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基于特征系统实现算法的改进次同步振荡参数辨识

曾雪洋１ꎬ２ꎬ陈　 刚１ꎬ２ꎬ刘一霖３ꎬ张　 放３ꎬ史华勃１ꎬ２ꎬ王　 曦１ꎬ２

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 电力物联网四川省重点实验室ꎬ
四川 成都　 ６１００４１ꎻ３. 北京交通大学电气工程学院ꎬ北京　 １０００４４)

摘　 要:基于特征系统实现算法(ｅｉｇｅｎｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＥＲＡ)求解简便、运算量小的优点ꎬ提出了一种改进的

次同步振荡参数辨识方法ꎮ 改进的算法先通过拼接同步相量的实部矩阵和虚部矩阵构造实数域汉克尔矩阵ꎬ并对其

进行矩阵分解得到系统矩阵ꎬ再求系统矩阵的特征值从而实现次同步振荡角频率的提取ꎬ仅利用 ２００ ｍｓ 的同步相量

序列即可实现次同步振荡参数的高效辨识ꎮ 改进的 ＥＲＡ 有效解决了现有 ＥＲＡ 在辨识过程中未考虑基波分量和振荡

分量的角频率两两共轭约束的局限ꎮ 再分别利用合成和实际测量的同步相量测量终端数据对改进的 ＥＲＡ 进行验证

研究ꎬ结果表明所提算法可以准确提取基波和次同步 / 超同步振荡参数ꎬ并有效实现次同步振荡的动态实时监测ꎮ
关键词:同步相量ꎻ 次同步振荡ꎻ 参数辨识ꎻ 特征系统实现算法
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０　 引　 言

随着新能源发电的大规模并网集成ꎬ以及各种

大容量电力电子装置的广泛应用ꎬ电网中的次同步

基金项目:国家电网有限公司科技项目(５２１９９７２３０００１)

振荡(ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＳＳＯ)问题正逐渐成

为潜在的重大风险ꎮ ＳＳＯ 不仅会降低系统的传输能

力ꎬ还可能危及系统的安全运行ꎬ甚至导致系统振荡

失稳ꎮ 因此ꎬ对电力系统中 ＳＳＯ 的动态过程进行持

续、密切的监测ꎬ并在发现潜在风险时采取有效措

施ꎬ显得尤为关键[１－２]ꎮ
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ＳＳＯ 动态过程的检测方法已有很多ꎮ 文献[３]
利用数字故障记录器对 ＳＳＯ 进行在线监测ꎬ并证明

了电气和机械信号都可以用于 ＳＳＯ 监测ꎮ 文献[４]
介绍了一种基于模型的参数辨识方法———普罗尼

(Ｐｒｏｎｙ)分析法ꎬ该方法在信噪比高时精度较高ꎬ但
计算量大、计算时间长ꎮ 以上方法都需要用到故障

记录器提供的瞬时数据ꎬ但由于故障记录器安装在

不同的总线上ꎬ及时收集这些数据具有挑战性ꎮ
目前ꎬ广域测量系统(ｗｉｄｅ￣ａｒｅａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ

ＷＡＭＳ)及同步相量测量终端( ｐｈａｓｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｎｉｔꎬＰＭＵ)已经在电力系统中大范围应用ꎮ 基于同

步相量数据进行 ＳＳＯ 分析的最大优势在于不同厂

站测量的数据因具有统一时标而有可比性ꎮ 现有的

基于同步相量进行 ＳＳＯ 参数识别的方法ꎬ可以按是

否基于离散傅里叶变换( ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ
ＤＦＴ)来分类ꎮ

在基于ＤＦＴ 的算法中ꎬ文献[５]利用 ＷＡＭＳ/ ＰＭＵꎬ
分析了同步相量的快速傅里叶变换算法和采样率对

其幅值谱的影响ꎬ并给出了同步相量幅值谱的修正

比例ꎬ实现了 ＳＳＯ 参数的辨识ꎮ 但是该方法需要较

大的数据窗口(１０ ｓ)来准确地提取 ＳＳＯ 分量的参

数ꎬ在识别快速变化的 ＳＳＯ 时其实时性和可靠性

较低ꎮ 因此ꎬ文献[ ６]提出了一种结合汉宁窗口

(Ｈａｎｎｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ)的插值 ＤＦＴ 方法ꎬ不仅将数据窗

缩短到 ２ ｓꎬ而且可以有效地消除频谱混叠的影响ꎮ
文献[７]在文献[５]的基础上提出了基于加阻尼

莱夫－文森特(Ｒｉｆｅ￣Ｖｉｎｃｅｎｔ) Ｍ 阶窗函数的插值方

法对同步相量进行频谱分析ꎬ进一步提高了 ＳＳＯ 辨

识精度ꎬ并将数据窗口缩短至 ２ ｓꎮ
在非 ＤＦＴ 算法中主要有两种模态参数提取算

法ꎬ即矩阵束方法[８] 和特征系统实现算法[９]ꎮ 非

ＤＦＴ 算法受频谱分辨率的限制小ꎬ因此在缩短时间

窗口至 ２ ｓ 时ꎬ这种方法仍能保持较高的参数辨识

精度ꎮ 虽然上述基于同步相量的 ＳＳＯ 参数识别方

法在一定程度上保证了识别 ＳＳＯ 参数的准确性ꎬ但
是 ２ ｓ 仍是一个较长的时间窗口ꎮ 此外ꎬ上述方法

没有考虑基波分量以及振荡分量的正、负分量的角

频率共轭约束ꎬ这会导致 ＳＳＯ 参数辨识的准确性

降低ꎮ
在 ＳＳＯ 参数辨识领域中ꎬ特征系统实现算法

(ｅｉｇｅｎｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＥＲＡ)是一种经典

的模态参数提取算法ꎬ它将模态参数提取转化为矩

阵分解ꎬ求解简单ꎮ 但它也有明显的缺点ꎬ其一是需

要 １ ｓ 的数据窗口以确保参数辨识结果的精确度ꎻ
其二是未考虑角频率共轭约束ꎮ 在研究过程中通常

基于模型固定不变进行分析ꎬ但在实际应用中这些

模型往往会受多种因素影响而发生变化ꎮ 较长的数

据窗口会更加局限于模型固定的假设ꎮ 因此ꎬ基于

实际应用ꎬ缩短数据窗是必要的ꎻ但缩短数据窗后改

进 ＥＲＡ 的辨识精度会大大降低ꎬ需对算法进行改

进ꎬ使其在较短的数据窗也能保持较高的精确度ꎮ
下面从汉克尔矩阵的构造方面对现有 ＥＲＡ 进

行改进ꎬ以解决现有 ＥＲＡ 得到的角频率不能总是满

足两两共轭的问题ꎮ 同时ꎬ改进后的 ＥＲＡ 将数据窗

口缩短至 ２００ ｍｓꎬ可以较好地弱化假定模型不变带

来的局限ꎮ 使用合成和实际测量的 ＰＭＵ 数据对所

改进的 ＥＲＡ 方法进行仿真验证ꎬ结果表明所提方法

不仅可以将数据窗口缩短至 ２００ ｍｓꎬ还保证了 ＳＳＯ
参数辨识的精确度ꎮ

１　 同步相量模型和模态参数提取

１.１　 同步相量的模态模型

首先ꎬ建立电力系统的电流或电压的瞬时信号

模型ꎬ并假设该模型在所选取的数据窗口内保持固

定不变ꎬ记作 ｘ( ｔ)ꎮ
ｘ( ｔ) ＝ ｘ０ｃｏｓ(２πｆ０ ｔ ＋ ϕ０) ＋ ｘｓｕｂｃｏｓ(２πｆｓｕｂ ｔ ＋ ϕｓｕｂ) ＋

ｘｓｕｐｃｏｓ(２πｆｓｕｐ ｔ ＋ ϕｓｕｂ) (１)
式中:ｆ、ｘ、ϕ 分别为频率、幅值、初相位ꎻ下标 “０、
ｓｕｂ、ｓｕｐ”分别表示基波、次同步、超同步分量ꎮ

根据 ＩＥＥＥ ｓｔｄ Ｃ３７.１１８ 标准规定ꎬ对式(１)进行

ＤＦＴꎬ得到与瞬时信号 ｘ( ｔ) 相对应的同步相量序列

Ｘ　 􀅰(ｋ) [１０]ꎬ如式(２)所示ꎮ

Ｘ􀅰(ｋ) ＝ (ｅｊｋπ) ２
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ( ｔ)ｅ － ｊ２πＮ ｎ ＝ Ｘ􀅰０(ｋ) ＋ Ｘ􀅰ｓｕｂ(ｋ) ＋

Ｘ􀅰ｓｕｐ(ｋ) (２)
式中ꎬＮ 为根据瞬时值计算同步相量时的数据采样

点总数ꎮ 通常选择在一个基波周期 １ / ｆＮ( ｆＮ 为电力

系统的额定频率)内的瞬时值采样点数ꎬ因此瞬时

值的采样率是 ＮｆＮꎮ
对式(２)应用欧拉公式ꎬ将不同分量对应的同

步相量分成正频率分量和负频率分量ꎮ 以超同步分

量为例ꎬ其分解过程为
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Ｘ􀅰ｓｕｐ(ｋ) ＝ (ｅｊｋπ ) ２
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘｓｕｐｃｏｓ(２πｆｓｕｐ ｔ ＋ ϕｓｕｐ)ｅ

－ ｊ２πＮ ｎ ＝

Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １)ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐｅｊ
２π( ｆｓｕｐ－ｆＮ)ｋ

ｆｓ ＋

　 Ｑ∗( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)ｘｓｕｐｅ
－ ｊϕｓｕｐｅ － ｊ

２π( ｆＮ－ｆｓｕｐ)ｋ

ｆｓ (３)
式中:上标“∗”表示共轭ꎻｆｓ 为同步相量数据的上传

频率ꎬ且 ｆｓ ＝ ２ｆＮꎮ
引入了函数 Ｑ( ｆꎬｌ)表示同步相量的计算过程ꎬ

ｆ 为各分量的频率ꎬｌ 为＋１ 或－１ 分别表示正频率或

负频率ꎬ其函数表达式为

Ｑ( ｆꎬｌ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｅ( ｊ

２πｆ
ｆＮＮ

＋ ｊ
２π
Ｎ ｌ) ｎ (４)

基波分量、次同步分量和超同步分量中均包含

正频率分量和负频率分量ꎮ 因此同步相量各分量的

表达式如下:

Ｘ􀅰＋
０(ｋ) ＝ Ｑ∗( ｆ０ꎬ ＋ １)ｘ０ｅ

－ ｊϕ０ｅｊω０ｋ

Ｘ􀅰－
０(ｋ) ＝ Ｑ( ｆ０ꎬ － １)ｘ０ｅｊϕ０ｅ － ｊω∗０ ｋ{ (５)

Ｘ􀅰＋
ｓｕｂ(ｋ) ＝ Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ ＋ １)ｘｓｕｂｅ

－ ｊϕｓｕｂｅｊω ｓｕｂｋ

Ｘ􀅰－
ｓｕｂ(ｋ) ＝ Ｑ( ｆｓｕｂꎬ － １)ｘｓｕｂｅｊϕｓｕｂｅ － ｊω∗ｓｕｂｋ{ (６)

Ｘ􀅰＋
ｓｕｐ(ｋ) ＝ Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １)ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐｅｊω ｓｕｐｋ

Ｘ􀅰－
ｓｕｐ(ｋ) ＝ Ｑ∗( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)ｘｓｕｐｅ

－ ｊϕｓｕｐｅ － ｊω∗ｓｕｐｋ{ (７)

式中ꎬ上标“ ＋、－”表示各分量的正频率和负频率

分量ꎮ
在式(５)—式(７)中引入了各分量的角频率ꎬ其

表达式为

ω ０ ＝ ２π
ｆＮ － ｆ０

ｆｓ

ω ｓｕｂ ＝ ２π
ｆＮ － ｆｓｕｂ

ｆｓ

ω ｓｕｐ ＝ ２π
ｆｓｕｐ － ｆＮ

ｆｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(８)

由于次同步分量和超同步分量是一对频率耦合

的振荡分量ꎬ且基波分量的频率 ｆ０ 接近于 ｆＮꎬ因此

二者频率满足的关系可用式(９)表示ꎮ
ｆｓｕｂ ＋ ｆｓｕｐ ＝ ２ｆＮ (９)

基于式(９)ꎬ可以推导出 ωｓｕｂ ＝ω∗
ｓｕｐ和 ω∗

ｓｕｂ ＝ωｓｕｐꎬ
为简化公式ꎬ令:

α ＝ ω ０

β ＝ ω ｓｕｂ ＝ ω∗
ｓｕｐ

{ (１０)

　 　 又因为次同步分量和超同步分量的正、负频率

部分频率相同ꎬ可以将二者合并成振荡分量以简化

同步相量序列 Ｘ􀅰(ｋ)ꎬ则有:

Ｘ􀅰(ｋ) ＝ Ｘ􀅰＋
０(ｋ) ＋ Ｘ􀅰－

０(ｋ) ＋ Ｘ􀅰＋
ｓｕｂ(ｋ) ＋

Ｘ􀅰－
ｓｕｂ(ｋ) ＋ Ｘ􀅰＋

ｓｕｐ(ｋ) ＋ Ｘ􀅰－
ｓｕｐ(ｋ) ＝

Ｘ􀅰＋
０(ｋ) ＋ Ｘ􀅰－

０(ｋ) ＋ Ｘ􀅰＋
ｓ (ｋ) ＋ Ｘ􀅰－

ｓ (ｋ) (１１)

Ｘ􀅰＋
０(ｋ) ＝ Ｑ∗( ｆ０ꎬ ＋ １)ｘ０ｅ

－ ｊϕ０ｅｊαｋ

Ｘ􀅰－
０(ｋ) ＝ Ｑ( ｆ０ꎬ － １)ｘ０ｅｊϕ０ｅ － ｊαｋ{ (１２)

Ｘ􀅰＋
ｓ (ｋ) ＝ Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ ＋ １)ｘｓｕｂｅ

－ ｊϕｓｕｂｅｊβｋ ＋

　 　 　 Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １)ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐｅｊβｋ

Ｘ􀅰－
ｓ (ｋ) ＝ Ｑ( ｆｓｕｂꎬ － １)ｘｓｕｂｅｊϕｓｕｂｅ － ｊβｋ ＋

　 　 　 Ｑ∗( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)ｘｓｕｐｅ
－ ｊϕｓｕｐｅ － ｊβｋ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１３)

式中ꎬα、β 分别为基波分量和振荡分量的角频率ꎮ
鉴于 ＥＲＡ 是一种模态参数提取算法ꎬ因此研究

了同步相量的模态模型ꎮ 依据文献[１１]ꎬ可将同步

相量表示成 ４ 个模态相加的形式:

Ｘ􀅰(ｋ) ＝ ∑
４

ｍ ＝ １
Ｒｍｅωｍｋ (１４)

Ｒ１ ＝ Ｑ∗( ｆ０ꎬ ＋ １)ｘ０ｅ
－ ｊϕ０

Ｒ２ ＝ Ｑ( ｆ０ꎬ － １)ｘ０ｅｊϕ０

Ｒ３ ＝ Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ ＋ １)ｘｓｕｂｅ
－ ｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １)ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐ

Ｒ４ ＝ Ｑ( ｆｓｕｂꎬ － １)ｘｓｕｂｅｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ∗( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)ｘｓｕｐｅ
－ ｊϕｓｕｐ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１５)
ω １ ＝ ｊαꎬω ２ ＝ － ｊαꎬω ３ ＝ ｊβꎬω ４ ＝ － ｊβ (１６)

式中:ωｍ 为角频率ꎻＲｍ 为 ｋ＝ ０ 时 ｍ 模态的基准值ꎻ
ｋ 为角频率随时间变化的特征ꎮ

由式(１４)—式(１６)可知ꎬＳＳＯ 下的同步相量序

列 Ｘ􀅰(ｋ)是由 ４ 个模态构成的模型ꎬ即 ４ 个复指数和

４ 个常参数线性组合而成的模态模型ꎮ
１.２　 模态参数提取问题

从海量的同步相量数据中提取 ＳＳＯ 的角频率

参数是一个典型的模态参数提取问题ꎬ而 ＥＲＡ 是一

种经典模态参数提取算法ꎮ 它通过构造汉克尔矩阵

和系统矩阵将提取模态参数转化为矩阵分解ꎮ 这种

方法可以直接确定基波分量和振荡分量的角频率ꎬ
计算成本低ꎬ求解效率高ꎮ

ＥＲＡ 巧妙地利用了同步相量序列的时间连续

性ꎬ通过构建两个具有特定移位的汉克尔矩阵来提

取信息ꎮ 利用两个移位汉克尔矩阵之间的关系ꎬ可
以得到系统矩阵ꎬ即 ｄｉａｇ(ｅω１ꎬｅω２ꎬｅω３ꎬｅω４)ꎮ 然后依

据式(１６)对系统矩阵求解特征值ꎬ再进一步即可求

出基波分量和振荡分量的角频率ꎮ
在 ＳＳＯ 参数辨识领域ꎬ存在多种方法ꎬ但相比
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之下ꎬＥＲＡ 方法以其简洁的求解过程和高效的计算

效率脱颖而出ꎬ因此选择基于 ＥＲＡ 提出一种电网次

同步振荡参数辨识方法ꎮ

２　 基于改进 ＥＲＡ 的 ＳＳＯ 参数辨识

２.１　 ＥＲＡ 的基本原理

现有 ＥＲＡ 基于同步相量模型的特征进行汉克

尔矩阵的构造ꎬ它通过构造两个移位的汉克尔矩阵ꎬ
并利用它们之间的特定关系ꎬ推导出系统矩阵ꎮ

利用同步相量序列 Ｘ􀅰(ｋ)构造两个移位汉克尔

矩阵ꎬ将其记为 Ｙ 和 Ｙ′ꎮ

Ｙ ＝

Ｘ􀅰(０) Ｘ􀅰(１) 􀆺 Ｘ􀅰(Ｌ)

Ｘ􀅰(１) Ｘ􀅰(２) 􀆺 Ｘ􀅰(Ｌ ＋ １)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

Ｘ􀅰(Ｋ － Ｌ － １) Ｘ􀅰(Ｋ － Ｌ) 􀆺 Ｘ􀅰(Ｋ － １)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１７)

Ｙ′ ＝

Ｘ􀅰(１) Ｘ􀅰(２) 􀆺 Ｘ􀅰(Ｌ ＋ １)

Ｘ􀅰(２) Ｘ􀅰(３) 􀆺 Ｘ􀅰(Ｌ ＋ ２)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

Ｘ􀅰(Ｋ － Ｌ) Ｘ􀅰(Ｋ － Ｌ ＋ １) 􀆺 Ｘ􀅰(Ｋ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１８)
式中:Ｋ 为同步相量的数目ꎻＬ＋１ 为矩阵的列数ꎮ 汉

克尔矩阵中每一行和每一列均具有时间连续性ꎮ
根据第 １.１ 节可知ꎬＳＳＯ 下的同步相量模型由 ４

个模态线性组合而成ꎮ 因此ꎬ将汉克尔矩阵 Ｙ 进行

奇异值分解ꎬ表示为:
Ｙ ＝ Ｚ１Ｒ Ｚ２ (１９)

Ｚ１ ＝

１ １ １ １
ｅω１ ｅω２ ｅω３ ｅω４

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｅω１(Ｋ－Ｌ－１) ｅω２(Ｋ－Ｌ－１) ｅω３(Ｋ－Ｌ－１) ｅω４(Ｋ－Ｌ－１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｚ２ ＝

１ ｅω１ 􀆺 ｅω１Ｌ

１ ｅω２ 􀆺 ｅω２Ｌ

１ ｅω３ 􀆺 ｅω３Ｌ

１ ｅω４ 􀆺 ｅω４Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２０)
Ｒ ＝ ｄｉａｇ(Ｒ１ꎬＲ２ꎬＲ３ꎬＲ４) (２１)

式中:Ｚ１ 为左奇异矩阵ꎻＺ２ 为右奇异矩阵ꎻＲ 为特征

值矩阵ꎮ

依据两个移位汉克尔矩阵之间的特性ꎬ可将汉

克尔矩阵 Ｙ′表示为

Ｙ′ ＝ Ｚ′１ＲＺ′２ ＝ Ｚ１Ｒ Ｚ０ Ｚ２ (２２)

式中ꎬＺ０ 为系统矩阵ꎬ可表示为 ｄｉａｇ( ｅω１ꎬｅω２ꎬｅω３ꎬ

ｅω４)ꎮ
依据Ｚ０ 的表达式可知ꎬ４ 个角频率的值只需要

通过求解Ｚ０ 的特征值即可获得ꎬ因此得到Ｚ０ 是非常

关键的ꎮ Ｚ０ 的表达式为

Ｚ０ ＝ Ｒ － １
２ Ｚ －１

１ Ｙ′ Ｚ －１
２ Ｒ － １

２ (２３)
得到Ｚ０ 之后ꎬ对Ｚ０ 求解特征值即可得到 ４ 个复

指数ꎮ 对 ４ 个复指数取对数可以得到基波和振荡分

量角频率ꎮ
从求解过程中可以看出ꎬＥＲＡ 最大的优势是通

过矩阵分解的形式来提取 ＳＳＯ 的角频率参数ꎬ该过

程运算量小ꎬ计算效率高ꎬ这使得它在处理快速变化

的 ＳＳＯ 信号时具有优势ꎮ 但该算法在实际应用于

辨识电力系统的 ＳＳＯ 参数中仍存在缺陷ꎮ
２.２　 现有 ＥＲＡ 的缺陷

现有 ＥＲＡ 直接基于复数域的同步相量构造汉

克尔矩阵ꎬ得到复数域系统矩阵ꎮ 求解复数域系统

矩阵的特征值ꎬ可以得到 ４ 种模态的角频率ꎮ
从数学角度上讲ꎬ现有 ＥＲＡ 方法在理想条件下

可以精确辨识 ＳＳＯ 参数ꎮ 在求解复数域系统矩阵

的特征值时ꎬ可以得到两两共轭的系统矩阵特征值ꎮ
但是ꎬ在实际应用中瞬时信号里会有各种扰动ꎬ而直

接求解复数域系统矩阵Ｚ０ 得到的特征值不再满足

两两共轭关系ꎬ而且一对特征值距离共轭的理想情

况偏差较大ꎮ
同样从数学角度讲ꎬ求解实数矩阵的特征值可

以保证特征值无论在理想条件下还是在噪声条件下

均满足两两共轭约束ꎮ 那么ꎬ如果能够构造实数域

汉克尔矩阵ꎬ在理论上ꎬ角频率共轭约束问题就可以

解决ꎮ 构造实数域汉克尔矩阵是所提方法的基本出

发点ꎬ是改进 ＥＲＡ 与现有 ＥＲＡ 本质的差别ꎮ
２.３　 改进 ＥＲＡ 的基本思想

２.３.１　 构造实数域汉克尔矩阵

１)构造两个实数域移位汉克尔矩阵ꎮ
利用第 ２.１ 节中构造的复数域汉克尔矩阵 Ｙ 和

Ｙ′ꎬ分别提取同步相量序列的实部和虚部ꎬ构造了两

个实数域移位汉克尔矩阵 Ｈ 和 Ｈ′ꎮ 构造实数域汉

克尔矩阵的详细过程如下:
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首先ꎬ提取出同步相量序列的实部矩阵和虚部

矩阵ꎬ如式(２４)和式(２５)所示ꎮ

Ｒｅ(２Ｙ) ＝

２Ｒｅ[Ｘ􀅰(０)] ２Ｒｅ[Ｘ􀅰(１)] 􀆺 ２Ｒｅ[Ｘ􀅰(Ｌ)]

２Ｒｅ[Ｘ􀅰(１)] ２Ｒｅ[Ｘ􀅰(２)] 􀆺 ２Ｒｅ[Ｘ􀅰(Ｌ ＋ １)]

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

２Ｒｅ[Ｘ􀅰(Ｋ － Ｌ － １)] ２Ｒｅ[Ｘ􀅰(Ｋ － Ｌ)] 􀆺 ２Ｒｅ[Ｘ􀅰(Ｋ － １)]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２４)

Ｉｍ(２Ｙ) ＝

２Ｉｍ[Ｘ􀅰(０)] ２Ｉｍ[Ｘ􀅰(１)] 􀆺 ２Ｉｍ[Ｘ􀅰(Ｌ)]

２Ｉｍ[Ｘ􀅰(１)] ２Ｉｍ[Ｘ􀅰(２)] 􀆺 ２Ｉｍ[Ｘ􀅰(Ｌ ＋ １)]

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

２Ｉｍ[Ｘ􀅰(Ｋ － Ｌ － １)] ２Ｉｍ[Ｘ􀅰(Ｋ － Ｌ)] 􀆺 ２Ｉｍ[Ｘ􀅰(Ｌ － １)]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２５)
式中ꎬＲｅ、Ｉｍ 分别为同步相量的实部和虚部ꎮ

其次ꎬ将实部矩阵和虚部矩阵拼接构造实数域

汉克尔矩阵ꎮ 下面证明为何可以直接将实部矩阵和

虚部矩阵拼接构造实数域汉克尔矩阵ꎮ
实部矩阵和虚部矩阵分别由同步相量序列的实

部和虚部构成ꎬ因此需要进一步分析同步相量的实

部和虚部的模态组成ꎬ分析过程如下:
依据式(１１)、式(１２)和式(１５)ꎬ基波分量的实

部和虚部可以表示为:
２Ｒｅ[Ｘ􀅰０(ｋ)] ＝ [Ｘ􀅰０(ｋ) ＋ Ｘ􀅰∗

０ (ｋ)] ＝

[(Ｒ１ ＋ Ｒ∗
２ )ｅｊαｋ ＋ (Ｒ２ ＋ Ｒ∗

１ )ｅ － ｊαｋ]

２Ｉｍ[Ｘ􀅰０(ｋ)] ＝ [Ｘ􀅰０(ｋ) － Ｘ􀅰∗
０ (ｋ)] ＝

[(Ｒ１ － Ｒ∗
２ )ｅｊαｋ ＋ (Ｒ２ － Ｒ∗

１ )ｅ － ｊαｋ]

(２６)
对式(２６)可以进一步简化ꎬ令:

Ｒ(ｒ)
０＋ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ∗

２ ꎬ Ｒ(ｒ)
０－ ＝ Ｒ２ ＋ Ｒ∗

１

Ｒ(ｉ)
０＋ ＝ Ｒ１ － Ｒ∗

２ ꎬ Ｒ(ｉ)
０－ ＝ Ｒ２ － Ｒ∗

１
{ (２７)

观察式(２７)可以发现引入的 ４ 个参数存在如

下关系:
Ｒ(ｒ)

０＋ ＝ Ｒ(ｒ)∗
０－ ꎬ Ｒ(ｉ)

０＋ ＝ Ｒ(ｉ)∗
０－ (２８)

同理ꎬ依据式(１１)、式(１３)和式(１５)ꎬ振荡分量

的实部和虚部可以表示为:
２Ｒｅ[Ｘ􀅰ｓ(ｋ)] ＝ [Ｘ􀅰ｓ(ｋ) ＋ Ｘ􀅰∗

ｓ (ｋ)] ＝

[(Ｒ３ ＋ Ｒ∗
４ )ｅｊβｋ ＋ (Ｒ４ ＋ Ｒ∗

３ )ｅ － ｊβｋ]

２Ｉｍ[Ｘ􀅰ｓ(ｋ)] ＝ [Ｘ􀅰ｓ(ｋ) － Ｘ􀅰∗
ｓ (ｋ)] ＝

[(Ｒ３ － Ｒ∗
４ )ｅｊβｋ ＋ (Ｒ４ － Ｒ∗

３ )ｅ － ｊβｋ]

(２９)
式(２９)亦可以进一步简化ꎬ令:

Ｒ(ｒ)
ｓ＋ ＝ Ｒ３ ＋ Ｒ∗

４ ꎬ Ｒ(ｒ)
ｓ－ ＝ Ｒ４ ＋ Ｒ∗

３

Ｒ(ｉ)
ｓ＋ ＝ Ｒ３ － Ｒ∗

４ ꎬ Ｒ(ｉ)
ｓ－ ＝ Ｒ４ － Ｒ∗

３
{ (３０)

引入的这 ４ 个参数同样存在以下关系

Ｒ(ｒ)
ｓ＋ ＝ Ｒ(ｒ)∗

ｓ－ ꎬ Ｒ(ｉ)
ｓ＋ ＝ Ｒ(ｉ)∗

ｓ－ (３１)
至此ꎬ结合式(１１)、式(２６)、式(２８)、式(２９)和

式(３１)ꎬ同步相量的实部和虚部可表示为

２Ｒｅ[Ｘ􀅰(ｋ)] ＝ ２Ｒｅ[Ｘ􀅰０(ｋ)] ＋ ２Ｒｅ[Ｘ􀅰ｓ(ｋ)] ＝

　 　 Ｒ(ｒ)
０＋ ｅｊαｋ ＋ Ｒ(ｒ)∗

０＋ ｅ －ｊαｋ ＋ Ｒ(ｒ)
ｓ＋ ｅｊβｋ ＋ Ｒ(ｒ)∗

ｓ＋ ｅ －ｊβｋ

２Ｉｍ[Ｘ􀅰(ｋ)] ＝ ２Ｉｍ[Ｘ􀅰０(ｋ)] ＋ ２Ｉｍ[Ｘ􀅰ｓ(ｋ)] ＝

　 　 Ｒ(ｉ)
０＋ ｅｊαｋ ＋ Ｒ( ｉ)∗

０＋ ｅ －ｊαｋ ＋ Ｒ(ｉ)
ｓ＋ ｅｊβｋ ＋ Ｒ(ｉ)∗

ｓ＋ ｅ －ｊβｋ (３２)
根据式(３２)ꎬ可确定同步相量拆分成的实部和

虚部也是由 ４ 种模态组成ꎮ 实部和虚部与完整的同

步相量之间的差异仅仅体现在复指数前的常参数不

同ꎬ而模态模式相同ꎬ因此可以将同步相量的实部矩

阵和虚部矩阵拼接构造实数域汉克尔矩阵ꎮ 这部分

内容是改进 ＥＲＡ 方法最核心的理论支撑ꎬ也是所提

改进最核心的贡献ꎮ
将实部矩阵和虚部矩阵直接拼接得到所提改进

ＥＲＡ 方法中的实数域汉克尔矩阵ꎬ如式(３３)所示ꎮ

Ｈ ＝

２Ｒｅ[Ｘ􀅰(０)] ２Ｒｅ[Ｘ􀅰(１)] 􀆺 ２Ｒｅ[Ｘ􀅰(Ｌ)]

２Ｒｅ[Ｘ􀅰(１)] ２Ｒｅ[Ｘ􀅰(２)] 􀆺 ２Ｒｅ[Ｘ􀅰(Ｌ ＋ １)]

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

２Ｒｅ[Ｘ􀅰(Ｋ － Ｌ － １)] ２Ｒｅ[Ｘ􀅰(Ｋ － Ｌ)] 􀆺 ２Ｒｅ[Ｘ􀅰(Ｋ － １)]

２Ｉｍ[Ｘ􀅰(０)] ２Ｉｍ[Ｘ􀅰(１)] 􀆺 ２Ｉｍ[Ｘ􀅰(Ｌ)]

２Ｉｍ[Ｘ􀅰(１)] ２Ｉｍ[Ｘ􀅰(２)] 􀆺 ２Ｉｍ[Ｘ􀅰(Ｌ ＋ １)]

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

２Ｉｍ[Ｘ􀅰(Ｋ － Ｌ － １)] ２Ｉｍ[Ｘ􀅰(Ｋ － Ｌ)] 􀆺 ２Ｉｍ[Ｘ􀅰(Ｋ － １)]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 ＝
Ｒｅ(２Ｙ)

Ｉｍ(２Ｙ)
é
ë
êê

ù
û
úú (３３)

同理ꎬ另一个实数域汉克尔矩阵 Ｈ′为

Ｈ′ ＝
Ｒｅ(２Ｙ′)
Ｉｍ(２Ｙ′)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３４)

从整体上来看ꎬ将实部矩阵和虚部矩阵拼接

即得到了改进 ＥＲＡ 方法中的实数域汉克尔矩阵

Ｈ 和 Ｈ′ꎮ
２)对实数域汉克尔矩阵进行奇异值分解并求

解系统矩阵ꎮ
仿照式(１９)的形式ꎬ将汉克尔矩阵 Ｈ 也进行奇

异值分解ꎬ并写成 Ｈ＝ＵＲＶ 的形式ꎬ构造过程如下:
Ｒｅ[Ｘ􀅰(ｋ)] 和 Ｉｍ[Ｘ􀅰(ｋ)] 中基波分量的正、负

分量的系数虽不相等但都是常数ꎬ可以通过一定的
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倍数用 Ｒｍ 表示ꎮ 因此ꎬ引入 ４ 个常数ꎬ表示同步相

量实部和虚部的基波分量中的常参数与( Ｒ１、 Ｒ２)
的倍数关系ꎬ表达式为

γ (ｒ)
１ Ｒ１ ＝ Ｒ(ｒ)

０＋ ꎬ γ (ｒ)
２ Ｒ２ ＝ Ｒ(ｒ)∗

０＋

γ (ｉ)
１ Ｒ１ ＝ Ｒ(ｉ)

０＋ ꎬ γ (ｉ)
２ Ｒ２ ＝ Ｒ(ｉ)∗

０＋
{ (３５)

式中ꎬγ(ｒ)
ｎ 和 γ(ｉ)

ｎ (ｎ＝１ꎬ２)即为 ４ 个常数ꎮ 联立式(１５)、

式(２７)和式(３５)ꎬ可以得到 γ(ｒ)
ｎ 和 γ(ｉ)

ｎ (ｎ ＝ １ꎬ２)ꎮ

其中 γ(ｒ)
１ 的详细推导过程如式(３６)所示ꎮ

γ (ｒ)
１ ＝

Ｒ(ｒ)
０＋

Ｒ１

＝
Ｒ１ ＋ Ｒ∗

２

Ｒ１

＝
Ｑ∗( ｆ０ꎬ ＋ １) ＋ Ｑ∗( ｆ０ꎬ － １)

Ｑ∗( ｆ０ꎬ ＋ １)
(３６)

同理ꎬ剩余 ３ 个常数的表达式如式(３７)所示ꎮ

γ (ｒ)
２ ＝

Ｑ( ｆ０ꎬ ＋ １) ＋ Ｑ( ｆ０ꎬ － １)
Ｑ( ｆ０ꎬ － １)

γ (ｉ)
１ ＝

Ｑ∗( ｆ０ꎬ ＋ １) － Ｑ∗( ｆ０ꎬ － １)
Ｑ∗( ｆ０ꎬ ＋ １)

γ (ｉ)
２ ＝

Ｑ( ｆ０ꎬ － １) － Ｑ( ｆ０ꎬ ＋ １)
Ｑ( ｆ０ꎬ － １)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(３７)

同样地ꎬ引入另外 ４ 个常数ꎬ表示同步相量实部

和虚部的振荡分量中常参数与(Ｒ３、Ｒ４)的倍数关

系ꎬ表达式为

γ (ｒ)
３ Ｒ３ ＝ Ｒ(ｒ)

ｓ＋ ꎬ γ (ｒ)
４ Ｒ４ ＝ Ｒ(ｒ)∗

ｓ＋

γ (ｉ)
３ Ｒ３ ＝ Ｒ(ｉ)

ｓ＋ ꎬ γ (ｉ)
４ Ｒ４ ＝ Ｒ(ｉ)∗

ｓ＋
{ (３８)

式中ꎬγ(ｒ)
ｎ 和 γ(ｉ)

ｎ (ｎ＝３ꎬ４)是 ４ 个常数ꎮ 联立式(１５)、

式(３０)和式(３８)ꎬ可以得到 γ(ｒ)
ｎ 和 γ(ｉ)

ｎ (ｎ ＝ ３ꎬ４)ꎮ

其中 γ(ｒ)
３ 的详细推导过程如式(３９)所示ꎮ

γ (ｒ)
３ ＝

Ｒ(ｒ)
ｓ＋

Ｒ３

＝
Ｒ３ ＋ Ｒ∗

４

Ｒ３

＝

　
Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ ＋ １)ｘｓｕｂｅ

－ ｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １)ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐ

Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ ＋ １)ｘｓｕｂｅ
－ ｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １)ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐ

＋

　
Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ － １)ｘｓｕｂｅ

－ ｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐ

Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ ＋ １)ｘｓｕｂｅ
－ ｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １)ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐ

＝

　
[Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ ＋ １) ＋ Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ － １)]ｘｓｕｂｅ

－ ｊϕｓｕｂ

Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ ＋ １)ｘｓｕｂｅ
－ ｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １)ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐ

＋

　
[Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １) ＋ Ｑ( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)]ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐ

Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ ＋ １)ｘｓｕｂｅ
－ ｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １)ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐ

(３９)
同理ꎬ剩下 ３ 个常数的表达式如式(４０)所示ꎮ

　

γ (ｒ)
４ ＝

[Ｑ( ｆｓｕｂꎬ ＋ １) ＋ Ｑ( ｆｓｕｂꎬ － １)]ｘｓｕｂｅｊϕｓｕｂ

Ｑ( ｆｓｕｂꎬ － １)ｘｓｕｂｅｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ∗( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)ｘｓｕｐｅ
－ ｊϕｓｕｐ

＋

　 　
[Ｑ∗( ｆｓｕｐꎬ － １) ＋ Ｑ∗( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)]ｘｓｕｐｅ

－ ｊϕｓｕｐ

Ｑ( ｆｓｕｂꎬ － １)ｘｓｕｂｅｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ∗( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)ｘｓｕｐｅ
－ ｊϕｓｕｐ

γ (ｉ)
３ ＝

[Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ ＋ １) － Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ － １)]ｘｓｕｂｅ
－ ｊϕｓｕｂ

Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ ＋ １)ｘｓｕｂｅ
－ ｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １)ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐ

＋

　 　
[Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １) － Ｑ( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)]ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐ

Ｑ∗( ｆｓｕｂꎬ ＋ １)ｘｓｕｂｅ
－ ｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ( ｆｓｕｐꎬ － １)ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐ

γ (ｉ)
４ ＝

[Ｑ( ｆｓｕｂꎬ ＋ １) － Ｑ( ｆｓｕｂꎬ － １)]ｘｓｕｂｅｊϕｓｕｂ

Ｑ( ｆｓｕｂꎬ － １)ｘｓｕｂｅｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ∗( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)ｘｓｕｐｅ
－ ｊϕｓｕｐ

＋

　 　
[Ｑ∗( ｆｓｕｐꎬ － １) － Ｑ∗( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)]ｘｓｕｐｅ

－ ｊϕｓｕｐ

Ｑ( ｆｓｕｂꎬ － １)ｘｓｕｂｅｊϕｓｕｂ ＋ Ｑ∗( ｆｓｕｐꎬ ＋ １)ｘｓｕｐｅ
－ ｊϕｓｕｐ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(４０)
依据式(２９)、式(３５)和式(３７)ꎬ同步相量的实

部和虚部又可表示为

２Ｒｅ[Ｘ􀅰(ｋ)] ＝ (γ (ｒ)
１ Ｒ１ｅｊαｋ ＋ γ (ｒ)

２ Ｒ２ｅ
－ｊαｋ ＋

γ (ｒ)
３ Ｒ３ｅｊβｋ ＋ γ (ｒ)

４ Ｒ４ｅ
－ｊβｋ)

２Ｉｍ[Ｘ􀅰(ｋ)] ＝ (γ (ｉ)
１ Ｒ１ｅｊαｋ ＋ γ (ｉ)

２ Ｒ２ｅ
－ｊαｋ ＋

γ (ｉ)
３ Ｒ３ｅｊβｋ ＋ γ (ｉ)

３ Ｒ３ｅ
－ｊβｋ) (４１)

新引入的 ８ 个常参数在实际求解的过程中并不

需要计算出具体的数值ꎬ在这里将其引入只是为了

更形象地表示 ＳＳＯ 下的同步相量在拆成实部和虚

部之后ꎬ它的实部和虚部也可以写成 ４ 个模态线性

组合的形式ꎮ
根据式(３６)和式(４１)ꎬ可以将实数域汉克尔矩

阵Ｈ 进行奇异值分解ꎬ写成Ｈ＝ＵＲＶ 的形式ꎬ如图 １
所示ꎮ

结合式(３６)、式(３７)和式(４１)ꎬ可以发现实数

域汉克尔矩阵 Ｈ 和 Ｈ′具有与复数域汉克尔矩阵 Ｙ
和 Ｙ′相似的特性ꎮ 因此ꎬ理论上可以将汉克尔矩阵

Ｈ′表示成如式(４２)所示的形式ꎮ
Ｈ′ ＝ Ｕ′ＲＶ′ ＝ ＵＲＡＶ (４２)

式中ꎬ Ａ ＝ ｄｉａｇ(ｅω１ꎬｅω２ꎬｅω３ꎬｅω４)ꎬ为系统矩阵ꎮ
至此ꎬ已构造了两个移位的实数域汉克尔矩阵ꎮ

２.３.２　 ＳＳＯ 参数的求解

ＥＲＡ 将提取 ＳＳＯ 参数转化成矩阵分解ꎮ 因此ꎬ
首先需要求解出系统矩阵 Ａꎬ以便进一步得到 ４ 个

角频率ꎮ 根据式(４２)ꎬ可以推理得到系统矩阵 Ａ 的

求解表达式为

Ａ ＝ Ｒ － １
２ Ｕ －１Ｈ′ Ｖ －１ Ｒ － １

２ (４３)
在得到系统矩阵 Ａ 之后ꎬ即可求其特征值ꎬ并

对其取对数得到 ４ 个角频率(ω１、ω２、ω３、ω４)的值ꎮ
无论在理想条件下还是在有噪声的情况下ꎬ得到的
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图 １　 汉克尔矩阵奇异值分解

角频率 ω１ 和 ω２ 均满足 ｊα 和 － ｊα 的共轭关系ꎬ同时

ω ３ 和 ω ４ 也满足 ｊβ 和 － ｊβ 的共轭关系ꎮ 因此ꎬ改进

的 ＥＲＡ 解决了现有 ＥＲＡ 中未考虑角频率两两共轭

约束的问题ꎮ
得到 ４ 个角频率后ꎬ可进一步求解同步相量各

分量的频率、幅值和相位ꎬ求解过程如下:
１) 根据式(４４) 可以求出 ４ 个模态的常参数

( Ｒ１、 Ｒ２、 Ｒ３、 Ｒ４)的数值ꎮ

１ １ １ １
ｅｊα ｅ－ｊα ｅｊβ ｅ－ｊβ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｅｊα(Ｋ－１) ｅ－ｊα(Ｋ－１) ｅｊβ(Ｋ－１) ｅ－ｊβ(Ｋ－１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｒ１

Ｒ２

Ｒ３

Ｒ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｘ􀅰(０)

Ｘ􀅰(１)
⋮

Ｘ􀅰(Ｋ － １)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(４４)
２)确定基波和振荡分量的正、负频率分量的计

算值ꎮ

Ｘ􀅰＋
０(ｋ) ＝ Ｒ１ｅｊαꎬ Ｘ􀅰－

０(ｋ) ＝ Ｒ２ｅ
－ ｊα

Ｘ􀅰＋
ｓ (ｋ) ＝ Ｒ３ｅｊβꎬ Ｘ􀅰－

ｓ (ｋ) ＝ Ｒ４ｅ
－ ｊβ{ (４５)

３)确定基波分量的频率、幅值和相位ꎮ

ｆ０ ＝
ｆＮ － α

２π
ｆｓꎬ Ｘ􀅰＋

０(ｋ) ２ < Ｘ􀅰－
０(ｋ) ２

ｆＮ ＋ α
２π

ｆｓꎬ Ｘ􀅰＋
０(ｋ) ２ > Ｘ􀅰－

０(ｋ) ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４６)

Ｑ(ｆ０ꎬ － １)ｘ０ｅ
－ｊϕ０ ＝ Ｘ􀅰－

０(ｋ)ꎬ Ｘ􀅰＋
０(ｋ) ２ < Ｘ􀅰－

０(ｋ) ２

Ｑ∗(ｆ０ꎬ ＋ １)ｘ０ｅ
－ｊϕ０ ＝ Ｘ􀅰＋

０(ｋ)ꎬ Ｘ􀅰＋
０(ｋ) ２≥ Ｘ􀅰－

０(ｋ) ２
{ (４７)

４)确定次同步和超同步分量的频率、幅值和相位ꎮ

ｆｓｕｂ ＝ ｆＮ －
βｆｓ
２π

ｆｓｕｐ ＝ ２ｆＮ － ｆｓｕｂ

ì

î

í

ïï

ïï

Ｑ∗(ｆｓｕｂꎬ ＋ １) Ｑ(ｆｓｕｐꎬ － １)

Ｑ∗(ｆｓｕｂꎬ － １) Ｑ(ｆｓｕｐꎬ ＋ １)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ｘｓｕｂｅ
－ｊϕｓｕｂ

ｘｓｕｐｅｊϕｓｕｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｘ􀅰＋
ｓ (ｋ)

Ｘ􀅰－∗
ｓ (ｋ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(４８)
改进后的 ＥＲＡ 方法更适合应用于处理实际电

力系统 ＳＳＯ 参数的辨识ꎬ在 ２００ ｍｓ 的数据窗口条件

下ꎬ其辨识精度明显优于现有 ＥＲＡꎮ

３　 仿真验证

为了验证所提出的基于系统特征实现算法的电

网 ＳＳＯ 参数辨识方法的正确性、可行性和实用性ꎬ
分别利用合成和实际测量的 ＰＭＵ 数据在 Ｍａｔｌａｂ 软

件上对算法进行了验证ꎮ
选择合成 ＰＭＵ 数据是因其能全面覆盖不同频

率范围和振荡特性ꎬ模拟复杂多变的电网运行状态

和故障情况ꎮ 通过精确设定振荡参数ꎬ可模拟各种

ＳＳＯ 场景ꎬ从而系统地评估算法性能ꎬ确保其在实际

应用中的正确性和有效性ꎮ
选择实际 ＰＭＵ 数据是因其能直接反映电力系

统实际动态特性ꎬ有助于准确评估算法应用可行性ꎬ
并深入了解系统动态ꎬ有助于验证算法在实际场景

中的实用性和可行性ꎮ
３.１　 合成 ＰＭＵ 数据的验证

利用式(１)作为生成模拟 ＰＭＵ 数据的瞬时信

号模型ꎮ 首先ꎬ对模拟的 ＰＭＵ 数据设置初始参数ꎮ
设置系统的额定频率 ｆＮ ＝ ５０ Ｈｚꎬ基波分量的频率 ｆ０
的初始取值分别为 ４９.０、４９.５、４９.７、５０.０、５０.５、 ５１.０、
５１.５ Ｈｚꎻ基波分量的其他参数设置为 ( ｘ０ꎬϕ０ ) ＝
(１００ꎬπ / ３)ꎮ 次同步分量的初始参数设置为 ( ｆｓｕｂꎬ
ｘｓｕｂꎬϕｓｕｂ) ＝ (２０ꎬ２０ꎬπ / ２) ꎻ超同步分量的初始参数

设置为 ( ｆｓｕｐꎬｘｓｕｐꎬϕｓｕｐ) ＝ (８０ꎬ３０ꎬπ / ４) ꎮ
在验证过程中ꎬ瞬时数据的采样频率为 ２０ ｋＨｚꎬ

数据点数为 ２００ꎮ 对采样的瞬时数据进行 ＤＦＴꎬ得
到合成 ＰＭＵ 数据ꎬ其中合成 ＰＭＵ 数据的上传频率

为 １００ Ｈｚꎮ 在改进 ＥＲＡ 的 ＳＳＯ 参数辨识中ꎬ选取

的数据窗口为 ２００ ｍｓꎬ即 ２１ 个同步相量序列ꎮ 对于

现有 ＥＲＡ 的 ＳＳＯ 参数辨识则选取了 ２００ ｍｓ 和 １ ｓ
的数据窗口ꎬ即 ２１ 个同步相量序列和 １０１ 个同步相
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量序列ꎮ 改进 ＥＲＡ 与现有 ＥＲＡ 在验证实验中的初

始参数相同ꎬ仅数据窗口长度有区别ꎮ
依据文献[１２]ꎬ ｆｓｕｂ 和 ｘｓｕｂ 对 ＳＳＯ 下同步相量参

数辨识精度的影响最大ꎮ 因此ꎬ使用控制变量的方

法ꎬ分别让 ｆｓｕｂ 在 [５ꎬ４５] Ｈｚ 范围内以 １ Ｈｚ 间隔变

化ꎬ ｘｓｕｂ 在[５ꎬ１００]范围内以 １ 为间隔变化ꎮ 在上述

条件下生成 ＰＭＵ 数据后ꎬ基于改进 ＥＲＡ 方法对合

成 ＰＭＵ 数据进行 ＳＳＯ 参数辨识ꎮ 同时ꎬ为评估改

进算法在噪声影响下的 ＳＳＯ 参数辨识精度ꎬ在瞬时

信号模型式(１)中加入了零均值白噪声ꎬＰＭＵ 数据

的测量信噪比( ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬＳＮＲ)在 ４５ ｄＢ
左右ꎬ因此选取了 ４０ ｄＢ 作为仿真的噪声条件ꎮ 利

用改进 ＥＲＡ 方法(简称 ＩＥＲＡ)与现有 ＥＲＡ 方法(简
称 ＥＲＡ)分别对 ＳＳＯ 参数进行辨识ꎬ辨识结果列于

表 １ꎮ 将 ３ 种算法的辨识结果进行对比分析ꎮ
１)在理想条件下ꎬ改进 ＥＲＡ 的参数辨识相对误

差在 １０ －１３％ ~ １０ －１１％ 之间ꎬ接近于数据窗口为 １ ｓ
的 ＥＲＡ 的辨识结果ꎮ 而取 ２００ ｍｓ 数据窗的 ＥＲＡ
参数辨识的相对误差在 １０ －１２％ ~ １０ －８％ 之间ꎮ 比

较可知ꎬ在 ２００ ｍｓ 数据窗下ꎬ改进 ＥＲＡ 方法较于

ＥＲＡ 方法展现出了更小的辨识误差ꎮ
２)在 ４０ ｄＢ 的白噪声条件下ꎬ２００ ｍｓ 和 １ ｓ 数

据窗的 ＥＲＡ 方法对 ｘ０ 的辨识误差均在 ５％左右ꎬ主
要因为未考虑角频率 ω １ 和 ω ２ 满足 ｊα 和 － ｊα 的共

轭关系ꎬ因此导致基波参数辨识误差较大ꎮ 改进

ＥＲＡ 方法在 ２００ ｍｓ 的数据窗下可以将辨识结果的

相对误差控制在 ３.５％以下ꎬ接近于取 １ ｓ 数据窗的

ＥＲＡ 方法ꎬ且对参数 ｘ０ 的辨识误差更小ꎮ 然而ꎬ
ＥＲＡ 在 ２００ ｍｓ 数据窗下辨识结果的相对误差基本

在 ５％~１０％之间ꎬ甚至对次同步分量的幅值 ｘｓｕｂ 的

辨识相对误差超过了 １２％ꎮ 因此ꎬ可以证明在测量

信噪比为 ４０ ｄＢ 时ꎬ改进 ＥＲＡ 对 ＳＳＯ 下同步相量参

数的辨识结果比 ＥＲＡ 更精确ꎬ验证了所提算法对辨

识 ＳＳＯ 下同步相量参数的正确性和可行性ꎮ
３.２　 实际测量 ＰＭＵ 数据的验证

为了进一步验证改进 ＥＲＡ 辨识 ＳＳＯ 下同步相

量各参数的实用性ꎬ运用实际测量的 ＰＭＵ 数据进行

了仿真分析ꎬ该 ＰＭＵ 数据是来自于华北电网一次

ＳＳＯ 事件记录[２]ꎮ 实际测量 ＰＭＵ 数据的电流瞬时

信号和同步相量的幅值分别如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ 从

图 ２ 和图 ３ 中可以观察到ꎬ所选取的 １０ ｓ 数据窗口

作为实际测量 ＰＭＵ 数据的仿真对象ꎬ展现出了非常

快速的 ＳＳＯ 变化ꎮ
所提出的改进 ＥＲＡ 方法选取的数据窗口为

２００ ｍｓꎮ 同时ꎬ增设了以 ２ ｓ 为数据窗口的插值

ＤＦＴ 算法ꎬ理论上该方法的辨识结果精确度较高ꎮ
因此ꎬ将插值 ＤＦＴ 算法在 ２ ｓ 数据窗口下的辨识结

果作为评估其他算法辨识精度的参考基准ꎮ此外ꎬ
表 １　 在理想条件和噪声条件下改进 ＥＲＡ 与 ＥＲＡ 辨识的相对误差 单位:％

仿真条件 ＳＮＲ 方法
ｆ＾０ － ｆ０
ｆ０

ｘ^０ － ｘ０
ｘ０

ｆ＾ｓｕｂ － ｆｓｕｂ
ｆｓｕｂ

ｘ^ｓｕｂ － ｘｓｕｂ
ｘｓｕｂ

ϕ＾ ｓｕｂ － ϕｓｕｂ

ϕｓｕｂ

ｘ^ｓｕｐ － ｘｓｕｐ
ｘｓｕｐ

ϕ＾ ｓｕｐ － ϕｓｕｐ

ϕｓｕｐ

ｆｓｕｂ ∈ [５ꎬ４５]Ｈｚ

¥

４０ ｄＢ

ＩＥＲＡ
２００ ｍｓ １０－１３ １０－１２ １０－１２ １０－１１ １０－１１ １０－１１ １０－１１

ＥＲＡ
２００ ｍｓ １０－９ １０－８ １０－１２ １０－８ １０－９ １０－８ １０－９

ＥＲＡ
１ ｓ １０－１１ １０－１０ １０－１２ １０－１１ １０－１１ １０－１０ １０－１１

ＩＥＲＡ
２００ ｍｓ ０.１８８ ９ ０.７６１ ９ ０.０６１ ６ ２.９１５ ４ ２.０４７ ７ ２.１２７ ５ ３.４８４ ３

ＥＲＡ
２００ ｍｓ ０.６４７ ９ ５.５８２ ４ ０.０９６ １ ８.０１５ ５ ３.３２７ ０ ７.７２４ ０ ５.７３６ ０

ＥＲＡ
１ ｓ ０.１３２ ２ ５.８５７ ５ ０.００５ ６ １.３５５ ８ １.５７１ ７ ２.９９５ ７ １.８０７ ４

ｘｓｕｂ ∈ [５ꎬ１００]

¥

４０ ｄＢ

ＩＥＲＡ
２００ ｍｓ １０－１３ １０－１２ １０－１２ １０－１２ １０－１１ １０－１２ １０－１１

ＥＲＡ
２００ ｍｓ １０－１０ １０－１０ １０－１２ １０－１０ １０－１０ １０－１０ １０－１０

ＥＲＡ
１ ｓ １０－１２ １０－１０ １０－１３ １０－１１ １０－１１ １０－１１ １０－１１

ＩＥＲＡ
２００ ｍｓ ０.０１１ ４ ０.０５６ １ ０.０２２ ９ ０.３１８ ０ ０.８２７ ５ ０.２６３ ０ ０.４５３ ３

ＥＲＡ
２００ ｍｓ ０.７４８ ４ ５.３６２ １ ０.０３２ ３ １２.３２６ ４ ８.８８７ ５ ６.９０９ ８ ６.２７３ ４

ＥＲＡ
１ ｓ ０.１７２ ９ ４.５５０ ２ ０.００３ ４ １.６４６ ５ ０.４５２ ７ ０.８９１ １ ０.６０８ ８
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图 ２　 用于实际测量 ＰＭＵ 数据的瞬时数据

