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考虑充电站无功支撑的城市电网动态无功电压优化
董 新，李 广，乔荣飞，刘 申，阚常涛*

（国网山东省电力公司济南供电公司，山东 济南 213000）

摘要：随着新能源发电、新能源汽车和电气化轨道交通的大规模接入，城市电网在实际运行过程中电压问题越来越突出。

文中提出了一种考虑电动汽车集群充电无功支撑的城市电网无功电压优化控制方法。结合电动汽车运行特性，构建电

动汽车有序充电功率控制模型，将充电桩的功率因素控制作为系统无功支撑，在长鼻浣熊算法（coati optimization
algorithm，COA）中引入折射反向学习机制、Levy 飞行机制和螺旋搜索机制，得到改进长鼻浣熊算法（improved coati
optimization algorithm，ICOA），优化调节新能源发电输出功率、充电桩充电功率及无功补偿装置出力，实现城市电网无功

电压的最优控制，提高城市电网电压的安全性和稳定性。通过仿真验证所提方法的有效性，为城市电网应对新能源发

电、新能源汽车以及电气化轨道交通接入带来的电压问题提供解决思路。

关键词：新能源发电；充电桩功率因素；动态无功优化；城市电网

中图分类号：TM910.6；U491.8 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2024）12-0001-09

Urban Distribution Network Dynamic Reactive Power Optimization
Considering Electrical Vehicle Station

DONG Xin，LI Guang，QIAO Rongfei，LIU Shen，KAN Changtao*

（State Grid Jinan Power Supply Company，Jinan 213000，China）

Abstract：：With the large-scale access of renewable energy generation，renewable energy vehicles and electrified rail transit，the
voltage problem of urban power grid is becoming more and more prominent in the actual operation process.In this paper，an optimal
reactive voltage control method for urban power grid considering the reactive power support of electric vehicle cluster is proposed.
The orderly charging power control model of electric vehicles is built based on the operation characteristics of electric vehicles，and
the power factor control of charging piles is taken as the reactive power compensation for the system.The refraction reverse learning
mechanism，Levy flight mechanism and spiral search mechanism are introduced in coati optimization algorithm（COA）to improve
the convergence speed and accuracy，and the improved coati optimization algorithm（ICOA）is used to optimize and cooperate the
output power of renewable energy generation，the charging power factor of charging piles and the output of reactive power
compensation device.Finally，the effectiveness of the proposed method is verified by simulation，it provides a solution for the voltage
problems caused by new energy power generation，new energy vehicles and electrified rail transit access in urban power grids.
Keywords：：renewable generations；power factor of vehicle charging station；dynamic reactive power optimization；urban power
system

0 引言

城市电网是新型电力系统建设的重要组成部

分，面对新能源发电系统、电气化轨道交通以及新能

源电动汽车的接入，城市电网安全稳定运行面临新

的问题和挑战［1-2］。一方面，由于城市电网线路电缆

化产生大量充电无功功率，造成无功过剩，形成无功

倒送，导致电网电压越限问题突出；另一方面，由于

城市负荷运行特性以及新能源发电的大量接入，致

使负荷低谷时有功功率过剩，造成有功功率倒送。

针对城市电网新的运行特性，充分考虑电网现有资

源，提高城市电网无功电压调节能力是城市电网实

际运行过程中面临的主要问题［3-5］。

无功优化是通过调节电网中无功补偿设备的无

功出力，优化系统无功潮流从而达到调压和降损的

目的。城市电网中，随着电动汽车、光伏发电等源荷

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（SGSDJN00FZJS2311055）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company（SGSDJN00FZJS2311055）.

·电网运行与控制·
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侧资源的大量接入，电网有功、无功潮流都发生明显

