


收录情况

中国科技核心期刊

中国核心期刊（遴选）数据库收录期刊

中国期刊全文数据库（CJFD）收录期刊

中文科技期刊数据库收录期刊

波兰 ICI World of Journals 数据库收录期刊

美国《乌利希期刊指南》收录期刊

瑞典开放获取期刊目录（DOAJ）收录期刊

《山东电力技术》编辑委员会

主管单位：国网山东省电力公司

主办单位：国网山东省电力公司

编辑出版：《山东电力技术》编辑部

地　　址：济南市市中区望岳路 2000 号

邮政编码：250003

电　　话：（0531）67982997

电子信箱：sddljs ＠ sina.com

网       址：sddljs.cbpt.cnki.net

印　　刷：济南浪宇印刷有限公司

发　　行：公开发行　自办征订

定　　价：18.00 元／册

顾　　问： 陈维江    郑建华    侯保荣    雷清泉    王成山    

主　　任： 孙    岗

副 主 任： 王伟胜    吴文传    刘玉田    陈志勇    梁作宾

 田    健

委　　员：（按姓氏笔画为序）

 丁    磊    丁    勇    王    波    王建东    孙    波

 孙树敏    严志国    苏    洲    吴秋伟    赵艳雷

 姜雨泽    郭    锐    彭道刚    董    泽    程新功

青年编委主任委员：姚    伟    李正烁

青年委员：（按姓氏笔画为序）

 丁    涛    王士柏    王中冠    王    彬    巨云涛

 牛    涛    刘晓明    许    寅    李志刚    李知艺

 杨    越    沈欣炜    陈思捷    郑伟业    钟海旺

 高    嵩    常馨月    薛屹洵

主　　编：吴文传    孟    瑜

执行主编：马    艳

责任编辑：郑天茹    娄婷婷    张丹丹    车永强

山东电力技术
SHANDONG DIANLI JISHU

（月刊）

1974 年创刊        2025 年第 9 期

第 52 卷（总第 334 期）

2025 年 9 月 25 日出版   

山东电力技术
SHANDONG ELECTRIC POWER

中国标准连续出版物号：

                    ISSN 1007-9904

                    CN 37-1258/TM

期刊基本参数：

CN 37-1258/TM*1974*m*A4*112*zh*P* ￥18.00*8000*11*2025-9*n

广告



广告



广告

随着新能源高比例接入和智能化技术的迅猛发展，电力系统运行与电力市场组织形式发生深刻变革。大规

模分布式发电、储能设备及电动汽车等新型负荷的普及，使得传统电力系统面临更复杂的调度问题与市场机制

设计挑战。博弈论与人工智能技术的融合，特别是强化学习的突破，为电力系统与电力市场优化提供了新的理

论框架与实践方案。博弈论作为重要的决策分析工具，在电力市场机制设计、电动汽车调度、储能系统管理等

方面已得到广泛应用。人工智能中的强化学习技术凭借其自适应性和强大的学习能力，能够有效应对高维复杂

问题，优化电力系统运行与电力市场调度。

为展示博弈论优化决策与人工智能强化学习在电力系统与电力市场中的最新研究进展和发展趋势，解决技

术研究和应用中的难题和热点问题，推动技术创新和交流，诚邀请广州大学副教授程乐峰、天津大学教授张沛、

东北大学副教授张孝顺和深圳大学副教授王怀智担任特约主编，拟针对“博弈论优化决策与人工智能强化学习

在电力系统与电力市场中的应用研究”设专栏，欢迎国内外相关领域的专家学者踊跃投稿！

一、征稿方向（包括但不限于）

1.	 博弈论在电力市场机制与定价策略中的建模与优化；

2.	 基于强化学习的智能调度策略在配电网中的应用研究；

3.	 纳什均衡理论在多能互补系统中的博弈建模与求解；

4.	 电动汽车与储能系统的博弈控制与行为建模；

5.	 演化博弈在电力用户侧需求响应与互动博弈中的机制设计；

6.	 多智能体博弈与深度学习融合在能源互联网控制中的研究；

7.	 基于联邦博弈学习的数据隐私保护下的跨区域电网调度优化；

8.	 复杂电力系统中融合博弈推理的图神经网络建模方法；

9.	 智能代理系统在数字孪生电网控制与监测中的策略博弈优化研究；

10. 绿色低碳目标下的电力系统碳交易机制中的博弈建模与 AI 定价算法；

11. 基于博弈论的虚拟电厂多主体协同优化技术；

12. 其他与博弈论优化决策和人工智能强化学习在电力系统与电力市场中的应用相关技术。

二、投稿要求

1、请从山东电力技术网站投稿，请在题名后标注“博弈论优化决策与人工智能强化学习在电力系统与电力

市场中的应用研究”，网址：http://sddljs.cbpt.cnki.net

2、稿件详细要求请参照《山东电力技术》投稿须知及论文写作模板，投稿须知及论文写作模板请在山东电

力技术网站下载。

3、稿件一经采用，本刊将按照《山东电力技术》期刊稿费发放标准向作者发放稿费，稿酬优厚。

4、征文截止时间 2025 年 11 月 30 日，其他不明事宜，请联系《山东电力技术》编辑部。电话：0531-

67982997。
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基于零序电压投影量的小电阻系统单相接地故障测距方法
朱文贺 1，李守钦 2，李 广 1，齐兰涛 3，仉志华 1*

（1.中国石油大学（华东）新能源学院，山东 青岛 266580；2.中石化胜利油田分公司东辛采油厂，山东 东营 257094；
3.中国石油化工股份有限公司中原油田分公司，河南 濮阳 457001）

摘要：针对小电阻系统单相接地故障后人工巡线耗时长导致供电可靠性低的问题，提出一种基于零序电压投影量梯度的

测距方法来确定精确故障位置。首先，利用零序等效电路图重点分析了小电阻接地系统单相接地后零序电流和零序电

压的分布特征。其次，通过故障线路零序电压变化的相量图分析了单一类型线路和混合线路零序电压投影量的分布特

征，发现将混合线路进行等效之后，二者的投影量均为关于到母线距离的一次函数。最后，在准确获取区段定位结果的

基础上，提出了基于零序电压投影量梯度的测距方法。利用MATLAB/Simulink搭建了 10 kV小电阻系统，在不同线路类

型上进行了仿真实验，结果验证了该方法具备较高的测距精度，且可有效克服单一类型线路参数不准确对测距结果的

影响。

关键词：单相接地故障；小电阻系统；零序电压投影量；分布特征；梯度测距

中图分类号：TM773 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）09-0001-09

Single-phase Ground Fault Location Method for Low Resistance
System Based on Zero Sequence Voltage Projection

ZHU Wenhe1，LI Shouqin2，LI Guang1，QI Lantao3，ZHANG Zhihua1*
（1.School of New Energy，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China；

2.Dongxin Oil Production Plant，Shengli Oilfield，SINOPEC，Dongying 257094，China；
3.Zhongyuan Oilfield Company，SINOPEC，Puyang 457001，China)

Abstract：：Aiming at the problem of low power supply reliability caused by long time-consuming manual line inspection after
single-phase grounding faults of low-resistance grounding systems，a fault location method based on zero-sequence voltage
projection gradient is proposed to determine the accurate fault location.Firstly，the distribution characteristics of zero-sequence
current and zero-sequence voltage after single-phase grounding of low resistance grounding system are analyzed by using a
zero-sequence equivalent circuit diagram. Secondly，the distribution characteristics of zero-sequence voltage projections of
single-type lines and hybrid lines are analyzed by the phasor diagram of zero-sequence voltage changes of fault lines. It is
found that after the hybrid lines are equivalent，the projections of both are linear functions of the distance to the bus.Finally，
on the basis of accurately obtaining the location results of the section，a ranging method based on the gradient of zero-
sequence voltage projection is proposed. A 10 kV small resistance grounding distribution network is built by MATLAB /
Simulink，and simulation experiments are carried out on different line types.The results show that the method has high ranging
accuracy and can effectively overcome the influence of inaccurate parameters of a single type of line on ranging results.
Keywords：：single-phase ground fault；low-resistance systems；zero-sequence voltage projection；distribution characteristics；
gradient ranging

0 引言

随着配电网规模的扩大以及电缆率的提高，中

性点经小电阻接地在我国以电缆为主的城市配电网

中得到了广泛应用。据统计，单相接地故障在干扰

配电网稳定运行的各类故障中占 80%左右［1-4］，若在

小电阻系统中发生单相短路故障保护会立即跳闸，

严重影响供电可靠性，而精准、快速的故障定位将大

大减少人工巡线的时间，实现故障点快速处理。因

此，发生单相接地故障后精准的测距对降低停电损
基金项目：国家自然科学基金项目（52077221）。
National Natural Science Foundation of China（52077221）.
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失、提高供电可靠性具有重要意义［5］。

现有的配电线路故障测距方法主要有阻抗

法［6-8］、行波法［9］以及智能算法［10］。阻抗法是利用所

获取的电压和电流数值计算出故障点对应的阻抗，

通过阻抗与距离呈现正比例的关系来判定故障点的

位置，按获取电气量来源的不同，可分为单端法和双

端法。文献［11］利用故障点电阻仅消耗有功的特

性，构建了适用于不同故障类型的测距方程，但中性

点接地方式会影响这种功率特性，从而影响测距的

精准度。文献［12］利用线路两侧零序电压、首端零

序电流以及线路参数建立单相接地故障时的测距方

程，利用区段长度排除伪根，通过遍历配电网各区段

可实现区段定位及故障测距。以上方法均假设线路

参数已知且均匀，因此不可避免地会出现误差。行

波法利用故障行波的传播时间进行测距，不受系统

参数、过渡电阻等因素影响，定位精度较高。为精确

标定故障行波波头到达时刻并实现多分支线路的故

障定位，文献［13］提出了一种基于极点对称分解的

创新故障定位方法。文献［14］利用前、后向行波分

量建立沿线的行波特征分布和行波的二维空间，迅

速准确地确定故障点。但配电网结构复杂、分支较

多、长度较短，波头识别及混合线路波速问题难以解

决，另外其应用于 T型支路效果欠佳。目前使用的

智能算法主要有矩阵算法［15-17］、遗传算法［18］和神经

网络算法［19-20］。在神经网络算法研究方面，其使用

条件比较苛刻，需要大量的故障样本支撑，实际工程

中往往不能预先提供大量的故障信息数据，所以还

有待继续研究，尚未达到现场应用的要求［21-22］。

综上，本文根据零序电流、零序电压在故障线路

的分布推导出零序电压投影量的梯度分布特征，设

计了基于零序电压投影量梯度的测距算法，算法同

时考虑了混合线路的测距，测距精度基本不受故障

距离与过渡电阻的影响。最后，通过仿真验证了所

提算法在不同故障情况下的有效性和准确性。

1 小电阻系统单相接地故障零序电气量特

征分析

1.1 零序电流分布特征

小电阻系统发生单相接地故障后的零序等效网

络如图 1所示，其中L1—Ln-1为健全线路，Ln为故障线

路，n为馈线总数。

图1 零序等效网络

Fig.1 Zero-sequence equivalent network

图 1中，U̇0 ( 0 )为母线处零序电压，İ0R为流过中

性点电阻的电流，İ0为故障线路首端零序电流，İC为

对地电容电流，İ0d为下游的零序电流，U̇ f为故障点虚

拟电源，İ0f为故障点电流。

图 1中，根据基尔霍夫电流定律，故障线路首端

电流 İ0 = -( İ0R +∑
i = 1

n - 1
İ0i )，İ0i为第 i条健全线路首端零序

电流。由于故障线路首端的零序电流较大［23］，因此忽

略故障线路零序电容电流的影响，将故障点上游电流

近似为-( İ0R +∑
i = 1

n - 1
İ0i )，故障点下游电流近似为0。

1.2 零序电压分布特征

根据零序电流分布特征，可以推导故障线路 x点

处的零序电压 U̇0 ( x )。
ì

í

î

ïï

ïï

U̇0 ( x ) = U̇0 ( 0 ) + Z ( İ0R +∑
i = 1

n - 1
İ0i ) x, x ≤ x f

U̇0 ( x ) = U̇0 ( x f ) = U̇0 ( l f ) , x > x f
（1）

式中：Z为单位长度线路的零序阻抗；x f为故障点到

母线距离；l f为故障线路长度。

由式（1）可知，故障点下游不存在压降。另外，

对于故障点上游存在分支线路的故障线路，由于分

支线路上的电流分布和故障点下游一致，所以分支

线上任一点处的零序电压均与接入点相同。

鉴于故障线路零序电压的幅值分布比较复杂，本

文首先分析了零序电压在- İ0Z方向的投影量的分布

特征，然后设计了基于零序电压投影量的测距算法。

2 零序电压投影量分布特征

2.1 单一类型的故障线路

故障点上游零序电压在- İ0Z方向上的投影如图

朱文贺，等：基于零序电压投影量的小电
阻系统单相接地故障测距方法
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2所示，U ( x )为 x点处的零序电压投影量，ΔU̇0为单

位长度线路的零序电压变化量，θ为母线零序电压与

零序电压变化量夹角的补角，φ为线路阻抗角。

图2 单一类型线路的零序电压投影

Fig.2 Zero-sequence voltage projection of a
single type of line

根据图 2，故障点上游 x点处的零序电压投影

量为

U ( x ) = || U̇0 ( 0 ) × cos( π - θ ) + || Z || İ0 x （2）
故障点下游及分支线上零序电压投影量均为恒

定值。因此，单一类型故障线路上的零序电压在 -
İ0Z方向上的投影分布特征如图 3所示。零序电压

投影量在故障点上游随到母线距离增加而均匀增

加，呈一次函数分布，在下游为一条斜率为零的水平

直线。

图3 单一类型线路的零序电压投影量分布特征

Fig.3 Distribution characteristics of zero sequence voltage
projection of single type line

2.2 混合类型的故障线路

假设某故障线路由架空线-电缆构成，图 4为混

合线路在- İ0Z1方向的投影。需要说明的是，对于混

合线路，本文规定的投影方向为-I·0 Z1，Z1为架空线

的单位阻抗参数。

图4 混合线路的零序电压投影

Fig.4 Zero-sequence voltage projection of hybrid lines

图 4中，Z2为电缆的单位阻抗参数，β为Z1和Z2
的夹角，即- İ0Z1和- İ0Z2之间的夹角，x1、x2分别为故

障点上游架空线和电缆的长度。

混合线路故障点上游任一点的投影量如式（3）
所示。

U ( x ) =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

|| U̇0 ( 0 ) × cos( π - θ ) + || Z1 || İ0 x, x ≤ x1
|| U̇0 ( 0 ) × cos( π - θ ) + || Z1 || İ0 x1 +

|| Z2 || İ0 cos β ( x - x1 ) , x > x1
（3）

故障点下游零序电压投影量为常数，此处不再

赘述。混合线路故障点上游的零序电压投影量分布

如图 5所示。由图 5可以看出分布曲线存在多种斜

率，此特征难以有效利用各检测点的信息，因此须将

斜率不同的多段直线等效为一段直线。

首先对故障线路进行等效处理。以架空线为基

准类型，将电缆的实际长度折算为等效长度（对于多

种参数不同的线路类型，可任选一种作为基准类

型）。折算方法如式（4）、式（5）所示。

x′2 = || Z2 cos β
|| Z1

x2 = λx2 （4）
l' = x1 + x′2 （5）

式中：x′2为电缆的等效长度；λ为折算系数；l'为等效

3
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后的线路长度。

图5 混合线路的零序电压投影量分布特征

Fig.5 Distribution characteristics of zero-sequence

voltage projection of hybrid lines

因此，等效后混合线路故障点上游 x'点处的投

影量为

U ( x' ) = || U̇0 ( 0 ) × cos( π - θ ) + || Z1 || İ0 x' （6）
等效后混合线路的零序电压分布特征与单一类

型线路相同，也呈现一次函数分布。

综上所述，零序电压投影量在故障线路上的分

布如式（7）所示。

ì
í
î

U ( x ) = ax + b, x ≤ x f
U ( x ) = c, x > x f （7）

式中：a、b为故障点上游零序电压投影量关于到母线

距离的斜率和常数项；c为故障点下游的零序电压投

影量。

过渡电阻的大小仅影响故障点上游零序电压

投影量的梯度，当过渡电阻较大时梯度较小，此时测

距精度主要受制于测量精度。当线路阻抗参数的理

论值与实际值存在误差时，单一类型线路的零序电

压投影量仅梯度大小改变，测距精度只受测量精度

的影响，而混合线路要计算等效长度，会影响测距精

度。此外，本文对故障特征的分析均基于零序网络，

而分布式电源（distributed generator，DG）并网变压器

一次侧一般采用不接地方式，因此DG的接入不影响

零序网络的结构，即不会影响零序电压投影量的分

布。需要注意的是，逆变型分布式电源（inverter-
interfaced distributed generator，IIDG）的接入会增大

故障线路的零序电流［24-25］，即 IIDG接入后会增大母

线到故障点的零序电压变化量，加强了零序电压投

影量梯度，有利于提高测距精度。

3 基于零序电压投影量的故障测距

由式（7）可知，求解故障点位置的关键是求出故

障点上、下游的函数表达式，进而联立得到故障点位

置。需要注意的是，由于故障点下游无法直接得到

零序电压与故障点上游电流的相位关系，因此线路

首端和线路末端的检测点须具备高精度对时功能。

3.1 单一类型线路的故障测距

基于零序电压投影量在单一类型故障线路上测

距的主要步骤如下。

步骤 1：根据区段定位的结果将故障线路分为故

障点上游和故障点下游。

步骤 2：根据故障点上游检测点的数量选择不同

的方法拟合函数表达式。

i）当上游只有一个检测点时，根据式（2）确定上

游的函数表达式。若故障点上游存在分支线路，则

可利用分支线上的零序电压投影量作为接入点处

的投影量，此时相当于存在两个检测点，按照 ii）
求解。

ii）当故障点上游的检测点数量为 2时，将各检

测点到母线的距离 xu1、xu2，各检测点处的零序电压投

影量 U ( xu1 )、U ( xu2 )代入式（8）即可求得 a、b 的

数值。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

a = U ( xu1 ) - U ( xu2 )
xu1 - xu2

b = xu1U ( xu2 ) - xu2U ( xu1 )
xu1 - xu2

（8）

iii）当故障点上游的检测点数量大于 2时，此时

存在冗余数据，利用最小二乘法拟合曲线，将各检测

点的零序电压投影量和到母线距离代入式（9）即可

求得a、b的数值。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

a =
m (∑xujU ( xuj ) ) - (∑xuj ) (∑U ( xuj ) )

m (∑xuj 2 ) - (∑xuj )2

b =
(∑xuj 2 ) (∑U ( xuj ) ) - (∑xuj ) (∑xujU ( xuj ) )

m (∑xuj 2 ) - (∑xuj )2
（9）

式中：xuj、U ( xuj )分别为第 j个检测点到母线距离和该
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检测点测量的零序电压投影量；m为上游检测点

数量。

步骤 3：拟合下游函数表达式并求解故障距离。

故障点下游投影量为常数，因此拟合下游表达式仅

需要一个检测点。

将步骤 2、步骤 3得到的上、下游函数表达式联

立即可求得故障距离。

3.2 混合线路测距

相对于单一类型线路测距，混合线路测距还须

执行折算和还原步骤。图 6为混合线路测距示意

图，d1、d2分别为架空线与电缆的长度；A为线路首

端；B为架空线与电缆的分界点；C为线路末端；f为

发生单相接地故障位置。

图6 混合线路测距示例

Fig.6 Example of hybrid line ranging

以图 6中的故障线路为例，混合线路具体的测

距流程如下。

步骤 1：根据式（4）、式（5），将故障线路长度折算

为等效长度。

步骤 2：根据区段定位的结果将故障线路分为故

障点上游和故障点下游。

步骤 3：根据故障点上游检测点的数量选择不同

的方法拟合函数表达式，具体方法见3.1节。

步骤 4：拟合下游函数表达式并求解等效故障

距离 x′f。

步骤 5：根据式（10），将步骤 4所得等效故障距

离还原为实际故障距离。

x f =
ì
í
î

ï

ï

x′f , x′f ≤ d1
d1 + 1λ ( x′f - d1 ) , x′f > d1

（10）

3.3 基于零序电压投影量梯度的测距算法流程

故障测距算法流程如图7所示。

图7 故障测距流程示意图

Fig.7 Schematic diagram of fault location process

4 仿真验证

为验证所提出的基于零序电压投影量梯度的测

距方法的正确性，在MATLAB/Simulink中搭建图 8所
示 10 kV小电阻系统仿真模型，f1、f2、f3分别为 4.1、
4.2、4.3节中仿真实验的故障位置。

4.1 单一类型线路故障

为说明算法的优势，设置仿真实验对比了本文

算法与文献［12］双端零序分量阻抗法的测距精度。

线路 4距母线 8 km处设置A相接地故障，假设此时

线路理论参数不准确。由图 8可知故障点上游存在

3个检测点，所以本文算法利用最小二乘法拟合故障

点上游零序电压投影量的函数表达式。不同线路参

数误差下两种测距方法的不同过渡电阻的测距误差

如图 9所示。Xe、Re 表示线路实际电抗、电阻参数

和理论参数的相对误差，图 9中，e1、e2、e3为线路实际

阻抗参数与理论阻抗参数存在误差时的三种情况，

5
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e1：Xe = +0.05，Re = 0；e2：Xe = +0.05，Re = +0.05；
e3：Xe = +0.05，Re = +0.1。

（a）本文算法 （b）文献［12］算法

图9 测距精度对比

Fig.9 Comparison of ranging accuracy

测距结果表明，线路参数不准确时文献［12］测

距算法误差较大，基本没有参考价值；而本文算法不

受线路参数的影响，始终保持较高的测距精度，这是

本文算法相比其他依赖于线路参数测距算法的突出

优势。结合配电网普遍使用线路典型参数的实际情

况，所提算法的实用性较强。

为验证前文 IIDG接入对零序电压投影量梯度

的影响，在线路 4末端接入不同容量 IIDG，单相接地

故障后的零序电压投影量梯度如图10所示。

零序电压投影量梯度随着 IIDG的接入略有增

大，但总体分布与不接入 IIDG时保持一致，因此

IIDG的接入不影响测距方法且会增强零序电压投影

量的梯度分布特征。

图10 接入 IIDG后零序电压投影量梯度变化

Fig.10 The gradient change of zero sequence voltage
projection after access to IIDG

4.2 上游仅存在一个检测点

为验证分支线信息测距的可行性以及上游只有

一个检测点时测距方法的正确性，在线路 4距离母

线 2 km处设置A相接地故障，不同过渡电阻下的测

距结果如表1所示。

利用分支线信息测距的最大绝对误差和最小绝

对误差分别为 0.4 m和 0.2 m；利用线路参数测距的

最大绝对误差和最小绝对误差分别为 0.6 m和 0.3 m，
二者均具备较高的精度，因此利用分支线信息和线

路参数均能正确求解故障距离，验证了此种情况下

测距方法的可靠性。所以，当可获得线路实测零序

参数时，综合利用分支线信息及线路参数两种算法

进行测距；不能获得实测参数时则仅利用分支线信

图8 仿真电路图

Fig.8 Simulation circuit diagram

6
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息进行测距。

表1 仅存在一个检测点的测距结果

Table 1 The ranging result of only one detection
point exists

过渡电阻/Ω

10
50
100
500

测距结果/m
利用分支线信息

2 000.4
2 000.4
1 999.8
1 999.7

利用线路参数

2 000.5
2 000.3
2 000.6
2 000.5

综合测距

结果/m
2 000.45
2 000.35
2 000.20
2 000.10

4.3 混合线路故障

配电网中混合线路较多，因此测距方法在混合

线路的适用性尤为重要，为验证本文所提方法在混

合线路测距的可行性，在线路 5距离母线 8 km处设

置A相接地故障，过渡电阻为 10 Ω。由第 3章可知，

首先须将故障线路长度折算为等效长度，根据

式（4）、式（5），故障线路等效长度为 10.24 km，各检

测点距离母线的等效长度分别为 0 km、3 km、6 km、
10.24 km。

利用前文所述的拟合方法求得故障点上、下游

的函数分布，如式（11）所示。

ì
í
î

U ( x ) = 188.781x + 1 091.637
U ( x ) = 2 383.247 （11）

联立求解，等效故障距离 x′f=6 841.8 m，由式（10）
可还原为故障点到母线的实际距离。所以故障点到

母线的实际距离 x f =8 037.2 m，测距绝对误差为

37.2 m。
改变过渡电阻的大小，测距结果如表2所示。

表2 混合线路测距结果

Table 2 Hybrid line ranging results

过渡电阻/Ω
10
50
100
500

测距结果/m
8 037.2
8 037.3
8 037.1
8 038.1

绝对误差/m
37.2
37.3
37.1
38.1

由表2可知，混合线路的最大绝对误差为38.1 m，
最小绝对误差为 37.1 m，其基本不受过渡电阻大小

的影响。由于不同线路类型的对地电容不同，其对

压降的作用也不同，因此混合线路相对于单一类型

线路的测距误差会稍大一些，但仍在工程可接受的

范围之内。

5 结束语

文中首先分析了单相接地故障后故障线路为单

一类型线路和混合线路时零序电压投影量的分布特

征。对于故障点上游，单一类型线路上零序电压投

影量为关于到母线距离的一次函数，混合线路零序

电压投影量则由多个斜率不同的一次函数组成，将

混合线路进行等效后二者均为关于到母线距离的一

次函数。对于故障点下游，零序电压投影量为常数，

不随到母线距离的变化而变化。基于此特征，提出

一种基于零序电压投影量梯度的测距算法。仿真验

证了所提算法适用于多分支、混合线路等复杂配电

网结构且不受故障位置与过渡电阻的影响，在故障

点上游存在多个检测点的情况下可克服单一类型线

路理论参数不准确对测距的影响，算法简单易于

实现。

文中基于常规辐射状配电网进行分析，且仅在

单一类型线路测距时可以克服线路理论参数和实际

参数不一致对精度的影响，对于混合线路上的测距

仍须深入研究，下一步须针对这些不足开展研究。
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计及网损的碳排放流配电优化运行
徐建军，王 贝*，彭 程，赵书琪

（东北石油大学电气信息工程学院，黑龙江 大庆 163319）

摘要：碳达峰碳中和目标背景下，碳排放流结合配电网的优化运行是重点研究内容。基于此，本文提出了基于有损网络

碳排放流计算方法的配电网优化运行模型。首先，提出了一种对有损网络通过复功率进行网络等效方法，利用更新后的

系统潮流计算出新的节点碳势；其次，建立基于二阶锥潮流规划的配电网优化调度模型，引入需求响应模型，通过引导电

力用户在高峰时段或系统紧急情况下调整用电行为，实现负荷的灵活调节；然后，以配电网总运行成本最低和碳排放量

最低为优化目标建立本文模型；最后，通过二机四节点系统验证碳排放流计算方法的可行性，对改进 33节点系统进行仿

真分析，并给出三种对比场景，进行算法的有效性分析。实验结果表明，本文提出的碳排放流计算方法能提高碳流的准

确性，本文提出的模型能够在保证计算时间的前提下，有效降低碳排放量以及运行成本，具有良好的应用前景。

关键词：碳排放流计算；优化调度模型；需求响应；节点碳势；二阶锥模型

中图分类号：TM7 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）09-0010-13

Optimal Operation of Distribution Networks With Carbon Emission
Flow Considering Network Losses
XU Jianjun，WANG Bei*，PENG Cheng，ZHAO Shuqi

（School of Electrical and Information Engineering，Northeast Petroleum University，Daqing 163319，China）

Abstract：：Under the background of the "Carbon Peak and Carbon Neutrality" goals，the integration of carbon emission flow
with the optimal operation of distribution networks is a key research focus. Based on this，this paper proposes an optimal
operation model for distribution networks based on the carbon emission flow calculation method for lossy networks.Firstly，a
network equivalence method for lossy networks using complex power is proposed，and the updated system power flow is
utilized to calculate the new nodal carbon potential.Secondly，an optimal dispatch model for distribution networks based on
second-order cone power flow programming is established，incorporating a demand response model. This model guides
electricity users to adjust their consumption behavior during peak hours or system emergencies，enabling flexible load
regulation.Thirdly，the model is constructed with the objectives of minimizing the total operating cost and carbon emissions of
the distribution network.Finally，the feasibility of the carbon emission flow calculation method is verified using a two-machine
four-node system，and simulation analysis is conducted on the modified 33-node system，and three comparative scenarios are
provided to analyze the algorithm effectiveness.The experimental results demonstrate that the proposed carbon emission flow
calculation method can improve the accuracy of carbon flow，and the proposed model can effectively reduce carbon emissions
and operating costs while ensuring computational efficiency，showing promising application prospects.
Keywords：：carbon emission flow calculation；optimal dispatch model；demand response；nodal carbon potential；second-order
cone model

0 引言

在全球工业化进程加速与人口持续增长的背景

下，二氧化碳排放量急剧上升，气候危机与能源短缺

问题日益严峻［1-3］。推动低碳发展成为缓解温室效

基金项目：黑龙江省自然科学基金（LH2019E016）；黑龙江省重点研发
计划（2024ZXJ01A04）。
Natural Science Foundation of Heilongjiang Province（LH2019E016）；
Key Research and Development Program of Heilongjiang Province
（2024ZXJ01A04）.
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应、应对环境挑战、实现社会可持续发展的必经之

路［3-7］。文献［8］提出了一种新的模型来分析电力系

统内机组和负载的碳排放。文献［9］提出了一种计

及混合交易模式的多区域互联电力系统碳排放流计

算方法，通过分裂法与潮流追踪实现交易网络解耦，

精准计算碳流分布并避免“碳泄漏”。文献［10］提出

了一种基于碳排放流理论的互联系统源荷互动低碳

经济调度模型，通过构建联合运行方式和激励型低

碳需求响应机制，实现了源侧碳势优化与荷侧用能

行为调整的协同。文献［11］提出了一种结合能量流

与碳排放流的方法，通过解耦计算，高效分析了综合

能源系统的碳排放分布，为低碳优化提供了理论

基础。

文献［12］提出了一种考虑网络损耗的碳排放流

理论，通过将网络损耗分摊至各负荷节点，将有损网

络转换为无损网络，实现了碳排放流理论在实际电

力系统中的应用，仿真结果表明，该方法能清晰追踪

碳排放流的具体流向。文献［13］提出了一种基于碳

排放流理论与深度强化学习的电力系统低碳优化调

度方法，有效提升了系统经济性与调度效率。文献

［14-16］提出了一种基于区块链技术的配电网碳流

溯源方法，通过主从多链结构、智能合约与云计算框

架，实现了碳排放流的可靠计算与安全溯源，为电力

系统碳减排提供了技术支撑。

文献［17］提出一种基于复功率分布矩阵的电力

系统碳流追踪方法，通过构建火电机组碳排放模型

和网损碳排放划分机制，精准计算负荷、支路及网损

的碳排放分布，为电力系统碳减排提供理论支撑。

文献［18］基于碳排放流理论建立了配电网低碳优化

运行模型，通过分析碳排放流分布规律与储能元件

碳排放特性，为配电网低碳高效发展提供了理论依

据与实践参考。文献［19］提出了一种基于复结构碳

排放流理论的碳责任分摊方法，通过引入“复结构碳

势”概念，“追踪碳轨迹”与“绿轨迹”，实现了网损与

用户用电行为的碳责任精准分摊。该方法拓展了电

力碳排放的研究维度，为配电网低碳运行提供了新

的优化空间。

文献［20-21］提出一种考虑碳排放分摊的配电

网区域分布式控制方法，通过谱聚类划分、碳流计算

与一致性优化求解，实现了新能源及储能接入下碳

排放的精准溯源与合理分摊，同时降低了通信负担。

文献［22］提出了一种考虑网损与新能源减碳贡献的

电力系统碳排放流计算方法，通过引入“节点损耗”

变量将有损网络转换为无损网络［23-24］，并结合负荷

角度间接分析新能源机组，实现了碳流分布的精准

计算与减碳贡献的量化评估。文献［25］提出了一种

计及站-网损耗分摊的区域综合能源系统碳排放流

计算方法，通过构建电-气-热网络统一结构模型和

标准化矩阵碳排放流集线器，实现了网络损耗的双

向分摊与能源站碳责任的精准界定。

综上所述，配电网低碳调度运行是重点发展趋

势，当前研究缺乏有损网络的碳排放流计算方法，同

时在进行配电网调度运行过程中大多仅对低碳因素

进行考虑，缺乏对整个系统的运行成本问题的研究，

而目前研究大多仅考虑了需求响应中的低碳因素并

未考虑新能源消纳因素。为此，本文提出了一种针

对有损网络进行复功率网络等效，更新系统潮流并

计算出新的节点碳势，并通过二机四节点系统验证

本文碳流计算方法可行性，设置四种不同场景，由浅

入深验证配电网优化运行的可行性，并采用改进 33
节点系统进行仿真分析，并对算法的可行性进行分

析，验证了本文模型能够有效降低碳排放和运行

成本。

1 碳排放流计算

基于碳排放流依附于有功潮流的特点，大部分

配电网都是呈辐射状分布，针对此特点，采用顺序计

算的方法。系统所有节点的节点碳势可由式（1）计

算得到。

EN = ( PN - P TA )-1PGEG （1）
式中：EN为节点碳势矩阵，矩阵元素由所有节点的节

点碳势构成，单位为 kg /kWh；PN为节点有功通量矩

阵，节点有功通量为潮流方向下流入节点有功潮流

的“绝对值”，当系统中支路潮流分布矩阵和机组注

入分布矩阵已知时，有功通量矩阵可由二者计算得

出，单位为MW；PA为支路有功潮流分布矩阵，描述

电力系统潮流分布，单位为MW；PG为机组注入分布

矩阵，单位为MW；EG为发电机组注入碳排放强度分

布矩阵，单位为 kg /kWh。式（1）为忽略网损的情况

下得出的计算方法，当考虑网损时计算方法存在一

定的局限性，使得配电网的调度运行无法达到最优

状态。

徐建军，等：计及网损的碳排放流配电优化运行
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式（1）仅适用于无损网络，当系统网损不能忽略