图 ３　 用于实际测量 ＰＭＵ 数据的同步相量

还使用数据窗口长度分别为 １ ｓ 和 ２００ ｍｓ 的 ＥＲＡ
方法进行 ＳＳＯ 参数辨识ꎮ

３ 种方法对 ＳＳＯ 下同步相量参数的辨识结果如

图 ４ 所示ꎮ 由于 ３ 种方法得到的基波分量的辨识结

果差别不大ꎬ为节省篇幅ꎬ仅对振荡分量的辨识结果

进行了详细介绍ꎮ 另外ꎬ次同步分量和超同步分量

是一对耦合分量ꎬ超同步分量辨识结果的精确性可

以近似地用次同步分量的辨识结果表示ꎬ因此也省

略了超同步分量的辨识结果ꎮ

图 ４　 对实际测量 ＰＭＵ 数据的次同步分量频率
和幅值的辨识结果

从图 ４(ａ)中可以看出 ３ 种方法的识别结果相

差不大ꎮ 理论上ꎬ数据窗口越长ꎬ提取的信息量越

多ꎬ辨识结果越准确ꎬ但实时性越差ꎮ ＥＲＡ 和插值

ＤＦＴ 算法的数据窗口长度分别为 １ ｓ 和 ２ ｓꎬ而改进

ＥＲＡ 只需 ２００ ｍｓ 的数据窗口即可得到精度与之相

差不大的辨识结果ꎮ 通过使用 ２００ ｍｓ 的超短数据

窗口ꎬ改进 ＥＲＡ 实现了对电网 ＳＳＯ 的动态监测ꎮ
从图 ４(ｂ)中可以看出:在 ２００ ｍｓ 的数据窗口

中ꎬＥＲＡ 的辨识结果与插值 ＤＦＴ 和改进 ＥＲＡ 的辨

识结果差别很大ꎬ改进 ＥＲＡ 对频率 ｆｓｕｂ 的辨识结果

集中在 ８.１８~ ８.４０ Ｈｚ 之间ꎬ而 ＥＲＡ 辨识结果最小

的为 ８.１１ Ｈｚ、最大的接近 ８.６０ Ｈｚ 且有 ５ 次超过

８.５０ Ｈｚꎬ这与插值 ＤＦＴ 的辨识结果严重背离ꎻ３ 种

方法的 ｘｓｕｂ 识别结果差异不大ꎮ 此外ꎬ２００ ｍｓ 的数

据窗口比 ２ ｓ 的数据窗口缩短了 ９０％ꎬ改进 ＥＲＡ 更

能反映 ＳＳＯ 的实时特性ꎮ

４　 结　 论

上面利用 ＥＲＡ 易于求解、计算量小、抗噪声能

力强等优点ꎬ提出了一种改进的基于 ＥＲＡ 的 ＳＳＯ 参

数辨识方法ꎬ实现了对电力系统 ＳＳＯ 的动态实时监

测ꎮ 经过改进后的 ＥＲＡ 通过引入实数汉克尔矩阵

并证明构造过程的可行性ꎬ解决了角频率的共轭约

束问题ꎬ使得参数辨识结果更加精确和可靠ꎮ 该算

法可以在 ２００ ｍｓ 的超短数据窗口下得到精确的参

数辨识结果ꎬ增强了其在电力系统 ＳＳＯ 分析中的应

用价值ꎮ 通过合成和实际测量的 ＰＭＵ 数据对改进

ＥＲＡ 方法进行了验证研究ꎬ结果表明:与 ＥＲＡ 相

比ꎬ改进 ＥＲＡ 在 ２００ ｍｓ 的数据窗口下可以更准确

地辨识参数ꎬ实现了对电力系统 ＳＳＯ 的动态监测ꎮ
然而ꎬ改进 ＥＲＡ 也存在一定的局限性ꎮ 这种局

限性是所有辨识方法普遍面临的挑战ꎬ即对于过于

发散的信号处理能力有限ꎮ 但所提出的算法通过缩

短数据窗口的方式在最大程度上减少了信号发散对

参数辨识结果的影响ꎬ实际上ꎬ改进 ＥＲＡ 算法选取

２００ ｍｓ 数据窗口ꎬ已经能够有效解决实际应用中大

部分快速变化的振荡问题ꎮ
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新能源送出线路非全相运行机理及其
对保护的影响研究

罗易萍１ꎬ张永杰２ꎬ周文越１ꎬ杨　 琪３ꎬ向　 博３ꎬ曾　 奕１

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 国网四川省电力公司经济技术

研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ３. 国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:电力系统运行实践表明ꎬ新能源送出线路单相重合闸非全相运行过程中ꎬ新能源侧存在过电压和过电流ꎬ可能影

响保护性能ꎮ 为揭示送出线路非全相运行机理ꎬ首先推导了非全相运行状态下新能源侧电压和电流解析式ꎬ并利用实际

故障录波数据验证了其有效性ꎻ然后ꎬ基于推导的解析式ꎬ研究了新能源控制方式、功率水平、送出线路长度对过电压、
过电流的影响ꎻ最后ꎬ结合新能源送出系统保护配置情况ꎬ分析了送出线路保护和变压器保护对非全相运行状态的适

应性ꎮ 研究结果表明:非全相运行期间健全相电流约上升至额定电流的 ３倍ꎬ过电压幅值主要受断口阻抗和新能源

电源正序等效阻抗的影响ꎻ由于同时存在较高的负序电压和过电流ꎬ变压器高压侧复合电压过电流保护可能误动作ꎮ
关键词:新能源ꎻ 非全相运行ꎻ 过电压ꎻ 故障电流ꎻ 保护适应性
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙꎻ ｏｐｅｎ￣ｐｈａｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎻ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅꎻ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

０　 引　 言

随着“双碳”目标的推进ꎬ电网中的新能源电源

比例迅速增长ꎮ 已有的新能源场站多采用集中式接

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２３０００３)

入架构ꎬ多台新能源机组的电能经集电线汇集后再

升压经送出线并入交流电网ꎮ 送出线作为新能源电

力外送的重要通道ꎬ其正常运行对于新能源场站具

有重要意义[１]ꎮ
非全相运行是新能源送出线的一种常见不对称

运行状态ꎮ 线路发生单相瞬时性接地故障后ꎬ故障

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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相跳闸且未重合、导线的一相发生断线、断路器触头

接触电阻过大等因素均会导致系统处于非全相运行

状态[２－３]ꎮ 与常规短路故障相比ꎬ非全相运行属于

纵向不对称故障ꎬ两者的故障端口和故障电气量分

布均有所不同ꎮ 电网调度部门试验数据和新能源场

站现场故障录波数据表明ꎬ送出线非全相运行状态

下ꎬ系统存在过电压和过电流[４－５]ꎬ可能对送出系统

保护产生影响ꎮ 为此ꎬ有必要结合新能源特性开展

送出线非全相运行机理和保护研究ꎮ
目前ꎬ针对电力系统非全相运行状态特性的研

究大致可以分为以下 ３ 类:１)常规交流线路非全相

运行状态研究ꎻ２)发变机组非全相运行状态研究ꎻ
３)新能源送出系统非全相运行状态研究ꎮ

对于常规交流线路非全相运行ꎬ文献[６]分析

了线路序电流分量的变化情况ꎬ并研究了其对距离

元件和方向元件特性的影响ꎻ文献[７]通过计算零

序分支系数ꎬ分析了线路非全相运行对零序保护的

影响ꎮ 针对非全相运行后线路再故障的场景ꎬ文
献[８]提出一种改进距离保护振荡闭锁方案ꎮ

对于发变机组非全相运行状态ꎬ文献[９]详细

概述了发电机非全相运行带来的问题ꎬ包括产生转

子倍频电流导致转子损坏、零序电流保护越级跳闸

等ꎬ并提出了对应的解决措施ꎻ文献[１０]研究了发

电厂非全相运行时电气量的计算方法ꎻ文献[１１]则
提出了适用于发电机机端断路器非全相运行的保护

新判据ꎮ 可见ꎬ针对常规交流线路和发变机组非全相

运行特性和保护的研究已较为广泛ꎬ但由于新能源电

源的控制原理、运行特性、阻抗特性等不同于常规交

流线路和发变机组ꎬ其非全相运行特性也有所不同ꎮ
针对新能源送出系统非全相运行状态ꎬ文献[１２]

研究了风电场送出线非全相潜供电流特性ꎬ为送出

线重合闸策略提供了理论基础ꎮ 基于非全相运行过

程中故障线路与非故障线路间的电容耦合电压与电

感耦合电压特性ꎬ文献[１３]提出一种自适应重合闸

方法ꎻ文献[４ꎬ５ꎬ１４]则分别研究了送出线非全相运

行期间的暂态过电压和工频过电压及影响因素ꎮ
上述研究缺乏对故障后特征量的定量分析和保

护的影响研究ꎮ 下面通过解析推导送出线非全相运

行电压、电流表达式ꎬ揭示新能源侧过电压、过电流

机理及其主要影响因素ꎬ并结合保护配置、整定情况

分析了送出线路保护及变压器保护对于非全相运行

状态的适应性ꎮ

１　 新能源送出线非全相运行电气特征

１.１　 非全相运行故障等效电路

典型的新能源送出系统结构如图 １ 所示ꎮ 多台

新能源机组通过箱式变压器连接到 ３５ ｋＶ 集电线ꎬ
再通过 １１０ ｋＶ 或 ２２０ ｋＶ 升压变压器连接至送出线

路并网ꎮ 为便于分析ꎬ此处 ２２０ ｋＶ 以上电压等级的

交流系统用等值电源 Ｅ􀅰ｓ和等值阻抗Ｚｓ表示ꎻ升压

变压器和箱式变压器通常采用 Ｙ / △接线以隔离零

序电流ꎬ其阻抗分别为 Ｚｔ２２０和 Ｚｔ３５ꎻ２２０ ｋＶ 送出线和

３５ ｋＶ 集电线阻抗分别为 Ｚ ｌ２２０和 Ｚ ｌ３５ꎻ多台新能源机

组用阻抗 Ｚｗ和电源 Ｅ􀅰ｗ表示ꎮ

图 １　 典型的新能源汇集系统结构

送出线单相故障重合闸非全相运行期间ꎬ系统

的正、负、零序等效电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 非全相运行正、负、零序等效电路

图中:Ｕ􀅰 为序网络中的断口电压ꎻ Ｉ􀅰 为流经序网络

的电流ꎻＺ ｆｈ为断口处看向新能源侧的等效正序、负
序、零序阻抗ꎻ下标(１)、(２)、(０)分别表示该电气量

的正、负、零序分量(后同)ꎮ
以图 １ 中 Ａ 相故障重合闸为例ꎬ可得到故障断

口处电压、电流边界条件为

Ｉ􀅰ａ ＝ ０

Ｕ􀅰ｂ ＝ ＺｑｋＩ
􀅰

ｂ

Ｕ􀅰ｃ ＝ ＺｑｋＩ
􀅰

ｃ

(１)
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式中: Ｉ􀅰ａ、 Ｉ
􀅰

ｂ、 Ｉ
􀅰

ｃ分别为三相电流ꎻＵ􀅰ａ、Ｕ
􀅰

ｂ、Ｕ
􀅰

ｃ分别为断

口两端三相电压ꎻＺｑｋ为断口间的线路阻抗ꎮ
将式(１)转换为序分量ꎬ可得断口处序电压电

流关系ꎬ据此画出 Ａ 相故障重合闸非全相运行复合

序网络ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬＺ(１)、Ｚ(２)、Ｚ(０) 分别为

从断口处看进去的系统等效正、负、零序阻抗ꎮ

图 ３　 送出线非全相运行复合序网络

根据图 ３ 所示的复合序网络图ꎬ可得到非全相

运行断口处的序电流和电压表达式分别为

Ｉ􀅰(１) ＝
Ｅ􀅰ｓ(１) － Ｅ􀅰ｗ(１)

(Ｚ(１) ＋ Ｚｑｋ) ＋
(Ｚ(２) ＋ Ｚｑｋ)(Ｚ(０) ＋ Ｚｑｋ)

Ｚ(２) ＋ Ｚ(０) ＋ ２Ｚｑｋ

Ｉ􀅰(２) ＝ －
Ｚ(０) ＋ Ｚｑｋ

Ｚ(２) ＋ Ｚ(０) ＋ ２Ｚｑｋ
Ｉ􀅰(１)

Ｉ􀅰(０) ＝ －
Ｚ(２) ＋ Ｚｑｋ

Ｚ(２) ＋ Ｚ(０) ＋ ２Ｚｑｋ
Ｉ􀅰(１)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(２)

Ｕ􀅰(１) ＝ － Ｚ(１) Ｉ
􀅰

(１) ＋ Ｅ􀅰ｓ(１) － Ｅ􀅰ｗ(１)

Ｕ􀅰(２) ＝ － Ｉ􀅰(２)Ｚ(２)

Ｕ􀅰(０) ＝ － Ｉ􀅰(０)Ｚ(０)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

１.２　 新能源机组特性

对于全功率逆变型新能源机组ꎬ正常运行情况

下并网逆变器通常采用恒 ＰＱ 控制或恒功率因数控

制[１５－１６]ꎬ联络线非全相运行过程中ꎬ不涉及控制策

略切换ꎬ因此可以将新能源机组等效为恒定的ＰＱ
负载ꎬ则 Ｅ􀅰ｗ(１)＝ ０ꎮ 在输出阻抗特性方面ꎬ为抑制新

能源并网变流器功率二倍频波动ꎬ新能源并网变流

器控制策略中通常配置了负序电流抑制或负序滤波

环节[１７]ꎬ因此新能源机组输出负序阻抗 Ｚｗ(２) 远大

于正序阻抗 Ｚｗ(１)ꎮ 此外ꎬ由于新能源场站升压变压

器中性点直接接地ꎬ系统零序阻抗 Ｚ(０)较小ꎮ
结合新能源机组特性和故障等效电路可对新能

源送出系统过电压、过电流机理进行分析ꎮ
１.３　 新能源电源侧过压机理

考虑非全相运行过程中ꎬ系统侧(ｑ 侧)电压不

变ꎬ结合图 ３ 可得 ｋ 侧序电压为

Ｕ􀅰ｋ(１) ＝ Ｚ(１) Ｉ
􀅰

(１)

Ｕ􀅰ｋ(２) ＝ － Ｚ(２)

Ｚ(０) ＋ Ｚｑｋ

Ｚ(２) ＋ Ｚ(０) ＋ ２Ｚｑｋ
Ｉ􀅰(１)

Ｕ􀅰ｋ(０) ＝ － Ｚ(０)

Ｚ(２) ＋ Ｚｑｋ

Ｚ(２) ＋ Ｚ(０) ＋ ２Ｚｑｋ
Ｉ􀅰(１)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(４)

由于断口阻抗 Ｚｑｋ相对与新能源负序阻抗 Ｚ(２)

较小ꎬ因此 ｋ 侧负序和零序电压可近似表示为

Ｕ􀅰ｋ(２) ＝ [ － Ｚ(２)‖(Ｚ(０) ＋ Ｚｑｋ)] Ｉ
􀅰

(１)

Ｕ􀅰ｋ(０) ＝ [ － Ｚ(０)‖(Ｚ(２) ＋ Ｚｑｋ)] Ｉ
􀅰

(１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

式中ꎬ符号“‖”表示两个阻抗并联ꎮ
进一步地ꎬ考虑 Ｚ(２)远大于 Ｚ(０)和 Ｚｑｋꎬ则有

Ｕ􀅰ｋ(２) ＝ － (Ｚ(０) ＋ Ｚｑｋ) Ｉ
􀅰

(１)

Ｕ􀅰ｋ(０) ＝ － Ｚ(０) Ｉ
􀅰

(１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

联立式(４)和式(６)ꎬ可得 ｋ 侧三序电压的幅值

关系为

Ｕ􀅰ｋ(２) ＝ － Ｕ􀅰ｋ(１)(Ｚ(０) ＋ Ｚｑｋ) / Ｚ(１)

Ｕ􀅰ｋ(０) ＝ － Ｕ􀅰ｋ(１)Ｚ(０) / Ｚ(１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

ｋ 侧三序电压的相角关系为

ａｒｇ Ｕ􀅰ｋ(２) ≈ ａｒｇ Ｕ􀅰ｋ(０) ≈

(ａｒｇ Ｚ(１) － ａｒｇ Ｚ(０)) ＋ ａｒｇ Ｕ􀅰ｋ(１)

(８)
结合式(７)ꎬ可画出送出线非全相运行状态下升

压变压器高压侧电压相量图ꎬ如图 ４ 所示ꎬａ＝ｅｊ１２０° ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ由于存在负序和零序电压分量ꎬ送

出线非全相运行期间ꎬ主变压器高压侧电压三相不

平衡ꎮ 其中ꎬ负序电压与正序电压的相位差 θ 决定

了三相电压中具体哪相电压升高或降低ꎬ负序和零

序电压的幅值决定了电压升高或降低的幅度ꎮ
由于新能源机组正常运行时功率因数约为１ꎬ
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图 ４　 ｋ 侧电压相量

从主变压器高压侧往新能源机侧看ꎬＺ(１) 相角接近

１８０°ꎻＺ(０)相角与新能源机组无关ꎬ一般情况下灵敏

角为 ８０°ꎻＺｑｋ为线路等效阻抗ꎬ其正序灵敏角约为

８ ０°ꎮ结合式( ８)分析可知ꎬｋ侧负序电压超前ｋ侧
正序电压约 １００°(θ ＝ １００°)ꎬ负序电压与零序电压

几乎同相位ꎮ 因此ꎬｋ 侧 Ａ 相电压 Ｕ􀅰ｋａ幅值与正序

电压 Ｕ􀅰ｋ(１)幅值基本相同ꎬＢ 相电压 Ｕ􀅰ｋｂ高于正序电

压ꎬＣ相电压 Ｕ􀅰ｋｃ 低于正序电压ꎮ考虑到系统侧连

接至大电网ꎬ因此可认为断线前后送出线正序电压

幅值基本不变ꎬ送出线 Ａ 相故障重合闸非全相运行

将导致主变压器高压侧 Ｂ 相产生过电压ꎬＣ 相产生

低电压ꎮ
１.４　 新能源电源侧过电流机理

由于 Ｚｑｋ相对 Ｚ(２) 较小ꎬ根据式(３)ꎬ负序电流

和零序电流可近似表示为

Ｉ􀅰(２) ＝ －
Ｚ(０) ＋ Ｚｑｋ

Ｚ(２) ＋ (Ｚ(０) ＋ Ｚｑｋ)
Ｉ􀅰(１)

Ｉ􀅰(０) ＝ －
Ｚ(２) ＋ Ｚｑｋ

Ｚ(０) ＋ (Ｚ(２) ＋ Ｚｑｋ)
Ｉ􀅰(１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

根据式(９)可知ꎬ负序电流 Ｉ􀅰(２)为阻抗 Ｚ(０) ＋Ｚｑｋ

和阻抗 Ｚ(２)并联分流ꎬ零序电流 Ｉ(０)为阻抗 Ｚ(２) ＋Ｚｑｋ

和阻抗Ｚ(０) 并联分流ꎮ由于Ｚ(２) 远大于Ｚ(０) ꎬ则负

序电流 Ｉ􀅰(２)远小于零序电流 Ｉ􀅰(０)ꎮ
忽略负序电流的影响时ꎬ正序电流和零序电流

几乎等大反向ꎮ 则送出线路三相电流可表示为

Ｉ􀅰ａ ＝ ０

Ｉ􀅰ｂ ＝ ａ２Ｉ􀅰(１) － Ｉ􀅰(１) ＝ ３ ｅｊ１５０Ｉ􀅰(１)

Ｉ􀅰ｃ ＝ ａＩ􀅰(１) － Ｉ􀅰(１) ＝ ３ ｅ － ｊ１５０Ｉ􀅰(１)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

根据式(１０)ꎬ可画出非全相运行时送出线电流

相量图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ｋ 侧电流相量

结合图 ５ 和图 ３ 分析可知ꎬ由于系统零序阻抗

与负序阻抗并联阻抗也较小ꎬ在复合序网络中分流

较小ꎬ可近似认为非全相运行前后系统正序电流幅

值未发生变化ꎮ 在不考虑负序电流影响情况下ꎬ断
线后联络线零序电流与正序电流等大反向ꎬ健全相

电流幅值约为正序电流的 ３倍ꎮ
在常规交流系统中ꎬ送出线非全相运行时断口

处也存在负序电压ꎬ导致 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相不平衡ꎬ在相

电压上将反应为过电压和低电压ꎮ 在电流特征方

面ꎬ由于发电机正、负序阻抗较小ꎬ零序阻抗占主导

作用[１２]ꎬ通过对式(２)的简化推导可知ꎬ非全相运行

时健全相电流小于正常运行时的正序电流ꎬ这也是

常规交流系统送出线非全相运行区别于新能源送出

线路非全相运行最显著的特征ꎮ
需要注意的是ꎬ所做分析中假设新能源机组配

置了负序抑制或负序滤波环节ꎬ输出负序电为 ０ꎬ但
其实际输出负序电流和机组具体控制策略及其控制

效果有关ꎬ因此该假设可能引入一定的误差ꎮ 此外ꎬ
将新能源机组等效为恒定的 ＰＱ 负载未考虑非全相

运行过程中新能源出力的变化ꎬ仅适用于逆变型的

新能源机组ꎬ如永磁直驱风电机组、光伏ꎮ
１.５　 过电压、过电流机理验证

以某直驱风电场的实测故障录波数据对上述过

电压、过电流机理进行验证ꎮ 图 ６ 给出了该风电场

２２０ ｋＶ 联络线 Ｃ 相单相瞬时故障后非全相运行过

程中升压变压器高压侧电压、电流波形ꎮ 表 １ 为故

障前后主变压器高压侧电压、电流的相分量和序分

量实测数据ꎮ
由图 ６ 和表 １ 分析可知ꎬ非全相运行期间ꎬ正序

电压幅值(５９.９７ Ｖ)与正常运行时(５９.４０ Ｖ)几乎相
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图 ６　 主变压器高压侧电压、电流波形

表 １　 主变压器高压侧电压、电流实测数据(二次值)

实测
分量

正常运行

电压 / Ｖ 电流 / Ａ

非全相运行

电压 / Ｖ 电流 / Ａ

Ａ 相 ５９.９５∠０° ０.４６∠－１６８.３°

Ｂ 相 ６０.１３∠－１２０.０° ０.４６∠７２.４°

Ｃ 相 ５９.８５∠１２０.２° ０.４５∠－４７.９°

Ｃ 相
正序

５９.９７∠０° ０.４６∠－１６７.９°

Ｃ 相
负序

０.０５∠４０.３° ０∠－９１.３°

Ｃ 相
零序

０.０５∠－１５８.６° ０∠１２６.４°

６６.５４∠－９.６° ０.７０∠１６２.３°

５１.４８∠－１２７.８° ０.８３∠９７.１°

６４.２１∠１３６.４° ０.０９∠１９.６°

５９.４０∠０° ０.４６∠－１６４.５°

１３.４６∠－３９.８° ０.０２∠－６２.４°

４.８３∠－１４９.０° ０.４２∠１２２.９°

等ꎬ系统中产生了较大的负序电压(１３.４６ Ｖ)ꎬ零序

电压(４.８３ Ｖ)则较小ꎮ 由于负序电压存在ꎬＢ 相电

压幅值降低ꎬＡ 相电压幅值升高ꎬ电压序分量和相分

量变化趋势与理论分析一致ꎮ 根据表 １ 的实测数据

计算得到:系统零序等值阻抗相角为 ８８°ꎬ正序等值

阻抗相角为 １６８°ꎮ 利用式(８)计算可知ꎬＣ 相负序

电压与正序电压相角差理论值为 １６８°－８８° ＝ ８０°ꎬ
Ｃ 相负序电压与零序电压相角差为 ０ꎮ 实测 Ｃ 相负

序电压与正序电压相角差为 ８０.２°ꎬＣ 相负序电压与

零序电压相角差为 １０.８°ꎮ 电压的幅值、相角变化情

况与理论分析基本一致ꎮ
非全相运行期间ꎬ正序电流幅值(０.４６ Ａ)与正

常运行时(０.４６ Ａ)相等ꎬ负序电流较小(０.０２ Ａ)ꎬ零
序电流较大(０.４２ Ａ)ꎬ零序电流与正序电流幅值接

近ꎮ 故障后 Ａ、Ｂ 相电流(分别为 ０.７０ Ａ、０.８３ Ａ)分

别上升至故障前正序电流的 ０.８８ ３ 倍、１.０４ ３ 倍ꎮ
Ａ 相电流超前 Ｃ 相正序电流 １５３.２°ꎬＢ 相电流滞后

Ｃ 相正序电流 １４１.６°ꎮ 电流的幅值、相角变化情况

与理论分析基本一致ꎮ

２　 过电压、过电流影响因素分析

２.１　 仿真模型

为分析非全相运行过电压、过电流机理的影

响因素ꎬ在 ＰＳＣＡＤ 中建立了如图 １ 所示的风电场

送出系统仿真模型ꎮ 其中ꎬ风电场容量为 ２００ ＭＷꎬ
２２０ ｋＶ 以上电压等级系统采用戴维南等效电路模

拟ꎬ短路容量为 ６３ ｋＡꎮ ２２０ ｋＶ 送出线和 ３５ ｋＶ 集

电线采用贝瑞龙模型ꎬ长度分别为 ４０ ｋｍ 和 １ ｋｍꎬ
系统参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 仿真模型参数

元件
正序阻抗 /
(Ω􀅰ｋｍ－１)

零序阻抗 /
(Ω􀅰ｋｍ－１)

元件 组别
漏抗 /
(ｐｕ)

２２０ ｋＶ
送出线

０.０６６＋ｊ０.３１ ０.１９８＋ｊ０.９３

３５ ｋＶ
集电线

０.１＋ｊ０.３７ ０.３＋ｊ１.１１

２２０ ｋＶ
升压变压器

Ｙｎ / Ｄ ０.１０

３５ ｋＶ
升压变压器

Ｄ / Ｙｇ ０.０８

２.２　 并网逆变器控制方式的影响

在风电场满功率出力情况下ꎬ设定并网逆变器

ｑ 轴外环分别采用定无功功率、定功率因数、定交流

电压控制方式ꎬ其中无功功率参考值为 ０ ＭＶａｒꎬ功
率因数和交流电压参考值(标幺值)均为 １ꎮ 仿真得

到 Ａ 相单瞬故障非全相运行期间ꎬ主变压器高压侧

电压、电流幅值变化情况如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同控制方式下非全相运行电压电流值

仿真参数 定无功 定功率因数 定交流电压

稳态电压 / (ｐｕ) １.００ １.００ ０.９９
Ａ 相电压 / (ｐｕ) １.０３ １.０３ ０.９３
Ｂ 相电压 / (ｐｕ) １.０５ １.０５ １.０３
Ｃ 相电压 / (ｐｕ) ０.９５ ０.９５ ０.９１
稳态电流 / (ｐｕ) １.００ １.００ １.２２
Ｂ 相电流 / (ｐｕ) １.５３ １.５４ １.９０
Ｃ 相电流 / (ｐｕ) １.７５ １.７５ ２.１３

　 　 由表 ３ 可知ꎬ在定无功和定功率因数控制方式

下ꎬＡ 相单相瞬时故障非全相运行时ꎬ在 Ｂ 相上产生

过电压ꎬ在 Ｃ 相上产生低电压ꎬＢ、Ｃ 相电流幅值约

为稳态运行电流的 ３ 倍ꎬ仿真数据变化趋势与第

１.５ 节的实测录波数据一致ꎬ与理论分析基本一致ꎮ
采用定交流电压控制方式时ꎬ为维持并网点交

流电压恒定ꎬ逆变器需要从电网吸收一定的无功ꎬ当
有功功率定值不变时ꎬ逆变器输出稳态视在功率大

于 １ ｐｕꎬ导致主变压器高压侧稳态电压低于 １ ｐｕꎬ稳
态电流高于 １ ｐｕꎮ 由于稳态电压低于 １ ｐｕꎬ非全相

运行时ꎬＢ 相过电压水平(１.０３ ｐｕ)低于其他两种控
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制方式(１.０５ ｐｕ)ꎮ 但由于输出视在功率增加ꎬ从断

口看向逆变器的正序阻抗幅值减小ꎬ导致三相电压

不平衡度增加ꎬ高于其余两种控制方式ꎮ 在电流方

面ꎬ采用定功率因数控制时ꎬＢ、Ｃ 相电流幅值分别为

稳态电流的 １.５６ 倍、１.７５ 倍ꎬ上升幅度与采用定无

功和定功率因数时基本一致ꎮ
２.３　 新能源电源无功出力的影响

在风电场有功出力恒定情况下ꎬ改变无功功率定

值ꎬ仿真得到 Ａ 相单相瞬时故障非全相运行期间ꎬ主
变压器高压侧电压、电流幅值变化情况如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 新能源不同无功出力下主变压器高压侧

电压、电流幅值变化

由图 ７ 可知ꎬ在电压特征方面ꎬ随着新能源电源

输出的无功功率增加ꎬ稳态电压和 Ｂ、Ｃ 相电压幅值

有所上升ꎬ但总体变化较小ꎬ这是因为正序阻抗 Ｚ(１)

幅值相角变化会同时导致负序电压和零序电压也变

化ꎬ在两者的共同作用下ꎬＢ、Ｃ 相电压幅值变化不明

显ꎮ 由于负序电压和零序电压同相位ꎬ结合图 ４ 可

知ꎬＺ(１)幅值、相角变化对 Ａ 相电压幅值影响最大ꎮ
随着新能源电源输出的无功功率的增大ꎬ从断口

看向新能源电源的正序阻抗角 ａｒｇ(Ｚ(１) )减小ꎮ 根

据式(８)ꎬ负序电压超前正序电压的角度 θ 减小ꎬ结
合图４可知ꎬθ减小将导致断口处新能源侧Ａ相电

压 Ｕ􀅰ｋＡ幅值增大ꎮ 在电流特征方面ꎬ随着吸收 /发出

无功功率水平增加ꎬ视在功率增加ꎬ稳态电流增大ꎬ
健全相过电流幅值也随之增大ꎬ但过电流与稳态电

流幅值的比值变化较小ꎮ
综上ꎬ不同的并网逆变器控制方式和不同新能

源电源无功出力主要是通过改变新能源电源正序阻

抗的幅值和角度来对过电压产生影响ꎮ 而由于负序

阻抗始终较大ꎬ零序阻抗较小ꎬ负序电流的影响较

小ꎬ健全相过电流增长倍数受并网逆变器控制方式

和新能源电源无功出力影响较小ꎮ
２.４　 送出线路长度的影响

设置 ２２０ ｋＶ 送出线路长度从 １０ ｋｍ 增加至

６０ ｋｍꎬ送出线 Ａ 相单相瞬时故障非全相运行期间主

变压器高压侧电压、电流幅值变化趋势如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同送出线路长度下主变压器高压侧

电压、电流幅值变化

当送出线长度增加时ꎬ断口阻抗 Ｚｑｋ增大ꎬ结合

式(８)和图 ４ 可知ꎬ此时负序电压角度不变、幅值上

升ꎬ三相电压不平衡度增加ꎬ将导致 Ａ、Ｂ 相电压幅

值上升而 Ｃ 相电压下降ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随着 ２２０ ｋＶ
送出线长度的增加ꎬＡ、Ｂ 两相电压幅值上升ꎬ而 Ｃ
相幅值下降ꎬ与理论分析结果一致ꎮ

根据式(９)ꎬ随着断口阻抗 Ｚｑｋ增大ꎬ负序电流

和零序电流幅值有所上升ꎬ但由于负序电流总体较

小ꎬ送出线长度变化时ꎬ过电流幅值变化较小ꎮ

３　 保护适应性分析

３.１　 保护配置

新能源送出线路两端一般配置光纤差动保护为

主保护ꎬ系统侧还配置了距离、零序后备保护ꎬ而场

站侧则仅配置了差动保护ꎮ ２２０ ｋＶ 主变压器配置

差动保护为主保护ꎬ其高压侧配置复合电压过流保

护、零序过流保护为后备保护ꎮ
３.２　 送出线保护适应性

３.２.１　 纵联电流差动保护

纵联电流差动保护基于基尔霍夫电流定律原

理ꎬ通过比较线路两侧电流矢量和与矢量差的大小
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来判断区内、外故障ꎮ 非全相运行时ꎬ健全相线路两

侧差流为 ０ꎬ制动电流较大ꎬ差动保护可靠不动作ꎮ
３.２.２　 距离保护

距离保护通过判断测量阻抗是否位于动作区内

来识别区内、外故障ꎮ 根据第 １ 章的分析ꎬ送出线路

非全相运行时ꎬ健全相可能产生过电压或低压ꎬ且相

电流增加至 ３倍ꎬ因此测量阻抗与正常运行时测量

阻抗不同ꎮ 考虑到电压变化幅度较小ꎬ因此非全相

运行情况下ꎬ可以视作健全相产生了过负荷ꎮ 依据

Ｑ / ＧＤＷ １１６１—２０１４ 线路保护规范ꎬ距离保护应采

取防止线路过负荷导致保护误动的措施[１８]ꎮ 现有符

合该规范的线路保护装置均配备了自适应负荷限制

判据ꎬ可躲过线路实际运行可达到的最大负荷功率ꎬ
因此ꎬ非全相运行不会对送出线距离保护产生影响ꎮ
３.２.３　 零序电流保护

根据第 １.４ 节分析ꎬ送出线非全相运行期间ꎬ送
出线零序电流增大ꎬ其幅值近似等于正序电流幅值ꎬ
若零序过流保护动作时延小于送出线非全相运行状

态时间则可能导致保护误动作ꎮ 这一问题在常规线

路非全相运行中同样存在[７]ꎮ 为此ꎬ在现有线路保

护中ꎬ检测到线路非全相运行状态后将退出零序方

向相关的保护ꎬ仅保留一个延时可躲过线路单相重

合闸非全相运行周期且取消方向控制的零序过流后

备段ꎬ可有效避免零序过流保护误动问题ꎮ
３.３　 变压器保护适应性

３.３.１　 差动保护

变压器纵差保护基于磁势平衡原理ꎬ反映的是

变压器内部以及电流互感器与变压器之间的引出线

的故障ꎮ 由于非全相运行时变压器纵差保护区内无

故障点ꎬ变压器各侧电流保持平衡ꎬ因此不受非全相

运行特性影响ꎮ
３.３.２　 复合电压过流保护

复合电压闭锁(方向)过流保护为变压器的后

备保护ꎬ当相间电压低于定值或负序电压高于定值

时ꎬ复合电压元件起动ꎬ同时电流超过整定值时(含
方向闭锁的还须满足方向判据)ꎬ经固定时限后复

合电压过流保护动作ꎮ 实际运行的 ２２０ ｋＶ 变压器

负序电压闭锁定值(二次值ꎬ电压互感器变比为

２２０ ｋＶ / １００ Ｖ)约为 ４~６ Ｖꎬ即 ０.０６９~０.１０４ 倍额定电

压ꎬ过电流保护整定值通常为 １.５~２ 倍额定电流ꎮ
常规交流线路非全相运行时ꎬ由于负序阻抗较

小ꎬ负序电压较低ꎬ且非全相运行健全相电流小于负

荷电流ꎬ因此主变压器高压侧复合电压过流保护不

会动作ꎮ 但新能源机组负序阻抗大ꎬ负序电压高ꎬ在
表 １ 所示的实测数据中ꎬ负序电压幅值达到了额定

电压的 ２２.４％ꎬ远超负序电压启动定值ꎮ 同时ꎬ健全

相过流幅值约为 １.７３２ 倍额定电流ꎬ容易满足现有

的主变压器高压侧复合电压过流保护判据ꎮ 目前ꎬ
针对新能源送出系统主变压器高压侧复合电压过流

后备保护动作时限的整定未考虑非全相运行状态ꎬ若
该后备保护时限低于送出线非全相运行状态时间ꎬ将
导致主变压器高压侧复合电压过流保护误动作ꎮ

４　 结　 论

上面研究了新能源送出线非全相运行机理及其

对保护的影响ꎬ得到以上结论ꎮ
１)新能源送出线单相重合闸非全相运行时负

序电压分量与正序电压分量的相位差决定了三相电

压中具体哪相电压升高或降低ꎬ负序和零序电压的

幅值决定了电压升高或降低的幅度ꎮ
２)新能源电源并网逆变器不同控制方式和无

功出力主要通过改变等效正序阻抗的幅值和角度来

对过电压产生影响ꎮ 不同送出线路长度主要通过改

变断口阻抗对过电压产生影响ꎬ随着送出线路长度

增加ꎬ过电压水平上升ꎮ
３)新能源送出线单相重合闸非全相运行期间ꎬ

主变压器高压侧复合电压过流保护存在不适应性ꎬ
在进行主变压器高压侧复合电压过流后备保护动作

时限整定时ꎬ应躲过送出线单相重合闸非全相运行

状态时间ꎮ
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短导体并联下的三相电流不平衡机理分析
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摘　 要:针对电力系统中短导体并联引发的三相电流不平衡现象因缺乏标准规范约束给生产运维所带来的困扰ꎬ从
阻抗参数差异角度揭示了短导体并联下三相电流不平衡的机理ꎬ指出其本质为并联回路间三相阻抗比例不匹配引起

的分流差异ꎬ并通过四川电网典型案例(同塔双回、非同塔双回、混合组塔线路及开关场内部导体)进行了仿真研究ꎮ
研究表明ꎬ通过调整相序排布或换相措施可有效改善电流平衡度ꎮ 研究结果为短距离并联导体设计与运维提供了理

论依据及实践参考ꎬ建议在并联导体规划中注重三相阻抗一致性或阻抗比例匹配ꎮ
关键词:短导体并联ꎻ 三相电流不平衡ꎻ 阻抗匹配ꎻ 相序优化
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０　 引　 言

电力系统中的各级高压输配电网络均采用三相

制系统ꎬ电压和电流的三相对称性是电力系统安全

优质运行的基本要求[１]ꎮ 电压的三相对称度是电

能质量的重要考核指标ꎬ国家标准已有明确要求ꎻ但
电流的三相对称性问题ꎬ目前尚无相关标准规范提

出明确要求ꎮ 通常ꎬ为保证电流的三相对称性ꎬ电网

中的各类元件参数需要三相基本一致ꎮ 其中ꎬ发电

机、变压器、无功补偿设备等元件在生产制造环节实

现三相参数的平衡ꎻ输电线路、电缆则通过换位、交
叉互联等方式使三相参数基本平衡ꎮ 所以排除负载

的三相严重不对称情况ꎬ电流的三相对称性一般也

能得到保证ꎮ 然而在实际电网中ꎬ当线路较短未进

行换位、交叉互联、多导体并联运行时ꎬ由于相间阻

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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抗差异引起的三相电流不平衡现象时有出现[２－４]ꎬ
给正常运行带来困扰ꎮ 三相电流不平衡主要带来两

方面问题:一是干扰继电保护正常运行ꎬ二是引起线

路损耗增大ꎮ 这种短导体并联情况下三相电流不平

衡产生的原因在现行规范、标准中属于尚无约束的

盲区ꎮ 目前ꎬ对同塔多回线路三相电流不平衡的研

究大多采用仿真模拟方法进行穷举归纳[５－７]ꎬ对其

本质机理的揭示还不够深入ꎮ 文献[８]从环流电势

和穿越电势的角度剖析了同塔多回线路三相电流不

平衡的机理ꎬ是对同塔多回线路三相电流不平衡的

一种机理解释ꎮ 下面从并联阻抗分流的角度对这一

类电流不平衡问题的机理进行阐释ꎬ并结合四川电

网近几年出现的案例ꎬ给出同塔双回并列输电线路、
非同塔双回并列输电线路、混合组合塔并列输电线

路以及开关场内部开关电流三相电流不平衡问题的

实例分析ꎬ为短距离并联输电线路以及发电厂、变电

站场站内部并联导体在设计过程中避免三相不平衡

电流提供理论遵循与案例参考ꎮ

１　 短导体并联三相电流不平衡机理

单回线路两端传输系统如图 １ 所示ꎬ其中 Ｓ１ 和

Ｓ２ 分别代表两端的等值系统ꎻＺｓ１和 Ｚｓ２为系统的等

值内阻抗ꎻＺａ、Ｚｂ、Ｚｃ分别为联络线三相正序阻抗ꎮ

图 １　 单回线路两端传输系统

联络线上的电流为

Ｉ􀅰ａ ＝
Ｕ􀅰ｓ１ － Ｕ􀅰ｓ２

Ｚｓ１ ＋ Ｚｓ２ ＋ Ｚａ

Ｉ􀅰ｂ ＝
Ｕ􀅰ｓ１ － Ｕ􀅰ｓ２

Ｚｓ１ ＋ Ｚｓ２ ＋ Ｚｂ

Ｉ􀅰ｃ ＝
Ｕ􀅰ｓ１ － Ｕ􀅰ｓ２

Ｚｓ１ ＋ Ｚｓ２ ＋ Ｚｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１)

当联络线较短时ꎬ Ｚａ、Ｚｂ、Ｚｃ远小于 Ｚｓ１、Ｚｓ２ꎬ线
路阻抗对电流的影响很小ꎬ近似忽略线路阻抗在串

联回路中的影响ꎬ可认为三相电流幅值 Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ近似

相等ꎮ

Ｉ􀅰ａ ＝ Ｉ􀅰ｂ ＝ Ｉ􀅰ｃ ≈
Ｕ􀅰ｓ１ － Ｕ􀅰ｓ２

Ｚｓ１ ＋ Ｚｓ２
(２)

若联络线足够长ꎬＺａ、Ｚｂ、Ｚｃ远小于 Ｚ ｓ１、Ｚ ｓ２这

一前提不再满足ꎬ一般需要采取一定的措施来保证

三相参数平衡 进 而 确 保 三 相 电 流 平 衡ꎬ例 如

ＤＬ / Ｔ ５５６２—２０１９«换流站阀系统设计技术规程»中
规定:“对于 １１０ ｋＶ~７５０ ｋＶ 线路ꎬ长度超过 １００ ｋｍ
的线路宜换位”ꎬ以此来保证三相参数对称ꎮ

双回线路并联的两端传输系统如图 ２ 所示ꎬ假
定线路 １、２ 三相正序阻抗分别为 Ｚａ１、Ｚｂ１、Ｚｃ１和 Ｚａ２、
Ｚｂ２、Ｚｃ２ꎮ 当线路较短时ꎬ式(２)对于图 ２ 所示的传

输系统仍然成立ꎬ即三相电流 Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ幅值相等ꎮ

图 ２　 双回线路并联两端传输系统

根据电路原理ꎬ在两回线路之间存在的分流关

系为

Ｉ􀅰ａ１ ＝
Ｚａ２

Ｚａ１ ＋ Ｚａ２
Ｉ􀅰ａꎬＩ

􀅰
ａ２ ＝

Ｚａ１

Ｚａ１ ＋ Ｚａ２
Ｉ􀅰ａ

Ｉ􀅰ｂ１ ＝
Ｚｂ２

Ｚｂ１ ＋ Ｚｂ２
Ｉ􀅰ｂꎬＩ

􀅰
ｂ２ ＝

Ｚｂ１

Ｚｂ１ ＋ Ｚｂ２
Ｉ􀅰ｂ

Ｉ􀅰ｃ１ ＝
Ｚｃ２

Ｚｃ１ ＋ Ｚｃ２
Ｉ􀅰ｃꎬＩ

􀅰
ｃ２ ＝

Ｚｃ１

Ｚｃ１ ＋ Ｚｃ２
Ｉ􀅰ｃ

　 (３)

当线路之间阻抗存在差异时ꎬ会引起两回线之

间不均匀分流ꎬ假定线路阻抗存在如式(４)所示的

关系ꎬ
Ｚａ１ > Ｚａ２

Ｚｂ１ ＝ Ｚｂ２

Ｚｂ１ < Ｚｂ２

(４)

则两回线路的三相电流会呈现式(５)所示的不平衡

关系ꎮ

Ｉ􀅰ａ１ < Ｉ􀅰ｂ１ < Ｉ􀅰ｃ１

Ｉ􀅰ａ２ > Ｉ􀅰ｂ２ > Ｉ􀅰ｃ２

(５)

由于这种三相电流不平衡仅存在于并联的两回

线路内部ꎬ两回线路的总电流是平衡的ꎬ因此节点电

压也并不会受到影响ꎮ 但此类不平衡还是会加剧线

路损耗并干扰继电器保护ꎮ
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２　 短导体并联三相电流不平衡案例

２.１　 同塔双回线路

５００ ｋＶ 月锦双回线长度为 １２.５ ｋｍꎬ同塔双回

架设ꎬ全线不换位ꎬ相序配合如图 ３ 所示ꎮ 月锦线投

运后ꎬ大负荷期间出现较大不平衡电流ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 月锦双线不平衡电流 单位:Ａ

线路名称 Ｉａ Ｉｂ Ｉｃ

月锦Ⅰ线 ２２７９ ２１８９ ２０６７

月锦Ⅱ线 ２０８６ ２１５７ ２２５９

　 　 从数据可以看到月锦双线的不平衡电流分布呈

现“同相互补、总和平衡”特征ꎬ月锦Ⅰ、Ⅱ线电流分

布规律为:月锦Ⅰ线 Ｉａ > Ｉｂ > Ｉｃꎬ月锦Ⅱ线 Ｉｃ > Ｉｂ > Ｉａꎮ
从空间位置分布看ꎬ电流均为中相最大、上相次之、
下相最小ꎬ电流幅值的分布与空间位置分布呈现出

较强的联系ꎮ

图 ３　 月锦线同塔双回导线排布

采用如下方法计算线路参数:首先ꎬ依据其几何

尺寸及导线规格建立杆塔模型ꎬ得到线路的阻抗矩

阵ꎻ然后ꎬ为两回线路施加正序电压ꎬ进而得到正序

电流ꎻ最后ꎬ通过电压和电流的相量相除得到线路正

序阻抗ꎮ 表 ２ 为计算得到 ６ 种不同相序布置下的正

序电感ꎬ其中:第 １、２ 种挂线方式为异相序(第 １ 种

方式即为月锦线原本采用的方式)ꎬ其特点是两回

线路中某一相阻抗相等ꎬ其他两相阻抗大小关系互

异ꎬ根据式(３)并联分流关系可知线路三相电流将

出现不平衡ꎻ第 ３、４ 种方式为同相序挂线方式ꎬ虽然

各相阻抗大小不同ꎬ但Ⅰ线与Ⅱ线之间同一相的阻

抗相等ꎬ三相电流在两回线路之间的分流比例为

１ ∶ １ꎬ因此三相电流基本平衡ꎻ第 ５、６ 种方式为逆相

序ꎬ三相之间的阻抗差异很小ꎬ并且Ⅰ、Ⅱ线之间同

名相的阻抗基本相等ꎬ因此三相电流基本平衡ꎮ
从阻抗计算结果可以看出ꎬ异相序排布的同塔

双回导线ꎬ如不采取换位措施ꎬ将出现线路电流的三

相不平衡ꎮ 搭建仿真模型对表 ２ 列出的 ６ 种导线排

布方式进行仿真ꎬ结果如表 ３ 所示ꎬ不同导线排布方

式下的电流分布规律与前述理论分析吻合ꎮ
表 ２　 月锦双线采用不同相序排布时的线路电感

序号
月锦Ⅰ、Ⅱ线
导线排布

Ａ、Ｂ、Ｃ 相导线电感 / ｍＨ

月锦Ⅰ线 月锦Ⅱ线

１ ＢＡＣ / ＢＣＡ ９.３、１１.３、１０.５ １０.５、１１.３、９.３

２ ＡＢＣ / ＣＡＢ １０.２、９.３、９.５ ９.３、１０.２、９.５

３ ＢＡＣ / ＢＡＣ ９.５、１１.４、１１.２ ９.５、１１.４、１１.２

４ ＡＢＣ / ＡＢＣ １１.４、９.５、１１.２ １１.４、９.５、１１.２

５ ＡＢＣ / ＣＢＡ ９.３、９.５、９.３ ９.３、９.５、９.３

６ ＢＣＡ / ＡＣＢ ９.３、９.３、９.５ ９.３、９.３、９.５

表 ３　 月锦双线不同相序排布时的电流仿真结果

序号
月锦Ⅰ、Ⅱ线
导线排布

ＡＢＣ 相电流 / Ａ

月锦Ⅰ线 月锦Ⅱ线

１ ＢＡＣ / ＢＣＡ ２２４５、２１３６、２０３５ ２０６８、２１２５、２２４５

２ ＡＢＣ / ＣＡＢ ２０５１、２２０６、２１８３ ２２１５、２０５３、２１５４

３ ＢＡＣ / ＢＡＣ ２１３８、２１３４、２１２７ ２１３８、２１３４、２１２７

４ ＡＢＣ / ＡＢＣ ２１２４、２１２４、２１５０ ２１２４、２１２４、２１５１

５ ＡＢＣ / ＣＢＡ ２１３８、２１２３、２１４４ ２１２５、２１３２、２１４４

６ ＢＣＡ / ＡＣＢ ２１４６、２１２４、２１３５ ２１３６、２１２１、２１４３

　 　 此后ꎬ月锦双线调整了相序布置ꎬ采用Ⅰ线

ＢＣＡ、Ⅱ线 ＡＣＢ 的逆相序挂线ꎬ解决了三相电流不

平衡问题ꎬ调整后实测三相电流如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 月锦双线调整为逆相序后的电流 单位:Ａ

线路名称 Ｉａ Ｉｂ Ｉｃ

月锦Ⅰ线 ３３６.９ ３２０.３ ３３７.３

月锦Ⅱ线 ３３８.８ ３１９.５ ３３６.５

２.２　 非同塔双回并列线路

５００ ｋＶ 宾复线长度约 １３.５ ｋｍꎬ全线按两个单

回线路架设ꎬ导线水平布置ꎬ全线不换位ꎮ 宾复双线

投运后出现三相电流不平衡ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 宾复双线不平衡电流 单位:Ａ

线路名称 Ｉａ Ｉｂ Ｉｃ

宾复一线 １３３２ １２３５ １３５６

宾复二线 １２８２ １３８０ １２５５

　 　 图 ４ 为宾复双线相序配合示意图ꎬ宾复一线为

从左至右依次为 ＡＣＢ 相ꎬ宾复二线从左至右为

ＡＢＣ 相ꎮ
宾复双线为两个水平布置的单回线ꎬ回间距离

约 ８０ ｍꎬ远大于相间距离ꎬ因此不考虑一、二回之间

的互感ꎮ 建立水平排布导线的杆塔模型ꎬ计算宾复

双线的正序电感ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ 其中第 １ 种方式
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图 ４　 宾复双线导线排布

为当前方式ꎬ第 ２ 种方式为同相序ꎬ第 ３ 种方式为逆

相序ꎮ 可以看到ꎬ水平布置的单回输电线路的中相

电感比边相电感略小ꎬ从而导致该回线路中间相与

另一回线路的边相并联时分得更大的电流ꎮ
仿真 ３ 种不同相序配合关系下的双回线电流ꎬ

结果如表 ７ 所示ꎬ表 ７ 中的电流与表 ６ 中的电感数

量关系吻合ꎮ 可以看出ꎬ宾复双线电流三相不平衡

的机理与月锦线案例相似ꎬ水平异相序排布方式导

致三相电流不平衡ꎮ
表 ６　 宾复双线不同排布下的正序电感

序
号

宾复一、二线
导线排布

ＡＢＣ 相导线电感 / ｍＨ

宾复一线 宾复二线

１ ＡＣＢ / ＡＢＣ １０.０、１０.２、９.３ １０.２、９.３、１０.０

２ ＡＢＣ / ＡＢＣ １０.１、９.３、１０.２ １０.１、９.３、１０.２

３ ＣＢＡ / ＡＢＣ １０.０、９.３、１０.２ １０.２、９.３、１０.０

表 ７　 宾复双线不同排布下的电流仿真结果

序
号

宾复一、二线
导线排布

ＡＢＣ 相电流 / Ａ

宾复一线 宾复二线

１ ＡＣＢ / ＡＢＣ １３１０、１２５１、１３４５ １２８７、１３６３、１２５２

２ ＡＢＣ / ＡＢＣ １２９９、１２９９、１２９８ １２９９、１２９９、１２９９

３ ＣＢＡ / ＡＢＣ １３１３、１２９９、１３１３ １２８４、１２９９、１３１３

　 　 此后ꎬ宾复线采取了换相措施ꎬ改接方式为:宾
复一线 ＣＢＡꎬ宾复二线 ＡＢＣꎬ改接后电流不平衡明

显改善ꎬ如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 宾复双线换相后三相电流 单位:Ａ

线路名称 Ｉａ Ｉｂ Ｉｃ

宾复一线 ２７７ ２８２ ２７８

宾复二线 ２７６ ２８１ ２７９

２.３　 异塔双回导线并联

５００ ｋＶ 姜雅双线由原大岗山至雅安双线路开

π 形成ꎬ大岗山至雅安双回 ５００ ｋＶ 线路开断接入姜

城开关站ꎬ形成 ５００ ｋＶ 大姜一、二线和 ５００ ｋＶ 姜雅

一、二线共计 ４ 回线路ꎮ 其中ꎬ姜雅双回线路总长约

２９.５ ｋｍꎬ核心段长度 ２５.６ ｋｍ 为混合组塔架设ꎬ大姜

一线与姜雅二线同塔ꎬ大姜二线与姜雅一线同塔ꎮ

相序配合关系如图 ５ 所示ꎮ 该段线路中姜雅一、二
线的挂线方式为异塔异相序ꎬ其三相电流存在不平

衡现象ꎬ如表 ９ 所示ꎮ

图 ５　 同塔段导线排布

表 ９　 姜雅双线不平衡电流 单位:Ａ

线路名称 Ｉａ Ｉｂ Ｉｃ

姜雅一线 ９４１ ９２０ ８５９

姜雅二线 ８２４ ８４０ ９３１

　 　 由表 ９ 数据可以看出ꎬ姜雅双线的三相电流不

平衡也是典型的短线路并列相间分流系数不均引起

的三相电流不平衡ꎮ 搭建杆塔模型ꎬ计算姜雅双回

线路的三相电感及对应的电流分布ꎬ同时保持大姜

线排列方式为当前方式不变ꎬ调整姜雅双线的导线

相序排布ꎬ结果如表 １０、表 １１ 所示ꎮ 应当指出ꎬ由
于混合组塔ꎬ大姜线电流情况对姜雅线的参数有直

接影响ꎬ此处的计算结果为大姜线与姜雅线负荷电

流近似相等、相位差约 １７０°条件下的ꎮ
表 １０　 姜雅双线电感计算结果 单位:ｍＨ

序
号

大姜二线 /
姜雅一线
导线排布

大姜一线 /
姜雅二线
导线排布

姜雅一线
ＡＢＣ 相电感

姜雅二线
ＡＢＣ 相电感

１ ＡＣＢ / ＢＡＣ ＢＡＣ / ＡＣＢ ２０.２、２３.８、２２.０ ２３.５、２４.５、２０.２

２ ＡＣＢ / ＢＡＣ ＢＡＣ / ＢＡＣ ２０.２、２３.８、２２.０ ２０.３、２０.５、２１.０

３ ＡＣＢ / ＣＡＢ ＢＡＣ / ＢＡＣ ２０.３、２０.６、２４.２ ２０.３、２０.５、２１.０

表 １１　 姜雅双线不平衡电流 单位:Ａ

序
号

大姜二线 /
姜雅一线
导线排布

大姜一线 /
姜雅二线
导线排布

姜雅一线
ＡＢＣ 相电流

姜雅二线
ＡＢＣ 相电流

１ ＡＣＢ / ＢＡＣ ＢＡＣ / ＡＣＢ ９５６、９０６、８４９ ８４４、８６０、９５８

２ ＡＣＢ / ＢＡＣ ＢＡＣ / ＢＡＣ ９０１、８４９、８７０ ９０７、９６２、９２４

３ ＡＣＢ / ＣＡＢ ＢＡＣ / ＢＡＣ ８９８、９１４、８７１ ９０２、９１６、９２４

　 　 表 １０、表 １１ 中第 １ 种方式为当前挂线方式ꎬ仿真

计算得到的电流结果与表 ９ 实测结果基本吻合ꎬ电流

分配关系与电感大小关系对应吻合ꎮ 调整相序排布

后ꎬ导线电流分布相应改变ꎬ表 １０、表 １１ 中第 ２、３
种方式分别为异塔同相序和异塔逆相序ꎬ电流平衡

度均有明显改善ꎬ但由于混合组塔受到大姜线电流

耦合影响ꎬ并没有达到完全改善三相不平衡的效果ꎮ
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２.４　 开关场内部引流线导体长度不一致

雅砻江换流站投运后ꎬ发现交流开关场第 １１、
第 １２ 串断路器电流三相严重不平衡ꎬ如表 １２ 所

示ꎮ １ 号母线(１Ｍ)侧和 ２ 号母线(２Ｍ)侧的断路器

三相不平衡电流表现出“同相互补、总体平衡”特

点ꎬ符合短导体并联三相电流不平衡特征ꎮ
表 １２　 雅砻江换流站后台断路器实测电流 单位:Ａ

断路器编号 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

５１３３ ７３０ ５９６ ７０６

５１２３ ３２８ ２５８ １９３

５１１３ ９１５ ８４５ ７８９

５１０３ ４４９ ４３１ ４０３

５１３２ ８６ １１７ １０６

５１２２ １９１ １３９ ４４

５１１２ ２９２ ３５０ ４１１

５１０２ ４４９ ４３２ ４０２

５１３１ ２１２ ２３５ ２５９

５１２１ ６１８ ６７７ ７７６

５１１１ ２９１ ３４９ ４１１

５１０１ ７８８ ８０４ ８４３

　 　 排查设备发现ꎬ雅砻江站 ＧＩＳ 母线为竖直排列ꎬ
１Ｍ 侧从上至下分别为 ＡＢＣ 相ꎬ２Ｍ 侧从上至下为

ＣＢＡ 相ꎮ 断路器采用一字型排列ꎬ与母线平行ꎮ 因

此ꎬ交流场边断路器与母线之间的连接段长度存在

差异ꎬ１Ｍ 侧 Ａ 相最长、Ｃ 相最短ꎬ２Ｍ 侧正好相反是

Ｃ 相最长、Ａ 相最短ꎬ如图 ６ 所示ꎬ连接段相邻两相

之间的长度差约为 ３.２ ｍꎮ

图 ６　 雅砻江站交流开关场 ５００ ｋＶ 母线空间布置

ＧＩＳ 导体长度决定阻抗ꎬ长度差异导致阻抗差

异ꎮ 雅砻江站开关场第 １０~１３ 串接线如图 ７ 所示ꎬ
其中间隔 １ 至间隔 ４ 为 ４ 条 ５００ ｋＶ 线路ꎬ间隔 ５、间

隔 ６ 均为换流变压器ꎮ 第 １２、１３ 串接入 ４ 回线路是

一个相对集中的潮流受入点ꎬ由此受入的潮流向其

他间隔传输时可沿 １ 号母线和 ２ 号母线两个方向不

同路径传输ꎮ

图 ７　 雅砻江站第 １１、１２ 串电流路径

以间隔 ３ 流入电流向间隔 ５ 传播为例ꎬ电流可

沿路径 １ 和路径 ２ 两条路径传输ꎬ在路径 １ 中:Ａ 相

阻抗>Ｂ 相阻抗>Ｃ 相阻抗ꎻ在路径 ２ 中:Ｃ 相阻抗>
Ｂ 相阻抗>Ａ 相阻抗ꎬ这种阻抗差异ꎬ导致电流在向

两侧母线分流时三相电流的分流比例不一致ꎮ 按照

阻抗并联分流原理ꎬ电流与阻抗成反比ꎬ因此应当

有:流经 １Ｍ 侧的电流 Ｉａ<Ｉｂ<Ｉｃꎬ流经 ２Ｍ 侧的电流

Ｉａ>Ｉｂ>Ｉｃꎮ 参照表 １２ 现场实测数据可知ꎬ现场断路

器电流实际情况与理论分析吻合ꎮ 事实上ꎬ这一电

流分布规律在雅砻江站交流场普遍存在ꎬ而在第 １１
串和 １２ 串中最为突出ꎬ原因是第 １１、１２ 串间隔相邻

且交换功率大ꎬ母线与边断路器之间连接的三相不

平衡阻抗在整个回路中所占的比例高ꎬ因此这两串

断路器电流的不平衡也就最为突出ꎮ
按照雅砻江站 ＧＩＳ 实际拓扑及各部分导体长度

对开关场进行建模ꎬ计算得到的第 １０ ~ １３ 串电流如

表 １３ 所示ꎬ仿真得到的电流水平及三相之间的大

小关系与表 １２ 中实测数据基本吻合ꎬ印证了前述

分析ꎮ

３　 结　 论

短导体并联参数匹配不当引起三相电流不平衡

的机理ꎬ本质是各相电流在两回线之间的分流比例

不一致ꎬ在各回线内部表现出三相电流不平衡ꎮ 这

种三相电流不平衡仅存在于各回线路内部ꎬ两回线

(下转第 ５６ 页)
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考虑多风电机组关联特性的超短期功率预测方法