的变化，此时城市电网的无功优化也需要调整［6-7］。

文献［8］结合电动汽车充电桩双向充电技术，通过控

制充电桩功率因素实现电动汽车充电桩的无功支撑

作用。文献［9］设计了一种可以向电网提供无功支

撑的非车载充电桩，通过无功补偿策略的控制实现

用户充电需求，同时向电网提供无功支撑补偿。文

献［10］设计了一种考虑电动汽车时空特性的充电双

层调度策略，通过实时滚动优化实现电动汽车充电

的有序控制。文献［11］通过优化双向充电桩的功率

因数角，从而控制电动汽车有序充放电及与电网间

的无功交互。文献［12］提出了一种考虑不确定性和

充电需求的电动汽车并网充电控制优化，通过合理

控制电动汽车无功量，有效降低柴油机的燃料费用。

文献［13］提出了一种基于电动汽车无功补偿的电压

调控策略，通过调节充电机的运行功率因数对充电

节点进行无功补偿，由此改变充电有功功率，提升充

电节点的电压稳定及系统经济性。

电力系统无功优化由于其控制变量的特殊性使

得其优化控制模型呈现高维、强非线性特性，针对无

功优化求解包括解析方法和人工智能方法［14-15］。长

臂浣熊算法（coati optimization algorithm，COA）是一

种仿生的元启发式算法，该算法是模拟长臂浣熊在

自然环境中捕食和被捕食情况下的寻优过程［16］。文

献［17］提出了混合遗传-长鼻浣熊算法的维修资源

优化调度，针对 COA 容易陷入局部最优解的特点，

提出了将遗传算法的选择、交叉和变异引入到 COA
中，以此提高全局搜索能力。文献［18］提出了一种

利用 COA 优化长短期记忆神经网络参数的碳价预

测方法，基于优化后的长短期记忆神经网络能够显

著提高碳价预测精度。

从电动汽车集群充电桩控制策略特性出发，考

虑电动汽车参与系统无功电压调度，构建综合考虑

电动汽车充电桩控制策略、新能源发电有功出力以

及无功补偿设备补偿量的城市电网动态无功优化模

型。针对 COA 在全局搜索的不足，将折射反向学

习、Levy 飞行策略和螺旋搜索机制融入算法的不同

阶段，实现在不同阶段的种群多样性和精英保留，提

高算法的全局搜索能力和搜索精度。将电动汽车充

电桩作为无功调压手段参与系统调压，通过用户侧

和电网侧无功调压设备最优控制，实现电网运行的

经济性和稳定性。最后，通过仿真实验验证所提方

法的有效性和合理性。

1 电动汽车集群充电桩无功电压特性模型

1.1 电动汽车负荷分布建模

电动汽车充放电过程受用户出行特性、充放电

模式以及电池特性等多个随机变量的影响，而这些

随机变量相对独立，因此，电动汽车充放电建模需要

综合考虑随机变量间的相关性及联合随机过程。

Copula 函数能够描述随机变量间的耦合特性，将任

意维的边缘分布函数处理成联合分布过程。电动汽

车充放电分布建模是以单台电动汽车为基础，通过

对单台电动汽车各时段负荷叠加，获得多台电动汽

车充放电的负荷曲线。

采用 Copula 函数建立多变量的充放电联合概率

分布模型，降低电动汽车充放电负荷曲线拟合的误

差。将所有变量随机过程 构建累积分布函数 Fw ( ⋅ )，
从而得到均匀随机变量 uw = Fw ( xw )，利用均匀随机

变量的 n元 Copula 函数 C｛u1，u2，…，un｝来描述随机

变量间的关联性，其本质上是随机变量 x1，x2，…，xn

的多元联合分布函数［19］。

利用 Gaussian 函数作为电动汽车充放电概率分

布模型，多元正态分布通过概率积分变换得到的

Gaussian Copula 的二维变量形式为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

C ( u1,u2;α )= ∫-∞

φ( u1 ) ∫-∞

φ( u2 ) 1
2π 1 - α2

exp (W ) du1du2

W = - u
2
1 - 2αu1u2 + u2

2
2 (1 - α2 )