时，需要对网络进行等效，等效为理想的无损网络后

进行计算。对于电力系统而言，传统的碳排放追踪

方法往往只考虑有功功率，忽略了无功功率对系统

碳排放的影响。无功功率会影响系统的网损和电

压，进而影响有功功率的分布。故针对考虑网损的

碳排放计算时，也应考虑无功功率的影响。因此，对

网络进行等效时，建立复功率分布矩阵，整个系统的

碳流分布最终与有功潮流有关。等效前需要得到电

力网络中的各个节点 i、j，支路 i - j中有功功率P与

无功功率Q的流动情况。

以节点 i分析，共有 n个节点，S′i 为等效后节点 i

的复功率，由初始实际节点复功率以及节点损耗

构成。

S′i = Si + ΔSi （2）
式中：Si为流过节点 i的初始复功率；ΔSi为节点 i处
待求的节点损耗。

分析支路 i - j，节点损耗此时分担给支路网损

以及负荷所分摊损耗，即支路 i - j上所等效后的支

路复功率 S′ij由该支路实际复功率与该支路分摊损耗

构成。

S′ij = Sij + ΔSij （3）
式中：ΔSij为节点 i节点损耗向节点 j分摊所导致的附

加的损耗；Sij为支路 i - j上的实际初始复功率。

Sij = Sij, end + Sij, loss （4）
式中：Sij, end为支路 i - j末端的复功率；Sij, loss为初始阶

段该支路的网损。

同时，节点 i的初始复功率可表示为

Si =∑
i ∈ ϕi
( -Sij ) + SGi （5）

式中：ϕi为与节点 i直接相连且有有功功率流动的节

点的集合；SGi为发电机组向节点 i输入的复功率。

当不考虑节点损耗分摊给支路 i - j的附加损耗

时，网损 Sij, loss 与该支路始端和末端复功率分布关

系为

Sij, loss = Sji - ( )-Sij = Sij + Sji （6）
式中：Sji为支路 j - i上初始复功率。按照上述方法

继续对负荷侧进行等效，等效后的负荷 S′fi为在初始

负荷的基础上加上节点损耗分摊给负荷侧的损耗。

S′fi = S fi + ΔS fi （7）
式中：S fi为初始负荷复功率；ΔS fi为节点损耗分摊给

负荷侧的损耗。

由节点损耗分摊给支路网损以及负荷的损耗采

用复比例共享原则，即对有功无功进行统一研究，达

到对任一支路以及负荷的损耗分摊。对节点损耗进

行分摊后，总的节点损耗为

ΔSi = ΔS fi +∑
j ∈ ϕi
Sij （8）

其中的损耗采用比例共享原则为：

ΔSij
ΔSi =

Sij
Si

（9）
ΔS fi
ΔSi =

S fi
Si

（10）
等效完成的无损网络可由上述过程进行描述，

但其中节点损耗未知，需要计算出节点损耗来得到

分配节点损耗后等效的负荷以及支路潮流分布。计

算节点损耗可利用等效后的潮流分布建立方程，等

效前的节点复功率与节点损耗之和等于等效后的机

组注入复功率与支路末端即节点 j相连的所有等效

后的支路复功率S′fi之和。

Sj + ΔSj =∑
i ∈ ϕj
S′ij + SGj （11）

式中：ϕj为与节点 j直接相连且有有功功率流动的节

点的集合；Sj为节点 j的复功率；ΔSj为节点 j的节点损

耗；SGj为节点 j的机组注入复功率。

将式（3）、式（9）代入式（11）得

Sj + ΔSj =∑
i ∈ ϕj
( Sij, end + Sij, loss ) +∑

i ∈ ϕj

Sij
Si
ΔSi + SGj （12）

此时节点 j的复功率是由与节点 j直接相连的上

游节点的注入以及机组注入组成。

Sj =∑
i ∈ ϕj
Sij, end + SGj （13）

将式（13）代入式（12）得

ΔSj -∑
i ∈ ϕj

Sij
Si
ΔSi =∑

i ∈ ϕj
Sij, loss （14）

将式（14）改为矩阵形式。

AsΔS = S loss （15）
式中：ΔS为由各节点损耗组成的复功率 n阶列向量；

S loss为由初始状态下与各节点直接相连支路损耗组

成的n阶列向量；As为n阶上游复功率分布矩阵。

上游复功率分布矩阵A s中的各个元素As, ij为

12
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As, ij =
ì

í

î

ïï

ïï

1 , i = j
-Sij /Si , i ∈ ϕj

0   ,其他

（16）

通过上述分析可得ΔS，即节点损耗已知的情况

下，可对有损的网络进行无损等效，具体损耗等效方

法如式（9）、式（10）所示。

基于复比例共享原则，对已知网络进行等效，将

发电机组发出的复功率按照比例分摊到负荷、支路，

以此来分析节点损耗按照比例分摊给直接相连且有

有功功率流动的支路以及负荷上，网络等效为无损

网络后进行节点碳势的计算。

对于电力系统碳排放来说，复功率考虑了电力

系统中的有功和无功两个方面，能够更全面地反映

电力系统的运行状态，有功功率直接关联电能的消

耗和转换，而无功功率则关系系统的电压水平和电

能质量。通过复功率分布矩阵，可以更准确地追踪

电力系统中的碳流，进而更加准确地将有损网络转

化为无损网络。具体的等效为理想的无损网络的转

换过程如图1所示。

图1 等效电路转换图

Fig.1 Equivalent circuit transformation diagram

等效后的无损网络也考虑了无功功率对有功功

率的影响等因素，得到的等效后的复功率分布矩阵

更能直接反映系统此时的运行状态，得到等效后的

复功率分布矩阵后，根据式（1）计算各节点的节点碳

势，实现了各节点碳势实时可知。

2 基于碳排放流的配电系统低碳优化运行

碳排放流计算主要与有功潮流有关，即采用上

述方法将主网有损网络等效为无损网络后，由式（1）
计算出主网节点碳势。现有节点碳势计算方法未考

虑网损，考虑网损的计算也未考虑无功功率的影响，

本文针对配电网的低碳优化运行，将有损网络转化

为无损网络，以此排除忽略无功功率和网损而造成

的碳排放的低估。

2.1 碳流在配电网的运行特点

碳排放流是依附于电力潮流存在的一种虚拟网

络流，用于表征某一支路上所流过功率对应的碳排

放量。碳流为节点碳势与该节点注入的有功功率的

比值，即碳流只和有功功率有关。

针对整个配电系统的优化运行，传统的配电网

优化调度仅考虑分布式发电机组和风光等发电，未

考虑储能元件。在配电系统中，当网络中存在运行

的分布式燃机以及正在放电的储能元件时，机组以

及储能元件所在节点碳势会受到一定的影响；反之，

该节点下游的其他节点碳势均等于该节点的节点碳

势，即从碳流的角度看来看，该节点下游的碳流密度

等于该节点的节点碳势。

配电网中节点碳势受潮流分布影响，且会随着

主网运行方式和分布式能源出力等因素变化而变

化，导致碳排放流的时空差异性。本文综合考虑了

分布式燃机、光伏发电和储能元件的运行特点，分布

式燃机的放电碳势较高，而光伏的放电碳势为 0，储
能元件则需要考虑储能的充放电状态，储能元件充

电的过程，就是积累碳排放的过程，放电时看作发电

机组。根据上述方法对配电网进行网络等效，得到

理想的无损网络，由式（1）计算出各个节点的节点

碳势。

储能元件充放电过程则需要放电碳势的实时准

确值。

es,w = 1
η2
⋅ F 0 + ∫T0T1L ( t ) dt
Q 0 + ∫T0T1P ( t ) η1dt （17）

式中：F0为储能元件由放电转为充电时的碳流量；Q0
为由放电转为充电时所含的电量；es,w为第w个储能

元件的放电碳势；P ( t )和 L ( t )为在充电过程中 t时刻

的充电功率、充电瞬时碳流率；η1和 η2为储能的充

13



山东电力技术第52卷（总第334期） 2025年第9期

电、放电转换效率；∫T0T1L ( t ) dt为充电过程中积累的

碳流量；T0、T1为由放电变为充电的时刻和充电结束

的时刻；∫T0T1P ( t ) η1dt为充电过程中积累的电量。

2.2 改进黑猩猩算法

黑猩猩优化算法（chimp optimization algorithm，

COA）的核心是模拟黑猩猩对猎物的驱赶、追逐、拦

截及攻击四种狩猎策略。

首先，需要随机给出黑猩猩的初始位置Zch。
Zch = rand( Zsou - Zdb ) + Zdb （18）

式中：Zsou为搜索范围空间的上边界；Zdb为搜索空间

的下边界。

然后，黑猩猩逐步靠近并包围猎物。

Zch (T + 1 ) = Zwz (T ) - a ⋅ d （19）
d = | c ⋅ Zwz (T ) - |m ⋅ Zch (T ) （20）

式中：Zch (T )为迭代次数为 T时位置向量；Zwz (T )为
迭代次数为T时猎物的位置向量；d为黑猩猩与猎物

的距离向量；a、c为系数向量；m为混沌映射的向量。

向量a、c的元素为：

ax = 2F' ⋅ r1 - F' （21）
cy = 2r2 （22）

式中：F'为收敛因子，迭代过程中为线性从 2.5减少

到0；r1、r2为［0，1］内的随机数。

捕猎的过程中可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

dA = | |c1 ⋅ ZA (T ) - m1 ⋅ Zch1 (T )
dB = | |c2 ⋅ ZB (T ) - m2 ⋅ Zch2 (T )
dC = | |c3 ⋅ ZC (T ) - m3 ⋅ Zch3 (T )
dD = | |c4 ⋅ ZD (T ) - m4 ⋅ Zch4 (T )

（23）

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Zch1 (T + 1 ) = ZA (T ) - a1 ⋅ dA
Zch2 (T + 1 ) = ZB (T ) - a2 ⋅ dB
Zch3 (T + 1 ) = ZC (T ) - a3 ⋅ dC
Zch4 (T + 1 ) = ZD (T ) - a4 ⋅ dD

（24）

Z (T + 1 ) = 14 [ Zch1 (T + 1 ) + Zch2 (T + 1 ) +
Zch3 (T + 1 ) + Zch4 (T + 1 ) ]

（25）
式中：dA、dB、dC、dD为四个最优黑猩猩与目标猎物的

距离；ZA (T )、ZB (T )、ZC (T )、ZD (T )为迭代次数为 T

时四个最优黑猩猩相对猎物的位置；a1—a4、c1—c4为
系数向量 a、c的元素；m1—m4为混沌映射向量m的

元素；Zch1 (T )—Zch4 (T )为迭代次数为 T时四个最优

黑猩猩位置；Z (T + 1 )为迭代次数为T + 1时最优黑

猩猩位置的平均值。

在狩猎最后阶段，四类群体中其余的黑猩猩根

据位置最佳的黑猩猩位置更新自身位置并开始攻击

猎物。

2.3 基于碳排放流的配电网优化运行模型

电力系统碳排放流与有功功率有关，而无功功

率会影响有功功率，进而影响碳排放。现有研究缺

乏考虑网损的碳排放流研究，采用复功率对配电网

有损网络进行等效，等效后的网络同时考虑了无功

功率影响和网损，再以等效后有功功率潮流分布矩

阵计算碳排放，能够有效提高优化运行结果的准

确性。

2.3.1 目标函数

优化运行目标为总的综合成本最小，建立配电

网低碳优化模型。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

min E = Eg + ETP + ESOC + EQI
Eg =∑

t = 1

24
Cg, t Pg, t

ETP =∑
t = 1

24 ( PG0, t ⋅ eG0, t +∑
K = 1

K

PGK, t ⋅ eGK, t )

ESOC = C INCRE8 760∑t = 1
24∑

w = 1

NSOC
PSOC,w, t

EQI =∑
t = 1

24∑
q = 1

NPV
CPV, q, t PPVQ, q, t

（26）

式中：E为配电系统总的成本；Eg为配电网的运行成

本；ETP为系统总的碳排放成本；ESOC为储能元件的运

行成本；EQI为弃光费用，弃光是指已产生的光伏电

力无法被输送或利用，从而被迫放弃；Cg, t和Pg, t为在

t时刻从上级主网所购得的电量和所购电量的价格；

PGK, t和 eGK, t为在 t时刻第K个分布式燃机的有功出力

和放电碳势；PG0, t和 eG0, t为 t时刻来自主网的有功功

率以及主网碳势；C IN和 CRE为开始时所投入的成本

以及资本回收系数；NSOC、NPV为安装储能元件的数量

以及光伏的数量；CPV, q, t、PPVQ, q, t为第 q个光伏发电弃

光单位惩罚费用和弃光功率；PSOC,w, t为第w个储能元

件在 t时刻的充放电功率。

2.3.2 约束条件

1）DistFlow潮流约束。

DistFlow潮流模型多用于辐射状网络，排除了电

14
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压相角以及电流等因素的影响，由于存在非线性等

式 约 束 ，DistFlow 模 型 是 非 凸 的 ，很 难 求 解 出

DistFlow模型的整体最优解，故DistFlow模型松弛为

二阶锥规划模型。二阶锥模型是典型易求解的凸优

化问题，因此用于配电网优化调度的最优解。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Pi, t = ∑
( i, j ) ∈ A1

Pij - ∑
( k, i ) ∈ A2

( Pki - rki lki )
Qi, t = ∑

( i, j ) ∈ A1
Qij - ∑

( k, i ) ∈ A2
(Qki - xki lki )

Ūj = Ūi - 2( rijPij + xijQij ) + ( r 2ij + x2ij ) lij
lij ≥ P

2
ij + Q2

ij

Ū i

（27）

式中：Pi, t、Qi, t为在 t时刻节点 i有功功率和无功功率

注入；Pij、Qij为支路 i - j所流过的有功功率和无功功

率；A1、A2为以节点 i为始节点的所有支路的集合以

及以节点 i为尾节点的支路的集合；Pki、Qki 为支路

k - i上所流过的有功功率和无功功率；rki、xki、rij、xij
为支路 k - i以及支路 i - j上的电阻和电抗；lki、lij为

支路 k - i以及支路 i - j上的电流幅值的平方；Ūj、Ūi

为节点 j和节点 i的节点电压的幅值平方。

2）电压幅值与电流幅值约束。

潮流方程的解的集合具有不确定性，同时为了

保证配电网系统的热稳定，采用节点电压与电流幅

值进一步约束，使解趋于稳定的区间。

ì
í
î

ï

ï

U 2
i,min ≤ Ūi ≤ U 2

i,max
lij ≤ αij I 2ij,max
αij ∈ { 0, 1 }

（28）

式中：Ui,max为节点 i处的节点电压最大幅值；Ui,min为

节点 i处点电压最小幅值；Iij,max为支路 i - j所流过的

电流最大幅值；αij为支路 i - j开断状态的开关变量，

取值为 1时表示支路 i - j为闭合流通的状态，取值

为0时表示支路 i - j为断开的状态。

3）新能源约束。

ì
í
î

ï

ï

PPV, q, t = PmaxPV, q, t - PPVQ, q, t0 ≤ PPVQ, q, t ≤ PmaxPV, q, t
P 2PV, q, t + Q2PV, q, t ≤ S2PV, q

（29）

式中：PPV, q, t、PmaxPV, q, t为第 q个光伏发电在 t时刻的实际

有功功率、最大有功功率；QPV, q, t为第 q个光伏发电在

t时刻实际的无功功率；SPV, q为第 q个光伏发电的装

机容量。

4）储能元件运行约束。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0 ≤ Pcd,w, t ≤ Pmaxcd0 ≤ Ph,w, t ≤ Pmaxh10%Smaxw ≤ Sw, t ≤ 90%Smaxw

Sw, t = Sw, t - 1 + ( )ηcd,wPcd,w, t - Ph,w, t /ηh,w
（30）

式中：Pcd,w, t、Ph,w, t为储能元件 w在 t时刻的充电功率

以及放电功率；Pmaxcd 、Pmaxh 为储能元件的最大充电功

率和最大放电功率；Sw, t、Smaxw 为储能元件w的荷电状

态以及最大荷电状态；ηcd,w、ηh,w为储能元件w的充电

转换效率以及放电转换效率。

5）分布式燃机发电功率约束。

{PGK,min ≤ PGK, i, t ≤ PGK,maxQGK,min ≤ QGK, i, t ≤ QGK,max
（31）

式中：PGK,min、PGK,max为第K个分布式燃机的最小有功

功率和最大有功功率；QGK,min、QGK,max为第K个分布式

燃机发出的最小和最大无功功率；PGK, i, t、QGK, i, t为第K

个分布式燃机在节点 i处 t时刻输出的有功功率和无

功功率。

6）分布式燃机爬坡约束。

-PDGK,max ≤ PGK, i, t - PGK, i, t - 1 ≤ PUGK,max （32）
式中：PDGK,max、PUGK,max分别为第 K个分布式燃机向下

和向上调节的最大出力。

2.4 配电网低碳需求响应模型

1）目标函数。

配电网低碳需求响应主要分为碳排放因素和新

能源消纳因素。

f =∑
j = 1

M∑
t = 1

24
( )p fu ( j, t ) - p fd ( j, t ) EN ( j, t ) -

∑
j = 1

M∑
t = 1

24
p fu ( j, t ) Pdropnew ( j, t )

（33）

式中：f为需求响应的目标函数；p fu ( j, t )、p fd ( j, t )为节

点 j处所接负荷在 t时刻的负荷增加量以及负荷减少

量；Pdropnew ( j, t )为节点 j的在 t时刻光伏发电舍弃量；

M为节点总数；EN ( j, t )为节点 j在 t时刻的节点碳势。

2）约束条件。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0 ≤ P fu ( t ) ≤ u fuP fu,max ( t )
0 ≤ P fd ( t ) ≤ u fdP fd,max ( t )

|

|
||

|

|
||∑
j = 1

M

P fu, j - P fd, j = 0
（34）

式中：u fu、u fd为 0-1元素，负荷增加时取 1，减少时取

0，相同节点不可同时为 1；P fu ( t )、P fd ( t )为 t时刻系统

负荷的增加量和负荷的减少量；P fu, j、P fd, j为节点 j处

15
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相连负荷的增加量和负荷减少量；P fd,max ( t )、P fu,max ( t )
为系统负荷在 t时刻可增大和减少的最大量。

3）需求响应成本。

当用户因调整自身用电功率导致用电体验不佳

时，电网应当向用户提供相应的补偿措施。

CDR =∑
t = 1

24
cDR ( )P fu ( t ) - P fd ( t ) Δt （35）

式中：CDR、cDR为需求响应补偿费用和成本系数；Δt为
需求响应过程的时间差。

2.5 考虑网损的配电网低碳优化调度求解方法

碳流计算需要考虑配电网整体潮流状态以及来

自主网的主网碳势，故本模型考虑全系统综合运行

成本问题。首先进行网络等效，在考虑无功功率的

影响下，将配电网系统的有损网络转化为无损网络

后，更新系统潮流，计算节点碳势。利用更新后的系

统潮流分布进行优化分析，其中分布式燃机机组碳

势固定，优化运行过程中需要求解机组的出力情况。

当主网节点碳势高于机组碳势，需要降低主网的供

电，增大分布式燃机的供电；当机组碳势较高时，降

低机组的开机，增大来自主网的供电，提高主网供电

的消纳。储能元件工作状态也与其所在的节点碳势

有关，当节点碳势高于储能元件的放电碳势时，由储

能元件储存的低碳电能进行放电；当储能元件的放

电碳势小于节点碳势时，储能元件进行充电，增大主

网的供电，此时储能元件看作负荷。光伏给定了在

任意 t时刻的光伏出力情况，并取光伏的碳势为零。

在一个阶段结束后，实时调整机组的运行状态，再进

行下一阶段的优化运行。

3 算例分析

3.1 有损网络等效可行性

3.1.1 网络转换验证

以改进二机四节点系统进行验证，能够清楚地

得到无损到有损转化的流程以及网损的分配。该改

进的二机四节点系统的节点 1和节点 2有两个发电

机组，机组 2为新能源机组，机组碳排放强度分别为

0.875 kg/kWh和 0 kg/kWh，发电机组分别输入的复

功率为 SG1 = 200 + 100j MW和 SG2 = 144 + 69j MW，

节点 3和节点 4的负荷分别为 S f3 = 130 + 35j MW和

S f4 = 200 + 130j MW。经过计算，系统总的网损为

14 + 14j MW，此时改进二机四节点的拓扑结构如图

2所示。

图2 二机四节点拓扑结构

Fig.2 Two-machine four-node topology

上游复功率分布矩阵As和初始状态下与上述各

节点直接相连支路损耗组成的 n阶列向量 S loss 分

别为：

As =
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结合式（15）、式（16）得
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ΔS = [ ]0 1 + 2j 6.35 + 8.74j 9 + 6j T
（39）

按照以上步骤验证节点损耗是否按照共享原则
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分配给节点负荷以及支路，此时由计算可得，分配

给 S f3 与 S f4 负荷的额外损耗分量为 6.35+8.74j MW
和 7.65+5.26j MW。由上述可知，系统总的损耗为

14+14j MW，验证了考虑复功率对有损等效为无损

网络的可行性。分析此时的线损，支路1-2、1-3、1-4
三条支路上分摊的损耗为 0 MW，支路 2-4和 4-3分
摊的损耗为 1+2j MW与 1.35+0.74j MW，支路分摊的

总损耗为 2.35+2.74j MW，符合式（3）。经分析可知，

该方法能够快速准确地同时考虑有功、无功影响下将

有损网络等效为无损网络，并可以快速得到理想无损

网络。

3.1.2 碳流计算分析

在网络等效的基础上，对改进二机四节点系统

进行碳流计算，计算结果如表 1、表 2所示，可得系统

各节点碳势以及各个支路的碳流率。

表1 各节点碳势

Table 1 Nodal carbon potential of each node单位：kg/kWh
名称

节点碳势

节点 1
0.875

节点 2
0.302

节点 3
0.781

节点 4
0.530

表2 各支路碳流率

Table 2 Carbon flow rate in each branch 单位：t/h
名称

碳流率

支路 1-2
52.50

支路 1-3
196.88

支路 1-4
100.63

支路 2-4
52.50

支路 4-3
44.91

3.2 改进33节点系统仿真分析

本分析基于MATLAB，通过 Gurobi/Yalmip对优

化调度和需求响应进行求解。目标优化通过黑猩猩

优化算法进行优化求解，并验证收敛性。为更好地

验证模型的可行性，设置四组场景。

场景一：以配电网总的综合成本为优化目标，忽

略需求响应和改进碳流计算方法。

场景二：考虑配电网总的综合成本以及需求响

应，不考虑改进碳流计算方法。

场景三：以配电网总的综合成本为运行目标，并

利用改进碳流计算方法进行网络等效，考虑需求响

应中的低碳因素，不考虑新能源消纳因素。

场景四：该场景为本文模型，同时考虑配电网总

运行成本和需求响应，采用上述碳流计算方法更新

系统潮流，计算该系统节点碳势后进行系统优化。

该仿真分析以东北某地区配电网系统为例，图 3
为改进 33节点系统。节点 1可从上级主网进行购

电；节点 20、节点 27、节点 31分别接入光伏发电机

组，机组容量分别为 1 000 kW、600 kW、800 kW；节

点 10、节点 17、节点 21、节点 32分别接入装机容量为

400 kW、600 kW、400 kW、300 kW的分布式燃机；节

点 11、节点 25分别接入容量均为 600 kW的储能设

备，且该设备的最大充放电功率为160 kW，充放电转

换效率为95%；系统可从节点1处向主网进行购电。

图3 改进33节点系统

Fig.3 Modified 33-node system

图 4为该系统各节点各时间段的负荷预测值。

图 5为光伏发电预测值和各时间段内所有节点的

负荷预测总量。由图 5可知，该日的光伏发电出力

13 521 kW，该日内总的负荷需求为 34 610.34 kW。

负荷需求缺额由主网购电以及分布式燃机提供。

10：00—13：00的光伏出力高于该时段的负荷需求。

图4 负荷预测值

Fig.4 Load forecast values
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图5 光伏预测与负荷对比

Fig.5 Comparison of photovoltaic prediction and load

图 6为主网的碳势实时值，中午时火电比例升

高，即主网碳势升高，将由碳势低的光伏发电以及分

布式燃机供电。

图6 主网实时碳势

Fig.6 Real-time carbon potential of the main grid

3.3 仿真结果分析

需求响应结果如图7所示。

表 3为需求响应各场景的负荷调整率以及需求

响应成本。场景一未进行需求响应，即为原负荷。

场景二、场景三需求响应结果较为接近，场景二考虑

了总运行成本最低以及需求响应，场景三仅考虑了

碳排放量以及低碳需求响应，未考虑需求响应中的

新能源消纳因素和未使用改进的碳流计算方法。与

场景二和场景三相比，本文模型（场景四）负荷调整

升高，需求响应成本略有增高。

图7 需求响应结果

Fig.7 Demand response results

表3 响应成本与负荷调整率

Table 3 Response costs and load adjustment rates

参数

负荷调整率/%
需求响应成本/元

场景二

10.98
127.68

场景三

11.08
127.87

场景四

11.42
131.65

分布式燃机出力结果如图8所示。

图8 发电机组出力情况

Fig.8 Power generation unit output status
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由图 8可知，中午时光伏出力远超负荷，无须

分布式燃机以及主网出力；00：00—08：00、21：00—
24：00为主网低碳时段，主要由主网进行供电，分布

式燃机的开机会引起低碳电能的消纳问题；09：00—
11：00、17：00—20：00为主网高碳时段，主要由分布

式燃机进行供电，此时来自主网电能的火电比例升

高，由分布式燃机进行主要供电。主网购电情况如

图9所示。

图9 主网购电量

Fig.9 Main grid purchased electricity

对比可知，场景一、场景二、场景三的购电量分

别为 12 840.06 kWh、12 584.17 kWh、12 225.97 kWh，
场景四购电量为 11 962.04 kWh，相较于其他模型，

场景四购电量明显降低。新能源消纳情况如图 10
所示。

图10 新能源消纳

Fig.10 Renewable energy integration

场景一、场景二、场景三的新能源舍弃量分别为

1 376.03 kW、1 277.89 kW、1 101.89 kW。场景四舍

弃量为 899.12 kW，新能源消纳率为 93.35%，相较于

其他三种场景的新能源消纳率有明显提升。

图 11为各场景下各个节点各个时间节点的碳

势情况。在无光伏出力的情况下，对主网碳势和分

布式燃机碳势以及储能的放电碳势进行比较，由碳

势较低的进行供电。在光伏发电下游节点，随着光

伏发电增加，节点碳势逐渐下降，并在中午时段下

降为0。
表 4为各场景下的碳排放量以及总的成本情

（a）场景一节点碳势 （b）场景二节点碳势
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况。场景一未考虑需求响应，碳排放和成本都较高；

场景二仅考虑了需求响应中的低碳因素，使得运行

成本升高；场景三考虑了需求响应，但系统总运行成

本里主要以碳排放成本最低为目标，故运行成本较

高；场景四相较于其他三个场景，运行成本以及碳排

放都较低。

表4 各场景运行成本碳排放量

Table 4 Operating costs and carbon emissions for
different scenarios

参数

运行成本/元
碳排放量/kg

场景一

16 731.23
14 275.29

场景二

17 102.74
13 879.94

场景三

17 202.87
13 590.84

场景四

16 053.38
13 095.95

3.4 黑猩猩优化算法有效性分析

为验证黑猩猩优化算法的有效性以及在配电网

优化方面的优势，针对模型四分别采用黑猩猩优化

算法、粒子群算法以及遗传算法进行求解，图 12为
三种算法的求解过程对比。经对比可得，使用黑猩

猩优化算法求解目标优化问题时，能够获得更优质

的解决方案，且该算法的迭代次数较其他算法明显

减少，这表明该算法相较其他两个算法，在收敛速度

方面也显示出了一定的提升，进一步验证了COA算

法的有效性。

表 5为针对本文模型的三种算法的计算结果分

析。由表5可知，黑猩猩优化算法与粒子群算法和遗

传算法在迭代次数和适应度值进行对比，黑猩猩优化

算法的迭代次数更少，收敛时间更短，优化效果更好。

表5 各场景运行成本碳排放量

Table 5 Operating costs and carbon emissions for

different scenarios

算法

COA算法

粒子群算法

遗传算法

迭代次数

11
26
22

收敛时间/s
3.79
6.89
6.31

图12 不同算法求解过程对比

Fig.12 Comparison of different algorithm solution

processes

（c）场景三节点碳势 （d）场景四节点碳势

图11 节点碳势情况

Fig.11 Nodal carbon potential status
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4 结论

针对配电网低碳优化运行问题，本文提出了一

种计及网损与复功率影响的碳排放流计算方法及优

化模型，得出以下结论：

1）通过构建复功率分布矩阵将有损网络等效为

无损网络，充分考虑了无功功率对网损及潮流分布

的影响。算例表明，该方法将系统网损分配误差降

低，提升了节点碳势计算精度，有效解决了传统方法

因忽略无功分量导致的碳排放低估问题，为低碳调

度提供了更精准的碳流数据支撑。

2）所构建的"经济成本-碳排放-需求响应"协同

优化模型，通过储能充放电策略优化、分布式电源优

先级调度及主网购电动态调整，在改进 33节点系统

中实现了综合成本相较于场景一低 9.8%，碳排放量

比场景一低 8.3%的优化效果。采用黑猩猩优化算

法，使得模型的优化时间大大减少，提高了优化效

率，新能源消纳率达到93.35%，验证了模型在促进清

洁能源消纳与系统低碳化转型中有着重要作用。
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基于相电压模变换和混沌振子的配电网故障选线方法研究
吕东飞*，马 涛，郭 艳，刘 广，孔雪城

（国网山东省电力公司淄博供电公司，山东 淄博 255020）

摘要：针对配电网单相接地故障识别及故障选线准确性低的问题，提出了一种基于相电压模变换与混沌振子的创新方

法。首先，利用模变换的方法获取电压信号的线模分量。其次，建立一个优化的降噪光滑模型，以有效平衡波形相似度

与光滑度之间的矛盾。这一过程不仅降低了噪声对信号的影响，还增强了故障特征的可辨识性。最后，处理后的电压线

模分量输入混沌振子系统，以获得每条线路的相图轨迹。混沌振子系统能够捕捉到信号中的复杂动态特征，通过分析相

图的纹理参数，利用欧氏距离方法判断相图轨迹的混沌状态，最终实现故障的准确选线。仿真实验结果显示，该方法在

面对过渡电阻、故障合闸角以及噪声干扰等因素时，仍然表现出较强的鲁棒性，有效提高了故障选线准确率。

关键词：故障选线；内禀模态函数；优良降噪；混沌振子；纹理参数

中图分类号：TN713 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）09-0023-09

Research on Fault Line Selection Method for Distribution Networks
Based on Phase Voltage Modal Transformation and Chaotic Oscillator

LYU Dongfei*，MA Tao，GUO Yan，LIU Guang，KONG Xuecheng
（State Grid Zibo Power Supply Company，Zibo 255020，China）

Abstract：：To address the issue of low accuracy in identifying single-phase grounding faults and selecting fault lines in
distribution networks，an innovative method based on phase voltage modal transformation and chaotic oscillators is proposed.
First，modal transformation technique is employed to obtain the modal components of the voltage signals.Next，an optimized
noise reduction and smoothing model is established to effectively balance the trade-off between waveform similarity and
smoothness. This process not only reduces the impact of noise on the signals but also enhances the discernibility of fault
features.Finally，the processed voltage modal components are input into a chaotic oscillator system to obtain the phase diagram
trajectories for each line.The chaotic oscillator system captures the complex dynamic characteristics of the signals.By analyzing
the texture parameters of the phase diagrams and utilizing the Euclidean distance method to assess the chaotic state of the
trajectories，accurate fault line selection is achieved. Simulation results indicate that this method demonstrates strong
robustness against factors such as transition resistance，fault closing angle，and noise interference，effectively improving the
accuracy of fault line selection.
Keywords：：fault line selection；intrinsic mode function；excellent noise reduction；chaotic oscillator；texture parameters

0 引言

目前，我国的配电网普遍采用小电流接地系统。

在小电流系统发生单相接地故障时，线电压依然保

持对称，能够持续带故障运行 2~3 h。然而，在故障

期间，非故障相的电压会升高至线电压水平，若长期

处于故障状态，将严重影响系统的绝缘水平［1-2］。因

此，亟须采取有效措施，及时且准确地识别故障线

路。由于配电网在单相接地故障时整体系统表现出

较强的非线性特征，现有的故障选线方法往往难以

满足实际现场的需求。

目前针对小电流接地系统故障的研究成果较

多［3-4］，主要方法包括：稳态信息选线法、暂态信息选

基金项目：国网山东省电力公司科技项目“10 kV小电流接地系统单
相接地故障精准判别处置技术研究”（520603240009）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company“Research on Precise Identification and Handling Technology
for Single-phase Grounding Faults in 10 kV Low Current Grounding
Systems”（520603240009）.
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线法、注入信号法。当系统发生间歇性弧光接地故

障或高阻接地故障时，稳态信息选线法不再适用。

注入信号法，需要额外的设备，且注入信号会影响电

网的安全稳定运行。相比稳态特征，暂态特征含量

更为丰富，且不容易受中性点接地方式的干扰。文

献［5］针对零序导纳构造了选线判据，并提出 2种改

进导纳法的选线方案。文献［6］对单相接地故障中

暂态原理进行了深入研究，提出了一种故障区段定

位模型。文献［7］使用互补集合经验模态分解算法

分解零序电流，依据幅值相位定位故障线路，但是互

补经验模态分解算法存在伪分量，影响故障选线准

确率。

针对现有故障选线方法的不足，本文提出了一

种基于相电压模变换和混沌振子的配电网故障选线

方法。利用电压模变换方法将电压转成电压线模分

量，利用变分模态分解算法分解电压线模分量，通过

优良降噪光滑模型选出合适的内禀模态函数，完成

电压线模分量的降噪。将降噪后的电压线模分量输

入混沌振子中，通过混沌振子的相图轨迹判断出故

障线路，并通过图像的纹理参数，给出故障选线的数

值判据。

1 相电压的模变换

模变换法是分析小电流接地故障暂态过程的一

种有效方法。例如，Karenbauer 方法（也称为 1、2、0
变换方法）应用广泛［8-9］。1模分量和 2模分量合称

为线模分量，分别以AB相和AC相间构成回路，其参

数与不对称分量分析中的正序回路参数相同。0模
分量，又称为地模分量，通过三相导体与大地间构成

回路，因此其参数与零序回路参数相同。这种方法

的核心在于将复杂的三相系统故障分解为不同的模

分量进行分析，从而简化故障特征的提取和分析。

通过这种变换，可以更容易地识别出故障类型、位置

和严重程度，进而提高电力系统的故障诊断效率和

准确性。此外，模变换法还具有较强的适应性和鲁

棒性，能够应对各种复杂的电力系统故障情况，因此

在电力工程中得到了广泛应用和认可。

假设系统有 5条线路，线路 2发生 1 000 Ω B相

接地故障，各线路三相电压如图 1（a）所示，各线

路电压线模变换结果如图 1（b）所示。从图 1（a）
可以看出，直接利用三相电压很难选出故障线路。

从图 1（b）可以看出，故障线路电压的线模分量与正

常线路电压的线模分量有所区别。通过计算正常线

路与故障线路的线模电压变化值是不一样的。因

此，可以利用深度学习挖掘各线路电压的线模分量

特征进行故障选线。

（a）1 000 Ω接地各线路三相电压

（b）线模变换结果

图1 发生故障时各线路电压的线模分量

Fig.1 Line mode components of voltage for each line

2 变分模态分解原理

变分模态分解（variational mode decomposition，
VMD）的目标是将模态估计问题转化为变分问

题［10-12］。通过VMD，可以将任意原始信号 x ( t )分解

为多个分量，分量数量K由先设定的模态数据决定。

吕东飞，等：基于相电压模变换和混沌振子的配
电网故障选线方法研究
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通过多次迭代，更新每个模态分量的中心频率，从而

获得 K个具有特定带宽的内禀模态函数（intrinsic
mode function，IMF）。变分模态分解算法的流程包

括变分模型的构造以及求解。

1）变分模型的构造。

原始故障信号 x ( t )被分解为 K个模态分量，每

个分量都可表示为调幅-调频信号形式，即

uk ( t ) = Ak ( t )cos ( ϕk ( t ) ) （1）
式中：t为采样时间；uk ( t )为第 k个模态分量；Ak ( t )为
瞬时幅值；ϕk ( t )为瞬时相位。

约束变分模型为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

min{ uk},{ ωk}{ }∑
k = 1

K 







∂ t [ ( δ ( t ) + j

πt ) ∗uk ( t ) ] e
-jωkt

2

2

s.t.∑
k = 1

K

uk ( t ) = f ( t )
（2）

式中：δ ( t )为脉冲函数；f ( t )为原始信号；ωk为各模

态函数uk ( t )对应的中心频率；∗为卷积运算。

2）变分问题的求解。

在变分模型中引入惩罚因子 α，构造增广

Lagrange函数将约束变分模型转化为非约束变分问

题，即

L ( { uk},{ ωk},λ( t ) ) =
α∑
k = 1

K 







∂ t [ ( δ ( t ) + j

πt ) ∗uk ( t ) ] e
-jωkt

2

2
+









f ( t ) -∑

k = 1

K

uk ( t ) + λ( t ), f ( t ) -∑
k = 1

K

uk ( t )
（3）

式中：L (·)为非约束的增广拉格朗日函数；α和 λ( t )
分别为二次惩罚因子和拉格朗日乘法算子；ωk为第 k

个内禀模态函数信号的中心频率； 为内积运算。

通过乘法算子交替更新 uk和ωk，更新过程如式

（4）和式（5）所示，uk 和 ωk 更新后再对乘法算子 λ̂
更新。

ûk,n + 1 ( ω ) =
f ̂ ( ω ) -∑

i ≠ k
ûi ( ω ) + λ̂( ω )2

1 + 2α ( ω - ωk )2
（4）

ωk,n + 1 = ∫0
∞

ω || ûk ( ω )
2dω

∫0∞ || ûk ( ω )
2dω2

, k ∈ {1, 2,⋯,K } （5）

λ̂k,n + 1 ( ω ) = λ̂n ( ω ) + τ ( f ̂ ( ω ) -∑
k = 1

K

ûk,n + 1 ( ω ) ) （6）

式中：f ̂ ( ω )、ûi ( ω )、λ̂ ( ω )、ûk,n + 1 ( ω )分别为 f ( t )、
ui ( t )、λ( t )、uk,n + 1 ( t )傅里叶变换后的结果；ωk,n + 1为

第 k个模态函数功率谱的中心频率； || ûk ( ω ) 为傅里

叶的逆变换；τ为噪声容忍度；n为迭代次数；ω为中

心频率。

满足式（7）迭代停止，得到问题最优化解。

∑
k = 1

K  ûk,n + 1 - ûk,n 2

∑
k = 1

K

 ûk,n
2 < ε （7）

式中：ε为判别精度。对 ûk,n + 1 ( ω )为进行傅里叶变

换后得到的实数部分即为模态分量。

3 优良光滑降噪模型

利用相似度和光滑度指标构建优良降噪光滑数

学模型［13］。

VMD分解后重构的故障信号 x͂ρ ( t )为
x͂ρ ( t ) =∑

j = 1

ρ

θj （8）
式中：x͂ρ ( t )为第 ρ个重构信号；θj为第 j个内禀模态

函数。

计算重构信号 x͂ρ ( t )与原始故障信号 xρ ( t )的均

方根误差作为相似度指标S I。

S I =
∑
ρ = 1

N ( x͂ρ ( t ) - xρ ( t ) )
2

N
（9）

式中：N为采样点数量。S I值越小，说明重构后的信

号越接近原始信号。

光滑曲线的定义是曲线在定义域内任意一点均

有一阶连续倒数。

若两条曲线 g1和 g2在点 x1处光滑，则应满足在

点 x1处曲率相等，即

|g″1 ( x1 ) |
{1 + [ g′1 ( x1 ) ]2}3 2 =

|g″2 ( x1 ) |
{1 + [ g′2 ( x1 ) ]2}3 2 （10）

设 SN为光滑度，则两曲线在点 x1处的光滑度可

表示为

SN|x = x1 = g ( x1 + 2h ) - g ( x1 - 2h ) -
2 [ g ( x1 + h ) - g ( x1 - h ) ] （11）

式中：g (·)为曲线函数；h为采样间隔。

取 SN值的标准偏差 SM为光滑度指标，SM的值越

小，信号越光滑。
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考虑重构误差和光滑度，设置权重系数 μ（0≤μ
≤1），得到光滑降噪模型目标函数F为

F = μSM + (1 - μ ) S I （12）
找到目标函数的最优解，即F的最小值，最优解

对应的重构模型即为优良降噪光滑数学模型，本文

中μ设置为0.3。
为验证VMD优良降噪光滑数学模型的有效性，

对比小波阈值去噪方法，仿真信号如式（13）所示，式

中 y1为原始信号；y为加噪信号；ς为噪声。仿真信号

波形如图2所示。

ì
í
î

y1 = sin ( 25πt + cos( 50πt ) )
y = y1 + ς （13）

（a） 无噪声信号 y1

（b） 含噪声信号 y

图2 仿真信号时域波形

Fig.2 Time-domain waveforms of simulated signals

利用VMD优良降噪光滑模型和小波阈值对信

号 y去噪，结果如图3所示。

由图 3可以看出，VMD优化的降噪光滑模型在

降低噪声方面明显优于小波阈值去噪方法。在信噪

比的比较中，VMD模型的信噪比达到了 1.035 dB，而
小波阈值去噪仅为 10.016 dB，这表明VMD方法在保

持信号质量方面具有更好的表现。此外，小波阈值

去噪需要精确选择小波基函数，选择不当可能导致

去噪效果不佳，这无疑增加了实际应用中的复杂性

和不确定性。因此，鉴于VMD优化的降噪光滑模型

在降噪效果和操作简便性方面的优势，本文应用该

模型对电压暂态线模分量信号进行降噪处理，以提

高信号的可辨识性和后续分析的准确性。通过这一

方法，能够有效改善信号质量，从而为后续的故障检

测和诊断提供更可靠的基础。

（a） 小波阈值降噪结果

（b） VMD优良降噪光滑模型降噪结果

图3 不同模型的降噪效果

Fig.3 Noise reduction effects of different models

4 混沌振子

4.1 混沌振子基本原理

在微小信号检测领域，混沌系统的应用相当广

泛，其中 Duffing振子系统是一种典型的混沌系

统［14-16］。Duffing振子系统以其独特的非线性特性和

敏感性，已成为研究混沌行为和用于信号处理的重

要工具。Holmes-Duffing振子系统作为标准Duffing
振子系统的改进版本，展示了更好的动态特性和复

杂性。该系统在保持Duffing振子系统固有优点的基

础上，通过引入新的参数和修改方程，提高了系统对

微小信号的响应能力和精度［17-18］。因此，Holmes-
Duffing振子系统在信号检测、故障诊断以及其他工
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程应用中展现出了良好的潜力。其方程的具体表达