朱　 童１ꎬ王彦沣１ꎬ叶　 希１ꎬ黄格超１ꎬ李　 甘１ꎬ朱琳俐２ꎬ张　 巍２ꎬ王渝红２

(１. 国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 四川大学电气工程学院ꎬ四川 成都　 ６１００６５)

摘　 要:由于邻近多风电机组间存在复杂的关联关系ꎬ深度挖掘多风电机组的空间特征有利于提高风电功率的预测

精度ꎮ 因此ꎬ提出了一种考虑多风电机组关联特性的超短期功率预测方法ꎮ 首先ꎬ基于能量谷优化算法对变分模态分

解的关键参数进行优化ꎬ将原始风电功率数据分解为多个利于预测的模态分量ꎻ随后ꎬ在双向门控循环单元时序预测

网络中引入时序注意力机制ꎬ充分提取多风电机组间的复杂联系ꎬ从时空角度对各模态分量进行精准预测ꎻ最后ꎬ对
各模态分量预测值进行重构得到多台风机的风电功率预测ꎮ 实验结果表明ꎬ与其他预测模型相比ꎬ所提方法不仅能

有效提高多风电机组的超短期功率预测精度ꎬ同时也能缩短训练时间ꎮ
关键词:能量谷优化算法ꎻ 变分模态分解ꎻ 双向门控循环单元ꎻ 时序注意力机制ꎻ 风电功率预测
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０　 引　 言

在全球追求碳达峰和碳中和的“双碳”目标背

景下ꎬ风能因其清洁和无污染的特性在可再生资源

基金项目:国家电网有限公司科技项目(５２１９９７２３００１Ｇ)

中占据了重要地位[１]ꎮ 但风电因其间歇性和随机

性特征ꎬ其功率难以准确预测ꎬ这构成了对风电高效

利用以及电力系统稳定运行的挑战[２]ꎮ 所以ꎬ提高

风电功率预测的准确性不仅可以增加风电资源的利

用效率ꎬ还有助于维护电网的稳定并推动全球能源

系统向低碳化转型[３]ꎮ
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当前的风电功率预测方法主要有三类:物理驱

动法[４]、统计分析法[５] 和组合预测法[６]ꎮ 物理驱动

方法利用数字天气预报和风电场数据预测风电功

率ꎬ此方法依赖于收集大量的地理和历史气象数

据[７]ꎬ建模复杂、成本高且计算也具有一定难度[８]ꎮ
传统的统计分析法ꎬ如自回归积分移动平均法[９] 和

贝叶斯回归法[１０]ꎬ则利用风电场历史数据来提取线

性特征ꎮ 然而ꎬ这些线性模型难以处理非线性和非

平稳的数据变化ꎬ限制了其预测效果ꎮ 随着信息技

术和人工智能的进步ꎬ机器学习技术如人工神经网

络[１１] 和支持向量机[１２]ꎬ在风电预测领域展现出显

著的优势ꎬ它们能够有效地处理复杂数据模式和提

高预测的准确性ꎮ 尽管机器学习技术在多方面超越

了传统的统计方法ꎬ但在处理含有不规则空缺和噪

声的实际风电功率数据时ꎬ这些技术在数据量不充

分的情况下预测准确性仍受限[１３]ꎮ 为了增强预测

的精度ꎬ研究者们提出了组合预测技术ꎬ主要包括两

种策略:一种策略是结合多种算法ꎬ并通过分配不同

的权重来强化关键信息的作用ꎬ如将注意力机制集

成到双向长短期记忆网络(ｂｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣
ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ꎬＢｉＬＳＴＭ)或双向门控循环单元(ｂｉ￣ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｇａｔｅｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｉｔꎬＢｉＧＲＵ)的隐藏状态以

提高预测准确性ꎬ但这种方法可能存在泛化性能的

问题ꎻ另一种策略是对风电功率序列进行分解后再

进行预测ꎬ其中常用的分解技术包括小波变换、经验

模态分解和变分模态分解等[１４]ꎮ
文献[１５]引入经验模态分解提取固有模式函

数ꎬ实现降低神经网络的预测难度ꎬ但存在模态混叠

问题[１６]ꎮ 文献[１７]将原始功率信号通过变分模态

分解( ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＶＭＤ)算法分

解为多个子序列ꎬ然后使用蝴蝶优化算法优化最小

二乘支持向量机ꎬ对各子序列进行预测ꎬ但该模型存

在关键参数难以确定的问题ꎮ 因此ꎬ确定 ＶＭＤ 算

法中最优的固有模态函数( ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＩＭＦ)分解数量 Ｋ 和惩罚因子 δ 的参数组合是关键ꎮ
文献[１８]通过中心频率观察法选择 Ｋ 值ꎬ而 δ 值则

仍需人工设置ꎮ 文献 [１９] 通过粒子群算法优化

ＶＭＤ 参数ꎬ并将其应用于磁瓦声振信号的分析ꎬ但粒

子群算法可能会陷入局部最优问题ꎮ 文献[２０]中的

能量谷优化算法(ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｌｅｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒꎬＥＶＯ)受到

物理学中粒子寻求最低能量状态的现象启发ꎬ提供

了一种解决复杂系统优化问题的新策略ꎮ 该算法能

够避免传统优化技术常见的局部最优陷阱ꎬ使得在

更广阔的参数空间中寻找到更有效的解决方案成为

可能ꎮ 文献[２１]通过卷积神经网络( ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＣＮＮ)进行特征提取ꎬ并使用 ＬＳＴＭ
处理多变量时间序列建模ꎬ相较于单一网络模型精

确度有所提升ꎬ但是 ＬＳＴＭ 结构相对复杂ꎬ需要较长

的训练时间ꎮ 文献[２２]采用时间卷积网络(ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＴＣＮ)提取时间序列特征ꎬ并
结合门控循环单元进行非线性动态建模ꎬ显著提升

了预测精度ꎮ 然而ꎬＴＣＮ 在处理长时间依赖时存在

特征稀疏问题ꎬ且模型结构需要精细调参ꎬ增加了计

算复杂度ꎮ 文献 [ ２３] 使用注意力机制 ( ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬＡＭ)以提高对关键信息的影响力ꎬ为门

控循环单元神经网络的隐藏状态分配不同的权重ꎮ
文献[２４]采用时序注意力机制增强了模型对时间

序列相关性的依赖ꎬ但传统注意力机制仅为单台风

机的输出功率在时间序列中分配权重ꎬ未能捕捉到多

台风机之间的关系ꎮ 文献[２５]介绍了时间模式注意

力(ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎꎬＴＰＡ)机制ꎬ它通过对隐

藏状态进行卷积计算ꎬ可以探索多风机之间的复杂关

联ꎮ 此外ꎬ考虑到每台风机的特性不同ꎬＴＰＡ 机制还

能在不同时间步骤为它们分配差异化的权重[２６]ꎮ
综上所述ꎬ当前风电功率预测方法尽管取得了

一定进展ꎬ但仍存在未解决的问题ꎮ 物理驱动方法

依赖大量气象和地理数据ꎬ建模复杂且成本高ꎻ传统

统计方法难以处理非线性和非平稳数据ꎬ预测效果

受限ꎻ机器学习和深度学习技术虽然处理复杂数据

模式表现优异ꎬ但在面对含有不规则空缺和噪声的

数据时预测准确性不足ꎮ 此外ꎬ组合预测技术虽然

提高了预测精度ꎬ但对多风电机组关联特性的利用

仍不足ꎬ且关键参数优化复杂ꎬ容易陷入局部最优

解ꎮ 下面提出一种风电功率预测方法:通过 ＥＶＯ 优

化 ＶＭＤ 参数ꎬ增强对复杂数据的处理能力ꎬ避免了

局部最优陷阱ꎻ利用 ＢｉＧＲＵ 和 ＴＰＡ 机制有效捕捉

多风电机组之间的 ＩＭＦ 时序关联ꎬ充分利用其关联

特性ꎻ通过优化关键参数组合ꎬ提高了预测精度和可

靠性ꎮ 通过与其他 ５ 种模型的预测性能对比分析ꎬ
验证了所提方法在实际应用中的优越性和有效性ꎮ

１　 预测模型原理

１.１　 ＶＭＤ 原理

ＶＭＤ 是一种创新的信号处理方法ꎬ专为解决复
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杂信号的非线性和非平稳性问题而设计ꎮ 这种方法

基于一组自适应的维纳滤波器ꎬ通过构建变分问题

并求最优解ꎬ从而实现对信号的高效分解ꎮ 与传统

的经验模态分解和小波分解相比ꎬＶＭＤ 在信号重

构和抗噪性能方面表现更佳ꎬ能够将原信号 ｆ( ｔ)精
确分解为 Ｋ 个具有不同中心频率的稳定子信号

ｕｋ( ｔ)ꎬ每个子信号均表现出良好的相对正交性ꎬ无
模态混叠问题ꎬ如式(１)所示ꎮ

ｍｉｎ
ｕｋ{ }ꎬ ωｋ{ }

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∂ｔ Ｆ(ｔ) ＋ ｊ

πｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗ｕｋ(ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ－ｊωｋｔ

２

２
{ }

ｓ.ｔ.∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕｋ ＝ ｆ(ｔ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)
式中:ｕｋ、ωｋ 分别为第 ｋ 个模态分量和其中心频率ꎻ
Ｆ( ｔ)表示狄拉克分布ꎻ∗为卷积运算符ꎮ

通过引入二次惩罚因子 δ 和拉格朗日乘子 λꎬ
可将式(１)初步的约束问题ꎬ转换成一个更易于处

理的无约束问题ꎬ如式(２)所示ꎮ

Ｌ( ｕｋ{ }ꎬ ωｋ{ }ꎬλ) ＝ ｆ( ｔ) － ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕｋ( ｔ)

２

２

＋

　 δ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∂ｔ Ｆ( ｔ) ＋ ｊ

πｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗ｕｋ( ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ － ｊωｋｔ

２

２

＋

　 ‹ λ( ｔ)ꎬｆ( ｔ) － ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕｋ( ｔ)› (２)

式中:Ｌ( )为拉格朗日函数ꎻ‹􀅰ꎬ􀅰›为内积运算符号ꎮ
为了获得最优解ꎬ使用交替方向乘子法来更新

各个模态分量 ｕｋ 及其对应的中心频率 ωｋꎬ以及拉

格朗日乘子 λꎮ 更新公式如式(３)所示ꎮ

ｕ^ｋꎬｎ＋１ ＝
ｆ^ (ω) － ∑

ｉ≠ｋ
ｕ^ｉꎬｎ(ω) ＋ λ^ｎ(ω) / ２

１ ＋ ２δ (ω － ωｋꎬｎ) ２

ωｋꎬｎ＋１ ＝
∫¥

０
ω ｕ^ｋꎬｎ＋１(ω) ２ｄω

∫¥

０
ｕ^ｋꎬｎ＋１(ω) ２ｄω

λ^ｎ＋１(ω) ＝ λ^ｎ(ω) ＋ τ ｆ^ (ω) － ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕ^ｋꎬｎ＋１(ω)

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(３)
式中:ｎ 为迭代次数ꎻτ 为更新步长ꎻ上标＾表示该量

为对应信号的傅里叶变换ꎮ
１.２　 ＥＶＯ 优化算法

鉴于实际信号的复杂性ꎬ手动设定 ＶＭＤ 方法

中的分解数量 Ｋ 和惩罚因子 δ 不仅困难ꎬ而且可能

造成结果的不稳定性ꎮ 为了解决这一问题ꎬ采用了

ＥＶＯ 算法来自动优化这些参数ꎬ从而提高分解效果

的稳定性ꎮ
ＥＶＯ 算法受物理粒子寻找最低能量状态的启

发ꎬ为解决复杂系统优化问题提供了一种新颖方法ꎮ
该算法通过模拟粒子在能量潜势场中的运动来探索

解空间ꎬ过程如下:
１)初始化过程ꎮ 在这一阶段ꎬ候选解 Ｘ 被假设

为具有不同稳定性水平的粒子ꎬ粒子的初始化位置

由式(４)给出:

Ｘ ＝

Ｘ１

Ｘ２

⋮
Ｘｂ

⋮
Ｘｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｘ１ꎬ１ ｘ１ꎬ２􀆺ｘ１ꎬｃ􀆺ｘ１ꎬｄ
ｘ２ꎬ１ ｘ２ꎬ２􀆺ｘ２ꎬｃ􀆺ｘ２ꎬｄ
⋮　 ⋮　 ⋱　 ⋮
ｘｂꎬ１ ｘｂꎬ２􀆺ｘｂꎬｃ􀆺ｘｂꎬｄ
⋮　 ⋮　 ⋱　 ⋮

ｘｍꎬ１ ｘｍꎬ２􀆺ｘｍꎬｃ􀆺ｘｍꎬｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ
ｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ
ｃ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｄ{

ｘｂꎬｃ ＝ ｘｂꎬｃ ｍｉｎ ＋ ξ􀅰(ｘｂꎬｃｍａｘ － ｘｂꎬｃ ｍｉｎ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(４)
式中:ｍ 为粒子的总数ꎻｄ 为所考虑问题的维度ꎻｘｂꎬｃ

为第 ｂ 个粒子在第 ｃ 个维度上的位置值ꎻｘｂꎬｃｍａｘ 和

ｘｂꎬｃｍｉｎ为第 ｂ 个粒子中第 ｃ 个维度的上、下限ꎻξ 为

[０ꎬ１]范围内均匀分布的随机数ꎻＸ 为 粒子群(候选

解集合)的初始位置ꎻＸｂ为种群中第 ｂ 个粒子的当

前位置向量ꎮ
２)确定粒子的富集边界ꎬ用于考虑富中子粒子

和贫中子粒子之间的差异ꎮ 将每个粒子的中子富集

水平计算出来ꎬ用于区分富中子和贫中子粒子ꎬ进而

确定富集边界ꎬ计算公式为

ＥＢ ＝
∑
ｍ

ｂ ＝ １
ＮＬｂ

ｍ
ꎬ ｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (５)

式中:ＮＬｂ为第 ｂ 个粒子的中子富集水平ꎻＥＢ 为粒子

种群中粒子的富集边界ꎮ
３)根据目标函数的评估结果ꎬ确定粒子的稳定

性等级ꎬ如式(６)所示ꎮ

ＳＬｂ ＝
ＮＬｂ － ＢＳ

ＷＳ － ＢＳ
ꎬ ｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (６)

式中:ＳＬｂ为第 ｂ 个粒子的稳定度ꎻＢＳ和 ＷＳ分别为种

群中稳定性最好和最差的粒子ꎬ相当于迄今发现的

目标函数值的最小值和最大值ꎮ 基于目标函数的评

估ꎬ可计算得到粒子的稳定性度ꎮ
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如果粒子的中子富集水平高于富集边界 ＥＢꎬ则
需要通过 α、β 或 γ 衰变来降低能量ꎮ 如果粒子的

稳定性水平高于稳定性界限ꎬ则认为发生了 α 和 γ
衰变ꎬ因为对于稳定性水平较高的粒子来说ꎬ这两种

衰变是可能发生的ꎮ α 衰变是一种放射性衰变过

程ꎬ其中原子核释放 α 粒子ꎬ使得原子核转变为更

稳定的状态ꎮ 在数学上ꎬ可将其表述为 ＥＶＯ 中的一

种位置更新策略ꎮ 该策略涉及生成两个随机整数作

为[１ꎬｄ]范围内的 α 指标 αⅠꎬ表示发射光线的数

量ꎬ以及[１ꎬαＩ]范围内的 α 指标 αⅡꎬ它定义了要发

射的 α 射线ꎮ 这些 α 射线代表候选解中的决策变量ꎬ
在更新中ꎬ它们被从当前粒子或具有最佳稳定性水平

的候选粒子中移除并替换ꎮ 在数学上表述如下:

ＸＮｅｗ１
ｂ ＝ Ｘｂ[ＸＢＳ

(ｘｂꎬｃ)]ꎬ
ｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ
ｃ ＝ αⅡ

{ (７)

式中:ＸＮｅｗ１
ｂ 为种群中新生成的通过 α 衰变位置更

新得到的粒子ꎻＸＢＳ
为稳定性水平最好的粒子的位

置向量ꎮ
γ 衰变过程与 α 衰变类似ꎬ此处不再赘述ꎮ 其

数学表述如下:

ＸＮｅｗ２
ｂ ＝ Ｘｂ[ＸＮｇ(ｘｂꎬｃ)]ꎬ

ｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ
ｃ ＝ γⅡ

{ (８)

式中:ＸＮｅｗ２
ｂ 为种群中新生成的通过 γ 衰变位置更新

得到的粒子ꎻＸＮｇ为第 ｂ 个粒子周围邻近粒子的位置

向量ꎮ
如果粒子的稳定性水平低于稳定性界限ꎬ则认

为会发生 β 衰变ꎬ因为这种类型的衰变发生在稳定

性水平较低的更不稳定的粒子中ꎬ表达式为:

ＸＣＰ ＝
∑
ｍ

ｂ ＝ １
Ｘｂ

ｍ
ꎬ ｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (９)

ＸＮｅｗ１
ｂ ＝ Ｘｂ ＋

( ｒ１ × ＸＢＳ
－ ｒ２ × ＸＣＰ)
ＳＬｂ

ꎬ ｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

(１０)
式中:ＸＣＰ为粒子中心的位置向量ꎻｒ１ 和 ｒ２ 为[０ꎬ１]
范围内的两个随机数ꎬ决定粒子的移动量ꎮ

为了提高算法的开发和探索水平ꎬ对采用 β 衰

变的粒子进行了另一种位置更新过程ꎮ 在此过程

中ꎬ向具有最佳稳定性水平的粒子(ＸＢＳ
)或候选粒

子及其邻近的粒子(ＸＮｇ)或候选粒子进行受控移

动ꎬ而粒子的稳定性水平不会影响移动过程ꎮ 数

学表达式为

ＸＮｅｗ２
ｂ ＝ Ｘｂ ＋ ｒ３ × ＸＢＳ

－ ｒ４ × ＸＮｇ( ) ꎬ ｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

(１１)
式中ꎬｒ３ 和 ｒ４ 为[０ꎬ１]范围内的两个随机数ꎬ决定粒

子的移动量ꎮ
如果粒子的中子富集水平低于富集界限ꎬ则假

定粒子具有较小的中子数与质子数之比ꎬ因此粒子

倾向于经历电子捕获或正电子发射以向稳定带移

动ꎮ 在这方面ꎬ确定搜索空间中的随机移动以考虑

这些类型的运动ꎬ如式(１２)所示ꎮ
ＸＮｅｗ

ｂ ＝ Ｘｂ ＋ ｒꎬ ｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (１２)

式中:ＸＮｅｗ
ｂ 为种群中第 ｂ 个粒子(候选解)即将到来

的位置向量ꎻｒ 是[０ꎬ１]范围内的随机数ꎬ它决定粒

子的移动量ꎮ
在 ＥＶＯ 主循环结束时ꎬ如果粒子的富集水平高

于富集边界ꎬ则每个粒子只有两个新生成的位置向

量 ＸＮｅｗ１
ｂ 和 ＸＮｅｗ２

ｂ ꎬ而对于具有较低的富集水平ꎬ仅生

成 ＸＮｅｗ
ｂ 作为新的位置向量ꎮ 这些新生成的向量与

当前种群合并ꎬ形成新的候选解集ꎬ并由最佳粒子引

导进入算法的下一轮搜索循环ꎮ 对于超出预定上限

和下限的决策变量确定边界违规标记ꎬ同时可以利

用目标函数评估的最大次数或迭代的最大次数作为

终止准则ꎮ
最佳 ＶＭＤ 参数 Ｋ 和 δ 的求解过程如下:
１)初始化 ＥＶＯ 算法的参数以及种群ꎮ
２)为每个粒子计算其中子富集水平 ＮＬｂꎬ确定

种群中粒子的富集边界 ＥＢꎮ
３)通过目标函数(ＶＭＤ 的残差范数)计算每个

粒子的稳定度ꎬ找出稳定性最好(ＢＳ)和最差(ＷＳ)
的粒子ꎮ

４)根据粒子的中子富集水平和稳定度ꎬ决定采

用哪种衰变(α、β 或 γ)来更新粒子的位置ꎮ 将新位

置向量与现有种群合并ꎬ形成新一代种群ꎮ
５)经过多次迭代ꎬ从中选出具有最佳目标函数值

的粒子ꎬ该粒子的位置代表了最优的ＶＭＤ 参数Ｋ 和 δꎮ
１.３　 ＢｉＧＲＵ 原理

ＢｉＧＲＵ 模型是一种循环神经网络ꎬ它由两个独

立的 ＧＲＵ 单元组成ꎬ一个按照时间序列正向处理数

据ꎬ另一个按照时间序列逆向处理数据ꎮ 通过这种

双向结构ꎬＢｉＧＲＵ 模型能够同时捕捉序列数据的前

向和后向信息ꎬ从而更好地理解和预测序列中的模

式ꎮ ＢｉＧＲＵ 结构如图 １ 所示ꎮ 图 １ 中ꎬｘｔ 为 ｔ 时刻的
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输入序列数据ꎻｙｔ 为 ｔ 时刻 ＧＲＵ 单元输出的结果ꎮ

图 １　 ＢｉＧＲＵ 结构

ＢｉＧＲＵ 通过输入正序列与其反序列到前向和

后向 ＧＲＵ 中ꎬ能够并行训练两个网络ꎮ 前向 ＧＲＵ
根据历史数据预测未来ꎬ而后向 ＧＲＵ 则是依据未来

数据来推断过去ꎬ最终的预测结果是综合这两个网

络输出的结果ꎮ 因为 ＢｉＧＲＵ 能够有效处理对前后

文信息都敏感的时间序列数据ꎬ所以可以结合风力

发电功率数据使用 ＢｉＧＲＵ 进行了双向预测ꎮ
１.４　 ＴＰＡ 原理

注意力机制在自然语言处理、图像和语音识别

等领域有着广泛的应用ꎬ近年来也被用于各种预测

问题ꎮ 传统的注意力机制主要考虑各时刻的权值分

布ꎬ且该方法仅适用于每一时刻仅有一种情形ꎮ 但

是ꎬ考虑到区域内多台风机的功率预测ꎬ各阶段均含

有多个不同的变量ꎬ且各变量间具有复杂的非线性

关系ꎬ并且各变量具有自身的特性与周期性ꎬ难以将

单个时间步长作为研究对象ꎮ 为了解决这个问题ꎬ
提出了 ＴＰＡ 结构ꎬ该结构采用多个一维 ＣＮＮ 滤波

器ꎬ通过对 ＢｉＧＲＵ 隐含的行向量进行特征抽取ꎬ从
而实现对多个变量在时间步长上的相关性学习ꎮ
ＴＰＡ 结构如图 ２ 所示ꎮ

原始时间序列经 ＢｉＧＲＵ 处理后ꎬ得到的隐藏状

态向量表示为 ｙｔ－ｗ—ｙｔꎬ其中 ｗ 为时间序列的长度ꎬ
表示输入数据中包含的时间步数量ꎮ 定义隐藏状态

矩阵 Ｙ ＝ ｙｔ－ｗꎬｙｔ－ｗ＋ｌꎬ...ꎬｙｔ－ｌ{ } ꎬ其中每列向量代表了

同一时间步下 ＢｉＧＲＵ 内部门神经元参数的变化情

况ꎬ每行向量则表示了单个变量在所有时间步下

的状态ꎮ
图 ２ 中ꎬ不同颜色的矩阵表示了隐藏状态矩阵

Ｙ 中的不同一维卷积核ꎬ对 Ｙ 的 ｒ 个特征进行一维

卷积ꎬ可提取出可变信号模型的时间模式矩阵 ＹＣ
ｐꎬｑꎮ

ＹＣ
ｐꎬｑ ＝ ∑

ｗ

ｌ ＝ １
Ｙｐꎬ( ｔ －ｗ－１＋ｌ)∗ ＣｑꎬＴ－ｗ＋ｌ (１３)

式中:ＹＣ
ｐꎬｑ为特征一维积累后得到的时间模式矩阵

ＹＣ中第 ｐ 行、第 ｑ 列的元素ꎻＹｐꎬ( ｔ－ｗ－１＋ｌ)为隐藏状态矩

阵 Ｙ 中第 ｐ 行、第 ｔ－ｗ＋ｌ 列的元素ꎻＣｑꎬＴ－ｗ＋ｌ为加权系

数ꎬ对应时间窗口内第 Ｔ－ｗ＋ｌ 个时间步的权重ꎻ符
号∗表示卷积运算ꎮ 一维滤波器的卷积核有 ｓ 个ꎮ

将以下函数用来计算 ＹＣ
ｐ 与 ｙｔ相关性:

ｆ(ＹＣ
ｐ ꎬｙｔ) ＝ (ＹＣ

ｐ )ＴＷａｙｔ (１４)
α ｐ ＝ σ( ｆ(ＹＣ

ｐ ꎬｙｐ)) (１５)
式中:ＹＣ

ｐ 为 ＹＣ 的行向量ꎻＷａ为 ｒ×ｓ 的权重矩阵ꎻαｐ

为注意力权重ꎬ表示 ＹＣ
ｐ 和 ｙｔ的相关性ꎻσ( )为激活

函数ꎬ用于对相关性进行归一化处理ꎮ 利用 αｐ与 ＹＣ

加权求和ꎬ得到注意力向量 ｖｔꎮ

ｖｔ ＝ ∑
ｒ

ｐ ＝ １
α ｐ ＹＣ

ｐ (１６)

将注意力向量 ｖｔ与 ｙｔ按式(１７)和式(１８)处理

后得到最终预测值ꎮ
ｙ′ｔ ＝ (Ｗｙｙｔ ＋ Ｗｖｖｔ) (１７)

ｙｔ －１＋Δ ＝ Ｗｙ′(Ｗｙｙｔ ＋ Ｗｖｖｔ) (１８)
式中:ｙ′ｔ为时间步 ｔ 的最终预测值ꎻｙｔ－１＋Δ为预测未来

时间步 ｔ＋Δ 的结果ꎻＷｖ、Ｗｙ、Ｗｙ′分别为模型中对应

的权重矩阵ꎮ
传统的注意力机制只能针对单个序列的时域特

性ꎬ且没有考虑到时序间的相关性ꎮ 隐藏状态矩阵

具有多个时序序列之间的复杂联系ꎬ将 ＣＮＮ 对隐藏

图 ２　 ＴＰＡ 结构
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状态矩阵行向量进行特征抽取ꎬ可以反映出时序序

列的内在联系和各变量之间的复杂关系ꎮ 由于 ｖｔ结
合了时序信息ꎬ所以该模型可以在不同的时间步长

中选取相关的信息ꎮ ＴＰＡ 技术可以有效地解决多

台风机群之间的耦合关系ꎬ在多台风机的超短期功

率预测中具有明显的优越性ꎮ

２　 多风电机组功率预测

针对目前风电超短期功率预测所存在的问题ꎬ
提出了基于 ＴＰＡ 机制的 ＥＶＯ￣ＶＭＤ￣ＢｉＧＲＵ 预测模

型ꎮ 首先ꎬ通过 ＥＶＯ 算法对 ＶＭＤ 的关键参数 Ｋ 和

δ 进行优化ꎬ以便利用 ＶＭＤ 进行特征提取ꎮ ＢｉＧＲＵ
模型凭借其双向信息流的特性ꎬ在时间序列分析领

域展现出卓越的处理能力和鲁棒性ꎮ 虽然传统注意

力机制在分析单变量时间序列数据方面效果显著ꎬ
但当面临具有多重特性和复杂相互作用的风力发电

机组功率预测问题时ꎬ其性能显得不足ꎮ 采用 ＴＰＡ
机制有助于有效识别并利用风电机组之间的复杂动

态关系ꎬ通过对各特性进行适当的加权处理ꎬ提高预

测准确度ꎮ
２.１　 预测模型概述

基于 ＴＰＡ 机制的 ＥＶＯ￣ＶＭＤ￣ＢｉＧＲＵ 多风电机

组功率预测流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 基于 ＴＰＡ 机制的 ＥＶＯ￣ＶＭＤ￣ＢｉＧＲＵ 多风电机组

功率预测流程

为了加快神经网络训练的收敛速度ꎬ提高模型

训练效率和预测准确性ꎬ同时避免数据中的量纲差

异导致的偏差ꎬ对时间序列长度为 ｗ 的各风电机组

功率按式(１９)作如下归一化处理ꎮ

Ｐ′ｏ ＝
Ｐｏ － Ｐｏｍｉｎ

Ｐｏｍａｘ － Ｐｏｍｉｎ
(１９)

式中:Ｐ′ｏ和 Ｐｏ 分别为第 ｏ 台风电机组归一化功率输

出和实际功率输出ꎻＰｏｍａｘ和 Ｐｏｍｉｎ分别为第 ｏ 台风电

机组输出功率的最大值和最小值ꎮ
预处理后的数据首先经过 ＥＶＯ￣ＶＭＤ 分解ꎬ从而

获得各风机的 ＩＭＦ 和残差ꎬ这些 ＩＭＦ 随后被送入

ＴＰＡ￣ＢｉＧＲＵ 网络进行分析ꎮ ＴＰＡ 利用隐藏状态向量

来生成注意力向量 ｖｔꎬ将其与隐状态行向量进行线

性映射相加ꎬ从而获得各风机各模态的预测值 Ｐｐｒｅｄ

和残差预测值ꎬ最后经过重构得到各风机的预测值ꎮ
多台风机的第 ｇ 个模态功率预测模型如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 基于 ＴＰＡ 机制的 ＥＶＯ￣ＶＭＤ￣ＢｉＧＲＵ 多风电机组

第 ｇ 个模态功率预测模型

２.２　 评估指标

为全面评估所提出预测模型的有效性ꎬ采用了

均方根误(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)和平均绝

对误差(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＡＥ)作为评价指标ꎮ

ＥＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｇ ＝ １
(Ｐｇ － Ｐｐｒｅｄｇ) ２ (２０)
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ＥＭＡＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｇ － Ｐｐｒｅｄｇ (２１)

式中:Ｎ 为预测序列的时间长度ꎻＰｇ 和 Ｐｐｒｅｄｇ分别为

预测序列在第 ｇ 个时刻的风电机组输出功率真实值

和预测值ꎮ

３　 算例分析

使用分散在某区域的 １４ 台风电机组的功率数

据ꎬ采样间隔为 １５ ｍｉｎꎮ 数据集包括 ４２７７ 组训练样

本和 １０００ 组测试样本ꎬ每个样本输入不同风机各模

态时间序列ꎬ下一时间点的风机功率值作为输出ꎬ时
间序列长度设定为 ２４ꎮ 所有实验均在 Ｉｎｔｅｌ ( Ｒ)
ＵＨＤ Ｇｒａｐｈｉｃｓ ７７０ 上进行ꎮ
３.１　 ＥＶＯ￣ＶＭＤ 优化结果分析

３.１.１　 基于 ＥＶＯ 算法的 ＶＭＤ 参数优化

通过使用最小包络熵作为适应度函数ꎬ并运用

ＥＶＯ 算法优化ꎬ得到 ＶＭＤ 分解的最佳参数[Ｋꎬδ]ꎮ
种群数量设置为 ２０ꎬ最大迭代 ３０ 次ꎬ分解层数 Ｋ 的

范围是 ２ 至 １０ꎬ惩罚因子 δ 的范围是 １０００ 至 ３０００ꎮ
ＥＶＯ 算法优化的 ＶＭＤ 迭代过程如图 ５ 所示ꎬ全
局最优适应度值为 ８.３７０ ８ꎬ且最优参数为 Ｋ ＝ ６ꎬ
δ ＝ １２４１ꎮ

图 ５　 ＥＶＯ、ＰＳＯ 和 ＧＡ 算法的收敛曲线对比

图 ５ 中的迭代曲线显示ꎬＥＶＯ 算法在较少的

迭代次数内(约 ５ 次)就达到了全局最优适应度

值ꎬ说明其具有快速收敛的特点ꎮ 相比之下ꎬ其他

两种优化算法ꎬ即粒子群优化算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ) 和遗传算法 ( ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＧＡ)ꎬ在前期收敛速度较慢ꎬ且适应度值波动较大ꎮ
从图中可以看出ꎬＰＳＯ 算法在约 １０ 次迭代后逐渐

接近 ＥＶＯ 算法的适应度值ꎬ但收敛速度明显较慢ꎮ

而 ＧＡ 算法初期存在较大的波动性ꎬ收敛速度最慢ꎬ
最终适应度值略高于 ＥＶＯ 和 ＰＳＯꎮ

总体来看ꎬＥＶＯ 算法通过模拟粒子在能量谷中

的运动ꎬ有效避免了陷入局部最优解的问题ꎬ曲线平

滑且稳定ꎬ表明其在搜索过程中保持了较好的全局

搜索能力ꎬ能够在更广阔的参数空间中找到更优的

解ꎮ 此外ꎬ曲线没有出现明显的振荡和回退ꎬ说明

ＥＶＯ 算法有效避免了传统优化算法中常见的局部

最优陷阱问题ꎬ保持了连续的优化进程ꎮ
３.１.２　 风电数据 ＶＭＤ 结果分析

根据前一节优化的参数结果ꎬ设定生成的 ＩＭＦ
数量为 ６ꎬ惩罚参数 δ 设置为 １２４１ꎮ 使用这些参数

对一段时间内风机的输出功率进行 ＶＭＤ 分解ꎮ
图 ６ 分别展示第 ４ 台和第 １１ 台风机的 ＶＭＤ 分解

结果ꎮ

图 ６　 风电功率 ＶＭＤ 分解结果

在图 ６ 中ꎬ初始序列展示了风电功率的原始信
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号ꎬ接下来的序列则呈现了 ＶＭＤ 分解所得的各个

模态( ＩＭＦ１ 至 ＩＭＦ６)以及残差值( ｒｅｓｉｄｕａｌꎬＲＥＳ)ꎮ
ＩＭＦ１ 和 ＩＭＦ２ 呈现出较为缓慢的变化和较弱的波

动ꎬ反映了风机在某段时间内的基本发电情况ꎮ
ＩＭＦ３ 和 ＩＭＦ４ 的波动频率相对较低ꎬ但波动周期性

明显ꎬ有助于揭示风电功率的周期性波动情况ꎮ 而

ＩＭＦ５、ＩＭＦ６ 以及 ＲＥＳ 的频率较高ꎬ波动更为剧烈ꎬ
这在一定程度上展现了风电功率的随机波动特征ꎮ

每个 ＩＭＦ 均突出了风力发电独有的特点ꎬ尤
其是其低频模态波动更小ꎬ使得预测效果更好ꎮ
由上述分析可知ꎬ整体预测的误差主要由后两个

高频模态的预测误差所决定ꎮ 而 ＶＭＤ 可以克服

直接使用原始风机功率预测造成的负面影响ꎬ降
低模型的计算复杂性ꎬ进而提高 ＧＲＵ 神经网络的

预测精度ꎮ
３.２　 风电机组功率预测结果分析

３.２.１　 ＶＭＤ 子序列预测效果

将第 ６ 台风机的各模态训练 ２０ 代ꎬ输入时间序

列长度为 ３００ꎮ 损失函数选用 ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥꎮ 表 １
列出了从 ＩＭＦ１ 到 ＩＭＦ６ 的预测误差ꎮ 各模态经训

练后ꎬ用于预测 ３００ 个时间点的值ꎮ 各模态的预测

值如图 ７ 所示ꎬ将其进行叠加后ꎬ即可得到完整的风

机功率预测序列ꎮ
表 １　 不同模态下的预测误差

模态 ＲＭＳＥ ＭＡＥ

ＩＭＦ１ ０.００４ ０７ ０.００３ ３５

ＩＭＦ２ ０.０１２ １８ ０.０１０ ３３

ＩＭＦ３ ０.０１１ ３１ ０.００９ １５

ＩＭＦ４ ０.００６ ３０ ０.００５ ０４

ＩＭＦ５ ０.００６ ８２ ０.００５ ４８

ＩＭＦ６ ０.０１０ ５８ ０.００８ ５２

ＲＥＳ ０.０３９ ２６ ０.０３０ ９０

３.２.２　 风电机组整体功率预测效果分析

为进一步验证所提模型的性能ꎬ分别将 ＶＭＤ￣
ＴＰＡ￣ＢｉＬＳＴＭ 模型、 ＶＭＤ￣ＴＣＮ￣ＢｉＬＳＴＭ 模型、 ＶＭＤ￣
ＡＭ￣ＢｉＧＲＵ 模型、ＴＰＡ￣ＢｉＧＲＵ 模型和 ＣＮＮ￣ＧＲＵ 模

型与所提模型作为对比ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ
表 ２ 详细描述了不同模型的预测误差以及训练

模型所用时间ꎮ
从表 ２ 中可知ꎬ各种模型在风电功率预测中的

表现存在显著差异ꎮ 首先ꎬＶＭＤ￣ＴＰＡ￣ＢｉＧＲＵ 模型

表现最佳ꎬ具有最低的ＲＭＳＥ和ＭＡＥꎬ表明其预测

图 ７　 风机各模态分量预测

图 ８　 第 ６ 台风机功率预测结果

表 ２　 不同模型下的预测误差及训练用时

预测模型 ＲＭＳＥ ＭＡＥ 用时 / ｓ

ＶＭＤ￣ＴＰＡ￣ＢｉＧＲＵ(所提) ０.０４１ ３１ ０.０３３ ０６ ０.４８１ ４０

ＶＭＤ￣ＴＣＮ￣ＢｉＧＲＵ ０.０６３ ９５ ０.０４７ ９６ ０.４６３ ７２

ＶＭＤ￣ＴＰＡ￣ＢｉＬＳＴＭ ０.０４１ ９６ ０.０３３ ５３ ０.５１９ １９

ＶＭＤ￣ＡＭ￣ＢｉＧＲＵ ０.０９６ ９１ ０.０７７ ２８ ０.３５５ １１

ＴＰＡ￣ＢｉＧＲＵ ０.０７８ １０ ０.０５６ ５４ ０.３８０ ５９

ＣＮＮ￣ＧＲＵ ０.１３１ ５１ ０.１０４ ２２ ０.５３６ ５８
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误差最小ꎮ 这得益于 ＶＭＤ 分解减少了原始数据的

噪声和非平稳性ꎬＴＰＡ 机制捕捉关键时间步信息ꎬ
ＢｉＧＲＵ 处理双向依赖关系ꎬ三者结合显著提升了预

测精度ꎮ 尽管其训练时间相对较长ꎬ但预测准确性

表现出色ꎮ 相比之下ꎬＶＭＤ￣ＴＣＮ￣ＢｉＧＲＵ 模型虽然

预测误差略大ꎬ但训练时间更短ꎬ显示出 ＴＣＮ 在并

行处理方面的优势ꎮ 然而ꎬＴＣＮ 在捕捉多风机关联

特性方面不及 ＴＰＡ 机制ꎬ 因此预测精度稍逊ꎮ
ＶＭＤ￣ＴＰＡ￣ＢｉＬＳＴＭ 的 ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 接近于 ＶＭＤ￣
ＴＰＡ￣ＢｉＧＲＵꎬ但由于 ＢｉＬＳＴＭ 结构复杂、参数更多ꎬ
其训练时间更长ꎮ ＶＭＤ￣ＡＭ￣ＢｉＧＲＵ 模型用时最短ꎬ
但预测误差较高ꎬ说明 ＡＭ 机制在捕捉多风机关联

特性方面不如 ＴＰＡꎮ ＴＰＡ￣ＢｉＧＲＵ 模型未使用 ＶＭＤ
分解ꎬ训练时间较短ꎬ但预测误差更大ꎬ验证了 ＶＭＤ
分解在提升预测精度中的重要作用ꎮ ＣＮＮ￣ＧＲＵ 模

型在所有对比模型中表现最差ꎬ其预测误差最大且

训练时间最长ꎬ表明其不适合处理风电功率预测这

一复杂时间序列任务ꎮ
尽管 ＶＭＤ￣ＴＰＡ￣ＢｉＧＲＵ 在预测精度和可靠性方

面表现出色ꎬ但其复杂性和计算成本不可忽视ꎮ
ＥＶＯ 算法用于优化 ＶＭＤ 参数的搜索过程增加了复

杂度ꎬＶＭＤ 分解和 ＢｉＧＲＵ 的双向依赖处理也提高

了计算量ꎮ ＴＰＡ 机制虽显著提升了预测精度ꎬ但也

延长了训练时间ꎮ 表 ２ 显示ꎬ该模型的训练时间略

高于 ＶＭＤ￣ＴＣＮ￣ＢｉＧＲＵ 和 ＴＰＡ￣ＢｉＧＲＵꎬ但低于 ＶＭＤ￣
ＴＰＡ￣ＢｉＬＳＴＭ 和 ＣＮＮ￣ＧＲＵꎮ

因此ꎬ在实际应用中需要权衡预测精度与计算

成本ꎬ以满足实时预测需求ꎮ 未来研究可通过优化

模型结构和提升算法效率来降低计算成本和复杂

度ꎬ从而进一步提高实际应用性能ꎮ

４　 结　 论

针对多风电机组之间存在复杂联系的特性ꎬ上
面提出了一种新的方法ꎬ利用 ＥＶＯ 算法来优化

ＶＭＤ 参数ꎬ并结合 ＴＰＡ 机制的 ＢｉＧＲＵ 网络进行超

短期功率预测ꎮ 主要结论如下:
１)通过采用 ＥＶＯ 算法优化 ＶＭＤ 参数ꎬ能够更

有效地从原始信号中提取有用信息ꎬ提高信号处理

的精度和效率ꎮ ＶＭＤ 分解所获得的各频带内的

ＩＭＦ 分布有规律可循ꎬ这为 ＢｉＧＲＵ 神经网络的预测

降低了困难ꎮ ＢｉＧＲＵ 将正向和逆向信息相结合ꎬ

充分利用数据中的时间序列信息ꎬ提高了预测的

准确性ꎮ
２)采用 ＴＰＡ 机制ꎬ从隐含的 ＢｉＧＲＵ 中抽取出

多台风机间的复杂关系ꎬ并实现了不同特性的风

机在不同时刻选取所需信息ꎮ 与传统的注意力机

制相比ꎬ该算法对多台风机的功率预测具有更高

的准确性ꎮ
３)所提模型相较于其他 ５ 种模型ꎬ不仅具有较

短的训练时间ꎬ而且能显著提高多风电机组功率超

短期预测的精度ꎮ
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基于语义分割数据增强与可变形卷积的
输变电线路缺陷检测

王译萱１ꎬ２ꎬ３ꎬ向思屿１ꎬ２ꎬ梁晖辉１ꎬ２ꎬ邝俊威４ꎬ张菊玲１ꎬ２ꎬ刘松嘉５
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四川 成都　 ６１００４１ꎻ３.华北电力大学计算机系ꎬ河北 保定　 ０７１００３ꎻ４. 国网四川省电力公司泸州

供电公司ꎬ四川 泸州　 ６４６０００ꎻ５. 国网四川省电力公司自贡供电公司ꎬ四川 自贡　 ６４３０００)

摘　 要:为提高输变电线路在长期运行和自然环境影响下产生的各类缺陷的检测精度和效率ꎬ提出了基于 ＹＯＬＯｖ８ 和

可变形卷积的改进算法ꎮ 针对各类缺陷样本数量差距较大导致的长尾分布问题ꎬ提出使用分割一切模型对数据进行

扩充以提高数据平衡性ꎻ在主干网络中引入 ＤＣＮｖ２ 结构ꎬ通过动态调整卷积核的形状适应各类样本包含的特征以提

高泛化能力ꎬ并结合 ｍｕｌｔｉ￣ＣＡ 注意力机制使网络注重各通道的融合信息ꎻ使用损失函数 ＷＩｏＵ 引导模型学习ꎬ以适应

不同质量的锚框ꎮ 将改进的算法与其他算法进行比较ꎬ结果表明改进算法增加了对输变电缺陷检测的精度ꎮ
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０　 引　 言

输变电设备是电力系统中的重要组成部分ꎬ负
责将高压电能转换为低压电能ꎬ并进行输送和分配ꎮ
然而ꎬ长期无休运行和受自然环境因素的影响可能

导致输变电设备产生各种缺陷ꎬ如绝缘子破损、线路

异物和设备老化等ꎮ 如若这些缺陷不能及时检测和

修复ꎬ可能会导致设备故障、电力损失等不可估计的

事故ꎮ
目前ꎬ输变电设备缺陷检测的方法主要包括人

工巡检和基于技术手段的智能检测ꎮ 传统的人工巡

检方法主要由检测人员对输变电设备进行目视检

查ꎬ通过排查设备可视状态、温度、是否有异响等特

征来判断是否存在缺陷[１]ꎮ 然而ꎬ这种方法对检测

人员的素质要求高ꎬ存在检测效率和结果受检测人

员主观影响等不可控因素ꎮ
目前基于大数据和人工智能技术的快速发展ꎬ

特征识别技术取得了巨大的进展ꎬ被应用于各个领

域ꎮ 在电力系统的智能化和信息化管理中ꎬ采用目

标检测方法利用无人机技术进行巡检并结合深度学

习算法对输电线路进行智能故障检测ꎬ已经成为不

可或缺的重要技术手段[２]ꎮ 这不仅可提升检测准

确性与效率ꎬ亦可降低人力成本ꎮ
目标检测通常分为两种范式:一阶段方法和二

阶段方法ꎮ 一阶段方法将目标检测当作一个任务完

成ꎬ直接从采集的图像中识别并定位目标的位置和

类别ꎬ同时执行定位和分类ꎮ 典型的一阶段方法包

括 ＹＯＬＯ(Ｙｏｕ ｏｎｌｙ ｌｏｏｋ ｏｎｃｅ)算法和单步多框目标

检测(ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ ｍｕｌｔｉＢｏｘ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬＳＳＤ)算法等ꎬ这
类方法通常具有较快的检测速度和较为简单的网络

结构ꎬ适用于对目标数量较多且目标大小变化较

大的场景ꎮ 二阶段方法先是通过一种算法将包含

检测目标的区域进行提取ꎬ再将这些候选区域送

入另一个网络进行分类和精确定位[３] ꎮ 典型的二

阶段方法包括快速基于区域的卷积神经网络( ｆａｓｔｅｒ
ｒｅｇｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｆａｓｔｅｒ
Ｒ￣ＣＮＮ)和掩膜基于区域的卷积神经网络( ｍａｓｋ
ｒｅｇｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｍａｓｋ
Ｒ￣ＣＮＮ)等ꎮ 二阶段方法的准确性更高ꎬ但与此同时

计算量也更大ꎬ网络结构更加复杂ꎬ适用于对目标定

位和缺陷识别精度要求高的场景[４]ꎮ

ＹＯＬＯ 算法在缺陷检测方面取得了一些研究进

展ꎬ并在不同领域的缺陷检测任务中展示了较好的

性能ꎬ如在绝缘子破损检测、金属结构缺陷检测、输
变电设备缺陷检测上[５] 都有显著成绩ꎮ 由于输变

电线路中的故障种类多样且数据量较大ꎬ为了提高

对输变电线路缺陷检测的准确度ꎬ并提升检测的效

率ꎬ下面采用改进的 ＹＯＬＯｖ８ 算法对输变电线路上

的故障进行诊断ꎮ

１　 ＹＯＬＯｖ８ 算法结构

１.１　 网络结构

ＹＯＬＯｖ８ 模型的结构如图 １ 所示ꎬ该模型由输

入端开始ꎬ经过主干网络和特征融合网络最终到达

输出端ꎮ 在主干网络 ( Ｂａｃｋｂｏｎｅ) 方面ꎬ 借鉴了

ＹＯＬＯｖ７ 的高效层聚合网络(ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｙｅｒ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＥＬＡＮ)结构的设计思想[６]ꎬ对 ＹＯＬＯｖ５ 的

Ｃ３ 结构进行了改进ꎬ通过使用 Ｃ２ｆ 结构使得模型梯

度流变得更加丰富ꎬ同时针对不同尺度的模型对通

道数也进行了不同的设计ꎮ
Ｈｅａｄ 部分相对于 ＹＯＬＯｖ５ 有两项重大改进:首

先ꎬ区别于 ＹＯＬＯｖ５ 的单一目标检测头ꎬＹＯＬＯｖ８ 将

分类和检测头分离开来ꎬ使用了解耦头结构ꎻ其次ꎬ
不再依赖锚框(Ａｎｃｈｏｒ)ꎬ而是使用 Ａｎｃｈｏｒ￣Ｆｒｅｅ 的方

式ꎬ得以更灵活地处理目标的位置和形状ꎬ从而提高

模型的性能和适应能力ꎮ ＹＯＬＯｖ８ 在损失函数方面

采用了新的方法ꎬ摒弃了传统的交并比( ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｖｅｒ ｕｎｉｏｎꎬＩｏＵ)匹配或单边比例的样本分配方式ꎬ
采用了任务对齐分配器( ｔａｓｋ￣ａｌｉｇｎｅｄ ａｓｓｉｇｎｅｒ)的

正负样本匹配策略ꎮ 此外ꎬ引入了分布焦点损失

(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｃａｌ ｌｏｓｓꎬＤＦＬ)函数来解决类别数量差

距大和难易样本不平衡的问题[７]ꎮ 通过分布感知

机制以及焦点损失机制的引入优化模型ꎬ达到提高

目标检测性能的目的ꎮ 在训练过程中ꎬＹＯＬＯｖ８ 借

鉴了 ＹＯＬＯＸ 的方法ꎬ在最后的 １０ 个轮次( ｅｐｏｃｈ)
关闭马赛克(Ｍｏｓｉａｃ) 增强操作ꎮ 该改进有效地减

少了过拟合的可能性ꎬ简化了训练过程ꎬ降低了数据

相关性ꎬ并且提升了模型的泛化能力及精度ꎮ
１.２　 Ｃ２ｆ 模块

ＹＯＬＯｖ８ 中将主流 ＹＯＬＯｖ５ 模型使用的 Ｃ３ 模

块更改为更加轻量化的 Ｃ２ｆ 模块ꎮ 基于跨阶段部分

网络 ( ｃｒｏｓｓ ｓｔａｇｅ ｐａｒｔｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ꎬＣＳＰＮｅｔ ) 的提取分
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图 １　 ＹＯＬＯｖ８ 结构

流思想ꎬ使用 ｎ 个 Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ 模块的堆叠(其中 ｎ 是

根据参数规模而自行变化的)ꎬ再融合残差结构构

造了 Ｃ３ 模块ꎮ Ｃ３ 模块由 ３ 个卷积层组成ꎬ如图 ２
所示ꎬ图中 ＣＢＳ 模块分别为卷积层 ( ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ
Ｃｏｎｖ)、批量归一化层( ｂａｔｃｈ ｎｏｒｍꎬＢＮ)、ＳｉＬｕ 激活

层ꎬ即 ＣＢＳ ＝ Ｃｏｎｖ＋ＢＮ＋ＳｉＬｕꎬ以及 ｎ 个 Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋꎮ
Ｃ２ｆ 模块的设计是基于 Ｃ３ 模块的思想以及 ＥＬＡＮ
的改进思想进行设计ꎬ使得 ＹＯＬＯｖ８ 在更加轻量化

的同时拥有更全面的梯度流信息ꎮ Ｃ２ｆ 模块如图 ３
所示ꎮ

图 ２　 Ｃ３ 模块 图 ３　 Ｃ２ｆ 模块　 　

１.３　 损失计算

ＹＯＬＯｖ８ 的损失函数由两部分构成ꎬ分类损失

和回归损失ꎬ不再包括之前的对象损失分支ꎬ由是否

包含对象细致到是否包含此类别的对象ꎮ 对于分类

分支ꎬ仍然使用二元交叉熵 ( ｂｉｎａｒｙ ｃｒｏｓｓ ｅｎｔｒｏｐｙꎬ

ＢＣＥ)损失函数来衡量模型的分类性能ꎬＢＣＥ 损失函

数的公式如式(１)所示ꎮ 由于去除了对象损失ꎬ置
信度分数最大值的选取也从 ＹＯＬＯｖ５ 的先取最大值

再输出对应的最大类别ꎬ到 ＹＯＬＯｖ８ 的输出所有置

信度的分数再选取最大值ꎮ 对于回归分支ꎬ采用

ＤＦＬ 函数中提出的积分形式表示法ꎬ优化和真实值

最为相近的左右位置概率ꎬ使得网络可以更加快速

地关注到目标附近ꎬＤＦＬ 函数如式(２)所示ꎮ 结合

完全交并比(ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｕｎｉｏｎꎬ ＣＩｏＵ )
损失函数ꎬ来捕捉目标位置的回归误差ꎮ 这两种损

失函数通过一定的权重比例加权ꎬ以平衡它们在训

练过程中的影响ꎮ 综上所述ꎬ通过这种损失函数的

设计ꎬ可以更好地训练目标检测模型ꎬ提高其在检测

任务中的性能表现ꎮ

　 Ｌ ＝ １
Ｎ∑ｉ

Ｌｉ ＝

１
Ｎ∑ｉ

－ [ｙｉ ｌｇ ｐｉ ＋ (１ － ｙｉ)ｌｇ(１ － ｐｉ)]

(１)
式中:Ｌｉ 为二元交叉熵损失函数ꎻＮ 为模型预测数据

总组数ꎻｙｉ 为第 ｉ 组数据真实的二元标签ꎬ即 ０ 或 １ꎻ
ｐｉ 为第 ｉ 组数据预测标签ꎮ
ＬＤＦＬ(ＳｉꎬＳｉ ＋１) ＝ － [(ｙｉ ＋１ － ｙ)ｌｇ Ｓｉ ＋ (ｙ － ｙｉ)ｌｇ Ｓｉ ＋１]

(２)
式中:Ｓ ｉ 和 Ｓ ｉ＋１为网络聚焦位于标签附近的两个

预测值 ｙｉ 与 ｙｉ＋１对应的概率ꎻｙ 为类别信息真实值ꎻ
ｙｉ 为第 ｉ 组数据单边预测值ꎮ
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２　 算法改进

２.１　 可变性卷积网络 ｖ２
传统 的 卷 积 神 经 网 络 ( ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋꎬＣＮＮ)受限于其固定的几何结构ꎬ这使得它

们主要应用于对模型需要处理复杂及预测结果多样

且未知的输入数据进行建模ꎮ 由于 ＣＮＮ 模型在设

计时其卷积单元只以固定的窗口大小和步长进行滑

动ꎬ池化层的比例也通常不会发生变化导致空间分

辨率变化单一[８]ꎮ 基于以上结构特点ꎬ使得 ＣＮＮ 网

络无法对于不同尺度和位置的变换进行鲁棒性建

模ꎮ 在可变形卷积中ꎬ基于两个新模块的引入ꎬ使得

ＣＮＮ 可以对具有几何变换的模型适应力显著增强ꎮ
可变形卷积允许卷积核根据输入特征图中的局部结

构进行动态调整ꎬ从而能够更好地适应目标物体的

非刚性形变和复杂结构[９]ꎮ 这样的设计使得 ＣＮＮ
能够更灵活地捕捉图像中的几何变换ꎬ进而提高了

模型的感知能力ꎮ 可变性卷积ꎬ即在标准卷积中加

入对常规网格采样区域的偏移ꎬ使采样网络能够

更加自由地变形ꎮ 可变形卷积通过为感兴趣区域

(ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬＲｏＩ)池化中的每个空间箱(ｂｉｎ)
位置添加偏移量ꎬ实现了对卷积核采样位置的自适