（1）

式中：C ( u1,u2 ; α ) 为 Gaussian Copula 二位变量；

φ ( u1 ) 和 φ ( u2 ) 分别为变量 u1、u2 边缘分布函数的标

准正态分布；α为变量之间的关联参数。

建立概率分布模型的关键是获得估计相关参数

α，极大似然估计是通过观察给定样本数据来评估模

型参数，利用概率模型进行反复试验，得到样本出现

概率最大的参数值。

若随机变量 X=｛x1，x2，…，xn｝的 Copula 函数为

C｛u1，u2，…，un；α｝，则它们的边缘分布函数连续且不

含未知参数，那么在 X和 U的样本空间上得到的参

数 α的极大似然估计相等。在 U样本空间上可以计

算出样本｛x1，x2，…，xn｝的似然函数为

2



L ( α ) =∏w = 1
n C ( uw ; α )∏w = 1

n fw ( xw ) （2）
式中：uw 为样本空间 U上的一组样本观测值。

对式（2）两边取对数得

lnL ( α ) =∑
w = 1

n ∑
v = 1

V lnC ( uw, v ; α ) +∑
w = 1

n ∑
v = 1

V lnfw ( xw, v ) （3）
式中：V为样本观测值的观测数量；uw,v 为在 U样本空

间上随机变量 uw的第 v个样本观测值。然后对未知参

数求导，令导数为 0，求极大值点，则参数 α的估计值为

α̂ = argmax∑
w = 1

n lnC ( uw ; α ) （4）
式中：α̂为 α的极大似然估计值。

1.2 充电桩运行特性及控制策略

在电动汽车集群运行过程中，电动汽车和电网

间存在有功功率的交互和无功功率的交互［20］，其运

行特性如图 1 所示，其中 Pch, t 和 Qch, t 分别为 t时刻有

功功率和无功功率，Pch,max 和 Qch,max 分别为有功功率

和无功功率的最大值。

图1 充电桩工作状态

Fig.1 Charging pile working state diagram

电动汽车充电桩可工作在 3 种状态：状态 1 为

充电桩工作在纯充电模式；状态 2 为充电桩减小了

部分充电有功功率，向电网发出无功功率；状态 3 为

充电桩减小了部分充电有功功率，从电网吸收无功

功率。t时刻充电桩工作状态的变量 Sch, t 为

Sch, t = ì
í
î

1, 状态2或状态3时
0, 状态1时 （5）

电动汽车参与电网无功优化调度，需要满足用

户侧有功功率的充电要求和无功功率的调节需求。

集群充电桩的荷电状态（state of charge，SOC）需要保

证在合理范围内要达到用户的期望值。充电桩 SOC
的上限 SOC ,max 和下限 SOC ,min 分别为：

SOC ,max = SOC, cur + PmaxTΔt
Cbat

（6）

SOC ,min = SOC, cur + PminTΔt
Cbat

（7）
式中：SOC, cur 为充电桩荷电状态；Pmin 和 Pmax 分别为充

电桩最小和最大充电功率；TΔt 为充放电时间；Cbat 为

电池容量。

充电桩的无功支撑能力与充电桩现有充电状态密

切相关，电动车集群充电时充电桩无功能力可表示为

QEV ( t ) =∑
p = 1

M

MpSch, tEccosφt （8）
式中：Ec 为充电桩的容量；cosφt 为 t时刻充电桩的功

率因数；QEV ( t )为 t时刻充电桩无功容量；Mp 为车辆

p参与 t时刻无功优化的概率；M为车辆数量。

2 长鼻浣熊优化算法及其改进

2.1 标准长鼻浣熊优化算法

COA 是 Mohammad Dehghani 等人于 2022 年提

出的一种模拟长鼻浣熊攻击、狩猎鬣蜥行为和逃离

捕食者行为的元启发式算法。长鼻浣熊算法的基本

步骤分为两个阶段，分别是勘探阶段和开发阶段。

勘探阶段：在搜索空间中，第一阶段更新熊种群

是基于模拟它们攻击时的策略进行建模的。在勘探

阶段，当前种群中的最佳个体的位置为假定位置，假

设种群中最佳成员的位置为鬣蜥位置，其中一半长

鼻浣熊爬上树，另一半在地面等待鬣蜥掉落。

开发阶段：更新长鼻浣熊在搜索空间中的位置。

根据长鼻浣熊逃离捕食者的自然行为进行数学建

模。长鼻浣熊的动作是尽量让自己处于安全位置，也

就是在局部搜索中的开发能力。为模拟这种行为，在

每个长鼻浣熊所处位置附近生成一个随机位置。

2.2 长鼻浣熊优化算法改进措施

在实际应用中发现 COA 具有早熟等收敛问题。

比如，在勘探阶段，由于长鼻浣熊位置的更新依赖于

每次迭代过程中群体的更新，选取群体最优适应度

位置替代目标位置，并未主动对目标位置进行更新，

易使算法陷入局部极值。在开发阶段模拟躲避捕食

者，每只长鼻浣熊在当前位置附近随机生成一个新

的位置，往往容易陷入局部最优解。因此，针对上述

问题，文中通过引入折射反向学习、Levy 飞行策略和

螺旋搜索行为，在不同阶段拓展算法，跳出局部最优

董 新，等：考虑充电站无功支撑的城市电网动态无功电压优化
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解，提高算法的能力。