式［19-21］如下。

X ″ + k∗X' - X + X 3 = γcost （14）
式中：k∗为阻尼系数；X为振子的位移量；γ为内驱动

信号幅值。通常情况下 k∗取 0.5，γ取不同的值时系

统的运动状态不同。

当 γ取 0时，系统的运动状态如图 4所示。系统

存在三个奇点，其中（0，0）为相平面的鞍点，而（1，0）
和（-1，0）则为中心点。X为位移量，Y为速度。

图4 初始轨迹状态图

Fig.4 Initial trajectory state diagram

当 γ大于 0但小于阈值 γd 时，相轨迹表现为

Poincare意义下的吸引子，随着 γ的逐渐增大，相点

轨迹变为同宿轨道，系统依次经历同宿轨道状态（如

图 5所示）、周期分岔状态（如图 6所示）以及混沌状

态（如图7所示）。

图5 同宿轨迹状态图

Fig.5 Homoclinic trajectory state diagram

图6 分岔轨迹状态图

Fig.6 Bifurcation trajectory state diagram

图7 混沌轨迹状态图

Fig.7 Chaotic trajectory state diagram

当 γ大于阈值 γd时，系统运动状态如图 8所示。

系统表现为大尺度周期状态，此时系统振荡频率与

系统外部所加周期力的频率相同。

图8 大尺度周期轨迹状态图

Fig.8 Large scale periodic trajectory state diagram
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4.2 自主判断相图状态

当系统发生故障时，各配电线路会产生非对称

故障信号，将各线路故障信号经降噪处理后的信号

输入经过尺度变换的Duffing振子系统中。

X ″ + k∗νX' - ν2X 3 + ν2X 5 =
γcos ( )ντ + zcos( ντ + φ ) （15）

式中：z为待测信号幅值；ν为待测信号角频率；φ为

待测信号与内驱动信号的相位差。

此时，系统的总驱动力F ( t )为
F ( t ) = γ2 + 2γzcosφ + z2 （16）

调整 γ的值，观察系统的状态轨迹，当系统的状

态由混沌状态过渡到大尺度周期状态时，记录 γ的
值为 γc。当 F ( t ) < γc时，系统的状态轨迹为混沌状

态，此时φ取值范围为

π - arccos z2γ < φ < π + arccos
z
2γ （17）

当 F ( t ) > γc时，系统处于大尺度周期状态。由

于正常线路和故障线路存在极性的差异，因此可以

利用相图轨迹的差异区分正常线路与故障线路。

由于在判断故障线路时，仅利用混沌振子的大

尺度周期状态和混沌状态两种状态判断故障线路，

因此可以利用图像纹理参数的欧式距离判断相图之

间的相似度。通过图像之间的相似度的大小选择出

与其他线路不同的相图轨迹，则为故障线路。图像

的纹理参数参考文献［22-24］，选择 0°、45°、90°、
135°的能量、对比度、熵、相关性的均值作为纹理参

数的特征向量，计算不同相图纹理参数特征向量的

欧式距离。相图纹理参数特征向量的欧式距离的欧

式距离越小，表明它们越相似。

通过实验观察，当Duffing振子系统的总驱动力

处于 0.626~0.825时，输出的相图显示出混沌状态，

然而，一旦总驱动力的幅值超过 0.825，系统的输出

特征便会转变为大尺度周期状态，因此 0.825为系统

总驱动力的临界点。将系统调为临界状态，以混沌

状态到大尺度周期状态的临界相图作为基准，将临

界状态相图的纹理参数作为基准，其纹理参数数值

如图 9所示。计算其他相图与基准相图的纹理参数

的欧式距离，若欧式距离小于指定阈值，则判断为大

尺度周期状态，否则为混沌状态。通过比较各线路

的相图轨迹实现故障选线。多次实验表明，选择阈

值为0.5，可以准确判断系统的混沌状态。

（a）能量 （b）熵

（c）对比度 （d）相关性

（e）均值

图9 标准相图的纹理参数

Fig.9 Texture parameters of standard phase diagrams

5 仿真实验

以图 10所示的辐射状配电网作为研究对象［25］，

其中中性点采用消弧线圈接地方式，过补偿度

为8%。

图10 辐射状配电网

Fig.10 Radial distribution network

单位长度架空线的正序参数和零序参数分别为：零

序电阻为0.251Ω/km；零序电感为4.560 × 10-3 H/km；
零 序 电 容 为 0.005 6 × 10-6 F/km；正 序 电 阻 为

0.178 Ω/km；正序电感为 1.250 × 10-3 H/km；正序电

容为0.009 8 × 10-6 F/km。

单位长度电缆线路的正序参数和零序参数分
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别 为 ：零 序 电 阻 为 2.750 Ω/km；零 序 电 感 为

1.118 × 10-3 H/km；零序电容为 0.390 × 10-6 F/km；正
序电阻为0.278Ω/km；正序电感为0.265 × 10-3 H/km；
正序电容为0.438 × 10-6 F/km。

假设线路 4发生纯金属接地，利用VMD算法分

解各个线路的电压信号线模分量，利用优良降噪光

滑模型择优选择固有模态函数，结果如图11所示。

将降噪后的结果输入混沌振子中，结果如图 12
所示。由于本文利用的是相图轨迹纹理参数值进行

故障选线，因此取消坐标，只显示相图轨迹。从图 12
可以看出，线路 1、线路 2和线路 3的相图轨迹表现为

大尺度周期状态，而线路 4的相图轨迹则呈现混沌

状态。因此，线路 4的相图轨迹与其他线路明显不

同，这表明线路4发生了单相接地故障。

（a）线路1 （b）线路2

（c）线路3 （d）线路4
图11 各线路的优良降噪结果

Fig.11 Excellent noise reduction results for each line

（a）线路1 （b）线路2

（c）线路3 （d）线路4
图12 不同线路的相图轨迹

Fig.12 Phase diagram trajectories of different lines

表 1给出了各线路纹理参数的数值判据，用于

评估线路是否发生故障。从表 1可以看出，线路 4的

相图与标准相图的欧式距离大于 0.5，表明其处于混

沌状态。而其余线路的相图与标准相图的欧式距离

均小于 0.5，处于大尺度周期状态。因此，可以判断

线路 4为故障线路，与假设故障线路一致，需要及时

采取措施进行排查和维护，以确保系统的整体稳定

运行。

表1 各线路相图纹理参数

Table 1 Texture parameters of phase diagram of each line

线路

1
2
3
4

能量

0.884 6
0.884 4
0.885 6
0.501 2

熵

0.448 7
0.450 6
0.443 2
1.549 1

对比度

1.226 8
1.272 3
1.203 5
4.551 1

相关性

0.120 2
0.120 8
0.119 4
0.025 2

欧氏距离

0.101 3
0.056 3
0.125 2
1.784 5

状态

大尺度周期状态

大尺度周期状态

大尺度周期状态

混沌状态

假设线路 3发生高阻接地，接地电阻为 1 000 Ω，

将降噪后的结果输入混沌振子中，所得相图如图 13
所示。

（a）线路1 （b）线路2

（c）线路3 （d）线路4
图13 高阻接地故障的相图轨迹

Fig.13 Phase diagram trajectories of high resistance
grounding faults

从图 13可以看出，线路 3处于大尺度周期状态，

与其余线路状态不同，因此线路3发生故障。

表 2展示了高阻接地故障的相图纹理参数数

值。从表 2可以看出，线路 3的相图与标准相图的欧

氏距离小于 0.5，表明其处于大尺度周期状态。而其

余线路的相图与标准相图的欧氏距离均大于 0.5，为
混沌状态，说明线路 3的相图与其他线路相图不同，

线路 3是故障线路。这一结果验证了通过相图分析
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进行故障判别的有效性，特别是针对高阻接地故障

的识别。

表2 高阻接地故障各线路相图纹理参数

Table 2 Texture parameters of phase diagram of each line

under high resistance grounding fault

线路

1
2
3
4

能量

0.479 7
0.424 2
0.876 8
0.403 4

熵

1.759 3
1.936 6
0.486 0
0.017 2

对比度

5.913 4
6.536 8
1.345 3
6.809 1

相关性

0.026 4
0.023 8
0.119 1
0.023 0

欧氏距离

4.783 7
5.434 2
0.029 0
5.718 8

状态

混沌状态

混沌状态

大尺度周期状态

混沌状态

6 结论

为提高配电网故障选线的准确率，文中提出一

种基于相电压模变换和混沌振子的配电网故障选线

方法，通过分析和研究得出以下结论：

1）VMD优化的降噪光滑模型能够有效对信号

进行降噪和光滑处理，其降噪效果优于传统的小波

阈值去噪方法。所提模型通过自适应分解信号，能

够更好地捕捉信号中的主要特征，同时抑制噪声的

影响。

2）通过比较混沌振子输出的相图轨迹，可以实

现对故障线路的选择，所提方法简单高效，并且可以

在高阻情况下实现故障线路的选择。

3）利用相图纹理参数的欧氏距离，可以自主评

估混沌振子的相图轨迹，从而为配电网故障线路的

识别提供量化依据。
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考虑新能源不确定性的电力系统灵活性评价方法与提升措施
冯树海*，史新红，郑亚先，石 飞

（中国电力科学研究院有限公司，江苏 南京 210003）

摘要：高比例新能源接入使电力系统灵活性受到更多关注，准确量化新能源不确定性出力带来的灵活性调节需求、对系

统灵活性平衡能力进行合理评估和提升，是提高系统对新能源接纳能力的必要措施。提出一种新能源不确定性出力建

模方法，采用新能源预测误差置信区间确定灵活性需求，并对常规机组灵活性供给能力建模，从灵活性供需关系角度构

建灵活性评价指标；然后构建计及灵活性需求的优化调度模型，利用所提指标评估系统当前灵活性不足情况；最后模拟

火电灵活性改造路径和未来新能源装机发展，验证机组灵活性改造对灵活性的提升作用。

关键词：高比例新能源；新能源不确定性；电力系统灵活性平衡；灵活性评价指标；新能源消纳

中图分类号：TM715 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）09-0032-12

Power System Flexibility Evaluation Method and Improvement
Measures Considering New Energy Uncertainty

FENG Shuhai*，SHI Xinhong，ZHENG Yaxian，SHI Fei
（China Electric Power Research Institute（Nanjing），Nanjing 210003，China）

Abstract：：The high proportion of new energy access has attracted more attention to power system flexibility. Accurately
quantifying the flexibility adjustment demand caused by the uncertain output of new energy and reasonably evaluating and
improving the flexibility balance capacity of the system are necessary measures to improve the system's acceptance capacity of
new energy.A novel modeling methodology is proposed to characterize renewable energy uncertainty，where flexibility demand
is determined based on confidence intervals of forecasting errors . Concurrently，flexibility supply capacities of conventional
units are systematically modeled.Comprehensive flexibility evaluation indices are developed from the perspective of flexibility
supply-demand equilibrium.Then，an optimal scheduling model incorporating flexibility requirements is constructed，and the
proposed index is applied to evaluate the current insufficient flexibility of the system.Finally，the flexible transformation path
of thermal power and the future development of new energy installed capacity are simulated to verify the role of flexible
transformation of units in improving flexibility.
Keywords：：high proportion of new energy；new energy uncertainty；power system flexibility balance；flexibility evaluation index；
new energy consumption

0 引言

“双碳”目标下，高比例新能源成为我国电力系

统发展的必然趋势［1］。随着新能源发电占比不断提

高、传统火电逐渐退坡、负荷需求持续增长，多方因

素下电力系统源荷两侧波动性叠加，对系统的灵活

性调节能力提出了更高要求［2］，灵活性成为系统运

行关注的核心。

新能源出力的不确定性是系统灵活性需求的主

要来源［3］。现有对新能源出力不确定性的研究，常

用方法是假设新能源出力服从某种概率分布，并通

过经验值设定或历史数据拟合等方式求解概率分布

相关参数［4］。其中，风电出力概率模型一般采用

Weibull分布［5］，光伏出力概率模型一般采用 Beta分
布［6］或正态分布［7］。然而，新能源出力情况受气象条

基金项目：国家电网有限公司科技项目“新型电力系统平衡体系下的
电力现货市场出清定价机理及方法研究”（SGSXDK00YJJS2310571）。
Science and Technology Project of State Grid Corporation of China

“Research on the Pricing Mechanism and Method of Electricity Spot
Market Clearing Under the New Power System Balance System”
（SGSXDK00YJJS2310571）.
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件、地理位置、时间尺度等诸多要素的影响［8］，采用

特定形状的概率分布往往有较大偏差，难以对新能

源出力进行准确预测，进而无法保证计及新能源出

力不确定性的优化调度结果的可靠性。

作为电力系统运行基本特性之一，灵活性一直

难于量化评估［9］。文献［10］采用机组爬坡速率、最

大最小出力等运行参数构建常规火电机组的灵活性

评价指标，并按可提供灵活性能力的大小对火电机

组进行分类；文献［11］从功率调节范围角度出发，对

系统内的常规电源、可控负荷、储能等各类资源提供

灵活性的能力进行定量分析；文献［12］引入基准容

量，提出包括基准化运行范围、基准化爬坡速率等在

内的一系列灵活性静态指标，用于评价各类发电资

源固有的灵活性供给能力。上述评价方法仅局限于

单侧的灵活性资源特性，无法衡量灵活性供需双侧

的匹配关系，不足以体现系统维持灵活性平衡的能

力。文献［13］以不同时间尺度的爬坡能力表示资源

的灵活性供给能力，并与净负荷波动带来的灵活性

需求比较后，判定某一时刻系统灵活性是否不足；文

献［14］建立不同控制手段和运行状态下的固有灵活

性评价指标，评价系统应对风电场出力不确定性所

带来的功率不平衡的能力；文献［15］结合电网安全

运行要求和常规机组调用情况，确定风电节点的可

行出力范围，将该出力范围作为节点灵活性指标。

但上述研究均采取确定性的评价方法，无法表征一

段时间内系统灵活性充裕程度的概率化特征。在考

虑不确定性的灵活性评估方面，对不确定性的建模

主要可以分为场景生成与聚类和不确定变量概率模

型，文献［16］采用层次聚类方法生成一系列新能源

典型出力场景，构建单时段功率不平衡量作为灵活

性指标；文献［17］研究风电和光伏的功率输出特性，

建立不同时间尺度和不同爬坡方向的灵活性指标体

系。场景分析法一般需要生成足够多数量的场景，

导致计算求解困难［18］，因此，本文构建新能源出力的

概率模型，同时本文灵活性评价方法不局限于单一

时段，而是着重衡量一段时间内的灵活性充裕度；此

外，本文方法不局限于灵活性资源固有特性，而是从

灵活性供需匹配角度出发，进行系统灵活性平衡能

力的评估。

合理评价系统的灵活性后，还需要针对性地研

究灵活性提升措施。火电处于我国电源结构主导地

位，是提供系统灵活性的重要电源［19］，但灵活性调节

能力普遍不足，为解决新能源的消纳问题，对火电进

行灵活性改造是电力系统调节能力的主要增量来

源［20］。目前，火电灵活性改造对于系统灵活性的提

升作用还停留在理论定性层面［21］，有必要通过定量

的灵活性指标的表现证明其有效性。

本文首先基于高斯混合分布和置信区间对新能

源不确定性出力建模，量化新能源预测误差产生的

灵活性需求；然后从灵活性供需平衡角度定义系统

灵活性裕量概率密度分布，提出灵活性概率化评价

指标；接着构建计及灵活性约束的优化调度模型，算

例对比本文所提模型相对于传统调度模型在灵活性

指标评价结果上的优势；最后在给定灵活性充裕度

水平下，对比不同调度模式和电源结构下系统对新

能源的接纳能力，验证火电机组灵活性改造对提升

系统灵活性、提高新能源消纳的有效性。

1 电力系统灵活性供需平衡

1.1 电力系统灵活性平衡能力

灵活性平衡能力定义为某一时间尺度下系统优

化调度各类灵活性资源，以一定经济成本快速响应

发电侧和负荷侧的不确定性波动、维持电力平衡的

能力［22］。在新能源大规模接入背景下，着重关注新

能源对灵活性平衡带来的挑战。

图 1描述了系统灵活性不足的后果。在负荷低

谷或新能源大发时段，若系统中其他可控资源无法

提供足够的向下灵活性调节能力，则向下灵活性不

足，导致弃风弃光，不利于新能源消纳；在负荷高峰

图1 系统灵活性需求及灵活性不足后果

Fig.1 System flexibility requirements and consequences of
insufficient flexibility

冯树海，等：考虑新能源不确定性的电
力系统灵活性评价方法与提升措施
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或新能源出力骤减时段，若系统无法提供向上灵活

性调节能力维持电力电量平衡，则会导致切负荷等

严重后果［23］。

由图 1可知，灵活性具有方向性，对系统灵活性

平衡能力进行评价时也需要考虑这一特征。而传统

电力系统中的可靠性评价模式是单一方向的，无法

适用于高比例新能源接入的电力系统。传统可靠性

评价与灵活性评价的对比如表1所示［24-25］。

表1 可靠性与灵活性评价的对比

Table 1 Comparison of reliability and flexibility evaluation

属性

评价目的

平衡资源

平衡机制

平衡标准

平衡方向

可靠性评价

评价系统维持供需平衡的能力

常规发电机组

电源单向匹配负荷

电源出力与负荷需求相等

单一方向

灵活性评价

源-荷-储均可作为灵活性

资源

源荷双向互动

灵活性供给相对于需求的充

裕程度

向上、向下

1.2 新能源不确定性建模

首 先 采 用 高 斯 混 合 模 型（Gaussian mixture
model，GMM）对新能源出力数据进行聚类［26］，以提取

新能源历史出力特征；然后采用多分类逻辑回归

（multinomial logistic regression，MLR）和高斯过程回

归（Gaussian process regression，GPR）分别对新能源

出力场景发生概率、以及每一场景中新能源出力概

率分布进行预测。具体过程如下。

1）预测分时段新能源出力场景。

采用多分类逻辑回归模型研究分时段新能源出

力场景和输入特征（前几个时段新能源出力、前一天

相同时段新能源出力）的关系，计算该时段每种新能

源出力场景的发生概率，即为

XMLR = [ n ″d, t - 1,n ″d, t - 2,⋯,n ″d, t - j,n ″d - 1, t ] （1）
YMLR = [ sd, t ] （2）

式中：XMLR为MLR模型输入自变量向量；n ″d, t - j为第 d

天时段 t - j新能源出力，其中 j为向前选取的最大时

段数；YMLR为MLR模型输入因变量向量；sd, t为第 d天
时段 t新能源出力场景。

训练完成后，输入测试集中的自变量，自变量来

自已有的新能源历史出力数据，与式（1）格式相同，

MLR模型输出该时段各新能源出力场景发生的概

率为

p ( X testMLR ) = βs （3）
式中：X testMLR为MLR模型测试集输入自变量向量；βs为
预测该时段未来场景 s的发生概率，满足 βs ≥ 0，
∑
s = 1

S

βs = 1，其中S为总场景数。

2）预测分场景新能源概率出力。

为了得到每一场景下的新能源出力概率分布，

采用高斯过程回归模型进行预测。GPR用于新能源

预测时有以下两个突出优势：①GPR是一种非参数

模型，在处理复杂非线性的新能源出力预测时，能够

灵活适应不同类型的数据分布和关系；②与传统的

回归模型不同，GPR不仅给出预测值，还能提供不确

定性度量（即预测方差），对新能源出力预测而言，量

化预测的不确定性对系统调度和风险管理具有重要

意义。GPR模型训练表示为：

XGPR, s = [ n ″d, t - 1,n ″d, t - 2,⋯,n ″d, t - j,n ″d - 1, t ] ,d ∈ D s （4）
YGPR, s = [ n ″d, t ] ,d ∈ D s （5）

式中：XGPR, s为该时段第 s个场景的输入自变量向量；

D s为该时段中属于第 s个场景的自然日向量；YGPR, s
为该时段第 s个场景的输入因变量向量。

训练完成后，输入测试集中的自变量，GPR模型

输出该时段场景 s下的新能源概率出力。本文方法

属于离线预测，预测数据的时间尺度取决于输入历

史数据的时间尺度，与实际运行需求相一致，该方法

采用置信区间表征新能源预测误差范围，充分考虑

了预测结果与实际出力存在偏差的可能性。为了提

高模型预测精度，可以通过增大训练数据集以涵盖

更多样化的天气和运行工况，或采用递归更新策略，

定期引入最新的数据重新训练模型，从而得到更为

准确的预测结果。

p ( X testGPR, s ) = N ( Es,σ2
s ) （6）

式中：X testGPR, s为GPR模型场景 s下的测试集输入自变

量向量；N ( Es,σ2
s )表示服从参数为 ( Es,σ2

s )的正态分

布，其中Es为该时段场景 s下的新能源预测出力期望

值，σ2
s 为该时段场景 s下的新能源预测出力方差。

3）多场景出力结果融合。

最后，根据分时段新能源出力场景发生概率和

各场景下的新能源概率出力结果，得到新能源预测

概率出力模型为
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ps =∑
s = 1

S

βs ⋅ N ( Es,σ2
s ) （7）

1.3 灵活性调节需求量化

定义净负荷为总负荷与新能源出力的差值，结

合上一节所构建的新能源不确定出力模型，灵活性

需求如图2所示。

图2 系统灵活性需求量化

Fig.2 Quantification of system flexibility requirements

某一时段的灵活性需求取决于该时段及其相邻

下一时段的净负荷预测误差置信区间，如图 2中蓝

色区域所示。以向上灵活性需求为例，某一时刻向

上灵活性需求可由下一时刻预测误差置信区间上界

与该时刻预测误差置信区间下界的差值来确定，即

需要其他资源提供的最大时段间调节量。特别地，

当差值为负时，表明该时刻向上灵活性需求为 0。向

下灵活性需求同理。可表示为：

F D, +
t = max{ }P NL,U

t + 1 - P NL,D
t , 0 （8）

F D, -
t = min{ }P NL,D

t + 1 - P NL,U
t , 0 （9）

式中：F D, +
t 、F D, -

t 分别为向上、向下灵活性需求（包含

方向）；P NL,U
t 、P NL,D

t 分别为 t时刻净负荷预测误差置信

区间上界、下界。

1.4 灵活性供给能力建模

以常规火电机组为例构建灵活性供给能力模

型，其灵活性供给能力同时与时间尺度和机组出力

状态相关。图 3表示了机组在一定出力状态下灵活

性调节范围随着时间尺度的变化情况。随着时间尺

度的增大，一开始机组的灵活性供给范围不断扩大，

变化速度取决于机组的爬坡速率。但由于受到机组

自身技术出力范围［Pmin,Pmax］的限制，机组的灵活性

供给能力有限，不会随着时间尺度的增加无限增大，

而是逐渐维持在某一定值。特别地，对于下调灵活

性供给能力，机组可以在满足运行条件时通过停机

获取额外的下调能力。

图3 机组灵活性供给能力与时间尺度的关系

Fig.3 Relationship between flexible supply capacity of unit
and time scale

图 4表示机组灵活性供给能力随出力状态的变

化关系。在一定时间尺度下，对于上调灵活性能力，

机组出力水平较低时，灵活性供给能力主要受爬坡

能力 R的约束，为一定值（爬坡速率不变，时间尺度

一定）。随着机组出力增加，当上调空间小于爬坡能

力，其灵活性供给能力受到最大出力约束，随出力的

增加而递减。下调灵活性同理。

图4 机组灵活性供给能力与出力状态的关系

Fig.4 The relationship between flexible supply capacity and
output state of unit

可表示为：

F S, +
i, t = min{ }RUi ,P G

i,max - P G
i, t （10）

F S, -
i, t = max{ }-RDi ,P G

i,min - P G
i, t （11）

式中：F S, +
i, t 、F S, -

i, t 分别为 t时刻机组 i上调、下调灵活性
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供给能力（正负表示方向）；RUi 、RDi 分别为机组 i的上

爬坡速率、下爬坡速率；P G
i, t为 t时刻机组 i的出力状

态；P G
i,max、P G

i,min分别为机组 i的出力上限、下限。

2 灵活性评价指标

类比可靠性评价中的失负荷概率（loss of load
probability，LOLP）和电力不足期望（expected demand
not supplied，EDNS），以衡量电力系统应对波动性问

题、维持系统稳定运行的能力为目标，构建基于供需

概率的灵活性平衡能力评价指标，包含灵活性不足

概率（lack of flexibility probability，LOFP）和灵活性不

足期望（expected flexibility not supplied，EFNS）两项

指标。为了从数学角度表征两项指标，首先将系统

灵活性裕量表示为：

M +
t =∑

i = 1

NG
F S, +
i, t - F D, +

t （12）

M -
t = -( )∑

i = 1

NG
F S, -
i, t - F D, -

t （13）
式中：M +

t 、M -
t 分别为向上、向下灵活性裕量；NG为机

组总数。

当灵活性裕量为正值时表示系统灵活性充裕，

为负值时表示系统灵活性不足，向上灵活性不足和

向下灵活性不足将分别导致失负荷、弃风弃光现象。

统计灵活性裕量的概率密度分布如图5所示。

图5 灵活性裕量概率密度分布示意图

Fig.5 Illustrative diagram of the probability density
distribution of flexibility margin

所提出的灵活性指标定义及计算方法如下。

1）向上灵活性不足概率。

定义为系统中灵活性资源所能提供的向上灵活

性供给能力不能满足系统向上灵活性需求的概率，

物理意义为研究时段内向上灵活性不足时间与总时

间的比值，即为

δ+LOFP = Pr{ }M +
t ≤ 0 （14）

式中：δ+LOFP为向上灵活性不足概率指标；Pr{ }⋅ 为发生

概率。

2）向下灵活性不足概率。

定义为系统中灵活性资源所能提供的向下灵活

性供给能力不能满足系统向下灵活性需求的概率，

物理意义为研究时段内向下灵活性不足时间与总时

间的比值，即为

δ-LOFP = Pr{ }M -
t ≤ 0 （15）

式中：δ-LOFP为向下灵活性不足概率指标。

3）向上灵活性不足期望。

定义为研究周期内电力系统灵活性资源所能提

供的向上灵活性与系统实际向上灵活性需求的差额

的期望值，即失负荷期望值，即为

δ+EFNS = ( )-M +
t ⋅ Pr{ }M +

t ≤ 0 （16）
式中：δ+EFNS为向上灵活性不足期望指标。

4）向下灵活性不足期望。

定义为研究周期内电力系统灵活性资源所能提

供的向下灵活性与系统实际向下灵活性需求的差额

的期望值，即弃风弃光期望值，即为

δ-EFNS = ( )-M -
t ⋅ Pr{ }M -

t ≤ 0 （17）
式中：δ-EFNS为向下灵活性不足期望指标。

3 考虑灵活性需求的优化调度模型

3.1 目标函数

目标函数为在优先接纳新能源功率的基础上，

全网发电总成本最低，同时计及灵活性缺额惩罚成

本为

min

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

∑
i = 1

NG∑
t = 1

T

( )C fi, t + CUi, t + CDi, t +

∑
t = 1

T ( )∑
d = 1

ND
CLOSSd, t +∑

r = 1

NR
CRCr, t +

∑
t = 1

T

( )CFUt + CFDt

（18）

式中：C fi, t、CUi, t、CDi, t分别为机组 i在时段 t的发电成本、

启动成本和停机成本；CLOSSd, t 为负荷 d在时段 t的失负

荷惩罚成本；CRCr, t 为新能源 r在时段 t的弃电惩罚成

本；CFUt 为时段 t的上调灵活性不足惩罚成本；CFDt 为
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时段 t的下调灵活性不足惩罚成本；T为调度周期；

ND为负荷数量；NR为新能源数量。

具体表示为

C fi, t = ai ( )P G
i, t

2 + biP G
i, t + ci （19）

CUi, t ≥ Csui ( )ui, t - ui, t - 1 , CUi, t ≥ 0 （20）
CDi, t ≥ Csdi ( )ui, t - 1 - ui, t , CDi, t ≥ 0 （21）

CLOSSd, t = πLOSS ⋅ P LOSS
d, t （22）

CRCr, t = πRC ⋅ P RC
r, t （23）

CFUt = πFU ⋅ V +
t （24）

CFDt = πFD ⋅ || V -
t （25）

式中：P G
i, t为机组 i在时段 t的出力；ai、bi、ci分别为机

组 i的发电成本曲线的二次项系数、一次项系数和常

系数；Csui 、Csdi 分别为机组 i的启动成本和停机成本；

ui, t为机组 i在时段 t的状态，1表示运行，0表示停机；

P LOSS
d, t 为负荷 d在时段 t的失负荷量；P RC

r, t 为新能源 r在
时段 t的弃电量；πLOSS、πRC分别为单位失负荷成本、

单位弃电价格；V +
t 、V -

t 分别为时段 t上调、下调灵活性

缺额（正负表示方向）；πFU、πFD分别为上调、下调灵

活性不足惩罚系数。

3.2 约束条件

1）功率平衡约束为

∑
i = 1

NG
P G
i, t +∑

r = 1

NR

( )P R
r, t - P RC

r, t =∑
d = 1

ND

( )P D
d, t - P LOSS

d, t （26）
式中：P R

r, t为新能源 r在时段 t的出力；P D
d, t为负荷 d在

时段 t的负荷需求。

2）机组出力上下限约束为

ui, t P G
i,min ≤ P G

i, t ≤ ui, t P G
i,max （27）

式中：P G
i,max、P G

i,min 分别为机组 i的技术出力上限、

下限。

3）机组爬坡约束为

-RDi ≤ P G
i, t - P G

i, t - 1 ≤ RUi （28）
式中：RUi 、RDi 分别为机组 i最大向上、向下爬坡速率。

4）机组启停约束为：

∑
k = 0

T oni - 1
ui, t + k ≥ T on

i ( )ui, t - ui, t - 1 （29）

∑
k = 0

T offi - 1
( )1 - ui, t + k ≥ T off

i ( )ui, t - 1 - ui, t （30）
式中：T on

i 、T off
i 分别为机组 i允许的最小运行、停机

时间。

5）灵活性平衡约束为：

∑
i = 1

NG
F S, +
i, t + V +

t ≥ F D, +
t （31）

∑
i = 1

NG
F S, -
i, t + V -

t ≤ F D, -
t （32）

本文研究特定时间尺度下的灵活性供需关系，

机组灵活性出力相关约束如式（10）—式（11）所示，

系统灵活性需求的确定如式（8）—式（9）所示，不再

赘述。

该模型可以基于 MATLAB工具箱 YALMIP建

模，将目标函数和约束条件显式写出，并调用商业求

解器CPLEX求解。

4 算例分析

算例整体流程如图6所示。

图6 算例流程图

Fig.6 Example flow chart

4.1 新能源出力预测结果分析

选取我国东部某省份某年新能源出力数据作为

研究数据集，划分该年前 300天的新能源出力数据
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为训练集，后 65天的数据为测试集，以 1 h为颗粒

度，将一天分为 24个时段，研究该省电网全年新能

源概率出力特性。

以预测第 333天第 9个时段的新能源概率出力

为例，通过MLR模型计算得到该时段 4个新能源出

力场景发生的概率，通过GPR模型计算得到该时段

每个出力场景下新能源概率出力，如表2所示。

表2 新能源概率出力结果（第333天，第9时段）

Table 2 New energy probability output results
（Day 333，Period 9）

场景编号

场景 1
场景 2
场景 3
场景 4

场景发生概率

0.335
0.003
0.580
0.082

新能源出力分布

N（0.163，0.0182）
N（0.418，0.5632）
N（0.099，0.0402）
N（0.015，0.2992）

综合新能源出力场景发生概率计算结果和各新

能源出力场景下的新能源概率出力结果，得到该时

段新能源概率出力预测结果，采用混合高斯分布进

行表征，如图 7所示。对比预测结果和真实值，新能

源出力真实值落在概率密度曲线上概率较高处，预

测结果具有可信度。

图7 新能源概率出力预测结果（第333天，第9时段）

Fig.7 New energy probability output forecast results
（Day 333，Period 9）

由单一时段推广至全天，可以得到未来某天每一

时段的新能源预测出力的完整概率分布，采用置信区

间表征全天的新能源预测出力结果，如图8所示。

图8 新能源预测出力及预测误差置信区间

Fig.8 New energy forecast output and forecast error
confidence interval

从图 8可见，预测出力概率最高值和实际出力

曲线相似度很高，概率密度最高值能较好表征真实

值的变化趋势；同时置信区间可以很好地覆盖实际

出力曲线，绝大部分新能源出力真实值均处于置信

区间的预测范围内，允许新能源具有一定程度的波

动性，说明本文提出的新能源概率出力特性建模性

能良好，能在得到精度较高的点预测结果的同时，保

证区间预测的结果准确可靠。

4.2 考虑灵活性需求对系统调度结果及灵活性指

标的影响

为了体现本文模型效果，设置以下两种对比

场景。

场景 2a：不考虑灵活性需求及机组灵活性相关

约束的传统调度模式；

场景 2b：考虑灵活性需求及机组灵活性相关约

束的调度模式（本文模型）。

本例中有 5台火电机组参与调度，机组参数如

表3所示。

表3 机组参数

Table 3 Unit parameter

机组编

号

1
2
3
4
5

最大技术出力

/MW
200
200
500
800
660

最小技术

出力/MW
110
110
250
400
240

爬坡速率/
（MW/min）
±0.67
±0.67
±2.17
±4.17
±3.33

最短启停

时间/h
4
6
8
10
8
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对 4.1节所得新能源预测结果进行合理放缩后

参与本例算例系统进行优化调度，以 90%置信区间

确定灵活性需求。新能源装机为 800 MW，新能源装

机占比约为 25%。原负荷减去新能源出力后得到净

负荷，净负荷预测值及其预测误差区间如图9所示。

由式（8）—式（9）计算得出各时段灵活性需求

如图 10（c）（e）中曲线所示。上调灵活性需求峰值

出现在早峰净负荷大幅爬升的时段 07：00前后，下

调灵活性需求峰值则出现在光伏出力迅速增加的

时段 11：00—12：00。由于新能源出力越大时其预

测误差也越大，因此日间的灵活性需求总体上大于

夜间。

场景 2a机组组合及机组灵活性出力结果如图

10（a）（c）（e）所示，场景 2b结果如图 10（b）（d）（f）所

示。场景 2a全天只投入机组 1—机组 3，这就导致

净负荷较高时，机组大都接近满发，而无法提供向

上调节能力，如图 10（c）时段 09：00—11：00、时段

13：00—17：00，都出现了灵活性需求大大超过灵活

性供给能力的情况，系统灵活性缺额严重。

图9 预测净负荷及误差区间
Fig.9 Predicted net load and error interval

（a）场景2a机组组合

（b）场景2b机组组合

（c）场景2a上调灵活性

（d）场景2b上调灵活性

（e）场景2a下调灵活性
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（f）场景2b下调灵活性

图10 不同场景调度结果对比

Fig.10 Comparison of scheduling results under

different scenarios

场景 2b的调度结果增加投入了开停机更灵活

的机组 1、机组 2，在负荷高峰时分摊了其他机组出

力，使各台机组都保留一定上调空间，如图 10（d）中

时段 08：00—19：00，多个机组共同提供向上灵活性，

使系统总灵活性供给能力能够满足灵活性需求。在

整个调度周期内，灵活性供需的变化趋势存在相关

性，说明调度结果能根据灵活性需求的变化适时调

整机组的投入状态和出力水平，从而更好地应对灵活

性需求。

基于所提的灵活性评价指标对两个场景的灵活

性平衡能力进行评价。灵活性裕量概率密度曲线如

图 11所示。场景 2b的概率密度曲线在左半平面的

部分明显右移，表明考虑灵活性需求后的调度结果

使系统运行灵活性不足概率降低。

（a）上调灵活性

（b）下调灵活性

图11 灵活性裕量概率密度曲线对比

Fig.11 Comparison of flexibility margin probability

density curves

表 4给出了灵活性评价指标的具体值。利用系

统灵活性资源和波动性新能源出力的概率分布情

况，本文所提各项概率性指标能够合理表征系统的

整体灵活性水平。由指标评估结果可见，本文算例

系统在传统调度模式即场景2a下存在较为严重的上

调灵活性不足，不足概率为 43%，结合调度结果分析

原因在于净负荷较高时段开机机组较少，即使能在

新能源预测出力下能够维持功率平衡，但开机机组

均处于较高的出力水平，上调空间极小，一旦新能源

实际出力低于预测值，则难以满足净负荷需求，因此

系统上调灵活性不足概率较高。而对比场景 2b的
各项指标，尤其是向上灵活性不足概率和期望值均

得到显著降低，分别下降 60%和 89%，原因在于更多

的灵活性资源在线提供更充裕的上调灵活性容量，

各项指标的定量表现说明本文模型能够充分激发系

统现有资源的灵活性供给潜力，减少发生灵活性不足

的时段以及可能导致的失负荷或弃风弃光电量损失。

表4 灵活性评价指标对比

Table 4 Comparison of flexibility evaluation indicators

指标

LOFP

EFNS/MW
运行成本/ 108元

方向

+
-
+
-

场景 2a
0.43
0.07
78.76
7.31
4.65

场景 2b
0.17（-60%）
0.04（-43%）
8.34（-89%）
1.80（-75%）
4.75（＋2%）
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最后，对比两个场景的运行成本，场景 2b由于