应调整ꎮ 这使得模型能够更好地适应不同形状的目

标ꎬ并更精确地捕捉其局部特征ꎮ 传统的 ＲｏＩ 池化

方法存在固定处理方式的局限性ꎬ无法很好地适应

非矩形目标区域ꎮ 可变形卷积通过引入偏移量ꎬ提
供了更灵活、更精确的处理不同形状目标的方法ꎬ
从而提高了模型在目标检测等任务中的性能和泛

化能力ꎮ
基于具有偏移学习功能的卷积层的增加ꎬ可变

性卷积网络 ｖ２(ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｖ２ꎬ
ＤＣＮｖ２)能够使卷积核根据局部结构动态调整位置ꎬ
从而灵活适应复杂场景ꎬ提升了模型的性能和泛化

能力ꎬ特别是在处理几何变换方面取得了显著的改

进[１０]ꎮ 基于调制机制的引入ꎬ使得网络对空间支持

区域也具有更强大的控制能力ꎮ 这个调制机制使得

样本具有通过学习到的偏移或学习的特征幅度进行

调整的能力ꎮ 这说明网络模块不仅能够调整感知输

入特征的位置偏移ꎬ还能够调整不同空间位置的输

入特征的强度或振幅ꎮ 当输入处于最为极端的情况

时ꎬ该模块可以将特征的振幅调整为 ０ꎬ这样就可以

有选择性地屏蔽特定位置的信号[１１]ꎮ 因此ꎬ来自这

些位置的图像内容对模块输出的影响将会被显著地

减少甚至完全消除ꎮ 这意味着调制机制为网络模块

提供了额外的灵活性ꎬ使其能够调整其对空间支持

区域的影响ꎬ如式(３)所示ꎮ

ｙ(ｐ) ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｗｋ􀅰ｘ(ｐ ＋ ｐｋ ＋ Δｐｋ)􀅰Δｍｋ (３)

式中:ｙ(􀅰)为输出特征图ꎻｐ 为当前输出位置ꎻｐｋ 为

卷积核的偏移量ꎬ通常表示卷积核相对于中心点的

位置ꎻｗｋ 为第 ｋ 个位置的卷积核权重ꎻＫ 为卷积核

大小ꎻｘ 为输入特征图ꎻΔｐｋ 为第 ｋ 个位置的可学习

偏移ꎻ Δｍｋ 为学习到的权重因子ꎮ Δｐｋ 和 Δｍｋ 均由

将相同输入特征图应用于单独的卷积层来获得ꎮ
２.２　 多通道注意力机制

通道注意力(ｃｈａｎｎｅｌ￣ｗｉｓｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎꎬＣＡ)机制专

注于调整神经网络中不同通道之间的关系ꎬ以使网

络能够更有效地利用输入特征图中的信息ꎮ 它的主

要目标是根据输入数据动态地学习每个通道的重要

性ꎬ并据此调整通道间的信息流[１２]ꎮ ＣＡ 机制通过

全局信息捕捉、注意力权重计算、特征加权、缩放和

归一化使得网络更加关注对当前任务重要的特征通

道ꎬ从而提高网络的表征能力和性能ꎮ 传统的 ＣＡ
机制仅注意单通道的数据ꎬ将 ＣＡ 与多通道进行结

合再嵌入到 ＤＣＮｖ２ 中ꎬ可以使得可变性卷积网络注

意各通道的信息ꎬ以达到更好的信息融合的作用ꎬ
加入正则化以防止模型过拟合并提高泛化能力ꎮ
将 ＣＡ 机制融合到 ＤＣＮｖ２ 结构中的结构图如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 ＤＣＮｖ２￣ＣＡ 结构
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原始 ＣＡ 机制结构如图 ５ 所示ꎮ 在原始 ＣＡ 机

制的基础上ꎬ增加通道之间的融合ꎬ使各通道信息更

好地交互ꎮ 再将多通道注意力(ｍｕｌｔｉ ｃｈａｎｎｅｌ￣ｗｉｓｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎꎬｍｕｌｔｉ￣ＣＡ)机制加入到 ＤＣＮｖ２ 中ꎬ可以使网

络更加充分地提取各路特征ꎬ改进的 ｍｕｌｔｉ￣ＣＡ 注意

力机制如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 ＣＡ 机制结构

图 ６　 ｍｕｌｔｉ￣ＣＡ 机制

２.３　 加权交并比损失函数

ＹＯＬＯｖ８ 的边界框损失函数为 ＣＩｏＵꎬ公式如

式(４)所示ꎮ

ＣＩｏＵ－ ｌｏｓｓ ＝ １ － ＩｏＵ ＋
ρ２(ｂꎬｂｇｔ)

ｃ２１
＋ αｖ (４)

式中:ＩｏＵ为交并比ꎻｂ 为预测中心坐标的参数ꎻｂｇｔ为

真实目标边界框中心的参数ꎻρ 为 ｂ 和 ｂｇｔ之间的

欧氏距离ꎻｃ１ 为两个矩形的最小外接矩形对角线长

度ꎻα 为权重函数ꎻｖ 为度量长宽比相似性函数[１３]ꎮ
α 和 ｖ 计算分别如式(５)和式(６)所示ꎮ

ｖ ＝ ４
π２(ａｒｃｔａｎ

ｗｇｔ

ｈｇｔ

－ ａｒｃｔａｎ ｗ
ｈ
) ２ (５)

α ＝ ｖ
(１ － ＩｏＵ) ＋ ｖ

(６)

式中:ｗ、ｈ 分别为预测框的宽度和高度ꎻｗｇｔ、ｈｇｔ分别

为真实框的宽度和高度ꎮ
尽管 ＣＩｏＵ 在一些情况下相对于传统的 ＩｏＵ 和

ＧＩｏＵ 有一些改进ꎬ但它仍然存在一些缺点:计算复

杂度高ꎬ对目标框的中心点、宽度和高度的归一化等

操作的增加也会导致算量随之提高ꎻＣＩｏＵ 对于边界

框的调整非常敏感ꎬ这意味着即使较小的边界框调整

也会对损失函数产生较大的影响ꎮ 这可能导致模型

在训练过程中过度关注边界框的微小变化ꎬ而忽略了

目标区域的重要性ꎮ 这种情况下ꎬ模型可能会在边界

框调整方面过度拟合ꎬ而忽略了更重要的目标检测任

务ꎻ对小目标不敏感ꎬ在处理小目标时可能不如其他

损失函数表现好ꎮ 由于绝缘子缺陷一般都属于小目标

检测ꎬ所以使用 ＣＩｏＵ 损失函数的效果并不十分理想ꎮ
下面使用基于动态非单调的聚焦机制的边界框

损失函数加权交并比( ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＩｏＵꎬＷＩｏＵ) 代替

ＣＩｏＵꎮ 动态非单调聚焦机制通过使用 “离群度

(ｏｕｔｌｉｅｒｎｅｓｓ)”代替传统的 ＩｏＵ 来评估锚框的质量ꎮ
更少的人为干预模型训练ꎬ可以使模型的泛化能力

得到有效提高ꎮ 这种方法使得模型更有效地找到最

具信息量的锚框ꎬ增加目标检测准确性和效率ꎮ 离

群度可以更加综合地考虑传统 ＩｏＵ 较容易忽略的如

目标大小、目标所处位置、目标是否受到遮挡等影响

因素ꎮ 此外ꎬ该机制还采用了一种更有效的梯度增

益分配策略ꎬ以便更好地调整模型的注意力ꎮ 基于

这种策略的使用ꎬ使得模型可以更精确地学习到不

同类型、不同质量的锚框ꎬ使得目标检测模型得以更

加有效率的检测ꎮ
结合了离群度评估和梯度增益分配的动态非单

调聚焦机制ꎬ能够更灵活地适应各类复杂场景下的

目标检测任务ꎬ并取得更为显著的检测成果ꎮ 在保

留更多高质量锚框的同时还可以做到削减低质量锚

框太多而生成的有害梯度ꎮ 通过使用 ＷＩｏＵ 可以使

模型更加关注普通质量的锚框即绝大部分正常的锚

框ꎬ最终可以达到提高模型整体能力的作用ꎮ ＷＩｏＵ
分为 ３ 个版本ꎬ其中 ｖ１ 版本是基于注意力的边界框

损失ꎬ ｖ２ 和 ｖ３ 版本附加了聚焦机制ꎮ 这里使用

ＷＩｏＵ￣ｖ３ 并嵌套最小点距离交并比(ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｏｉｎｔ
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ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｕｎｉｏｎꎬＭＰＤ￣ＩｏＵ)ꎬ通过动态

调整梯度增益ꎬ更有效地引导模型学习ꎬ以适应不同

质量的锚框ꎬ从而提高目标检测的性能ꎮ ＷＩｏＵ￣ｖ１
计算方式如式(７)所示ꎬ其 ＷＩｏＵ 的总体损失函数如

式(８)所示ꎮ 离群度的大小代表锚框的质量ꎬ离群

度越小代表锚框的质量越高ꎬ离群度 β 的计算公式

如式(９)所示ꎮ 式(１０)为 ＷＩｏＵ￣ｖ３ 的计算方式[１４]ꎬ
式(１１)为 ＭＰＤ￣ＩｏＵ 的计算公式ꎬ基于 ＬＩｏＵ的动态变

化使得锚框的质量划分标准也在动态变化ꎬ从而可

以帮助 ＷＩｏＵ￣ｖ３ 在每个时刻都能得到最符合当前

状态的梯度增益分配策略ꎮ
ＬＷＩｏＵｖ１ ＝ ＲＷＩｏＵＬＩｏＵ (７)

ＲＷＩｏＵ ＝ ｅｘｐ
(ａ － ａｇｔ) ２ ＋ (ｂ － ｂｇｔ) ２

(Ｗ２
ｇ ＋ Ｈ２

ｇ)∗
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(８)

β ＝
Ｌ∗

ＩｏＵ

ＬＩｏＵ
∈ [０ꎬ ＋ ¥) (９)

ＬＷＩｏＵｖ３ ＝ ｒＬＷＩｏＵｖ１ꎬ ｒ ＝ β
δαβ－δ (１０)

ｄ１
２ ＝ (ｘ１

ｐｒｄ － ｘ１
ｇｔ) ２ ＋ (ｙ１

ｐｒｄ － ｙ１
ｇｔ) ２

ｄ２
２ ＝ (ｘ２

ｐｒｄ － ｘ２
ｇｔ) ２ ＋ (ｙ２

ｐｒｄ － ｙ２
ｇｔ) ２

ＬＭＰＤ－ＩｏＵ ＝ ＩｏＵ －
ｄ１

２

ｗ２ ＋ ｈ２
－

ｄ２
２

ｗ２ ＋ ｈ２ (１１)

式中:ＬＷＩｏＵｖ１为 ＷＩｏＵ￣ｖ１ 版损失函数ꎻＲＷＩｏＵ为重新加

权交并比ꎻＬＩｏＵ 为位置交并比ꎻａ、ｂ 为锚框预测值ꎻ
ａｇｔ、ｂｇｔ分为锚框真实值ꎻＷｇ 和 Ｈｇ 为最小框的宽度和

高度ꎻＬ∗
ＩｏＵ为 ＬＩｏＵ的单调聚焦系数ꎻＬＷＩｏＵｖ３为 ＷＩｏＵ￣ｖ３

版损失函数ꎻｒ 为非单调聚焦系数ꎻα 和 δ 为超参数ꎻ
ｘ１ 和 ｙ１ 分别为真实框和预测框左上顶点的坐标ꎻｘ２

和 ｙ２ 对应真实框和预测框框右下顶点的坐标ꎻｄ１ 为

真实框与预测框左上顶点的欧几里得距离ꎻｄ２ 为真

实框与预测框右下顶点的欧几里得距离ꎻｐｒｄ 表示

预测框ꎻｇｔ 表示真实框ꎮ

３　 实验

３.１　 实验环境配置与数据处理

３.１.１　 实验环境配置

实验软件环境为 ｐｙｔｈｏｎ ３.８、 ｔｏｒｃｈ １.７.１、 ｃｕｄａ １０.１
等ꎬ硬件环境为 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ ３０９０ 显卡ꎮ
所有实验都在相同超参数下进行ꎮ 以下是对所提供

名词的替代定义:ｍＡＰ＠ ０.５ 表示 ＩｏＵ 为 ０.５ 时所有

类别待检测目标的平均检测精度ꎻＧＦＬＯＰｓ 为每秒进

行的十亿次浮点运算数ꎬ用于衡量算法的复杂度ꎮ
３.１.２　 数据预处理

所用输电线路数据主要由无人机对现场状态的

采集构成ꎬ全部数据由人工进行标注和清洗ꎮ 由于

原始数据量庞大、数据类型繁多且各类数据数量差

异较大[１５]ꎬ前期的数据处理十分必要ꎮ 原始数据中

绝缘子故障只有一种分类ꎬ在对数据集进行清洗过程

中发现图片间缺陷差别较大ꎬ于是将其细分为绝缘子

自爆、瓷质绝缘子破裂、绝缘子弯曲ꎬ并使用分割一切

模型(ｓｅｇｍｅｎｔ ａｎｙｔｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌꎬＳＡＭ) 将样本数量较少

的的后两类缺陷进行数据扩充ꎮ 数据处理步骤为:
１)无人机图像采集ꎻ
２)利用 ＳＡＭ 模型提取缺陷部分掩码ꎻ
３)对缺陷部分使用缩放、变形、裁减、旋转以及

添加高斯噪声等方式进行数据加强ꎻ
４)结合数据集中其他背景部分进行数据扩充ꎻ
５)使用 Ｌａｂｅｌｌｍｇ 进行数据标注ꎮ
下面基于 ＳＡＭ 模型对数据进行扩充ꎮ ＳＡＭ 模

型作为图像编码器ꎬ主要功能为生成图像嵌入ꎮ 该

模型由两种信息源组成输入数据ꎬ一种是用于将图

像信息嵌入到模型中的编码器ꎬ另一种则是文字信

息或输入框信息嵌入的编码器ꎮ 这两类信息源由一

种轻量级的掩码解码器组合在一起ꎬ最终达到预测

分割掩码的目的[１６]ꎮ ＳＡＭ 模型结构如图 ７ 所示ꎮ
在预训练阶段ꎬ模型先接受关于点、边框和掩码的信

息ꎬ然后输出相应的分割结果ꎬ并将其和实际数据加

以对比ꎮ 相较于传统方法ꎬＳＡＭ 模型采用了交互式

分割ꎬ能够一次性提供多种可能的合理结果ꎬ无需多

轮交互或多次标注选择[１７]ꎮ 此外ꎬＳＡＭ 模型属于

零样本学习的一种形式ꎬ通过在不同的下游任务中

应用不同的提示ꎬ展现出卓越的泛化性能ꎮ 与多任

务分割方法相比ꎬＳＡＭ 模型通过单一模型同时处理

多个任务ꎬ而不是将多个模型组合在一起处理各自

的子任务[１８]ꎮ 输入图像由掩码自编码器(ｍａｓｋｅｄ
ａｕｔｏ ｅｎｃｏｄｅｒｓꎬＭＡＥ) 预训练的视觉变换器 ( ｖｉｓｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＶＩＴ) [１９] 图像编码器进行处理ꎮ ＶＩＴ 模

型首先分割图像为固定大小的块ꎬ并将每个块进行

位置嵌入先行处理后ꎬ将输出的向量序列输入进

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 编码器ꎻ然后ꎬ将图像映射至特征空间ꎬ
生成一次性图像嵌入ꎬ这些图像嵌入可以被视为图

像的紧凑特征表示ꎬ能够有效地保留输入图像的关

键信息ꎻ接着ꎬ输入的提示(例如点提示和方框提示

使用位置编码的形式ꎬ文本提示则直接使用 ＣＬＩＰ
的文本编码器[２０] )经过提示编码器处理后ꎬ生成对

应的提示嵌入ꎻ最后ꎬ将图像嵌入与提示嵌入结合ꎬ
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并输入至轻量级的掩码解码器ꎬ从而生成相应的分

割掩码ꎮ 通过不断使用绝缘子数据对 ＳＡＭ 模型进行

微调ꎬ使得该模型能够更好地适应当前的应用场景ꎮ

图 ７　 ＳＡＭ 模型结构

数据的扩充步骤为:首先使用 ＳＡＭ 将图片中目

标对象的掩码自动进行分割ꎬ使用数据集中其他图片

的背景ꎬ将分割出的包含缺陷的绝缘子串掩码进行缩

放、变形、裁剪、旋转[２１]后再嵌入其中ꎮ 扩充结果为:
由原始的约 ６００ 张图片扩展到 ９００ 张ꎻ对绝缘子部分

数据集进行处理前 ｍＡＰ＠ ０.５ 为 ０.４９２、ｍＡＰ＠ ０.９５ 为

０.２８５ꎬ处理后 ｍＡＰ＠ ０.５ 提升到 ０.７８１、ｍＡＰ＠ ０.９５ 提

升到 ０.４６２ꎬ相较处理前有显著的提升ꎮ 原图和处理

后的图片示例如图 ８ 所示ꎬ分别展示旋转、缩放处理

后的结果ꎮ

图 ８　 瓷质绝缘子破裂图片处理

除绝缘子缺陷外ꎬ数据集中还包括防震锤锈蚀、
重锤锈蚀和塔身异物ꎮ 原始数据集中存在数据量过

大且有重复的现象ꎬ对数据进行清洗后保留了总计

５７１１ 张图片ꎬ按照 ８ ∶ １ ∶ １ 分为训练集、测试集和验

证集ꎮ
３.２　 消融实验

为证明所提出各改进模块均具有效性ꎬ设计了

消融实验ꎮ 实验结果如表 １ 所示ꎬ模型 Ａ 为基础

ＹＯＬＯｖ８￣ｎ 模型ꎬ模型 Ｂ 为在骨干网络中加入 ＤＣＮｖ２ꎻ
模型 Ｃ 为将 ｍｕｌｔｉ￣ＣＡ 机制加入 ＤＣＮｖ２ 中ꎻ模型 Ｄ
为将 ＣＩｏＵ 更改为 ＷＩｏＵꎮ 表 １ 数据均为各模型在同

一环境下训练 １００ 轮次的结果ꎮ 由表 １ 可见ꎬ在参

数量并未大幅度提高的前提下ꎬ相较于初始的

ＹＯＬＯｖ８ 模型ꎬ所提方法的 ｍＡＰ＠ ０.５ 和召回率都有

显著提升ꎬ其中 ｍＡＰ＠ ０.５ 提高了 ５.９２％ꎬ召回率提

高了 ７.５％ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 改进后的热力图对比

如图 １０ 所示ꎬ由图可知:ＹＯＬＯｖ８ 基础模型对缺陷

产生位置的关注度仍有偏差且无法关注到大部分缺

陷ꎻ加入 ＤＣＮｖ２ 后ꎬ虽能检测出大多数缺陷但会出

现误检状况ꎬ将 ｍｕｌｔｉ￣ＣＡ 机制加入 ＤＣＮｖ２ 中误检情

况减少ꎻ加入 ＷＩｏＵ 后模型可基本识别到图片中的

所有缺陷且关注度较为集中在缺陷区域ꎮ
表 １　 消融实验结果

模型 ｍＡＰ＠ ０.５ 参数量 / １０６ ＧＦＬＯＰｓ Ｒｅｃａｌｌ
Ａ ０.８０８ ３.００ ８.２ ０.７６０
Ｂ ０.８２５ ３.０３ ８.０ ０.７９１
Ｃ ０.８４２ ３.０４ ８.０ ０.８０３
Ｄ ０.８６０ ３.０４ ８.０ ０.８３５

图 ９　 各项结果
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图 １０　 消融实验热力图对比

３.３　 对比实验

为了体现所提算法在检测精度及参数量上的优

越性ꎬ和主流可变形卷积网络进行对比ꎬ例如 ＤＣ￣
Ｎｖ２￣ｄｙｈｅａｄ、ＤＣＮｖ２、ＤＣＮｖ３ 以及可变性卷积注意力

机制 Ｄａｔｔｅｎｔｉｏｎ[２２]ꎬ在相同数据集和软硬件条件下

进行比较ꎬ验证所提算法模型所作改进的有效性ꎮ
对比结果如表 ２ 所示ꎬ模型 Ｅ 为 Ｄａｔｔｅｎｔｉｏｎꎻ模型

Ｆ 为 ＤＣＮｖ２￣ｄｙｈｅａｄꎻ模型 Ｇ 为 ＤＣＮｖ３ꎻ模型 Ｈ 为

ＤＣＮｖ２ꎻ模型 Ｉ 为所提出的 ＤＣＮｖ２＋Ｍｕｌｔｉ￣ＣＡꎮ 由表

中数据可得ꎬ相较于其他相似算法ꎬ所提出的方法在

ｍＡＰ＠ ０.５ 及召回率指标上皆处于领先位置ꎮ 用于

对比的其他模型热力图对比如图 １１ 所示ꎬＤａｔｔｅｎｔｉｏｎ
对缺陷的检测有遗漏部分ꎬＤＣＮｖ２ 存在少量误检现

象ꎬＤＣＮｖ３ 对大量位置关注度过高ꎮ
表 ２　 对比实验结果

模型 ｍＡＰ＠ ０.５ 参数量 / １０６ ＧＦＬＯＰｓ Ｒｅｃａｌｌ

Ｅ ０.８２５ ３.０７ ８.１ ０.７５８

Ｆ ０.８２７ ３.０３ ８.０ ０.７９１

Ｇ ０.８１９ ２.８９ ８.０ ０.７４９

Ｈ ０.８２５ ３.０３ ８.０ ０.７１９

Ｉ ０.８４２ ３.０４ ８.０ ０.８０３

图 １１　 对比实验热力图对比
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４　 结　 论

针对输变电线路上故障各类数量悬殊的问题ꎬ
提出使用 ＳＡＭ 模型和各图片变化方式相结合的形

式以增加样本数量和质量ꎬ针对目标大小不一且

检测正确率低的问题提出使用可变形卷积网络

ＤＣＮｖ２ꎬ由于原始的 ＤＣＮｖ２ 只考虑单通道特征ꎬ在
其中加入 ｍｕｌｔｉ￣ＣＡ 注意力机制以达到特征更好融合

的作用ꎬ将 ＣＩｏＵ 损失函数改为 ＷＩｏＵ 达到引导模型

学习以适应不同质量的锚框ꎬ从而提高目标检测的性

能ꎮ 最终模型的 ｍＡＰ＠ ０.５ 达到 ０.８６ꎬ相较于扩充数

据前增加了 ３６.８０％ꎬ相较于基础 ＹＯＬＯｖ８ 模型提高

了 ５.９２％ꎬ与其他同类型算法相比具有优越性ꎮ
下一步的主要研究方向有两方面ꎬ一是增加缺

陷的类型ꎬ使模型对更多缺陷类型都能达到较好的

识别效果ꎬ适应于各类不同大小的样本ꎻ二是将模型

进行轻量化处理包括但不限于嵌入轻量化模块、更
改轻量化的主干网络等ꎬ使模型在参数量减少的情

况下保持准确率ꎮ
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特高压换流变压器阀侧油浸表带触指
腐蚀特征与快速检测
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摘　 要:特高压换流变压器阀侧油中表带触指作为实现绕组引出线与阀侧套管电气连接的关键部件ꎬ长期服役在高

电压、大电流、高环温等严苛条件下ꎬ难以避免出现腐蚀、劣化等情况ꎮ 以在役表带触指劣化故障实例为基础ꎬ通过扫

描电子显微镜、能量色散光谱仪、Ｘ 射线衍射仪等检测手段探究了表带触指表面腐蚀产物的微观形貌演变ꎬ分析了腐

蚀层主要成分及含量ꎬ后经由显微切片与表面磨抛观测探究了其腐蚀产物的分布特征ꎮ 研究结果表明:腐蚀产物大

多数仅附着于表带触指表面ꎬ未向内侵蚀ꎬ推断腐蚀产物 Ｃｕ２ Ｓ 主要由油中 Ｃｕ 离子与腐蚀性硫化物结合沉积而来ꎮ
最后ꎬ提出了一种基于机器学习结合激光诱导光谱信号的快速检测分析方法ꎬ实现了对触指 ４ 类不同腐蚀程度的有效

识别ꎬ准确度可达到 ９９.２５％ꎮ
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０　 引　 言

“十四五”规划期间ꎬ特高压直流输电技术被认

为是解决远距离能源传输中能量损耗和电力稳定性

等问题的关键技术ꎬ截止到 ２０２３ 年年底ꎬ中国正式

投运的特高压直流输电工程已达 ２０ 项[１－２]ꎮ 换流

变压器作为特高压直流输电工程中的核心设备ꎬ承
担了电能转换的核心任务ꎬ运行过程中承受着系统

高电压和大电流的双重负担ꎬ经受长期的电、热、力
联合作用ꎬ一旦出现故障可能导致严重的电力中断

和损失[３－５]ꎮ 特高压换流变压器中表带触指是常用

的电接触部件ꎬ凭借其结构简单、安装方便、触点众

多以及导电能力强等优点广泛应用于特高压系统

中[６]ꎮ 特高压换流变压器阀侧升高座是主体油箱

的附加装置ꎬ用以安装套管ꎬ实现特高压换流变压器

箱体内电流的对外引出ꎬ其内主要有套管尾部插头、
阀侧引出线插头、双端插套、多层纸板围屏等结构ꎮ
而位于阀侧升高座内的表带触指是组成绕组引出线

与阀侧套管电气连接的关键部分ꎬ其呈环状安装于

套管尾部插头与绕组引出线插头ꎬ完成与双端插套

的电气连接ꎮ 升高座内整体结构浸泡于绝缘油中ꎮ
表带触指结构上分为两部分ꎬ即不锈钢龙骨带与铜

基镀银触指片ꎬ分别实现表带触指的弹性接触力与

电气载流[７－９]ꎮ
通常表带触指在设计上具备较大的理论载流容

量和设计裕度ꎬ实际运行中其寿命却远低于理论

值[１０－１１]ꎮ 长期以来ꎬ表带触指在特高压系统中面临

着缓慢的劣化ꎬ主要受到磨损和腐蚀联合作用的影

响ꎮ 由于特高压系统套管内部结构的复杂性ꎬ导杆

插接结构缺少轴向约束ꎬ表带触指与导杆接触面会

在套管热胀冷缩引起的周期性相对位移中遭受挤压

和磨损ꎬ从而影响其电接触性能[１２－１３]ꎮ 表带触指电

接触性能的下降最开始会导致系统发热问题的加

剧ꎬ而高温引起表带触指的腐蚀ꎬ腐蚀又进一步导致

电接触性能下降ꎬ形成了一个恶性循环ꎮ 文献[１４]
对表带触指失效前后的表面和断面进行形貌分析和

成分分析ꎬ提出表带触指在套管内的劣化机理ꎬ发现

长期的机械磨损和 ＳＦ６气体分解产物对触指的腐蚀

是导致劣化的重要因素ꎮ 文献[１５]在对特高压直

流穿墙套管支撑绝缘子闪络故障进行解剖分析时发

现ꎬ套管内弹簧触指结构相对位移产生的细微金属

颗粒是故障发生的主要原因ꎮ 文献[１６]在弹簧触

指结构电接触性能的研究进展中重点分析了触指的

结构特点ꎬ以及插拔特性、磨损性能、接触电阻和接

触温升等性能特征ꎮ
然而ꎬ当前的研究多集中于气氛环境条件下的

电接触特性ꎬ而对于油中表带触指腐蚀特性及其检

测方法尚有待开展ꎮ 通过对油中表带触指腐蚀产物

组成成分、分布形态、腐蚀过程等方面的研究ꎬ可以

深入了解油中表带触指腐蚀行为的潜在机制ꎬ为进

一步改善电接触元件的设计和使用提供基础ꎮ 同

时ꎬ了解腐蚀产物的形貌演变及其成分变化有助于

评估表带触指的腐蚀状态ꎬ预测其剩余寿命ꎬ提高设

备的可靠性ꎮ 因此ꎬ对表带触指在特高压换流变压

器阀侧油中的劣化腐蚀特性进行深入研究以及发展

新的快速检测技术对腐蚀状态评估具有重要的理论

和实际意义ꎮ
下面以某特高压换流站变压器阀侧油中劣

化表带触指为研究对象ꎬ对现场劣化触指片腐蚀

程度进行研究ꎮ 采用扫描电子显微镜 ( ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭ)、能谱仪(ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬＥＤＳ)、Ｘ 射线衍射仪(Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒꎬ
ＸＲＤ)等工具ꎬ测试油中表带触指表面腐蚀产物的

团聚过程微观形貌演变、主要成分及含量ꎮ 同时ꎬ结
合腐蚀触指片的显微切片与表面磨抛观测ꎬ明确腐

蚀产物的分布状态ꎬ并结合相关理论分析油中电接

触系统腐蚀过程ꎮ 同时ꎬ搭建了实验室模拟平台开

展热老化试验ꎮ 最后ꎬ搭建激光诱导光谱测试平台ꎬ
结合机器学习方法实现了对触指 ４ 类不同腐蚀程度

的有效识别ꎮ

１　 表带触指腐蚀特征分析

１.１　 腐蚀表带触指表面形态分析

某特高压换流站进行年度检查期间ꎬ发现多台

双极高端换流变压器的阀侧绕组和套管电阻超标ꎬ
均明显高于出厂值和上一年度的检测结果ꎬ被判定

为不合格ꎬ严重威胁该直流输电工程的运行安全ꎬ为
此针对该类故障换流变压器开展了为期数月的停运

检修ꎮ 期间对故障换流变压器阀侧升高座区域进行

拆解ꎬ发现多个阀侧升高座内的电接触部件(即表

带触指)存在明显腐蚀迹象ꎬ经回路检测以及拆解

分步检测后比较分析ꎬ确认上述腐蚀后的表带触指
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是此次特高压换流变压器阀侧直流电阻超标的主要

原因ꎮ
图 １ 为存在腐蚀迹象的现场拆解表带触指照

片ꎬ从图中可以看出部分触指片出现不同程度的颜

色变化ꎬ包括黄色、棕色、黑色等ꎬ同时部分触指片仍

保持亮银色ꎬ触指片本身为镀银结构ꎮ

图 １　 现场劣化表带触指表观劣化特征

　 　 在整条表带触指中ꎬ发黑触指片主要集中于表

带触指中部ꎬ即环状安装结构的上半环区域ꎬ同时触

指片的腐蚀变色特征与其他劣化特征也具有一致

性ꎬ通常发黑触指片的塌陷变形与接触区域磨损也

更为严重ꎮ 表带触指伴随腐蚀程度的加深ꎬ表面颜

色也会按照银－黄－棕－黑的顺序逐渐加深ꎬ同时值

得注意的是ꎬ部分腐蚀严重触指片可能出现了局部

的镀银层剥离现象ꎮ 参照油中铜片腐蚀标准比色

卡[１７]ꎬ将上述不同腐蚀形态的表带触指分为 ４ 类ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 触指片 ４ 类腐蚀形态

１.２　 腐蚀产物微观形貌演变

对图 ２ 中的 ４ 类触指片分别进行微观形貌扫描

分析ꎬ结果如图 ３ 对应所示ꎮ 图 ３(ａ)可以看出表带

触指初始状态的微观表面较为平滑ꎬ仅有少量划痕ꎬ
其对应的宏观形态为亮银色ꎮ 随着表带触指表面开

始被腐蚀ꎬ腐蚀区域表面开始出现随机分布的苞

状颗粒物ꎬ推断这些颗粒物为腐蚀产物团聚而成ꎮ
图 ３(ｂ)所示苞状颗粒物直径大多在 １ μｍ 以内ꎬ触
指表面变得粗糙ꎬ其外观形态表现为黄色ꎮ 随腐蚀

程度进一步加深ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎬ腐蚀区域内苞状

颗粒物在不断纵向萌生ꎬ逐渐交织成薄薄的一层稀

疏腐蚀层完全附着于触指片表面ꎬ此时触指片表面

基本不存在平滑区域ꎬ其表现为棕色ꎮ 腐蚀程度进

一步加深ꎬ如图 ３(ｄ)所示ꎬ苞状颗粒产物不断沉积

团聚ꎬ所形成腐蚀层也逐渐增厚ꎬ大型苞状颗粒物直

径可以生长到 ４ μｍ 以上ꎬ此时腐蚀附着层可能会

出现层状剥落ꎮ

图 ３　 表带触指腐蚀微观形貌演变

１.３　 腐蚀产物成分特征

为了进一步分析被腐蚀触指片表面腐蚀层的

材料成分ꎬ对腐蚀触指片拆解过程中剥落的腐蚀

产物进行了收集和研磨ꎮ 使用 ＸＲＤ 检测腐蚀产物

粉末的成分ꎬ测试结果如图 ４ 所示ꎮ 结果表明ꎬ腐
蚀产物的衍射谱线与硫化亚铜(Ｃｕ２Ｓ)衍射光谱高

度一致ꎮ 同时使用 ＥＤＳ 测得腐蚀层成分元素主要

包括 Ｃｕ、Ｓ、Ｃ、Ｏ 等元素ꎬ可以确认触指片表面腐

蚀层的主要成分为 Ｃｕ２ Ｓ 与绝缘油裂解产生的碳

氧化合物ꎮ

图 ４　 腐蚀层粉末 Ｘ 射线衍射光谱

２　 腐蚀产物分布特征

为进一步判断腐蚀产物在触指片上的分布特

征ꎬ探究其生成过程ꎬ对腐蚀附着层剥落区域进行重

点分析ꎮ 图 ５ 为 ＥＤＳ 扫描触指片腐蚀附着层自然

剥落区域的元素分布图ꎮ 结果表明ꎬ腐蚀层剥落区

域与覆盖区域存在明显分界ꎬ图中暗色区域为腐蚀
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层覆盖区域ꎬ主要存在 Ｃｕ、Ｓ、Ｃ、Ｏ 等元素ꎬ基本不含

Ａｇ 元素ꎻ绿色区域为腐蚀层剥落区域ꎬ该区域内 Ａｇ
元素占绝大部分ꎬ同时含有少量的 Ｃｕ、Ｓ 元素ꎬ腐蚀

层的剥落将触指片镀银层重新裸露ꎬ但镀银层表面

仍有少量腐蚀产物残留ꎮ 腐蚀层较易剥落表明ꎬ
Ｃｕ２Ｓ 未和镀银层形成有效结合ꎮ 进一步ꎬ对腐蚀触

指片进行切片观测以及磨抛观测ꎮ 图 ６ 为对腐蚀触

指片横截面的光学显微镜观察结果ꎬ图中腐蚀层

厚度约 ５.７ μｍꎬ中间镀银层厚度约 １５ μｍꎬ３ 层材

料的界面清晰ꎬ镀银层完好ꎬ腐蚀产物未向触指片

内部侵入ꎮ

图 ５　 触指片腐蚀附着层自然剥落区域元素分布

图 ６　 光学显微镜观察触指片横截面

　 　 图 ７ 为腐蚀触指片磨抛前后对比显微观察结

果ꎬ以及对磨抛抛后表面元素含量检测ꎮ 通过对

比发现ꎬ初始腐蚀触指片呈棕色ꎬ表面呈现腐蚀痕

迹ꎬ存在区域性擦痕ꎬ而在触指片字母标记沟壑内

积聚了更多腐蚀产物ꎬ呈现出黑色ꎮ 在进行磨抛

处理后触指片恢复为亮银色ꎬ即去除腐蚀附着物

后露出镀银层ꎬ镀银层表面存在少许微孔ꎮ 对其

进行 ＥＤＳ 元素分析检测ꎬ表面几乎全为 Ａｇ 元素ꎬ
微孔内也不含 Ｃｕ、Ｓ 等腐蚀层元素ꎬ推断微孔为触

指片生产镀银过程中形成的缺陷ꎮ 腐蚀触指片的

磨抛对比观测进一步证实了镀银层的完整性ꎬ排除

铜元素穿透镀银层进行迁移的可能ꎬ表明腐蚀产物

Ｃｕ２Ｓ 中的铜元素来自于绝缘油ꎮ 通过电感耦合等

离子体质谱仪检测出全新油样(Ｄｉａｌａ ＧＸꎬ与现场

油样型号一致)中 Ｃｕ 元素含量约为 ０.０５ ｍｇ / ｋｇꎬ
高于正常经验值(０. ０２ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ且现场表带触指

安装插头插套均为裸露铜质ꎬ高温运行条件下插

头插套与绝缘油发生腐蚀反应而使铜离子溶于油

中[１８] ꎮ 同时目前对变压器油硫腐蚀的大量研究表

明ꎬ硫主要来源于作为抗氧化剂被添加到绝缘油

中的含硫化合物ꎬ如二苄基二硫 ( ＤＢＤＳ) 等[１９] ꎮ
综上推断腐蚀产物 Ｃｕ２ Ｓ 应为绝缘油中腐蚀性硫

化物与 Ｃｕ 离子结合沉积在表带触指上ꎬ过热条件

增加了油中腐蚀性硫化物的含量及活性ꎬ加速了

腐蚀产物 Ｃｕ２Ｓ 的生成沉积过程ꎬ最终造成局部触

指片的严重腐蚀[２０－２１] ꎮ

图 ７　 腐蚀触指片磨抛前后对比显微观察及磨抛后

表面元素成分及含量检测

３　 表带触指实验室热老化试验

拆解 ３ 片全新触指片作为试样进行油中热老化

试验ꎬ油样选用 Ｄｉａｌａ ＧＸ(与现场一致)ꎬ试验前油

样进行脱水脱气处理ꎮ 为探究温度因素对触指片腐

蚀过程的加速作用ꎬ３ 片样品的试验温度分别设置

为 １５０ ℃、２００ ℃、２５０ ℃ꎬ试验时长设置为 ７ 天ꎮ 热

老化试验结束后 ３ 片样品分别呈现不同程度的变

色ꎬ试样 １ 为黄色ꎬ试样 ２ 为棕色ꎬ试样 ３ 为黑青色ꎮ
将热老化试验后触指片样品进行 ＥＤＳ 测试ꎬ检测其

表面腐蚀产物元素成分ꎬ并与现场黄、棕、黑 ３ 类不

同腐蚀程度触指片进行对比ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 试

样 １—３(黄、棕、深青色)的元素质量分数变化规律

与现场拆解表带上不同腐蚀程度(黄、棕、黑色)触

指片的元素质量分数变化规律高度一致ꎬ基本实现

了高温条件下绝缘油中触指片表面腐蚀产物 Ｃｕ２Ｓ
的实验室生成ꎬ其试验温度越高ꎬ对触指片腐蚀过程

的加速作用就越强ꎮ
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图 ８　 热腐蚀试验触指片与现场腐蚀触指片表面元素对比

４　 基于激光诱导击穿光谱结合机器学

习的触指腐蚀程度预测

　 　 基于激光诱导击穿光谱技术ꎬ采集了 ４ 类不同

腐蚀程度触指片的典型光谱图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 从图

中可以看出ꎬ随着腐蚀程度的逐渐上升ꎬ铜元素的谱

线ꎬ包括 Ｃｕ ３２４.７ ｎｍ、Ｃｕ ３２７.４ ｎｍ、Ｃｕ ３００.８ ｎｍꎬ呈
明显上升趋势ꎬ而 Ｃｕ ３６０.２ ｎｍ 的谱线有较弱上升

趋势ꎬ这是由于样品中腐蚀层的主要成分是 Ｃｕ２ Ｓꎬ
随着腐蚀程度的加剧ꎬ样品中的铜元素含量升高ꎬ导
致光谱中的铜谱线强度升高ꎬ而银元素的谱线强度ꎬ
包括 Ａｇ ３２８.１ ｎｍ、Ａｇ ３３８.３ ｎｍꎬ没有较大变化ꎬ印
证说明了镀银层的完好性ꎬ其成分含量未有变化ꎮ

使用了 ４ 种机器学习算法ꎬ包括反向传播神经

网络 ( ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬＢＰ)、支持向量机 ( ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)、随机森林(ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎬＲＦ)
和 Ｋ 近邻算法(Ｋ￣ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒꎬＫＮＮ)ꎮ 这些机

器学习算法具有不同的原理ꎬ能从不同的角度对触

指片的腐蚀程度进行区分ꎬ从而优选出更适合对触

指片腐蚀程度进行区分的算法ꎮ
在对机器学习模型进行训练之前ꎬ共采集了

１０００ 幅光谱样品ꎬ其中 ６００ 个样本用于训练模型ꎬ

４００ 个样本用于测试模型的最终性能ꎬ以正确率作

为模型的损失函数对模型进行训练ꎬ模型的正确率

如图 １０ 和表 １ 所示ꎬ混淆矩阵如图 １１ 所示ꎮ

图 ９　 不同腐蚀程度触指片的激光诱导击穿光谱信号

图 １０　 不同机器学习算法预测不同腐蚀程度

触指片的正确率

表 １　 ４ 种机器学习算法的总体正确率

机器学习算法 ＢＰ ＳＶＭ ＲＦ ＫＮＮ

正确率 / ％ ９９.２５ ９９.２５ ９８.２５ ９８.００

图 １１　 不同机器学习算法的分类混淆矩阵

　 　 从图中可以看出ꎬＢＰ 和 ＳＶＭ 的正确率最为显

著ꎬ均超过了 ９９％ꎬ相比于 ＲＦ 和 ＫＮＮ 更适合于触

指腐蚀程度的预测任务ꎮ ＢＰ 的分类错误集中在黄

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄志成ꎬ等:特高压换流变压器阀侧油浸表带触指腐蚀特征与快速检测　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４５
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色触指片和棕色触指片之间ꎻＳＶＭ 的分类错误集中

在棕色触指片和黑色触指片之间ꎬ而 ＲＦ 和 ＫＮＮ 的

错误集中在黄、棕、黑色触指片之间ꎬ总体而言ꎬ并没

有模型将银色触指片分类错误ꎬ说明腐蚀和未腐蚀

的光谱可以很好地被机器学习模型区分ꎬ这对于表

带触指的安全运行状态具有重要作用ꎮ

５　 结　 论

上面主要以在役特高压换流变压器阀侧油中表

带触指腐蚀劣化问题为研究对象ꎬ通过 ＳＥＭ、ＥＤＳ、
ＸＲＤ 等检测手段探究了油中表带触指表面腐蚀产

物的微观形貌演变ꎬ分析其腐蚀层主要成分及含量ꎬ
同时探究分析了腐蚀触指片的显微切片与表面磨抛

状态ꎬ明确了腐蚀产物的分布状态ꎮ 研究发现ꎬ表面

腐蚀层最厚处约达到 ５.７ μｍꎻ腐蚀产物的主要成分

为 Ｃｕ２Ｓꎬ其中铜元素可能仅来自于油中杂质ꎮ 所提

出的基于机器学习算法结合激光诱导光谱信号的快

速检测分析方法ꎬ能够实现对 ４ 类不同腐蚀程度触

指片的有效识别ꎬ其中应用 ＢＰ 与 ＳＶＭ 算法的评估

模型准确度可达到 ９９.２５％ꎮ
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基于 ＦＦＲＬＳ￣ＵＫＦ 的储能电池荷电状态在线评估
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摘　 要:对储能锂离子电池荷电状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬＳＯＣ)的准确估计ꎬ能保障储能锂电池系统安全稳定运行ꎮ 针对

储能锂电池等效电路模型参数不准确以及储能复杂环境噪声不确定的问题ꎬ基于戴维南等效电路模型ꎬ在实际测得

的间隔恒流放电数据基础上利用带遗忘因子的递推最小二乘法进行等效电路参数辨识ꎬ将辨识后参数计算得到的电

压与试验电压进行比较分析ꎬ验证所辨识模型的优劣并获取模型最优参数ꎬ在此基础上ꎬ提出一种基于无迹卡尔曼滤

波算法对电池 ＳＯＣ 进行准确估计ꎮ 将所提算法与扩展卡尔曼滤波算法和安培小时积分法进行比较ꎬ并分析不同初始

ＳＯＣ 对估计结果的影响ꎮ 结果表明ꎬ所提方法在不同初始 ＳＯＣ 条件下均可快速收敛并准确估计 ＳＯＣꎬ在初始 ＳＯＣ 与

模型参数无误差的条件下ꎬ估计精度高达 ９９.２％ꎮ
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ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄａｔａ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ ａｎｄ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ
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ｂａｔｔｅｒｙ ＳＯＣ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｒｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｍｐｅｒｅ￣ｈｏｕｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
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ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｑｕｉｃｋｌｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ＳＯＣꎬ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ＳＯＣ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ９９.２％.
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０　 引　 言

随着工业社会的进步ꎬ风电、光伏等清洁能源近

年来不断发展ꎬ但新能源发电存在电能质量较差和

供电可靠性不高的问题ꎬ这使得储能技术受到了广

泛关注[１]ꎮ 锂离子电池以其高安全性、优良电化学

性能、长循环寿命以及环境友好性已成为储能单元

的主要选择[２]ꎮ 由于集装箱式锂离子电池储能系

统相对密闭的工作环境及有限的散热条件ꎬ使得锂

离子电池在过充和过放后极容易产生热量的积聚ꎬ
造成储能电站安全事故[３]ꎮ 因此ꎬ准确估计储能系

统锂离子电池荷电状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬ ＳＯＣ)这一

关键指标ꎬ对掌握锂离子电池的工作状态ꎬ保障电站

及电网安全稳定运行有着积极的意义[４]ꎮ
目前ꎬ针对于锂离子电池 ＳＯＣ 估计的方法主要

分为开路电压法[５]、安培小时积分法[６]、神经网络

算法[７]、卡尔曼滤波(Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＫＦ) [８]等ꎮ 开路

电压法可以通过查表法获得较高的精度ꎬ但测量集

装箱式储能电站开路电压 ( ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅꎬ
ＯＣＶ)需要其长时间静置ꎬ占用电池储能系统大量时

间[９]ꎮ 安培小时积分法简单易行且适应低功耗条

件ꎬ但在实际应用中依赖于集装箱式储能电站初始

ＳＯＣ 的准确性和传感器精度ꎬ容易受到电流测量误

差和积分漂移等因素的影响ꎬ导致累积误差的叠加ꎬ
使得结果严重偏离实际值[１０]ꎮ 常用的锂离子电池

神经网络方法主要包括支持向量机( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅｓꎬ ＳＶＭ)、浅层神经网络和深度学习ꎮ 虽然

ＳＶＭ 和浅层神经网络在简单非线性关系方面表现

出色ꎬ但不适用于电池高度非线性系统[１１]ꎻ而基于

深度学习的方法依赖于大规模长时间运行数据ꎬ需
要对电池进行大量的实验数据训练[１２]ꎮ

ＫＦ 通常结合电池等效电路模型进行 ＳＯＣ 估

计ꎬ但传统 ＫＦ 适用于一般线性问题ꎬ在锂离子电池

高度非线性系统的应用效果不理想ꎮ 为此ꎬ文献[１３]
在 ＫＦ 的基础上利用扩展卡尔曼滤波 ( ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＥＫＦ) 处理电池非线性进行 ＳＯＣ 估

算ꎻ文献[１４]将双 ＥＦＫ 合并联合 ＯＣＶ￣ＳＯＣ 曲线ꎬ以
准确估计电池 ＳＯＣꎻ文献[１５]将神经网络与 ＥＫＦ 相

结合ꎬ大大提高了 ＳＯＣ 估计精度ꎻ文献[１６]对 ＥＫＦ
方法进行了改进ꎬ提高了 ＥＫＦ 的估计精度ꎮ 然

而ꎬ由于在非线性近似中忽略了高阶项ꎬＥＫＦ 类

方法在处理较强的非线性系统时存在着较大的

系统误差ꎮ
无迹卡尔曼滤波(ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＵＫＦ)

算法因其能对非线性系统准确描述ꎬ广泛应用于电

池 ＳＯＣ 估计ꎮ 文献[１７]提出的 ＯＣＶ＋ＵＫＦ 方法使

用了电流脉冲测试和 ＯＣＶ 数据识别参数ꎬ但未能实

现在线辨识ꎮ 文献[１８]利用 ＵＫＦ 结合高斯回归算

法获得 ＳＯＣ 估计值ꎬ但未充分考虑模型参数对结果

的影响ꎮ 文献[１９]提出了基于蚁狮优化器(ａｎｔ ｌｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｒꎬ ＡＬＯ)的 ＡＬＯ＋ＵＫＦ 方法实现电池模型参

数辨识ꎬ但由于涉及参数过多ꎬ模型结构过于复

杂ꎮ 文献[ ２０] 采用鲸鱼优化 ( ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＷＯＡ)与 ＵＫＦ 相结合的方法对电池模型

参数进行识别ꎬ但该方法对初始种群选择过于依赖ꎬ
易导致收敛速度较慢或陷入局部最优解ꎮ 文献[２１]
提出了多群粒子群优化(ｍｕｌｔｉ￣ｓｗａｒｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＭＰＳＯ)与 ＵＫＦ 结合的方法ꎬ尽管能够

优化模型参数ꎬ但对初始条件敏感ꎬ可能导致收敛到

局部最优解而非全局最优ꎮ 为考虑模型参数影响ꎬ
通常采用最小二乘法(ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅꎬ ＬＳ)及其改进算

法等对电池等效电路模型的参数进行辨识ꎮ 文献

[２２]利用 ＥＫＦ 和递推最小二乘法( ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅꎬ ＲＬＳ)相结合来估算特种机器人锂离子电池

ＳＯＣꎬ获得了较好的精度ꎮ
考虑现有方法所存在的问题ꎬ下面搭建了储能

锂离子电池戴维南等效电路模型ꎬ使用带遗忘因子

的递推最小二乘法 ( ｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅꎬ ＦＦＲＬＳ)进行模型辨识ꎬ基于戴维南模型和

ＦＦＲＬＳ￣ＵＫＦ 算法对储能电池进行 ＳＯＣ 估计研究ꎮ
通过对比实验ꎬ以广泛使用的电流积分法和 ＥＫＦ 作

为对比方法ꎬ结合平均误差(ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒꎬ ＭＥ)、均方

误差(ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＭＳＥ)和准确率等评价指标

验证了模型的准确率ꎬ并利用实验分析不同初始

ＳＯＣ 误差下的估计结果ꎬ验证模型鲁棒性ꎮ

１　 等效电路模型建立与参数辨识

１.１　 ＯＣＶ￣ＳＯＣ 曲线

电池的开路电压即电池经过充放电充分稳定后

所测得的电池端电压值ꎮ 电池的开路电压与所需要

估计的 ＳＯＣ 具有对应的关系ꎮ 因此ꎬ研究开路电压

特性ꎬ得到电池 ＯＣＶ￣ＳＯＣ 曲线对模型参数辨识和
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ＳＯＣ 准确估计具有数据支撑作用ꎮ
在室温下对电池进行恒流脉冲间隔放电ꎬ放电

后将电池静置足够时间以获取电池充分弛豫之后的

开路电压ꎮ 首先ꎬ将电池充满至截止电压ꎬ并静置足

够长时间以获得 ＳＯＣ 为 １.００ 时的开路电压ꎻ然后ꎬ
采用 １ 倍率额定容量的恒流脉冲电流进行 ２０ 次放

电ꎬ每次放出 ５％的额定容量ꎬ静置 ９００ ｓ 后ꎬ得到

ＳＯＣ 为 ０.９５、０.９０、０.８５、􀆺、０ 时电池充分弛豫后的

开路电压ꎮ 实验中电池放电时的 ＳＯＣ 变化及电流、
电压波形如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ

图 １　 恒流间隔放电 ＳＯＣ 曲线

图 ２　 恒流间隔放电电压电流曲线

根据以上实验数据ꎬ绘制得到 ＯＣＶ￣ＳＯＣ 关系的

散点图和拟合曲线如图 ３ 所示ꎮ 利用散点图对这些

散点进行多项式拟合ꎬ所得到的 ＯＣＶ￣ＳＯＣ 的六阶多

项式函数关系为

ＶＯＣＶ ＝ Ａ ＋ Ａ０Ｓ０
ＯＣ ＋ Ａ１Ｓ１

ＯＣ ＋ Ａ２Ｓ２
ＯＣ ＋ Ａ３Ｓ３

ＯＣ ＋

Ａ４Ｓ４
ＯＣ ＋ Ａ５Ｓ５

ＯＣ ＋ Ａ６Ｓ６
ＯＣ (１)

图 ３　 ＯＣＶ￣ＳＯＣ 关系拟合曲线

式中:ＳＯＣ为荷电状态ꎻＶＯＣＶ为电池开路电压ꎻＡ、Ａ０、
Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６ 分别为多项式拟合的系数ꎮ 根据

数据点拟合得到的多项式系数为:Ａ ＝ ２４０.４６５ ３ꎬ
Ａ ０ ＝ ２ . ４８２ ３ ꎬＡ １ ＝ ２１ . ５３９ ９ ꎬＡ ２ ＝ － １６２ . ５４６ ３ ꎬ
Ａ３ ＝ ６２２.９８７ ８ꎬＡ４ ＝ １ ３０８.５３８ ９ꎬＡ５ ＝ １ ５３８.６８６ ９ꎬ
Ａ６ ＝ －９５０.８７４ ９ꎮ

ＯＣＶ￣ＳＯＣ 曲线可以用于基于模型驱动方法中

等效模型参数辨识ꎮ 如从图 ２ 可得ꎬ在 １ 个 ５％额定

容量的放电周期内ꎬＢ 点为上一个放电周期结束后

电池稳定的状态ꎬ同时也是下一个放电周期开始点ꎬ
直至 Ａ 点结束ꎮ 在 ＢＣ 段和 ＤＥ 段出现直线下降以

及直线上升的趋势ꎬ这是由于电池内部欧姆内阻的

作用ꎬ而由于电池极化内阻的作用ꎬ导致电压出现

“迟滞效应”ꎬ使得电池在放电阶段 ＣＤ 和 ＥＡ 段呈

现缓慢减小或增加的趋势ꎮ 因此ꎬ建立等效模型时ꎬ
可以将电池的内阻等效为欧姆内阻与极化阻抗的某

种组合ꎬ并利用不同阶段的电压辨识出对应时刻欧

姆内阻和极化内阻的具体数值ꎮ
１.２　 一阶戴维南模型建立

电池系统参数辨识及电池 ＳＯＣ 估计需要基于

准确的电池模型ꎮ 目前常用的锂离子电池模型包括

ｎ￣ＲＣ 模型、ＰＮＧＶ 模型、Ｒｉｎｔ 模型和戴维南模型等ꎮ
等效电路模型中并联的 ＲＣ 环节的数目越多ꎬ模型

的精度越高ꎻ但计算成本也会需要更多ꎬ且在复杂环

境下易出现不收敛和辨识精度提高不显著的问题ꎮ
其中ꎬＲｉｎｔ 模型未考虑极化效应ꎬ导致模型估计精度

不准确ꎻ而二阶 ＲＣ 及 ＰＮＧＶ 模型需要辨识的参数

较多ꎬ结合所采集的集装箱式储能电站数据以及实

际建模情况ꎬ效果较差且无法实现收敛ꎮ 相比之下ꎬ
戴维南模型具有计算成本较低ꎬ能够满足实时性要

求较高的储能应用场景ꎬ且戴维南模型在稳态和瞬

态响应方面表现良好ꎬ能够准确反映电池的静态和

动态特性ꎬ能有效描述上述欧姆内阻和极化内阻产

生的电池特性ꎮ 因此ꎬ选用戴维南模型作为电池等

效电路模型ꎮ
戴维南模型是在 Ｒｉｎｔ 模型上增加了 ＲＣ 电路ꎬ

解决了 Ｒｉｎｔ 模型未考虑到电池极化效应的问题ꎬ能
够直接反映抽象的动态响应问题ꎬ其电路方程如

式(２)、式(３)所示ꎮ 图 ４ 为戴维南等效电路模型原

理图ꎬ在模型中电容 Ｃ１ 用来描述电池在充放电过程

中的瞬态响应ꎮ
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图 ４　 戴维南等效电路模型

Ｕ１
􀅰 ＝ Ｉ

Ｃ１

＋ ( －
Ｕ１

Ｒ１Ｃ１
) (２)

Ｕ ＝ ＶＯＣＶ － ＩＲ０ － Ｕ１ (３)
式中:Ｒ１为电池的极化内阻ꎻＵ１为极化电容两端的

电压ꎻＵ 为电池的端电压ꎻＩ 为电池负载电流ꎻＲ０为

电池内阻ꎮ
等效模型中未确定的参数有 Ｒ０、Ｒ１、Ｃ１ꎬ需通过

算法对模型进行参数辨识ꎮ
１.３　 等效模型参数辨识

集装箱式储能锂离子电池在实际参与电网调度

及应急使用等工作时ꎬ表现为一个高度非线性时变

系统ꎮ 采用离线参数辨识时ꎬ所辨识参数难以跟随

系统时序变化ꎬ造成电池的等效模型参数与实际参

数不匹配ꎬ导致辨识精度偏低ꎮ 因此ꎬ需要引入在线

参数辨识方法ꎬ通过采集电池运行中可测数据ꎬ根据

电路模型动态解析各参数之间的数学关系ꎬ最后利

用算法对系统的各参数进行实时在线辨识ꎮ
利用实时采集的参数更新等效模型ꎬ可以减小

模型参数随时间变化造成的估计误差ꎮ 在线辨识的

参数可以准确反映当前时刻戴维南等效模型各个参

数的值ꎬ在一定程度上减小模型估计误差ꎬ以提高

ＳＯＣ 估计精度ꎮ 这里采用 ＦＦＲＬＳ 对戴维南等效电

路模型进行在线参数辨识ꎬ以应对电池长期运行过

程中能量、寿命衰减的问题ꎮ
由式(２)和式(３)可得戴维南模型各个参数之

间的关系ꎬ通过拉氏变换得到的储能电池戴维南模

型在频域下的传递函数为

Ｇ( ｓ) ＝
Ｕｏｃ( ｓ) － Ｕｔ( ｓ)