1）在 COA 种群初始化阶段，为保证种群的多样

性，引入折射反向学习扰动目标位置，增强算法的寻

优能力。折射反向学习策略为

ì
í
î

ï

ï

xh, q = lbq + r ( ubq - lbq )
x*
h, q = aq + bq

2 + aq + bq
2k - xh, q

k

（9）

式中：xh, q 为第 q 个决策变量的值；r 为一个随机实

数，r ∈ [ 0, 1 ]；lbq 和 ubq 分别为第 q个决策变量的下界

和上界；x*
h, q 为 xh, q 的折射反向解；aq 和 bq 分别为搜索

空间上第 q维的最小值和最大值；k为入射光线和折

射光线的长度之比。

2）在种群更新中融合 Levy 飞行策略，扩大长鼻

浣熊搜索区域，提高解空间范围，从而提高算法的寻

优能力。Levy 更新公式为：

X P
h :xP

h, q = xh + 1, q + r ( ξq - Ixh, q ) （10）
ξc:ξ c

q = lbq + r ( ubq - bq )
ì
í
î

ï

ï

xh, q + r1sin ( r2 ) || r3 ξq - Ixh, q , r4 < 0.5
xh, q + r1cos( r2 ) || r3 ξq - xh, q , r4 ≥ 0.5 （11）

r1 = a - ay
Y

（12）
式中：X P

h 为长鼻浣熊在搜索空间的位置；xP
h, q 为第 h

个长鼻浣熊计算的第 q 维位置，h = ê
ë
ê

ú
û
ú

H

2 + 1, ê
ë
ê

ú
û
ú

H

2 +
2,…,H；ë û· 为取整函数（也称为最大整数函数），H为

种群规模；ξq 为鬣蜥在搜索空间中的维数；I为一个

随机整数，I ∈ { }1, 2 ；ξc 为鬣蜥在地面上随机生成的

位置；ξ c
q 为鬣蜥在第 q维的位置；y为当前迭代次数；

Y为最大迭代次数；a为常量，通常取 a=2；r2、r3、r4
均为随机数，r2 ∈ [ ]0, 2π ，r3 ∈ [ ]-2, 2 ，r4 ∈ [ ]0, 1 。

3）在开发阶段，长鼻浣熊躲避捕食者策略中引

入螺旋搜索行为，提升算法逃离局部最优解的能力，

避免寻优落入局部最优解，改进具体措施为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

xP
h, q = xh, q + (1 - 2r ) ( l localbq + r ( u local

bq - l localbq ) ) +
D ⋅ ebqcos( 2πl )

D = || 2rxp, y - xh, y
l localbq = lbq

y
,u local

bq = ubq
y

（13）

式中：l localbq 和 u local
bq 分别为第 q个决策变量的局部下界

和局部上界；D为当前最优个体 xp, y 和当前个体 xh, y
两者之间的距离；l ∈ [ ]-1, 1 。

在标准 COA 流程步骤的基础上，增加相应的改

进 策 略 ，改 进 长 鼻 浣 熊 算 法（improved coati
optimization algorithm，ICOA）流程如图 2 所示。

图2 ICOA流程

Fig.2 Flowchart of ICOA
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3 基于改进长鼻浣熊算法的动态无功电压优化

为考虑城市电网中新能源发电、柔性负荷的动

态运行特性，本文提出一种综合考虑充电桩功率因

素、光伏并网接入的动态无功电压优化控制模型。

通过协调充电桩功率因素、新能源发电出力、无功补

偿设备等，实现城市电网无功电压的优化控制，最终

实现用户侧和电网侧的最大效益。

3.1 城市电网无功优化模型

1）目标函数。

F1 = min∑
t = 1

24
P loss,t

= min∑
t = 1

24 {∑
i = 1

N ∑
j = 1

N

Gij (U 2
i,t + U 2

j,t - 2Ui,tUj,tcos( θi,t - θj,t ) )