增加两台机组，成本较场景2a有所提高。

4.3 考虑灵活性充裕度要求的系统不同阶段新能

源接纳能力分析

火电机组灵活性改造主要指标包括调峰幅度、

爬坡速率及启停时间等。为了匹配新能源不同发展

阶段需求，有必要进行合理的火电机组灵活性改造

规划。结合现有火电灵活性改造技术措施及实施效

果，制定火电灵活性改造方案为：1）在新能源装机占

比达到 30%前提高部分机组深度调峰能力；2）在新

能源装机占比达到 40%前进一步提升部分机组爬坡

速率；3）在新能源装机占比达到 50%前进一步考虑

机组灵活启停，或以调节性能更佳的燃气机组代替

部分煤电。

为了体现火电灵活性改造对提升系统灵活性平

衡、提高新能源消纳能力的效果，对比以下三种

场景。

场景 3a：不考虑灵活性，即约束式（31）—式（32）
所示传统调度模式；

场景3b：考虑灵活性的调度模式；

场景 3c：进一步考虑机组灵活性改造的调度

模式。

由于系统对新能源的接纳能力并不是无限大

的，随着新能源装机占比不断提高，系统的向下灵活

性不足概率也随之增加，对应于新能源消纳能力不

断下降。如果系统下调灵活性严重不足，新能源出

力无法被消纳，此时再接入新能源已经没有意义。

本例研究系统的向下灵活性不足概率随净负

荷预测误差置信区间、新能源装机占比的变化关

系，并将 5%设为系统灵活性充裕度要求。传统调

度模式的下调灵活性不足概率变化趋势如图 12（a）
所示。

由图 12可知，随着预测误差置信区间和新能源

装机占比的提高，向下灵活性不足概率逐渐增加。

以灵活性充裕度要求的 5%为竖轴坐标，做一平行于

xoy的平面，则该平面与灵活性不足概率曲面的交线

即为新能源接纳能力边界曲线，意义为在所要求的系

统灵活性充裕度水平下，一定预测误差置信区间内系

统对新能源的接纳能力。传统调度模式下，系统灵

活性充裕度要求为 5%时，预测误差置信区间为 50%
时可接纳新能源占比约为 29%，而当预测误差置信

区间提高到95%时，可接纳的新能源占比为16%。

（a）场景3a

（b）场景3b

（c）场景3c

（d）三个场景对比

图12 不同场景下新能源接纳边界对比

Fig.12 Comparison of new energy acceptance boundaries
under different scenarios
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考虑灵活性的调度模式和进一步考虑机组灵活

性改造的调度模式可以得到类似的新能源接纳能力

边界曲线，如图 12（b）（c）所示。将三种场景的交线

投影到同一平面，如图 12（d）所示，得到不同场景下

的新能源接纳能力边界范围由小到大依次为：场景

3a、场景3b、场景3c。
对比三条曲线可见，传统调度模式下的新能源

接纳边界在预测误差置信区间下降至 70%（新能源

装机达 26%）后曲线形态变得更加陡峭，这表明预测

误差置信区间的下降，或新能源预测精度的提高对

后续接纳更多新能源的提升效果有限。而考虑灵活

性的调度模式能够最大程度发挥当前系统的灵活性

潜力，尤其在预测误差置信区间较大时，相比于传统

调度模式显著提高了新能源接纳能力。最后，在考

虑机组灵活性改造的调度模式下，新能源接纳边界

曲线的变化整体上更为平缓，相比于其他两种场景，

最多能接纳近 50%的新能源同时保障系统合理的灵

活性充裕度。

5 结束语

高比例新能源发电带来的不确定性对电力系统

灵活性的合理评估与提升提出了迫切需求。本文对

新能源出力数据进行高斯混合聚类后，通过分时段、

分场景建模生成新能源出力预测值和误差区间，所

得结果符合历史分布特征且与真实值较为贴近。在

灵活性供需建模基础上，考虑灵活性平衡的调度模

型能够充分发挥系统现有的灵活性调节能力，并在

本文所提出的灵活性评价指标下有较高表现。最后

仿真结果表明，对火电进行灵活性改造、统筹合理电

源布局，能有效提升系统对大规模新能源接入的友

好性。
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考虑时序特性的高比例新能源电力系统运行方式聚类分析方法
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摘要：新能源的随机性和波动性给电力系统的安全稳定运行带来挑战，分析不同可再生能源渗透水平下电力系统的运行

方式对其调度运行非常重要，因此，设计一种提取电力系统典型运行方式的综合方法框架。首先，针对实际运行数据不

足的问题，利用时序随机生产模拟快速生成高维数据。其次，结合需求响应模型和极端场景，分析高可再生能源渗透率

下的潜在运行风险，验证灵活资源提升电力系统调节能力。然后，为解决时序数据聚类的高维和非线性问题，采用深度

时序聚类算法，结合由卷积神经网络（convolutional neural network，CNN）和双向长短期记忆网络（bidirectional long short-
term memory network，Bi-LSTM）组成的时序自动编码器，利用动态时序规整作为相似性度量的时序聚类层，联合优化两个

层的损失函数，得到聚类中心。最后，基于某省级电网的实际和模拟数据，分析不同渗透率下的聚类结果，验证所提出算

法的有效性，证明需求响应对极端场景的调节效果。

关键词：高比例新能源；时序随机生产模拟；深度时序聚类算法；典型运行方式；需求侧响应
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Clustering Analysis Method for Operational Modes of
High-proportion Renewable Energy Power Systems

Considering Temporal Characteristics
GAO Song1*，PANG Xiangkun1 ，CHEN Siying2，CAO Qi2，XIE Haipeng2

（1.State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China；
2.School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract：：The randomness and volatility of renewable energy pose challenges to the safe and stable operation of power systems.
Analyzing the operational modes of power systems under different levels of renewable energy penetration is crucial for their
scheduling and operation. Therefore，a comprehensive methodology framework is proposed for extracting typical operational
modes of power systems.First，to address the issue of insufficient operational data，a temporal stochastic production simulation
is used to quickly generate high-dimensional data. Then，by combining demand response models and extreme scenarios，
potential operational risks under high renewable energy penetration are analyzed，and the effectiveness of flexible resources in
enhancing system regulation is validated.Subsequently，to solve the high-dimensional and nonlinear issues in temporal data
clustering，a deep temporal clustering algorithm is employed.This algorithm integrates a temporal autoencoder，which combines
convolutional neural networks（CNN） and bidirectional long short-term memory（Bi-LSTM） networks，with a temporal
clustering layer using dynamic time warping as a similarity measure.The clustering centers are derived by jointly optimizing the
loss functions of both layers.. Finally，based on real and simulated data from a provincial power grid，the clustering results
under different penetration levels are analyzed，confirming the effectiveness of the proposed algorithm and demonstrating the
role of demand response in regulating extreme scenarios.
Keywords：：high-proportion renewable energy；temporal stochastic production simulation；deep temporal clustering algorithm；

typical operational modes；demand-side response
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0 引言

全球对低碳能源系统持续推动，促使可再生能

源在电力系统中迅速发展。随着各国努力实现低碳

目标，特别是在风能和太阳能方面［1］，可再生能源在

能源结构中的比重显著增长。然而，这一转变也为

电力系统的运行带来了新的挑战［2-3］。风能［4-5］和太

阳能［6-7］等可再生能源的随机性和不确定性引入了

显著的发电波动，这种波动会导致电力供应和需求

之间的失衡，增加系统不稳定、频率偏差甚至停电的

风险［8］。因此，必须研究先进的电力系统调度运行

和规划方法［9］，以适应可再生能源迅猛发展带来的

挑战。

随着新型电力系统中可再生能源的渗透率不断

提高，其运行方式变得越来越复杂和多变。而传统

的电力系统分析方法主要依赖于基于物理模型的仿

真和优化，其在捕捉系统运行特性方面面临挑战。

因此，近年来，数据驱动的方法逐渐成为提取电力系

统典型运行方式的重要工具［10］。而为了获得新型电

力系统运行产生的大量电气量及其组合产生的高维

复杂非线性时序向量，研究者们提出了随机生产模

拟方法［11］来获得数据，以便更准确地评估和优化电

力系统的运行和规划。文献［12］通过重构风、光等

可再生能源的时序出力模型，提出了含多能互补的

电力系统协调优化策略，并基于此策略构建了以全

系统运行生产成本最低为目标的电力系统时序生产

仿真模型。文献［13］提出了一种基于随机生产模拟

的新能源消纳能力评估方法，通过离散随机变量描

述新能源出力随机性，并快速计算评估周期内的新

能源消纳电量。然而，现有研究在考虑保留状态之

间时间关联性方面存在不足，且很少探讨灵活性资

源和极限场景对生产模拟的影响。因此，提出一种

利用随机生产模拟获取电力系统运行数据的方法，

不仅保留状态时序特征，还综合考虑了需求侧响应

和风险场景。

近些年，电力系统在应对极端运行条件时的表

现引起了广泛关注。连续高温引发的空调用电高峰

和假期期间新能源大量出力造成的低负荷场景，均

对电网的稳定性和灵活性提出了严峻挑战。例如，

2023年 8月，四川和重庆地区再度迎来持续高温天

气，为应对高温带来的用电需求增长，部分地区再次

采取了限电措施［14］。此类极端天气对电力系统的调

峰能力和供电稳定性构成了重大考验。在假期期

间，由于用电需求骤降，新能源发电可能大幅超出需

求，导致供需失衡的风险。2023年“五一”假期期间，

山东省出现了新能源出力过剩引发的连续负电价现

象，进一步凸显了高比例新能源接入对系统灵活调

节能力的严峻考验［15］。基于电网运行实际情况，为

更好地反映电力系统在极端情景下的运行挑战，选

择“连续高温”和“假期新能源大发”作为典型极限场

景进行分析。

电力系统运行方式聚类分析是一种基于数据

驱动的分析方法，旨在从海量的历史运行数据中提

取典型的运行模式［16］。聚类分析通过将相似的运

行方式归类，有助于揭示电力系统在不同负荷条件

和新能源出力下的典型特征，进而为电力系统的规

划、调度和运行提供数据支撑［17］。近年来，线性或

非线性的特征变换已经被广泛应用，而数据特征的

提取很大程度上决定了聚类的性能。很多研究已

经集中于使用深度神经网络来学习聚类特征，随着

机器学习和大数据技术的发展，越来越多的研究采

用聚类分析方法，结合时间序列分析和深度学习技

术［18］，对电力系统运行方式进行深入挖掘。文献

［19］对深度聚类（deep clustering，DC）算法从架构角

度进行系统性论述，其通常使用于各种类型的数

据，如图像［20］、文本［21］等，其处理的数据一般为静态

数据，并没有显著的时间依赖性。而深度时序聚类

（deep temporal clustering，DTC）算法则是为了用于

处理具有显著时间依赖性的时序数据［22］，其主要

目的是解决高维、非线性、时序依赖性较强的数据

聚类问题。文献［23-25］指出，深度学习模型首先

对电力系统的高维时序数据进行特征提取，将复杂

的运行数据映射到一个低维的潜在空间。然后，通

过聚类算法对这些低维特征进行聚类分析，从而识

别出电力系统在不同工况下的典型运行方式。在

传统的聚类方法中，特征提取和聚类是两个独立的

步骤。如在文献［26］中对用户负荷进行聚类分析，

首先对负荷数据进行了手动的特征选取，再利用提

取的特征使用K-means算法进行聚类分析，其根据

特征的相似性将数据点分到不同的簇中。在文献

［27］中，先使用基于核判别的特征选择方法提取各

个风机的关键风速特征，再利用提取的特征输入基

高 嵩，等：考虑时序特性的高比例
新能源电力系统运行方式聚类分析

方法
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于密度的改进聚类方法中对风电场的不同风机进

行集群划分。特征提取和聚类两个步骤相互独立，

没有直接的反馈机制，导致特征提取可能并不总是

最适合聚类的，同时必然会损失一部分数据特征。

而电力系统数据中存在复杂的非线性关系，传统的

手动特征提取方法无法捕捉到这些时序模式，导致

结果不理想。对于时间序列这一种数据来说，其具

有数据量大、高维度和高度异质性等特点［28］，因此

文献［29］指出更应该关注的是曲线的波动性、时间

分布等形态特征。然而，欧氏距离无法有效衡量时

间序列之间的相似性。

以上研究的深度聚类算法缺乏对电力系统数据

时序特征的考虑，采用固定的形态相似度量，针对这

些缺陷，提出以动态时间规整作为相似性度量的

DTC算法对电力系统典型运行方式进行提取。采用

时序自动编码器和时序聚类层两个神经网络联合优

化网络损失和聚类损失，最后在隐藏层中提取聚类

结果并得到不同比例渗透率的可再生能源接入电力

系统对其典型方式种类的影响。特别地，在本文使

用的DTC算法中，特征提取和聚类是通过联合优化

的方式共同进行的，具体来说，是使用时序自动编码

器从原始时序数据中提取潜在特征，自适应地捕捉

到数据的关键模式和时序依赖性，而不需要手动选

择特征，通过端到端的训练，网络能够在特征提取和

聚类过程中共同学习。时序聚类层基于时序自动编

码器提取的潜在特征进行聚类，使用卷积神经网络

（convolutional neural network，CNN）和双向长短期记

忆网络（bidirectional long short-term memory network，
Bi-LSTM）同时捕获局部短期特征和全局长期特征，

同时引入动态时间规整作为相似性的距离度量，可

以更好地处理时间序列的非线性对齐问题，从而提

高聚类的准确性。对某省的真实数据以及运行后的

生产模拟数据进行提取，结果表明，越高比例新能源

接入后，典型运行方式种类也随之增加；同时，还验

证了需求侧响应对于电力系统灵活性提高的重要作

用；最后利用极限场景的提取证明了所提算法的有

效性。

1 方法框架

提出的综合方法框架采用某省的实际运行数

据，并利用随机生产仿真生成的模拟数据，分析不

同可再生能源渗透水平对典型电力系统运行模式

的影响。此外，还评估了灵活性资源在减轻可再生

能源带来的不确定性方面的关键作用。为了实现

上述目标，需要解决 3个主要问题：

1）海量数据获取。电力系统运行数据的完整收

集至关重要，需要获取节点负荷、传统火电机组出

力、可再生能源机组出力、可再生能源弃电量、节点

切负荷以及储能充放电的时间序列数据，形成一个

全面完整的年度运行数据集。

2）典型运行模式提取。有效应对时间序列数据

高维度、非线性、变量耦合和时间耦合的挑战，以揭

示深层特征并实现可靠且有意义的聚类结果。

3）灵活资源整合与极端场景提取。整合灵活资

源以缓解可再生能源不确定性是一个重要挑战。此

外，准确模拟电力系统在极端场景下的运行情况对

于识别潜在的风险点和脆弱性很有意义。

2 时序随机生产模拟方法

为解决第一个问题，利用某省的实际运行数

据进行中等可再生能源渗透下的深度聚类，提取

典型运行模式。然而，对于高可再生能源渗透的

未来场景来说，实际运行数据较为稀缺。因此，需

要科学地模拟运行数据。对于低渗透率和高渗透

率的场景来说，采用保留时序特征的蒙特卡罗随

机生产仿真方法。通过对可再生能源机组和负荷

的随机波动进行抽样，模拟一个详细且合理的电

力系统运行高维时间序列数组，包括机组出力、储

能充放电、可再生能源弃电和节点切负荷等。生

成的数据随后经过清理异常数据等预处理步骤。

随后，将处理后的数据用于第二阶段的深度时间

序列聚类。

利用某省 2022年的实际运行数据来代表中等

可再生能源渗透率的情景。其他情景采用保留时间

序 列 信 息 的 随 机 生 产 模 拟（stochastic production
simulation，SPS）方法，生成电力系统新的高维运行模

式向量。其主要过程如图1所示。

在输入数据模块中，输入时序负荷预测、可再生

能源预测值、机组参数、网架拓扑及仿真参数后，执

行 SPS方法。首先，通过蒙特卡罗法进行状态随机

抽样，提取仿真年度内不确定因素的样本值，包括可

再生能源输出误差、负荷预测误差等，并结合这些因
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素获得可再生能源输出和负荷时间序列的实际值。

通过随机因素叠加处理可再生能源和负荷曲线，将

线性曲线转化为叠加标准正态分布随机误差的带状

曲线，如图2所示。

图1 保留时序信息的随机生产模拟流程图

Fig.1 Flowchart of stochastic production simulation

retaining temporal information

图2 线状预测曲线叠加误差示意图

Fig.2 Schematic diagram of overlay error of the line-

shaped prediction curve

该过程的公式为

ì
í
î

ï

ï

P realw/pv, t = P predw/pv, t + 10% × P predw/pv, t × N ( 0, 1 )
L realt = Lpredt + 13 × 10% × Lpredt × N ( 0, 1 ) （1）

式中：P realw/pv, t和 L realt 分别为 t时刻可再生能源（风能、太

阳能）出力和负荷的实际值；P predw/pv, t和 Lpredt 分别为 t时

刻可再生能源出力和负荷的预测值。

接下来，采用等备用容量法制定仿真年度的机

组检修计划，并通过求解机组组合问题，确定每个时

间步长的机组启停状态。基于机组启停状态结果，

通过经济调度问题优化各机组的发电计划。之后再

进行日内状态调整，如果机组调节能力不足，则需要

进行切负荷或弃风弃光以确保系统安全稳定运行。

最后，通过上述保留时间序列信息的随机生产模拟

方法，获得包含电源侧（火电及新能源机组出力等）、

电网侧（潮流）、负荷侧（节点负荷及节点切负荷）和

储能侧（储能充放电）等全面运行信息的向量。在生

成数据的过程中，SPS方法还涉及机组组合问题和经

济调度的求解，具体如下。

2.1 机组组合求解

在 SPS方法中，机组组合问题的求解是关键步

骤之一，其目标是在满足系统负荷需求的同时最小

化发电成本，包括燃料成本和机组启停成本。

1）目标函数为

ì

í

î

ïï

ïï

min∑
t = t0

T (∑
i = 1

N th
Ccoali ( Pi, t ) + Cstarti + Cstopi )

Ccoali ( Pi, t ) = Ac, i P 2
i, t + Bc, i Pi, t + Cc, i

（2）

式中：Ccoali 为第 i台火电机组的煤耗成本；Pi, t为 t时刻

第 i台火电机组的有功出力；T是一个调度周期；N th
为系统中火电机组数目；Cstarti 、Cstopi 为第 i台火电机组

的启停成本；Ac, i、Bc, i和Cc, i分别为第 i台火电机组煤

耗成本系数。

2）约束条件如下。

系统功率平衡约束为

∑
i = 1

N th
Pi, t +∑

r = 1

Nm
P new
r, t +∑

g = 1

NRC
P RC
g, t =∑

j = 1

NL
Lj, t （3）

式中：P new
r, t 为第 r个可再生能源单元在 t时刻的有功

功率输出；Nm为可再生能源机组的数量；P RC
g, t 为系统

在 t时刻的第 g个有功功率备用容量；NRC为系统中

有功备用的数量；Lj, t为节点 j在 t时刻的功率需求；NL
为节点数量。

∑
i = 1

N th (Ui, t Pi,max - Pi, t ) ≥∑
j = 1

NL
ρ Lj, t （4）

式中：Ui, t为 t时刻第 i台火电机组的启停状态；Pi,max
为第 i台火电机组的最大输出功率；ρ为系统的旋转

备用系数。

机组技术约束为
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Ui, t Pi,min ≤ Pi, t ≤ Ui, t Pi,max
Vd ≤ Pi, t - Pi, t - 1 ≤ Vu
Tstop (Ui, t - 1 - Ui, t ) ≤ ∑

k = t

t + Tstop - 1( 1 - Ui, k )

Tstart (Ui, t - 1 - Ui, t ) ≤ ∑
k = t

t + Tstart - 1(Ui, k )
（5）

式中：Ui, k为 k时刻第 i台火电机组的启停状态；Vd、Vu
分别为启停速度的下限和上限；Tstart、Tstop分别为火电

机组的最小启停时间。前两个方程描述了机组的功

率输出和爬坡约束，后两个方程描述了机组的启停

时间限制。

直流潮流约束为

Pl,min ≤ Pl, t ≤ Pl,max （6）
式中：Pl, t为 t时刻线路 l的传输功率；Pl,min、Pl,max分别

为线路 l的传输功率最小值和最大值。

3）储能系统建模。

储能技术是一种应对新能源出力间歇性和波动

性以及提升电力系统灵活性的重要手段［30］，对储能

系统的建模如式（7）和式（8）所示，式（7）描述储能电

池荷电状态 Sbe
t 的计算，式（8）描述储能充放电量平

衡，此外，仍需考虑储能的充放电功率极限和容量约

束等。

Sbe
t
= (1 - λbe ) Sbet - 1 + ( η

bec P bec, t - ηbed P bed, t ) Δt
Ebe

（7）

∑
t = 1

T ( ηbec P bec, t - ηbed P bed, t ) Δt = 0 （8）
式中：P bec, t 为 t时刻电池充电功率，kW；P bed, t为 t时刻电

池放电功率，kW；λbe为电池储能系统每小时能量损

失率，即自放电率；ηbec 为电池充电效率；ηbed 为电池放

电效率；Ebe为电池储能系统储存容量，kW；Δt为单

个时间步长。

2.2 经济调度求解

根据机组组合方案得出的启停状态，构建一个

经济调度模型，以解决不同机组之间的负荷分配

问题。

1）目标函数为

min  Me (∑
t = 0

T∑
j = 1

NL
Lshedj, t ) +∑

t = 0

T (∑
w = 1

Nw Δ Pw, t +∑
p = 1

Npv Δ Pp, t )（9）
式中：Me为一个用于表示优先最小化切负荷的大常

数；Lshedj, t 为 t时刻节点 j的切负荷；Nw、Npv分别为风电

机组和光伏机组的数量；ΔPw, t为第w台风电机组在 t

时刻的弃电量；ΔPp, t为第 p台光伏机组在 t时刻的弃

电量。

2）约束条件为

{0 ≤ Pw, t ≤ Pmax
w, t0 ≤ Pp, t ≤ Pmax
p, t

（10）
式中：Pw，t为第 w台风电机组在 t时刻的出力；Pmax

w, t 为

其出力上限；Pp，t为第 p台光伏机组在 t时刻的出力，

Pmax
p, t 为其出力上限。该式指明了在自然条件下风能

和光伏输出的上限和下限。

在上述日前调度计划之后，为提高系统应对随

机波动的能力，进行日内状态调整，包括对新能源

出力和负荷进行二次采样，考虑随机机组故障，并

调整机组的运行状态。此调整主要涉及提升机组

功率并利用系统的备用容量来满足新的负荷

曲线。

在随机生产仿真方法的背景下，时间序列蒙

特卡罗仿真方法的收敛性判定基于系统可靠性

指 标 的 估 计 值 ，如 负 荷 损 失 概 率（loss of load
probability，LOLP）和预期未供电量（expected energy
not supplied，EENS）。当达到收敛标准后，即会输出

年度运行数据。

3 需求侧响应模型与极限场景选取

在新型电力系统中，负荷侧可调资源的重要性

不断凸显，故在运行调度时，考虑需求侧响应对供需

平衡的影响，对电动汽车、温控负荷群及负荷聚合商

3种负荷侧可调资源建立模型，如式（11）—式（15）
所示。

ì
í
î

ï

ï

REV, t = REV, t - 1 + PEV, t
REV min, t ≤ REV, t ≤ REVmax, t-P dEVmax, t ≤ PEV, t ≤ P cEVmax, t

（11）

式中：REV, t为电动汽车 t时刻的电池电量；PEV, t为 t时

刻的充电功率；-P dEVmax, t、P cEVmax, t分别为 t时刻放电和

充电功率的最大值；REVmax, t、REV min, t分别为 t时刻电动

汽车的电池电量的上下限。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ETL, t = ETL, t - 1 + PTL, t - PTL,D, t
C -T ≤ ETL, t ≤ CT̄
PTL,D, t = R || T set - T et

t

0 ≤ PTL, t ≤ PTL,max, t
（12）
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式中：ETL, t为温控负荷群 t时刻的等效电量；PTL, t为

温控负荷群 t时刻的注入功率；PTL, D, t为温控负荷群

t时刻维持室内温度恒定的功率损耗；T̄、-T为温控负

荷的温度上限、下限；C为温控负荷的等效热容；R

为温控负荷的等效热阻；T set为温控负荷的设定温

度；T et
t 为 t时刻的室外温度；PTL, max, t为 t时刻温控负

荷群的功率上限。

ì
í
î

ï

ï

0 ≤ PDR, t ≤ PDR,max
∑
k = t

t + TS max - 1
uDR, k ≤ TO max （13）

式中：PDR, t为负荷聚合商 t时刻响应的负荷调节量；

PDR,max为负荷聚合商调节的最大功率；uDR, k为负荷聚

合商在 k时刻的状态变量，1表示参与调节，0则相

反；TS max为单个调度周期时长数；TO max为负荷聚合商

的最大调节时长。

高比例新能源接入电力系统中，供需不确定性

陡增，为展现风险场景的影响，在运行调度时添加极

限场景，主要考虑连续高温及假期新能源大发两种

极限场景。连续高温情景模拟高峰负荷攀升对系统

带来的压力，如空调用电负荷显著增加可能引发的

供电紧张与调峰压力。假期新能源大发情景则模拟

用电需求骤降与新能源出力增加所导致的供大于求

风险。

ì
í
î

Lj, t = khotLj, t , 1.1 < khot < 1.2
P windhot, i, t = ρhotPw, t , 0.8 < ρhot < 0.9 （14）

式中：khot为受连续高温场景影响时的负荷增长影

响；ρhot为连续高温时对风电出力的减弱影响；P windhot,w, t
为第 w台风电机组在 t时刻受高温影响后的风电出

力。连续高温场景在6、7月份选择。

ì

í

î

ï

ï

Pvc,w, t = kvcPw, t , 1.2 < kvc < 1.3
Pvc, p, t = kvcPp, t , 1.2 < kvc < 1.3
Lvc, j, t = ρvcLj, t , 0.7 < ρvc < 0.9

（15）

式中：Pvc, w , t、Pvc, p, t分别为 t时刻风电机组 w、光伏机

组 p在新能源大发场景下的出力；kvc为假期新能源

大发场景下风光出力增长比例；ρvc为假期场景下对

负荷的减弱影响，该场景在假期时间段内随机

选取。

4 DTC算法

基于文献［31］提出的算法，改进了采用动态时

间规整（dynamic time warping，DTW）距离作为其相

似性度量。与欧氏距离和其中提出的其他相似性度

量相比，DTW允许在时间轴上进行非线性对齐，更

好地识别变形模式。此外，基于现有研究，为在复杂

时间序列场景中实现有效聚类，本节引入了DTC算

法，该算法联合优化了时序特征提取和时间聚类。

DTC算法由适用于高维时序数据特征提取的时序自

编码器（temporal auto-encoder，TAE）结构和用于时

间序列聚类以获取聚类中心的时序聚类层（temporal
clustering layer，TCL）组成。算法的主要框架如图 3
所示。

图3 DTC算法流程图

Fig.3 Flowchart of the DTC algorithm

算法的具体步骤如下：给定 n个多元时间序

列，x1, x2,…, xn 其中每个序列包含长度为 Ts 的 f个

特征，即 xis ∈ Rf × Ts，其中 is ∈ [1 , n ]。DTC算法的目

标是根据时间序列的深度特征 his 及其形状相似

性，将这 n个多元时间序列划分为 m个簇，其中

1 ≤ m ≤ n。该算法还识别每个类别的聚类中心，

在本文中，这些聚类中心对应于新型电力系统的

典型运行模式。

4.1 TAE结构

自编码器（autoencoder，AE）是一种无监督学习

模型，主要用于降维和特征提取［32］，其目标是学习高

维数据的低维表示。自编码器由两部分组成：编码

器和解码器。编码器将输入数据压缩到低维的潜在
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空间表示，而解码器则尝试从这种潜在表示中重构

原始输入。因此，潜在表示的有效性对于成功的聚

类至关重要。在本文中，为了保留时间序列数据中

的时间依赖性和顺序信息，采用一种结合 CNN和

Bi-LSTM的TAE。其结构如图4所示。

TAE的第一层是一个一维CNN（记为 1D-CNN）
层，旨在从时间序列中提取重要的短期特征，并将

输入的高维向量降维为一维。接下来是一个最大

池化层，用于保留最显著的特征并增强特征提取能

力。所使用的激活函数是泄漏型线性整流函数

（leaky rectified linear unit，Leaky-ReLU），这一层有

效地降低了数据维度，同时保留了关键和突出的

信息。

第二层（Bi-LSTM1和 Bi-LSTM2）以第一层的

激活结果作为输入，旨在从长时间序列中提取双

向时间耦合特征，并获得其潜在表示。与长短期

记忆网络相比，Bi-LSTM可以在序列中同时捕捉前

向和后向的时间特征［33］，生成的潜在表示随后被

分配给 TCL。CNN和 Bi-LSTM的学习过程通过交

替最小化两个损失函数来驱动。其中一个损失函

数是 TAE的网络损失，它是由重构数据与原始输

入序列之间的均方误差得出的。最小化网络损失

可确保即使在降维之后，编码器仍能有效地提取

序列的特征。而另一个损失函数则来自时序聚类

层的聚类损失。

TAE的输入由时间序列 x1, x2,…, xn 组成。Bi-
LSTM2层的输出表示编码器获得的深度数据特征，

记作 his ∈ R1 × H，其中 is ∈ [1,n ]，H表示潜在特征的长

度。在解码器中，数据首先通过一个上采样层进行

初步重构，随后通过一个反卷积层重构原始数据，最

终得到解码器的输出数据

xis ∈ Rf × Ts，其中 is ∈ [1,n ]。

TAE的网络损失函数如式（16）所示。

Lmse = 1n∑is = 1
n

||xis - x̂ is||2 （16）
之后得到的潜在表示将被分配给TCL。

4.2 TCL结构

时序聚类层基于TAE模型从原始高维数据中提

取的潜在特征进行操作。使用DTW距离作为相似

性度量，该层对原始数据进行聚类并识别聚类中心。

图4 时序自动编码器结构示意图

Fig.4 Schematic diagram of the TAE structure
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它由m个中心点 cjs组成，其中 js ∈ [1,m ]，每个中心点

代表一个聚类的中心。聚类中心的初始化从利用初

始化后的 TAE模型提取输入数据的潜在特征 his 开

始。这些潜在特征 his随后被用于在特征空间Γ中执

行层次聚类。

DTW通过找到两个时间序列 a和 b之间的最佳

对齐来计算其距离，目的是最小化它们各个对应点

之间的累积距离。给定两个序列 a = ( a1 , a2 ,…, an )
和 b = ( b1 , b2 ,…, bx )，DTW距离 Ddtw ( a, b )的计算公

式为

Ddtw ( a, b ) = min { d ( au, bv ) } （17）
式中：d ( au, bv )为点au和 bv之间的距离。

在计算 DTW度量后，根据其和提取出的隐藏

特征将原始数据分割为m个簇，并计算每个簇内元

素的平均点 cjs，以估计初始聚类中心。在初始化中

心点之后，使用无监督算法对时序聚类层进行

训练。

第一步是计算每个输入数据 xis属于簇 js的概率

qis js。这个概率由潜在特征表示 hiS ∈ R1 × H与中心点 cjs

之间的接近程度决定，根据已有文献［34］，使用 t分布

核将距离Ddtw ( a, b )归一化为概率分配。

qis js =
é
ë

ù
û1 + Ddtw ( )hiS, cjS
- 1 + α2

∑
jS = 1

m
é
ë

ù
û1 + Ddtw ( )hiS, cjS
- 1 + α2

（18）

式中：qis js 为编码后的数据 hiS 属于聚类中心 cjs 的概

率；α为一个调节参数，控制距离对概率的影响。这

个归一化过程确保了所有输入数据点 xi的概率分配

之和为 1，使得每个数据点对应于某个簇的概率可以

合理比较。在本文中，按照文献［34］的建议将其取

做α = 1。
接下来，为了迭代训练时序聚类层，可以将损失

函数化为最小化概率分布 q和目标分布 p之间的

Kullback-Leibler散度（简称 KL散度）。该损失函数

旨在通过优化聚类质量来最大化高置信度的分配。

而使用目标分布 p进行计算，其需要强化高置信度的

预测，并对损失进行归一化为

pis js =

q2is js

∑
is = 1

n

qis js

∑
js = 1

m q2is js

∑
is = 1

n

qis js

（19）

通过迭代优化，聚类中心会被调整得更能反映

数据的实际分布和特征，从而提高聚类的准确性。

而KL散度作为损失函数，其计算公式为

Lc =∑
is = 1

n ∑
js = 1

m

pis js lg
pis js
qis js

（20）
4.3 损失函数的联合优化

在上两节中，通过最小化均方误差的网络损失

和KL散度的聚类损失，分别进行TAE层和TCL层的

批量联合优化。为了确保初始中心能够很好代表数

据，首先对自编码器的参数进行预训练，以获得有效的

潜在特征。在预训练之后，通过对所有数据点的嵌入

特征进行完全链接的层次聚类来初始化聚类中心。

之后，我们使用式（21）和式（22）所示梯度公式

更新自编码器的权重和聚类中心，采用反向传播的

小批量随机梯度下降（stochastic gradient descent，
SGD）进行优化。

dLmse
dhis =

d ( )1
n∑i - 1

n

||xis - x̂ is||2
dhis （21）

dLc
dcjs =

α
1 + α∑js ( )1 + Ddtw ( )his, cjs

α
×

( pis js - qis js )
dDdtw ( )his, cjs

dcjs

（22）

这种方法确保在优化过程中，聚类中心和自编码

器能够逐步调整，以更好地反映数据的结构和特征。

5 算例验证

5.1 数据集获取及训练模型参数设置

采用某省 2022年全年的数据集，提取中比例可

再生能源接入下（新能源渗透率为 43%）电力系统的

典型运行方式。针对低比例和高比例渗透率的情

况，分别选取 20%和 60%渗透率的情景，代表过去及
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未来电力系统的运行特征。由此对比，可以最终分

析得到高比例新能源接入电力系统对典型运行方式

带来的影响。

为保证运行模拟生成数据的有效性和可靠性，传

统机组装机、储能容量等基本参数均采用某省 2022
年真实数据。而需求侧响应的数据，定某省电动汽车

保有量为 166万辆，单个电池电能为 60 kWh；负荷聚

合商总量设定为 727 MW；温控负荷总量设定为夏季

4.2万MW，冬季 2.6万MW，其会随温度有一定波动，

故根据该省 15 min气温模拟生成。每个数据集时间

颗粒度为 1 h，并对原始数据集的异常值进行清洗后

得到聚类的有效数据集。在本文中，输入特征包括节

点负荷、节点切负荷、传统火电机组出力、新能源机组

出力、新能源机组弃电、储能充放电量等特征，新能源

机组又包含风电机组、光伏机组和核电机组，所以数

据维度为 10。在本文的模型中，采用 1层 CNN网络

层，其滤波器数量为 50，卷积核大小为 10。第一个

Bi-LSTM层有50个单元，第二个Bi-LSTM则有1个单

元。DTC采用Adam优化器，学习率为 0.001，批训练

大小为64，训练轮数为500次。自动编码器采用预训

练方法，本文采取肘部法［35］确定最佳聚类数。

5.2 算例结果分析

通过上述模型和参数设置，分别对 20%、43%、

60%新能源渗透率下的电力系统运行方式进行了聚

类分析，结果如图5—图6所示。

在低比例新能源渗透率下，该省的主要运行方

式只有 2种。从图 5（a）可以看到，系统的负荷整体

较低，特别是在凌晨，负荷维持在较低水平。新能源

机组（风电机组和光伏机组）的贡献比例有限，主要

依赖传统火电满足负荷需求。相较于小负荷模式，

图 5（b）的大负荷模式在白天和夜间的负荷均较高。

在这两种模式下，新能源机组对总负荷的贡献比例

均较小，同时储能的作用在两种模式中都是维持系

统稳定性的重要手段。

（b）大负荷模式

图5 低比例可再生能源渗透率下某省典型运行方式

Fig.5 Typical operational modes under low renewable
energy penetration in a certain province

（a）中等负荷，一般模式

（b）小负荷模式（a）小负荷模式
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（c）中等负荷模式，光伏小发，风电大发

（d）大负荷模式

图6 中等比例可再生能源渗透率下某省典型运行方式

Fig.6 Typical operational modes under medium renewable
energy penetration in a certain province

而在中比例新能源渗透率下，该省的主要运行

方式增加为 4种。由图 6（a）可以看出，系统在此时

处于中等负荷状态，核电机组和火电机组的出力较

为稳定，风电机组和光伏机组的出力存在波动，尤其

是中午时段光伏机组出力增多。这种模式下系统负

荷较为稳定，传统电源占主导，新能源的贡献较为显

著，但波动性不大。在图 6（b）中，系统在此时处于小

负荷状态，火电机组仍然是主要支撑，但新能源机组

贡献占比增加。在图 6（c）中，系统处于中等负荷状

态，但风电机组的出力较大，光伏机组的出力相对较

小。这种情况通常出现在阴天或多风天气下，风光

互补效应非常明显。而在图 6（d）中，系统处于大负

荷状态，此时火电机组依旧是主要负荷支撑，但是新

能源机组出力也显著增加，储能系统发挥重要作用，

保障系统稳定。

在未来高比例新能源接入电力系统后，该省的

典型运行方式的种类出现显著增长，风光等新能源

机组的出力逐渐成为主导。当可再生能源渗透率达

到 60%时，其典型运行方式已经达到了 8种，图 7展
示了这 8种方式在全年的分布图，电力系统的运行

方式呈现出越来越明显的分散化趋势，即使在相同

的模式下，各种运行方式之间的差异性也在增大。

这表明典型运行方式的代表性正在减弱，运行规划

中需要考虑更多的典型场景和极端运行方式，以更

好地涵盖大量复杂的运行情况。由于新能源机组出

力的随机和波动性，相邻的两天的运行方式可能完

全不同，同时，季节性分布的特征也不再明显，这意

味着电力系统的运行调度需要更加灵活和实时化，

传统依赖于季节性负荷预测的调度方式可能变得不

再适用。这种变化带来的挑战是如何更有效地平衡

电力供需，避免频繁的电力波动对电网的稳定性产

生不利影响。与此同时，这也要求系统具备更强的

灵活性资源，包括储能设备、需求侧响应以及更快速

的备用电源，以应对不确定的新能源出力和需求变

化。为应对高比例新能源接入带来的挑战，提出以

下策略：加强储能系统建设，以平衡新能源波动并减

少弃风弃光现象；优化电力市场机制，通过实时电价

调节需求，促进灵活响应；提升电网调度能力，引入

智能化调度系统应对复杂负荷；构建多元化备用机

制，如快速启动的调峰电厂、储能和需求响应，以应

对新能源出力的波动，确保电力系统稳定运行。

图7 高比例渗透率下典型运行方式时序分布图

Fig.7 Temporal distribution of typical operational modes

under high renewable energy penetration
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中比例新能源渗透率情景下，在生产模拟过程