Ｉ( ｓ)
＝ Ｒ０ ＋

Ｒ１

ｓＲ１Ｃ１ ＋ １
(４)

式中:ｓ 为复变量ꎻＵｏｃ为电池的开路电压ꎻＵｔ为电池

在负载下的端电压ꎻＩ 为电池的电流ꎮ
为保证该系统离散化前后一致ꎬ采用双线性变

换对式(４)进行离散化ꎬ将式(５)代入式(４)中可得

离散后的传递函数式(６)ꎮ

ｓ ＝ ２(１ － ｚ －１)
Ｔ(１ ＋ ｚ －１)

(５)

Ｇ ｚ －１( ) ＝
Ｕｏｃ ｚ －１( ) － Ｕｔ ｚ －１( )

Ｉ ｚ －１( )
＝
ｃ２ ＋ ｃ３ｚ

－１

１ ＋ ｃ１ｚ
－１ (６)

其中:

ｃ１ ＝
Ｔ － ２Ｒ１Ｃ１

Ｔ ＋ ２Ｒ１Ｃ１
(７)

ｃ２ ＝
Ｒ０Ｔ ＋ Ｒ１Ｔ ＋ ２Ｒ０Ｒ１Ｃ１

Ｔ ＋ ２Ｒ１Ｃ１
(８)

ｃ３ ＝
Ｒ０Ｔ ＋ Ｒ１Ｔ － ２Ｒ０Ｒ１Ｃ１

Ｔ ＋ ２Ｒ１Ｃ１
(９)

式中:ｚ 为 Ｚ 变换的复变量ꎻＴ 为采样周期ꎬ用于将连

续系统离散化的时间间隔ꎮ
将式(６)转换到时域中的传递函数为

Ｕｏｃꎬｋ － Ｕｔꎬｋ( ) ＝ － ｃ１ Ｕｏｃꎬｋ－１ － Ｕｔꎬｋ－１( ) ＋ ｃ２Ｉｋ ＋ ｃ３Ｉｋ－１
(１０)

式中:Ｕｏｃꎬｋ为 ｋ 时刻电池的开路电压ꎻＵｔꎬｋ为 ｋ 时刻

电池的端电压ꎻＩｋ为 ｋ 时刻电池的负载电流ꎮ
令:

ｙｋ ＝ Ｕｏｃꎬｋ － Ｕｔꎬｋ

θｋ ＝ [ｃ１ 　 ｃ２ 　 ｃ３]

ϕｋ ＝ [ － ｙｋ－１ 　 Ｉｋ 　 Ｉｋ－１] Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

则式(１０)可以表示为

ｙｋ ＝ θｋϕｋ (１２)
由 ＦＦＲＬＳ 算法可以求得参数 ｃ１、ｃ２与 ｃ３ꎬ通过这

些参数的求解ꎬ即可进一步辨识出欧姆内阻 Ｒ０、电
池极化内阻 Ｒ１和电池极化电容 Ｃ１ꎮ

Ｒ０ ＝
ｃ２ － ｃ３
１ － ｃ１

Ｒ１ ＝
ｃ２ ＋ ｃ３
１ ＋ ｃ１

－ Ｒ０

Ｃ１ ＝
Ｔ １ － ｃ１( ) / ２ １ ＋ ｃ１( )

Ｒ１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１３)

对储能系统单体电池进行间隔恒流放电实验ꎬ
利用 ＦＦＲＬＳ(遗忘因子为 ０.９５)辨识戴维南模型的

欧姆内阻、极化内阻与极化电容ꎬ辨识结果如图 ５、
图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ

由图 ５—图 ７ 可知:在储能电池放电初期ꎬ由于

所设置的启动初值的影响ꎬ电池 Ｒ０ 和 Ｃ１ 值偏小ꎻ当
储能电池继续放电ꎬ系统根据所测得的误差对协方

差矩阵进行及时调整ꎬ使辨识值更新到当前时刻实

际参数较为接近的位置ꎮ
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图 ５　 电池内阻 Ｒ０ 辨识值

图 ６　 电池极化内阻 Ｒ１ 辨识值

图 ７　 电池极化电容 Ｃ１ 辨识值

　 　 为了验证所辨识模型参数的准确性ꎬ将上述参

数辨识所得到的参数值代入所建立的戴维南模型

中ꎬ利用所代入参数得到的电压值与实际放电电压

值进行比较ꎮ 辨识模型输出电压与实际电压如图 ８
所示ꎬ辨识模型电压误差如图 ９ 所示ꎮ

由图 ８ 和图 ９ 可知ꎬ辨识模型的电压与实际电

压曲线较为贴合ꎬ误差较小ꎬ均控制在 ０.１ Ｖ 以内ꎮ
实验结果可以证明ꎬ利用 ＦＦＲＬＳ 在线辨识的参数具

有较高的辨识精度ꎬ能够满足实验要求ꎬ模型可以对

实际放电行为进行准确仿真ꎮ

图 ８　 辨识模型电压与实际电压曲线

图 ９　 辨识模型电压误差曲线

２　 基于 ＦＦＲＬＳ￣ＵＫＦ 算法的储能电池

ＳＯＣ 估计

２.１　 ＵＫＦ 算法

基于等效电路模型的储能锂离子电池 ＳＯＣ 估

计主要利用在线参数辨识所得到的模型参数ꎬ采用

ＵＫＦ 算法对电池 ＳＯＣ 进行估计ꎮ ＵＫＦ 算法基于卡尔

曼滤波算法ꎬ并采用无迹变换(ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ
ＵＴ)处理ꎬ可以很好地描述储能锂离子电池非线性

特性ꎬ进而得到高精度的 ＳＯＣ 估计ꎮ
戴维南等效电路模型的线性系统方程为

ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ ＋ Ｂｕｋ ＋ ｗｋ

ｙｋ ＝ Ｃｘｋ ＋ Ｄｕｋ ＋ ｖｋ
{ (１４)

式中:ｘｋ为系统状态向量ꎬ描述系统在 ｋ 时刻的状

态ꎻｕｋ为 ｋ 时刻输入变量向量ꎬ表示外部对系统的控

制或影响ꎻｗｋ为过程噪声ꎬ描述模型的不确定性ꎻｙｋ

为 ｋ 时刻系统输出向量ꎬ表示系统的测量输出ꎻｖｋ为
ｋ 时刻测量噪声ꎬ描述测量过程中的不确定性ꎻＡ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ 为系统矩阵ꎬ定义了系统的状态转移和输出

特性ꎮ
选取 ＳＯＣ 与 Ｕ１ 为系统状态变量ꎬ电流 Ｉ 为输
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入变量ꎬ电池端电压 Ｕ 为输出变量ꎮ 由所建立的

仿真电路戴维南模型ꎬ得到如下系统离散状态

方程ꎮ

ＳＯＣｋ＋１

Ｕ１ꎬｋ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

１ ０

０ ｅｘｐ － Ｔ
Ｒ１Ｃ１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ＳＯＣｋ＋１

Ｕ１ꎬｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

　 　 　 　
　 　 　 Ｔ

Ｑ０

Ｒ０ １ － ｅｘｐ － Ｔ
Ｒ１Ｃ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｉｋ ＋
ｗ１ｋ

ｗ２ｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１５)

Ｕｋ ＝ Ｆ(ＳＯＣｋ) － Ｕ１ꎬｋ － ＩｋＲ０ꎬｋ ＋ ｖｋ (１６)
式中:ＳＯＣｋ为 ｋ 时刻的荷电状态ꎻＵ１ꎬｋ为 ｋ 时刻极化

电容两端的电压ꎻＲ０ꎬｋ为 ｋ 时刻的欧姆内阻ꎻｗ１ｋ 和

ｗ２ｋ均为过程噪声ꎬ描述模型的不确定性ꎻＱ０ 为电池

的额定容量ꎻＦ(ＳＯＣｋ)为状态空间方程的函数ꎬ描述

系统在 ｋ 时刻的状态与输入之间的关系ꎮ
状态空间模型的系数矩阵可表示为:

Ａ ＝
１ ０

０ ｅｘｐ － Ｔ
Ｒ１Ｃ１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１７)

Ｂ ＝

Ｔ
Ｑ０

Ｒ０ １ － ｅｘｐ － Ｔ
Ｒ１Ｃ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１８)

Ｃ ＝
∂Ｆ(ＳＯＣｋ)

∂ＳＯＣｋ

－ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ　 Ｄ ＝ Ｒ０ꎬｋ (１９)

ｓｉｇｍａ 点是一组有代表性的采样点ꎬ用于捕捉

系统状态的均值和方差特征ꎮ ＵＫＦ 主要通过 ＵＴ
变换保证 ｓｉｇｍａ 点与状态变量特征ꎬ并对电池非线

性系统进行处理ꎮ ＵＫＦ 由状态变量均值和方差得

到 ｓｉｇｍａ 点集ꎬ将点集按状态空间模型进行传递运

算得到新的点集ꎬ通过加权运算得到状态变量的最

优估计ꎬ然后重复前面的运算过程进行迭代ꎬ有效捕

捉电池非线性动态特性ꎬ从而对电池的 ＳＯＣ 进行精

确估计和校正ꎮ 主要计算过程如下:
１) 参数值初始化ꎬ初始变量为 ＳＯＣ０和 Ｕ１

ｘ０ ＝
ＳＯＣ０

Ｕ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘ^０ ＝ Ｅ(ｘ０)

Ｐ０ ＝ Ｄ(ｘ０)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２０)

式中:ｘ０ 为系统的初始状态向量ꎬ包括系统在 ｋ ＝ ０

时刻的所有状态变量ꎬ例如初始荷电状态 ＳＯＣ０和极

化电压 Ｕ１ꎻｘ^０ 为初始状态的估计值ꎬ表示对系统初

始状态的期望ꎻＥ(ｘ０)为状态向量ｘ０ 的数学期望ꎬ用

于量化初始状态的中心趋势ꎻＤ(ｘ０)为状态向量 ｘ０

的方差ꎬ描述初始状态的不确定性ꎻＰ０ 为初始状态

协方差矩阵ꎬ用于量化对初始状态估计的置信度及

其关联性ꎮ
２) 状态变量估计

ｘ－ ｉ(ｋ ＋ １) ＝ ｆ [ｘｉ(ｋ)]ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ...２ｎ

ｘ－(ｋ ＋ １) ＝ ∑ ２ｎ

ｉ ＝ ０
ωｍꎬｉ ｆ [ｘｉ(ｋ)]{ (２１)

式中:ｘ ｉ( ｋ)为系统在 ｋ 时刻的第 ｉ 个状态变量ꎻ

ｘ－( ｋ＋１)为 ｋ＋１ 时刻的状态均值估计ꎻｆ(􀅰)为状态转

移函数ꎬ描述系统从 ｋ 时刻到 ｋ＋１ 时刻的动态演化

过程ꎻωｍꎬｉ为与第 ｉ 个 ｓｉｇｍａ 点对应的权重ꎬ用于对

状态估计的均值进行加权ꎻｎ 为系统状态变量的

总数ꎮ
３) 测量值预测

ｙ－ ｉ(ｋ ＋ １) ＝ ｈ[ｘｉ(ｋ)]

ｙ－(ｋ ＋ １) ＝ ∑ ２ｎ

ｉ ＝ ０
ωｍꎬｉｈ[ｘｉ(ｋ)]{ (２２)

式中:ｙ－ ｉ(ｋ＋１)为 ｋ＋１ 时刻由第 ｉ 个 ｓｉｇｍａ 点计算得

到的测量值ꎻｈ(􀅰)为测量函数ꎬ用于描述系统状态如

何映射为测量输出ꎻｙ－(ｋ＋１)为 ｋ＋１ 时刻的测量均值

估计ꎬ通过对所有 ｓｉｇｍａ 点的测量结果进行加权求

和得到ꎮ
４) 误差协方差更新及计算卡尔曼增益

Ｐｙ(ｋ ＋ １) ＝ ∑ ２ｎ

０
ω ｃꎬｉ[ｙ－ ｉ(ｋ ＋ １) － ｙ－(ｋ ＋ １)]􀅰

　 　 　 [ｙ－ ｉ(ｋ ＋ １) － ｙ－(ｋ ＋ １)] Ｔ ＋ Ｒ(ｋ)

Ｐｘｙ(ｋ ＋ １) ＝ ∑ ２ｎ

０
ω ｃꎬｉ[ｘ－ ｉ(ｋ ＋ １) － ｘ－(ｋ ＋ １)]􀅰

　 　 　 [ｘ－ ｉ(ｋ ＋ １) － ｘ－(ｋ ＋ １)] Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２３)

　 Ｋ(ｋ ＋ １) ＝ Ｐｘｙ(ｋ ＋ １) [Ｐｙ(ｋ ＋ １)] －１ (２４)

式中:Ｐｙ(ｋ＋１)为 ｋ＋１ 时刻测量值的预测误差协方

差矩阵ꎻＲ( ｋ)为 ｋ＋１ 时刻测量噪声协方差矩阵ꎻ
Ｐｘｙ(ｋ＋１)为 ｋ＋１ 时刻状态与测量值之间的协方差

矩阵ꎻＫ(ｋ＋１)为 ｋ＋１ 时刻卡尔曼增益矩阵ꎻωｃꎬｉ为第

ｉ 个 ｓｉｇｍａ 点的加权系数ꎬ用于计算预测和更新阶段

的协方差ꎮ
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５) 状态变量更新和协方差更新

ｘ^(ｋ ＋ １) ＝ ｘ－(ｋ ＋ １) ＋ Ｋ(ｋ ＋ １)[ｙ(ｋ ＋ １) －
　 　 　 　 　 ｙ－(ｋ ＋ １)]

Ｐ(ｋ ＋ １) ＝ Ｐ－ (ｋ ＋ １) － Ｋ(ｋ ＋ １)Ｐｙ(ｋ ＋ １)􀅰

　 　 　 　 　 ＫＴ (ｋ ＋ １)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２５)
式中:Ｐ(ｋ＋１)为更新后的状态误差协方差矩阵ꎬ用
于量化更新后的状态估计的不确定性ꎻＰ－ (ｋ＋１)为预

测的状态误差协方差矩阵ꎬ描述了在 ｋ＋１ 时刻预测

阶段的状态估计不确定性ꎮ
２.２　 ＦＦＲＬＳ￣ＵＫＦ 估计储能电池 ＳＯＣ

如图 １０ 所示ꎬ基于 ＦＦＲＬＳ￣ＵＫＦ 等效电路模型

对 ＳＯＣ 进行估计ꎬ首先ꎬ需要通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件搭

建戴维南电路模型ꎬ并利用实测电池 ＯＣＶ￣ＳＯＣ 曲线

以及 ＦＦＲＬＳ 在线辨识算法对电路参数进行辨识ꎻ然
后ꎬ需要构造储能电池状态空间方程ꎬ采用先进的

ＵＫＦ 算法对 ＳＯＣ 进行估计ꎮ 该方法可以应对电池

放电数据变化幅度较大、变化趋势周期性不强、非线

性程度较高、ＳＯＣ 估计难度较大等问题ꎮ

图 １０　 等效电路模型方法原理

ＳＯＣ 估计流程如图 １１ 所示:首先ꎬ将电池端的

初始电流 Ｉ０ 和初始荷电状态 ＳＯＣ０输入到电池仿真模

型端ꎻ然后ꎬ电池仿真模型通过参数辨识后输出端电

压 Ｕ０ꎬ并与电池端实际端电压 Ｕ 进行比较ꎬ得到端

电压偏差 ΔＵꎻ最后ꎬ采用所提出的 ＳＯＣ 估计方法进

行计算ꎬ利用所输出的估计差值 ΔＳＯＣ对每个采样时

刻的 ＳＯＣ 估计值进行修正ꎬ并将校正后的 ＳＯＣ 输入

电池仿真模型用作计算下一时刻的端电压ꎮ

３　 实验验证与分析

３.１　 准确性验证

不同的电池管理系统由于各自算法设计、硬件

电路、电流采样芯片选择的不同ꎬ其电池 ＳＯＣ 估算

的精度也各不相同ꎮ 下面以集装箱式储能电站广泛

使用的电流积分法作为对比方法ꎬ选用的实验对象

为 １８ ６５０ 储能电池ꎬ在经过 ＦＦＲＬＳ 参数辨识之后的

图 １１　 算法估计流程

戴维南模型基础上ꎬ采用如图 １２ 所示的电池充放电

曲线ꎬ对比安培小时积分(ＡＨ)、ＥＫＦ、ＵＫＦ 算法对储

能电池的 ＳＯＣ 估计ꎮ 设置总采样次数 Ｎ 为 １３ ０００ꎬ
初始 ＳＯＣ 值为 １.０ꎬＳＯＣ 估计过程中的噪声方差

为 １×１０－９ꎬ过程噪声方差为 １×１０－７ꎬ观测噪声方差为

０.０１ꎬ上述 ３ 种方法估计的 ＳＯＣ 曲线如图 １３ 所示ꎮ

图 １２　 实验电压与电流曲线

图 １３　 各算法 ＳＯＣ 估计曲线

从图 １３ 可以看出ꎬ在 ＳＯＣ 初始值为 １.０ 的条件

下ꎬ所采用的 ＦＦＲＬＳ￣ＵＫＦ 方法与其他算法相比ꎬ在
整个放电过程中曲线更加贴近于真实的 ＳＯＣ 曲线ꎮ
图 １４ 所示为各算法 ＳＯＣ 估计值与电池放电过程中

实际 ＳＯＣ 的绝对误差ꎮ 由图可知ꎬ在相同的工作条

件下ꎬ所提算法误差在整个放电周期内均低于其他

算法ꎮ
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图 １４　 各算法 ＳＯＣ 估计绝对误差

　 　 表 １ 为不同算法所估计 ＳＯＣ 的评价指标ꎬ可以

看出ꎬ所提方法在放电周期内 ＭＥ 相对于 ＥＫＦ 和

ＡＨ 算法均有较大提升ꎬ表明其预测值与真实值之

间的平均差异较小ꎮ 所提方法的 ＭＳＥ 和准确率也

均优于其他方法ꎬ说明所提方法可以在电池放电条

件下进行准确的在线 ＳＯＣ 估计ꎮ
表 １　 各算法 ＳＯＣ 估计评价指标

算法 ＭＥ / ％ ＭＳＥ / ％ 准确率 / ％

ＡＨ ０.９３３ ７ ０.１０８ ２ ９７.９３

ＥＫＦ ０.７０５ １ ０.０６０ ２ ９８.６１

ＵＫＦ ０.３９９ ７ ０.０２０ １ ９９.２０

３.２　 鲁棒性验证

为了探究所提算法的鲁棒性ꎬ通过设置不同的

储能电池 ＳＯＣ 初始值ꎬ观察不同算法表现ꎮ 分别设

置初始 ＳＯＣ 为 １.００、０.７５ 和 ０.５０ꎬ得到所提算法模

型在未知初始 ＳＯＣ 情况下的 ＳＯＣ 估计图和绝对误

差ꎮ 由于安培小时积分法过度依赖 ＳＯＣ 初始值ꎬ在
未知 ＳＯＣ 初始值时不能预估电池的变化ꎬ所以不纳

入本次对比实验ꎮ 初始 ＳＯＣ 为 １.００、０.７５ 和 ０.５０ 电

池放电时ꎬ各算法的 ＳＯＣ 估计曲线分别如图 １３、图
１５ 和图 １７ 所示ꎬＳＯＣ 估计的绝对误差分别如图 １４、
图 １６ 和图 １８ 所示ꎮ

图 １５　 初始 ＳＯＣ 为 ０.７５ 时各算法估计曲线

图 １６　 初始 ＳＯＣ 为 ０.７５ 各算法 ＳＯＣ 估计绝对误差

图 １７　 初始 ＳＯＣ 为 ０.５０ 时各算法估计曲线

图 １８　 初始 ＳＯＣ 为 ０.５０ 各算法 ＳＯＣ 估计绝对误差

由图可知ꎬ 在给定不同初始 ＳＯＣ 下ꎬ 所提

ＦＦＲＬＳ￣ＵＫＦ 算法在短暂调整后可以较好地跟踪实

际 ＳＯＣ 值ꎬ而 ＥＫＦ 算法估计偏差较大ꎬ调整时间较

长ꎮ 当给定 ＳＯＣ 初始值为 ０.５０ 的情况下ꎬ所提算法

在第 １３３ 步时可以调整收敛到实际 ＳＯＣ 曲线附近ꎬ而
ＥＫＦ 需要 ７２２ 步才能收敛到曲线ꎮ 当给定 ＳＯＣ 初始

值为 ０.７５ 时ꎬ所提算法在 １０４ 步即可收敛到真实值曲

线ꎬ对比模型ꎬＥＫＦ 则需要 ６９０ 步才收敛到真实值ꎮ
综上所述ꎬ初始 ＳＯＣ 直接影响模型收敛速度以

及估计精度ꎬ所提算法在不同 ＳＯＣ 初始值下ꎬ都能

快速收敛到真实值且曲线较 ＥＫＦ 更加贴合真实曲

线ꎮ 这是因为所提算法可以根据测量端电压与估计

端电压之间的误差及时对卡尔曼增益进行调整ꎮ 较

大的端电压估计误差可以产生更大的卡尔曼增益矩

阵对 ＳＯＣ 估计值进行校正ꎮ 故即使实际的电池初
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始 ＳＯＣ 与模型存在误差ꎬ所提算法也能在较短时间

内获得准确的 ＳＯＣ 估计结果ꎮ

４　 结　 论

针对集装箱式储能系统电池实时 ＳＯＣ 估计方

法存在的问题ꎬ上面提出了一种基于 ＦＦＲＬＳ￣ＵＫＦ 的

等效电路模型方法ꎮ 首先ꎬ选取戴维南模型作为仿

真模型ꎬ采用 ＦＦＲＬＳ 对模型参数进行辨识并验证了

辨识模型的准确性ꎮ 然后ꎬ在此基础上ꎬ采用 ＵＫＦ
算法对电池放电时 ＳＯＣ 进行实时估计ꎮ 通过与

ＥＫＦ 算法、安培小时积分法的实验验证对比ꎬ结果

表明ꎬ所提算法在不同环境下均具有更高的精度和

更强的鲁棒性及适用性ꎬ能更广泛地对不同复杂现

场环境的储能系统进行 ＳＯＣ 估计ꎮ
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表 １３　 雅砻江换流站 ＧＩＳ 电流仿真结果 单位:Ａ

开关编号 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

５１３３ ７３６ ７１６ ７００
５１２３ ３３８ ２５５ １６８
５１１３ ９３９ ８５２ ７６７
５１０３ ４５３ ４３０ ４１２
５１３２ ７９ ９６ １１０
５１２２ ２０２ １１９ ３３
５１１２ ２８５ ３６１ ４４０
５１０２ ４５３ ４３０ ４１２
５１３１ ２０７ ２２７ ２４３
５１２１ ６０９ ６９０ ７７６
５１１１ ２８５ ３６１ ４４０
５１０１ ８０９ ８２８ ８５５

并联的电流总和是三相平衡的ꎬ因此不会引起系统

节点电压的三相不平衡ꎮ 在电力系统中ꎬ类似短距

离输电线路乃至开关场内部的引流线这类短导体ꎬ
由于其阻抗绝对量值小ꎬ三相之间的阻抗差异时常

不被重视ꎮ 但当两回短线并联时ꎬ若阻抗匹配不当ꎬ
就会引起三相电流不平衡ꎬ给生产运维带来现实的

困扰ꎮ 由于缺乏相应的标准规范约束ꎬ这类问题在

电力系统中多有发生ꎮ 为避免这类问题的产生ꎬ应
当在并联短距离输电线路或短导体形成环网时ꎬ尽
量使三相导体阻抗一致ꎻ不能保证三相导体阻抗一

致时ꎬ也应尽量保证并联的两回导体之间三相阻抗

的比例一致ꎬ避免三相不平衡电流产生ꎮ
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电力系统工程调试技术ꎻ
熊　 攀(１９８３)ꎬ男ꎬ学士ꎬ高级工程师ꎬ主要研究方向为

电力系统运维检修技术ꎮ
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基于智能图像处理的线路覆冰厚度
检测技术研究
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摘　 要:针对雨雪天气严重影响线路覆冰图像质量与标准覆冰厚度计算的问题ꎬ提出一种基于智能图像处理的线路

覆冰厚度检测方法ꎬ并在实验室对导线进行人工覆冰并模拟人工冷雾ꎬ采集有雾和无雾条件下的覆冰图像ꎬ用所提方

法检测导线覆冰厚度ꎮ 对采集的图像通过去雾、灰度化、直方图均衡化和空间滤波进行预处理ꎬ采用多种算子对处理

后的图像进行边缘检测ꎬ计算出覆冰厚度ꎮ 结果表明ꎬ覆冰图像去雾处理后采用直方图均衡化和空间滤波可较好地

改善图像质量ꎬ配合使用 Ｃａｎｎｙ 算法进行导线覆冰图像边缘检测时更具优势ꎬ即使在有雾的情况下ꎬ也可以得到较为

准确的覆冰厚度检测结果ꎮ
关键词:输电线路ꎻ 覆冰厚度ꎻ 图像处理ꎻ 边缘检测
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０　 引　 言

近年来ꎬ中国架空输电线路的数量与规模不断

扩大ꎬ覆冰事故也随之增多ꎬ严重危及电力系统的安

全稳定运行 [１－２]ꎮ
当架空输电线路出现覆冰现象时ꎬ如何实时、准

确地掌握架空输电线路的覆冰状态至关重要ꎬ尤其

是其覆冰厚度ꎮ 目前ꎬ国内外对研究覆冰状态的检

测方法有模型法、导线倾角－弧垂测量法、光学测量

法、模拟导线法以及深度学习法等[３－７]ꎮ 然而这些

方法在实际运用中都存在着一些问题:模型法由于

存在不确定变量ꎬ使得模型的检测准确度不高ꎻ导线

倾角￣弧垂测量法在较大间距的杆塔之间以及进行

远距离观测时才具备较高的精确度ꎻ光学测量法受

环境影响较大ꎬ且设备成本较高ꎻ模拟导线法无法很
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好地模拟出实际输电线路实时状态ꎬ所以得到的覆

冰状态精确度和可信度依然比较低ꎻ深度学习法应

用于覆冰厚度计算时ꎬ也存在一定的局限性ꎮ
图像处理法因其非接触、高精度、设备成本低廉

和实时性好的特点[８]ꎬ已在国内外得到广泛研究与

应用ꎮ 因此ꎬ下面基于智能图像处理开展覆冰厚度

检测技术研究ꎬ旨在更加精确地计算覆冰厚度ꎬ进而

准确掌握输电线路的覆冰状态ꎬ为预防覆冰事故的

发生以及电力系统的安全稳定运行提供依据ꎮ

１　 智能图像处理及覆冰厚度计算原理

１.１　 图像预处理

在图像采集过程中ꎬ受到雾霾、风沙等客观条件

的限制ꎬ所采集的图像可能并不理想ꎬ对图像识别、
边缘检测等后续处理产生负面影响ꎮ 为了解决这些

问题ꎬ需对采集的图像进行图像去雾、图像灰度化、
直方图均衡化和图像空间滤波等一系列预处理ꎮ
１.１.１　 图像去雾

图像去雾技术是一种在图像处理中广泛应用的

技术ꎬ主要用于改善因雾、霾等天气条件导致的图像

质量下降问题ꎮ 而架空输电线路由于天气、环境等

因素的影响ꎬ采集到的覆冰图像往往会出现模糊、对
比度低等问题ꎬ导致图像质量下降ꎮ 采用图像去雾

算法对图像进行处理ꎬ可以提高图像的质量和清晰

度ꎮ 该算法以大气散射模型为基础ꎬ通过精确地估

计大气光和传输图ꎬ有效地恢复清晰的无雾图像ꎮ
首先ꎬ依据颜色衰减先验理论获取场景 ａ 的深

度ꎬ再选择图像亮度前 ０.１％的像素点ꎬ计算其最大亮

度值作为大气光值ꎻ最后ꎬ根据式(１)恢复无雾图像ꎮ
Ｈ(ａ) ＝ Ｆ(ａ) ｔ(ａ) ＋ Ａ０[１ － ｔ(ａ)] (１)

其中ꎬ
ｔ(ａ) ＝ ｅ －ｒｄ(ａ) (２)

式中:Ｈ(ａ)为去雾图像ꎻＦ(ａ)为无雾图像ꎻｔ(ａ)为
介质传输率ꎬ即透射率ꎻｄ(ａ)为场景深度ꎻＡ０ 为全球

大气光成分ꎻｒ 为散射系数ꎬ取值一般为 １[９]ꎮ
１.１.２　 图像灰度化

灰度化处理是将彩色图像转换为灰度图像ꎬ使
每个像素只有一个亮度信息ꎬ而不再包含色彩信息ꎮ
对于覆冰厚度检测来说ꎬ由于所采集的彩色图像数

据量相对较大ꎬ为了简化后续处理过程ꎬ通常需要将

图像转换为灰度图像ꎮ 灰度化处理有助于突出输电

线路的轮廓信息ꎬ因为轮廓的对比度在灰度图像中

往往更加明显ꎮ
在图像处理中ꎬ当红、绿、蓝三原色的灰度值相

同时ꎬ即为灰度颜色ꎮ 灰度图像包含 ２８ ＝ ２５６ 个灰

度级ꎬ灰度值范围为 ０~２５５ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ０~２５５ 的灰度条

　 　 将彩色图像转换为灰度图像的主要方法有平均

值法、最大值法和加权平均值法[１０]ꎮ 为更准确得到

彩色图像转换后的灰度值ꎬ提出采用加权平均值法

来进行灰度化操作ꎬ灰度值的计算式[１１]为

Ｙ ＝ ０.２９９Ｒ ＋ ０.５８７Ｇ ＋ ０.１４４Ｂ (３)
式中:Ｙ 为彩色图像转换后的灰度值ꎻＲ、Ｇ、Ｂ 分别为

红、绿、蓝三原色的灰度值ꎮ
１.１.３　 直方图均衡化

直方图均衡化是通过调整图像的像素值分布ꎬ
使得图像的直方图尽可能均匀分布ꎬ从而提高图像

的对比度ꎮ 电力传输线覆冰前后图像受外部因素干

扰ꎬ需妥善处理光照问题ꎮ 通过调整灰度分布ꎬ使图

像灰度值均匀分布ꎬ增强图像效果ꎮ 直方图均衡化

方法可提高图像整体对比度ꎬ使细节更加清晰ꎮ
在进行直方图均衡化时ꎬ假设原始图像在(ｘꎬｙ)

处的灰度为 ｆꎬ增强后图像的灰度为 ｇꎮ 图像增强函

数定义为 ｇ ＝ Ａ( ｆ)ꎮ 为确保增强效果ꎬ映射函数需

满足两个条件:
１)在定义域[０ꎬ ２５５]上ꎬＡ( ｆ)应为严格的单值

单增函数ꎬ以确保增强后灰度值的排列顺序不变ꎻ
２)原始图像的灰度 ｆ 与增强后图像的灰度 ｇ 均应

在[０ꎬ ２５５]内ꎬ确保变换前后灰度值的动态范围一致ꎮ
１.１.４　 图像空间滤波

图像空间滤波是通过对图像中的像素值进行空

间域的运算ꎬ以达到平滑图像、减少噪声等目的ꎮ
某些噪声源于特定的气候条件ꎬ如降雪和风沙ꎬ

这些噪声会干扰传输线的识别ꎮ 均值滤波法算法简

单ꎬ易于实现ꎬ不会丢失过多的图像细节ꎬ且对于一些

噪声点密集的情况有明显的抑制效果ꎬ故提出采用均

值滤波法对图像进行处理ꎬ计算式为

ｇ(ｘꎬｙ) ＝ Ａ
(２Ｋ ＋ １) ２ (４)

Ａ ＝ ∑
ｘ
∑

ｙ
ｆ(ｘꎬｙ) (５)

式中:ｇ(ｘꎬｙ)为滤波后的像素值ꎻｆ( ｘꎬｙ)为原始图
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像的像素值ꎻＫ 为滤波窗口半径ꎻＡ 为原始函数ꎻ
(２Ｋ＋１) ２为图像 ｆ(ｘꎬｙ) 的均值滤波窗口ꎮ
１.２　 图像边缘检测

图像边缘检测是对图像中的边缘信息进行提

取ꎬ为后续的计算提供关键的数据支持ꎮ 主要运用

３ 种方法:一阶微分算子法、二阶微分算子法及 Ｃａｎｎｙ
算子法ꎮ 这些方法的核心步骤在于首先提取图像的

梯度模ꎬ然后通过设定合理的阈值对图像进行分割

处理ꎬ以准确识别边缘信息ꎮ
１.２.１　 一阶微分算子

一阶微分法通过设定阈值对图像梯度进行二值

化处理ꎬ从而有效检测图像边缘ꎬ梯度表达式为

Ñｆ ＝ ( ∂ｆ
∂ｘ

ꎬ∂ｆ
∂ｙ

) (６)

　 　 为了精确地描述图像的梯度ꎬ采用差分运算来

近似函数的偏导数ꎮ 图像函数 ｆ(ｘꎬｙ)在 ｘ 和 ｙ 方向

上的一阶差分可表达为

ｆｘ ＝ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ) － ｆ(ｘꎬｙ)ꎬｘ 方向

ｆｙ ＝ ｆ(ｘꎬｙ ＋ １) － ｆ(ｘꎬｙ)ꎬｙ 方向{ (７)

　 　 经典的一阶微分算子有 Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ 算

子和 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子[１２]ꎮ
Ｓｏｂｅｌ 算子包含两组 ３×３ 矩阵ꎬ一组用于横向计

算ꎬ另一组用于纵向计算ꎮ 在 ３×３ 的领域范围内ꎬ
该算子可以分别在 ｘ 方向和 ｙ 方向计算偏导数 ｓｘ、
ｓｙꎬ表达式为:
ｓｘ ＝ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ － １) ＋ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ) ＋ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ ＋ １) －
ｆ(ｘ － １ꎬｙ － １) ＋ ｆ(ｘ － １ꎬｙ) ＋ ｆ(ｘ － １ꎬｙ ＋ １){ }

(８)
ｓｙ ＝ ｆ(ｘ － １ꎬｙ ＋ １) ＋ ｆ(ｘꎬｙ ＋ １) ＋ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ ＋ １) －
ｆ(ｘ － １ꎬｙ － １) ＋ ｆ(ｘꎬｙ － １) ＋ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ － １){ }

(９)
在式(８)与式(９)中 ｆ(ｘꎬｙ)的梯度模为

Ñｆ ≈ ｓ ＝ ｓ２ｘ ＋ ｓ２ｙ 或 Ñｆ ≈ ｓ ＝ ｓｘ ＋ ｓｙ (１０)
　 　 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子是在 ２×２ 大小的邻域内计算对角

导数ꎮ 式(１１)代表在点( ｘꎬｙ)处ꎬｆ( ｘꎬｙ)的近似梯

度模ꎬ其通过方向差分的均方差进行近似表示ꎮ
Ñｆ ＝ ｆ(ｘꎬｙ) － ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ ＋ １) ＋

　 　 　 　 　 ｆ(ｘꎬｙ ＋ １) － ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ) (１１)
Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子通过检测像素点上下、左右相邻像

素间灰度差的极值来识别边缘ꎬ对图像中的噪声具

有一定的抑制作用ꎮ
１.２.２　 二阶微分算子

图像边缘与图像梯度函数一阶微分的极大值点

有关ꎬ而边缘也对应于二阶微分的过零点ꎮ 因此ꎬ可
以利用二阶微分算子提取图像边缘信息ꎮ 对图像

ｆ(ｘꎬｙ)进行二阶微分ꎬ其运算可表达为

Ñ
２ ｆ(ｘꎬｙ) ＝ ∂２ ｆ(ｘꎬｙ)

∂ ｘ２
＋ ∂２ ｆ(ｘꎬｙ)

∂ ｙ２ (１２)

常用的二阶微分算子是 ＬＯＧ 算子ꎬ其表达式如

式(１３)所示ꎮ

ÑＧσ(ｘꎬｙ) ＝
∂２ Ｇσ(ｘꎬｙ)

∂ ｘ２
＋

∂２ Ｇσ(ｘꎬｙ)
∂ ｙ２

＝

１
２π σ２

ｘ２ ＋ ｙ２ － ２σ２

σ４ ｅ －(ｘ２＋ｙ２) / ２σ２ (１３)

式中:ÑＧσ(ｘꎬｙ)为 ＬＯＧ 算子ꎬ又称为高斯拉普拉斯

算子ꎻσ 为高斯标准差ꎮ
１.２.３　 Ｃａｎｎｙ 算子

Ｃａｎｎｙ 算子具有高信噪比、精确识别目标边缘和

优异的噪声抑制能力的特点ꎮ 具体检测步骤如下[１３]:
１)设定标准差 σꎬ并用高斯滤波器对图像进行

滤波处理ꎮ
２)计算梯度幅值和方向ꎬ采用一阶有限差分近

似梯度ꎬ获得偏导数矩阵ꎮ
３)搜索局部极大值ꎬ抑制非极大值元素ꎬ再采

用带有滞后作用的双阈值 Ｔａ和 Ｔｂ(Ｔａ <Ｔｂ)进行处

理ꎮ 如果边缘像素的对比度较高ꎬ其值将大于 Ｔｂꎻ
如果对比度较低ꎬ其值将位于 Ｔａ至 Ｔｂ之间ꎮ

４)采用双阈值算法进行边缘检测ꎬ并将弱像素

连接到强像素ꎬ以完成边缘连接ꎮ
１.３　 覆冰厚度计算方式

所提出的计算覆冰厚度的方法为:首先ꎬ将覆冰

线路划分为若干个等长区段ꎬ并计算每个区段输电

线路的平均轮廓宽度ꎻ然后ꎬ将所有区段输电线路的

平均轮廓宽度进行汇总ꎬ并求其平均值得到覆冰输

电线路的直径ꎻ接着ꎬ从覆冰输电线路的直径中减去

原始输电线路的直径ꎬ得到上下两个方向覆冰厚度

的总和ꎬ并除以 ２ 得到平均覆冰厚度ꎮ 这种方法能

有效避免局部误差对整体结果的影响ꎬ并能通过观

察各区段平均值的差异和变化ꎬ预估覆冰的均匀性

和形态特点ꎮ 例如ꎬ平均值均匀则覆冰分布均匀ꎬ差
异大则分布不均ꎮ 特定规律如小值区段包围大值区

段ꎬ可能意味着产生了冰吊现象ꎮ
将图像中的覆冰导线分为 ｎ 个长为 ｉ 像素的

区段 ꎬ其中某一段如图２中 [(ｘ１ꎬｙ１)ꎬ(ｘ′１ꎬｙ′１)]ꎬ{

[ ( ｘ ｉꎬｙ ｉ) ꎬ( ｘ′ｉꎬｙ′ｉ) ] }所示ꎮ 区段中横坐标为

ｘｋ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｉ)的截面的直径ꎬ即该处轮廓的宽度

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 曾寒烨ꎬ等:基于智能图像处理的线路覆冰厚度检测技术研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ５９
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



图 ２　 覆冰厚度计算方法

为(ｙ′ｋ－ｙｋ)ꎬ此区段输电线路轮廓的平均宽度 Ｄｑ为

Ｄｑ ＝
１
ｉ ∑

ｉ

ｋ ＝ １
(ｙ′ｋ － ｙｋ) (１４)

式中ꎬＤｑ为 ｑ 区段输电线路轮廓的平均宽度ꎮ
根据式(１４)可得 ｎ 个区段的输电线路轮廓平

均宽度为

Ｄ－ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｑ ＝ １
Ｄｑ (１５)

　 　 若线路原始直径为 ｄꎬ则线路覆冰平均厚度 Ｔｍ

的计算式为

Ｔｍ ＝ １
２
(Ｄ－ － ｄ) (１６)

２　 覆冰图像处理及覆冰厚度计算

２.１　 人工覆冰及图像采集

实验场地选在一个可以监测气象参数的室内环

境ꎬ确保实验过程中温度、湿度等参数的稳定性ꎮ
首先ꎬ准备 ４ 根不同型号的架空交联聚乙烯绝

缘铝芯电缆ꎬ线径从小到大依次为 １３ ｍｍ、１６ ｍｍ、
１９ ｍｍ 和 ２０ ｍｍꎮ 将 ４ 根导线模型悬挂于实验场地

并保持在自然状态ꎬ以便模拟真实环境中导线的覆

冰情况ꎮ
然后ꎬ为模拟自然环境中导线遭遇到的水滴对

导线进行喷水ꎬ喷水过程中需特别注意喷水均匀性

和控制喷水量ꎮ 喷水每 ３０ ｍｉｎ 进行一次ꎬ以模拟不

同时间段的覆冰情况ꎬ并采集图像ꎮ 实验中所采集

图像的分辨率为 ４０３２×３０２４ꎬＪＰＥＧ 格式ꎮ 图 ３ 为无

雾状态下覆冰导线ꎮ
完成导线覆冰后ꎬ利用超声波起雾装置模拟自

然环境中的雾气条件ꎬ并采集图像ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
２.２　 图像预处理分析

２.２.１　 图像去雾

根据第 １.１.１ 节介绍的图像去雾方法ꎬ用 Ｍａｔｌａｂ

软件进行去雾操作ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 无雾的覆冰导线图像

图 ４　 有雾的覆冰导线图像

图 ５　 去雾运行结果

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ经过去雾处理ꎬ原本因雾气影

响而模糊不清的图像变得更为清晰ꎮ 清晰的图像能

够更准确地反映输电线路的覆冰情况ꎬ为后续的图

像处理和覆冰厚度检测工作提供更为可靠的基础ꎮ
２.２.２　 灰度化处理

根据第 １.１.２ 节介绍的灰度化处理方法在 Ｍａｔｌａｂ
软件中进行灰度化处理ꎬ处理后的结果如图 ６ 所示ꎮ

从图 ６ 可以看到处理后的灰度图像从原本丰富

的色彩信息已经被转化为单一的亮度信息ꎬ图像中的

每个像素只代表一个亮度值ꎮ 这样的转换不仅简化

了图像的信息量ꎬ也降低了后续处理的计算复杂度ꎮ
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图 ６　 灰度化运行结果

２.２.３　 直方图均衡化

对于覆冰厚度检测来说ꎬ直方图均衡化有助于

改善图像的亮度分布ꎬ使得图像的细节信息更加突

出ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ 软件中进行直方图均衡化处理ꎬ处理

后的结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 直方图均衡化运行结果

在图 ７ 中ꎬ可以看到经过直方图均衡化处理后ꎬ
原本亮度分布不均匀的图像被调整为均匀分布ꎬ图
像的对比度得到了显著提升ꎮ 这样的处理有助于后

续的覆冰厚度检测工作ꎬ因为更加清晰的图像轮廓

信息可以使得检测结果更加准确ꎮ

２.２.４　 图像空间滤波

对于覆冰厚度检测而言ꎬ图像空间滤波可以有

效减少图像中的噪声干扰ꎬ提高图像的质量ꎮ 根据

第 １.１.４ 节介绍的均值滤波方法在 Ｍａｔｌａｂ 软件中进

行图像空间滤波处理ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 图像空间滤波运行结果

从图 ８ 可以看出ꎬ经过图像空间滤波处理后ꎬ图
像中的噪声得到了有效的抑制ꎬ图像质量得到了提

升ꎮ 这对于后续的覆冰厚度检测工作是有益的ꎬ因
为更加平滑的图像可以减少噪声对检测结果的影

响ꎬ从而提高检测的准确性和稳定性ꎮ
２.３　 边缘检测分析

边缘检测是覆冰厚度计算中至关重要的一步ꎬ
通过捕捉图像中被检测物体与背景间的差异性来实

现ꎮ 根据第 １.２ 节介绍的几种算法对图像进行边缘

检测ꎬ并对结果进行比较分析ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ 软件进行

边缘检测运行结果如图 ９ 所示ꎮ
从图 ９ 的对比结果来看ꎬＣａｎｎｙ 算法在边缘定

位和噪声抑制方面表现更为出色ꎬ能够更准确地提

取出覆冰输电线路的边缘信息ꎮ
２.４　 覆冰厚度检测结果

根据第 １.３ 节提出的覆冰厚度计算方式ꎬ结合

智能图像处理结果ꎬ进行覆冰厚度计算ꎬ计算结果如

表 １ 所示ꎮ
从表 １ 的结果可以看出ꎬ无论是有雾还是无雾

的情况下ꎬ通过智能图像处理方法计算得到的覆冰

厚度与实际测量的覆冰厚度之间存在一定的误差ꎬ
这种误差可能源自多个因素ꎬ例如图像处理过程中
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图 ９　 图像边缘检测运行结果

表 １　 覆冰厚度计算结果

导线
组别

图像有雾
时的覆冰
厚度 / ｍｍ

图像无雾
时的覆冰
厚度 / ｍｍ

实际测量
厚度 /
ｍｍ

有雾时的
计算误差 /

％

无雾时的
计算误差 /

％

１ １６.９７９ １７.３４８ １８.０５５ ５.９６ ３.９２
２ １３.１３７ １３.４９４ １４.３０９ ８.１９ ５.６９
３ １０.９３５ １１.１４４ １１.９２０ ８.２６ ６.５１
４ ９.８９８ １０.３４４ １０.９８２ ９.８７ ５.８１

的噪声影响、边缘检测的精确度局限以及覆冰厚度

计算模型的简化等ꎬ相对而言ꎬ这些误差并不显著ꎮ
在有雾条件下ꎬ覆冰厚度检测的平均误差为

８.０７％ꎬ最大误差为 ９.８７％ꎮ 在无雾情况下ꎬ覆冰厚

度检测的平均误差为 ５.４８％ꎬ最高为 ６.５１％ꎮ 相对

而言ꎬ无雾情况下的计算误差较小ꎬ但两者误差均在

可接受的范围内ꎮ

３　 结　 论

上面对输电线路覆冰厚度检测进行了深入探

讨ꎬ通过运用图像处理技术ꎬ将复杂的图像信息转化

为可处理的数字信号ꎬ进而精确检测覆冰厚度ꎬ得到

的主要结论如下:
１)去雾处理和灰度化ꎬ以及使用直方图均衡化

和空间滤波可有效消除图像中的噪声ꎬ提高图像质

量ꎬ便于进行覆冰边缘检测ꎮ
２)Ｃａｎｎｙ 算法在边缘定位和噪声抑制方面优于

一阶微分算子和二阶微分算子ꎬ更适用于模糊背景

下的覆冰图像边缘检测ꎮ

３)覆冰图像采用直方图均衡化和空间滤波可

较好地改善图像质量ꎬ配合使用 Ｃａｎｎｙ 算法进行导

线覆冰图像边缘检测ꎮ 在有雾的条件下ꎬ其覆冰厚度

检测误差也未超过 １０％ꎬ完全满足现场应用要求ꎮ
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融合 ＢｉＦＰＮ 和注意力机制的电力设备
异常检测算法

邹　 琬１ꎬ杨玥坪２ꎬ廖文龙２ꎬ刘　 睿２ꎬ王振宇２ꎬ孙　 璐３ꎬ唐　 浩３
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四川 成都　 ６１００４１ꎻ３. 西南交通大学信息科学与技术学院ꎬ 四川 成都　 ６１１７５６)

摘　 要:为提高电力设备异常检测的精度ꎬ提出以融合双向加权特征金字塔网络(ＢｉＦＰＮ)和三重注意力(ＴＡ)机制改

进 Ｙｏｌｏｖ５ｓ 的电力设备异常检测方法ꎮ 首先ꎬ融合 ＢｉＦＰＮ 是在特征融合结构中加入跨尺度连接线以保留更多深层的

语义信息ꎬ可以有效促进目标的分类识别和位置精确定位ꎻ然后ꎬ加入采用三分支结构的注意力机制能够更好地提取

空间交互注意力和通道空间交互注意力ꎬ抑制无用的特征信息ꎻ最后ꎬ通过采用 Ｓｏｆｔ ＮＭＳ 来取代传统的 ＮＭＳ 算法可

以有效减少目标的遗漏ꎬ并提升检测的准确性ꎮ 实验数据显示ꎬ改进后的 ＹＯＬＯｖ５ｓ 网络模型相较于原始 ＹＯＬＯｖ５ｓ 模型ꎬ
精确率从 ８８.３％提升至 ９０％ꎬ召回率从 ８９％提升至 ９３％ꎬｍＡＰ＠ ０.５ 值从 ８８.７％提升至 ９２.８％ꎬ有效地提高了检测精度ꎮ
关键词:ＹＯＬＯｖ５ｓ 模型ꎻ 深度学习ꎻ 注意力机制ꎻ 目标检测
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＹＯＬＯｖ５ｓ ｍｏｄｅｌꎻ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０　 引　 言

为了保障输电系统的稳定性和安全性ꎬ对电力

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“基于异常事件驱动的变
电站智能巡检技术研究”(５２１９９７２３００１４)

设备的异常进行检测已成为电力系统巡检工作中的

一项重要任务ꎮ 当前ꎬ深度学习目标检测模型主要

分为两类:一类是没有候选框的单阶段( ｏｎｅ￣ｓｔａｇｅ)
检测模型ꎬ这种方法可以直接对图像中的目标进行

预测和分类ꎬ而不需要事先生成候选框ꎮ 常见的

ｏｎｅ￣ｓｔａｇｅ 模型包括单次多框检测器 ( ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ
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ｍｕｌｔｉｂｏｘ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬＳＳＤ)、ＹＯＬＯｖ４ 等改进模型ꎮ 另一

类是基于候选区域的两阶段( ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ)检测算法ꎬ
这种方法首先通过算法生成一些候选框ꎬ然后再

对这些候选区域进行分类和位置修正ꎮ 区域卷积神

经网络( ｒｅｇｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
Ｒ￣ＣＮＮ)、更快区域卷积神经网络( ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ)等
模型是 ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ 方法的代表ꎮ 目前ꎬ针对变电站设

备异常检测方面已有大量研究ꎮ 文献[１]为进一步

提高电力设备异常检测方法对设备信息的利用率ꎬ
通过时间序列自回归模型和自组织映射神经网络将

连续的电力设备数据离散为单个序列ꎬ计算状态变

量在时间轴上的转移概率ꎬ通过状态转移概率和聚

类算法快速检测数据异常ꎮ 文献[２]针对绝缘子缺

陷目标区域小的问题ꎬ提出了卷积块中嵌入协同注

意力(ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎꎬＣＡ) [３]和多特征融合的改

进方式ꎬ增强特征图的表征能力ꎬ检测的精度和每秒

帧数( ｆｒａｍｅｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄꎬＦＰＳ)分别达到了 ９３.４％和

２５.４ Ｈｚꎮ 文献[４]针对文献[５]添加了深度可分离

卷积[６]以替换传统的卷积操作ꎬ有助于减少网络的

总体计算需求ꎬ并增加了网络的检测效率ꎬ从而提高

了检测速度ꎮ 文献[７]利用文献[８]中的通道混洗

模块ꎬ引入新的通道拆分网络ꎬ减少模型检测的碎片

化操作以提高检测速度ꎮ 文献[９]提出了整合卷积

网络、区域提议网络和目标检测模块等用于识别绝

缘子中损伤区域的检测方法ꎮ 尽管这种方法在检测

精度上取得了提高ꎬ但其两阶段的检测流程导致了

较高的计算资源消耗和较长的处理时间ꎮ 文献[１０]
为实现各类巡检机器人、无人机等智能电力巡检设

备所携红外热像仪采集的红外图像自动检测ꎬ提出

基于改进 ＳＳＤ 的电力设备红外图像异常自动检测

方法ꎮ 文献[１１]在 ＹＯＬＯｖ５ 中融合了双向加权特

征金字塔网络(ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｙｒａｍｉｄ
ｎｅｔｗｏｒｋꎬＢｉＦＰＮ)后ꎬ减少了特征融合时小目标信息的

损失ꎮ 文献[１２]利用三重注重力( ｔｒｉｐｌｅｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎꎬ
ＴＡ)增加背景与建筑物的区分度ꎬ解决了检测区域

背景复杂导致误检的问题ꎮ 文献 [ １３ ] 将 ｆａｓｔｅｒ
Ｒ￣ＣＮＮ 中的后处理程序换为柔性非极大值抑制

(ｓｏｆｔ ｎｏｎ￣ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＳｏｆｔ ＮＭＳ)算法ꎬ减少

了同类别检测框重叠时的漏检情况ꎮ 随着 ＹＯＬＯｖ４
和 ＹＯＬＯｖ５ 等方法的提出ꎬ不论是检测精度还是速

度ꎬｏｎｅ￣ｓｔａｇｅ 均大幅度优于 ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅꎮ 由于单阶段检

测器推理速度快ꎬ所以 ＹＯＬＯ 系列模型在电力系统巡

检中得到了广泛运用ꎮ
尽管先前的研究在检测精度方面取得了显著进

步ꎬ但仍然存在着电力设备数据集目标单一、检测效

果误检和漏检率高的问题ꎮ 此外ꎬ当前针对电力设

备智能巡检所捕获的图像不够清晰ꎬ造成现有的目

标检测算法无法充分提取特征ꎬ容易导致目标丢失

和错误识别的情况发生ꎮ 下面提出了一种基于

ＹＯＬＯｖ５ｓ 改良版本的电力设备异常检测模型ꎮ 该

模型旨在提高对几类常规电力设备异常的检测精

度ꎬ对 ＹＯＬＯｖ５ｓ 模型进行了三方面的优化ꎮ 首先ꎬ
改进网络中的颈部(Ｎｅｃｋ)部分ꎬ将原有的特征融合

结构替换为 ＢｉＦＰＮ 结构ꎬ减少了特征融合时小目标

信息的损失ꎬ可利用这个结构的特点对原始的特征

融合方式进行改进ꎬ以增强模型的特征表示能力ꎻ其
次ꎬ引入了 ＴＡ 机制ꎬ这是一种新型的注意力机制ꎬ
电力设备所处背景通常比较复杂ꎬＴＡ 注意力机制可

以通过 ３ 个分支的结构来捕捉跨维度的交互ꎬ从而

以较低的计算成本提高了注意力权重的计算效率ꎬ
并通过强调了多维交互的重要性ꎬ同时不牺牲任何

维度ꎬ进一步提升模型的检测精度ꎻ最后ꎬ考虑到数

据集中异常类型的密集分布特点ꎬ为了防止小目标

的丢失ꎬ将 ＹＯＬＯｖ５ｓ 中的非极大值抑制(ｎｏｎ￣ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＮＭＳ)算法替换为 Ｓｏｆｔ ＮＭＳꎬ以提升检测

性能ꎮ 实验结果表明ꎬ这些改进显著提高了对电力

设备异常类型的检测精度ꎮ

１　 改进的 ＹＯＬＯｖ５ｓ 检测模型

１.１　 特征融合模式改进

ＹＯＬＯｖ５ 特征融合网络采用特征金字塔网络

( ｆｅａｔｕｒｅ ｐｙｒａｍｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ＦＰＮ) 加路径聚合网络

(ｐａｔｈ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＰＡＮ)的特征融合模式ꎮ
底层特征图包含较强的定位特征信息ꎬ语义特征信

息相对较弱ꎮ ＰＡＮ 网络是通过自底向上的方式融

合ꎬ可以有效传递精确的位置特征信息ꎮ 而 ＦＰＮ 网

络则采用自顶向下的融合策略ꎬ通过上采样方法将

高层次的语义信息进行传播和整合ꎬ以此来强化语

义特征的表达ꎮ 然而ꎬ由于输入特征分辨率的差异

可能导致重要特征被忽略ꎮ 此外ꎬ各类电力设备异

常的尺度变化较大ꎬ因此传统的特征融合技术可能

会破坏不同尺度特征的一致性ꎮ 为解决这一问题ꎬ
利用 ＢｉＦＰＮ 网络结构对原始的特征融合方式进行
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改进ꎬＢｉＦＰＮ 的结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＢｉＦＰＮ 结构

ＢｉＦＰＮ 是一种用于目标检测和语义分割任务的

特征金字塔网络[１７]ꎬ它引入了双向连接和加权融合

来处理不同尺度输入特征信息ꎮ ＢｉＦＰＮ 旨在解决传

统的特征金字塔网络在处理多尺度特征时存在的信

息丢失和冗余的问题ꎬ主要包括两个关键的特征:双
向连接和加权融合ꎮ 首先ꎬ通过双向连接ꎬＢｉＦＰＮ 在

特征金字塔网络中引入了从高分辨率到低分辨率和

从低分辨率到高分辨率的连接ꎬ以便在不同尺度之

间传播信息并促进特征的跨层融合ꎻ其次ꎬＢｉＦＰＮ 使

用加权融合来学习不同尺度输入特征信息的重要

性ꎬ并对重要的特征信息进行融合ꎬ从而调节了不同

尺度特征图的贡献度ꎬ增强了模型对不同尺度目标

的检测能力ꎮ 总的来说ꎬＢｉＦＰＮ 能够更好地学习和

利用不同尺度的特征信息ꎬ从而改善了目标检测任

务的性能ꎮ ＢｉＦＰＮ 加权特征融合公式为

Ο ＝ ∑
ｉ

Ｗｉ

ｅ ＋ ∑
ｊ

Ｗ ｊ

Ｉｉ (１)