中设置两种极限场景：分别是连续高温导致的“供不

应求”以及假期新能源大发导致的“供过于求”。经

过DTC算法实现聚类，在原先的 4种典型运行模式

外提取出以下两种极限场景的情况。之后，添加需

求侧响应再一次进行以上步骤，可以看出需求侧响

应对电力系统调节能力的提升作用。

图 8展示了“连续高温”极限场景下的电力系统

运行情况，分别考虑了无需求响应和有需求响应两种

情景。图8（a）为无需求响应的情景，面对高温时段的

极高用电需求，电力系统负荷压力显著增加，导致出

现大规模的切负荷现象，储能一种灵活性资源的调节

能力有限，难以完全弥补新能源发电波动性所带来的

供电缺口。图8（b）中，需求响应机制有效缓解了高温

时段的用电压力，通过削减部分高峰负荷，显著减少

了负荷缺口，切负荷显著降低，系统运行较为平稳。

（a）连续高温场景下的运行方式

（b）添加需求响应后的连续高温极限场景的运行方式

图8 连续高温的极限场景

Fig.8 Extreme scenario of continuous high temperatures

总体而言，需求响应在极端高温条件下显著降低了电

力系统的压力，有助于提升系统的稳定性。

图 9分别展示了没有添加需求响应和添加需

求响应后的假期小负荷但新能源大发的情况。在

图 9（a）中，通过储能的调节，电力系统在新能源发电

过剩时段有效吸收了一部分电量，但由于储能容量

有限，仍存在很大一部分弃电。而在假期新能源大

发添加需求响应的情境下，储能与需求响应的协同

作用显著降低了弃电量，表现出需求响应在削峰填

谷中的积极作用，能够有效吸收过剩的新能源出力，

避免弃电现象的发生。

（a）假期小负荷新能源大发导致大量弃电

（b）添加需求响应后的场景，弃电显著降低

图9 假期新能源大发的极限场景

Fig.9 Extreme scenario of renewable energy

overproduction during holidays

6 结论

提出一种综合方法框架，基于某省的实际运行

数据，并结合随机生产仿真生成的模拟数据，通过所
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提出的DTC深入分析不同可再生能源渗透水平对电

力系统典型运行模式的影响。

1）在低比例渗透率下，系统运行方式较为简单，

依赖传统电源维持负荷稳定，储能系统起到了一定

的调节作用。

2）随着新能源渗透率的增加，电力系统的运行

模式逐渐多样化，中比例渗透率下风光互补效应更

加明显，且储能在应对波动性方面展现了较好的协

同作用。

3）在高比例渗透率下，系统运行方式复杂化和

分散性趋势明显，传统负荷预测与调度方式面临挑

战，需要更多灵活性资源和动态调度手段以应对新

能源出力的不确定性。

4）极端场景的模拟结果表明，储能系统和需求

响应在缓解系统压力、提升电网稳定性方面具有显

著作用。

本研究的成果可为电网调度策略的优化和风险

预警提供数据支持和理论依据，特别是在高比例可

再生能源接入的情景下。总体而言，随着新能源渗

透率的提高，电力系统的运行将面临越来越复杂的

挑战，需要更多灵活性资源的引入与创新调度手段

的应用，以保障系统的安全稳定运行。未来的研究

方向将包括：探索更复杂的极端场景建模和分析，进

一步优化时序聚类算法的鲁棒性，以适应更大规模

的数据，同时研究如何提升算法的计算效率，减少大

规模数据集上的计算时间；结合实时数据和预测模

型，提升对电力系统规划的参考价值，从而更好地应

对不断变化的电网需求，为实现安全、稳定和高效的

电力系统运行提供支持。
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考虑集群电动汽车可行域聚合的电氢能源微网功率
波动平抑优化策略
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摘要：高比例波动性电源的接入使得微网与上级电网联络线功率波动增大，能源系统的安全稳定运行面临挑战。针对能

源微网可调节能力不足的问题，提出含集群电动汽车的电氢能源微网架构。首先遵循资源“可行域统一量化”—“可行域

高效聚合”的思路，基于虚拟电池模型对差异化电动汽车可调节能力进行统一量化，运用松弛的闵可夫斯基求和方法对

集群电动汽车的功率可行域聚合。然后考虑光伏出力波动的不确定性，建立了基于DTW-K-means场景削减的微网功率

平抑随机优化模型。最后算例仿真表明，所提模型对促进能源微网功率波动的平抑具有积极作用。

关键词：电氢能源微网；电动汽车；虚拟电池模型；可行域聚合；功率波动平抑；随机优化
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The Power Fluctuation Suppression Optimization Strategy of Electric
Hydrogen Energy Microgrid Considering the Feasible Domain

Aggregation of Cluster Electric Vehicles
TONG Yuxuan1*，LI Can2

（1.Cixi Power Supply Company of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Cixi 315300，China；
2.Zhejiang Elcetric Transmission & Transformation Co.，Ltd.，Hangzhou 310020,China）

Abstract：：The access of high proportion of fluctuating power sources increases the power fluctuation of the contact line
between the microgrid and the upper-level power grid.It challenges the safe and stable operation of energy system.Aiming at
the problem of insufficient adjustable capacity of energy microgrid，an electric hydrogen energy microgrid architecture
incorporating cluster electric vehicles is proposed. First，following the idea of "unified quantification of feasible domains" -
"efficient aggregation of feasible domains" for resources，the adjustable capability of differentiated electric vehicles is
quantified in a unified manner based on the virtual battery model.The power feasible domain of clustered electric vehicles is
aggregated using the relaxed Minkowski summation method. Second，considering the uncertainty in photovoltaic output
fluctuations，a stochastic optimization model for power suppression in the microgrid is established based on DTW-K-means
scenario reduction.Finally，simulation results show that the proposed model has a positive effect in promoting the suppression
of power fluctuations in the energy microgrid.
Keywords：：electric-hydrogen energy microgrid；electric vehicles；virtual battery model；feasible region aggregation；power
fluctuation suppression；stochastic optimization

0 引言

综 合 能 源 微 网（integrated energy microgrid，
IEM）在提高电网灵活性方面起到重要作用［1-2］，通

过可调节的负荷侧资源与多种能量耦合单元，IEM
能够适应不同的调节需求并实现多种能源形式的

互补利用。随着高比例具有随机波动特性的分布

式电源接入微网，微网与上级电网联络线功率波

动急剧增大，电力系统的安全稳定运行面临严峻

挑战。

氢能作为一种清洁的二次能源，转换形式多样

且用能高效，近年在能源系统中的地位逐渐提

高［3-4］。通过将电能转化为氢能，再将氢能转化为可

用的热能或电能，氢能可以与其他形式的能源交互
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形成电氢耦合的能源利用体系。研究表明，通过电

解水生产氢气，其能量转换效率能够达到甚至超过

80%。相比之下，当氢气进一步用于甲烷化过程，即

转化为合成天然气时，整个过程的能量效率可能会

下降至 60%以下［5］。由于氢能直接使用的高效率特

性，将其优先应用于需要高品质能源的场景，如对灵

活性要求较高的分布式能源微网中，可以极大提升

整个能源系统的效能与灵活性。目前电氢能源微网

架构已初步运用在低碳经济调度［6-8］、新能源消

纳［9-10］等领域，但在平抑能源微网中波动性电源出力

尚无研究报道。

电动汽车（electric vehicle，EV）具有移动储能属

性，可以实现与能源微网的双向能量互动（vehicle
to grid，V2G），是负荷侧重要的灵活性资源，可参与

电网调峰、调频、调压等多种场景［11］。电动汽车资

源分散于系统结构底层，容量小、规模大、种类繁

多，与系统的调控信号相对绝缘，难以直接参与调

度，因此想要充分发挥负荷侧资源的灵活调节能力

就必须对电动汽车进行整合［12-13］。目前的研究往

往是对电动汽车的调节特性进行单独建模，然后直

接进行功率分配，该方法在处理少量电动汽车时是

高效和准确的，但处理大规模的电动汽车集群时会

导致计算复杂度急剧上升，即所谓的“维数灾

难”［14］。文献［15］提出的基于调控优先级的集群划

分方法虽然有助于对电动汽车进行能量管理，但实

际上并没有简化求解过程中的维度问题，仍需要对

每一个子集进行优化。文献［16-17］通过数据驱动

的方法预测电动汽车集群参与系统调节的能力，有

助于理解电动汽车的运行模式及其对电网的影响，

但该方法忽略了灵活性资源的实际可调能力，即电

动汽车的灵活性不是静态的功率曲线，而是一个包

含多个变量之间复杂关系的决策空间，定义了在不

同条件下的可行操作范围，受到多种因素（如电池

状态、充电需求等）的影响。上述问题使得直接对

集群电动汽车进行精确的定量分析与协同控制变

得极其复杂，有必要将电动汽车的功率可行域进行

有效聚合，进而构建出一种标准化的外部特性描述

方式［18-20］。这种标准化的描述不仅能够清晰地反

映电动汽车集群的整体调控能力，还能为电力调度

机构提供一个直观且易于操作的界面，使其能够在

不同的运行场景下灵活地调度和管理大规模的电

动汽车资源。

此外，能源微网中分布式电源出力具有很大的

不确定性，会对微网联络线功率平抑的效果产生影

响。对预测的出力曲线进行场景生成和削减，得到

典型出力时序曲线，从而建立随机优化模型，是较为

常见的表征不确定性场景的手段。目前大部分对于

时序曲线的削减方法是通过度量距离对曲线进行聚

类，传统的度量距离如欧氏距离或其改进方法应用

于高维时间序列时，算法的计算时间长，同时忽略了

微网波动平抑中所关注的不同时间序列相邻时段含

有的大量信息，降低了不确定性波动场景的典

型性［21-23］。

针对上述存在的问题，提出一种考虑集群电动

汽车和电氢耦合单元灵活性的能源微网联络线功率

平抑模型，主要创新点为：1）为降低电动汽车资源可

调节能力刻画的复杂度，基于虚拟电池（virtual
battery，VB）模型对差异化电动汽车功率可行域进行

统一量化；2）运用松弛的闵可夫斯基求和方法对集

群电动汽车的功率可行域聚合，提升模型求解的效

率；3）考虑光伏出力波动不确定性场景中时序曲线

形状上的相似性，建立了基于DTW-K-means场景削

减的微网功率平抑随机优化模型。

1 能源微网运行框架

含集群电动汽车和电氢耦合单元的综合能源

微网能够促进系统内多种能源的互补与负荷需求

的灵活匹配。本文在传统包含燃气锅炉（gas boiler，
GB）、热 电 联 产（cogeneration combined heat and
power，CHP）的电热气综合能源架构基础上，新增了

氢燃料电池（hydrogen fuel cell，HFC）、甲烷反应器

（methane reactor，MR）及质子交换膜电解槽（proton
exchange membrane，PEM），同时考虑电动汽车的灵

活性充放电能力。以电解槽和氢燃料电池为主体

组成的电氢耦合单元可以有效提高能源微网运行

的灵活性。光伏（photovoltaic，PV）发电站供应绿色

电力，能源微网可以通过与上级电网及天然气管网

的互动来弥补能量缺口。此外，电动汽车的需求响

应将为能源系统的灵活运行提供一定保障。含集

群电动汽车和电氢耦合单元的综合能源微网运行

结构如图 1所示。
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图1 含集群电动汽车的电-氢能源微网运行框架

Fig.1 Operation framework of electric-hydrogen energy
microgrid incorporating cluster electric vehicles

2 基于虚拟电池模型的集群电动汽车可行

域松弛闵可夫斯基聚合

2.1 电动汽车可调节能力量化

电动汽车的可调节能力可以理解为电动汽车在

一定时间段内可以调节的功率约束集合，即功率可

行域。单个电动汽车的功率可行域会受到自身功率

和电能的双重限制，并且相邻时段的限制会彼此影

响，采用图示法以一个具有 k和 k+1两个时段的时耦

资源进行解释说明，如图 2所示。虚线代表电量对

功率可行域的限制，其中红色区域为资源电量约束，

紫色区域为功率可行域。在电量约束的限制未起作

用的时段（如电量最小值约束下的 k到 k+1时段），与

该时段相关的功率可行域边界为两条直线构成的一

个直角。在电量约束的限制起作用的时段（如电量最

大值约束下的 k到 k+1时段），与该时段相关的功率可

行域区域被压缩，其边界由一个直角变成两个钝角，

时耦资源相比非时耦资源的可行域包络线几何表征复

杂度增加，对聚合的精度和效率提出了更高的要求。

（a）2时段资源电量约束 （b）2时段资源功率可行域

图2 时耦资源电能限制对功率可行域的影响

Fig.2 The influence of time-coupled resource electric
energy constraints on the power feasible region

本文通过极端场景法，基于虚拟电池模型量化

考虑充电桩、电动汽车电池物理参数、车主出行习惯

的功率可行域，从而对差异化电动汽车的可调节能

力进行统一量化。虚拟电池模型兼顾物理特性与人

为因素，可以有效刻画灵活性资源多时间尺度的灵

活性特征，降低了电动汽车可行域刻画的复杂性。

同时，虚拟电池模型可以降低用户用电信息暴露的

风险，通用的外表征特性有利于对集群电动汽车调

度的可视化展示。电动汽车虚拟电池模型的功率和

能量边界为：

EEVi, t,max = min{ }( )Ei, To + Pi,max ( )t - Ti, o τ ,Ei,max （1）
EEV'i, t,min = max{ }( )Ei, To + Pi,min ( )t - Ti, o τ ,Ei,min （2）
EEV''i, t,min = max{ }( )Ei, ex - Pi,max ( )Ti, d - t τ ,Ei,min （3）

EEVi, t,min = max ( )EEV′i, t,min,EEV″i, t,min （4）
P EV
i, t,max = min{ }EEVi, t + 1,max - EEVi, t,min

τ
,Pi,max （5）

P EV
i, t,min = max{ }EEVi, t + 1,min - EEVi, t,max

τ
,Pi,min （6）

式中：EEVi, t,max和 EEVi, t,min为第 i辆电动汽车在 t时段的能

量上下限；EEV'i, t,min和EEV''i, t,min分别为由并网时段向后推的

能量下限和由离网时段向前推的能量下限；P EV
i, t,max和

P EV
i, t,min为第 i辆电动汽车在 t时段的功率上下限，受到

能量边界的限制。通过比较电动汽车并网后以额定

功率充放电得到的能量与电动汽车电池容量，确定

能量边界。通过比较电动汽车相邻时段能量边界差

值与额定充放电功率，确定功率边界。Pi,max和 Pi,min
为第 i辆电动汽车实际充放电功率上下限，与充电桩

有关；Ei,max和Ei,min为第 i辆电动汽车的电池容量上下

限；Ei, To和 Ei, ex为第 i辆电动汽车入网时和期望离网

时的能量；Ti, o和 Ti, d为第 i辆电动汽车并网和离网时

间；τ为时间尺度。

电动汽车的电能在并网和离网时会造成阶跃性

的增加和减少，无法保证电动汽车在充放电时电能

在时间轴上的连续性，功率和电能失去耦合，需要对

电能进行修正。

EEVarri, t + 1 = Ei, ToWi, t + 1 ( )Wi, t + 1 - Wi, t （7）
EEVdepi, t + 1 = Ei, exWi, t ( )Wi, t - Wi, t + 1 （8）
ΔEEVi,ℓ + 1 = EEVarri, t + 1 - EEVdepi, t + 1 （9）
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式中：EEVarri, t + 1 和EEVdepi, t + 1分别为第 i辆电动汽车在 t + 1时
刻电能并网和离网时的阶跃量；ΔEEVi,ℓ + 1为第 i辆电动

汽车在 t + 1时刻的能量阶跃量；Wi, t为第 i辆电动汽

车在 t时刻在网的状态变量，取 1代表入网，取 0代表

离网。

2.2 集群电动汽车可行域聚合

电动汽车功率可行域的聚合通常涉及两个阶

段：首先，描述单个电动汽车的功率可行域；其次，通

过闵可夫斯基和（Minkowski sum）整合这些可行域。

闵可夫斯基和的原理本质上是在欧几里得空间中进

行点集和的加法运算，聚合后的可行域可以视为集

合 2的所有顶点沿着集合 1的边界移动一圈所覆盖

的区域与集合 1的并集，如图 3所示。这一过程增加

了最终包络线的几何复杂性，并且随着维度和数量

的增长，求解聚合的效率会显著（指数级）下降［24-25］。

对于高维空间中的精确聚合，其计算难度依然很大，

因此通常采用对资源可行域的近似方法来提升聚合

效率。

图3 可行域的闵可夫斯基聚合

Fig.3 Minkowski aggregation of feasible domains

本文采用一种松弛的闵可夫斯基求和方法，以

外逼近的方式对多个电动汽车资源可行域进行聚

合［9］。首先将通过虚拟电池模型量化的电动汽车灵

活性以半平面表征的凸多胞体（Polytopes）形式表

征，实现电动汽车可调节能力向功率可行域的数学

映射。其紧凑的向量形式为

P i = { }p i∣A i p i ≤ b i = { }p i
|
|
|| é
ë
ê

ù
û
ú

E
Aαi

p i ≤ éëê
ù
û
ú

bPi
bEi

（10）
式中：P i为单个电动汽车的功率可行域；p i为单个电

动汽车的调度功率向量；A i和 b i分别为单个电动汽

车灵活性的不等式系数矩阵和列向量；E为单位矩

阵；Aαi 为与电动汽车充放电效率、电池电量损耗系数

有关的矩阵，本文均设为相同；bPi 为电动汽车功率边

界列向量，满足 Ep i ≤ bPi，即满足电动汽车灵活性的

功率约束；bEi 为电动汽车电量边界列向量，满足

Aαi p i ≤ bEi，即满足电动汽车灵活性的电量约束。

对于式（10）所示的 2个电动汽车功率可行域 P1
和 P2，可表示为

ì
í
î

ï

ï

1 = { }p1∣A1 p1 ≤ b1
2 = { }p2 ∣A2 p2 ≤ b2

P

P
（11）

因为Aα1 = Aα2，则有A1 = A2 = A，此时两者的松弛

闵可夫斯基求和可以表示为［9］

P= 1⊕ 2 = { }p | Ap ≤ b1 + b2PP （12）
一般情况下，式（12）得到的聚合可行域对原可

行域进行了松弛，得到的松弛可行域要比精确的可

行域大。此处需要特别说明，在 2时段电动汽车功

率可行域聚合的特殊情况下松弛的闵可夫斯基和是

准确的。

由此可知，将单个电动汽车可行域的边界进行

累加，并考虑并网和离网时引起的能量阶跃，即可得

到集群电动汽车的聚合功率可行域。集群电动汽车

的可调节数学模型为：

∑
i = 1

N

P EV
i, t,min ≤ P EV

t ≤∑
i = 1

N

P EV
i, t,max （13）

∑
i = 1

N

EEVi, t,min ≤ EEVt ≤∑
i = 1

N

EEVi, t,max （14）
EEVt + 1 = EEVt + P EV

t τ +∑
i = 1

N ΔEEVi, t + 1 （15）
式中：P EV

t 和EEVt 为集群电动汽车在 t时刻的充放电功

率和电能；N为接受调控的电动汽车数量。电动汽

车通过虚拟电池模型量化灵活性并进行聚合后，决

策变量的数量减少成原来的 1/N，随着接受调控的电

动汽车数量的增加，可以大幅度降低决策变量的维

数，提高计算效率。

3 电氢能源微网数学模型

3.1 质子交换膜电解槽

电解水制氢技术可以加强能源微网的灵活互补

能力，电解槽是电解水制氢的关键设备，质子交换膜

电解槽具有快速的功率响应能力，且运行的功率范

围较广，相比碱性电解槽更能够适应能源微网功率

的强波动性。数学模型为
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ì
í
î

ï

ï

P PEM,H2
t = ηPEMP PEM,E

t

P PEM,Emin ≤ P PEM,E
t ≤ P PEM,Emax-ΔP PEM,Emax ≤ P PEM,E

t + 1 - P PEM,E
t ≤ ΔP PEM,Emax

（16）

式中：P PEM,H2
t 为电解槽 t时刻的产氢功率；P PEM,E

t 为 t

时刻的用电功率；ηPEM为电解槽的电-氢转换效率；

P PEM,Emax 和P PEM,Emin 分别为用电功率的上下限；ΔP PEM,Emax 为

最大爬坡功率。

3.2 氢燃料电池

氢燃料电池通过燃烧氢气按一定热电比进行供

电和供热，数学模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PHFC,H
t + PHFC,E

t = ηHFCPHFC,H2
t

PHFC,H2min ≤ PHFC,H2
t ≤ PHFC,H2max-ΔPHFC,H2max ≤ PHFC,H2

t + 1 - PHFC,H2
t ≤ ΔPHFC,H2max

PHFC,H
t

PHFC,E
t

= KHFC
（17）

式中：PHFC,H2
t 为燃料电池 t时刻的用氢功率；PHFC,E

t 和

PHFC,H
t 分别为 t时刻的产电功率和产热功率；ηHFC为燃

料电池的能量转换效率；PHFC,H2max 和PHFC,H2min 分别为用氢

功率的上下限；ΔPHFC,H2max 为最大爬坡功率；KHFC为燃料

电池电热比。

3.3 燃气锅炉

燃气锅炉可以与电氢耦合单元相互配合，提高

能源微网的运行灵活性，数学模型为

ì
í
î

ï

ï

P GB,H
t = ηGBP GB,G

t

P GB,Gmin ≤ P GB,G
t ≤ P GB,Gmax-ΔP GB,Gmax ≤ P GB,G

t + 1 - P GB,G
t ≤ ΔP GB,Gmax

（18）

式中：P GB,G
t 为燃气锅炉 t时刻的用气功率；ηGB为燃气

锅炉的气-热转换效率；P GB,H
t 为 t时刻的产热功率；

P GB,Gmax 和 P GB,Gmin 分别为用气功率的上下限；ΔP GB,Gmax 为最

大爬坡功率。

3.4 热电联产机组

热电联产机组通过燃烧天然气按一定热电比进

行热电联供，数学模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P CHP,H
t + P CHP,E

t = ηCHPP CHP,G
t

P CHP,Gmin ≤ P CHP,G
t ≤ P CHP,Gmax-ΔP CHP,Gmax ≤ P CHP,G

t + 1 - P CHP,G
t ≤ ΔP CHP,Gmax

P CHP,H
t

P CHP,E
t

= KCHP
（19）

式中：P CHP,G
t 为热电联产机组 t时刻的用气功率；P CHP,E

t

和 P CHP,H
t 分别为 t时刻的产电功率和产热功率；ηCHP

为热电联产机组的能量转换效率；P CHP,Gmax 和 P CHP,Gmin 分

别为用气功率的上下限；ΔP CHP,Gmax 为最大爬坡功率；

KCHP为热电联产机组电热比。

3.5 甲烷反应器

甲烷反应器将氢气转换为天然气，供给热电联

产机组和燃气锅炉产生电能与热能，是连接电气氢

的重要能量耦合单元，数学模型为

ì
í
î

ï

ï

PMR,G
t = ηMRPMR,H2

t

PMR,H2min ≤ PMR,H2
t ≤ PMR,H2max-ΔPMR,H2max ≤ PMR,H2

t + 1 - PMR,H2
t ≤ ΔPMR,H2max

（20）

式中：PMR,H2
t 为甲烷反应器 t时刻的用氢功率；ηMR为

甲烷反应器的氢-气转换效率；PMR,G
t 为 t时刻的产气

功率；PMR,H2max 和 PMR,H2min 分别为用氢功率的上下限；

ΔPMR,H2max 为最大爬坡功率。

4 微网功率平抑随机优化模型

本文考虑集群电动汽车和电氢耦合单元的灵活

可调能力，以微网与上级电网联络线功率波动最小

为最优构建微网联络线功率平抑模型。目标函数为

min∑
t = 1

T - 1 || P BUY,E
t + 1 - P BUY,E

t

P BUY,Emax
（21）

式中：T为调度周期；P BUY,E
t 为 t时刻微网与上级电网

的联络线功率，即购电功率；P BUY,Emax 为购电功率的最

大值。

功率平衡约束为：

P EV
t + P L,E

t + P PEM,E
t = P PV

t + P BUY,E
t + P CHP,E

t + PHFC,E
t （22）

PMR,H2
t + PHFC,H2

t = P PEM,H2
t （23）

P L,H
t = P CHP,H

t + P GB,H
t + PHFC,H

t （24）
P L,G
t + P GB,G

t + P CHP,G
t = PMR,G

t + P BUY,G
t （25）

式中：P L,E
t 为 t时刻微网的电负荷；P L,H

t 为 t时刻微网

的热负荷；P L,G
t 为 t时刻微网的气负荷；P PV

t 为 t时刻

的光伏出力；P BUY,G
t 为 t时刻微网的购气功率。

各设备运行约束见第2节和第3节。

本文基于自回归滑动平均模型和场景削减技

术，对预测的光伏出力曲线进行场景生成和削减，得

到典型的光伏出力时序曲线，从而建立微网功率平

抑随机优化模型。

采用自回归滑动平均（auto-regressive moving
average，ARMA）模型对光伏出力的不确定性场景进

行抽样生成，即为

Xt = ct +∑
l = 1

a

ψl Xt - l -∑
j = 1

b

θj ct - j （26）
式中：Xt为 t时刻的光伏出力时序值；a和 b分别为自

62



童宇轩，等：考虑集群电动汽车可行域聚合的电氢能源微网功率波动平抑优化策略

回归阶数和移动平均阶数；ψl为阶数 l的自回归系

数；θj为阶数 j的滑动平均系数；ct为引入的 t时刻的

正态白噪声。

场景数量生成过多时会引起模型求解的难度，

采 用 基 于 动 态 时 间 规 整（dynamic time warping，
DTW）的K-means算法进行场景削减。DTW是起源

于语音识别领域的用于测量两个序列之间相似性的

算法，特别适用于处理非刚性的时间序列（即序列中

的事件不严格同步发生的情况）。在光伏出力的场

景下，由于天气变化、季节更替等因素的影响，光伏

的输出功率会随时间波动，而这种波动可能不会严

格按照同一时间点出现。因此使用DTW来比较不

同天的光伏出力曲线，可以更好地捕捉到曲线形状

上的相似性，而不仅仅是某几个特定时间点的数值

匹配。相比传统方法如欧氏距离等，DTW可以更加

有效地度量时间序列间的距离。

假设有两个时间序列 A = { }a1,a2,⋯,aT 和 B =

{ }b1, b2,⋯, bT ，将A和B中的元素组成T × T的矩阵，A

和 B中对应两点之间的距离组成穿越路径 W =

{ }w1,w2,⋯,wm ，穿 越 路 径 中 的 第 m 个 点 记 作

wm ( )aT, bT 。穿越路径wm满足下列约束：

w1 = { }a1, b1 ,wm = { }aT, bT （27）
ì

í

î

ïï

ïï

wm + 1 = { }~aT,~bT
0 ≤~aT - aT ≤ 1
~bT - bT ≥ 0

（28）

式中：
~aT、
~bT分别为时间序列A和B中的元素。

DTW距离迭代公式为：

wm ( )aT , bT = d ( )aT , bT +

min ( )D ( )aT - 1, bT - 1 ,D ( )aT - 1, bT ,D ( )aT, bT - 1 （29）

D ( A,B ) = ∑wm ( )aT, bT （30）
式中：d ( )· 为序列之间的欧式距离；D ( )· 序列之间的

DTW距离。

基于DTW-K-means场景削减的微网功率平抑

随机优化模型为：

min∑
k = 1

K∑
t = 1

T

pk f ( )xt, k （31）
s.t. h ( )xt, k ≤ 0 （32）

式中：xt, k为 t时刻 k场景下的优化变量；f ( )xt, k 为 t时

刻 k场景下的目标函数；pk 为典型场景 k出现的概

率；h ( )xt, k 为 t时刻 k场景下的约束条件；K为削减后

的典型场景。

5 算例仿真分析

本文模型通过 MATLAB 2024b平台 Yalmip编

译，调用Cplex求解器进行优化求解。考虑到不同类

型的电动汽车功能不同，运行模式上也存在差异，结

合交通调查等方式采集不同类型电动汽车用能特征

的海量历史数据，可以获得不同类型电动汽车的入

网时间、入网电量、离网期望电量等本文虚拟电池模

型所需参数的分布情况。本文将电动汽车出行习惯

按并网时段分为 2类，各参数带有随机值，通过蒙特

卡罗法生成表征不同类型电动汽车用能特征的场

景，N［a，b］表示以 a为期望，b为方差的正态分布。

电动汽车仿真参数见表 1，能源微网各设备仿真参数

参考文献［3］。场景生成场景数量为 1 000，削减后

的典型场景数量为5。

表1 算例仿真参数

Table 1 Example simulation parameters

参数

Pi,max/kW
Pi,min/kW
Ei, To/Ei,max
Ei, ex/Ei,max
Ei,max/kWh
Ei,min/kWh

Ti, o

Ti, d

Ⅰ类电动汽车

N［4，1］
N［-4，1］
N［0.4，0.1］
N［0.7，0.1］
N［48，4］
9.6

N［07：00，1］
N［20：30，2］

Ⅱ类电动汽车

N［4，1］
N［-4，1］
N［0.3，0.1］
N［0.8，0.1］
N［48，4］
9.6

N［20：00，2］
N［08：30，1］

5.1 微网能量平衡结果分析

氢能作为多能微网的中间二次能源，连接着电

热气各环节的能量转换和交互过程。图 4为微网电

功率优化调度结果，可以看出光伏发电由于具有很

高的随机性和间断性，发电量在 08：00开始快速上

升，在 12：00左右达到顶峰后持续位于较高水平，在

16：00开始快速下降，具有较高的爬坡与滑坡速率，

这是造成微网与上级电网联络线功率波动的最主要
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原因。为了使得购电量尽可能平稳，与电能直接耦合

的能源设备都将参与到平抑光伏波动的计划中。在

光伏不出力时段，如00：00—05：00和19：00—24：00，
电负荷需要通过购电和其余能源设备供电满足，此

时购电量的波动主要受到电负荷波动的影响。由于

电负荷波动较小，且 PEM在调节速率和范围上具有

很强的灵活调节特性，购电量趋于平稳。在光伏发电

波动较大时段，如08：45—10：00和15：30—18：00，仅
仅通过 PEM和其余设备无法完全平抑光伏波动，购

电量也出现了大幅波动。

图4 电功率平衡

Fig.4 Electric power balance

图 5为微网热功率优化调度结果，可以看出由

于热负荷需要由微网内部完全供给，HFC和CHP需
要优先满足热负荷，且由于容量配置较小，对电功率

波动平抑的影响较小。对于功率平衡而言，由于GB
和HFC的能量转换效率更高，所以热功率出力较大。

在光伏发电出力较大和波动较大时段，如 09：00—
17：00，由于CHP的能源直接由天然气供给，而天然

气可以通过从外部气网购买补充，所以出力波动较

大，体现了较好的灵活性。

图 6和图 7为气功率和氢功率优化调度结果，可

以看出微网大量从外部气网购气以满足内部的天然

气负荷以及GB、CHP用气。在 10：00—15：00时段，

MR将部分氢气转换为天然气以消纳更多的氢能，增

加 PEM的用电量，从而进一步平抑光伏波动。由于

微网内部没有氢负荷，PEM产生的氢气可以完全供

给HFC和MR，进一步增加了氢能环节的灵活性。

图5 热功率平衡

Fig.5 Thermal power balance

图6 氢功率平衡

Fig.6 Hydrogen power balance

图7 气功率平衡

Fig.7 Gas power balance

5.2 集群电动汽车调度结果分析

图 8和图 9分别为基于虚拟电池模型量化和聚

合的集群电动汽车优化调度结果。从电动汽车聚合

可行域的边界来看，功率和电量可行域的上下边界

变化趋势受电动汽车并网和离网的状态影响。在早

晨如 07：00和傍晚如 20：00时段电动汽车并网后，电
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动汽车的充放电功率可行域增大达到峰值。集群电

动汽车的电量可行域呈现先下降后上升的趋势，且

下边界的变化幅度大于上边界，这是因为支持V2G
的电动汽车并网后仍具有充足的电量进行放电，达

到保底电量后开始充电从而在离网时达到期望电

量。其次，可以看出虚拟电池模型采用具有时移的

功率和电量边界描述集群电动汽车的灵活性，并以

一套标准的电池参数上报给微电网中的电动汽车聚

合商，避免了直接把电动汽车用户资源全信息（如用

户出行习惯、电动汽车物理参数等）上报，可以保护

隐私。从电动汽车的调度功率来看，在光伏发电波

动较大时段，电动汽车可以通过灵活调节充放电功

率平抑光伏波动。

图8 集群电动汽车功率调度结果

Fig.8 Power scheduling results of cluster electric vehicles

图9 集群电动汽车电量调度结果

Fig.9 Electricity scheduling results of cluster electric vehicles

5.3 电动汽车数量对波动平抑效果的影响

图 10为不同电动汽车数量接受调控时微网与

外部电网联络线的功率波动情况，可以看出，随着电

动汽车数量的增加，功率波动逐渐减小。当电动汽

车的数量为 20时，功率波动总量 770.47 kW。当电

动汽车的数量提升到60时，功率波动总量 581.46 kW。

这是因为更多的电动汽车接受调控，集群电动汽车

聚合可行域空间就更大，电动汽车可调节能力就更

强，电动汽车的充放电能力增强，可以调控达到的最

大充电和放电功率增加，放电保底电量提高。同时

可以看出，不同数量电动汽车平抑波动的能力并不

是线性变化的，波动减小量根据优化调度的结果分

布在不同的时间段，当电动汽车数量偏大时，平抑波

动的能力逐渐减弱。

图10 不同电动汽车数对波动平抑效果的影响

Fig.10 Influence of different numbers of electric vehicles on
fluctuation suppression effect

5.4 电动汽车虚拟电池模型优越性分析

为验证所提集群电动汽车虚拟电池模型的优化

性能，将电动汽车单独建模为虚拟电池模型参与优

化调度作为传统模型同本文所提虚拟电池聚合模型

进行调度结果的对比。表 2为集群电动汽车参与调

度时不同模型的优化求解时间及聚合模型的求解精

度结果，由于基于精确建模的传统模型优化调度结

果为理论最优值，而聚合模型为近似模型，所以聚合

模型的求解精度是相对于传统模型而言的。可知，

随着电动汽车调控数量的增加，所提聚合模型在运

算效率上的优势将逐渐变大，加速倍数分别为

2.318、4.443和 17.899。当数量达到 500时，优化调

度的求解时间依然可以稳定在 0.813 s（毫秒级）。在

聚合精度上，本文采用一种松弛的闵可夫斯基求

和（即边界求和）方法，以外逼近的方式对多个电

动汽车资源可行域的边界直接求和，得到的聚合

可行域比实际可行域大，所以随着电动汽车聚合

数量的增加，求解精度略有降低，但仍然保持在

98%以上。
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表2 不同模型的求解时间对比

Table 2 Comparison of solving time of different models

电动汽车

数量/辆
30
100
500

传统模型

求解时间/s
1.672
3.515
14.552

聚合模型求解

时间/s
0.782
0.791
0.813

聚合模型

精度/%
99.8
99.1
98.2

6 结束语

建立基于虚拟电池模型的松弛闵可夫斯基集群

电动汽车功率可行域聚合模型，研究了考虑电动汽

车和电氢耦合单元调节灵活性对平抑能源微网功率

波动的能力。虚拟电池模型可以有效刻画电动汽车

多时间尺度的灵活性，降低异质时耦资源可行域刻

画的复杂性。该方法可推广至其他灵活性资源如温

控负荷、工业负荷、分布式储能等，具有很高的适配

性。松弛的闵可夫斯基聚合方法通过整合集群电动

汽车的决策变量大幅降低了模型优化求解的时间，

相比传统模型，聚合模型有更好的优化性能。同时

虚拟电池模型的整合形式并不会向电网公开其内部

模型详细参数信息，在市场竞争中以价值驱动保持

绝对优势。电氢耦合单元的引入使得多种能量转换

设备的可调节能力得到有限挖掘，大幅提升了能源

微网的多能互补能力，提升整个能源系统的灵活性。

考虑集群电动汽车的灵活性后，进一步平抑能源微

网与上级电网的联络线功率波动。同时，通过

DTW-Kmeans对历史光伏出力波动场景进行场景削

减，减少了随机优化模型计算的复杂度。因为

DTW-Kmeans关注了微网波动平抑场景中不同时间

序列相邻时段含有的大量信息，使得决策结果在面

对不确定性波动时具有较好的鲁棒性。
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面向海缆作业应用的空天地海一体化通信组网关键技术研究
隋 灿*，韩志骏，朱坤双，侯 炜，宫梓超

（国网山东省电力公司应急管理中心，山东 济南 250000）

摘要：在现代海上海缆作业中，通信需求的多样性、紧急性和地点不确定性日益凸显，传统通信方式已难以满足这些需

求。分析双模卫星、无线Mesh自组网在动态海上环境中的应用优势，在分析海缆作业对无线通信网络需求的基础上，提

出了一种“空天地海”一体化通信网络架构，通过双模卫星通信与无线Mesh自组网的融合应用，将天基、空基、岸基和海基

通信平台资源进行多域协同，通过优化混合无线Mesh协议（hybrid wireless Mesh protocol，HWMP）中的路由判据并结合多

路径路由算法，实现业务数据的高效传输。该方案不仅为海缆作业场所提供了全方位的无线网络覆盖，为海上作业人员

提供坚实的通信保障，也为作业船只和陆地指挥中心之间建立高效可靠的无线通信联系，有效提升了海上作业的效率和

安全性。

关键词：海缆作业；卫星通信；无线Mesh自组网；HWMP；路由判据

中图分类号：TN92 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）09-0068-11

Research on Key Technologies of Space-air-ground-ocean Integrated
Communication Network for Submarine Cable Operation

SUI Can，HAN Zhijun，ZHU Kunshuang，HOU Wei，GONG Zichao
（Shandong Electric Power Emergency Management Center，Jinan 250000，China）

Abstract：：In modern offshore cable operations，the diversity，urgency，and location uncertainty of communications have
become increasingly prominent，and traditional communication methods can not meet these requirement anymore. The
advantages of using dual-mode satellites and wireless mesh ad hoc networks in dynamic marine environments are analyzed in
this article.Based on the analysis of the wireless communication requirements for submarine cable operations，a space-air-
ground-ocean integrated communication architecture is proposed.Through the integration of dual-mode satellite communication
and wireless mesh ad hoc networks，the resources of space-based，air -based，shore-based，and sea-based communication
platforms are coordinated across multiple domains. By optimizing the routing metric in the hybrid wireless Mesh protocol
（HWMP） and incorporating multipath routing algorithms，efficient cable operation data transmission can be achieved. This
scheme not only provides comprehensive wireless network coverage for submarine cable work sites，but also provides robust
communication support for offshore personnel，and establishes efficient and reliable wireless communication links between
work vessels and land command centers，thereby effectively improving the efficiency and safety of offshore operations.
Keywords：：submarine cable operation；satellite communication；wireless mesh ad hoc network；HWMP；routing metric

0 引言

随着海洋资源的不断开发和利用，海缆作为重

要的能源信息传输通道，在保障海上通信、电力输送

等方面发挥着不可替代的作用。然而，传统通信系

统在海洋环境中存在覆盖范围有限、信号稳定性差

等问题，无法满足现代海缆作业的通信需求，也无法

保障海上作业人员的安全。在海缆建设、维护和修

复过程中，面临着复杂的海洋环境、恶劣的气候条件

以及突发事故等挑战，对海缆作业的应急通信保障

提出了更高的要求。海缆作业通信保障需求主要包

括以下几点。1）持续语音通信：岸上与海上作业船

只之间需要保持持续的语音通信，以便进行作业部

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（520641240001）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric
Power Company（520641240001）.
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署和进度监控；2）全程视频监控：需要实现对海底电

缆作业船只的全程视频监控，解决无公网环境下的

视频回传问题，实时了解船上作业风险；3）统一指挥

通信系统：船上作业指挥部需要与所有作业船只人

员建立统一指挥通信系统，满足约 10 km的通信距

离，首先考虑语音通信，其次为视频和信息交互，以

便统一指挥和应对风险；4）水下通信：需要解决海下

潜水作业人员与船上的语音通信，进行水下定位和

生命体征监测，同时实时回传作业面视频，以确保人

员安全。

为了应对这一挑战，“空天地海”一体化新型通

信系统应运而生。该系统融合了大数据［1］、云计

算［2］、人工智能［3］、卫星通信［4］、多媒体通信和移动

通信等先进技术，通过整合天基、空基、岸基和海基

等多种平台，构建“空天地海”一体化的通信网络架

构。国内外相关学者对该系统在网络融合应用和

关键网络技术方面进行过深入研究。Pang等人［5］

通过采用移动边缘计算提出了“空天地海”一体化

网络辅助的海上通信网络，并研究了如何克服实施

卫星网络进行海上通信的局限性。Kodheli等人［6］

研究了空间网络并分析了未来可能的挑战，提出了

一个天基信息网络来扩大观测范围并实时传输数

据，但未考虑其他平台，对“空天地海”一体化网络

的整体性考虑不足，具有一定局限性。陈浩等人［7］

针对“空天地海”一体化网络的异构性和水声介质

访问控制（medium access control，MAC）协议性能难

以评估的问题，建立了基于排队论的QBM性能评估

模型，通过对异构子网的建模，实现了网络的性能

评估。管莹莹等人［8］分析了“空天地海”一体化网

络切片技术发展趋势，并提出了切片间资源重用和

智能自适应切片伸缩两个改进方案，以保证服务连

续性和服务质量（quality of service，QoS）稳定性，提

高网络资源利用率。

综上所述，当前的“空天地海”一体化网络虽然

开展了一些研究，但是在网络覆盖范围、架构设计以

及网络间互联互通上，仍存在不足之处。因此，有必

要提出一种组网方案，将双模卫星通信与无线Mesh
自组网进行融合应用，以便满足新型应用和业务需

求。而双模卫星通信［9-10］具有卫星信号覆盖范围广、

传输速度快的特点，可以实现海上作业区域内的广

泛覆盖。与此同时，无线Mesh自组网通过分布式节

点布局，形成了灵活、可靠的网络拓扑结构，能够在

海上作业现场提供稳定、高效的通信服务。通过这

种结合方式，海上作业人员可以实时传输大量数据，

包括视频、声音和位置信息，确保在海缆作业过程中

的安全与高效。此外，该系统还能实现海上作业现

场与陆地指挥中心的无缝对接，为作业人员提供及

时的决策支持，提高海上作业的可靠性和安全性。

因此，本文在“空天地海”一体化架构的基础上将双

模卫星通信和无线Mesh自组网相结合，提出改进的

混合无线Mesh协议路由算法，以期望为海上海缆作

业提供高效可靠的通信网络。

1 “空天地海”一体化通信网络

“空天地海”一体化通信网络［11-12］架构是将天基

卫星、空基平台、陆基基站和海基平台融合为一体的

多层次、异构的通信网络体系，通过数据基准、协同

感知、智能化处理等技术，可以实现全球覆盖、多平

台协同和高效应急响应，为海上搜救、海洋监测、海

缆作业等领域提供可靠、稳定、低时延的通信服务，

是构建海洋强国的重要基础设施。

天基卫星星座覆盖全球，提供基础通信服务；空

基平台如飞机和无人机进行空中中继和扩展通信范

围；陆基基站位于海岸或岛屿，为近岸区域提供通信

保障；海基平台如船舶和浮标，在海上突发情况下快

速建立通信链路。整个网络通过互联和协同，实现

了信息高效传输，为海上通信提供有力支撑。“空天

地海”一体化通信网络架构如图1所示。

1.1 太空网络

太空网络由地球静止轨道、中地球轨道和近

地轨道卫星组成。地球静止轨道卫星主要用于电

视广播、国际电报和微波通信等领域。中地球轨

道和近地轨道卫星则更接近地面，能够拍摄高分

辨率图像，常用于地形勘测、资源探测和气象监

测。太空网络通信的主要优势在于广泛的覆盖范

围和高速数据传输能力。通过地球静止轨道卫

星，卫星通信能够覆盖全球，为海洋、空中和地面

用户提供无缝的信息传输服务。此外，卫星通信

还能与地面和海洋通信网络相互协同，实现全球

范围的实时信息传递。同时，卫星通信与海洋通

信网络配合，为海缆作业提供稳定的通信服务，以

保障作业安全。

隋 灿，等：面向海缆作业应用的空天地海一体化
通信组网关键技术研究
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1.2 航空网络

航空网络由飞机、无人机、飞艇和高空平台等组

成，可提供飞机与地面站、飞机与海洋网络之间的数

据自动路由，并可与卫星交换数据信息。

由于无人机通信平台靠近海面，具有响应时间

短、吞吐量高、视距传输可靠性高、机动性和灵活性

高等特点。因此，可以使用多架无人机组成空中子

网，以协助海缆作业船传输作业信息，将海缆作业面

气象、海洋洋流等要素及各作业画面传输到后方指

挥中心。

1.3 地面网络

地面网络主要由蜂窝网络、地面互联网和移动

自组织网络组成。与航空网络相比，其拓扑相对固

定，可以为用户提供高数据传输速率和高吞吐量。

然而，该网络的覆盖范围有限，难以覆盖某些地区，

如极地、偏远山区和深海地区。此外，地面网络容易

受自然灾害和人为基础设施破坏的影响，因此仅依

靠地面网络无法满足未来日益增长的高质量服务

需求。

1.4 海洋网络

海洋通信由两个部分组成，即水面网络和水下

网络。水面网络包括船舶、浮标和无人水面舰艇。

这些节点位于海洋表面，具备通信能力，可以充当提

供边缘服务的通信节点。在海上通信中，船舶充当

信息收集节点，从漂浮在海面上并部署在海底的传

感器中收集有用的数据并预处理。作为通信终端，

船舶可以通过海岸基站、无人机或卫星连接到互

联网。

水下网络主要包括水下观测网络和水下自组织

网络两种类型。水下观测网络通过部署光纤和海底

光缆来实现通信，水下自组织网络由自主水下航行

器、遥控航行器、无人水下航行器等固定和可移动传

感器节点构成。

2 双模卫星与Mesh自组网的融合应用

2.1 卫星通信技术

卫星通信系统是一种利用人造地球卫星作为中

继站的微波通信技术，用于在多个地面站之间传输

无线信号。卫星通信领域涵盖了多种形式的卫星系

统，包括传统卫星小数据站（very small aperture
terminal，VSAT）、高通量卫星、北斗导航卫星和天通

卫星等，它们各自发挥着不同的作用，共同构建了一

个全面的卫星通信网络。传统VSAT系统是一种适

用于小型站点的卫星通信技术，能够支持数据、语音

图1 “空天地海”一体化通信网络架构

Fig.1 Space-air-ground-ocean integrated communication network architecture
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和视频传输，并且由于其成本相对较低，在小型用户

中具有较高的成本效益；高通量卫星利用多点波束

技术和频率复用技术，提供了比传统卫星高数十倍

甚至上百倍的容量，特别适合为偏远地区提供宽带

互联网接入，从而补充地面通信网络；北斗导航卫星

不仅提供定位、导航和授时服务，部分卫星还具备报

文通信功能，这使得北斗系统在应急通信和位置报

告等领域有广泛的应用；天通卫星移动通信系统主

要为国内用户提供语音、数据和短信服务，其覆盖范

围补充了地面移动通信网络的不足。

卫星通信有以下优点。1）广覆盖范围：卫星通

信能够覆盖偏远地区、海洋、高空等地面通信难以覆

盖的区域，为用户提供稳定的通信服务。2）高传输

速率：卫星通信满足各类用户对高速数据传输的需

求，尤其在需要大量数据传输的应用场景中，具有明

显的优势。3）灵活的建站和组网：卫星通信站点建

设不受地理位置限制，通信终端可以被飞机、船只等

载体搭载，根据用户需求可快速部署和调整，以满足

不断变化的通信需求。

2.2 无线Mesh自组网技术

无线Mesh自组网采用点到点或点到多点的拓

扑结构［13-14］，能提供多条冗余通信路径。在海洋通

信中，无线Mesh自组网具有以下优势。1）灵活的组

网方式：无线Mesh网络支持平面结构、分层结构和

混合结构等多种组网模式，适用于各种拓扑结构，符

合海上海缆作业的实际需求。2）广覆盖范围：通过

无线多跳方式，海上作业船即使不在基站接入点的

覆盖范围内，也可以通过其他节点以无线多跳方式

接入目标网络。3）较强的稳定性：Mesh网络不需要

建立大型基站或发射塔，并具备自我修复功能，即使

个别通信设备发生故障，整个系统的通信不会受阻。

2.3 双模卫星与无线Mesh自组网的组网方案

结合卫星通信技术和无线Mesh自组网的特性，

可以为海上的海缆作业区域提供一个全面覆盖的无

线网络。这种集成方式不但可以借助卫星通信来拓

展通信的覆盖面，还能充分利用无线Mesh自组网的

优点，确保海上作业的安全与顺利进行［15］。

海上作业通信网络如图 2所示。在该组网方案

中，海上海缆作业通信网络由后方指挥中心、双模卫

星收发机、无线 Mesh自组网、长期演进（long term
evolution，LTE）基站以及海缆作业船上的终端设备

组成。后方指挥中心作为数据管理和指令下达的核

心，通过公网和专网卫星与双模卫星收发机连接。

双模卫星收发机是连接后方指挥中心和海上作业的

关键桥梁，同时支持公网和专网卫星通信，确保了通

信的灵活性和可靠性。LTE基站和无线Mesh自组网

结合以增强公网的稳定性和覆盖范围。使用公网

时，海缆作业船上的终端设备与船上的 LTE基站连

接；使用专网时，终端设备可以直接接入无线Mesh
自组网。通过多层次的连接和备份，确保海上通信

的连续性和稳定性。

图2 海上作业通信网络

Fig.2 Maritime operation communication network

在此基础上可以得出完整的网络架构：

1）通信无人机和热气球作为Mesh自组网的空

中接力部分，与海缆作业船以及中继浮标构成完整

的路由网络，将数据传输到海缆作业主船。

2）海缆作业船作为接入节点收集现场的气象、

人体生命体征等各种数据，通过多跳组网主船作为

汇聚节点收集来自其他作业船的数据，再通过双模

卫星收发机将数据传输到卫星。

3）卫星负责将数据实时传输回后方指挥中心。

2.3.1 卫星互联网回传

卫星互联网回传系统主要由运营商核心网、亚

太 6D和海缆作业船组成。海缆作业船上的双模卫
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星天线中配置了公网调制解调器，船上设备可以通

过船上的LTE基站无线接入公网。

在数据回传方面，主要使用卫星、LTE基站和

Mesh网络共同为海缆船上的布控球提供运营商信

号。布控球可以直接通过回传链路将信息传输到作

业风险安全管控平台，此外，布控球内嵌有 4G/5G运

营商专网 SIM卡，在远离陆地的施工环境中，卫星互

联网回传技术可以保障通信的实现。这种设计方案

充分考虑了海上作业环境的挑战和通信可靠性需求，

通过多层次的连接和冗余措施，确保了通信的连续性

和稳定性。卫星互联网回传通信架构如图3所示。

2.3.2 卫星专网回传

卫星专网数据回传系统中海缆作业船配备了

Mesh自组网模块、双模卫星天线和便携式融合调度

一体机，这些设备共同为专网数据传输服务。所有

这些设备都通过中星 6D卫星与位于后方的融合通

信指挥平台相连并实现数据的远程传输。

在前端数据采集方面，海缆作业船上的设备如

安全帽、布控球和行为记录仪负责收集信息。网络

覆盖则由Mesh自组网模块确保，以提供海上作业区

域的稳定网络连接。便携式融合调度一体机连接专

网调制解调器和Mesh自组网模块。当公网数据回

传出现问题或带宽不够时，通过卫星专网将数据从

海上作业现场传输到后方的指挥中心，确保整个海

缆作业过程的安全性和效率。卫星专网回传通信架

构如图4所示。

图3 卫星互联网回传通信架构

Fig.3 Backhaul communication architecture for Satellite Internet
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3 改进的HWMP协议

3.1 HWMP协议

混 合 无 线 Mesh 协 议（hybrid wireless Mesh
protocol，HWMP）是一种混合式路由协议，可同时采

用主动式和按需式两种路由模式传输数据。根据不

同的网络场景，可灵活选择通信方式，更符合Mesh
网络的要求。

在主动式树状路由［16］模式下，首先配置一个节

点作为树状路由的根节点。其他Mesh节点与根节

点建立路径，根节点的路由表记录了每个节点的路

径信息。当需要发送数据时，数据包通过树路径传

递到根节点，然后根据路由表信息，根节点将数据包

发送到目的节点。

在按需式模式［17］下，源节点无须将数据发送到

根节点。其通过向网络内其他节点发送路径请求消

息，收到目的节点的路径回复消息后，直接建立通信

路径。这种方式无须经过根节点，通过比较多个收

到路径回复消息的路径，选择性能最优的路径进行

通信。路由选择基于Metric（空口传输时间）［18］大小

来决定，Metric受到链路传输速率和丢包率的影响，

更合理地反映链路质量。具体的计算公式为

Ca = [O + B tr ]
1

1 − ηPER （1）
式中：Ca为空口传输时间的数值；O为信道上的访问

负载，即其他设备在同一信道上的活动；B t为测试帧

中包含的 bit数，通常的大小被定为 8 192；r为数据传

输率，Mbits/s，是链路的物理层属性；ηPER为标准大小

B t的帧在以当前传输速率 r传输时由于传输错误而

被破坏的概率，ηPER越小，说明链路质量越好。

HWMP中的按需路由模式源自无线自组网按需

平面距离向量路由协议（ad hoc on-demand distance

图4 卫星专网回传通信架构

Fig.4 Backhaul communication architecture for satellite private network
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vector routing，AODV）［19］，其中如报文格式和路由路

径的发现机制等许多特性与AODV协议一致。路径

请求（path request，PREQ）报文用于建立协议的反向

路径，路径回复（path reply，PREP）报文用于建立协

议的正向路径，根节点通告（root announcement，
RANN）报文用于通知路径信息，路径错误（path
error，PERR）报文用于通告路径错误信息。

3.2 按需路由协议的路由判据

虽然Metric通常选择MAC层的一些参数作为路

由判据，但这些参数通常忽略了链路质量、拥塞、负

载和其他节点干扰等因素，不能全面衡量网络状况。

在复杂多变的无线信道环境中，这可能导致无法获

得最优路径，从而无法最大程度优化网络性能。因

此，需要研究新的路径选择标准，综合考虑多方面因

素，并提取更多参数，以提供信道质量判别，有助于

选择链路质量稳定、时延较小、重传需求最小的路

径，从而避免网络拥塞。

3.2.1 期望传输数量

文献［20］提出了一种用于无线网络的路径选择

度量，称为期望传输次数度量（expected transmission
count，ETX）。ETX是一种用于选择高吞吐量路径的

度量，通过计算路径上所有链路的ETX值之和，并选

择具有最小度量值的路径进行数据传输。ETX通过

考虑无线链路的不对称性，使用跨层方法来指导数

据传输，并通过重传次数来捕获链路状态。其数学

表达式为

ωETX = 1
d f × d r （2）

式中：ωETX为期望传输数量的数值；d f为正向传输率，

指在一定时间窗口内，从一个网状路由器成功发送

到另一个网状路由器的探测包数量与该时间窗口内

发送的总探测包数量的比值；d r为反向传输率，指在

相同时间窗口内，一个网状路由器接收到的来自另

一个网状路由器的探测包数量与该时间窗口内应接

收的总探测包数量的比值。

3.2.2 时延

此路由判据主要用于评估端到端时延，以满足

实时应用的QoS要求。文献［21］中使用M/M/1/K队

列模型来模拟网络节点，考虑数据包到达率、服务

率、链路容量和碰撞概率等因素，计算端到端时延

D。具体计算公式为

D = D t + T （3）
式 中 ：D t 为 从 MAC 层 接 收 数 据 包 到 确 认 字 符

（acknowledge character，ACK）帧接收的延迟；T为数

据包进入队列到传递给MAC层的时间间隔。

经过对现有无线Mesh网络的路由判据进行总

结和分析后，发现这些判据都存在一定的局限性和不

足之处。为了解决这些问题，本文将综合考虑网络的

负载、处理能力以及干扰等方面，设计一种新型的路

由判据，以更好地适应海上Mesh组网应用场景。

3.2.3 新路径选择判据构成

在海上Mesh组网应用场景中，路由判据是决定

路由建立和选择的标准，旨在建立和选择最优路径。

然而，当网络中传输的数据量超过节点所能承载的

最大流量时，就会出现网络拥塞和链路干扰问题，严

重影响网络性能。此外，传统的路由判据存在一些

局限性，例如网络节点性能的估计不足；某些链路可

能被频繁使用，而其他链路却被闲置，导致资源分配

不均衡。传统的路由判据可能无法准确估计链路的

质量，从而影响数据传输的可靠性和效率。

为了解决这些问题，考虑了各方面的参数值，提

出了一种新型的综合判据CN，其中N=1表示路径更

新过程中PREP帧的新路径开销，N=2表示路由表中

原路径开销，具体表达式为

CN = αFCa + βFETX + γFD （4）
式中：FCa为归一化后原HWMP协议中的空时判据；

FETX为归一化后的 ETX路由判据，倾向选择具有更

优链路质量的路径；FD为归一化后的D路由判据，体

现了周边节点对整体端到端时延的影响；α、β、γ
分别为 FCa、FETX、FD在综合路由判据 CN中所占的

比重，满足 0 ≤ α,β,γ ≤ 1且α + β + γ = 1。根据不同

的 海 上 业 务 对 通 信 质 量 的 需 求 ，设 置 具 体 的

α、β、γ值，例如需求低时延的实时数据传输可以

适当地提高γ，从而满足对低时延数据传输的需求。

3.3 HWMP多路径路由方案

在海上Mesh组网中，尽管单路径路由具有过程

快捷、操作简单和占用内存较小等优点，但在节点频

繁移动的Mesh网络中，传输路径的不断变化导致数

据丢失率较高，且随着传输数据量的增加，网络带宽

资源无法满足通信需求。

在单路径路由中，当部分节点无法正常传输时，
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需要重新进行路由发现并构建新的路由路径。这会

导致传输暂时中断并增加数据传输时延，造成通信

过程中的信息阻塞和丢失。此外，由于只有一条路

径传输数据，当网络资源紧张时，单路径路由将无法

平衡网络负载，从而导致路由性能下降。为了解决

这些问题，多路径路由技术应运而生，允许在网络中

同时存在多条路径，提高了可靠性和性能［22-23］。

文献［24］中提出的HWMP多路径路由方案中主

要包括 4个模块：路径发现模块、路径维护模块、路

径选择模块、路由自愈模块。

3.3.1 使用新判据的多路径路由方案

在原有多路径方案的基础上，使用本文提出的

新路径选择判据，以更好地满足海上Mesh组网场景

的需求。首先需要从源节点到目的节点建立初始主

动树式路由［25］。初始主动树式路由建立过程主要分

为 3步：1）根节点广播RANN帧，通知其他节点其存

在；2）中间节点将自身地址写入RANN帧中；3）中间

节点继续广播RANN帧至所有节点。

修改后的路由信息表中包含原有的信息项以及

修改的信息项，其中CN替代了原有信息项Metric，原
有信息项包括：目标节点MAC地址、目标节点序列

号ϕi（其中 i的值用于区分路径更新过程中 PREP帧
的新路径源节点与路由表中原路径源节点）、首跳邻

居节点 MAC地址、下一跳 MAC地址、帧队列长度

（queue length，QLEN）、路 径 过 期 时 间（expiration
time，EXPTIME）、路 由 发 现 超 过 时 间（discovery
timeout interval，DTIM）、发现重试数（discovery retry
count，DRET）、路径状态标识 Flags。同时 PREQ和

PREP帧也需要进行修改，和路由表相同，使用新路

径判据CN代替原有路径判据Metric。
3.3.2 多路径路由更新算法

多路径路由协议的关键步骤包括初始多路径路

由的建立以及后续路由信息的更新。通过收发新的

消息帧在路由表中记录信息，从而建立初始的多路

径路由，并通过新的多路径路由更新算法来实现路

由信息的更新。后续将主要介绍 PREQ信息帧建立

的反向多径。

在反向多径路由更新的过程中，路径信息更新的

主要依据是节点序列号ϕi大小和路径开销CN，需要

注意的是，当两船距离较远时可以使用无人机或者通

信浮标作为中继节点，路径模型如图5所示。其中，S

为源节点，G为目的节点，A、B、C、E、F为中间节点。

图5 多径拓扑更新示意图

Fig.5 Multi-path topology update diagram

以节点 E为例，反向路径更新所需的信息有

PREQ帧中的源节点序列号ϕ1、节点路由表中的源节

点序列号ϕ2，路由表中的首跳节点A，下一跳节点B，

PREQ的开销C1和原路径开销C2。反向多径路由更

新流程如图 6所示。当中间节点为无人机、中继浮

标或空中热气球这些特殊节点时，需要根据当前剩

余能量判断能否继续作为路径中的中继节点。

当节点E收到新的PREQ帧时，它会比较收到的

PREQ帧中的源节点序列号ϕ1与节点E当前维护的

路径信息中的源节点序列号ϕ2。如果节点E的维护

路径信息中找不到ϕ2，表示该节点不在任何现有路

径中，需要为其创造一条新路径。

当节点E找到维护的路径信息中的ϕ2时：

1）若ϕ1 > ϕ2，表示 PREQ帧中的路径是新路径。

节点E清除路由表中原有的信息，将ϕ2更新为ϕ1，并

添加一条新路径，从目的节点 G到源节点 S，下一跳

节点为B，源节点的首跳节点设为A。

2）若 ϕ1 < ϕ2，表示 PREQ帧中的路径是淘汰路

径。节点E保持原有的路由信息不变。

3）若ϕ1 = ϕ2，检查 A是否为路由表中路径信息

的源节点首跳节点。若源节点的首跳节点不为A，则

添加一条源节点首跳节点为A、下一跳节点为B的路

径信息。若源节点首跳节点为 A，则比较路径开销，

若C1 ≤ C2，说明新路径开销更小，更新路由信息；若

C1 > C2，维持原路径不变。

正向多径路由更新流程与反向多径路由更新流

程类似，只需将 PREQ帧替换为 PREP帧，源节点序

列号替换为目的节点序列号即可，因此不再赘述正

向多径路由更新流程。
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图6 反向多径路由更新流程图

Fig.6 Reverse multi-path routing update flowchart

3.4 仿真与分析

采用NS2网络仿真器进行分析，主要在平均端

到端时延、丢包率和网络吞吐量等方面进行比较。

通过反复的仿真测试不同权值组合对网络性能的

影响，并综合考虑各项业务所需性能后取定的权值

为 α = 0.4, β = 0.3, γ = 0.3。其他参数设置如表 1
所示。

表1 仿真环境参数表

Table 1 Simulation environment parameter table

参数名称

MAC类型

流量发生器类型

仿真时间/s
数据包大小/B
通信范围/km

仿真场景范围/（km×km）
Mesh节点数量

取值

802.11b
CBR
50
1 024
10

30×30
64

时延与CBR速率的关系如图 7所示。由图 7可
知，多路径+新路由判据的HWMP协议在端到端时

延方面具有很大的优势，当CBR速率大于 150 kbits/s
时，其端到端时延显著降低。由于该方案综合考虑

了各节点的综合性能以及各节点之间的相互影响，

选择了最佳的发送路径，因此可以有效地减小网络

的拥塞状况，减小通信时延。

图7 时延与CBR速率的关系

Fig.7 Relationship between delay and CBR rate

丢包率与 CBR速率的关系如图 8所示。由图 8
可知，当 CBR速率大于 150 kbits/s时，多路径+新路

由判据的HWMP协议具有更小的丢包率。这是由于

新路由判据在数据传送路径的选择上具有优势，并

且多路径路由方案节点的路由表中存有备用路径，

两者结合可以有效地减少数据丢包率。

图8 丢包率与CBR速率的关系

Fig.8 Relationship between packet loss rate and CBR rate

吞吐量与 CBR速率的关系如图 9所示。由图 9
可知，当 CBR速率大于 150 kbits/s时，多路径+新路

由判据的HWMP协议的网络吞吐量得到了明显的

改善。这主要是因为随着数据传输率的提高，网路

的负荷与干扰也随之增大，使得HWMP协议的吞吐

量提升缓慢。而多路径路由方案和新路由判据考

虑了网络的总体性能，从而使网络的吞吐量稳定地

提高。
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图9 吞吐量与CBR速率的关系

Fig.9 Relationship between throughput and CBR rate

4 结束语

提出了一种“空天地海”一体化通信网络架构，

该架构通过将双模卫星通信与无线Mesh自组网相

结合，改变HWMP中的路由判据，并结合多路径路由

算法，实现了业务数据的高效传输。仿真结果表明，

改进后的HWMP协议在不显著增加开销的情况下，

有效提升了Mesh网络的吞吐量，同时也较大幅度降

低了丢包率。这一方案不仅为海缆作业场所提供了

全方位的无线网络覆盖，确保海上作业人员的通信

可靠性，还为作业船只和陆地指挥中心之间建立了

高效可靠的无线通信联系，有效提升了海上作业的

效率和安全性。
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基于CBR指数与EoFgu的电力系统高隔离性以太网技术研究
江 凇，贾 平*，李 沛，汪大洋，赵金城

（国网江苏省电力有限公司信息通信分公司，江苏 南京 210000）

摘要：为保障电力通信系统的稳定性，研究提出基于灵活以太网（flexible ethernet，FlexE）/切片分组网（slicing packet
network，SPN）装置的小颗粒切片和恒定比特率（constant bit rate，CBR）业务改进策略。该策略构建支持小颗粒技术的切

片分组网框架，并设计保护倒换方法。同时为保障高隔离以太网对电力系统的适应性，对以太网的操作维护管理

（operation administration and maintenance，OAM）配置流程进行优化。此外，为解决时钟抖动的问题，研究还提出基于改进

直接数字式频率合成器的时钟恢复方法。实验分析表明，当字节数为 200 B时，基于 EoFgu-CBR的网络设备的时延为

117 μs，低于其他厂家的设备。这说明提出的基于FlexE/SPN装置的小颗粒切片和CBR业务改进策略能有效保障电力系

统通信的实时性。

关键词：灵活以太网；切片分组网；恒定比特率；细粒度单元；电力网络
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Research on High Isolation Ethernet Technology in Power Systems
Based on CBR Index and EoFgu

JIANG Song，JIA Ping*，LI Pei，WANG Dayang，ZHAO Jincheng
（Information and communication branch，State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210000，China）

Abstract：：To ensure the stability of the power communication system，the strategies for improving small granularity slicing and
constant bit rate（CBR）business that based on flexible Ethernet（FlexE）/slicing packet network（SPN）devices are proposed.
This strategy establishes a framework for slicing packet network that supports small granularity slicing together with a
protection switching approach.At the same time，in order to ensure the adaptability of high-isolation Ethernet for the power
systems，the Operation Administration and Maintenance（OAM）configuration process for Ethernet is optimized.Furthermore，
to address the issue of clock jitter，a clock recovery method based on the improved direct digital frequency synthesizer is
proposed.Experimental analysis shows that when the byte size is 200 B，the latency of network devices based on EoFgu-CBR
is 117 μs，which is lower than that of devices from other manufacturers.This indicates that the proposed strategy for small
granularity slicing and CBR business based on FlexE / SPN devices can effectively guarantee the real-time performance of
power system communications.
Keywords：：flexible ethernet；slice grouping network；constant bit rate；fine-grained unit；electric power network

0 引言

切片分组网（slicing packet network，SPN）作为

一种重要的传送网技术，通过对网络资源的有效配

置可以大幅提升网络的利用率［1］。随着 5G网络服

务的扩大，进一步增加了不同业务对网络的可靠性

和 带 宽 需 求 。 SPN 在 继 承 分 组 传 送 网（packet
transport network，PTN）传输方案的基础上增加了标

签数据层（tag data model，TDM），从而提高网络切片

的 低 时 延 性［2］。 灵 活 以 太 网（flexible ethernet，
FlexE）是 SPN的关键技术之一，用于实现业务隔离

与网络切片之间的互通［3］。而在电力通信网络中，

其接口主要承载恒定比特率（constant bit rate，CBR）

基金项目：国网江苏省电力有限公司科技项目“FlexE组网互通方案和
关键技术研究”（J2023040）。
Science and Technology Project of State Grid Jiangsu Electric Power
Company“Research on FlexE Network Interconnection Scheme and Key
Technologies for Power Communication”（J2023040）.
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客户信号。但由于目前传统的电力生产网中设备

更新较慢，同步数字体系网络难以实现扩容升级，

导致通信系统存在时延和抖动性大等问题［4］。卓

兰等人针对以太网抖动较大的问题，提出了基于时

钟容错同步和数据容错传输的以太网网络协议，该

协议通过定义新型数据封装和路由转发技术实现

了时钟的高精度同步，并通过多路径传输技术有效

提高了网络的可靠性［5］。周飞飞等人针对变电站

信息控制实时性与流量增长矛盾的问题，提出了基

于时间敏感网络的二层以太网技术。该技术引入

了时隙窗口独占和共享的思想，并在传输通道中采

用了帧抢占机制，实验结果显示，该技术能有效降

低信息传输的时延［6］。承载在细粒度单元（fine
granularity unit，FGU）小颗粒通道上的 CBR业务可

以改善原有通信业务的不足，同时能够满足 5G垂

直行业中对小带宽业务的需求。此外，由于电路数

据在 FlexE中以 IP包的形式进行传输，导致其时延

会发生改变，进而提高了接收端的时钟恢复难度。

而直接数字式频率合成器（direct digital synthesizer，
DDS）能把一系列数字量形式的信号通过数/模转换

器转换成模拟量形式的信号，进而降低时钟恢复过

程中的时钟偏移。

因此，为降低电力通信的时延，在 FlexE/SPN网

络设备基础上对 CBR技术进行创新性探讨，分析

FGU小颗粒刚性管道 TDM承载，并改进其时钟恢复

技术。同时，对电力系统高隔离性以太网的操作维

护 管 理（operation administration and maintenance，
OAM）配置及其保护倒换方法进行了研究，以提高以

太网的可靠性和稳定性。在研究提出的 SPN构架

中，FlexE通过硬件功能模块建立软件下发配置，并

建立业务数据传输通道和主备用路径，同时通过硬

件对警告信息进行采集，以实现保护倒转。而改进

DDS则会根据码流速度自动调节脉冲计数，继而实

现降低时钟抖动的目的。此外，为进一步提高带宽

利用率，创新性地提出细粒度单元电力通信（electric
power communication of fine granularity unit，EoFgu）方

案。所谓 EoFgu是指一种面向电力通信的 FGU技

术，其在 SPN通道层和OAM技术的优势上利用帧间

隙的空闲资源并将信息随业务码块发送，进而达到

提高宽带利用率的目的。

1 电力系统高隔离性以太网设计及配置

1.1 SPN框架构建及保护倒换设计

SPN在融合了分组、承载、光层等多种技术，是

一种基于以太网内核的承载网络架构［7］。SPN分为

切片分组层、切片通道层和切片传送层，其中切片通

道层可以实现以太网物理接口和 FlexE绑定组的时

隙化处理。在 FlexE/SPN装置的基础上对承载 SPN
小颗粒技术（FGU技术）的CBR业务进行研究。图 1
为承载了FGU技术和CBR业务的SPN框架。

图1 支持小颗粒技术的SPN架构

Fig.1 The SPN architecture supporting the small
granularity technology

由图 1可知，SPN构架分为切片分组层、切片通

道层和切片传送层。切片分组层负责实现对 IP、以
太、CBR业务的寻址转发和承载管道封装，提供

L2VPN、L3VPN、CBR透传等多种业务类型。研究在

原有 FlexE/SPN技术的基础上通过层次化设计，将

FGU与CBR技术进行应用于 SPN架构中。在 SPN设

备软件模块中，主要分为管控维层、平台层和设备

层。管控维层又分为命令提示符（command，CMD）
和网关两部分，该层主要负责业务信息的输入［8-9］。

在新建 FlexE业务时，当 FlexE业务盘插入设备后，

CMD会自动生成相应的 FlexE-phy配置，而若要删

除该项配置，则需要拔出 FlexE业务盘。在配置

FlexE -Group 时，为维护系统稳定，不同速率的

FlexE-phy不能被配置在同一 FlexE-Group中；若要

删除该项设置，必须保证其下游的 FlexE-client已被

完全删除。此外，为充分发挥 FlexE的优点，研究将

江 凇，等：基于CBR指数与EoFgu
的电力系统高隔离性以太网技术

研究

80



江 凇，等：基于CBR指数与EoFgu的电力系统高隔离性以太网技术研究

其保护类型设置为 1+1，其保护倒换处理过程如图 2
所示。

图2 保护倒换处理过程

Fig.2 Protective reverse-switching processing process

由图2可知，若在FlexE OAM的提取周期中未能

检测到相对应的OAM码块，此时就会产生相对应的

告警。在 SPN设备检测到有告警信息后，其会将告

警上报至保护模块，保护模块收到信息后便会触发

保 护 倒 换 ，同 时 发 送 自 动 保 护 倒 换（automatic
protection switching，APS）报文至 OAM消息提取/发
送模块，并告知其向对端发送相应的保护动作。保

护倒转功能的核心模块为 66b模块，其内部分 4类通

道，每类通道分为 40条子通道，这 40条子通道具有

阻断机制，用以实现保护倒换。

1.2 基于TDM机制的FGU复帧结构设计及配置

研究采用 TDM机制，固定发送周期、时隙数量、

时隙位置，独享带宽资源，实现端到端硬隔离［10-11］。

同时，研究还采用复帧方式对 SPN通道层 5G切片以

太网通道及 10GE标准以太网接口进行时隙划分，实

现带宽精细化灵活配置及高效利用。FGU复帧示意

图如图3所示。

图3 FGU复帧示意图

Fig.3 Schematic diagram of the FGU complex frame

如图 3所示，在一个 FGU复帧中通常包括 20个
FGU基本帧，每个 FGU基本帧支持 24个 10 Mbits/s

时隙，由此可知支持小颗粒技术的 SPN的 5 Gbits/s
通道总共可支持 480个 10 Mbits/s时隙。表 1为研究

的小颗粒FGU帧结构设计说明。

表1 FGU帧结构数据

Table 1 FGU Frame Structure Data

基本单元

封装

帧长（66b）/bits
净荷长度/B

开销/B
复帧数量（5 G/10 G）

每帧时隙数

每时隙长度（66b）/bits
时隙总数（5 G/10 G）
时隙速率/（Mbits/s）

带宽利用率/%

取值

SO+D+T7
197
1560
7

20/40
24
8

480/960
10
96

表 1中 FGU的净荷长度为 1 560 B，开销为 7 B
每帧时隙数为 24，时隙速率为 10 Mbits/s，带宽利用

率为 96%。为确定以太网链路的连通性，提出EoFgu
方案，采用以太网 OAM进行操作管理和维护。在

FGU中通过复用 SPN通道层的 OAM机制提供端到

端的连通性检测，主要技术为通过定时发送检测报

文来探测网络的连通性［12-13］。EoFgu在利用 SPN通

道层和OAM技术的优势上利用帧间隙的空闲资源

并随业务码块发送，以提高带宽利用率，OAM的配

置处理流程如图4所示。

图4 OAM的配置处理流程

Fig.4 Configuration process of OAM
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由图 4可知，对于OAM数据来说，其若能通过数