式中:Ｏ 为输出值ꎻＷｉ和Ｗ ｊ为可学习权重ꎬ是特征图

在不同层级的融合过程中的权重系数ꎻｅ 为极小值

学习率ꎬ用于约束数值的震荡ꎻＩｉ 为特征图ꎮ 该方法

通过类似于归一化指数函数(Ｓｏｆｔｍａｘ 函数)的操作ꎬ
将每个归一化权重调整至 ０~１ꎬ这种基于 Ｓｏｆｔｍａｘ 函

数的融合方式展现出了与 Ｓｏｆｔｍａｘ 函数相似的学习

特性和准确度ꎬ同时具备快速高效的训练优势ꎮ
１.２　 加入注意力机制

为了提高电力设备异常检测任务的准确性ꎬ加

入了一种三分支结构的 ＴＡ 注意力机制ꎮ 该注意力

机制通过捕获不同维度之间的交互作用来计算注意

力权重ꎬ同时还建立了维度之间的依赖关系ꎬ可以更

有效地编码通道和空间信息ꎬ并且保持较低的计算

成本ꎮ ＴＡ 注意力机制既考虑了维度间复杂的交互ꎬ
又优化了计算效率ꎬ从而提高了模型的性能[１８]ꎮ 其

结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＴＡ 网络结构

图 ２ 中ꎬ从左往右第 １ 条分支为空间注意力计

算分支ꎬ该分支首先将输入特征经过通道池化处理ꎬ
特征图形状大小发生变化ꎬ转换为 ２ ´Ｈ ´Ｗ 的大小ꎻ
然后ꎬ通过 Ｃｏｎｖ 层和 Ｂａｔｃｈ Ｎｏｒｍ 层ꎬ并由激活函数

处理ꎻ最后ꎬ将注意力权重与原始特征图相乘ꎬ使其

恢复到与输入特征图相同的维度[１９]ꎮ 第 ２ 条分支

的操作是对通道 Ｃ 和空间 Ｗ 维度进行交叉捕捉ꎻ第
３ 条分支的操作是对通道 Ｃ 与空间 Ｈ 维度进行交叉

捕捉ꎮ 第 ２ 条和第 ３ 条分支与第 １ 条分支操作类

似ꎬ但在其中加入了组合池化(Ｚ￣Ｐｏｏｌ)技术ꎬ它结合

了最大池化和平均池化的优点ꎬ从而增强了特征提

取的能力ꎮ 最后ꎬ将 ３ 个分支结果进行相加求平均

后输出ꎮ ＴＡ 注意力机制通过这种方式实现了对各

个通道信息的有效利用ꎬ并促进了通道与空间之间

的交互ꎬ显著提升了对图像信息的综合利用效率ꎮ
改进后的 ＹＯＬＯｖ５ｓ 网络结构如图 ３ 所示ꎮ
１.３　 ＮＭＳ 改进

原始网络中采用的是 ＮＭＳ 算法用来筛选预测

框ꎬ其主要是抑制冗余的预测框的重叠度ꎬ如果重叠

度高于一定阈值ꎬ则将该候选框删除ꎮ这样就可以
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图 ３　 改进后的 ＹＯＬＯｖ５ｓ 网络结构

过滤掉多余的候选框ꎬ确保每个目标只被保留一个

最具代表性的候选框ꎮ 因此ꎬＮＭＳ 存在一定的局限

性ꎬ特别是在两个目标相互靠近并有重叠的情况下ꎬ
仅仅通过筛选掉得分较低且重合度较高的框ꎬ可能

会引发遗漏检测的问题ꎮ 而由于绝缘子数据集密

集ꎬ并且异常类型之间距离很近导致漏检这个问题

引入 Ｓｏｆｔ ＮＭＳꎬ该方法与传统 ＮＭＳ 方法相比ꎬ区别

在于它不会直接把交并比( ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｕｎｉｏｎꎬ
ＩｏＵ)超出特定阈值的边框得分设置为 ０ꎬ而是通过

减少这些边框的得分来处理ꎮ 在应用 Ｓｏｆｔ ＮＭＳ 时ꎬ
一旦选出一个参考边框ꎬ当其他的预测边框的 ＩｏＵ
超过了设定的阈值ꎬ这种算法不会简单地将它们剔

除ꎬ而是选择性地通过降低其置信度来减弱它们的

影响力ꎮ 这样的处理手段有助于保留那些可能被错

误丢弃的有效检测ꎬ从而在复杂场景下提升了目标

检测的性能和可靠性ꎮ 然后保留置信度最高的检测

框ꎬ并将次高的检测框作为新的基准ꎮ 按照这种循

环方式ꎬ最终得到一组经过综合筛选的最优预测框ꎬ
其数学表达式为

ｓｉ ＝
ｓｉꎬ ｉｏｕ(Ｍꎬｂｉ) < Ｎｔ 　 　 　 　 　 　 　

ｓｉ(１ － ｉｏｕ(Ｍꎬｂｉ))ꎬ ｉｏｕ(Ｍꎬｂｉ) ≥ Ｎｔ
{ (２)

式中:Ｍ 为得分较高的侯选先验框ꎻｂｉ 为要处理的侯

选先验框ꎻＮｔ 为设定的阈值ꎻｉｏｕ为衰减高分的侯选

先验框与前一帧侯选先验框的重叠分数ꎻｓｉ 为剩余

的第 ｉ 个侯选先验框的分数ꎮ

２　 实验数据处理

２.１　 数据集处理

目前ꎬ关于电力设备异常缺陷的数据集相对较

为稀缺ꎬ主要来源于现场拍摄的图片以及变电站智

能巡检系统历年来保存的图片人工筛选后得到ꎮ 数

据集缺陷类型涵盖了陶瓷绝缘子破损、陶瓷绝缘子

闪络、表计破损、表计模糊、设备漏油 ５ 类情况ꎬ其中

绝缘子原始图像仅为 ４２２ 张ꎮ 由于绝缘子缺陷的尺

寸较小ꎬ考虑到数据量的限制可能会影响网络模型

训练的效果ꎬ因此对绝缘子数据进行了数据扩充ꎮ
具体的图像增强方法如下:

１)翻转:对图片进行翻转ꎮ
２)亮度:对图片的亮度进行变换ꎮ
３)噪声:对图片进行高斯噪声添加ꎮ
通过数据增强后最终获得 ３５４１ 张包含 ５ 种缺

陷的电力设备异常数据集ꎬ其中绝缘子数据图片

１６８８ 张ꎬ表盘数据图片 １０６４ 张ꎬ漏油数据图片 ７８９
张ꎮ 在网络训练前将数据集按照训练集、测试集、验
证集以 ７ ∶ ２ ∶ １ 的比例划分ꎮ
２.２　 数据标注

采用了 ＬａｂｅｌＩｍｇ 工具对电力设备图像数据集

进行标记ꎬ通过人工标注的方式对数据集进行标签

标注ꎮ 由于数据集中的图像特点是密集分布ꎬ其中

包括尺寸较小的破损和闪络异常目标ꎬ以及这些异

常目标之间距离相近的情况ꎬ因此在进行异常类型
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标注时需要格外细致ꎮ 标注过程完成之后ꎬ每一幅

图像都会生成一个与其文件名相匹配的. ｘｍｌ 文件ꎬ
该文件记录了被标注目标的名称(ｎａｍｅ)和该目标

左上角及右下角的坐标信息ꎮ 标注标签为:陶瓷绝

缘子损坏(ｊｙｚ＿ｓｈ)ꎬ缺陷数量为 １２６０ꎻ陶瓷绝缘子闪

络(ｊｙｚ＿ｓｌ)ꎬ缺陷数量为 ２７２３ꎻ表计模糊( ｂｊ＿ｍｈ) ꎬ
缺陷数量为 ４５９ꎻ表计破损 ( ｂｊ＿ｐｓ)ꎬ缺陷数量为

６０５ꎻ设备漏油(ｌｙ)ꎬ缺陷数量为 １３１８ꎮ 各类缺陷的

样本如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 异常类型样本

３　 实验结果及分析

３.１　 训练参数

实验的软件环境为 Ｕｂｕｎｔｕ １６.０４ꎬＰｙｔｏｒｃｈ ２.０.１ꎬ
Ｔｏｒｃｈｖｉｓｉｏｎ ０.１５.２ꎬＣＵＤＡ １０.２ꎬ编程语言为 Ｐｙｔｈｏｎꎬ
实验硬件环境如表 １ 所示ꎮ 训练使用余弦学习率

衰减方法使模型精确收敛ꎬ最大学习率为 ０.０１ꎬ最小

学习率为 ０.０００ １ꎬｂａｔｃｈ ｓｉｚｅ 设置为 ８ꎬｅｐｏｃｈ 设置为

１００ꎮ
表 １　 实验硬件环境

硬件名称 型号 数量

ＣＰＵ ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ ｉ７￣６８００ｋ １
内存 / ＧＢ ３１.３ １

显卡 ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ １０８０Ｔｉ １
硬盘 / ＧＢ ５２０ １

３.２　 评价指标

选择使用训练后模型检测的交并比 ＩｏＵ 精确

率、召回率 Ｒ、单类别平均精度值 ＡＰ、平均精度 ｍＡＰ

作为模型检测精度的评价指标[１８]ꎬ其计算公式为

ＩｏＵ ＝ Ａ ∩ Ｂ
Ａ ∪ Ｂ

(３)

Ｐ ＝
ＴＰ

ＴＰ ＋ ＦＰ
(４)

Ｒ ＝
ＴＰ

ＴＰ ＋ ＦＮ
(５)

ＡＰ ＝ ∫１
０
Ｐ( ｒ)ｄｒ (６)

ｍＡＰ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＡＰｉ

(７)

式中:Ａ 为实际的边框ꎻＢ 为模型预测出的边框ꎻＴＰ

为真正例的数量ꎬ即那些正确被识别为正例的情况ꎻ
ＦＰ 为假正例的数量ꎬ即错误地将负例识别为正例的

情况ꎻＦＮ 为假负例的数量ꎬ即那些错误地被判定为负

例的正例ꎻＡＰ 为根据 Ｐ( ｒ)即精确率－召回率曲线计

算的面积ꎻｍＡＰ为不同类别中 ＡＰ 值的平均值ꎬ它的高

低直接反映了检测模型整体的精确性水平ꎬｍＡＰ值越

高意味着模型的准确度越高ꎬ下面的实验中采用交并

比为 ０.５ 时的平均精度来评价ꎬ表示为 ｍＡＰ＠ ０.５ꎮ
３.３　 消融实验

为验证所提出的几种改进方法是否有效ꎬ使用

所获得数据集进行消融实验ꎬ分别测试每种改进以

及混合使用的效果ꎮ 实验结果如表 ２ 所示ꎬ“√”表
示模块混合改进ꎬ可用于证明各添加模块的正面影

响ꎮ 通过实验结果可知ꎬ原始网络结构的精确率

为 ８８.３％ꎬ召回率为 ８９％ꎬ平均精度为 ８８.７％ꎮ 以

此为基准ꎬ比较改进方法的有效性ꎮ 实验 １ 是将原

始的 Ｙｏｌｏｖ５ｓ 中 Ｎｅｃｋ 的特征融合方式替换为 ＢｉＦＰＮ
结构ꎮ 实验 ２ 是在原始基础模型中加入 ＴＡꎬ引入这

种注意力机制能够在提取物体特征信息的过程中ꎬ
更加有效地筛选输出通道ꎬ从而传递更有价值的数

据信息ꎬ以此来提升检测的准确度ꎮ 实验 ３ 是将

原始模型中 ＮＭＳ 改进为 Ｓｏｆｔ ＮＭＳꎬ由于绝缘子缺

陷数据较为密集ꎬ破损绝缘子及闪络绝缘子与正

常绝缘子之间距离较小ꎬ因此引入 Ｓｏｆｔ ＮＭＳ 解决

该问题ꎮ 实验 ４ 是同时加入了 ＢｉＦＰＮ 结构和 ＴＡꎮ
实验 ５ 是加入了 ＴＡ 以及替换为 Ｓｏｆｔ ＮＭＳꎮ 实验 ６
是对模型加入了 ＢｉＦＰＮ 结构以及替换为了 Ｓｏｆｔ
ＮＭＳꎮ 实验 ７ 是同时将 ３ 种方式一起改进原始模

型ꎮ 改进后的网络结构有效提升了各类设备异常

的检测精度ꎮ 由消融实验结果可知ꎬ３ 种改进方式

对原网络检测精度均有正面影响ꎬ并且 ３ 种改进

方式同时加入到模型中时使最终的电力设备异常

检测效果达到最好ꎮ
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表 ２　 ＹＯＬＯｖ５ｓ 改进模型的消融实验结果比较

模型 ＢｉＦＰＮ ＴＡ Ｓｏｆｔ ＮＭＳ Ｐ / ％ Ｒ / ％ ｍＡＰ＠ ０.５ / ％
原模型 ８８.３ ８９ ８８.７
实验 １ √ ８８.７ ９１ ９１.８
实验 ２ √ ９０.７ ９７ ９１.９
实验 ３ √ ９１.１ ９７ ９０.９
实验 ４ √ √ ９０.４ ９７ ９２.５
实验 ５ √ √ ９０.４ ９２ ９２.２
实验 ６ √ √ ９２.０ ９２ ９１.９
实验 ７ √ √ √ ９０.０ ９３ ９２.８

３.４　 对比实验

３.４.１　 与主流模型对比分析

为了验证模型的有效性ꎬ将模型和其他主流

检测模型同时以相同的超参数进行训练ꎬ用上述

评价指标进行对比ꎬ对比模型包括 ＳＳＤ、ＹＯＬＯｖ４、
ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ、ＹＯＬＯｖ５ｓꎬ结果见表 ３ꎮ 可以看出与其

他主流算法相比ꎬ所提模型检测精度最高ꎬ平均精度

ｍＡＰ达到了 ９２.８％ꎬ特别是相较于原始 ＹＯＬＯｖ５ｓ 模

型ꎬ其 ｍＡＰ值提高了 ４.１ 个百分点ꎮ 同时对比其他

模型ꎬ单个类别的检测精度也是最好ꎬ特别是相较于

原始 ＹＯＬＯｖ５ｓ 模型ꎬ所提模型陶瓷绝缘子闪络、陶
瓷绝缘子损坏、设备漏油异常、表计破损异常、表计

模糊异常等类型的 ＡＰ 值分别提升了 ４.２、４.５、４.６、１.３、
５.５ 个百分点ꎮ 该对比实验结果验证了所提模型对于

变电站设备异常检测精度提升的有效性ꎮ
表 ３　 模型对比实验结果

算法 ｍＡＰ＠０.５/ ％
ＡＰ

ｊｙｚ＿ｓｌ ｊｙｚ＿ｓｈ ｌｙ ｂｊ＿ｐｓ ｂｊ＿ｍｈ

ＳＳＤ ７９.４ ７５.２ ８２.４ ７９.１ ８１.３ ７８.９

ＹＯＬＯｖ４ ８１.２ ７８.１ ８１.６ ８７.０ ８２.８ ７６.４

ＹＯＬＯｖ５ｓ ８８.７ ８６.５ ９１.７ ９１.９ ８９.９ ８３.６

ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ ７９.９ ７９.２ ８３.１ ７６.９ ８２.１ ７８.４

所提算法 ９２.８ ９０.７ ９６.２ ９６.５ ９１.２ ８９.１

３.４.２　 与基线模型对比分析

将 ＹＯＬＯｖ５ｓ 基线模型与改进的模型进行详细

对比ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 在检测结果中ꎬ基线模型将

第 １ 组的表计破损错误识别成表计模糊ꎬ还将第 ４
组 中的绝缘子损坏位置检测错误ꎮ在加入ＢｉＦＰＮ

图 ５　 检测效果对比
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特征融合模块后ꎬ由于该模块能够对不同尺度的特

征进行加权融合ꎬ避免了特征融合过程中的信息丢

失ꎬ从而使模型的目标误检率和漏检率有所下降ꎮ
在第 ２ 组结果中ꎬ加入 Ｓｏｆｔ ＮＭＳ 解决密集目标之间

距离过近导致检测精度低的问题ꎬ提高了检测精度ꎮ
在第 ３ 组中ꎬ原始基线模型对绝缘子破损发生了漏

检ꎬ并发生检测框重复的错误ꎬ在模型中加入了 ＴＡ
机制使得模型更好地关注目标特征ꎬ降低了漏检率ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ所提模型在电力设备异常目标检测中

效果优于原始基线模型ꎮ
３.５　 ＤＯＴＡ 数据集对比试验

为了验证模型的泛化性ꎬ实验采用 ＤＯＴＡ[２７] 数

据集来训练和评估模型ꎬ ＤＯＴＡ 数据集 ｖ１.０ 共收录

２８０６ 张 ４０００ × ４０００ 的图片ꎬ总共包含 １８８ ２８２ 个目

标ꎮ 数据集中共有 １５ 个类别如表 ４ 所列ꎮ 将原始

模型和改进后的模型在相同的参数设置和硬件环境

下进行训练ꎮ 通过对训练结果的分析ꎬ评估所提算

法的检测能力ꎮ 由表 ４ 结果可以看出ꎬ所提算法在

ＤＯＴＡ 数据集上相较于基线模型ꎬｍＡＰ＠ ０.５ 指标从

７６％提升到了 ７８.８％ꎮ
表 ４　 ＤＯＴＡ 数据集各类别目标 ＡＰ 对比

类别 ＹＯＬＯｖ５ 所提算法

小型车辆 ０.８０７ ０.８１０
大型车辆 ０.８８３ ０.８９７

飞机 ０.９３９ ０.９５１
储罐 ０.７０２ ０.７０７
轮船 ０.９００ ０.９１０
港口 ０.８６７ ０.８８１

田径场 ０.３９６ ０.５４７
足球场 ０.４５８ ０.５４２
网球场 ０.９７１ ０.９７６
游泳池 ０.８２２ ０.８３５
棒球场 ０.８４７ ０.８４７

环形交叉路口 ０.５０５ ０.６０２
蓝球场 ０.８２３ ０.８３４
桥梁 ０.５８５ ０.６０８

直升机 ０.８８６ ０.８７４
所有类别 ０.７６０ ０.７８８

　 　 再进一步对所提改进方法和原始模型在 ＤＯＴＡ
数据集上的目标检测结果进行展示ꎮ 从图 ６ 的结果

可以看出ꎬ在第 １ 组和第 ２ 组对比结果中ꎬ原始模型

将原本属于轮船(ｓｈｉｐ)和足球场(ｓｏｃｃｅｒ￣ｂａｌｌ￣ｆｉｅｌｄ)
的目标漏检ꎬ而所提改进方法能够正确检测ꎬ其相较

于原始基线模型降低了漏检率ꎻ在第 ３ 组和第 ４ 组

对比结果中ꎬ原始模型将不属于网球场(ｔｅｎｎｉｓ￣ｃｏｕｒｔ)

图 ６　 ＤＯＴＡ 数据集可视化结果对比

和直升机(ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ)类别的目标错检ꎬ而所改进方

法没有发生错检结果ꎮ 所提改进方法相较于原始基

线模型降低了错检率ꎮ 综上ꎬ改进方法在一定程度

上能够降低漏检和错检率ꎬ从而提高了检测精度ꎮ

４　 结　 论

上面针对电力设备异常目标尺度大小不一致的

问题ꎬ将原始模型中特征融合模块改进为 ＢｉＦＰＮ 特

征融合模块ꎬ使其能够适应不同的输入分辨率和目

标大小ꎬ可用于各种不同的目标检测任务ꎬ在不增加

过多计算成本的情况下提高了检测精度ꎮ 将 ＴＡ 注
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意力机制融合到 ＹＯＬＯｖ５ｓ 模型中ꎬ有效提升了模型

在复杂场景下的检测性能ꎮ 最后ꎬ针对数据集中绝

缘子异常目标之间距离过近容易漏检的问题ꎬ引入

Ｓｏｆｔ ＮＭＳ 替换原本的 ＮＭＳꎬ提高了检测精度ꎮ 从实

验验证结果可以看出ꎬ改进后的电力设备异常检测

模型相对于原始检测模型检测精度、精确率、召回率

均有所提升ꎬ因此ꎬ改进模型能够更好地在智能巡检

平台上实现对变电站设备异常的实时检测ꎮ
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电力用防火封堵材料发展现状
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摘　 要:对电力系统中防火封堵材料的发展历程进行了系统性的回顾ꎬ并探讨其在不同应用场景下的适用性及未来

发展趋势ꎮ 首先ꎬ对电力防火封堵材料进行了分类ꎬ并详细阐述了各类材料的特性及其单独或组合使用的优势ꎻ其次ꎬ
通过具体案例分析ꎬ针对不同功能建筑、电力设施及封堵部位ꎬ探讨了适宜的封堵材料选择策略ꎻ最后ꎬ结合国家相关

标准和近期研究进展ꎬ对电力防火封堵材料的未来发展方向进行了展望ꎮ
关键词:防火封堵材料ꎻ 类型演变ꎻ 场景适配
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０　 引　 言

电力是国家能源体系的重要支柱ꎬ发电厂、变电

站等电力设施作为电力输送的核心枢纽点ꎬ对保障

电力可靠供应和经济社会高质量发展至关重要ꎮ 然

而部分电力设备可能因过载、老化或故障而引发着

火ꎬ甚至蔓延成灾ꎮ因电力设备设施火灾具有发展

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２３０００Ｍ)

速度快、破坏力大等特点ꎬ一旦发生ꎬ可能会造成严

重的经济损失和不良社会影响ꎮ
为了预防电力系统火灾事故ꎬ阻断火势蔓延及

其连锁反应ꎬ防火封堵材料等被动防火措施应运而

生ꎮ 它们可在火灾发生和蔓延过程中ꎬ利用材料或

构筑物自身的阻燃性、分隔性、耐火性等特性ꎬ将火

势控制在小范围内ꎬ使经济损失和不良影响降到最

低[１－４]ꎮ 防火封堵材料广泛用于封堵各种贯穿孔ꎬ
如穿墙套管、电缆穿过防火隔断、电缆进出等形成的
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各种开口以及电缆桥架的防火分隔ꎬ以免火势通过

这些开口及缝隙扩散ꎮ 近年来ꎬ针对电力设备设施

防火封堵需求ꎬ许多研究机构和生产企业在新材料

研发、封堵构造优化、施工与工程应用等方面开展了

诸多卓有成效的工作ꎮ

１　 电力防火封堵材料的类型演变

１.１　 同种防火封堵材料单独使用

２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ电力系统防火封堵才在国内

得到重视ꎬ当时所用材料主要依赖进口[２] ꎮ 到了

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ第一代无机防火封堵材料和有机

防火封堵材料被四川和上海消防研究所成功研

制[３] ꎮ １９８９ 年ꎬ国产阻火包问世ꎬ并逐渐应用到电

力电信、民用建筑等领域[５] ꎬ但此时的阻火包在烟

气密封、耐潮耐久、绿色环保等方面存在严重问

题ꎬ无法满足一些行业的特殊要求ꎮ １９９８ 年ꎬ一种

耐水耐油、施工简便、耐火隔热且可在不破坏的情

况下重复拆卸使用的塑性防火封堵材料和防火枕

研制成功ꎬ在天津市电话局、长信大厦以及百货大

楼新厦的应用中效果良好[３] ꎮ
直到 ２１ 世纪初ꎬ主流的电力防火封堵材料依旧

为前述 ３ 类[４ꎬ６－８]:１)有机防火封堵材料、塑性防火

封堵材料和防火泥ꎬ以有机合成树脂为粘接剂ꎬ加入

防火剂和大量填料制得ꎬ特点是柔韧、可塑且施工方

便ꎻ２)无机防火封堵材料和速固防火封堵材料ꎬ以
速干水泥为基料ꎬ加入防火剂和耐火填料制得ꎬ特点

是耐火极限与机械强度较高ꎻ３)阻火包、防火包和

耐火包ꎬ以不燃或阻燃的纤维布为包装材料ꎬ填入阻

火剂制得ꎬ特点是可以封堵较大的孔洞且拆换方便ꎮ
根据环保的大趋势以及“资源节约型、环境友

好型和工业化”的功能要求ꎬ上述防火封堵材料在

实际应用中均存在一定的局限性ꎮ 基于热膨胀防火

机制ꎬ上海消防所研发出两种环保型热膨胀防火封

堵材料[９]ꎮ 一是无卤膨胀有机封堵材料ꎮ 该材料

具有一定的柔软性和弹性ꎬ在热流中体积可膨胀超

过 ３ 倍ꎬ且生成的炭质隔热层强度较高ꎬ因此可以填

充贯穿孔洞及狭小缝隙ꎬ阻止火势蔓延ꎬ抵挡一定压

强的水压冲击ꎬ耐火极限大于 ４ ｈꎮ 值得一提的是无

卤膨胀有机封堵材料在高温下产生的有毒烟气较少ꎬ
优于传统的有机封堵材料ꎮ 二是复合膨胀防火板ꎮ
该材料作为一种新型的防火封堵材料ꎬ在火焰作用下

可膨胀 １０~２０ 倍ꎬ且膨胀层具有一定强度ꎬ耐火时间

同样大于 ４ ｈꎮ 复合膨胀防火板可任意切割ꎬ便于现

场安装ꎬ且可重复使用ꎮ 另外ꎬ环保型阻火膨胀模块

也值得关注ꎬ其在火场中可以快速膨胀形成具有优异

隔热能力的膨胀体ꎬ其特点包括质轻环保、耐候耐久、
有效期长、耐火时间长、防鼠咬等[１０]ꎮ

后来随着国家标准 ＧＢ ２３８６４—２００９«防火封

堵材料»的颁布ꎬ防火封堵材料才逐渐演变成了目

前常用的板材、泡沫、岩棉、阻火模块、防火密封胶、
柔性有机封堵材料、无机封堵材料、阻火包等[１１]ꎮ
其中ꎬ防火泡沫在高温环境可以迅速膨胀封堵孔口ꎬ
自身柔韧性较好且质轻ꎻ防火密封胶可粘结多种建

材ꎬ既能防火又能密封[１２]ꎮ
当然ꎬ还有一些特殊的电力防火封堵材料值得关

注ꎮ 其中ꎬ多电缆穿隔系统(ｍｕｌｔｉ￣ｃａｂｌｅ￣ｔｒａｎｓｉｔꎬＭＣＴ)
电缆密封装置是预制的标准组件ꎬ由金属框架和橡

胶模块组成ꎬ内部的锁紧装置在电缆嵌入后可以改

变内径大小ꎬ起到密封的作用ꎬ从而阻止火焰、烟气

等通过ꎬ具有拆卸方便的特点[１３]ꎻ防火密封板是一

种硬质不燃板材ꎬ防火隔热性能好ꎬ承载能力强ꎬ方
便切割和钻孔ꎬ适合封堵大型贯穿孔洞ꎮ 电缆护套

在发生火灾时极易软化熔融ꎬ可能引起短路或其他

的连锁反应ꎬ因此ꎬ一般将电缆放置在耐火的电缆桥

架中ꎮ 防火密封板在用作电缆桥架时具有抗爆性能

好、强度高、耐高温、耐老化等优点ꎬ而传统的不燃无

机复合板则不具备抗爆能力ꎬ温度较高时易炸

裂[１４]ꎻ美国 ＳＴＩ 特种技术有限公司开发出了多种兼

具耐火和气密性且环保的防火封堵材料产品ꎬ包括

同时具备隔热、阻烟以及隔音能力的 ＬＣ 防火密封

胶和反复拉伸不脆化的 ＦＰＳ１６２ 防火涂层板等[２]ꎮ
１.２　 多种防火封堵材料组合使用

当前防火封堵材料种类繁多ꎬ在实际应用中ꎬ对
于同一个贯穿孔口或电缆缝隙ꎬ一种防火封堵材料

往往难以达到较高的防火封堵要求ꎬ需要多种防火

封堵材料的组合使用[１５]ꎮ
１)电缆穿楼板孔洞的防火封堵[６]ꎮ 对于这种

较为规则的孔洞ꎬ首先ꎬ在楼板底部用防火隔板按照

孔洞尺寸加工出对应的方形ꎻ然后ꎬ用有机防火封堵

材料包裹住电缆周边ꎬ在楼板中间用防火包填满ꎻ最
后ꎬ在楼板上平面用有机防火封堵材料密封填堵洞

口ꎬ电缆和防火包之间的缝隙用有机封堵材料填堵ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 另外ꎬ预留孔洞用岩棉封堵ꎬ下部仍然
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用防火隔板隔断ꎮ

图 １　 电缆穿楼孔洞防火封堵

２)电缆沟的防火封堵[１６]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ可以采

用设置阻火墙的方式对电缆沟进行封堵ꎬ阻火墙由

防火隔板、防火包、无机防火砖和有机封堵材料筑

成ꎮ 首先ꎬ安置防火隔板ꎻ然后ꎬ砌入无机防火砖ꎻ接
着ꎬ用有机封堵材料均匀包裹电缆ꎬ在其余空隙位置

堆入防火包ꎬ再用有机封堵材料填补所有缝隙ꎻ最
后ꎬ对阻火墙两侧的电缆刷涂防火涂料ꎮ

图 ２　 电缆沟阻火墙

２　 电力防火封堵材料的场景适配

防火封堵材料的选择以及构造形式需与实际电

力工程场景匹配ꎬ才能充分发挥防火封堵措施的最

大效能ꎬ电力系统不同封堵场景的分类如图 ３ 所示ꎮ
２.１　 不同功能建筑

电力系统中存在不同类型的发电站ꎬ比如水力

发电站、火力发电站和核电站等ꎮ 其中ꎬ水电站内油

泵房、油库区等火灾风险较大场所的电缆应穿管敷

设ꎬ管口应进行防火封堵ꎬ电缆桥架上应设置阻火

图 ３　 电力系统防火封堵场景分类

网ꎮ 电缆沟应采用阻火墙设置防火分隔点ꎬ电缆穿

孔、电缆桥架穿孔等孔洞封堵方式与普通穿墙孔封

堵方式类似[１７]ꎮ
火电站一般选用常规防火封堵材料ꎬ包括无机

封堵材料、有机封堵材料、阻火包和阻火模块等ꎬ其
中阻火模块的主要成分为无机膨胀材料ꎬ其特点是

具备凹凸自锁功能ꎬ机械性能好ꎬ不易变形坍塌ꎬ一
般用来封堵大型孔洞ꎮ 在施工过程中ꎬ通常采用与

水电站相似的施工方式ꎮ
核电站因其功能特殊性ꎬ在电力火灾发生时ꎬ不

仅可能导致区域性停电ꎬ还可能造成放射性物质泄

漏ꎬ从而引起环境污染和人员伤亡ꎮ 其主要采用的

防火封堵材料包括防火水泥、硅橡胶或泡沫、ＭＣＴ
水密阻火模块[１８]等ꎬ其中含铅硅泡沫用于对存在放

射性位置的封堵ꎮ 核电站的防火封堵施工方式需要

结合现场电缆的敷设情况进行改进ꎬ工艺更为复杂ꎮ
另外ꎬ核电站的封堵要求更为苛刻ꎬ除了需要达到一

般的电缆防火封堵标准以外ꎬ生物屏蔽能力也作为

一项重要指标[１９]ꎮ
在变电站(换流站)的防火封堵施工中ꎬ换流站

阀厅穿墙套管防火封堵要求最为特殊ꎮ 目前国内换

流变压器均与阀厅毗邻布置ꎬ换流变压器阀侧套管 /
升高座贯穿防火墙进入阀厅内ꎬ贯穿处产生洞口ꎬ待
换流变压器安装完毕之后需对该洞口实施防火封

堵ꎬ不仅需满足结构抗爆需求ꎬ还应具有较高的耐火

极限[２０]ꎮ 此外ꎬ电力电缆通道、信息机房、配电房等

典型电力场所均存在防火封堵需求ꎬ且对防火封堵

材料耐候性等有较高要求ꎮ
２.２　 不同电力设施

同一类型建筑物内不同电力设施选用的防火封

堵材料不同[２１－２２]ꎮ
对于换流站阀厅穿墙套管的防火抗爆封堵ꎬ通

常采用 ５ 层孔洞封堵结构材料ꎬ典型的由内而外分
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别为不锈钢面硅酸铝复合防火板、镁质防火板、不锈

钢龙骨、不锈钢面硅酸铝复合防火板以及镁质防火

板[２３]ꎬ或者岩棉板、纤维抗爆板、不锈钢龙骨、纤维抗

爆板以及岩棉板ꎬ后者同时具有优异的抗爆能力[２４]ꎮ
对于电缆穿墙孔洞封堵ꎬ若孔洞较小ꎬ可直接使

用有机封堵材料进行封堵ꎮ 对于穿楼孔洞、电缆竖

井等孔洞封堵ꎬ一般是将防火隔板、阻火包、有机封

堵材料和无机封堵材料组合使用ꎬ还应确保电缆通

过部位的厚度和强度要满足要求ꎮ 对于电缆保护

管ꎬ孔壁和保护管之间的缝隙以及保护管和两端电

缆之间的缝隙均采用柔性有机封堵材料封堵ꎬ必要

时在保护管两端使用阻火圈ꎮ 对于电缆沟ꎬ主体封

堵材料可选用防火板、耐水无机封堵材料或防火包ꎬ
其中防火板中间夹不燃纤维ꎬ底部安装排水管ꎬ缝隙

采用柔性有机封堵材料ꎬ耐水无机封堵材料与防火

包类似ꎬ但防火包不适用于存在积水的电缆沟ꎮ 对

于电气盘柜底部ꎬ主要使用防火板、硅橡胶防火封堵

材料进行封堵ꎮ
２.３　 不同封堵部位

１)选用耐火材料构造封闭空间对目标电缆进

行密封保护ꎮ 其中ꎬ典型的密封场景为电缆桥架

中电缆的防火封堵ꎮ 当线缆完全被密封结构包裹

后ꎬ由于密封材料自身的耐火以及受热膨胀特性ꎬ
即便被包裹电缆发生故障而起火ꎬ也会因为环境

氧浓度过低而熄灭ꎬ不仅如此ꎬ外部火势也难以突

破难燃或不燃的密封结构ꎬ从而保障了内部电缆

的安全运行ꎮ
２)选用无机封堵材料、有机封堵材料或防火包

等对线缆穿墙或穿楼孔洞进行封堵ꎮ 如果空隙较

小ꎬ可选用有机封堵材料进行封堵ꎬ若较大ꎬ则可选

无机封堵材料或防火包ꎮ 其中ꎬ有机封堵材料在遭

遇高热火焰时ꎬ会生成硬质膨胀炭层ꎬ起到较好的阻

燃、隔烟以及隔热作用ꎮ
３)选用防火隔板等对电缆通道中的大型孔洞

进行隔断分区ꎮ 利用防火板热膨胀后形成的硬质

层进行隔断ꎬ可以借此在电缆竖井、电缆沟等适当

位置设置防火段ꎬ从而将较大的孔洞通路进行封

闭和隔断[１４] ꎮ

３　 电力防火封堵材料的未来趋势

最新国家标准 ＧＢ / Ｔ ５１４１０—２０２０«建筑防火封

堵应用技术标准» [２５] 中对“电气线路贯穿孔口的封

堵”的规定有:对于高压电缆ꎬ应采用具有弹性的防

火封堵材料ꎻ使用时存在振动的场所或者高压电缆

槽盒ꎬ应采用具有弹性的防火封堵材料封堵ꎮ 此外ꎬ
电缆通道一般为高湿高热环境ꎬ对防火封堵材料的

耐候耐久性要求较高ꎮ 传统的柔性有机封堵材料在

封堵面积较大时封堵不严易垮塌[２６]ꎬ力学性能较差

易变形ꎬ在高热环境下容易抽丝滴流、风干易开裂ꎬ
而在低温环境下容易脱落而失效[２７]ꎬ耐老化能力较

差ꎬ需要经常更换[２８]ꎮ 实地调研有机封堵材料封堵

情况的现场照片如图 ４ 所示ꎬ足以说明其难以满足

上述要求和规定ꎮ 因此ꎬ具有优异回弹性能的有机

硅弹性体材料用于防火封堵受到越来越多的关

注[２９]ꎮ 有机硅弹性体作为一种柔弹性有机防火封

堵材料ꎬ具备绝缘抗震、耐高低温、疏水防潮、防污耐

候等先天优势[３０]ꎬ与现役柔性有机封堵材料防火泥

有着本质不同ꎬ因其一体成型、弹性优异、水密气密

性更好ꎬ便于施工以及更换ꎬ并且其热稳定性优异、
阻燃耐火、使用期限长ꎬ可替代传统的柔性有机封堵

材料用于贯穿孔口的防火封堵ꎮ

图 ４　 某变电站内有机封堵材料的现场照片

文献[３１]报道了一种硅酮防火封堵材料ꎬ通过

模拟试验发现其耐火隔热性和完整性均较优ꎬ能达

到 ２ ｈ 的耐火极限ꎮ 目前ꎬ在中广核“华龙一号”核
电站已经使用多种有机硅弹性体作为电缆的防火封

堵材料ꎬ包括低密度 ＲＴＶ－２ 硅橡胶泡沫、中高密度

ＲＴＶ－２ 硅橡胶、高密度柔性 ＲＴＶ－２ 硅橡胶、硅橡胶

防火布和 ＲＴＶ － １ 防火密封胶ꎬ 并正在尝试推

广[３２－３３]ꎮ 不仅是核电站ꎬ还包括火电站、海上发电

平台[１２]、变电站[３４] 以及换流站[３５] 等场所均可采用

有机硅弹性体材料对孔洞进行封堵ꎮ 区别在于ꎬ核
电厂更为特殊ꎬ普通防火封堵可以选用低密度有机

硅泡沫柔性防火封堵材料ꎬ如果是有生物屏蔽防护

要求的防火封堵ꎬ则须采用高密度有机硅橡胶进行

封堵ꎮ
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有机硅弹性体自身的阻燃抑烟以及耐火性能并

不佳ꎬ在电气火灾发生时ꎬ有机硅弹性体将被点燃ꎬ
在持续的高温火焰灼烧后ꎬ仅留下疏松脆弱易坍塌

的二氧化硅残余物ꎬ无法抵御高温热流的冲刷ꎮ 为

提升其防火性能ꎬ文献[３４]已经开发出一种用于变

电站的阻燃有机硅橡胶防火封堵材料ꎬ通过向硅橡

胶中加入三聚氰胺和氢氧化铝获得了良好的阻燃效

果ꎬ具有方便施工、封堵效果好等特点ꎮ 文献[３６]
采用 ３４％甲基乙烯基硅像胶、３５％阻燃剂、１２％陶瓷

微粉、１０％白炭黑、７％硼纤维、２％树木灰烬以及微

量硫化剂和羟基硅油制备出一种阻燃硅橡胶材料ꎬ
通过结构设计与金属材料结合应用于电力电缆孔洞

防火、防水封堵ꎬ拥有较高的阻燃性ꎮ 四川大学、应
急管理部四川消防研究所等单位基于陶瓷化阻燃硅

橡胶ꎬ开展了大量研究工作ꎬ制备出了低烟低毒的

防火封堵材料ꎬ耐火极限达到 ２ ｈ 以上ꎬ但在模块

化封堵构造和封堵系统综合性能提升上有待进一

步研究ꎮ

４　 结　 论

１)在电力系统中ꎬ防火封堵材料的性能不仅取

决于其固有特性ꎬ还受到其结构形式、施工技术、环
境适应性以及防爆性能等因素的影响ꎮ 因此ꎬ在对

不同电力场所和设施进行防火封堵时ꎬ必须全面考

虑这些因素ꎬ以确保防火封堵的有效性ꎮ
２)目前防火封堵材料研究多聚焦于材料合成

制备与应用、产品设计与性能升级等方面ꎬ较少剖析

原料组分对耐火性能及其他各项性能的作用规律与

影响机制、电力火灾等特殊升温条件下防火封堵材

料耐火性能演变规律等ꎬ有必要全面探索相关演变

规律ꎬ进一步指导防火封堵材料的研发和制备ꎬ满足

相关场景应用需求ꎮ
３)目前对于防火封堵材料在不同服役环境下

的长效服役安全性研究较少ꎬ尤其缺少针对电力领

域典型服役环境下的防火封堵材料老化的研究ꎬ例
如换流站、变电站、电缆沟道等典型场景ꎮ 需进一步

研究高耐候性防火封堵材料ꎬ提升其耐湿热性能、耐
紫外辐照性能、耐高低温性能等ꎮ

参考文献

[１]　 ＩＲＣＬＡＮＤ Ｂ. Ｔｈｅ ｆｉｒｅｓ ｗｉｔｈｉｎ:Ｆｉｒｅｓｔｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｃｔｏｒｓ [ Ｊ ]. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ １１２(５):１８－２３.

[２]　 雷蕾ꎬ 严恩泽ꎬ 杨卫国ꎬ 等. 电气线路贯穿孔口防火

封堵应用现状研究[Ｊ]. 安全ꎬ ２０２０ꎬ ４１(２):１７－２６.
[３]　 韩伟平ꎬ 郝凤朝ꎬ 徐桦. 防火封堵材料[Ｊ]. 天津科技ꎬ

１９９８(４):４０.
[４]　 李富强ꎬ殷友好ꎬ姚斌.防火封堵材料在电缆竖井封堵

中的应用[Ｊ].安徽消防ꎬ２０００(１２):３１.
[５]　 于忠伟. 国内外电缆防火材料施工工艺比较[Ｊ]. 吉林

电力ꎬ２００７ꎬ３５(４):４２－４３.
[６]　 朱保汉ꎬ 李晖. 电缆防火封堵设计[ Ｊ]. 建筑电气ꎬ

２００７ꎬ ２６(９):６１－６４.
[７]　 罗勇 . 防火封堵材料在电缆竖井封堵中的重要性及

其应用 [ Ｊ] . 广西民族大学学报 ( 自然科学版) ꎬ
２００７ꎬ１３(增刊 １):１３－１４.

[８]　 杜竹青. 电缆竖井封堵中防火封堵材料的重要作用

分析[Ｊ]. 江西建材ꎬ ２０１４(３):２２９.
[９]　 陈栋梁ꎬ 边福利. 热膨胀型电缆防火封堵材料研究[Ｊ].

消防技术与产品信息ꎬ ２００３(３):２５－２６.
[１０]　 张茜茹. 环保型电缆防火材料在变电站中的应用[Ｊ].

科技情报开发与经济ꎬ ２０１０ꎬ ２０(３２):１６８－１７０.
[１１]　 全国消防标准化技术委员会第七分技术委员会.防火

封堵材料: ＧＢ ２３８６４—２００９[Ｓ].北京:中国标准出版

社ꎬ２００９.
[１２]　 罗琼瑶ꎬ 甘子琼ꎬ 彭波. 高层建筑防火封堵研究综

述[Ｃ] / / ２０２１ 年中国消防协会科学技术年会论文集.
北京:中国消防协会ꎬ２０２１:４９３－４９６.

[１３]　 肖立娟. 海上发电平台电缆防火封堵研究[Ｊ]. 建筑

经济ꎬ ２０２０ꎬ ４１(增刊 ２):３２８－３３０.
[１４]　 ＳＵＮ Ｚｈｕｏ￣ｅｒꎬ ＺＨＯＵ Ｙａｎｇ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｆｉｒｅ￣ｐｒｏｏｆ

ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ [ Ｊ ] . Ｐ ｒｏｃｅｄｉａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １３５:６４４－６４８.

[１５]　 徐志明. 高层建筑的电气专业防火封堵探讨[ Ｊ].工
程技术研究ꎬ ２０１６(７):２４２－２４３.

[１６]　 邵珠芬ꎬ 姜如洋. 仙居抽水蓄能电站电缆防火封堵探

究[Ｊ]. 工程技术研究ꎬ ２０１９(２２):１６１－１６２.
[１７]　 陈婷. 浅谈水电站电缆防火及封堵设施设计[Ｊ]. 水

电站设计ꎬ ２００２ꎬ １８(１):４６－４７.
[１８]　 李海青ꎬ 王金栋ꎬ 丁云ꎬ 等. 高温气冷堆核岛电缆孔

洞封堵方案研究[Ｊ]. 消防科学与技术ꎬ ２０２３ꎬ ４２(８):
１０６３－１０６６.

[１９]　 潘鹏. 浅析核岛电缆防火封堵设计与火电站差异[Ｊ].
科技创新与应用ꎬ ２０１６(２６):１７４.

[２０]　 钟波ꎬ 蒋亚强ꎬ 张佳庆ꎬ 等. 特高压换流站阀厅新型

防火防爆封堵系统研究[Ｊ].消防科学与技术ꎬ ２０２１ꎬ

４０(２):２３１－２３４. (下转第 １１０ 页)

７６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



考虑条件风险价值的配电网开关规划最优模型

江　 均ꎬ 芦　 杨ꎬ 杨　 涛ꎬ 周龙翔ꎬ 邓道强

(国网四川省电力公司泸州供电公司ꎬ 四川 泸州　 ６４６０００)

摘　 要:安装开关设备能够有效提升配电网可靠性ꎬ减少系统停电损失成本ꎬ但是故障发生的随机性给开关规划方案

的价值带来投资风险ꎬ为此提出了考虑条件风险价值的配电网开关规划模型ꎮ 该模型可以规划开关的数量和配置点

位ꎬ使期望利润最大化并最小化投资风险ꎬ其中:故障的随机性利用序贯蒙特卡洛模拟法和快速前代消除技术建模ꎻ
风险利用条件风险价值表示ꎬ通过风险偏好系数将期望利润和条件风险价值整合到同一目标函数中以考虑电网公司

的风险偏好ꎮ 该模型被建模成混合整数线性模型的形式ꎬ能够利用 ＣＰＬＥＸ 等商业求解器在有效的运行时间内求解ꎮ
最后ꎬ以 ＲＢＴＳ４ 配电系统作为算例进行仿真分析ꎮ 结果表明了在开关规划问题中考虑条件风险价值的必要性ꎬ并分

析了不同关键参数对开关规划方案的影响ꎮ
关键词:配电网ꎻ 条件风险价值ꎻ 开关规划ꎻ 可靠性ꎻ 混合整数线性规划
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０　 引　 言

用户对供电可靠性的要求越来越高[１－２]ꎬ在配

电网中规划开关设备可以通过减少故障定位时间和

故障隔离时间提高系统可靠性ꎬ但同时也会带来投

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９１２２３０００１)

资、安装与维护成本ꎬ降低配电系统的经济性ꎮ 因此

有必要通过成本 /收益分析确定开关设备的最优规

划方案[３－４]ꎮ 同时ꎬ故障事件发生的随机性可能会

给安装开关设备的收益带来很大的不确定性ꎬ这种

不确定性给电网公司造成了巨大的投资风险[５]ꎬ会
极大地影响开关规划方案的价值ꎮ 因此有必要在开

关规划问题中考虑电网公司的投资风险ꎮ
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目前ꎬ国内外已经有很多学者对配电网开关规

划问题进行了研究ꎬ所采用的方法大体可以分为两

大类:启发式算法[６－１２]和数学规划方法[１３－１６]ꎮ 启发

式算法中:文献[６]对配电网供电可靠性与馈线自

动化终端配置的敏感性进行了分析ꎬ采用故障模式

与后果分析法ꎬ提出了基于配电网可靠性发展目标

的配电终端规划方法ꎻ文献[７]研究了考虑配电自

动化的配电网可靠性评估方法ꎬ提出了一种配电自

动化终端布局科学规划方法并用遗传算法进行求

解ꎻ文献[８]提出了一种基于粒子群算法的辐射状

配电网多目标开关优化布置方法ꎬ能够提供一组完

整的解决方案ꎻ文献[９]以用户停电成本和开关投

资成本之和最小为目标ꎬ利用免疫算法得到了配电

网最佳开关规划方案ꎮ 尽管上述文献能够利用启发

式算法得到合理的开关规划数量和位置ꎬ但并不能

保证全局最优解ꎬ并且在大规模系统中实施会有较

大的计算负担ꎬ不利于实际应用ꎮ 因此有学者利用

数学规划方法ꎬ特别是混合整数线性规划模型寻找

最佳解决方案ꎬ如:文献[１３]提出了计及远程自动

开关故障率和负荷增长率的配电系统开关优化配置

策略ꎬ并将该策略描述为混合整数线性模型ꎬ保证解

的最优性ꎻ文献[１４]考虑了故障发生的随机性ꎬ以
混合整数线性模型的方式提出了配电网自动开关规

划方法ꎻ文献[１５]提出了一种新的含配电自动化终

端的可靠性分析方法ꎬ实现了可靠性计算与优化求

解的分离ꎬ并采用商业求解器求解ꎻ文献[１６]提出

了主动配电网中考虑条件风险价值的智能软开关的

规划方法ꎬ将模型建立为二阶锥模型以快速求解ꎬ但
其目的是提高配电网的灵活性、经济性与稳定性ꎬ并
未考虑在故障场景下开关的隔离、转供作用ꎮ

上述研究虽然从不同侧面研究了开关规划问

题ꎬ但是并没有基于混合整数线性模型在开关规划

问题中考虑故障随机性的影响以及相关的投资风

险ꎮ 在实际系统中ꎬ不同的开关规划设计方案会导

致不同的初期投资成本和后续运维成本ꎮ 开关设备

发生故障是不可避免的ꎬ而故障发生的时间和严重

程度存在不确定性ꎮ 因此ꎬ在实际的开关规划中投

资与回报存在不确定性ꎬ需要考虑风险偏好以及风

险规避等因素ꎬ在满足可靠性、灵活性等前提下提高

经济性ꎮ 为此ꎬ提出了考虑条件风险价值(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｖａｌｕｅ ａｔ ｒｉｓｋꎬＣＶａＲ)的配电网开关规划模型ꎮ ＣＶａＲ
用于投资风险量化ꎬ其含义为在某一置信度下ꎬ风险

损失大于给定的风险价值( ｖａｌｕｅ ａｔ ｒｉｓｋꎬＶａＲ)临界

值的风险平均损失值ꎬ克服了 ＶａＲ 不能满足一致

性、尾部损失测量的非充分性以及不能正确识别风

险和缺乏次可加性等缺点ꎮ ＣＶａＲ 已经应用于电力

系统风险决策以及电力市场方面[１７]ꎬ但尚未被考虑

在基于混合整数线性模型的配电网开关规划问题

中ꎮ 下面首先介绍了故障场景集的生成方法ꎬ并利

用快速前代消除技术进行故障场景缩减以提高求解

效率ꎻ其次ꎬ提出了考虑 ＣＶａＲ 的配电网开关规划模

型ꎬ以最大化期望利润并最小化投资风险ꎻ最后ꎬ以
ＲＢＴＳ４ 配电系统作为算例进行仿真分析ꎬ表明了在

开关规划问题中考虑 ＣＶａＲ 的必要性ꎬ并分析了不

同关键参数对开关规划方案的影响ꎮ

１　 故障场景集生成方法

配电网中有许多不确定性来源ꎬ比如故障发生

时刻的随机性和故障修复时间的不确定性等ꎬ这些

不确定性会严重影响开关规划方案的价值ꎮ 下面采

用多场景的方法应对故障不确定性ꎬ每个场景代表

了不确定参数的可能状态ꎬ即故障时刻和不同设备

的修复时间ꎮ 虽然场景数量越多ꎬ计算结果会越准

确ꎬ但计算负担也会越重ꎮ 因此通常选取在准确性

和计算负担间的折中方案ꎮ 下面利用序贯蒙特卡洛

模拟方法生成大量场景ꎬ再利用快速前代消除技术

进行场景缩减ꎬ在保持开关规划方案准确性的基础

上极大地减轻了计算负担ꎮ
１.１　 故障场景生成

采用序贯蒙特卡洛模拟法生成故障场景[１８]ꎬ在
规划周期内ꎬ为了全面模拟所有系统元件的正常运

行与故障状态ꎬ设计了以下故障场景生成流程:
１)元件选择与故障时刻采样:从系统中随机选

择一个元件作为起点ꎬ并利用标准均匀分布生成的

随机数ꎬ结合该元件故障统计数据的概率密度函数ꎬ
来随机确定该元件的故障发生时刻ꎮ 这一步骤确保

了故障时刻的采样既随机又符合实际故障概率分布ꎮ
２)修复时间采样:一旦某元件被确定为故障状

态ꎬ接下来需对其修复时间进行随机采样ꎮ 同样地ꎬ
采用标准均匀分布生成的随机数ꎬ并结合相应的修

复时间概率密度函数ꎬ来模拟该元件从故障到恢复

正常的所需时间ꎮ
３)周期覆盖检查:重复上述元件选择与故障 /
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修复时间采样的过程ꎬ直至该元件在整个规划周期

内的正常 /故障状态变化均被充分采样并记录下来ꎮ
这确保了每个元件的状态变化在规划周期内得到全

面反映ꎮ
４)元件遍历:在完成单个元件的状态采样后ꎬ

继续对系统中的其他元件重复执行步骤 １ 至步骤 ３ꎬ
直至所有元件均被遍历一遍ꎬ且各自的状态变化均

被详细记录ꎮ
５)故障场景构建:基于以上步骤生成的元件状

态数据ꎬ按照时间顺序排列ꎮ 首先ꎬ识别出第一个故

障的元件及其修复时间ꎻ随后ꎬ在第一个元件修复完

成后ꎬ继续追踪并确定下一个故障的元件及其修复

情况ꎬ如此循环ꎬ直至覆盖整个规划周期ꎮ 这一过程

中ꎬ仅考虑单重故障情况ꎬ以反映实际生产中较为常

见的故障模式ꎮ
６)场景数量扩充:为了增强故障场景的多样性

和代表性ꎬ重复执行步骤 １ 至步骤 ５ꎬ直至生成足够数

量的不同故障场景ꎬ以供后续分析或风险评估使用ꎮ
１.２　 故障场景缩减

在序贯蒙特卡洛模拟方法中ꎬ研究的准确性随着

生成场景数量的增加而提高ꎬ但也极大地提高了模型

的复杂度ꎬ因此必须使用场景缩减技术ꎬ以选择能够

有效代表原始集合的场景子集ꎮ 文献[１９]讨论了常

见的故障场景缩减方法ꎬ并验证了快速前代消除技术

在场景缩减方面适用性较好、准确性较高ꎮ 因此采用

快速前代消除技术进行故障场景缩减ꎬ步骤如下:
１)设置ΩＤ为原始场景集ꎬΩＳ为故障缩减场景ꎬ初

始为空集ꎬ按照式(１)计算各场景之间的欧式距离ꎬ
按照式(２)计算各场景的加权距离ꎬ并选择加权距

离最小的场景将其添加到 ΩＳ中ꎬ并从中 ΩＤ删除ꎮ
ｖｗꎬｓ ＝‖ｖｗ － ｖｓ‖ ∀ｗꎬｓ ∈ ΩＤ (１)

ｄｗ ＝ ∑
ｓ∈ΩＤ

πｓｖｗꎬｓ ∀ｗ ∈ ΩＤ (２)

式中: ｖｗꎬｓ 为步骤 １ 中场景 ｗ 和场景 ｓ 之间的欧式距

离ꎻ ｖｗ 为场景 ｗ 中系统总成本ꎻ ｖｓ 为场景 ｓ 中系统

总成本ꎻ ｄｗ 为场景 ｗ 的加权距离ꎻπｓ为场景 ｓ 的概

率ꎬ在步骤 １ 中为场景数目的倒数ꎮ
２)当选择到 ΩＳ中的场景数量未达到预先设定

值时ꎬ重复执行步骤 １ꎬ直至场景数量达到预设值ꎮ
３)将加权距离最小的场景作为舍弃场景ꎬ并将

舍弃场景的概率分配给选择的场景ꎬ按照式(３)重

新计算缩减后场景集中各场景的出现概率ꎬ得到缩

减后的场景子集及各场景的概率ꎮ

π′ｗ ＝ πｗ ＋ ∑
ｓ∈ΩＳ

πｓ ΩＳ ＝ ｓ ∈ ΩＤ ｄｗ ＝ ｇｓ{ }

(３)
式中:ｇｓ为场景集 ΩＳ中与场景 ｓ 最小的加权距离ꎻ
πｗ为缩减后场景子集中 ｗ 场景的出现概率ꎻπ′ｗ为修

正缩减后场景子集中 ｗ 场景的出现概率ꎮ

２　 配电网开关规划模型

２.１　 目标函数

所提出的配电网开关规划模型考虑了由于故障

事件的不确定性带来的投资风险ꎬ并利用 ＣＶａＲ 来

量化该风险ꎮ 由于电网公司通常希望以较低的风险

获得较高的利润ꎬ因此该模型的目标函数是期望利

润和 ＣＶａＲ 的加权总和最大化ꎬ如式(４)所示ꎮ
ｍａｘ [(１ － β) × Ｐｒ ＋ β × ＣＶꎬα] (４)

式中:Ｐｒ为安装开关设备后的期望利润ꎻＣＶꎬα为在置

信度为 α 下的 ＣＶａＲꎻβ 为风险偏好系数ꎬ用于平衡

期望利润和 ＣＶａＲꎮ β 可根据电网公司的风险偏好

进行设置ꎬ激进型电网公司可能会将 β 设置为 ０ 以

获得最高的期望利润ꎬ而不考虑风险ꎻ保守型电网公

司可能会将 β 设置为 １ꎬ以使投资风险最小化ꎮ
配电网期望利润的计算方法为

Ｐｒ ＝ ∑
ｗ∈ΩＳ

πｗ(Ｃｗ０－Ｒ － Ｃｗ－Ｒ － ＣＲ) (５)

式中:Ｃｗ０－Ｒ为故障场景 ｗ 中不安装开关设备时故障

停电造成的经济损失成本ꎻＣｗ － Ｒ为故障场景 ｗ 中安

装开关设备时的经济损失成本ꎻＣＲ为安装开关设备

总成本的现值ꎮ 式(５)的含义是故障场景 ｗ 中的期

望利润可以通过降低的经济损失成本减去安装开关

设备相关成本来计算ꎮ
Ｃｗ０－Ｒ和 Ｃｗ － Ｒ的计算方法如式(５)、式(６)所示ꎮ

Ｃｗ０－Ｒ ＝ ∑
ｃ∈Ｃｗ

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

ＬｆꎬｊꎬｋＬｏｓｓｆꎬｊꎬｋ ｔｗ０ꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ∀ｆ ＝ ｆｃ (６)

Ｃｗ－Ｒ ＝ ∑
ｃ∈Ｃｗ

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

ＬｆꎬｊꎬｋＬｏｓｓｆꎬｊꎬｋ ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ∀ｆ ＝ ｆｃ (７)

式中:Ｃｗ为故障场景 ｗ 中的故障集合ꎻＪ 为负荷点集

合ꎻＫ 为用户类型集合ꎻＬｆꎬｊꎬｋ为馈线 ｆ 中负荷点 ｊ 处 ｋ
类用户的负荷大小ꎻＬｏｓｓｆꎬｊꎬｋ为馈线 ｆ 中负荷点 ｊ 处 ｋ
类用户的单位停电损失费用ꎻ ｔｗ０ꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ和 ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ分
别为安装开关设备前和安装开关设备后负荷点 ｊ 处
ｋ 类用户因馈线 ｆｃ中 ｉｃ分段故障导致的停电时长ꎬ其
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具体计算方法将在第 ２.２ 节详细描述ꎮ
ＣＲ的计算方法为:

ＣＲ ＝ ＣＩＲ
＋ ＩＣＲ

＋ ＭＣＲ
(８)

ＣＩＲ∑
ｆ∈Ｆ

∑
ｓ∈Ｓ

ＸＲꎬｆꎬｓＣＩＲꎬｆꎬｓ
(９)

ＩＣＲ
＝ ∑

ｆ∈Ｆ
∑
ｓ∈Ｓ

ＸＲꎬｆꎬｓＩＣＲꎬｆꎬｓ
(１０)

ＭＣＲ
＝ ∑

ｔ∈Ｔ
∑
ｆ∈Ｆ

∑
ｓ∈Ｓ

１
(１ ＋ ＤＲ) ｔ －１ＸＲꎬｆꎬｓＭＣＲꎬｆꎬｓ

(１１)

式中:ＣＩＲ为开关设备总投资成本ꎻＦ 为配电馈线集

合ꎻＳ 为开关安装候选位置集合ꎻＣＩＲꎬｆꎬｓ
为开关设备单

位投资成本ꎻＸＲꎬｆꎬｓ为二元变量ꎬ表示是否在馈线 ｆ 的
侯选位置 ｓ 上安装开关设备ꎻＩＣＲ

为开关设备总安装

成本ꎻＩＣＲꎬｆꎬｓ
为开关设备单位安装成本ꎻＭＣＲ

为开关设

备总维护成本ꎻＤＲ 为贴现率ꎬ反映了投资者对资金

时间价值的认知和对风险的补偿要求ꎬ在评估长期

投资或项目时ꎬ需要将未来的预期收益(或成本)折
现到当前时点ꎬ以计算其现值ꎻＭＣＲꎬｆꎬｓ

为开关设备单

位维护成本ꎮ
ＣＶａＲ 作为 ＶａＲ 的一种补充ꎬ其含义为超过

ＶａＲ 部分的条件期望ꎬ即

　 ＣＶꎬα ＝ １
１ － α ∫

ｆ(ｘꎬｙ) > ξ

ｆ(ｘꎬｙ)ρ(ｙ)ｄｙ ＝

ξ ＋ １
１ － α∫ [ ｆ(ｘꎬｙ) － α] ＋ ρ(ｙ)ｄｙ (１２)

式中:ｘ 和 ｙ 分别为决策变量和随机变量ꎻｆ(ｘꎬｙ)为
风险损失函数ꎻρ(ｙ)为 ｙ 的概率密度函数ꎻξ 为置信

度水平 α 下的 ＶａＲ 值ꎻ[ ｆ ( ｘꎬｙ) － α] ＋ 表示 ｍａｘ
[ ｆ (ｘꎬｙ)－αꎬ ０]ꎮ

在式(１２)的基础上ꎬ引入虚拟辅助变量 ηｗꎬ风
险度量成本可以表示为

ＣＶａＲꎬα ＝ ξ ＋ １
１ － α∑ｗ∈Ω

πｗηｗ (１３)

２.２　 约束条件

２.２.１　 负荷点停电时间计算

负荷点停电时间取决于多种因素ꎬ比如网络拓

扑、开关动作时间和故障修复时间等ꎮ 以图 １ 中的

典型配电网结构为例说明安装开关设备对负荷点停

电持续时间的影响ꎮ

图 １　 典型配电网结构

假设 ｉｃ部分出现故障ꎮ 故障后ꎬ馈线首端的断

路器断开ꎬ该馈线所有负荷点停电ꎬ可以根据负荷点

与故障间是否存在开关设备将负荷恢复供电分为 ３
种方式:１)如果负荷点与故障区域间存在自动开

关ꎬ则负荷点停电时间不少于自动开关动作时间ꎬ如
式(１４)所示ꎻ２)如果负荷点与故障区域间存在手动

开关ꎬ则负荷点停电时间不少于手动开关动作时间ꎬ
如式(１５)、式(１６)所示ꎻ３)如果负荷点与故障区域

间不存在开关设备ꎬ则负荷点停电时间不少于故障

修复所需时间ꎬ如式(１７)—式(１９)所示ꎮ 通过以下

公式表达了上述 ３ 种供电恢复方式ꎮ
ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ≥ ＴＲＣＳꎬ
∀ｗ ∈ Ωꎬｃ ∈ Ｃｗꎬｆ ＝ ｆｃꎬｊ ∈ Ｊꎬｋ ∈ Ｋ (１４)

ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ≥ ＴＭＣＳ(１ － ∑
ｉｃ－１

ｓ ＝ ２ｊ
ＸＲＣＳꎬｆꎬｓ)ꎬ

∀ｗ ∈ Ωꎬｃ ∈ Ｃｗꎬｆ ＝ ｆｃꎬ２ｊ < ｉｃꎬｋ ∈ Ｋ (１５)

ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ≥ ＴＭＣＳ(１ － ｖｆ∑
２ｊ －１

ｓ ＝ ｉｃ

ＸＲＣＳꎬｆꎬｓ)ꎬ

∀ｗ ∈ Ωꎬｃ ∈ Ｃｗꎬｆ ＝ ｆｃꎬ２ｊ > ｉｃꎬｋ ∈ Ｋ (１６)

ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ≥ ＴＲＥꎬｆｃꎬｉｃ(１ － ∑
ｉｃ－１

ｓ ＝ ２ｊ
ＸＲＣＳꎬｆꎬｓ － ∑

ｉｃ－１

ｓ ＝ ２ｊ
ＸＭＳꎬｆꎬｓ)ꎬ

∀ｗ ∈ Ωꎬｃ ∈ Ｃｗꎬｆ ＝ ｆｃꎬ２ｊ < ｉｃꎬｋ ∈ Ｋ (１７)

ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ≥ ＴＲＥꎬｆｃꎬｉｃ(１ － ｖｆ∑
ｉｃ－１

ｓ ＝ ２ｊ
ＸＲＣＳꎬｆꎬｓ － ｖｆ∑

ｉｃ－１

ｓ ＝ ２ｊ
ＸＭＳꎬｆꎬｓ)ꎬ

∀ｗ ∈ Ωꎬｃ ∈ Ｃｗꎬｆ ＝ ｆｃꎬ２ｊ > ｉｃꎬｋ ∈ Ｋ (１８)
ｔｗꎬｆｃꎬｉｃꎬｊꎬｋ ≥ ＴＲＥꎬｆｃꎬｉｃꎬ
∀ｗ ∈ Ωꎬｃ ∈ Ｃｗꎬｆ ＝ ｆｃꎬ２ｊ ＝ ｉｃꎬｋ ∈ Ｋ (１９)
式中:ＴＲＣＳ为自动开关的动作时间ꎬ默认自动开关可

进行远程控制ꎻＴＭＣＳ为手动开关的动作时间ꎻＸＭＳꎬｆꎬｓ

为二元变量ꎬ表示在馈线 ｆ 的侯选位置 ｓ 上是否安

装了手动开关ꎻＴＲＥꎬｆｃꎬｉｃ为故障所需的修复时间ꎻｖｆ为
二元变量ꎬ表示馈线 ｆ 与其他馈线间是否存在联络ꎮ
式(１５)、式(１７)对应故障上游隔离区ꎬ故障上游隔

离区是指从故障点开始ꎬ沿电力网络向上游(即电

源侧)追溯ꎬ直到能够安全隔离故障点所需的全部

设备或线路所组成的区域ꎮ 隔离速度越快ꎬ停电影

响的范围就越小ꎬ恢复供电的时间也就越短ꎮ 式(１６)、
式(１８)对应故障下游转供区ꎬ故障下游转供区是指

故障被隔离后ꎬ受影响的下游(即负荷侧)需要通过

其他供电路径恢复供电的区域ꎬ故障下游转供区的

转供能力和效率决定了停电时间的长短ꎮ 式(１９)
对应故障区域ꎮ
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２.２.２　 开关安装约束

在同一开关候选位置中ꎬ不能同时安装自动开

关与手动开关ꎮ
ＸＲＣＳꎬｆꎬｓ ＋ ＸＭＣＳꎬｆꎬｓ ≤ １ꎬ ∀ｆ ∈ Ｆꎬｓ ∈ Ｓ (２０)

２.２.３　 开关预算约束

安装开关设备需要巨大的投资成本ꎬ因此其投

资预算应考虑进开关规划模型中ꎮ

∑
ｆ∈Ｆ

∑
ｓ∈Ｓ

(ＸＲＣＳꎬｆꎬｓ ＋ ＸＭＣＳꎬｆꎬｓ) ≤ Ｎꎬ ∀ｆ ∈ Ｆꎬｓ ∈ Ｓ

(２１)
式中ꎬＮ 为电网公司能够承担的开关设备最大规

模数量ꎮ
将配电网开关规划模型建模成为混合整数线性

模型的形式ꎬ其优势在于能够在 ＣＰＬＥＸ 等商用求解

器中调用分支－切割算法进行求解ꎬ一方面减少了

编程复杂度ꎬ仅需按照 ＣＰＬＥＸ 等商业求解器固定格

式编程即可ꎻ另一方面求解速度相比智能算法更快ꎬ
能够在有效运行时间内完成求解[２０]ꎮ

３　 算例分析

３.１　 算例概况

采用 ＲＢＴＳ４ 配电网作为算例验证模型的有效

性ꎬ该系统已被广泛应用于可靠性评估和开关规划

问题中ꎬ其网络拓扑如图 ２ 所示ꎬ负荷数据如表 １ 所

示ꎬ元件的故障率、维修时间等参数如表 ２ 所示[２１]ꎮ
设定每个自动开关设备的投资和安装成本为 ３.３ 万

元ꎬ年维护成本为安装成本的 ２％ꎮ 在 １５ 年的规划

周期内ꎬ负荷年增长率和折现率分别为 ３％和 ８％ꎮ
设定 ＣＶａＲ 的置信度为 ０.９５ꎬ利用蒙特卡洛模拟法

生成 １０ ０００ 个故障场景ꎬ再通过快速前代消除技术

将场景缩减为 ５０００ 个ꎬ采用 ＧＡＭＳ 平台的 ＣＰＬＥＸ
求解器进行求解ꎮ

表 １　 ＲＢＴＳ４ 配电系统负荷数据

负荷点
负荷
类型

负荷 /
ＭＷ

用户
数量

单位停电
损失费用 /

(元􀅰ＭＷｈ－１)

１－４ꎬ１１－１３ꎬ１８－２１ꎬ３２－３５ 居民 ０.５４５ ２２０ ５２０

５ꎬ１４ꎬ１５ꎬ２２ꎬ２３ꎬ３６ꎬ３７ 居民 ０.５００ ２００ ５２０

８ꎬ１０ꎬ２６－３０ 小工业 １.０００ １ １６２０

９ꎬ３１ 小工业 １.５００ １ １６２０

６ꎬ７ꎬ１６ꎬ１７ꎬ２４ꎬ２５ꎬ３８ 商业 ０.４１５ １０ １１５０

图 ２　 ＲＢＴＳ４ 配电网结构

表 ２　 可靠性相关参数

元件
平均故障率 /

(次 / 台(ｋｍ)􀅰ａ)
平均维修
时间 / ｈ

平均更换
时间 / ｈ

母线 ０.００１ ２ ８

断路器 ０.００２ ４ １０

线路 ０.０３２ ５ １１

变压器 ０.００４ ３ ５

３.２　 算例结果分析

设置 ３ 种场景进行算例结果分析ꎬ并在表 ３—
表 ５ 给出了开关规划结果ꎮ

场景 １:从激进型电网公司的角度进行开关规

划研究ꎬ将风险偏好系数设置为 ０ꎬ在不考虑投资风

险的情况下最大化期望利润ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ系
统中安装了 ２１ 个自动开关ꎬ在馈线 １、３、４、７ 中分别

安装了 ２ 个开关为大量的商业和住宅用户供电ꎬ在
馈线 ２、５、６ 中安装了多个自动开关为小用户供电ꎮ

表 ３　 场景 １ 开关安装位置

馈线 位置 馈线 位置

１ ５ꎬ９ ５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５

２ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ ６ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５

３ ５ꎬ９ ７ ５ꎬ９

４ ４ꎬ９

　 　 场景 ２:从保守型电网公司的角度进行开关规
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划研究ꎬ将风险偏好系数设为 １ꎬ使 ＣＶａＲ 最大化ꎮ
从表 ４ 可以看出ꎬ系统共安装了 １０ 个自动开关ꎬ以
最大程度降低投资风险ꎮ 在馈线 ２、５、６ 中安装了 ２
个自动开关为小用户供电ꎬ其余 ４ 个自动开关在馈

线 １、３、４、７ 中平均分配ꎬ均安装在连接高单位停电

损失成本用户的馈线末端ꎮ
表 ４　 场景 ２ 开关安装位置

馈线 位置 馈线 位置

１ ９ ５ ２ꎬ５

２ ３ꎬ４ ６ ２ꎬ５

３ ９ ７ ９

４ ９

　 　 场景 ３:从理智型电网公司的角度进行开关规

划研究ꎬ将风险偏好系数设置为 ０.５ꎬ在期望利润和

投资风险之间进行权衡ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ系统中

共安装了 １１ 个自动开关ꎬ虽然数量与场景 ２ 类似ꎬ
但是规划位置不同ꎬ馈线 ４ 多安装了一个自动开关ꎬ
馈线 ５、６ 中开关的位置也发生了改变ꎮ

表 ５　 场景 ３ 开关安装位置

馈线 位置 馈线 位置

１ ９ ５ ３ꎬ５

２ ３ꎬ４ ６ ３ꎬ５

３ ９ ７ ９

４ ４ꎬ９

　 　 表 ６ 列出了 ３ 种场景下的期望利润和 ＣＶａＲꎮ
与激进型电网公司相比ꎬ保守型电网公司将投资风

险降低了近 ３３.１％ꎬ而期望利润减少了 ２.３％ꎬ可以

看出激进型电网公司面临着客观的期望利润和不可

避免的投资风险ꎮ 而理智型电网公司的期望利润比

可实现的最高期望利润低 １.８％ꎬＣＶａＲ 也比可实现

的最高 ＣＶａＲ 低 １.５％ꎬ因此在场景 ３ 中实现了期望

利润和投资风险之间的平衡ꎮ
表 ６　 ３ 种场景下规划结果

场景 开关数量 期望利润 / 万元 ＣＶａＲ / 万元

１ ２１ ３４３ ７８

２ １０ ３３４ １０４

３ １１ ３３６ １０３

３.３　 算例关键参数影响分析

３.３.１　 风险偏好系数

为研究风险偏好系数的影响ꎬ将其从 ０ 逐渐增

大到 １ꎬ由图 ３ 可以看出ꎬ增大风险偏好系数会降低

期望利润ꎬ同时 ＣＶａＲ 随着风险偏好系数的增加而

增加ꎬ说明投资风险也降低了ꎮ 此外ꎬ随着风险偏好

系数的增加ꎬ规划的自动开关也减少了ꎮ 因此可得

出结论:偏向规避风险的电网公司较少开展开关规

划项目ꎮ 图 ３ 中还可以看出ꎬ期望利润的微小偏差

可能会导致投资风险发生较大的变化ꎬ具体来说ꎬ期
望利润由 ３４１ 万元到 ３３９ 万元仅降低了 １.４％ꎬ而投

资风险由 １０３ 万元到 ８６ 万元降低了 １７.８％ꎮ 同时ꎬ
自动开关的最优规划数量也从 １７ 个减少到了 １１
个ꎬ从而使电网公司的投资成本降低ꎮ

图 ３　 风险偏好系数对开关规划结果的影响

３.３.２　 置信度

置信水平在衡量 ＣＶａＲ 中起到至关重要的作

用ꎬ不同风险偏好的电网公司会选择不同的置信度ꎮ
为分析置信度的影响ꎬ对各种置信度下的开关规划

问题进行了仿真ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ场景 １ 中ꎬ自动开关

的最优规划数量保持不变ꎬ这是因为激进型电网公

司在规划时不考虑投资风险的影响ꎬ因此更改置信

度不会对其决策产生影响ꎮ 场景 ２ 和场景 ３ 中ꎬ自
动开关的最优规划数量会随着置信度增大而减少ꎮ
当置信度设置为 １ 时ꎬ场景 ２ 和场景 ３ 中自动开关

的数量分别收敛到 ８ 和 １０ꎮ 同时可以看出ꎬ风险偏

好系数的增加ꎬ自动开关最优规划数量的波动也会

加大ꎮ 因此ꎬ置信度的设置对开关规划问题具有较

大的影响ꎮ
３.３.３　 单位停电损失费用

为研究单位停电损失费用对开关规划结果的影

响ꎬ将单位停电损失费用线性倍增至 １０ 倍ꎬ结果如

图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ当单位停电损失费用增加时ꎬ
开关规划数量也会增加ꎬ并且激进型电网公司比保

守型电网公司更愿意安装开关ꎮ 同时ꎬ随着单位停

电损失费用的增加ꎬ３ 种类型电网公司间规划开关

的数量差别在减小ꎮ 因此当用户停电敏感度较低

时ꎬ在开关规划问题中考虑电网公司风险偏好系数
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图 ４　 置信度对开关规划结果的影响

图 ５　 单位停电损失费用对开关规划结果的影响

更为重要ꎮ 表 ７ 列出了不同情况下的期望利润和

ＣＶａＲꎮ 可以看出ꎬ当单位停电损失费用增加时ꎬ期
望利润和 ＣＶａＲ 都会增长ꎮ 随着单位停电损失费用

由 １ 倍增长到 ９ 倍ꎬ３ 种场景的期望利润分别增长

至 １１.２ 倍、１１.４ 倍和 １１.４ 倍ꎬＣＶａＲ 急剧增长至 １７.５
倍、１３.２ 倍和 １３.４ 倍ꎬ说明随着单位停电损失费用

增加ꎬ理智型电网公司的选择更加合适ꎮ
３.３.４　 故障场景数量

为研究缩减故障场景数量对开关规划结果的准

确性和运行时间的影响ꎬ将故障场景数量分别设置

为 １０ ０００、７５００、５０００ 和 ２５００ 对场景 １ 进行仿真ꎬ结
果如表 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬ与最准确的期望利润相

比ꎬ缩减故障场景数量会导致期望利润的误差增大ꎮ
同时ꎬ当故障场景数量缩减到 ２５００ 时ꎬ最优开关规

划数量也发生了改变ꎮ 但是当故障场景数量减少

时ꎬ仿真时间也随之缩短ꎬ最多降低了 ９３％ꎮ 此外ꎬ
表 ９ 展示了不同故障场景数量下自动开关规划的位

置ꎮ 可以看出ꎬ只有场景数量为 ２５００ 时ꎬ开关的数

量和位置发生了变化ꎬ馈线 ６ 的首端不再规划开关ꎮ
因此ꎬ所提出的故障场景缩减方法是非常有效的ꎬ同
时为取得结果准确性和仿真时间之间的平衡ꎬ将故

障场景数量设置为 ５０００ 个ꎮ
表 ７　 单位停电损失费用对期望利润和 ＣＶａＲ 的影响

单位:万元

倍比
场景 １

期望利润 ＣＶａＲ

场景 ２

期望利润 ＣＶａＲ

场景 ３

期望利润 ＣＶａＲ

１ ３４３ ７８ ３３４ １０４ ３３６ １０３

３ １２０３ ３８７ １１３１ ４０３ １２００ ３９７

５ ２０８０ ７１１ ２０４２ ７２２ ２０７５ ７１８

７ ２９６１ １０４０ ２９２７ １０４６ ２９５４ １０４８

９ ３８４２ １３７３ ３８２９ １３７７ ３８３４ １３８１

表 ８　 故障场景数量对期望利润和求解时间的影响

场景
数量

开关
数量

期望利润 /
万元

利润
误差 / ％

求解
时间 / ｓ

时间
误差 / ％

１０ ０００ ２１ ３４７.６ — ３９８ —

７５００ ２１ ３４７.２ ０.１１ １９９ ５０

５０００ ２１ ３４３.１ １.３３ ９９ ７５

２５００ ２０ ３４１.４ １.７６ ２９ ９２

表 ９　 故障场景数量对开关规划位置的影响

馈线
场景数量

２５００ ５０００ ７５００ １０ ０００

１ ５ꎬ９ ５ꎬ９ ５ꎬ９ ５ꎬ９

２ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４

３ ５ꎬ９ ５ꎬ９ ５ꎬ９ ５ꎬ９

４ ４ꎬ９ ４ꎬ９ ４ꎬ９ ４ꎬ９

５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５

６ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５

７ ５ꎬ９ ５ꎬ９ ５ꎬ９ ５ꎬ９

４　 结　 论

上面在开关规划问题中考虑了不确定参数所带

来的投资风险ꎬ并将其建模为混合整数线性模型ꎬ以
通过成熟的商业求解器求解ꎮ 研究结果表明:

１)电网公司的风险偏好会显著影响开关的规

划数量与位置ꎬ所提出的模型能够很好地根据其风

险偏好平衡期望利润和投资风险ꎻ
２)合理设置风险偏好系数和置信度能够显著

降低投资风险而不会对期望利润产生很大影响ꎻ
３)所提出的故障场景缩减方法具有较高的准

确性ꎬ能够兼顾规划结果的精确性和仿真时长ꎮ
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三相开关型功率放大器设计及零序环流抑制研究

徐　 琳１ꎬ２ꎬ刘　 畅１ꎬ２ꎬ路子豪３

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 电力物联网四川省重点实验室ꎬ
四川 成都　 ６１００４１ꎻ３. 武汉大学电气与自动化学院ꎬ湖北 武汉　 ４３００７２)

摘　 要:为了满足硬件在环测试、并网变换器测试等需求ꎬ设计了一种交－直－交三相功率放大器ꎬ并在逆变侧采用并

联交错 Ｔ 型多电平拓扑ꎬ满足了高开关频率、大功率等级以及低损耗等需求ꎮ 此外ꎬ分析了三相开关型功率放大器中

零序环流的流通路径ꎬ提出了零序环流的等效模型ꎬ给出了零序环流的数学表达式ꎬ并在仿真实验中进行了验证ꎮ 最

后ꎬ提出采用共模电感代替工频变压器抑制环流ꎬ大大减小了装置体积ꎬ节约了成本ꎬ并在仿真实验中验证了该措施

的有效性ꎮ
关键词:开关型功率放大器ꎻ 并联交错ꎻ 零序环流ꎻ 环流抑制

中图分类号:ＴＭ ４６４　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２５)０１－００８５－０８
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２５０１１２

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ Ｚｅｒｏ￣ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＸＵ Ｌｉｎ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ Ｃｈａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＬＵ Ｚｉｈａｏ３

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７２ꎬ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ￣ｉｎ￣ｔｈｅ￣ｌｏｏｐ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ａｎ ＡＣ￣ＤＣ￣
ＡＣ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ａｎｄ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ Ｔ￣ｔｙｐｅ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｄｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｈｉｇｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｏｓｓ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ｏｆ ｚｅｒｏ￣ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｚｅｒｏ￣ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｚｅｒｏ￣ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｃｏｍｍｏｎ￣ｍｏｄｅ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓａｖｅ ｃｏｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅａｓｕｒｅ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒꎻ ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇꎻ ｚｅｒｏ￣ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

０　 引　 言

在电力系统中ꎬ交流功率放大器可用于硬件在

环测试、电网故障模拟复现、并网变换器测试等场

合ꎮ 未来配电系统将出现超过 １ ｋＨｚ 的基频ꎬ需要

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“基于功率在环混合仿真

技术的电力电子装备试验平台研究”(５２１９９７２３０００９)

具有输出千瓦级功率的超高带宽(大于 １００ ｋＨｚ)功
率放大器来模拟谐波失真以及电压、频率的变化ꎮ
受制于开关器件的功率等级和开关频率ꎬ现有的开

关型功率放大器难以满足输出大功率大带宽的要

求[１]ꎮ 因此ꎬ研究大功率、低损耗和高开关频率应

用场合下的开关型功率放大器对提高电力系统稳定

具有重要意义ꎮ
为了满足高电压、大容量及高开关频率需求ꎬ目
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前主要采用多电平手段和多重化手段ꎮ 典型的三电

平拓扑包括飞跨电容型拓扑( ｆｌｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｏｒꎬＦＣ)、
中点钳位型拓扑( ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌａｍｐｅｄꎬＮＰＣ)和 Ｔ
型拓扑ꎮ 为了提升效率减小损耗ꎬ学者们在此基础

上研制出了更多电平的拓扑ꎬ然而也存在一些问题ꎬ
如:ＮＰＣ 多电平拓扑存在中点电位不平衡、开关管

损耗不均等缺点[２]ꎻＦＣ 多电平拓扑随着电平数的增

加ꎬ所需的飞跨电容也显著增多ꎬ降低了系统的可靠

性[３]ꎮ 多重化手段包括变压器多重化和级联 Ｈ 桥ꎬ
然而因需要多个变压器或多个独立直流电源ꎬ导致

装置体积较大、结构复杂且成本昂贵ꎬ这两种方案较

少采用[４]ꎮ 相比而言ꎬＴ 型三电平拓扑调制和控制

简单、开关器件少且损耗均匀[５]ꎬ能满足功率放大

器的高压大功率应用场合ꎬ功率密度及可靠性更高ꎮ
一般的单模块功率放大器系统为三相三线制结

构ꎬ没有零序环流通道ꎬ所以不存在零序环流问题ꎮ
但若采用模块并联技术ꎬ如不加以抑制ꎬ就会引起严

重的环流问题[６－８]ꎮ 当存在载波不同步、控制参数

差异、器件参数差异等情况时ꎬ将会产生环流ꎬ导致

功率器件的损坏和输出电流畸变[９]ꎮ 由于环流在

并联模块间流动ꎬ而不体现在功率放大器输出的总

电流中ꎬ因此会降低系统的有效容量ꎬ增加电路的损

耗ꎬ降低了系统的效率[１０－１１]ꎮ 因此ꎬ环流抑制问题是

采用并联模块技术的功率放大器必须要解决的问题ꎮ
目前对环流的抑制包括硬件和软件两种方

法ꎮ 文献[１２]采用交流侧带隔离变压器的方案ꎬ
阻断了环路流通路径ꎬ但增加了系统的体积和成

本ꎻ文献[１３]提出采用独立的直流电压源方案ꎬ但
因会增加系统体积和费用而较少采用ꎻ文献[１４]将
两并联变换器当作一个整体来控制ꎬ然而该控制方

法复杂ꎬ难以推广到多模块并联情景ꎮ
针对以上问题ꎬ首先ꎬ设计了一种基于并联交错

多电平变换器的开关型功率放大器ꎬ通过功率单元间

的并联交错ꎬ可实现兆赫兹级的等效开关频率以及

１００ ｋＨｚ 的大带宽ꎬ同时开关损耗保持在较低水平ꎻ然
后ꎬ分析了开关型功率放大器中的零序环流ꎬ建立了

并联系统的零序环流模型ꎬ并采用共模电感抑制零序

环流ꎻ最后ꎬ通过仿真及实验验证了方案的可行性ꎮ

１　 三相开关型功率放大器拓扑设计

开关型功率放大器的工作原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 开关型功率放大器基本原理

　 　 为了达到所需的超过 １００ ｋＨｚ 的大信号带

宽、拥有足够的控制器带宽和符合输出电压谐波

标准的要求ꎬ功率放大器的开关频率需要比带宽

大 ２０ ~ ５０ 倍ꎬ即需要在 ２ ~ ５ ＭＨｚ 之间ꎮ 为此ꎬ设
计了一个可行的变换器拓扑ꎬ在保证损耗较低的

情况下达到所需的等效开关频率ꎬ主要的技术指

标如表 １ 所示ꎮ
表 １　 设计的开关型功率放大器技术指标

参数 数值

直流侧电压 Ｖｄｃ / Ｖ ６５０

输出频率 ｆｏｕｔ / ｋＨｚ ０~１００

单相输出功率 Ｐｏｕｔ / ｋＷ １０

输出电压峰值 Ｖｏｕｔ＿ｐｅａｋ / Ｖ ３１１

输出电流峰值 Ｉｏｕｔ＿ｐｅａｋ / Ａ ６５

开关频率 ｆｓｗ / ｋＨｚ １００

等效开关频率 ｆｓｗ＿ｅｆｆ / ＭＨｚ ４.８

１.１　 并联交错多电平变换器拓扑

典型的多电平变换器拓扑结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 多电平变换器拓扑

考虑到所要求的大功率、低损耗、高开关频率的

应用场合ꎬ结合各个多电平变换器拓扑的优缺点ꎬ将
多电平变换器和并联交错两种方式结合起来得到并

联交错多电平变换器结构ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中功率

单元均采用 Ｔ 型三电平拓扑ꎬ那么在输出节点处的

电平数 Ｄ∗为

Ｄ∗ ＝ (Ｄ － １)􀅰Ｎ ＋ １ (１)
等效开关频率为

ｆｅ ＝ (Ｄ － １)􀅰Ｎ􀅰ｆｓｗ (２)
式中:Ｄ 为输出电平数ꎻＮ 为桥臂数量ꎻｆｓｗ为每个功
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率器件的开关频率ꎮ

图 ３　 并联交错多电平变换器拓扑

采用该拓扑的优势在于:
１) 该组合方式突破了功率器件的物理开关频

率限制ꎬ保证了非常高的等效开关频率ꎬ减小了整体

的开关损耗ꎻ
２) 各功率单元间采用载波移相调制 ( ＣＰＳ￣

ＳＰＷＭ)控制开关管的导通与关断ꎬ此时输出总电

流〗纹波是各桥臂输出电流纹波存在一定相位差的

交错叠加ꎬ降低了总输出电流纹波的幅值ꎬ减小了电

磁干扰及系统损耗ꎻ
３)由多级拓扑将电压应力分散在多个开关之

间ꎬ并联交错形式将电流应力分散在并联桥臂之间ꎬ
因此该组合方式在损耗和应力分布方面提供了额外

的自由度ꎮ
１.２　 三相功率放大器整体拓扑

所设计的三相功率放大器整体结构如图 ４ 所

示ꎮ 图中:Ｌ ｉｘ( ｉ ＝ ａꎬｂꎬｃꎻｘ ＝ １ꎬ２ꎬ３)为网侧电感ꎻ
Ｃ ｉｘ( ｉ＝ ａꎬｂꎬｃꎻｘ＝ １ꎬ２ꎬ３)为网侧电容ꎻＳ ｉｘ( ｉ ＝ ａꎬｂꎬｃꎻ
ｘ＝ １ꎬ２)为整流器各相的上下开关管ꎻＳ ｊｘ( ｊ ＝ＡꎬＢꎬＣꎻ
ｘ＝ １ꎬ２ꎬ３)为逆变侧电容ꎮ 整流器采用传统的三相

两电平桥式拓扑ꎬ提供一个稳定的直流电压ꎬ逆变器

采用并联交错多电平变换器(见图 ３)ꎮ

２　 零序环流分析与抑制

单个多电平变换器由于容量不足ꎬ难以应用于

图 ４　 三相功率放大器整体结构
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大功率场合ꎬ而并联交错结构很好地解决了这一问

题ꎬ提升了装置的功率等级ꎬ分散了电压应力ꎮ 然

而ꎬ由于各功率单元共享整流侧交流母线ꎬ装置内存

在零序环流的流通路径[１５]ꎮ 当各模块脉冲宽度调

制( ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬＰＷＭ)驱动信号不一致

时ꎬ逆变侧各桥臂的开关状态也不一致ꎬ会引起环流

问题ꎮ 交错并联模块间的环流会对系统产生不利影

响ꎬ比如增加系统损耗ꎬ降低系统效率ꎬ使电压电流

波形发生畸变ꎬ在环流过大时甚至可能超过设备的

功率等级[１４ꎬ１６]ꎮ 因此ꎬ对零序环流的研究是所提三

相功率放大器研究的重要内容ꎮ 下面将建立零序

环流的等效模型ꎬ分析零序环流的产生机理和影

响因素ꎮ
零序环流的抑制方法中ꎬ在并网交流测采用

多绕组隔离变压器的应用较为广泛ꎬ其直接使用

硬件来隔断环流的通路ꎬ从而达到消除环流的目

的ꎬ但这样做系统体积和成本会大大增加 [１７－１８] ꎮ
因此ꎬ提出采用共模电感来抑制零序环流ꎬ不仅

大大减小了系统体积ꎬ对零序环流抑制效果也十

分明显ꎮ
２.１　 零序环流的等效模型

为了建立三相功率放大器中零序环流的等效模

型ꎬ提出了周期平均等效模型ꎬ即将一个周期内随开

关器件变化的电压和电流转换为由占空比控制的受

控源产生的电压和电流ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由于受控源

的控制量与零序电压和零序电流无关ꎬ因此零序电

压和电流不会受到模型等效的影响ꎮ

图 ５　 一个桥臂的周期平均等效模型

图 ５(ａ)为一个桥臂的等效模型示意图ꎮ 以 Ａ
相为例ꎬＳａｐ和 Ｓａｎ分别为同一桥臂的上下两个开关

管ꎻｖａ为桥臂中点电压ꎻｉａ为桥臂中点电流ꎻｖｄｃ和 ｉｄｃ

分别为直流侧电压和电流ꎻ设置下桥臂 Ｏ 点作为电

压的参考零电位ꎮ
图 ５(ｂ)为一个桥臂的 ＰＷＭ 脉冲信号生成示

意图ꎬ其中开关管 Ｓａｐ和 Ｓａｎ的导通时间相互补ꎬＡ 相

占空比为 ｄａꎬ在一个开关周期内ꎬ桥臂中点电压

ｖａ为
ｖａ ＝ ｓａ􀅰Ｖｄｃ (３)

式中:Ｖｄｃ为直流侧电压ꎻｓａ为该桥臂的开关函数ꎮ 当

该桥臂的上管 Ｓａｐ导通时ꎬｓａ ＝ １ꎻ当该桥臂的下管 Ｓａｎ

导通时ꎬｓａ ＝ ０ꎮ
同理可得ꎬ直流侧电流 ｉｄｃ为

ｉｄｃ ＝ ｓａ􀅰ｉａ (４)
式中ꎬｉａ为桥臂中点电流ꎮ

在一个载波周期求输出电压和直流侧电流的平

均值ꎬ即

Ｖａ ＝
１
Ｔ ∫ｔｏｎ

０
( ｓａ􀅰ｖｄｃ)ｄｔ[ ] ＝ ｄａ􀅰Ｖｄｃ (５)

Ｉｄｃ ＝
１
Ｔ ∫ｔｏｎ

０
( ｓａ􀅰ｉａ)ｄｔ[ ] ＝ ｄａ􀅰Ｉａ (６)

式中:ｔｏｎ为一个载波周期中桥臂上管导通时间ꎻＴ 为

一个载波周期ꎻｄａ为该桥臂的占空比ꎻＶａ和 Ｉｄｃ分别为

输出电压和直流侧电流的平均值ꎮ 由规则采样可

得ꎬ占空比 ｄａ为

ｄａ ＝
ｔｏｎ
Ｔ

＝ １ ＋ Ｍｓｉｎ ωｔ
２

(７)

式中:Ｍ 为调制比ꎻω 为角频率ꎮ
根据式(６)及式(７)ꎬ可以画出一个桥臂的周期

平均等效模型ꎬ如图 ５(ｃ)所示ꎮ 将得到的周期平均

等效模型分别应用到三相功率放大器的整流侧和逆

变侧ꎬ可以得到如图 ６ 所示的等效模型ꎮ 图中:ｄｉｘ

( ｉ＝ａꎬｂꎬｃꎻｘ ＝ １ꎬ２ꎬ３)为各桥臂占空比ꎻＬｉ( ｉ ＝ ＡꎬＢꎬ
Ｃ)为逆变侧电感ꎮ

在三相功率放大器中ꎬ零序环流的流通路径共

有 ３ 条ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 定义零序环流为单个整流侧

中三相相电流之和ꎬ即:
ｉｚ１ ＝ ｉａ１ ＋ ｉｂ１ ＋ ｉｃ１
ｉｚ２ ＝ ｉａ２ ＋ ｉｂ２ ＋ ｉｃ２
ｉｚ３ ＝ ｉａ３ ＋ ｉｂ３ ＋ ｉｃ３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

对于整流侧ꎬ在平衡条件下稳态时占空比 ｄａ、
ｄｂ、ｄｃ均为正弦ꎬ因此 ｄａ、ｄｂ、ｄｃ之和应为 ０ꎮ 然而当

并联模块的 ＰＷＭ 驱动信号不一致时ꎬ会产生环流

导致占空比之和不为０ꎬ此时定义零序占空比ｄｚ为
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图 ６　 三相开关型功率放大器环流模型

各占空比之和ꎬ即:
ｄｚ１ ＝ ｄａ１ ＋ ｄｂ１ ＋ ｄｃ１

ｄｚ２ ＝ ｄａ２ ＋ ｄｂ２ ＋ ｄｃ２

ｄｚ３ ＝ ｄａ３ ＋ ｄｂ３ ＋ ｄｃ３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

以三相功率放大器 Ａ 相和 Ｂ 相之间的零序环流

为例进行分析ꎬ共存在 ３ 条回路ꎬ其电压回路方程为

ｄａ１Ｖｄｃ１ － Ｌ１

ｄＩａ１
ｄｔ

－ ＬＡ

ｄＩｚ１
ｄｔ

－ Ｒ１Ｉａ１ － ＲＡＩｚ１ － ｄＡＶｄｃ１ ＝

ｄａ２Ｖｄｃ２ － Ｌ２

ｄＩａ２
ｄｔ

－ ＬＢ

ｄＩｚ２
ｄｔ

－ Ｒ２Ｉａ２ － ＲＢＩｚ２ － ｄＢＶｄｃ２ ＝

ｄａ３Ｖｄｃ３ － Ｌ３

ｄＩａ３
ｄｔ

－ ＬＣ

ｄＩｚ３
ｄｔ

－ Ｒ２Ｉａ３ － ＲＣＩｚ３ － ｄＣＶｄｃ３

ｄｂ１Ｖｄｃ１ － Ｌ１

ｄＩｂ１
ｄｔ

－ ＬＡ

ｄＩｚ１
ｄｔ

－ Ｒ１Ｉｂ１ － ＲＡＩｚ１ － ｄＡＶｄｃ１ ＝

ｄｂ２Ｖｄｃ２ － Ｌ２

ｄＩｂ２
ｄｔ

－ ＬＢ

ｄＩｚ２
ｄｔ

－ Ｒ２Ｉｂ２ － ＲＢＩｚ２ － ｄＢＶｄｃ２ ＝

ｄｂ３Ｖｄｃ３ － Ｌ３

ｄＩｂ３
ｄｔ

－ ＬＣ

ｄＩｚ３
ｄｔ

－ Ｒ２Ｉｂ３ － ＲＣＩｚ３ － ｄＣＶｄｃ３

ｄｃ１Ｖｄｃ１ － Ｌ１

ｄＩｃ１
ｄｔ

－ ＬＡ

ｄＩｚ１
ｄｔ

－ Ｒ１Ｉｃ１ － ＲＡＩｚ１ － ｄＡＶｄｃ１ ＝

ｄｃ２Ｖｄｃ２ － Ｌ２

ｄＩｃ２
ｄｔ

－ ＬＢ

ｄＩｚ２
ｄｔ

－ Ｒ２Ｉｃ２ － ＲＢＩｚ２ － ｄＢＶｄｃ２ ＝

ｄｃ３Ｖｄｃ３ － Ｌ３

ｄＩｃ３
ｄｔ

－ ＬＣ

ｄＩｚ３
ｄｔ

－ Ｒ２Ｉｃ３ － ＲＣＩｚ３ － ｄＣＶｄｃ３

ì
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ï
ï
ï
ï
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(１０)
联立式(８)—式(１０)得

(ｄｚ１ － ３ｄＡ)Ｖｄｃ１ － (Ｌ１ ＋ ３ＬＡ)
ｄＩｚ１
ｄｔ

－ (Ｒ１ ＋ ３ＲＡ)Ｉｚ１ ＝

(ｄｚ２ － ３ｄＢ)Ｖｄｃ２ － (Ｌ２ ＋ ３ＬＢ)
ｄＩｚ２
ｄｔ

－ (Ｒ２ ＋ ３ＲＢ)Ｉｚ２ ＝

(ｄｚ３ － ３ｄＣ)Ｖｄｃ３ － (Ｌ３ ＋ ３ＬＣ)
ｄＩｚ３
ｄｔ

－ (Ｒ３ ＋ ３ＲＣ)Ｉｚ３

(１１)
转化为等效模型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 零序环流等效模型

２.２　 零序环流的产生机理

为了更深入地分析零序环流的产生机理ꎬ有必

要对零序环流建立更精细的数学模型ꎮ
对图 ７ 中所示的等效电路进行进一步简化ꎬ令:

ｕｚｉφ ＝ (ｄｚｉ － ３ｄφ)Ｖｄｃｉ (１２)
Ｚ ｉφ ＝ (Ｒ ｉ ＋ ３Ｒφ) ＋ ｊｗ(Ｌｉ ＋ ３Ｌφ) (１３)

式中:ｉ＝ １、２、３ꎻφ ＝Ａ、Ｂ、Ｃꎻｕｚｉφ为整流器 ｉ 对应的逆

变器 φ 相零序环流激励源ꎻＺ ｉφ为零序等效阻抗ꎮ
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由基尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律ꎬ得:

Ｉｚ１ ＝
Ｚ２Ｂ(ｕｚ１Ａ － ｕｚ３Ｃ) ＋ Ｚ３Ｃ(ｕｚ１Ａ － ｕｚ２Ｂ)

Ｚ１ＡＺ２Ｂ ＋ Ｚ１ＡＺ３Ｃ ＋ Ｚ２ＢＺ３Ｃ

Ｉｚ２ ＝
Ｚ１Ａ(ｕｚ２Ｂ － ｕｚ３Ｃ) ＋ Ｚ３Ｃ(ｕｚ２Ｂ － ｕｚ１Ａ)

Ｚ１ＡＺ２Ｂ ＋ Ｚ１ＡＺ３Ｃ ＋ Ｚ２ＢＺ３Ｃ

Ｉｚ３ ＝
Ｚ１Ａ(ｕｚ３Ｃ － ｕｚ２Ｂ) ＋ Ｚ２Ｂ(ｕｚ３Ｃ － ｕｚ１Ａ)

Ｚ１ＡＺ２Ｂ ＋ Ｚ１ＡＺ３Ｃ ＋ Ｚ２ＢＺ３Ｃ
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ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１４)

对于所研究的三相功率放大器ꎬ可以近似认为

其各相阻抗相等ꎬ直流侧电压相等ꎬ即:
Ｚ ＝ Ｚ１Ａ ＝ Ｚ２Ｂ ＝ Ｚ３Ｃ ＝ (Ｒ ＋ ３Ｒ′) ＋ ｊω(Ｌ ＋ ３Ｌ′)

(１５)
Ｖｄｃ ＝ Ｖｄｃ１ ＝ Ｖｄｃ２ ＝ Ｖｄｃ３ (１６)

式中:Ｒ＝Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＝ Ｒ３ꎻＲ′ ＝ ＲＡ ＝ ＲＢ ＝ ＲＣꎻＬ ＝ Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝

Ｌ３ꎻＬ′＝ＬＡ ＝ＬＢ ＝ＬＣꎮ
以 Ｉｚ１为例ꎬ将式(１５)代入式(１４)得

Ｉｚ１ ＝
(ｕｚ１Ａ － ｕｚ２Ｂ) ＋ (ｕｚ１Ａ － ｕｚ３Ｃ)

３Ｚ
＝

－ ３
２
ＭＶｄｃｓｉｎ ωｔ

(Ｒ ＋ ３Ｒ′) ＋ ｊω(Ｌ ＋ ３Ｌ′)
(１７)

同理可以得到 Ｉｚ２和 Ｉｚ３ꎬ此处不再赘述ꎮ
由式(１７)可知ꎬ零序环流的幅值与直流侧电压

Ｖｄｃ及调制比 Ｍ 成正比ꎬ与各桥臂整流侧串联电抗器

和线路杂散阻抗及逆变侧负载(Ｒ ＋ ３Ｒ′) ＋ ｊω( Ｌ ＋
３Ｌ′)成反比ꎮ
２.３　 零序环流的抑制措施

为了抑制零序环流ꎬ在输出侧加入共模电感ꎬ不
仅能避免在两并联桥臂开关状态相反时造成直流母

线直通短路的情况ꎬ而且还能增大零序环流回路的

阻抗ꎬ从而抑制零序环流ꎮ

图 ８　 并联变流器接耦合电感输出

接入共模电感时ꎬ设 Ｌ１、 Ｌ２、 Ｌ３ 为各桥臂的自

感系数ꎻＭＬ 为各桥臂的互感系数ꎻＫ ｉｊ为 Ｌｉ与 Ｌ ｊ之间

的耦合系数ꎬ且有 Ｋ ｉｊ ＝ Ｍ Ｌ / Ｌ ｉＬ ｊ ( ０ <Ｋ ｉｊ < １) ꎬ则
式(１７)可以改写为

Ｉｚ１ ＝
－ ３

２
ＭＶｄｃｓｉｎ ωｔ

(Ｒ ＋ ３Ｒ′) ＋ ｊω[(１ ＋ Ｋ)Ｌ ＋ ３Ｌ′]
(１８)

３　 仿真验证

为了验证上述零序环流模型的准确性ꎬ在

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下搭建了仿真模型ꎮ 主电路拓扑如

图 ４ 所示ꎬ仿真参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 仿真参数

参数 数值

线路电感 Ｌ / ｍＨ １６

线路电阻 Ｒ /Ω ０.９

直流侧电容 Ｃ１、Ｃ２ / ｍＦ ２０

调制比 Ｍ ０.９

直流侧电压 Ｖｄｃ / Ｖ ６５０

逆变侧滤波电感 Ｌｆ / μＨ ２.４１

逆变侧滤波电容 Ｃｆ / ｎＦ ６５.５

逆变侧开关频率 ｆ / ｋＨｚ １００

　 　 首先对输出侧接入普通电感的零序环流进行仿

真分析ꎮ
接入普通电感后输出频率为 ５０ Ｈｚ 时ꎬＡ 相环

流波形如图 ９ 所示ꎬＡ 相环流快速傅里叶变换( ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)频谱如图 １０ 所示ꎮ 由式(１７)
可得ꎬＡ 相环流的基波幅值理论值为 ５７.３５ Ａꎻ由图

１０ 可得ꎬＡ 相环流的基波幅值仿真结果为 ５９.２２ Ａꎬ
理论值与仿真结果的偏差仅为 ３.２％ꎬ验证了所提环

流数学模型在输出低频电压时的准确性ꎮ

图 ９　 接入普通电感后输出频率 ５０ Ｈｚ 时 Ａ 相环流波形

接入普通电感后输出频率为 １０００ Ｈｚ 时ꎬＡ 相

环流波形如图 １１ 所示ꎬＡ 相环流 ＦＦＴ 频谱如图 １２
所示ꎮ 由式(１７)可得ꎬＡ 相环流的基波幅值理论值
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为 ８.６０ Ａꎻ由图 １２ 可得ꎬＡ 相环流的基波幅值仿真

结果为 ９ .１３ Ａꎬ理论值与仿真结果的偏差仅为

５.８％ꎬ验证了所提环流数学模型在输出高频电压时

的准确性ꎮ

图 １０　 接入普通电感后输出频率 ５０ Ｈｚ 时
Ａ 相环流 ＦＦＴ 分析

图 １１　 接入普通电感后输出频率 １０００ Ｈｚ 时
Ａ 相环流波形

图 １２　 接入普通电感后输出频率 １０００ Ｈｚ 时
Ａ 相环流 ＦＦＴ 分析

为验证所提共模电感对零序环流的抑制效果ꎬ
接下来将仿真模型中输出侧的普通电感替换为共模

电感ꎮ
接入共模电感后输出频率为 ５０ Ｈｚ 时ꎬＡ 相环

流波形如图 １３ 所示ꎬＡ 相环流 ＦＦＴ 频谱如图 １４ 所

示ꎮ 由式(１８)可得ꎬＡ 相环流的基波幅值理论值为

４７.９０ Ａꎻ由图 １４ 可得ꎬＡ 相环流的基波幅值仿真结

果为 ４２.４５ Ａꎬ理论值与仿真结果基本一致ꎬ验证了所

提接入共模电感后的环流数学模型在输出低频电压

时的准确性ꎮ

图 １３　 接入共模电感后输出频率 ５０ Ｈｚ 时
Ａ 相环流波形

图 １４　 接入共模电感后输出频率 ５０ Ｈｚ 时
Ａ 相环流 ＦＦＴ 分析

接入共模电感后输出频率为 １０００ Ｈｚ 时ꎬＡ 相

环流波形如图 １５ 所示ꎬＡ 相环流 ＦＦＴ 频谱如图 １６
所示ꎮ 由式(１８)可得ꎬＡ 相环流的基波幅值理论值

为 ４.３４ Ａꎻ由图 １６ 可得ꎬＡ 相环流的基波幅值仿真结

果为 ４.９４ Ａꎬ理论值与仿真结果基本一致ꎬ验证了所

提接入共模电感后的环流数学模型在输出高频电压

时的准确性ꎮ

图 １５　 接入共模电感后输出频率 １０００ Ｈｚ 时
Ａ 相环流波形

对比图 １０、图 １４ 及图 １２、图 １６ 可得ꎬ当输出频

率为 ５０ Ｈｚ 时ꎬＡ 相环流基波幅值从接入普通电感

时的 ５９.２２ Ａ 下降至接入共模电感时的 ４２.４５ Ａꎻ当
输出频率为 １０００ Ｈｚ 时ꎬＡ 相环流基波幅值从接入
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图 １６　 接入共模电感后输出频率 １０００ Ｈｚ 时
Ａ 相环流 ＦＦＴ 分析

普通电感时的 ９.１３ Ａ 下降至接入共模电感时的

４.９４ Ａꎮ 由此可得ꎬ接入共模电感可以有效抑制三

相功率放大器中的零序环流ꎮ
综上所述ꎬ仿真结果验证了所提零序环流数学

模型在低频和高频输出时的准确性ꎬ且验证了共模

电感对零序环流抑制的有效性ꎮ

４　 结　 论

上面设计了一种基于并联交错多电平变换器的

三相功率放大器ꎬ并且对其系统中的零序环流进行

了分析ꎬ利用仿真得出了以下结论:
１)所设计的三相功率放大器电路输出波形质

量高、带宽大、响应速度快以及功率损耗低ꎻ
２)所建立的系统内零序环流的等效模型及提

出的零序环流数学表达式ꎬ经仿真验证了其有效性ꎻ
３)所提采用共模电感抑制零序环流的方案经

仿真验证了可行性ꎮ 采用共模电感大大缩小了系统

的体积ꎬ节约了成本ꎬ并有效抑制了零序环流ꎮ
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高频磁电耦合电流传感器调理电路设计与实现

刘苏婕１ꎬ莫锦涛２ꎬ吴金根２ꎬ李福超１

(１. 国网四川省电力公司营销服务中心ꎬ四川 成都　 ６１００４５ꎻ２. 西安交通大学电子科学与

工程学院 电子陶瓷与器件教育部重点实验室ꎬ陕西 西安　 ７１００４９)

摘　 要:针对新型电力系统中兆赫兹级高频暂态电流分量的探测需求ꎬ介绍了一款剪切模式高频磁电耦合电流传感

器的敏感机理和结构设计ꎮ 为有效提升该电流传感器的灵敏度、探测极限等核心性能ꎬ设计并研制了一款高频调理

电路ꎬ通过仿真分析对其性能做出判断ꎬ进一步搭建了一套高频电流试验系统对其进行了试验验证ꎮ 试验结果表明ꎬ
经过调理后的灵敏度达到 １４.２４ ｍＶ / ｍＡꎬ线性拟合度(Ｒ 平方)达到 ０.９９９ ６８ꎬ０.９~ １.１ ＭＨｚ 频率范围内输出信号有效

值的变化波动小于 ３％ꎬ探测极限达到 １０ μＡ 以内ꎮ 该调理电路显著提升了磁电耦合电流传感器的高频探测性能ꎬ对
于新型电力系统中高达 ＭＨｚ 频率的高频暂态电流分量探测具有很好的应用潜力ꎮ
关键词:磁电耦合ꎻ 电流传感器ꎻ 高频电流ꎻ 调理电路

中图分类号:ＴＰ ２１２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２５)０１－００９３－０６
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２５０１１３

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｅｎｓｏｒ

ＬＩＵ Ｓｕｊｉｅ１ꎬ ＭＯ Ｊｉｎｔａｏ２ꎬ ＷＵ Ｊｉｎｇｅｎ２ꎬ ＬＩ Ｆｕｃｈａｏ１

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４５ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ′ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１００４９ꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｄ１５ ｍｏｄｅ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｐ ｔｏ ＭＨｚ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒꎬ ａ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ａ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅａｃｈｅｓ
１４.２４ ｍＶ / ｍＡꎬ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ０.９９９ ６８ꎬ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ＲＭＳ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３％ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０.９ ＭＨｚ ｔｏ １.１ ＭＨｚꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ １０ μＡ. Ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｐ ｔｏ ＭＨｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎻ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒꎻ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

０　 引　 言

在新型电力系统中ꎬ为了实现对系统扰动的快

速感知以及电力设备故障的协同诊断ꎬ针对高频暂

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“基于磁电耦合效应的新型
高灵敏无源交直流电流传感技术研究” (５２１９７２２０００Ｖ)

态电流分量的探测需求日益迫切ꎮ 电磁式互感器、
直流分流器等传统技术能够很好地实现工频和直流

电流的探测[１]ꎬ但难以满足诸如谐波电流、雷击电

流、故障电弧电流、特快速暂态电流等高频暂态电流

分量的探测需求[２]ꎮ 罗氏线圈、全光纤电流传感器

等已有的高频电流探测手段ꎬ存在弱信号探测能力

不足、成本较高、安装维护难度大等缺点ꎮ 磁电耦
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合电流传感器基于磁电复合材料的磁－力－电多场