据合法性检验，则对其进行创建、更新和删除操作。

若无法通过数据合法性检验，则由命令行（command
line，CLI）网管对其进行重新配置。在对合法的

OAM数据进行操作时，首次配置视为创建，后续操

作均视为更新。在删除OAM配置时，所有的相关数

据均会被初始化为 0。各操作的配置均会被写入寄

存器，以待生效。

1.3 基于改进DDS的CBR业务系统构建

通过上述方法虽然构建了一个CBR业务系统，

但由于以太网对CBR业务的时钟抖动要求较高，而

当前的时钟恢复方法可能会导致时钟漂移，降低服

务质量。鉴于此，研究提出基于DDS的时钟恢复方

法。DDS的输出频率如式（1）所示。

fo = Kfc2N （1）
式中：fo为输出频率；K为频率控制字；fc为时钟频率；

N为相位累加器的值。

由于DDS的输出频率取决于相位累加器的值，

导致利用DDS进行时钟恢复存在一定误差，且输出

的频带范围小［14-15］。因此，为了降低误差和能耗，并

提高输出频带范围，研究利用数据流的缓存填充度

来确定时钟，并利用小数分频来确定脉冲计数。周

期分频比计算如式（2）所示。

P ( )Q - a + ( )P + 1 a
Q

= P + a
Q
= P + aQ-1 （2）

式中：P为分频数；Q为周期数；a为分频次数。此时

输出载波频率计算如式（3）所示。

f1 = f r ( )P + a × Q - 1 （3）
式中：f1为输出载波频率；f r为参考频率。只读存储

器地址位数计算如式（4）所示。

L = 32 ( )W + t ( )R + A - 12 t ( )R - a - 12 A （4）
式中：L为只读存储器地址位数；W为最大抖动时延；

t为时钟脉冲调整电路的反应时间；R为读取速度；A

为最大存储值。

通过上述方法可以在 FPGA中实现时钟恢复。

值得注意的是，考虑到通信专网的时钟稳准度，研究

将跟踪范围确定为-1×10-4～1×10-4。通过上述方法

即可实现CBR业务的时钟恢复，接着研究将据此构

建CBR业务系统。CBR业务系统如图5所示。

由图 5可知，CBR业务系统的网络节点接口

（network node interface，NNI）侧采用若干 10 Mbits/s
硬管道，客户侧报文成帧模式分组转发，带宽可保

证，时延较低。分组转发缓存机制引入抖动，业务隔

离性和安全性不足，无法媲美纯物理线路传输［16-17］。

为此，引入基于改进DDS的时钟恢复方法。在该系

统中，源提供商边缘（provider edge，PE）节点的业务

处理流程如下：以太网 CBR接口（光模块或RJ45连
接器）—物理层（physical layer，PHY）—xMII接口处

理—64/66b编码—小颗粒映射—小颗粒复用到大颗

粒—主控交换板卡的大颗粒交叉到小颗粒处理

板—小颗粒从大颗粒解复用—小颗粒交叉—小颗

粒复用到大颗粒—主控交换板卡的大颗粒交叉到

NNI FlexE端口。宿 PE节点的业务处理流程如下：

NNI FlexE端口/主控交换板卡的大颗粒交叉到小颗

粒处理板—从大颗粒解复用小颗粒—小颗粒交

叉—小颗粒复用到大颗粒—主控交换板卡的大颗

粒交叉到以太 CBR业务处理板—从大颗粒解复用

小颗粒—小颗粒时隙解映射—64/66b解码—xMII
接口处理—PHY—以太网 CBR 接口（光模块或

RJ45连接器）。同时，系统的 SDT容器封装格式

为：容器大小为 62个 66b块，1个开始（S0）码块、60
个数据（D）码块和结束（T7）码块；带宽利用率约为

60/63≈95.2%，采用 130个 FGU承载一路 GE带宽，

可用带宽为 1 250.47 Mbits/s，大于 GE 码流带宽

1 250 Mbits/s［18-20］。值得注意的是，端到端业务全程

TDM处理，不经过分组处理，业务路径上不存在队列

调度和统计复用，每路以太业务独占硬件资源，业务

间严格物理隔离。

2 异厂家FlexE/SPN网络设备测试方案

为测试改进后CBR业务的电力网络技术，首先

对异厂家 FlexE/SPN网络设备互通测试方法进行研

究。在实验中使用研发完成的 FlexE/SPN设备及数

据网络分析仪，并使用标准以太网接口，互通的网络

位置一般为NPE/PE节点，互连接口涉及业务、OAM、

保护、服务质量（quality of service，QoS）和同步等方

面的互通。接着利用以太网接口的正交幅度调制

（quadrature amplitude modulation，QAM）功能和保护

性能进行互通验证，异厂家FlexE/SPN、FlexE/SPN和

路由器通过以太网接口互连。图 6为 FlexE/SPN异
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厂家基于用户网络接口（user network interface，UNI）
的网络互通测试组网。

图6 UNI接口的网络互通测试组网

Fig.6 Network interworking test and networking of

the UNI interface

实验中将以太网端口 1和 2作为UNI接口来接

通数据网络分析仪，UNI接口用于用户侧接入路由

设备，数据网络分析仪中的NNI接口用作设备之间

转发数据的接口。在实验中，将数据网络分析仪中

NE1与NE2，NE2与NE3之间的端口作为NNI口，将

数据网络分析仪与 NE1和 NE3的对接口作为 UNI
接口。

3 基于 EoFgu-CBR的高隔离性以太网技

术评估

在不同厂家FlexE/SPN网络设备互通测试中，选

取不同厂家生产的网络设备作为对照，将其与研究

提出的基于EoFgu-CBR的 FlexE/SPN网络设备进行

比较，并选用网络测试仪模拟和测试网络设备的性

能。在实验中选取延时性指标来评估不同厂家的网

络设备数据包在网络中传输的延迟时间，实验结果

图5 CBR业务系统

Fig.5 CBR business system

83



山东电力技术第52卷（总第334期） 2025年第9期

如图7所示。

图7 不同厂家网络设备延迟性比较

Fig.7 Comparison of latency of network devices from

different manufacturers

图 7中随着数据包字节的增加 3个厂家的网络

设备时延同样呈上升趋势，其中在 200 B以内厂家 1
的时延始终最长。当字节大小为 10 B时，基于

EoFgu-CBR的网络设备时延最短，仅为 59 μs。从

整体来看，基于EoFgu-CBR的网络设备的时延始终

在 150 μs以下。各厂家的误码率及丢包率如表 2
所示。

表2 误码率及丢包率测试结果

Table 2 Test results of bit error rate and packet loss rate

设备

厂家 1
厂家 2
厂家 3

基于 EoFgu-CBR的网络设备

误码率

4.72×10-11

2.41×10-11

2.92×10-11

1.52×10-12

丢包率/%
0.63
0.25
0.46
0.08

由表 2可知，基于 EoFgu-CBR的网络设备的丢

包率和误码率均低于其他厂家的设备，仅为 1.52×
10-12和 0.08%。可见，相较于其他网络设备，该设备

由于引入了基于改进DDS的时钟恢复方法，因此其

授时精度更高，且由时延导致的误码率和丢包率更

低。不同厂家的网络设备的保护倒换能力测试结果

如图8所示。

图8 不同厂家的网络设备的保护倒换能力

Fig.8 Protection switching ability of network equipment of

different manufacturers

在图 8显示的 5个故障类型中，从横向来看，基

于 EoFgu-CBR的网络设备的保护倒换成功率始终

最高，其中平均保护倒换成功率的故障类型为流量

过载故障，其保护倒换成功率为91.3%，比节点故障、

配置故障、拒绝服务（denial of service，DOS）攻击的

成功率分别高出 2.3%、5.7%、5.6%。为进一步分析

基于EoFgu-CBR的高隔离性以太网技术的稳定性，

研究对不同厂家网络设备的信号漂移进行测定，测

定结果如图9所示。

图9 不同厂家网络设备的信号漂移测试

Fig.9 Signal drift test of the network equipment of different

manufacturers

图 9为不同厂家的网络设备信号漂移测试结

果。可以看出，基于EoFgu-CBR网络设备的时间间

隔误差变幅为-4.5 ~1.2 μs。基于 EoFgu-CBR网络
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设备的时间间隔误差变幅随着时间的增加逐渐增

加，但始终保持在 5 μs的波动范围内，优于其他设

备。综上，研究从网络设备的互通性、自动保护倒换

能力、信号漂移出发对基于不同技术的异厂家

FlexE/SPN网络设备进行测试，结果显示基于EoFgu-
CBR技术的网络设备性能最佳。

4 结束语

为增强FlexE/SPN技术在通信网络中的作用，研

究基于 SPN网络构架，对 CBR技术进行改进，提出

EoFgu方案，并提出了基于改进 DDS的时钟恢复方

法，以降低FlexE/SPN的丢包率及误码率。同时研究

还对电力系统高隔离以太网的OAM配置及保护倒

换方法进行了设计，以保障以太网的稳定性。研究

对不同厂家的 FlexE/SPN进行测试。经实验分析可

知，在网络中传输的延迟时间比较中，当字节大小为

10 B时，基于EoFgu-CBR的网络设备时延为 59 μs，
较其他设备短。从整体来看，基于EoFgu-CBR的网

络设备的实验始终在 150 μs以下。在网络设备信

号漂移测试中，基于 EoFgu-CBR的温度变幅最小，

为-4.5 ~1.2 μs。综上可知，研究提出的基于EoFgu-
CBR技术有利于增强FlexE/SPN网络设备的稳定性，

降低延时性，实现以太网的高隔离性。研究不足之

处为在故障分析中只考虑了 5种较为常见的情况，

后续可扩大不同故障类型的研究。
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基于ERGAN和BO-BiGRU的变电站高压开关柜
凝露临界温度预测

王鹏飞*，陈 雪，李继宇，陈大才，蔡旺昕，赖举添
（国网福建省电力有限公司经济技术研究院，福建 福州 350013）

摘要：作为电力系统的核心电气设备，变电站高压开关柜受中国南方“回南天”气候影响易产生受潮凝露现象，进而发生

设备误动或拒动事故，其复杂的受潮凝露机理导致凝露临界温度预测具有建模准确性低、凝露样本匮乏差的问题。为

此，提出一种基于增强相对生成对抗网络（enhanced relative generative adversarial network，ERGAN）和贝叶斯优化双向循

环门控单元（Bayesian optimization bidirectional gated recurrent unit，BO-BiGRU）的变电站高压开关柜凝露临界温度预测方

法，旨在提高变电站高压开关柜的凝露临界温度预测精度。首先，针对凝露样本匮乏的问题，设计ERGAN扩充训练样

本，该模型引入相对损失函数与梯度惩罚项，并使用一维卷积层和谱归一化层重构生成器和判别器，有效提高了生成样

本的质量和训练稳定性；其次，通过贝叶斯优化对BiGRU模型的超参数进行迭代寻优，构建BO-BiGRU模型对凝露临界

值进行预测。最后，采用福建某变电站 35 kV高压开关柜实测数据进行仿真验证。仿真结果表明，以平均绝对误差为例，

相较于模型驱动方法，所提方法的预测性能提高了68.95%，为变电站高压开关柜凝露防治奠定基础。

关键词：变电站高压开关柜；临界温度预测；ERGAN；贝叶斯优化方法；双向循环门控单元

中图分类号：TM711 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）09-0087-09

Predicting Condensation Critical Temperature of High-voltage
Switchgear in Substation Based on ERGAN and BO-BiGRU

WANG Pengfei*，CHEN Xue，LI Jiyu，CHEN Dacai，CAI Wangxin，LAI Jutian
（State Grid Fujian Economic Research Institute，Fuzhou 350013，China）

Abstract：：As the core electrical equipment in the power system，the high-voltage switchgear in substations is affected by the
climate of southern China，leading to equipment malfunction or refusal to operate. The intricate mechanism of moisture
condensation poses challenges in predicting the critical temperature of condensation，resulting in low modeling accuracy and a
lack of condensation samples.To tackle these challenges，a prediction method for the critical condensation temperature of high-
voltage switchgear in substation is proposed，based on enhanced relative generative adversarial networks（ERGAN） and
Bayesian optimization bidirectional gated recurrent unit（BO-BiGRU）networks.This method aims to improve the prediction
accuracy of the condensation critical temperature of high-voltage switchgear. Firstly，to address the scarcity of condensation
samples，ERGAN is designed to expand the training samples.This model introduces a relative loss function and a gradient
penalty term，and utilizes one-dimensional convolutional layers and spectral normalization layers to reconstruct the generator
and discriminator，effectively improving the quality of generated samples and training stability.Secondly，Bayesian optimization
is employed to iteratively optimize the hyperparameters of BiGRU model，constructing BO-BiGRU model to predict the critical
value of condensation. Finally，real-world data from 35 kV high -voltage switchgear in substation in Fujian are used for
simulation verification. Simulation results indicate that，taking the mean absolute error as an example，the prediction
performance of the proposed method is 68.95% higher than that of model-driven methods，laying a foundation for the
prevention and control of condensation in high-voltage switchgear in substations.
Keywords：：high-voltage switchgear in substation；critical temperature prediction；ERGAN；Bayesian optimization method；
bidirectional gated recurrent unit
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0 引言

变电站高压开关柜是电力系统的一种核心电气

设备，它具有安全隔离高压电路、分配电能、提供过

载和短路保护等重要功能［1-3］。变电站高压开关柜

发生故障时易造成大面积停电事故，影响供电能力。

在高湿度的情况下，开关柜容易受潮凝露，进而导致

内部零件腐蚀，电气绝缘性能下降，甚至发生故

障［4］。以福建电网为例，由于其属于亚热带季风气

候区，雨量较大，且每年 3—4月会出现“回南天”，即

天气潮湿、多雨、墙壁和地面容易凝结水珠的现象，

开关柜的凝露受潮问题不容忽视［5-6］。因此，有必要

对变电站高压开关柜凝露防治展开研究。

事实上，变电站高压开关柜凝露临界温度的准

确预测能够有效地降低凝露防治难度。若能通过

预测模型得到开关柜的凝露临界温度值，则可以通

过控制开关柜内的温度，降低凝露现象发生的概

率［7］。现有研究常通过马努斯修正公式计算空气

凝露点温度，认为计算结果即为凝露临界温度值。

文献［8］通过马努斯修正公式计算露点温度，并通

过对比验证了方法的有效性。文献［9］分析开关柜

凝露产生机理，并利用马努斯修正公式预测开关柜

凝露临界温度值。然而由于开关柜凝露机理复杂，

基于数学模型的凝露临界温度预测方法未充分挖

掘开关柜各类因素对凝露临界温度的影响，预测精

度难以保证。

近年来，数据驱动的机器学习方法在电力系统

中广泛应用。文献［10］通过应用轻量型梯度提升

机，有效提高了带被动阻尼直流微电网系统稳定性

检测的准确性。文献［11］通过集成经验模态分解电

池老化数据并利用长短期记忆神经（long short term
memory，LSTM）网络与相关向量机对锂电池剩余使

用寿命进行预测。文献［12］提出了一种结合注意力

机制的LSTM网络对电力系统暂态稳定性进行评估。

由于双向循环门控单元（bidirectional gated recurrent
unit，BiGRU）结构简单，能够处理长距离依赖和双向

上下文信息的特点，其在众多机器学习方法中脱颖

而出。文献［13］结合注意力机制和BiGRU建立电动

汽车充电温升模型，实现电动汽车充电过程中热失

控事故的提前预警。文献［14］结合自回归移动平均

模型和BiGRU模型来预测燃料电池的性能退化，有

效提高了预测精度。由于机器学习方法不需要建立

数学模型，能够通过历史数据挖掘出数据间的隐含

特性，适用于变电站高压开关柜凝露临界温度预测，

但上述研究中的机器学习模型均基于大量历史训练

样本，在变电站高压开关柜凝露样本匮乏情况下的

预测效果难以保证。

生成对抗网络（generative adversarial network，
GAN）是一种由生成器和判别器组成的深度学习模

型，可以通过博弈对抗过程生成与真实数据相似的

样本，常用于扩充数据样本。文献［15］提出一种基

于条件式Wasserstein生成对抗网络的故障样本增强

技术，显著提高了故障识别性能。文献［16］在历史

负荷数据匮乏的场景下，利用生成对抗网络和循环

卷积生成对抗网络进行空间负荷预测，有效提高了

预测精度。但 GAN模型在训练过程中容易受数据

量、参数设置等因素的影响，训练过程中易出现不稳

定和模式崩溃的情况，导致生成样本质量下降，降低

变电站高压开关柜凝露临界温度预测的准确性。

综上，为提高变电站高压开关柜凝露临界温度

预测的准确性，提出一种基于增强相对生成对抗网

络（enhanced relative generative adversarial network，
ERGAN）的变电站高压开关柜凝露样本扩充方法，

补充凝露训练样本，并提出基于贝叶斯优化双向循

环门控单元（Bayesian optimization bidirectional gated
recurrent unit，BO-BiGRU）的变电站高压开关柜凝露

临界温度预测方法。

1 变电站高压开关柜样本扩充方法

考虑到变电站中装设有除湿器等设备，实际上

只有部分时刻会发生凝露现象，变电站高压开关柜

凝露样本数据匮乏。对此，提出一种基于ERGAN的

变电站高压开关柜凝露样本扩充方法补充凝露训练

样本，该方法通过引入带梯度惩罚的相对损失函数，

并利用一维卷积（1D convolutional neural network，
1D-CNN）层和谱归一化（spectral normalization，SN）
层重构生成器和判别器，提高生成凝露样本的质量

和训练稳定性，为后续的凝露临界温度预测提供数

据支撑。提高训练集数据质量，进而提升凝露临界

温度预测模型的预测精度。

1.1 GAN模型

GAN是一种基于博弈论的生成模型，包括生成

王鹏飞，等：基于ERGAN和BO-BiGRU的
变电站高压开关柜凝露临界温度预测
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器和判别器 2个网络。生成器的输入为随机噪声 z，

经过多层神经网络后，生成的样本数据的分布逐渐

拟合真实样本数据分布。判别器和生成器同时进行

训练，判别器的输入为真实样本和生成样本，输出为

输入样本是真实样本的概率。判别器和生成器的损

失函数如式（1）和式（2）所示。

LG = Ez ∼ Pz ( -log2D (G ( z ) ) ) （1）
LD = Exr ∼ Pdata ( log2D ( x r ) ) -

Ez ∼ Pz ( log2 (1 - D (G ( z ) ) ) ) （2）
式中：LG为生成器的损失函数；LD为判别器的损失函

数；E（⋅）为数学期望；D ( ⋅ )为判别器输出；G ( ⋅ )为生

成器输出；xr为真实样本；Pdata为真实样本数据分布；

Pz为噪声数据分布。

GAN模型能够学习样本数据的分布规律，生

成符合样本数据分布规律的非真实样本，能够实

现样本扩充功能。但 GAN模型的训练过程容易出

现以下问题：一是生成器容易出现梯度消失的现

象；二是判别器容易出现梯度失稳，进而引起模式

崩溃。

1.2 ERGAN模型

ERGAN模型在GAN模型的基础上引入了带梯

度惩罚的相对损失函数，并根据谱归一化策略重构

判别器和生成器，有效提高训练过程稳定性以及生

成样本的质量。

1.2.1 带梯度惩罚的相对损失函数

在GAN模型的训练过程中，其经常无法达到最

优解，主要原因是判别器不断提高生成样本为真的

概率，但判别器中真实样本的概率却始终为 1，这一

定程度上阻碍了判别器达到最优解。在这种情况

下，判别器的训练过程不够稳定，生成样本的真实

性也难以保证。为解决上述问题，本节引入相对判

别器，与标准判别器不同的是，相对判别器比较的

是生成样本与真实样本间的距离，而非直接判断输

入是否为真实样本。相对判别器的输出如式（3）
所示。

DR ( x r - xg ) = σ (C ( x r ) - C ( xg ) ) （3）
式中：DR (·)为相对判别器输出；xg为生成样本；σ (·)
为 sigmid函数；C (·)为非线性转换层输出。

由式（3）可以看出，相对判别器输出的是生成样

本比随机采样的真实样本更加真实的概率。相较于

标准判别器，使用相对判别器进行训练具有更好的

收敛性与稳定性［17］。

由 1.1可知，标准 GAN模型在训练过程中可能

出现梯度失稳，导致模式崩溃的问题，即生成的样本

与真实样本相同。考虑到模式崩溃发生时，判断器

的梯度值非常大，在判别器函数中加入梯度惩罚项，

可以有效地限制判别器的梯度并减少模式崩溃发生

的概率。

引入带梯度惩罚的判别器与生成器的相对损失

函数如式（4）和式（5）所示。

LD = -E( xr, xf ) ∼ ( Pdata,Pg ) [ log2 ( σ (C ( x r ) - C ( x f ) ) ) ] + GP（4）
LG = -E( xf, xr ) ∼ ( Pg,Pdata ) [ log2 ( σ (C ( x f ) - C ( x r ) ) ) ] （5）

式中：Pg为生成样本分布；( x r, x f ) ∼ ( Pdata,Pg )表示从

真实样本与生成样本中分别采样得到；Gp为梯度惩

罚项，GP = λEx̂ ∼ Px̂ [ (  ∇ x̂ D ( x̂ ) 2 - 1 )2 ]，λ为梯度惩罚

因子，x̂为随机插值采样。

引入带梯度惩罚的相对损失函数之后，判别器

稳定性增强，模型训练过程变得更加稳定可靠，有效

避免了模式崩溃的问题。

1.2.2 重构生成器与判别器

1.2.1中构建带梯度损失的相对损失函数可以使

训练过程更加稳定。但是，在梯度惩罚的过程中，只

有梯度模数大于 1的样本会受到惩罚，并不能保证

每一个样本梯度模数都小于等于 1，判别器的 1-
Lipschitz限制问题并未得到解决。考虑到频谱归一

化可以通过频谱范数来标准化网络的参数矩阵，可

以有效地解决 1-Lipschitz限制问题［18］，本节采用谱

归一化策略来重构判别器和生成器。重构后的判别

器和生成器结构可由多个 1D-CNN和 SN层组成。

使用 SN层的判别器可以有效解决 1-Lipschitz限制

问题，而 1D-CNN层可以让判别器和生成器从原始

数据中捕获深度凝露特征，提高模型的判别能力，可

以有效地防止梯度失稳问题发生，同时提高生成样

本的质量。

1.2.3 基于 ERGAN的变电站高压开关柜样本扩充

方法

基于 ERGAN的变电站高压开关柜样本扩充架

构如图 1所示。通过 ERGAN模型可以有效扩充变

电站高压开关柜环境样本数据，解决了变电站高压

开关柜凝露样本数据匮乏的问题，为后续数据驱动
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的变电站高压开关柜凝露临界温度预测方法提供了

数据基础。

图1 基于ERGAN的变电站高压开关柜样本扩充架构

Fig.1 ERGAN based framework of substation high voltage
switchgear sample expansion

2 BO-BiGRU模型

针对传统基于物理模型的凝露临界温度预测方

法准确性较低的问题，通过构建基于 BO-BiGRU模

型，充分挖掘凝露临界温度与开关柜环境因素的隐

含特性，有效提高变电站高压开关柜的凝露临界温

度准确度，为变电站高压开关柜凝露防治奠定基础。

2.1 BiGRU模型

BiGRU由两个相反方向的门控循环单元（gated
recurrent unit，GRU）组成。BiGRU模型结构如图 2所
示。由图 2可以看出，在BiGRU模型中，输入序列被

分别输入两个方向的GRU中。与 LSTM相比，GRU
在保持时间序列数据处理能力的同时，减少网络参

数，缩短训练时间，降低过拟合的概率，提高了预测

效率。

图2 BiGRU模型结构图

Fig.2 BiGRU model structure

BiGRU的计算如式（6）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

yt = GRU( xt, yt - 1 )
yt = GRU( xt, yt + 1 )
yt = αt yt + βt yt + bt

（6）

式中：GRU为门控循环单元；xt为输入；yt为前向隐藏

层输出；yt为后向隐藏层输出；yt为输出；yt - 1为上一

时刻前向隐藏层输出；yt + 1为下一时刻后向隐藏层输

出；αt为前向隐藏层输出权重；βt为后向隐藏层输出

权重；bt为偏置值。

2.2 贝叶斯优化算法

BiGRU的超参数主要包括神经元数量、学习率、

批量大小等，其无法直接从数据中推导而来，需要人

为根据经验或实验确定。通常情况下，超参数与模

型性能之间的确切关系难以用函数形式表达。为

此，引入贝叶斯优化（Bayesian optimization，BO）算法

来优化 BiGRU模型的超参数。BO算法是一种无导

数、基于序列的优化方法［19］，该方法使用高斯过程回

归模型建立优化问题的先验知识，进而估计目标函

数 f ( u )。
u* = arg max

u ∈ U f ( u ) （7）
式中：f ( u )为目标函数；u*为约束下的全局最优解。

BO算法简单、收敛速度快、可扩展性优，适用于

超参数寻优的问题。利用BO算法对BiGRU模型中

的超参数进行迭代寻优，可以有效提高BiGRU模型

的预测性能。在本文中，基于BO算法对超参数进行

寻优的BiGRU模型记作BO-BiGRU。
3 变电站高压开关柜凝露临界温度预测模

型与评价指标

3.1 预测模型架构

变电站高压开关柜凝露临界温度预测结构如图

3所示，分为样本扩充、超参数优化、预测、评价 4个
阶段。

3.2 数据准备

以福建某地 2023年变电站高压开关柜环境样

本数据进行建模。变电站高压开关柜环境样本数据

包括凝露临界温度、空气温度、开关柜表面温度、空

气相对湿度、气压、饱和水蒸气压力。采样间隔为

15 min，每日采样 96个点，每个点包含上述 5项信

息。考虑到实际变电站中装设有除湿器等设备，每
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年只有小部分采样时刻会发生凝露现象，只选取

发生凝露现象日期的历史环境样本数据，共 1 440个
采样时刻。

图3 凝露临界温度预测模型架构图

Fig.3 Diagram of the prediction model framework of
condensation critical temperature

3.2.1 归一化处理

为减轻单位与量纲对预测性能带来的不利影响，

对开关柜历史环境样本进行归一化处理，将所有样本

数据映射至［0，1］。归一化处理的过程如式（8）所示。

X͂j = Xj - Xmin
Xmax - Xmin （8）

式中：Xj为第 j个历史环境样本数据；Xmin为历史环境

样本数据中的最小值；Xmax为历史环境样本数据中的

最大值；X͂j为归一化后的历史环境样本数据。

3.2.2 相关性分析

为进一步衡量各类型环境因素与凝露临界温度

间的相关性，本文通过计算 Pearson相关系数来分析

各类型环境因素间的关联性。

r = ∑
c = 1

n ( X͂c - X̄ ) (Tc - T̄ )

∑
c = 1

n ( X͂c - X̄ )2∑
c = 1

n (Tc - T̄ )2
（9）

式中：n为环境因素个数；X͂c为第 c个归一化后的环

境样本；Tc为第 c个凝露临界温度；X̄和 T̄为对应变量

的均值。

系数 r的取值范围为［-1，1］，正负代表正相关与

负相关，r的绝对值越大说明该类型环境因素与凝露

临界温度的关联性越强。开关柜各类型环境因素与

凝露临界温度间的相关系数取值如表1所示。

表1 各类型环境因素与凝露临界温度间的相关系数值

Table 1 The correlation coefficient between each type of

environmental factor and the critical temperature of

condensation

环境因素类型

空气温度

开关柜表面温度

空气相对湿度

气压

饱和水蒸气压力

相关系数

-0.62
-0.65
0.83
0.02
0.54

由表 1可以看出，气压是凝露临界温度间的关

联性很小。此外，在开关柜正常运行条件下，气压在

一个标准大气压附近浮动，变化不大。因此，在后续

的凝露临界温度预测中。气压不作为特征进行

输入。

3.3 变电站高压开关柜凝露临界温度预测流程

变电站高压开关柜预测流程如图 4所示，分为

离线训练和在线预测两部分。

3.4 评价指标

为量化预测模型的性能，本文采用平均绝对误

差 JMAE、均方误差 JMSE、均方对数误差 JMLSE以评估预

测模型。指标越小，说明预测值越接近于实际值，预

测模型性能越优。上述 3种指标的计算如式（10）—

式（12）所示。

JMAE = (∑
d = 1

N

|| Td - T̂d ) /N （10）
JMSE = (∑

i = 1

N

|| Td - T̂d 2 ) /N （11）
JMSLE = (∑

i = 1

N

|| log2 ( T̂d + 1 ) - log2 (Td + 1 ) 2 ) /N （12）
式中：Td为测试集中第 d个采样点的凝露临界温度

值；T̂d为测试集中第 d个采样点的凝露临界温度预

测值；N为测试集大小。
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图4 高压开关柜凝露临界温度预测流程图

Fig.4 Flowchart for predicting the critical condensation

temperature of high-voltage switchgear

3.5 参数设置

3.5.1 ERGAN参数设置

用 于 扩 充 变 电 站 高 压 开 关 柜 凝 露 样 本 的

ERGAN模型中生成器与判别器的网络结构与参数

见文献［20］。生成器与判别器均采用Adam进行优

化［21］，学习率为10-4。
3.5.2 BO-BiGRU参数设置

BO-BiGRU模型由一层 BiGRU构成，单元数量

为 128。学习率、批样本大小、隐藏层神经元个数和

丢弃率通过 BO算法迭代寻优得到。训练过程采用

Adam算法对模型的内置参数进行更新。BO算法迭

代寻优的结果如表2所示。

4 仿真分析

4.1 ERGAN有效性验证

为验证 ERGAN方法的有效性，通过 ERGAN模

型扩充开关柜凝露样本以提高凝露临界温度预测的

精度。通过ERGAN分别扩充原有数据集 40%、80%

的数据量，即扩充 576条、1 152条新的开关柜凝露样

本，将新样本与原始凝露样本合并后对 BO-BiGRU
模型进行训练，预测凝露临界温度，并与原始训练集

下训练好的 BO-BiGRU模型的预测结果进行对比。

其中，3次实验的超参数优化方法均为BO方法，仅样

本扩充的比例不同。扩充样本后的凝露临界温度预

测绝对误差曲线如图 5所示。不同扩充比例下凝露

临界温度预测误差指标如表3所示。

由图 5可以看出，扩充 80%样本的预测模型绝

对误差最小，说明预测结果最接近于真实情况。原

始训练集未扩充凝露样本，预测模型绝对误差最大。

表2 超参数寻优结果

Table 2 Optimization results of hyperparameters

超参数名称

学习率

批样本大小

隐藏层神经

元个数

丢弃率

寻优范围

［10-3，10-2，10-1，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5］
［8，16，32，64，128，256，512］

［10，20，30，40，50，80，100，120，150］
［0.1，0.2，0.3，0.4，0.5］

寻优结果

10-2
64
40
0.2

图5 扩充样本后的凝露临界温度预测绝对误差曲线

Fig.5 Absolute error curve of condensation critical
temperature prediction after sample expansion

表3 不同扩充比例下凝露临界温度预测误差指标

Table 3 Prediction error indicators for condensation critical
temperature under different expansion ratios

扩充比例/%
0
40
80

JMAE

1.531 6
0.631 7
0.327 5

JMSE

3.120 1
0.551 7
0.167 6

JMLSE

0.006 8
0.001 1
0.000 3
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由表 3可以看出，扩充样本后，预测模型的性能

明显提升。扩充比例为 40%时，相较于不扩充凝露

样本的情况，JMAE、JMSE 和 JMLSE 分别提升 58.76%、

82.32%和 83.82%。扩充比例为 80%时，相较于不扩

充凝露样本的情况，JMAE、JMSE 和 JMLSE 分别提升

78.62%、94.63%和95.59%。

综上所述，所提ERGAN模型扩充变电站高压开

关柜凝露样本后能够显著提高预测模型的性能，方

法有效性得以验证。

4.2 BO-BiGRU有效性验证

为验证 BO-BiGRU模型的有效性，在扩充 80%
凝露样本的情况下对 BO-BiGRU、BiGRU、LSTM进

行训练，预测凝露临界温度，并与马努斯修正公式计

算得到的凝露临界温度进行对比。其中，BO-BiGRU
通过BO方法进行超参数优化，BiGRU与 LSTM的超

参数由人为给定，3种数据驱动方法的样本扩充比例

均相同。BO-BiGRU模型训练损失如图6所示。

图6 BO-BiGRU模型训练损失图

Fig.6 BO-BiGRU model training loss graph

由图 6可以看出，随着训练过程的进行，训练损

失函数和测试损失函数同步下降，最终收敛，说明模

型没有出现过拟合现象。

将各模型预测得到的凝露临界温度与马努斯修

正公式计算得到的凝露临界温度进行对比。不同模

型的凝露临界温度预测绝对误差曲线如图 7所示。

不同模型的凝露临界温度预测误差指标如表4所示。

由图 7可以看出，BO-BiGRU预测模型的绝对误

差最小，说明预测结果最接近于真实情况。由于变

电站高压开关柜复杂的凝露机理，相较于数据驱动

方法，基于物理模型的马努斯修正公式预测得到的

凝露临界温度结果偏差更大。

图7 不同模型的凝露临界温度预测绝对误差曲线

Fig.7 Absolute error curves for condensation critical
temperature prediction with different models

表4 不同模型的凝露临界温度预测误差指标

Table 4 Prediction error indicators for condensation critical
temperature with different models

模型

BO-BiGRU
BiGRU
LSTM

马努斯修正

JMAE
0.327 5
0.488 9
0.514 5
1.054 9

JMSE
0.167 6
0.355 6
0.411 8
1.381 3

JMLSE
0.000 3
0.000 7
0.000 8
0.002 9

时间/ms
21
18
22
14

由表 4可以看出，BO-BiGRU预测模型的预测

性能最好。相较于马努斯修正公式，BO-BiGRU的

JMAE、JMSE和 JMLSE分别提升68.95%、87.87%和89.66%。

相较于 BiGRU，BO-BiGRU的 JMAE、JMSE 和 JMLSE 分别

提升 33.01%、52.87 %和 57.14%。相较于 LSTM，

BO-BiGRU的 JMAE、JMSE 和 JMLSE 分别提升 36.35%、

59.30%和 62.5%。此外，结合性能指标与预测时间

可以看出，BO-BiGRU模型在保证预测效率的同时

拥有最佳的预测精度，足以可见 BO-BiGRU的优

越性。

综上所述，扩充 80%凝露样本的 BO-BiGRU预

测模型的预测性能显著高于其余预测模型，模型有

效性得以验证。

4.3 消融实验

为更详细评估和验证所提出的模型在变电站高

压开关柜凝露临界温度预测的实际效果和性能影

响，针对算法的不同模块进行了一系列消融实验，总

体预测的结果如表5所示。

在表 5中，√表示在凝露临界温度预测中经历了
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相同的步骤。若ERGAN栏没有√，则表示没有通过

ERGAN模型扩充 80%的训练样本；若BiGRU栏没有

√，则代表只使用GRU模型进行预测；若 BO栏没有

√，则表示手动进行参数调整。

表5 消融实验结果

Table 5 The results of ablation study

ERGAN
√

√
√

BO
√
√

√

BiGRU
√
√
√

JMAE

0.327 5
1.531 6
0.488 9
0.537 1
1.862 1

JMSE

0.167 6
3.120 1
0.355 6
0.432 8
3.983 6

JMLSE

0.000 3
0.006 8
0.000 7
0.000 8
0.009 2

由表 5可以看出，本文的所有改进方法均对凝

露临界温度预测有帮助，预测性能指标提升明显。

值得一提的是，利用ERGAN进行凝露样本扩充对模

型预测精度的提升起到了重要作用。如不采用

ERGAN模型进行样本扩充，模型 JMAE、JMSE和 JMLSE将

会下降 78.62%、94.63%和 95.59%。此外，通过BO算

法进行超参数迭代寻优和 BiGRU代替GRU均可以

进一步提高凝露临界温度的预测性能。

5 结论

针对变电站高压开关柜受潮凝露机理复杂导致

的凝露临界温度预测模型准确性低、数据样本匮乏

的问题，提出一种基于样本扩充的变电站高压开关

柜凝露临界温度预测方法，具体贡献如下：

1）变电站高压开关柜凝露机理复杂，传统的基

于物理模型的凝露临界温度预测方法精度有限。基

于高压开关柜历史凝露样本数据，通过训练 BO-
BiGRU模型实现凝露临界温度预测，提高了凝露临

界温度预测的精确度。

2）针对变电站高压开关柜凝露样本匮乏的问

题，引入带梯度惩罚的相对损失函数并重构判别器

和生成器，构建 ERGAN模型扩充凝露样本，提高凝

露样本训练集的多样性，提升预测模型训练效果。

由仿真结果可以看出，本文方法能够有效提高凝

露临界温度预测模型性能，具有实际应用价值。未来

将继续研究更加先进的深度学习模型以进一步提高

变电站高压开关柜凝露临界温度预测的精确度。
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基于回波损耗的GIS特高频内置传感器现场校验方法研究
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摘要：特高频内置传感器布置在气体绝缘金属封闭开关设备（gas insulated switchgear，GIS）内部，可以实时监测局部放电

产生的特高频（ultra high frequency，UHF）电磁波信号，然而长期运行过程中受到设备振动、环境温度等因素的影响，内置

传感器自身性能可能会发生劣化，从而导致无法准确监测到局部放电信号，因此有必要研究内置传感器的现场校验方

法，便于定期对运行中的内置传感器的性能开展评估。文中根据GIS特高频内置传感器的结构原理和多端口网络理论，

分析了内置传感器回波损耗的物理意义，确认回波损耗可有效反映内置传感器的运行状态。根据GIS典型气室的结构尺

寸，建立了特高频内置传感器等比例的三维仿真模型，并通过回波损耗曲线的仿真结果与现场实测数据对比，验证了仿

真模型的正确性。进一步仿真研究了内置传感器介质层绝缘劣化、馈电杆接触不良两种典型缺陷时的回波损耗曲线特

征，为运行中的内置传感器现场校验与缺陷诊断提供了参考。

关键词：GIS；局部放电；特高频内置传感器；回波损耗；现场校验
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Research on On-site Calibration Method of GIS UHF Built-in
Sensors Based on Return Loss

ZHANG Pipei1*，ZHU Zhenlong2，YU Ji2，CHENG Luyu2，SONG Lei2
（1.State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China；
2.State Grid Shandong Electric Extrahigh Voltage Company，Jinan 250118，China）