耦合效应ꎬ具有高灵敏度、低功耗、低成本、安装维护

便捷等突出优势ꎬ近年来在高频电流探测领域受到

关注[３]ꎮ
目前ꎬ国内外已有一部分学者开展了磁电耦合

电流传感器的研究ꎮ 文献[４]提出了一种基于自偏

置磁电耦合效应的电流传感器ꎬ该传感器采用了

ＳｒＦｅ１２Ｏ１９ / ＦｅＣｕＮｂＳｉＢ / ＰＺＴ 磁电复合材料ꎬ对工频电

流探测的灵敏度达到 １９８.９１ ｍＶ / Ａꎬ分辨率为 ０.０１ Ａꎮ
文献[５]在环形电流传感器的基础上ꎬ研究了一种

用于检测载流电缆或导体涡流磁场的环形磁电耦合

电流传感器ꎬ该传感器在 １ Ｈｚ~ ３０ ｋＨｚ 的频率范围

内具有 １２.６ ｍＶ / Ａ 的非谐振灵敏度ꎬ在 ６７ ｋＨｚ 时具

有 ９２.２ ｍＶ / Ａ 的谐振灵敏度ꎮ 文献[６]研究了一种

零偏置磁电耦合电流传感器ꎬ该电流传感器无需外

界供能ꎬ可用于 ５０ Ｈｚ 工频输电线路电流检测ꎬ在
０ ~ １０ Ａ 电流范围内灵敏度达到 ３３０ ｍＶ / Ａꎮ 文

献[７]基于环形磁电复合材料设计了一款极高灵敏

度的电流传感器ꎬ在 １７４.４ ｋＨｚ 频率下的灵敏度达

到 ５.４２６ Ｖ / Ａꎬ探测极限达到 １０ μＡꎮ 文献[８]设
计并制造了一种基于 Ｔ－Ｔ 型圆盘式磁电复合材料

的大量程直流电流传感器ꎬ通过设计反馈电路可将

非线性输入输出映射到 ０~５００ Ａ 的线性范围ꎬ最终

实现对 ０ ~ １０００ Ａ 大量程范围直流电流的线性探

测ꎬ灵敏度为 １.０１４ ｍＶ / Ａꎮ 总体而言ꎬ国内外在磁

电耦合电流传感器领域已开展的研究主要集中于敏

感机理及器件制备方面ꎬ并且频率范围主要是面向

０ 至几百千赫兹的频段ꎬ对于 １ ＭＨｚ 及以上频段的

传感器件及其调理电路方面的研究较少ꎮ
下面针对兆赫兹级高频电流的探测需求ꎬ介绍

了高频磁电耦合传感元件[９] 的敏感机理和电流探

测原理ꎬ针对性地设计了一款高频调理电路ꎬ通过仿

真分析了调理电路的性能ꎬ进一步研制出调理电路

板ꎬ并开展了试验验证ꎮ

１　 高频磁电耦合电流传感器设计

由于磁电耦合传感元件在谐振频率下具有超高

灵敏度的特殊优势ꎬ因此可以充分利用这种选频特

性ꎬ使单个传感器工作在谐振频率下ꎬ进一步使用不

同谐振频率的多个传感器进行组合拓宽探测频率范

围ꎮ 据此思路ꎬ以 １ ＭＨｚ 作为目标谐振频率典型

值ꎬ设计了一款磁电耦合传感器ꎮ 该传感器的敏感

元件是由 １ 个磁致伸缩层、２ 个压电层和 １ 个刚性

层组成的磁电复合多层结构ꎮ 其中磁致伸缩层由

１２ 层金属玻璃非晶合金层逐层结合在一起ꎬ压电层

选用锆钛酸铅压电陶瓷ꎬ２ 个压电层夹在磁致伸缩

层和刚性层之间ꎬ通过环氧树脂粘接并在室温下固

化 ２４ ｈꎮ 制备完成的敏感元件总长度约为 １５ ｍｍꎬ
总厚度小于 ５ ｍｍꎮ 该敏感元件工作在剪切模式

(ｄ１５)下ꎬ当敏感元件暴露于外部磁场中时ꎬ其磁致

伸缩层在磁场激励作用下产生长度纵向振动ꎬ进一

步作用于压电材料产生厚度剪切振动ꎬ此时连接到

２ 个压电层的顶表面和底表面的柔性电极将产生差

分电压信号输出ꎬ该传感器的准静态磁电耦合系数

(ｍＶ / ｃｍ Ｏｅ)可表达为

αＭＥꎬ１５ ＝ ｋｄ３３ꎬｍＥｇ１５ / [２(１ ＋ ν)] (１)
式中:ｋ 为压电陶瓷和非晶合金之间的界面耦合系

数ꎬ０≤ｋ≤１ꎻｄ３３ꎬｍ为非晶合金的纵向压电应变系数ꎻ
Ｅ 为压电陶瓷的弹性模量ꎻｇ１５为压电陶瓷的压电

电压系数ꎻν 为压电陶瓷的泊松比ꎮ 由此ꎬ可实现

磁场到电信号的变换ꎮ
为准确探测电流ꎬ进一步设计并制备了带气隙

的聚磁环ꎬ聚磁环材料选用了锰锌铁氧体ꎬ内径为

２５ ｍｍꎬ外径为 ４４.３ ｍｍꎬ厚度为 １４.３ ｍｍꎮ 将上述

的磁电耦合敏感元件置于聚磁环气隙中ꎬ形成了完

整的磁电耦合电流传感器ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 高频磁电耦合电流传感器

通过性能试验研究可知ꎬ该磁电耦合电流传感

器对于兆赫兹级高频电流信号具有良好的线性响

应ꎬ并在 １.０２９ ＭＨｚ 附近达到明显的谐振峰ꎬ但灵敏

度仅有 １１.４２ ｍＶ / Ａꎮ 这是因为当锰锌铁氧体聚磁

环工作于高频磁场中时ꎬ其涡流损耗和法拉第效应

显著增大ꎬ对传感器的灵敏度产生了一定程度的削

弱ꎮ 另外ꎬ由于电路噪声的影响ꎬ磁电耦合电流传感

器的输出电压波形在波峰和波谷处显示出轻微的信

９４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



号毛刺ꎮ 为获得更好的输出特性ꎬ先后制备了多只

磁电耦合电流传感器ꎬ其中性能最优的传感器灵敏

度达到约 ３５ ｍＶ / Ａꎮ 但对于高频弱信号探测而言ꎬ
该灵敏度仍未达到理想范围ꎮ

从上述研究结论可以看出ꎬ虽然所研制的磁电

耦合电流传感器能够实现兆赫兹级高频电流信号的

探测ꎬ但仍需进一步提升灵敏度、探测极限等性能指

标ꎮ 同时ꎬ磁电耦合敏感元件的输出信号为高阻抗

的电荷信号ꎬ难以直接匹配后级电路ꎮ 因此ꎬ设计了

一款具有深度负反馈的低噪声调理电路ꎬ对传感器

输出信号进行进一步放大、噪声抑制和直流偏置补

偿ꎬ并将传感器输出信号转换为低阻抗的电压信号ꎬ
以满足实际工程中对于高频电流探测的应用需求ꎮ

２　 高频调理电路设计与实现

２.１　 放大电路设计

所设计高频磁电耦合电流传感器的谐振频

率为 １ ＭＨｚꎬ因此需采用高频模拟器件设计放大

电路以满足工作频率范围的要求ꎬ并保证放大电

路在 １ ＭＨｚ 附近具有平坦的响应ꎮ 所设计放大电

路ꎬ单级放大增益设计为 ２０ 倍左右ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
该电路采用了 ＡＤＩ 公司生产的 ＡＤ８４２１ 仪表放大

器ꎬ该放大器芯片具有成本、低功耗、极低噪声、超低

偏置电流、高处理速度等优点ꎬ芯片共有 ８ 个引脚ꎬ
其中引脚 １ 和 ４ 用于接收传感器输出信号ꎮ 该电路

中磁电耦合元件的输出电压信号和接地端分别串联

１ 个 ２０ Ω 电阻后连接到引脚 ４ 和引脚 １ꎬ以减小过

冲信号ꎮ 引脚 ２ 和 ３ 连接可调电阻器 Ｒ３ꎬ用于调节

放大倍数ꎮ 引脚 ５ 和 ８ 是芯片电源ꎬ分别连接 ＶＣＣ
和 ＶＥＥꎬ引脚 ７ 是放大电路输出信号ꎬ连接到由 Ｒ８

和 Ｃ６ 组成的高通滤波器用于去除低频噪声ꎬ高通滤

波器截止频率根据式(２)计算ꎮ

ｆ ＝ １
２πＲ８Ｃ６

(２)

式中:ｆ 为低频截止频率ꎬ取值 ８０ ｋＨｚꎻＲ８ 为 １００ Ωꎮ
则根据式(２)可以计算电容 Ｃ６ 为 ２０ ｎＦꎬ同时电容

Ｃ６ 可以隔断直流信号ꎮ 由于无源带通滤波器的频

率响应通常不够平坦ꎬ所设计的放大电路采用了具

有合适高频截止频率的仪表放大器芯片来实现带通

滤波ꎬ实际选用的 ＡＤ８４２１ 仪表放大器的高频截止

频率在 ４.９ ＭＨｚꎬ满足设计需求ꎮ

图 ２　 高频调理电路

２.２　 直流偏置调节电路设计

为实现放大电路的直流偏置调节ꎬ选用 ＡＤ８１７
运算放大器构建了一个电压跟随器ꎬ通过固定电阻

Ｒ４ 和可调电阻 Ｒ５ 构成电压调节回路ꎬ 连接到

ＡＤ８１７ 的引脚 ３ꎬ如图 ２ 所示ꎮ ＡＤ８１７ 的引脚 ６ 为

输出ꎬ通过电阻 Ｒ６ 连接到引脚 ２ 构成负反馈ꎮ 输出

信号通过 Ｒ７ 与 Ｃ５ 构成的低通滤波器ꎬ连接到放大

电路 ＡＤ８４２１ 的引脚 ６ꎮ 由此ꎬ可通过调整可调电阻

Ｒ５ 的值来调整放大电路输出信号的直流偏置电压ꎮ
２.３　 调理电路仿真分析

为验证所设计调理电路的响应特性ꎬ使用

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 仿真软件对调理电路的频率响应和时域波

形进行了仿真分析ꎮ 首先ꎬ使用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 中的频域

扫描分析(ＡＣ ｓｗｅｅｐ)进行了频域仿真ꎬ起始频率设

置为 １ Ｈｚꎬ终结频率设置为 １０ ＭＨｚꎮ 调理电路的

Ｒ３ 设置为 ５００ Ωꎬ根据理论计算ꎬ调理电路在 １ ＭＨｚ
频率下的放大倍数为 ２０.３ 倍ꎮ 实际仿真结果如图 ３
所示ꎬ可以看出调理电路在 １ ＭＨｚ 下的放大倍数仿

真结果为 ２０.３６ꎬ与理论放大倍数接近ꎬ－３ ｄｂ 带宽

为 ８０ ｋＨｚ~４.９ ＭＨｚꎮ 同时ꎬ仿真结果显示该调理电

路具有良好的噪声抑制效果ꎮ
其次ꎬ使用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 中的交互仿真( Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ)进行了时域波形仿真ꎮ 输入信号的有效

值设置为 ２ ｍＶꎬ频率设置为 １ ＭＨｚꎮ 仿真结果如图

４ 所示ꎬ可以看出输入信号经过调理电路进行了有

效放大ꎬ波形未失真ꎬ输出电压幅值是输入电压的

２０.５６ 倍ꎬ接近理论放大倍数ꎮ
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图 ３　 调理电路的频率响应仿真

图 ４　 调理电路的时域波形仿真

２.４　 传感器及调理电路整体等效电路分析

所设计的磁电耦合电流传感器等效电路为

一个 ＲＬＣ 回路与等效电容的并联ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
其中 Ｒ９、Ｌ１ 及 Ｃ７ 形成 ＲＬＣ 串联回路ꎬ在频率达

到谐振频率处时ꎬＣ７ 与 Ｌ１ 发生谐振ꎬ阻抗抵消ꎬ
进而使输出电压增大形成谐振峰ꎮ 根据磁电耦

合敏感元件的各项物理特性ꎬ通过计算得出各等

效元件参数为:Ｃ７ ＝ １４.６ ｐＦꎬＬ１ ＝ １. ５４２ ｍＨꎬＲ９ ＝
１３０.１５ ΩꎬＣ８ ＝ ２.５３６ ｐＦꎮ

将传感器等效电路与调理电路结合ꎬ得到整体

等效电路ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 通过对整体等效电路进行

频率响应特性仿真分析ꎬ并以谐振频率输出为参考

值ꎬ做归一化处理ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 仿真结果显示ꎬ
传感器及调理电路整体的谐振频率为 １.０７ ＭＨｚꎬ而上

述传感器性能试验测得的谐振频率为 １.０２９ ＭＨｚꎬ
可以看出调理电路与传感器的频率特性实现了较好

的匹配ꎮ

图 ５　 前端器件的等效电路

图 ６　 传感器及调理电路整体等效电路

图 ７　 传感器及调理电路整体等效电路频率响应仿真

　 　 综上所述ꎬ所设计的调理电路能够有效满足磁

电耦合电流传感器的频率范围和单级放大增益ꎮ 通

过放大电路级联ꎬ能够将磁电耦合电流传感器的输

出信号放大至满足要求的范围ꎬ并与后端 ＡＤ 采样

电路实现阻抗匹配ꎮ 实际制备出的调理电路板如图

８ 所示ꎮ 在实际工程应用中ꎬ可将 ２ 块调理电路板

进行级联ꎬ实现 ４００ 倍以上的放大增益ꎮ
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图 ８　 调理电路板实物

３　 高频调理电路性能试验研究

为验证所设计高频调理电路的实际性能ꎬ将磁

电耦合电流传感器和 ２ 块级联的高频调理电路板集

成为一整套电流检测单元ꎬ并搭建了高频电流试验

系统ꎬ对电流检测单元的灵敏度、频率范围、探测极

限等核心性能参数进行了验证ꎮ 该试验系统由锁相

放大器、功率放大器、示波器、大功率电阻等设备组

成ꎬ原理框图如图 ９(ａ)所示ꎬ实际场景如图 ９(ｂ)所
示ꎬ为了减小外界信号的干扰ꎬ整套电流检测单元放

置于屏蔽测试腔体当中ꎮ
３.１　 灵敏度测试

按照图 ９(ａ)所示的试验原理ꎬ使用锁相放大器

产生高频信号并通过功率放大器放大后作为待测电

流信号ꎬ将载有待测电流的导线穿过高频磁电耦合

电流传感器ꎮ 试验中ꎬ将待测电流的频率设置为

１ ＭＨｚꎬ幅值以 ２５ ｍＡ 的间隔从 ５０ ｍＡ 逐步增加至

２００ ｍＡꎮ 同时ꎬ使用示波器的通道 １、通道 ２ 分别连

接功率放大器的电流检测口和第 ２ 级调理电路的输

出端口ꎬ分别测量并记录待测电流及电流检测单元

输出信号的有效值ꎮ 完成测试试验后ꎬ将测得的数

据点做线性拟合并提取斜率值ꎬ得到灵敏度的测试

结果ꎮ 灵敏度计算公式为

β ＝ Ｖｏｕｔ / Ｉ (３)
式中:β 为电流检测单元整体灵敏度ꎬｍＶ / ｍＡꎻＶｏｕｔ为

电流检测单元输出电压有效值ꎬｍＶꎻＩ 为被测电流有

效值ꎬｍＡꎮ 从图 １０ 显示的测试结果可以看出ꎬ电流

检测单元的整体灵敏度达到 １４.２４ ｍＶ / ｍＡꎬ线性拟

合度(Ｒ 平方)达到 ０.９９９ ６８ꎬ该结果表明经过信号

调理后的电流检测单元对高频电流具备了良好检测

能力ꎮ

图 ９　 高频电流试验系统

图 １０　 灵敏度测试结果

３.２　 谐振频率响应测试

按照图 ９(ａ)所示的测试原理ꎬ使用锁相放大器

产生高频信号并通过功率放大器放大后作为待测电

流信号ꎬ将载有待测电流的导线穿过高频磁电耦合

电流传感器ꎮ 试验中ꎬ调节锁相放大器的输出ꎬ使待

测电流的有效值保持 １００ ｍＡꎬ并在上位机中通过程

序控制锁相放大器输出信号的频率ꎮ 为验证传

感器在谐振频率( １ ＭＨｚ)附近的响应是否平坦ꎬ
试验中将待测电流频率设置为以 ０.０１ ＭＨｚ 的间

隔从 ０.９０ ＭＨｚ 向 １.１０ ＭＨｚ 连续改变ꎮ 同时ꎬ使用

示波器的通道 １ 连接功率放大器的电流检测接口以

测量待测电流有效值ꎬ使用锁相放大器的检测端口
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连接第 ２ 级调理电路的输出端以测量并记录电流检

测单元输出信号的有效值ꎮ
完成测试试验后ꎬ以 １ ＭＨｚ 作为中心频率ꎬ按

照式(４)绘制频率响应曲线ꎮ
γ ＝ Ｖｏｕｔ / Ｖ１ＭＨｚ － １( ) × １００％ (４)

式中:Ｖｏｕｔ为电流检测单元输出信号的有效值ꎻＶ１ＭＨｚ

为电流检测单元在中心频率(１ ＭＨｚ)下的输出信号

有效值ꎻγ 为幅值波动百分比ꎮ 从图 １１ 显示的测试

结果可以看出ꎬ０.９０ ~ １.１０ ＭＨｚ 频率范围内电流检

测单元输出信号有效值的变化波动在 ３％以内ꎮ

图 １１　 频率范围测试结果

３.３　 探测极限测试

按照图 ９(ａ)所示的测试原理ꎬ使用锁相放大器

产生高频信号并通过功率放大器放大后作为待测电

流信号ꎬ将载有待测电流的导线穿过高频磁电耦合

电流传感器ꎮ 试验中ꎬ通过上位机程序控制锁相放

大器输出信号的频率固定在 １ ＭＨｚꎬ待测电流有效

值从 １ ｍＡ 开始逐步减小ꎮ 同时ꎬ使用示波器的通

道 １ 连接功率放大器的电流检测接口以测量待测电

流有效值ꎬ使用锁相放大器的检测端口连接第 ２ 级

调理电路的输出端以测量并记录电流检测单元输出

信号的有效值ꎮ
完成测试试验后ꎬ将待测电流的有效值、电流检

测单元输出信号有效值的实验数据导出ꎬ并在计算

机中进行数据处理ꎬ将电流检测单元输出信号数据

绘制为曲线ꎬ计算输出电压随电流信号的线性变化

终止点ꎬ该点对应的电流值ꎬ即为探测极限ꎮ 从

图 １２ 显示的测试结果可以看出ꎬ电流检测单元输出

信号在待测电流降低至 １０ μＡ 以下时仍呈现线性

响应特性ꎬ由此可知电流检测单元的整体探测极限

达到 １０ μＡꎮ

图 １２　 探测极限测试结果

４　 结　 论

上面针对新型电力系统中兆赫兹频段高频电流

的探测需求ꎬ介绍了一款工作在剪切模式的高频磁

电耦合电流传感器的敏感机理和电流探测原理ꎻ针
对该电流传感器灵敏度、探测极限等性能提升需求ꎬ
研制了一款高频调理电路并对其进行了仿真分析ꎬ
进一步搭建了高频电流试验系统ꎬ对高频磁电耦合

电流传感器和 ２ 级高频调理电路组成的电流检测单

元的整体性能进行了试验验证ꎮ 试验结果表明ꎬ经
过调理后的灵敏度达到 １４.２４ ｍＶ / ｍＡꎬ线性拟合

度(Ｒ 平方)达到 ０.９９９ ６８ꎬ０.９０ ~ １.１０ ＭＨｚ 频率范

围内输出信号有效值的变化波动小于 ３％ꎬ探测极

限达到 １０ μＡꎮ 可以看出ꎬ所提出的调理电路有效

提升了磁电耦合电流传感器的高频探测性能ꎬ对于

新型电力系统中高达 ＭＨｚ 频率的高频暂态电流分

量探测具有很好的应用潜力ꎮ
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ＧＩＳ 内置特高频传感器响应特性试验及结果分析

何宇航１ꎬ张铸林２ꎬ张　 劲１ꎬ姚　 晓１ꎬ苏明虹２ꎬ薛志航１

(１. 国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２. 四川蜀能电力有限公司高新分公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:为确保安装使用内置特高频传感器的气体绝缘金属封闭开关设备局部放电监测系统可靠工作ꎬ使用吉赫兹

横电磁波室试验平台ꎬ对四川电网新建 １０００ ｋＶ 及 ５００ ｋＶ 输变电工程气体绝缘金属封闭开关设备所使用的 ６６５ 只内

置特高频传感器开展了频率响应特性试验ꎬ并且使用可调制脉冲发生装置对部分已经完成现场安装的传感器开展了

检测灵敏度试验ꎮ 结合传感器原理及安装要求对试验结果进行了分析ꎬ并据此对内置特高频传感器及局部放电监测

系统现场应用提出了建议ꎮ
关键词:内置特高频传感器ꎻ 吉赫兹横电磁波室ꎻ 频率响应特性ꎻ 检测灵敏度
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ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｎｅｗｌｙ￣ｂｕｉｌｔ １０００ ｋＶ ａｎｄ ５００ ｋＶ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｇｉｇａｈｅｒｔｚ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ (ＧＴＥＭ) ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ
ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｌｒｅａｄｙ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ＧＩＳ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ＵＨＦ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｎｓｏｒꎻ ｇｉｇａｈｅｒｔｚ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｅｌｌꎻ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

０　 引　 言

近年来ꎬ随着四川电网电压等级提高和设备规

模扩大ꎬ仅依靠技术人员定期开展局部放电特高频

带电检测已无法满足“重要设备全覆盖、缺陷隐患

跟踪监视、差异化状态检修”的工作要求ꎮ 在这样

的背景下ꎬ需要提升重要设备局部放电特高频“在
线监测＋带电检测”的应用效果ꎬ充分发挥在线监测

技术缺陷预警和跟踪能力ꎬ提升电网设备安全水平ꎮ

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“超 / 特高压 ＧＩＳ 设备内置
式局 部 放 电 监 测 装 置 性 能 评 估 关 键 技 术 研 究 ”
(５２１９９７２３００１Ａ)

特高频局部放电在线监测根据其传感器安装位

置可分为外置式和内置式两种方案ꎮ 其中ꎬ内置式

方案的局部放电特高频传感器与气体绝缘金属封闭

开关设备(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｍｅｔａｌ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬＧＩＳ)
主体同步设计生产安装ꎬ具有抗干扰性能好、监测灵

敏度高等优点ꎬ适用于大规模长时监测ꎬ是实现在线

监测的主要手段ꎬ但内置式方案对盆式绝缘子、外露

绝缘件等带电检测测点采取了全屏蔽措施ꎬ内置传

感器成为局部放电特高频检测唯一通道[１]ꎮ 因此ꎬ
必须在 ＧＩＳ 设备交接试验前ꎬ对内置传感器开展响

应特性和检测灵敏度试验ꎬ避免因传感器性能不足、
监测点位设置不合理等问题导致局部放电异常监测
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灵敏度降低、出现监测盲区ꎬ甚至引发设备故障被迫

停运的事故[２－４]ꎮ
下面对近期四川电网内新建 １０００ ｋＶ 及 ５００ ｋＶ

输变电工程使用的 ６６５ 只内置传感器开展响应特性

和检测灵敏度试验ꎮ

１　 传感器响应特性试验

１.１　 传感器响应特性

特高频传感器在给定频率下的电压响应幅值和

安装位置入射电场强度的比值被定义为传感器的有

效高度ꎬ一般用传感器在工作频率范围内各频点有

效高度的算术平均值ꎬ即平均有效高度来评价传感

器频率响应特性ꎮ
吉赫兹横电磁波 ( ｇｉｇａｈｅｒｔｚ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣

ｍａｇｎｅｔｉｃꎬＧＴＥＭ)室采用非对称矩形传输线原理ꎬ通
过同轴输入端向小室注入陡脉冲激励信号ꎬ在中心

导体和底板之间形成相对均匀的电磁场ꎬ并在后壁

使用锥形吸波材料消除后端反射ꎬ具有工作频段宽、
内部场强均匀、屏蔽性能好等特点ꎬ可用于开展特高

频传感器频率响应特性试验[５]ꎮ
所开展试验要求传感器在 ３００~２０００ ＭＨｚ 工作

频率范围内平均有效高度不小于 ８ ｍｍꎬ最小有效高

度不小于 ３ ｍｍꎬ同时考察传感器有效高度不小于

６ ｍｍ 时的有效工作频段ꎮ
１.２　 传感器响应特性试验方法

根据第 １.１ 节给出的传感器平均有效高度定义ꎬ
需在各频率点同步测量传感器安装位置的入射电场

强度 Ｅｉ 和电压响应幅值ꎬ计算得到平均有效高度ꎮ
但是测量入射电场强度存在困难:一方面引入电场测

量系统会造成测量位置电场畸变ꎬ无法直接测量ꎻ另
一方面则因为 ＧＴＥＭ 小室内部电场分布并不是完全

均匀的ꎬ无法根据其他位置场强间接推算ꎮ 因此ꎬ为
避免误差风险ꎬ所开展试验采用基于标准传感器响应

特性的时域参考测量法[５－７]ꎬ检测系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 时域参考法检测系统

ＧＴＥＭ 小室、标准传感器、被测传感器和测量系

统的传递函数分别为 Ｈｇｔｅｍ、Ｈｒ、Ｈｓ 和 Ｈｓｙｓꎬ激励信号

Ｕ１ 注入后ꎬ被测传感器和参考传感器在 ＧＴＥＭ 试验

平台的响应 Ｕｒ 和 Ｕｓ 为

Ｕｒ ＝ Ｕ１􀅰Ｈｇｔｅｍ􀅰Ｈｒ􀅰Ｈｓｙｓ

Ｕｓ ＝ Ｕ１􀅰Ｈｇｔｅｍ􀅰Ｈｓ􀅰Ｈｓｙｓ
{ (１)

标准传感器的传递函数 Ｈｒ 和响应特性 Ｕｒ 已知ꎬ
被测传感器响应 Ｕｓ 可以通过测量系统检测ꎬ由此ꎬ根
据式(１)可以计算得到被测传感器传递函数 Ｈｓꎮ

Ｈｓ ＝
Ｕｓ

Ｕｒ
Ｈｒ (２)

１.３　 传感器响应特性试验平台

试验平台由脉冲标定源、ＧＴＥＭ 小室、标准传感

器和测量系统组成ꎮ 陡脉冲标定源、ＧＴＥＭ 小室技

术参数如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 脉冲标定源参数

参数 性能指标

输出电压波形
双指数充放电波形
上升沿时间(２０％~８０％)≤３００ ｐｓ
下降沿时间 ４.５~５.５ ｎｓ

输出电压幅值
电压输出 ０ ~ ２００ Ｖꎬ连续调节步长 ０.１ Ｖꎬ幅值
误差≤±５％

表 ２　 ＧＴＥＭ 小室参数(校准值)

参数 性能指标

尺寸(长×宽×高) / ｍ ４.２×２.２×１.５

频带 ＤＣ 至 ３ ＧＨｚ

最大电压驻波比 １.３７(２０００ ＭＨｚ)

最大输入阻抗 / Ω ５０.６(２０００ ＭＨｚ)

　 　 标准传感器为 ２５ ｍｍ 单极探针ꎬ探针实测高度

(校准值)与理论高度对比如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 单极标准探针有效高度数据

频率 / ＭＨｚ 理论高度 / ｍｍ 实测高度 / ｍｍ

３００ ０.６ ０.５７

５００ １.１ １.１１

８００ １.７ １.７２

１２００ ２.８ ２.７８

１５００ ４.０ ３.９６

１７００ ５.０ ４.９５

１.４　 传感器响应特性试验

为叙述方便ꎬ统一使用型号代码表示被测的 ３
类原理 ５ 个型号传感器ꎬ传感器信息如表 ４ 所示ꎮ

试验得到各型号传感器平均有效高度、有效工

作频段等响应特性如表 ５ 所示ꎮ
“ １”型传感器响应特性如图２所示ꎬ传感器采
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表 ４　 被测传感器信息

型号代码 安装位置 传感器原理 数量 / 只

１ ５００ ｋＶ 母线手孔
５００ ｋＶ 断路器盖板

单极子天线 ３４４

２ ５００ ｋＶ 断路器盖板 电容耦合天线 ５１

３－１ １０００ ｋＶ 断路器盖板 圆盘天线 ９

３－２ １０００ ｋＶ 母线手孔 圆盘天线 １９６

３－３ １０００ ｋＶ 分支母线手孔 圆盘天线 ６５

表 ５　 被测传感器响应特性

型号
平均有效高度 / ｍｍ

最大值 最小值

≥３ ｍｍ 频
率 / ＭＨｚ

截止频率 / ＭＨｚ

下限 上限

１ １４.９５０ １０.０５０ ４６７.９ ４９９.９ １ ５６７.８

２ ９.２８９ ８.５６８ １８９.０ ３２１.９ １ ４０３.８

３－１ １３.５２０ １３.０６０ ３２５.９ ３７７.９ １ ８１９.８

３－２ １１.８８０ １１.０６０ ８８.０ １１６.０ １ ２２１.８

３－３ １１.４４０ １０.９３０ ２５３.０ ２７９.１ １ ４０９.８

用单极子天线原理ꎮ 通过试验结果可以看出ꎬ传感

器低频有效高度不满足要求ꎮ 结合其天线类型和安

装位置初步分析ꎬ传感器为满足 ＧＩＳ 设备安装要求

而采取小型化设计ꎬ单极子天线的天线辐射体长度

和半径尺寸主要限制了低频响应特性[８]ꎬ因此传感

器低频响应特性差ꎮ 在现场监测中ꎬ对于放电能量

主要集中在中低频段的缺陷ꎬ如固体绝缘气隙、沿面

等系统ꎬ可能存在监测灵敏度不足的情况ꎮ 实际应

用中应当针对性地设计更高的低频段动态增益并且

分频段调整信号阈值ꎬ以保证监测效果ꎮ

图 ２　 “１”型传感器响应曲线

“２”型传感器响应特性如图 ３ 所示ꎬ传感器采

用电容式天线原理ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ“２”型传感

器在更高频段仍然能够保持有效高度不小于 ５ ｍｍꎬ
响应特性良好ꎮ

“３”型传感器响应特性如图 ４ 所示ꎮ “３”型传

感器采用圆盘天线原理ꎬ天线的谐振频率和工作带

宽与圆盘等效半径、介质层介电常数相关ꎬ圆盘等效

半径越大、介电常数越大ꎬ得到的传感器谐振频率越

低ꎬ但介电常数增大会缩窄传感器工作带宽ꎮ所有

图 ３　 “２”型传感器响应曲线

传感器中ꎬ“３－１”型传感器圆盘等效半径和介电常

数最小ꎬ因此传感器低频段特性最差而工作频带最

宽ꎻ部分传感器在低于 ３００ ＭＨｚ 频段仍然保持较高

的有效高度ꎬ由于该频段还包含空气电晕、电机等其

他现场电气噪声ꎬ因此在实际应用中应设计合理的

滤波器来降低系统噪声风险ꎬ以保证监测效果ꎮ

图 ４　 “３”型传感器响应曲线

１.５　 传感器响应特性试验总结

使用 ＧＴＥＭ 试验平台开展 ３ 种不同原理内置特

高频传感器响应特性试验ꎬ所有传感器总体响应特

性满足要求ꎬ但是由于天线原理和结构特性限制ꎬ部
分天线存在低频段响应特性差的情况ꎮ

２　 传感器检测灵敏度试验

２.１　 传感器检测灵敏度试验方法

使用 ＣＩＧＲＥ ＴＦ １５ / ３３.０３.０５ 工作组推荐的等效

脉冲注入检验方法[９] 现场开展传感器检测灵敏度

试验ꎬ试验方法如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 等效脉冲注入检验方法
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试验时ꎬ通过内置传感器 Ｃ１ 注入调制脉冲电压

信号ꎬ脉冲电压联合传感器天线在设备中建立起与

局部放电激发特高频信号等效的电磁波信号传输ꎬ
在相邻传感器 Ｃ２ 位置检测响应情况ꎬ以确定检测系

统相邻传感器能够检测到 ＧＩＳ 内部任一位置的局部

放电信号ꎮ
２.２　 注入脉冲信号等效性确认

脉冲电压联合天线产生的特高频信号与缺陷局

部放电激发的特高频信号之间的等效性ꎬ是等效脉

冲注入检验方法成功的关键ꎮ 所开展注入脉冲信号

等效性试验方法为:使用高压针尖模型模拟 ＧＩＳ 导

体上的毛刺放电缺陷ꎬ注入传感器 Ｃ１ 和监测传感器

Ｃ２ 均使用“１”型传感器ꎬ使用 ＷＲ８２５４Ｍ 高速示波

器监视采集特高频信号ꎬ前置增益设置为 ２０ ｄＢꎮ
试验过程为:１) 外施交流电压ꎬ交流电压在毛

刺放电缺陷位置激发局部放电ꎬ使用脉冲电流法在

试验平台校验螺杆位置测量局部放电视在放电量ꎬ
在监测传感器 Ｃ２ 监视并采集特高频信号 ＵＨＦ１ꎻ
２) 停止升压并充分放电后ꎬ在注入传感器 Ｃ１ 注入

脉冲信号ꎬ在监测传感器 Ｃ２ 监视并采集特高频信号

ＵＨＦ２ꎻ３) 比较 ＵＨＦ１ 与 ＵＨＦ２ 时频特性ꎬ验证脉冲

注入信号等效性ꎻ４) 调整脉冲源参数并重复以上步

骤ꎬ得到满足等效性要求的脉冲信号ꎮ
验证试验中ꎬ在监测传感器 Ｃ２ 能够稳定触发检

测的局部放电视在放电量为 １０ ｐＣꎬ由此确定的脉

冲电压上升沿为 ６１５ ｐｓꎬ减去前置增益后的脉冲幅

值为 ３２ ｍＶꎮ 缺陷激发特高频信号和脉冲响应特高

频信号时域波形对比如图 ６ 所示ꎬ其频域波形对比

如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 缺陷激发与脉冲响应特高频信号时域波形对比

时域特性方面:放电激发特高频信号峰峰值为

３８ ｍＶꎬ信号持续时间约 １９０ ｎｓꎬ但是信号振荡衰减

过程比较长ꎻ脉冲响应特高频信号峰峰值为 ３９ ｍＶꎬ
信号持续时间约 １７５ ｎｓꎬ信号振荡衰减过程比较短ꎮ

图 ７　 缺陷激发与脉冲响应特高频信号频域波形对比

　 　 频域特性方面:放电激发特高频信号与脉冲响应

特高频信号频谱分布特性基本一致ꎬ脉冲响应特高频

信号仅在 ６００~６５０ ＭＨｚ 范围内缺少一个能量尖峰ꎮ
２.３　 传感器灵敏度现场试验

以安装有“１”型内置传感器的某 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 设

备为试验对象ꎬ试验时以断路器、分支母线、主母线

气室的内置传感器作为注入测点 Ｃ１ꎬ再选取与之相

邻的内置传感器作为响应测点 Ｃ２ꎬ按照第 ２.１ 节给

出的试验方法ꎬ在 Ｃ１ 注入脉冲信号ꎬ同时监视注入

测点与响应测点ꎬ若在 Ｃ２ 能够检测到明显信号响

应ꎬ则根据注入的脉冲幅值推算两个测点之间局部

放电检测灵敏度ꎮ
注入测点和响应测点设置如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 检测灵敏度试验测点设置

Ｃ１ Ｃ２ 测点之间结构特性

断路器 断路器

断路器、隔离开关均合闸:间距 １１.８ ｍ、
２ 个盆子、３ 个拐角、没有断口
断路器合闸、隔离开关分闸:间距 １１.８ ｍ、
２ 个盆子、３ 个拐角、２ 个断口
断路器、隔离开关均分闸:间距 １１.８ ｍ、
２ 个盆子、４ 个断口、３ 个拐角

断路器 分支母线

最长的分支母线:间距 ３６.０ ｍ、３ 个盆子、
４ 个拐角
最短的分支母线:间距 １２.５ ｍ、２ 个盆子、
３ 个拐角

断路器 主母线 间距 １８.８ ｍ、２ 个盆子、２ 个拐角

主母线 主母线 间距 ２０.６ ｍ、２ 个盆子、没有拐角

２.３.１　 断路器－断路器

当测点之间的断路器、隔离开关均为合闸状态

时ꎬ监测得到的注入信号与响应信号如图 ８ 所示ꎬ此
时注入脉冲幅值 ４２ ｍＶꎬ计算得到局部放电检测灵

敏度约为 １３ ｐＣꎮ
当测点之间的断路器、隔离开关均为分闸状态

时ꎬ监测得到的注入信号与响应信号如图 ９ 所示ꎬ此
时触发采集得到的两簇激励与响应信号ꎬ从时延判

断两簇信号具有一致性ꎬ此时注入脉冲幅值 ４９ ｍＶꎬ
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计算得到局部放电检测灵敏度约为 １６ ｐＣꎮ

图 ８　 断路器－隔离开关合闸灵敏度试验波形

图 ９　 断路器－隔离开关分闸灵敏度试验波形

当测点之间的断路器为合闸、隔离开关为分闸

状态时ꎬ监测得到的注入信号与响应信号如图 １０ 所

示ꎬ此时注入脉冲幅值 ４４ ｍＶꎬ计算得到局部放电检

测灵敏度约为 １４ ｐＣꎮ

图 １０　 断路器合闸－隔离开关分闸灵敏度试验波形

２.３.２　 断路器－分支母线

当响应测点 Ｃ２ 位于较长的分支母线出线端部

(出线套管下方)时ꎬ监测得到的注入信号与响应信

号如图 １１ 所示ꎬ检测得到的响应信号波形呈纺锤包

络衰减形状且幅值不足 ５ ｍＶꎬ此时注入脉冲幅值为

１００ ｍＶꎬ计算得到局部放电检测灵敏度约为 ３２ ｐＣꎮ
同时在注入测点 Ｃ１ 注入信号约 ８００ ｎｓ 后检测到反

射信号ꎬ反射信号与响应信号幅值接近ꎬ表明此时检

测系统存在信号混叠风险ꎮ

图 １１　 断路器－长分支母线灵敏度试验波形

当响应测点 Ｃ２ 位于较短的分支母线出线中部

时ꎬ监测得到的注入信号与响应信号如图 １２ 所示ꎬ

此时注入脉冲幅值 ４１ ｍＶꎬ计算得到局部放电检测

灵敏度约为 １３ ｐＣꎮ

图 １２　 断路器－短分支母线灵敏度试验波形

２.３.３　 断路器－主母线

在断路器和主母线监测得到的注入信号与响应

信号如图 １３ 所示ꎬ响应信号波形幅值总体较小且上

升沿特征不明显ꎬ并且从响应信号持续时间来看ꎬ可
能存在多个响应信号叠加传输ꎬ此时注入脉冲幅值

为 ４６ ｍＶꎬ计算得到局部放电检测灵敏度约为 １５ ｐＣꎮ

图 １３　 断路器－主母线灵敏度试验波形

２.３.４　 主母线相邻测点

主母线相邻测点监测信号如图 １４ 所示ꎬ注入脉

冲幅值为 ４５ ｍＶ 时响应端口 Ｃ２ 能够检测到响应信

号ꎬ计算得到局部放电检测灵敏度约为 １５ ｐＣꎮ

图 １４　 主母线－主母线灵敏度试验波形

２.４　 传感器检测灵敏度试验

使用 ＧＩＳ 局部放电仿真试验平台对脉冲电压信

号联合天线建立的特高频信号与缺陷局部放电激发

特高频信号等效性进行了验证ꎬ确定等效 １０ ｐＣ 局

部放电的脉冲波形ꎬ并以此为基础在安装有“１”型

传感器的 ５００ ｋＶ ＧＩＳ 设备开展了相邻传感器检验

灵敏度试验ꎮ
试验发现ꎬ对于如“断路器－长分支母线”这样

相邻传感器之间距离很长的情况ꎬ响应信号衰减明

显并且存在激励反射信号与响应信号混合叠加的情
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况ꎬ此时应在分支母线增加测点ꎬ对于如“断路器－
主母线”这样距离较长且结构较复杂的情况ꎬ应考

虑适当减少传感器间距ꎮ

３　 结　 论

上面针对近期四川电网 １０００ ｋＶ 及 ５００ ｋＶ 输

变电新建工程使用的局部放电特高频内置传感器

开展了响应特性试验和检测灵敏度试验ꎬ得到以

下结论:
１)所有参与试验的传感器平均有效高度均满足

要求ꎮ 但是部分采用单极子天线原理的内置传感器

为满足 ＧＩＳ 安装要求采取了小型化设计ꎬ限制了传感

器低频带性能ꎮ 同时ꎬ部分采用圆盘天线原理的内置

传感器辐射体尺寸和介质层介电常数选择不佳ꎬ导致

传感器在低频段仍然有较大的有效高度ꎮ 在实际应

用中ꎬ低频段有效高度不足会降低监测系统对于固体

绝缘等缺陷的监测灵敏度ꎬ而低频段较大的有效高度

可能会为监测系统引入空气电晕等噪声风险ꎮ
２)相邻传感器检测灵敏度试验结果表明ꎬ当相

邻测点之间距离较大且设备结构比较复杂时ꎬ会降

低内置传感器检测灵敏度ꎮ
在后续工作中ꎬ一是要提高等效性验证试验精

细度ꎬ完成注入脉冲信号与 ５ ｐＣ 视在放电量的等效

性验证ꎻ二是要针对悬浮、固体绝缘、沿面等其他典

型缺陷开展验证试验ꎬ完善等效脉冲注入信号模型ꎻ
三是要进一步开展包含互感器、伸缩节、避雷器等设

备和结构的验证试验ꎮ
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一起 ５００ ｋＶ 架空线路地线金具发热分析与研究
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摘　 要:近年来ꎬ时有地线挂点金具发热、烧融导致地线断线进而危害线路稳定运行的事故发生ꎮ 针对四川 ５００ ｋＶ 架

空输电线路地线金具发热问题ꎬ通过理论分析与仿真研究发热原因ꎬ提出预防措施以保障线路安全ꎮ 首先ꎬ通过

ＥＭＴＰ 仿真建模ꎬ获得了线路稳定运行状态下地线的感应电压与电流随负荷的变化规律ꎻ随后ꎬ搭建三维有限元仿真

模型ꎬ计算了接触电阻、感应电流、风速等参数对金具发热的影响规律ꎻ最后ꎬ结合仿真结果分析发现其异常发热的主

要原因为耐张段上出现两个及以上接地点后构成异常感应回路ꎬ使接触电阻处持续流过较大电流ꎬ导致金具异常发

热ꎮ 针对这一类型问题提出了可行的解决方案及预防控制措施ꎬ为架空输电线路的安全运行提供保障ꎮ
关键词:架空地线ꎻ 发热ꎻ 感应电势ꎻ 接触电阻
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０　 引　 言

５００ ｋＶ 输电线路是电力系统的重要组成部分ꎬ
而架空地线具有保障电网的安全稳定运行、最大程

度地减小雷电对架空线路影响的作用[１－３]ꎮ 目前ꎬ
架空地线主要采用逐塔接地和分段绝缘单点接地两

种接地方式[４] ꎬ架空地线会通过接地引下线与杆

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“瓷绝缘子机电联合老化
机理及劣化绝缘子检测方法研究”(５２１９９７２４０００８)

塔、地网相连ꎬ正常情况下流过金具的电流不会引起

架空地线的连接金具发热[５]ꎮ 但是在日常运维及

无人机红外飞巡过程中ꎬ有时会遇到架空地线金具

异常发热的情况ꎮ 若金具长期在大电流及高温下运

行ꎬ可能会导致挂点金具被烧红甚至烧熔ꎬ进而引发

架空地线断线并造成严重后果[６－８]ꎮ 因此ꎬ为确保

输电线路的安全稳定运行ꎬ有必要深入分析研究架

空地线金具异常发热的原因ꎬ并针对问题找出切实

可行的解决方案和预防控制措施ꎮ
目前国内专家已对架空地线金具异常发热的原
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因进行了定性分析并提出了相应的措施ꎮ 如文

献[９]结合现场金具发热情况ꎬ推导某 ５００ ｋＶ 线路

的地线挂点金具发热原因为金具磨损、锈蚀氧化产

生不导电产物使接触电阻值增大ꎬ进而在电流作用

下产生焦耳热ꎮ 文献[１０]结合架空地线接地方式ꎬ
分析某 ５００ ｋＶ 架空地线金具发热异常原因为电流

回路及接触电阻的共同作用ꎮ 这些研究多通过定性

的理论推导对异常原因进行分析ꎬ而基于仿真建模

方法对地线金具发热原因的定量分析较少ꎮ
在学习总结已有研究的基础上ꎬ下面对四川电网

某 ５００ ｋＶ 架空地线金具异常发热进行了具体分析ꎬ
通过电磁暂态程序(ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍꎬ
ＥＭＴＰ)和有限元仿真软件建模的单一变量定量研

究方法ꎬ研究了线路负荷、接触电阻、风速等参数对

感应电流及金具发热温度的影响ꎮ 最后ꎬ通过详细

的变量分析论证了金具异常发热及烧蚀的主要原

因ꎬ并针对性地提出了改进建议ꎮ

１　 发热缺陷详情

１.１　 异常发热点位情况

２０２３ 年 ６ 月 ３０ 日ꎬ对某 ５００ ｋＶ 线路开展无人机

红外测温时ꎬ发现该 ５００ ｋＶ 线路 １０３ 号铁塔左挂点

金具串(右侧为光缆)异常发热ꎬ金具串最高温度为

２０２.５ ℃ꎬ最低温度为 ３４.３ ℃ꎬ温差达到 １６８.２ ℃ꎬ判
定为危急缺陷ꎮ 通过精细化飞巡照片可以发现ꎬ左联

挂点金具串的放电间隙出现肉眼可见的短接状态ꎬ右
联挂点金具串无异常ꎮ 现场照片如图 １、图 ２ 所示ꎮ

图 １　 １０３ 号铁塔左侧地线测温照片

通过对精细化飞巡照片(图 ３)进行对比发现ꎬ
１０３ 号地线悬垂金具串有明显电腐蚀痕迹ꎬ且平行

挂板与联板接口有烧灼痕迹ꎬ烧灼痕迹较新ꎮ 下部

金具中存在大量焊渣ꎬ说明地线与金具连接处可能

存在电弧放电ꎬ地线可能出现熔断事故ꎮ

图 ２　 １０３ 号铁塔左侧地线飞巡照片

图 ３　 １０３ 号铁塔左侧地线联板照片

１.２　 线路接地情况

该 ５００ ｋＶ 线路右侧架空地线为光纤复合架空地

线ꎬ采用逐基接地的方式ꎻ左侧架空地线为钢绞线ꎬ采
用分段绝缘单点接地的方式ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 按设计手

册ꎬ左侧地线分为不同耐张段ꎬ每段的接地点均在大

号侧ꎮ 发热点位 １０３ 号塔位于 １０２ 号—１１０ 号耐张段

区间内ꎬ１０２ 号(耐张塔)大号侧安装有放电间隙且无

并沟线夹进行接地ꎬ１１０ 号(耐张塔)为双联悬垂且直

接接地ꎬ耐张段内其余杆塔处均安装有放电间隙ꎮ

图 ４　 故障塔位

在天气晴朗的条件下对该 ５００ ｋＶ 线路 １０３ 号

铁塔所在耐张段 １０３ 号—１１０ 号铁塔接地电阻进

行测量ꎬ结果如表 １ 所示ꎬ接地电阻值均在设计值

范围内ꎮ

２　 发热缺陷分析

２.１　 等效电路

为了说明地线感应电压和地线金具连接处接触

电阻对架空地线挂点金具发热的影响ꎬ结合异常点
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表 １　 １０３ 号—１１０ 号铁塔接地电阻 单位:Ω

杆塔号 检测时间
天气
情况

Ａ 腿检
测值

Ｂ 腿检
测值

Ｃ 腿检
测值

Ｄ 腿检
测值

１０３ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 １.３９ １.２３ １.３１ ０.９５
１０４ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 ０.９７ １.７９ １.７６ １.６６
１０５ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 １.９１ ０.７９ ０.９７ １.１７
１０６ 号 ２０２３－０７－０５ 晴 ２.２７ ２.１７ ２.０６ ２.５１
１０７ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 ４.３９ ３.５８ ４.７１ ５.７７
１０８ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 ２.９６ ２.９３ ２.９７ ２.９９
１０９ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 １.１４ １.１５ １.２７ １.１７
１１０ 号 ２０２３－０７－０４ 晴 ０.６２ ０.５６ ０.６３ ０.６４

位耐张区段的详情ꎬ建立了简单的等效回路模型ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 图中 Ｒ１ 为各金具接触电阻之和ꎻＲ２ 为

１０３、１１０ 号两基塔的接地电阻之和ꎻＲ３为 １０３ 号—
１１０ 号范围内的架空地线等效电阻ꎬ可近似忽略ꎮ
即在感应电压的作用下ꎬ感应电流流过接触电阻与

接地电阻ꎻ在电流作用下ꎬ接触电阻发热ꎬ进而出现

图 １ 所示异常现象ꎮ 下面采用仿真分析的方法ꎬ对
感应电压电流及接触电阻发热进行分析研究ꎮ

图 ５　 等效回路模型

２.２　 回路感应电流仿真分析

２.２.１　 仿真模型

根据该 ５００ ｋＶ 线路塔位明细ꎬ简化线路输电模

型:所有杆塔均统一采用与 １０３ 号杆塔相同的

ＺＶＭ１ 塔型及绝缘子 /金具结构ꎻ将整条线路分为包

括故障点耐张段及前后耐张段在内的 ５ 段ꎬ５ 段线

路分别长 ４９. ９２ ｋｍ、０. ７１ ｋｍ、２. ７４ ｋｍ(故障点位

段)、１.０３ ｋｍ、９.５０ ｋｍꎻ忽略地线电阻、杆塔电阻等

电阻ꎬ直接简化为故障点接触电阻、１０３ 号杆塔接地

电阻(平均值 １.２２ Ω)、１１０ 号杆塔接地电阻(平均

值 ０.６２ Ω)３ 个电阻的和ꎮ

　 　 采用 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 仿真软件搭建仿真模型如图 ６
所示ꎮ ５ 段输电线路(ＬＣＣ)分别表示简化后的 ５ 段

耐张段ꎬ每段的地线单点接地ꎻ故障点的一根地线两

端均接地ꎬ模拟该耐张段地线在 １０３ 号和 １１０ 号两

基杆塔处均接地的情况ꎮ
２.２.２　 仿真结果

使用电压源和电流源模拟系统负荷ꎬ采用发现

异常当日的平均负荷电流 １５９.９ Ａ 作为仿真基本参

数ꎬ采用单一变量方法ꎬ计算 １０３ 号—１１０ 号耐张段

地线在不同回路电阻、负荷电流、相角情况下的感应

电压与电流ꎬ得到不同参数的影响规律ꎮ
１)相角和回路电阻的影响

当接触点断开时ꎬ断点处的电压即为悬浮电压ꎬ
可以看作感应回路的最大电压ꎮ 设置负荷电流

１５９.９ Ａꎬ负荷相角从 ０° ~９０°单调增大ꎬ计算获得悬

浮电压随相角的变化如图 ７ 所示ꎮ 随着相角的增

大ꎬ悬浮电压逐渐减小并趋于稳定ꎮ
由第 ２.１ 节可知ꎬ回路电阻为接触电阻与接地

电阻之和ꎮ 虽然当日测得 １０３ 号杆塔接地电阻平均

值为 １.２２ Ω、１１０ 号杆塔接地电阻平均值为 ０.６１ Ωꎬ
但因受天气和降水影响[１１]ꎬ计算回路电阻影响时ꎬ
扩大了回路电阻范围ꎬ得到回路电阻与相角的影响

如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 随着相角的增大ꎬ感应电流与

回路电阻消耗的功率均逐渐减小ꎮ 而随着回路电阻

的逐渐增大ꎬ感应电流逐渐减小ꎬ而回路电阻消耗的功

率先增大后减小ꎬ在回路电阻为 ４ Ω 时达到最大值ꎮ
２)负荷电流的影响

经查询获知 ６ 月 ２５ 日—７ 月 ５ 日期间ꎬ该条线

路的负荷电流最大值为 １１９６ Ａꎮ 在相角为 ０ 的情

况下ꎬ进一步分析不同负荷电流的影响ꎬ得到结果如

图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ 随着线路负荷电流的增大ꎬ悬
浮电压和相同回路电阻下的感应电流均近似线性的

单调增大ꎮ 由 Ｐ＝ Ｉ２Ｒꎬ随着线路负荷电流的增大ꎬ回
路电阻消耗的功率成平方倍增大ꎮ
２.３　 接触电阻发热仿真分析

２.３.１　 仿真模型

为了方便仿真计算ꎬ对图１所示的金具接触电

图 ６　 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 仿真模型
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图 ７　 相角对悬浮电压的影响

图 ８　 相角和电阻对感应电流的影响

图 ９　 相角和电阻对功率的影响

阻发热结构进行简化:首先ꎬ将几何结构简化为三段

发热金属棒模型ꎬ中间一段模拟接触电阻ꎬ通过调整

电导率获得不同的接触电阻ꎻ其次ꎬ简化散热模型ꎬ
仅考虑对流热通量对温度的影响ꎬ计算在不同风速

条件下接触电阻的发热情况ꎮ 采用有限元仿真软

件ꎬ构建了简化后的发热模型(如图 １２ 所示)ꎬ耦合

电流场与热场ꎬ模拟分析接触电阻在不同情况下的

发热状态ꎮ
２.３.２　 仿真结果

采用第 ２.１ 节中的等效电路ꎬ在第 ２.２ 节中当日

平均负荷电流为 １５９.９ Ａ 情况下的感应电流与回路

电阻的关系的基础上ꎬ由回路电阻减去两基杆塔的

接地电阻ꎬ获得接触电阻值与感应电流的关系ꎮ 采

用单一变量方法ꎬ仿真获得感应电流、风速等对接触

电阻发热情况的影响规律ꎮ

图 １０　 负荷电流对悬浮电压的影响

图 １１　 负荷电流对感应电流的影响

图 １２　 发热模型简化

　 　 １)固定风速下接触电阻的发热规律

设置风速为 ５ ｍ / ｓꎬ代入不同接触电阻与感应

电流ꎬ计算不同接触电阻的发热情况ꎬ获得最高温

度随电阻的变化规律如图 １３ 所示ꎮ 随着接触电

阻的增大ꎬ电阻的最高温度先增大后减小ꎬ当风速为

５ ｍ / ｓ、接触电阻为 ４.１６ Ω(回路电阻 ６ Ω)时ꎬ温度分

布如图 １４ 所示ꎬ最高温度为 ５０９.４０ Ｋ(２３６.２５ ℃)ꎮ
２)不同风速下接触电阻的发热规律

接触电阻为 ４.１６ Ω(回路电阻 ６ Ω)时ꎬ计算得

到不同风速下的发热最高温度ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 随着

风速的增大ꎬ对流散热效果逐渐增强ꎬ温度最大值逐

渐降低ꎮ
２.４　 异常原因总结

该 ５００ ｋＶ 输电线路的左侧架空地线采用分段
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图 １３　 不同接触电阻的最高温度

图 １４　 ５ ｍ / ｓ 风速条件下模型的温度分布

图 １５　 不同风速条件下模型的最高温度

绝缘单点接地的方式ꎮ 当输电线正常运行情况下ꎬ
导线周围会产生电磁场ꎬ地线与导线之间会产生电

磁和静电场耦合ꎬ产生感应电压ꎮ 当一个耐张段上

出现两个及以上接地点后ꎬ架空地线将通过接地点

与大地形成回路ꎬ进而产生感应电流ꎬ结合第 ２.２ 节

中的仿真结果可知ꎬ悬浮电压可达数十伏ꎬ感应电

流可达数十安培ꎮ 而架空地线与杆塔直接连接ꎬ
地线上的这些感应电流全部通过接地挂点金具泄

入大地ꎮ
此外ꎬ在微风作用下ꎬ架空地线带着挂点金具作

无规律变化ꎬ导致金具接触面在无规律变化ꎬ进而接

触电阻的大小也在不断变化(该接触点可能出现短

路和断开两种状态ꎬ即接触电阻可能在零到无穷大

的范围内变化)ꎮ 当感应电压一直存在ꎬ接触电阻

不停变化时ꎬ金具的发热状态也不停变化ꎮ 此外ꎬ挂
点金具在长期运行下产生锈蚀ꎬ如图 ３ 所示:一方面

将增大金具接触电阻ꎬ导致金具严重发热ꎻ另一方面

也将改变接触处的电场分布ꎮ 当架空地线带着挂点

金具作无规律变化的某个瞬间ꎬ金具的某个接触点

出现分离ꎬ将在金具接触处(磨损处)产生电弧ꎬ造
成金具局部烧蚀ꎬ而金具连接处的电弧放电将加速

金具和地线的磨损ꎬ进一步威胁金具与地线的机械

稳定性ꎮ
２.５　 改进建议

该 ５００ ｋＶ 线路 １０３ 号杆塔出现的金具串异常

发热问题是输电线路中常见的典型问题ꎮ 电流长期

通过金具ꎬ在感应电压电流、微风的共同作用下ꎬ电
弧、发热风险长期存在ꎬ导致地线存在断线的风险ꎮ
结合上述原因分析ꎬ建议采取以下改进措施:

１)严格按照设计要求ꎬ加强输电线路地线状态

的运行维护ꎬ对于设计中非接地点的杆塔ꎬ严格确保

标准中线间隙的设计要求ꎬ结合日常运维工作重点

排查间隙的状态ꎻ
２)在大负荷运行期间加强对直接接地的架空

地线挂点金具的运行情况监测ꎬ充分发挥无人机的

机动灵活和快速高效的特性ꎬ利用红外测温仪定期

进行测温ꎬ并使用高清无人机摄像头对金具进行拍

照检查ꎻ
３)加强停电消缺ꎬ结合运维发现金具、线夹等

过热缺陷ꎬ统筹安排线路停电计划ꎬ将缺陷应消尽

消ꎬ及时更换烧蚀、磨损的金具串ꎬ防止线路故障ꎮ

３　 结　 论

架空地线金具发热在运行中较为常见ꎬ且存在

着异常发热导致地线断线的可能性ꎬ一旦地线掉落

将导致导线单相或多相故障ꎬ进而造成线路严重事

故ꎮ 上面对一起 ５００ ｋＶ 架空线路地线挂点金具异

常发热现象进行了分析ꎮ 通过仿真分析ꎬ定量地获

得了各种参数对地线金具发热的影响规律ꎬ论证了

地线感应电压 /电流及金具连接处的接触电阻对金

具发热的显著影响ꎻ此外ꎬ当金具在风力的作用下使

接触点不停振动ꎬ当接触点断开时ꎬ过大的感应电压

可能导致金具出现电弧烧蚀ꎮ 但是所做模型简化较

多ꎬ且线路负荷、接触电阻均随时间不停变化ꎬ导致

实际情况比仿真分析结果更加复杂ꎮ 后续将进一步

结合现场实际工况ꎬ对异常发热现象进行深入研究ꎮ
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