Abstract：：The ultra-high frequency（UHF） built-in sensors are arranged inside the gas insulated switchgear，which can
monitor the UHF electromagnetic wave signals generated by partial discharge in real time.However，due to factors such as
equipment vibration and environmental temperature during long-term operation，the performance of the built-in sensors may
deteriorate，resulting in the inability to accurately monitor partial discharge signals.Therefore，it is necessary to study the on-
site calibration method of the built-in sensors，so as to regularly evaluate the performance of the built - in sensors during
operation.This article analyzed the physical meaning of the return loss of built-in sensors based on the structural principle of
GIS built-in sensors and the theory of multi-port networks，and confirmed that the return loss can effectively reflect the
operating status of the built-in sensors.Subsequently，based on the structural dimensions of typical GIS chambers，a three-
dimensional simulation model with an equal proportion of UHF built-in sensors was established，and the correctness of the
simulation model was verified by comparing the simulation results of the return loss curve with on-site measured data.Further，
the characteristics of return loss curves were researched by simulation for two typical defects of built - in sensor，namely
insulation degradation of the dielectric layer and poor contact of the feeder pole，which provided reference for on-site
verification and defect diagnosis of the built-in sensor during operation.
Keywords：：GIS；partial discharge；UHF built-in sensors；return loss；on-site calibration

0 引言

气 体 绝 缘 金 属 封 闭 开 关 设 备（gas insulated

switchgear，GIS）内部的局部放电是危害设备安全稳

定运行的重大隐患之一［1-3］。为实现对局部放电的

实时监测，超特高压GIS设备通常在壳体内部预埋

特高频（ultra-high frequency，UHF）内置传感器，并通

过GIS壳体上的N型连接器及外部同轴电缆将信号

传输至监测主机［4-6］。然而运行中的内置传感器会

基金项目：国家电网有限公司科技项目（520626220048）。
Science and Technology Project of State Grid Corporation of China
（520626220048）.
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受到设备振动、环境温度等诸多因素的影响，若性能

发生劣化则会降低监测信号的准确性［7-9］，因此有必

要对在运内置传感器的性能校验方法开展研究。

文献［10-12］研究了 GIS特高频内置传感器的

典型结构及工作原理，介绍了内置传感器带宽、增

益、驻波比等主要性能参数，并进一步提出了特高频

内置传感器的优化设计方法，相关结论可为本文的

研究提供理论支撑。文献［13-15］提出了特高频传

感器的有效高度测试方法，可以评估传感器将电磁

波信号转化为电压信号的性能，目前已成为特高频

传感器性能指标的主要校验手段，但测试只能在实

验室内的专用测试设备上进行，无法在变电站开展

在运内置传感器的现场校验。文献［16-18］提出了

基于等效脉冲注入法的特高频内置传感器现场校验

方法，通过在相邻传感器注入脉冲信号的方式，检查

被测传感器是否能有效检测到信号，该方法不仅可

以现场校验单只内置传感器的性能，还可以评估内

置传感器的布点合理性，但注入的脉冲信号与局部

放电信号的等效性难以保证，通常需要在GIS出厂

前开展标准脉冲标定，已经在运的GIS（出厂前未标

定的）则无法开展校验。文献［19-21］提出了应用正

向传输系数的内置传感器布置方式的现场校验方

法，认为相邻传感器间的平均正向传输系数应满足

不小于-75 dB，然而该方法只能评估GIS内置传感器

布点的合理性，无法对单个内置传感器的性能进行

现场校验。

本文基于多端口网络参数理论，通过分析内置

传感器回波损耗的物理意义，研究了利用回波损耗

评估内置传感器运行状态的有效性，建立了典型气

室结构的内置传感器仿真模型，分析了不同缺陷时

内置传感器回波损耗曲线的特征规律，为在变电站

现场开展内置传感器的性能校验提供了理论参考。

1 内置传感器回波损耗的物理意义

GIS内部局部放电激发的电磁波信号的频率通

常在 0.3 GHz~1.5 GHz，在此频率范围内，GIS及其配

置的内置传感器可视为无源的多端口网络，每一个

内置传感器即为一个端口，作为信号输入输出的通

道。工程上通常用 S参数来描述多端口网络各个端

口之间的输入输出特性。具有 n个端口的典型多端

口网络如图1所示［22-24］。

图1 多端口网络示意图

Fig.1 Multi-port network diagram

图 1中，an为端口 n的输入信号，bn为端口 n的输

出信号。以端口 1为例，其回波损耗 S11的定义为其

他端口输入为零时，端口 1的输出信号与输入信号

之比。

S11 = 20lg
|

|
||

b1
a1

a2,a3,⋯,an = 0
（1）

鉴于本文主要研究单个内置传感器的回波损

耗，此时其他端口的输入信号 a2—an均为零，且不需

要对其他端口的输出信号 b2—bn进行分析，因此进

一步将单个内置传感器及其所处的GIS气室等效为

图2所示的原理图。

图2 内置传感器回波损耗原理图

Fig.2 Schematic diagram of built-in sensor return loss

图 2中，ZL为内置传感器的馈线阻抗，主要与传

感器天线、馈电杆的材质、尺寸及接触状态相关；Z rad
为传感器的辐射阻抗，其定义为GIS气室内部某个

封闭曲面上的电磁场功率密度积分值与传感器天线

中感应出的电流平方值之比，可见辐射阻抗不仅反

映了内置传感器的发射及接收特性，而且与内置传

感器所处的气室结构相关。

根据图 2所示的等效原理图，特高频内置传感

器回波损耗S11可以进一步表示为

S11 = 20lg ρ = 20lg ( )ZL + Z rad - ZC
ZL + Z rad + ZC （2）
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式中：ZC为内置传感器N型接头的特征阻抗，一般为

定值 50 Ω；ρ为N型接头与内置传感器之间的波反射

系数，可以反映内置传感器的总体输入阻抗与N型

接头特征阻抗的匹配程度。ρ越接近零，说明阻抗匹

配程度越好，两者之间的反射波越小，特高频内置传

感器的传输性能越好，此时回波损耗 S11的数值也

越小。

可以看出，内置传感器回波损耗 S11的数值大小

与其馈线阻抗 ZL和辐射阻抗 Z rad的大小相关，不仅

可以反映内置传感器天线、馈电杆的接触状态，还可

以反映内置传感器在GIS气室内部的发射及接收特

性，从而说明通过测试回波损耗的数值大小可以有

效地对内置传感器的运行状态进行评估。

2 内置传感器回波损耗仿真模型

内置传感器的回波损耗可以反映其运行状态，

而且与内置传感器所处的GIS气室结构有关，因此

需要对不同气室的内置传感器正常及缺陷时的回波

损耗数值特征开展研究，仿真计算是较为便捷有效

的手段。

以安装有同型号圆盘型内置特高频传感器的

500 kV GIS断路器气室和母线气室为例，利用三维

电磁波有限元仿真软件HFSS建立等比例的三维模

型，如图 3所示。断路器气室长 3 400 mm，壳体内径

760 mm，内置传感器安装在气室端部；母线气室长

5 000 mm，壳体内径490 mm，内置传感器安装在气室

侧壁。内置传感器由圆盘天线、馈电杆、绝缘介质层、

金属盖板和N型接头组成，其中圆盘、介质层、金属盖

板组成典型的微带天线结构，用于接收GIS气室内部

局部放电产生的特高频电磁波信号，馈电杆与盖板

外侧N型接头及同轴电缆的内芯相连接，将接收到

的特高频电磁波信号传输至特高频局部放电在线监

测主机。由于N型接头和同轴电缆的特征阻抗均

（b）母线气室结构

（c）圆盘型内置传感器结构

图3 内置传感器回波损耗仿真模型

Fig.3 Built-in sensor return loss simulation model

为 50 Ω，电磁波信号在两者之间不会发生折射、反

射，对内置传感器的回波损耗计算结果没有影响，因

此仿真模型中未对同轴电缆进行建模。圆盘型内置

传感器的尺寸参数如表1所示。

表1 内置传感器尺寸参数

Table 1 Size parameters of built-in sensor单位：mm
参数

尺寸

圆盘天线直径

150
圆盘天线厚度

4
绝缘介质层厚度

30
馈电杆直径

3

GIS气室及内置传感器三维建模完成后，还需要

对各部件的相关电磁特性参数及边界条件进行

赋值。

对于导体、壳体、圆盘天线、金属盖板等金属部

件，在电磁场计算中可近似等效为理想导体（电导率

无穷大），电磁波在其表面被完全反射，内部的电磁

场强度为零，因此仅需要在仿真模型中将这些金属

部件的外表面设置为理想导体表面，无须对其他参

数进行赋值。

对于各类绝缘件、六氟化硫气体等非金属传输

介质，特高频电磁波在其内部传播时会产生不同程

度的衰减，在两种传输介质的交界面上还会发生电

磁波的反射和折射，电磁波的衰减特性及折射、反射

特性均与传输介质的电导率σ、磁导率μ和介电常数

ε三个电磁特性参数相关。对这三个参数赋值后，仿（a）断路器气室结构
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真软件便可自动完成衰减量及折射、反射的计算。

表 2给出了内置传感器仿真模型中各传输介质的电

磁特性参数［25］。

表2 各传输介质的电磁特性参数

Table 2 Electromagnetic characteristic parameters of

transmission medias

传输介质

六氟化硫气体

盆式绝缘子、支撑绝缘子

内置传感器绝缘介质层

σ/（S/m）
10-14
10-12
10-12

μ/（H/m）
1.25×10-6
1.26×10-6
1.26×10-6

ε/（F/m）
8.88×10-12
3.89×10-11
2.27×10-11

对于仿真模型中气室两端的盆式绝缘子，其作

用是与相邻气室在气体通路上隔离，在其表面同样

会发生特高频电磁波的反射和透射，透射波则会穿

过盆式绝缘子继续在相邻气室的空间里传播。这部

分透射波经过了盆式绝缘子的衰减，信号幅值已大

大削弱，即使在相邻气室再次反射回来，还要再次经

过盆式绝缘子的衰减，因此相邻气室对回波损耗数

值大小的影响可以忽略不计。图 3所示的仿真模型

中，无须考虑相邻气室的影响，只需要将盆式绝缘子

表面设置为辐射边界条件，用来模拟开放的自由空

间，保证仿真模型的收敛性即可。

完成上述参数赋值和边界条件设置后，便可对

断路器气室和母线气室的内置传感器的回波损耗进

行仿真计算。由于GIS内部局部放电产生的特高频

电磁波信号频率通常在 0.3 GHz~1.5 GHz，因此主要

对此频率范围内的回波损耗 S11曲线进行仿真分析。

仿真计算采用离散扫频的求解模式，在 0.3 GHz~
1.5 GHz频率段，每隔 0.005 GHz设置一个求解频率

点，则仿真软件依次对各个频率点的回波损耗 S11值

进行求解，并用平滑曲线连接，得到断路器气室和母

线气室的内置传感器回波损耗曲线如图4所示。

从图 4可以看出，内置传感器的回波损耗曲线

均在 0 dB以下，这是由于在工频运行状态下，图 3所
示的GIS断路器气室和母线气室在 0.3 GHz~1.5 GHz
频段是一个无源网络，其各个端口处的反射波大小

始终不大于入射波。两个气室的内置传感器回波损

耗曲线形状相近，均在 0.97 GHz和 1.19 GHz处存在

两个极小值，这两个频率点即为内置传感器的谐振

频率，内置传感器在此处的传输特性较为优越，GIS
气室内大部分电磁波信号可以被内置传感器转化为

电压信号并从N型接头输出，只有极小部分电磁波

信号被反射回去。

（a）断路器气室的内置传感器

（b）母线气室的内置传感器

图4 回波损耗曲线仿真结果

Fig.4 Simulation results of return loss curve

然而，断路器气室和母线气室内置传感器在谐

振频率点的回波损耗数值大小并不相同，尤其在第

二个谐振频率点 1.19 GHz处，断路器气室内置传感

器的回波损耗数值明显小于母线气室内置传感器。

结合电磁波传播理论分析，布置于断路器气室端部

的内置传感器与断路器动静触头构成的导电回路为

同轴结构，这种结构更有利于高频段的高次模波的

传播，从而使断路器气室内置传感器在第二个谐振

频率点的回波损耗数值更小，同时也进一步说明了

内置传感器的回波损耗大小与其所处的气室结构密

切相关。

在变电站现场使用网络分析仪，对相同布置位

置、相同结构尺寸的特高频内置传感器进行回波损

耗测试，仪器接线及回波损耗实测曲线结果分别如
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图 5、图 6所示。可见回波损耗实测曲线的数值大小

及谐振频率点与图 4中的仿真结果基本一致，从而

验证了图 3所示的仿真模型的正确性，可进一步用

于内置传感器缺陷时的回波损耗曲线特征研究。

（a）仪器 （b）接线

图5 回波损耗测试仪器及接线

Fig.5 Return loss testing instrument and wiring

（a）断路器气室的内置传感器

（b）母线气室的内置传感器

图6 回波损耗实测曲线

Fig.6 Measurement curve of return loss

3 典型缺陷下的回波损耗曲线特征

综合内置传感器的结构原理和现场运行经验，

其在长期运行过程中，可能出现的自身缺陷主要有

两种：一种是长期高温条件下运行导致绝缘介质层

发生绝缘劣化，另一种是GIS长期工频振动导致馈

电杆与圆盘天线接触不良。本节利用图 3所示的仿

真模型，对两种典型缺陷时的回波损耗曲线进行仿

真分析，旨在研究不同缺陷时回波损耗曲线的特征

规律，为变电站现场开展内置传感器性能校验提供

理论参考。

3.1 介质层绝缘劣化

考虑到内置传感器介质层绝缘劣化时，其介电

常数 ε会减小、电导率σ会增大，因此将图 3所示的

仿真模型中绝缘介质层的介电常数、电导率分别调

整为表 3所示的 3种情形，以模拟不同的绝缘劣化程

度，其余组部件的参数和边界条件保持不变，来模拟

介质层绝缘劣化缺陷。此时仿真得到的断路器气室

和母线气室内置传感器的回波损耗曲线如图 7
所示。

表3 绝缘介质层劣化时的参数设置

Table 3 Parameters for insulation layer degradation

劣化程度

正常

轻微

中度

严重

ε/（F/m）
2.27×10-11
1.70×10-11
1.14×10-11
0.57×10-11

σ/（S/m）
1.00×10-12
1.25×10-12
1.50×10-12
1.75×10-12

（a）断路器气室的内置传感器
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（b）母线气室的内置传感器

图7 介质层绝缘劣化时的回波损耗曲线

Fig.7 Return loss curve when dielectric layer

insulation decreases

从图 7可以看出，断路器气室和母线气室的内

置传感器介质层绝缘劣化时，其回波损耗曲线均呈

现出相同的变化规律，即回波损耗曲线的两个谐振

频率点相对于正常状态时有所增大、曲线整体右移，

且绝缘劣化程度越严重，谐振频率点变化程度越大、

曲线右移越明显，但回波损耗曲线整体数值变化

不大。

3.2 馈电杆接触不良

内置传感器馈电杆接触不良主要表现为馈电杆

与圆盘天线的接触面积减小、接触电阻增大，因此在

仿真模型中通过将馈电杆与圆盘天线接触部分的直

径从 3 mm依次缩小为 2.25 mm、1.5 mm、0.75 mm，分
别模拟馈电杆轻微接触不良、中度接触不良、严重接

触不良。此时仿真得到的断路器气室和母线气室内

置传感器的回波损耗曲线如图8所示。

可以看出，断路器气室和母线气室的内置传感

器馈电杆接触不良时，其回波损耗曲线同样呈现出

（a）断路器气室的内置传感器

（b）母线气室的内置传感器

图8 馈电杆接触不良时的回波损耗曲线

Fig.8 Return loss curve when feeder pole contact is poor

相同的变化规律，即各个频率点的回波损耗数值均

有所增大、曲线整体上移，且接触不良程度越严重，

回波损耗数值变化程度越大、曲线上移越明显，但回

波损耗的谐振频率未发生改变。

3.3 基于回波损耗的现场校验方法

结合以上分析可知，对于内置传感器常见的两

种自身缺陷，其回波损耗表现出不同的变化特征：介

质层绝缘劣化时，回波损耗曲线的谐振频率点增大，

曲线整体右移；馈电杆接触不良时，回波损耗数值变

大，曲线整体上移。

使用网络分析仪在变电站现场对在运GIS特高

频内置传感器开展回波损耗测试，将回波损耗曲线

测试结果与初始曲线对比，根据曲线的变化趋势对

内置传感器进行缺陷诊断。回波损耗初始曲线为

GIS及其内置传感器现场安装后的初次回波损耗测

试曲线，对于已经运行多年、安装时未测试初始曲线

的GIS内置传感器，可以与相同结构位置的同型号

内置传感器（如A、B、C三相之间）的回波损耗实测曲

线进行对比。

鉴于回波损耗的测试频段为 0.3 GHz~1.5 GHz，
不受 50 Hz工频电压的影响，且测试接线位置位于壳

体外侧，故回波损耗测试无须停电开展，可以方便快

捷地对内置传感器的运行状况进行评估。

4 结束语

根据GIS特高频内置传感器结构原理及多端口

网络参数理论，文中分析了内置传感器回波损耗的

物理意义。回波损耗的数值大小不仅可以反映传感
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器天线和馈电杆的接触状态，还可以反映内置传感

器在GIS气室内部的接收特性，因此利用回波损耗

测试对内置传感器的运行状态进行现场评估是有效

可行的。

根据 GIS断路器和母线气室的结构尺寸，建立

了特高频内置传感器等比例的三维仿真模型，对内

置传感器介质层绝缘劣化、馈电杆接触不良两种典

型缺陷时的回波损耗曲线进行仿真分析。结果表

明，介质层绝缘劣化时，内置传感器的回波损耗曲线

的谐振频率点增大，曲线整体右移；馈电杆接触不良

时，内置传感器的回波损耗数值变大，曲线整体上

移。在此基础上提出了在运内置传感器的现场校验

方法，即使用网络分析仪对内置传感器进行带电测

试，根据回波损耗曲线的变化趋势对内置传感器进

行状态评估及缺陷诊断。
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GIS盆式绝缘子温升特性及其影响规律研究
李 杰*，王 丹，孙承海，孙艳迪，徐 冉

（国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南 250003）

摘要：全封闭气体绝缘开关设备（gas insulated switchgear，GIS）的广泛应用，要求对GIS的温度分布进行预估，用以预防可

能出现的过热故障。本文采用有限元方法，研究直流激励下带有252 kV盆式绝缘子的GIS温度特性。建立水平安装的几

何模型，获得三维模型下的温度分布，同时搭建相对应的试验平台校对仿真模型。结果表明：由于焦耳热与负载电流的

平方成正比，随着导体负载电流的升高，GIS整体温度提高了 14 ℃；由于环境温度的提高和GIS内部气体压力的减小，导

致GIS内部气体物性参数发生变化，引起GIS出现不同程度的温度上升。本文对GIS温度分布的预估和检测具有指导意

义，有助于掌握实际运行中不同运行条件下GIS的温度分布，能够预警高温导致绝缘性能恶化的情况，同时对绝缘子的设

计具有一定的指导意义。

关键词：GIS；直流；252 kV盆式绝缘子；温度特性

中图分类号：TM75 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）09-0104-09

Research on Temperature Rise Characteristics and Influencing
Patterns of GIS Basin-type Insulators
LI Jie*，WANG Dan，SUN Chenghai，SUN Yandi，XU Ran

（State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003）

Abstract：：The widespread application of Gas Insulated Switchgear（GIS） necessitates the estimation of its temperature
distribution to prevent potential overheating failures.This paper employs the finite element method to study the temperature
characteristics of GIS equipped with a 252 kV basin-type insulator under DC excitation.A geometric model of horizontal
installation is established to obtain the temperature distribution in a three-dimensional model，and a corresponding
experimental platform is set up to validate the simulation model.The results show that with the increase of conductor load
current，the overall temperature of GIS increases by 14 ℃ because joule heat is proportional to the square of load current.
Increases in ambient temperature and decreases in internal gas pressure also lead to varying degrees of temperature rise in
the GIS，as these conditions cause changes in the physical property parameters of the internal gas. Therefore，it is
necessary to pay attention to the temperature distribution of GIS under different operating conditions during actual
operations.It has guiding significance for the prediction and detection of GIS temperature distribution，which can warn the
deterioration of insulation performance caused by high temperature，and also has certain guiding significance for the design
of insulators.
Keywords：：GIS；DC；252 kV disc-type insulator；temperature characteristics

0 引言

全 封 闭 气 体 绝 缘 开 关 设 备（gas insulated
switchgear，GIS）和全封闭气体绝缘输电线路（gas
insulated transmission line，GIL）因其节省占地空间、

受环境影响小以及使用寿命长等特点在电力系统中

得到广泛应用，如在负荷密度较大的城市中心区建

设地下管廊隧道［1-3］。通常将GIS与GIL的母线和外

壳制作成形状稍不均匀场的同轴配置。此外，根据

绝缘气体种类的不同可分为混合气体绝缘子和纯

SF6绝缘子，根据支撑绝缘子的形状不同可分为盆式

绝缘子和柱式绝缘子［4-5］。

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（2023A-131）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company（2023A-131）.
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随着高压直流技术的发展和柔性直流输电的

应用，高压直流GIS和GIL得到了越来越多的关注。

正常运行过程中，空心导杆流过上千安培的负载电

流，产生较大的焦耳热，绝缘气体和固体绝缘子作

为导热介质，将热量从高温侧向低温侧传递，当散

热量和产热量达到动态平衡后形成稳定的温度分

布。若设计结构不合理，则会造成散热困难或产热

增加，导致封闭设备出现过热现象，对设备的绝缘

性能造成恶劣的影响（如绝缘加速老化、热击穿

等）［6-9］。因此，需要研究包括气体和固体绝缘子在

内的 GIS/GIL温度分布，特别是在负载电流大的设

备中，该项研究尤为必要。随着仿真技术的不断发

展，国内外开始采用仿真计算的方式获得 GIS/GIL
内部温度分布［10］，模拟并评估温度分布。Chakir等
人［11］对 GIL水平环形空间中的自然对流进行了数

值研究，讨论了瑞利数和半径比对换热和流体运动

特性的影响。陈敬友等人［12］对二维模型下绝缘气

体的换热能力进行了研究。Niu等人［13］研究了三维

同轴圆柱的交流温度场分布。这些研究大多是基

于二维中心旋转对称模型建立的，或是只考虑了同

轴外壳和母线之间的传热过程。但实际传热过程

中，考虑到流体运动和重力因素，温度分布并不是

完全旋转对称分布。因此，考虑三维空间中的温度

分布显得尤为重要。

本文以GIS为研究对象，建立了带 252 kV盆式

绝缘子的三维仿真模型，搭建与之对应的试验平台。

分析了直流载流条件下GIS内部传热和温度分布。

在介绍仿真模型以及模型的参数的基础上，对温度

产生和散热等相关理论进行分析。然后详细介绍了

温升试验平台，并基于温升试验平台进行了仿真试

验，结合仿真实验，讨论了导体负载电流、环境温度、

绝缘气体压力对盆式绝缘子温度分布的影响。

1 数学模型

1.1 热量的产生

直流激励下，稳态时只考虑焦耳发热，即电流通

过金属导体会产生一定的热量，加热功率计算为［14］：

P = I 2R （1）
R = ρl

S
（2）

式中：P为导体流过电流时产生的加热功率，W；I为

流过导体的电流，A；R为导体电阻，Ω；ρ为导体的电

阻率，Ω·m；S为导体截面积，m2；l为导体长度，m。
载流导体的电阻率和温度相关，导体电阻率随

温度变化的计算公式为

ρ (T ) = ρ (T0 ) [ ]1 + β (T - T0 ) （3）
式中：T为导体温度，℃；ρ（T0）为 T0温度下对应的电

阻率（T0为参考温度，通常取 20 ℃），本文计算中取值

为 2.56 × 107 Ω·m；β为电阻率的温度系数，1/°C，表
示电阻率随温度变化的敏感程度。

1.2 热量的传递

热量的传递方式有三种，分别是热传导、热对流

和热辐射［15］，载流导体中热量传递方式如图1所示。

图1 载流导体中热量传递方式

Fig.1 Heat transfer mechanisms in current-carrying

conductors

热传导发生在任意相对静止且有温差的两个物

体之间，是基础的传热方式，其数学表达式为

q1 = -λ∇T （4）
式中：q1为单位体积的传导热流密度，W/m2；λ为导热

系数，W/（m·℃）；

Δ

为梯度算子。

热对流发生在具有相对运动且存在温差的两部

分流体之间，同时伴随热传导。热对流的数学表达

式为

q2 = hΔT （5）
式中：q2为单位面积的对流传热密度，W/m2；h为对流

换热系数，W/（m2·K）；ΔT为冷热流体之间绝对温度

的差值，℃。换热系数的计算受众多因素的影响，比

较复杂。对流换热系数的计算公式为

李 杰，等：GIS盆式绝缘子温升特性及
其影响规律研究
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G rP r = αgl
3ΔT
dη （6）

d = λ
ρCp

（7）

h = λc (G rP r )
n

l
（8）

式中：Gr为格拉晓夫数；Pr为普朗特数；α为流体的体

膨胀系数，1/K；g为重力加速度，m/s2；l为特征长度，

m；d为热扩散系数，m2/s；η为运动黏度，m2/s；ρ为流

体密度，kg/m3；Cp为流体比热容，J/（kg·℃）；c、n为计

算系数，与换热表面结构、流体流态等因素有关，本

文中分别取值为 0.3、0.25。换热系数也可以通过经

验曲线直接查到对应的数值［16］。

热辐射发生在所有温度高于-273.15 ℃的物体

之间。可以认为每个物体每时每刻都在进行热辐

射，同时热辐射不需要介质，可在真空中进行。热辐

射的数学表达式为

q3 = εσ (T 4a - T 4b ) （9）
式中：q3为单位面积的辐射热流密度，W/m2；ε为表面

辐射率，本文所用数值如表 1所示［17］；σ为玻尔兹曼

常数，其值为 1.38 × 10-23 J/K；Ta 为较高温表面的绝

对温度，K；Tb为较低温表面的绝对温度，K。

表1 不同位置的辐射率

Table 1 Emissivity at different locations

位置

绝缘子表面

外壳外面

外壳内面及空心导杆

辐射率

0.93
0.92
0.20

单相流的N-S方程描述气体运动，分别为质量

守恒、动量守恒和能量守恒。数学表达式分别为：

∇ ⋅ ( ρu ) = 0 （10）
ρ ( u ⋅ ∇ ) u = -∇p + ∇K + ρg （11）

ρCpu ⋅ ∇T + ∇q = Q （12）
式中：u为速度矢量，m/s；p为气体相对压强 Pa；K为

气体黏性应力张量，Pa；Q为额外热源，W；q为热流

密度，W/m2。

由于固体间的热传导所传递的热量远大于另

外两种传热方式，因此固体介质的物理特性参

数（如热导率、比热容、密度等）对结果影响较大，

本文中使用的固体绝缘子参数如下：绝缘子密度为

2 300 kg/m3；比热容采用蓝宝石差示扫描量热法测

得，导热系数采用瞬态热线法测得，测量数据绘制

如图 2所示［18］。

图2 绝缘子传热参数

Fig.2 Heat transfer parameters of insulators

由图 2可知，导热系数随温度变化幅度不大，在

选用温度范围内的数值约等于 1 W/（m·℃），比热容

随温度变化较大，在选用温度范围内最大幅度差为

350 J/（kg·℃）。

1.3 流体状态

本文仿真计算模型采用的是同轴圆柱结构，由

于温度梯度导致气体密度变动，引发浮力效应推动

同轴圆柱结构内部自然对流。在确保方程组一致性

前提下，对于GIS密闭结构内的自然对流过程，需要

把流体设置为可压缩流动。

对流传热过程中流体的流动形态，可分为层流

和湍流两类［19］。其中，格拉晓夫数Gr是用于判别封

闭环境里流体是处于层流还是湍流状态的关键性指

标。当格拉晓夫数小于 108时，流体表现为层流特

性；而大于 109时为湍流，位于两者之间就是过渡区。

其表达式为

G r = gal
3ΔT
η2 （13）

根据上式进行计算，本文所建 GIS模型在内部

绝缘气体为 0.5 MPa SF6的工况下Gr=6.1×109，因此内

部流体处于湍流状态。经验证，发现使用湍流模型
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和层流模型得到的结果相差 0.3 ℃。根据计算结果

与试验值相对比得知，层流计算结果与试验更贴合。

考虑到减少计算复杂性与提高收敛性的需求，同时

参照文献［20］在研究直流GIL三支柱式绝缘子的温

度和电场分布时也有着类似的处理，因此本文采用

层流替代湍流是可行的。

2 几何模型与边界条件

2.1 几何模型

本文构建了基于 252 kV GIS管道的等效模型，

并对模型进行合理的简化，数值仿真模型包括中心

导杆、屏蔽罩、盆式绝缘子、外壳和绝缘气体［21-23］。

由于所研究对象为水平放置状态的GIS设备，因此

重力方向与GIS导杆轴线方向呈 90°夹角。尽管其

具有径向对称分布的气室结构，但在GIS设备的重

力方向上却存在不对称性。故需要建立GIS三维温

度场数值仿真模型，以更准确地描述GIS设备整体

发热特性和温度分布规律。当负载电流流过GIS中
心导杆时，不同部位的热环境使绝缘气体的密度发

生变化，并导致绝缘气体在气室内循环流动，形成自

发对流，从而能有效地将热量转移到 GIS的各个

部位［24］。

考虑到盆式绝缘子的两边并非完全对称，需要

预留足够的空间来保证气体可以完成完整的环流路

径。本文选取总长度为 1.1 m的GIS三维模型，建立

如图 3（a）所示温度场计算分析模型。GIS放置状态

设定为横向水平，由于其内部发热过程以及流体流

动的状态在GIS纵向上呈现对称分布的状态，并且

根据陈泽明等人在进行 550 kV GIL仿真中也发现

GIL的流场确实是对称分布的，故可以通过建立三维

GIS模型来进行仿真和计算，同时计及重力与导杆垂

直对温度分布的影响，建立GIS的仿真模型为沿其

导杆垂直方向剖开，只模拟其中一半的物理过程。

基于此，几何模型减小为原始尺寸的一半，同时，将

剖面设定为对称面，且该面设置为绝热面。为使最

终结果更加精确，模型中在绝缘气体以及绝缘子和

导杆的边界，设置条形层边界用于计算的过渡，对于

其他域则划分成自由四面体网格，其中划分单元的

大小以及是否合理则根据有限元仿真软件细则进行

划分和判断，本文计算过程中划分的网格结构如图 3

（b）所示，可以看出网格划分分布均匀，网格单元形

状良好未发生扭曲，单元之间的大小变化未出现剧

烈现象，相邻单元尺寸比值符合有限元仿真细则的

建议（小于 2∶1）。综上所述，该 1/2模型相比整体

GIS模型大大降低了网格的数量且对计算准确性无

影响，从而显著节约计算机存储空间并降低计算

时长。

（a）几何模型

（b） 网格划分

图3 GIS几何模型

Fig.3 GIS geometric model

2.2 边界条件

物体的温度分布会受到其环境的影响，因此研

究物体的热边界条件具有重要意义。热传导微分方

程通常涉及以下3个一般边界条件［25-26］。

第 1类边界条件通常表示物体边界上的温度分

布已知，可表示为

T|Γ = f ( x, y, t ) （14）
式中：Γ为物体的边界；f（x，y，t）为已知的关于温度的

函数。

第 2类边界条件通常表示物体边界上的热流密

度已知，可表示为

-λ ∂T∂m |T = g ( x, y, t ) （15）
式中：g（x，y，t）为已知的关于热流密度的函数；m为

107



山东电力技术第52卷（总第334期） 2025年第9期

边界的法相方向。

第 3类边界条件是第 1类和第 2类边界条件的

结合，计及物体边界上的温度和边界上的热流。设

边界周围流体温度为Tf，可表示为

-λ ∂T∂m |Γ = h (T - T f ) |Γ （16）
Tf和 h可视为一个常数，同时也能够作为位置和

时间变化的函数。

在流场中，GIS的固体表面选择为无滑移边界，

即流速为0，其表达式为

u = 0 （17）
3 温升试验平台搭建

选择一段与温升计算尺寸相同的GIS母线进行

温升试验，以便和仿真计算相互验证。温升试验选

择在户内实验厅进行，风速不大于 0.5 m/s，导杆通流

为 2 000 A，试验相数为单相，试验大厅的环境温度

为 10 ℃左右。每组温升试验前，对GIS管道内实施

除尘、抽真空操作，真空度小于 30 Pa。通流设备采

用的是 SDDL-6000Q温升试验装置，输出电流为 0~
6 000 A，可长时间持续通流。252 kV GIS温升试验

样机状态现场照片如图 4所示，GIS试验样机包括 3
个盆式绝缘子，便于在对导杆和外壳进行测温的同

时，对盆式绝缘子相应点位进行测温。GIS采用的绝

缘气体为0.5 MPa SF6。

图4 温升试验样机现场

Fig.4 Field of temperature rise test prototype

为更全面地研究 GIS的发热温升规律，本次温

升试验测温包括盆式绝缘子、导杆和外壳，具体测温

点分布如图5所示。

图5 测温点分布

Fig.5 Temperature measurement point distribution

4 结果与讨论

4.1 仿真结果与验证

为验证本文所建温度场模型的有效性，通过热

电偶温度传感器在试验腔体上进行测温试验。为

了估算GIS通流条件下达到相对稳定温度的时间，

对额定工况下，填充气体为 0.5 MPa SF6，环境温度

为 25.9 ℃的 GIS温度场的计算结果进行分析，获得

合适的试验通流时间，来保证试验和仿真验证时的

相对准确性。选取瞬态 20 h进行仿真计算，以确保

载流模型温度达到稳定状态并留有适当的裕量。

为尽可能获悉GIS腔体内大部分位置的温升变化规

律，选取有代表性的点，提取盆式绝缘子上 2个点，

外壳 1个点，导杆 1个点温升变化的数据，温度随时

间变化如图 6所示，由图 6可知，大概需通流 4 h各点

位置的温度可达到稳定温度的 90%。当温度达到稳

定温度的 98%时，一般即可认为温度达到稳定状态。

结果发现，当通流 8 h时，所选 4个点处温度均可达

到稳定温度的 98%，为节约实际试验过程中的时间

成本，即选取瞬态 8 h计算结果，相应的温升试验也

通流8 h。
为获知温升试验中GIS各测温点的温度随时间

变化规律以便于和仿真对照，本试验采取每 15 min
记一次温度数值的方式，由于测温点较多，关于导杆

和外壳的温度变化已多有研究，选取盆式绝缘子上

具有代表性的点分析温度随载流时间变化规律，其

温度随时间变化的曲线如图 7所示。由图 7可知，在

温升试验时，通流 6 h后各点温升增速明显下降，与

仿真结果相似，整体各点的温度数值大小以及温升

速率和仿真相似。

通过将试验结果与仿真计算数据对比可得，最

大误差不超过 2 ℃，整体误差较小，因此试验各点的
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图6 GIS模型随时间变化的温升过程

Fig.6 Temperature rise process of GIS model

（a）A、B、C 3处仿真与试验结果

（b） D、E、F 3处仿真与试验结果

图7 盆式绝缘子随时间变化的温升过程

Fig.7 Temperature rise process of basin insulators

温度反馈值验证了本文所建GIS温度场数值模型的

有效性，这为后续不同条件下的GIS温度场对比分

析研究奠定了基础。

4.2 不同负载电流的影响

为了研究不同载流的影响，绝缘气体为 SF6，气
压为 0.5 MPa，环境温度设置为 20 ℃，分别计算载流

2 000 A、2 500 A以及 3 150 A电流的温度分布，结果

表明：随着导体载流的增加，导杆和外壳温度分布呈

现整体增加的趋势。温度分布如图 8所示。电流从

2 000 A增加到 3 150 A，产生的热量明显上升，最高

温度之间相差约 14 ℃。这是因为在GIS内部的热量

传递中，金属导体的温度随负载电流的增加迅速升

高，SF6的自然对流换热无法达到负载电流的变化，

导致导杆的温升更加明显。此外，载流增加会产生

更多热量，可能会导致绝缘子加速老化或局部放电

等，因此，需要特别注意大负载电流条件下温度对固

体介质绝缘性能的影响。

图8 不同载流下的温度分布

Fig.8 Temperature distribution under different load currents

4.3 不同环境温度的影响

考虑到设备温升可能受不同环境温度的影响，

分别计算不同环境温度下的GIS温度分布，针对0 ℃、

20 ℃和 40 ℃的不同环境温度进行模拟计算。不同

环境温度下的温度分布如图9所示。

不同环境温度对应的表面温度有相似的变化趋

势，从载流导体到外壳，表面温度呈下降的趋势。王

健等人［26］也研究了类似的趋势。由于环境温度的升

高，对流换热系数呈线性下降，而导体的产热量随载

流的恒定不发生变化，导致GIS出现整体温度抬升
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的情形。

图9 不同环境温度下的温度分布

Fig.9 Temperature distribution under different ambient
temperatures

4.4 不同气体压力的影响

GIS可以通过提高绝缘气体的压力提高绝缘水

平，所以针对不同气体压力对内部温度的影响进行

了模拟计算。分别计算 0.4 MPa、0.5 MPa和 0.6 MPa
下的温度场分布。不同气体压力下的温度分布如图

10所示。

图10 不同气体压力下的温度分布

Fig.10 Temperature distribution under different gas

pressures

随着气体压力的升高，内部最高温度出现近似

等幅度的下降，下降幅度约为 3 ℃。骆常璐等人［15］

也得出导体温度随着压力的增加而降低的结论。这

是由于气体压力增加导致气体密度、比热容和导热

系数均增加，而气体密度增加导致气体流动困难，换

热方式趋近于换热较快的热传导，最终导致温度降

低。多种情况共同作用下导致温度降低，其中气体

密度变化的对比如图11所示。

图11 气压对密度的影响

Fig.11 Effect of air pressure on density

5 结论

将试验与有限元法计算三维模型的温度场相结

合，研究水平安装的GIS模型，结论总结如下。

1）负载电流越大，绝缘子最高温度与最低温度

相差越大，这是因为GIS设备内整体的温升和导杆

载流大小有关，发热量随负载电流的增大而增大，绝

缘子越靠近导杆的部位温升越明显。

2）随着环境温度的升高，GIS内部的温度整体

抬升。环境温度的升高导致换热通量降低，而载流

导体的产热量没有发生变化，最终出现GIS整体温

度随环境温度的升高而升高的现象。

3）气体压力越高，GIS温度越低。不同气压直

接影响绝缘气体的物性参数，改变了热量交换的能

力，表现为温度的升降。气体密度越大，热量交换越

快；比热容大，温度不易升高；导热系数越大，热量交

换越多。最终气体密度、比热容和导热系数的增加，

都导致温度的降低。
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