+λ∑
i = 1

N ( Ui,t - Ui,lim
Ui,max - Ui,min

) }

（14）

式中：P loss, t 为 t时刻系统总有功损耗；Ui, t、Uj, t 为 t时

刻节点 i、节点 j的电压幅值；θi, t、θj, t 分别为节点 i、节

点 j电压相角差；Gij 为节点 i、节点 j之间的电导；Ui、

Ui,max、Ui,min 分别为节点 i的电压幅值及其上下限值；

λ为节点电压越界的惩罚因子；Ui, lim 为节点电压越

限时的设定值；F1 为全天网损量；N为系统节点数。

充电桩用户充电成本为

F2 = min∑
t = 1

24 ( Pch, t Bch, t Δt - Bp, tΔP loss ) （15）
式中：Bch, t 为 t时刻单位电量充电电价；Δt为单位时

间间隔，取 1h；Bp, t 为 t时刻充电站的单位购电电价；

ΔP loss 为电动汽车（electric vehicle，EV）参与无功补偿

后降低的线路损耗。

2）约束条件。

由于考虑了用户充电费用以及电网运行状态，

因此约束条件包含系统稳定运行的潮流约束和各种

控制设备安全运行的不等式约束。

系统潮流等式约束为：

Ppv, i, t + Pev, i, t - PLoad, i, t

= Ui, t∑
j = 1

N

Uj, t (Gijcos( θi, t - θj, t ) + Bijsin ( θi, t - θj, t ) )
Qpv, i, t + Qev, i, t - QLoad, i, t

= Ui, t∑
j = 1

N

Uj, t (Gijsin ( θi, t - θj, t ) - Bijcos( θi, t - θj, t ) )
（16）

E2
c = P 2

ch, t + Q2
ch, t （17）

式中：Ppv, i, t、Pev, i, t、PLoad, i, t 分别为 t时刻节点 i的光伏、

电动汽车和负荷的有功功率；Qpv, i, t、Qev, i, t、QLoad, i, t 分别

为 t 时刻节点 i 的光伏、电动汽车和负荷的无功功

率；Bij 为节点 i、节点 j 之间的电纳；Ec 为充电桩的

容量。

不等式约束包括充电桩运行的功率约束、系统

节点以及控制变量的限值约束。

0.9 ≤ cos φt ≤ 1 （18）
Ui,min ≤ Ui ≤ Ui,max （19）
Qc,min ≤ Qc, i ≤ Qc,max （20）
Upv,min ≤ Upv, i ≤ Upv,max （21）
Tmin ≤ Ti ≤ Tmax （22）

∑
t = 1

24
|| Ti, t + 1 - Ti, t ≤ NT （23）

式中：Qc,max、Qc,min 分别为无功补偿节点输出补偿容量

的上下限；Qc, i 为节点 i的无功补偿量；Upv,max、Upv,min
分别为光伏发电电压上下限；Upv, i 为节点 i 电压；

Tmax、Tmin 分别为有载调压变压器分接头挡位的调节

范围上下限；NT 可调变压器分接头挡位的最大动作

次数；Ti, t 为 t时刻分接头的位置。

3.2 基于改进长鼻浣熊算法的动态无功优化

城市电网动态无功优化需要充分考虑系统负荷

变化形态、分布式电源出力、电动汽车运行特性、控

制设备日动作次数约束以及运行状态下各控制设备

之间的相关性。所构建的数学模型具有维数高、约

束多、不连续等特点，导致求解非常困难。利用改进

长鼻浣熊算法进行动态无功优化计算，最终确定未

来一天设备的控制策略，实现系统经济稳定运行。

将改进长鼻浣熊算法应用于城市电网无功优化计算

过程，具体步骤如下。

步骤 1：输入量测数据，输入网络拓扑数据，包括

各节点负荷数据、发点数据、线路参数以及补偿节点

数据。

步骤 2：基于折射返向机制的种群位置，利用折

射返向机制产生一定数量的长鼻浣熊位置，位置的

维数为优化变量的个数，包括光伏发电出力、充电桩

功率因素、并联电容器容量和可调变压器变比。将

个体位置映射到优化变量中，将个体位置各维数据

根据优化变量的上下限约束映射为优化变量。

步骤 3：目标函数计算，将上述产生的种群个体

位置进行优化计算，以网损最小和充电桩侧收益最

大为目标，构建多目标函数进行无功优化计算，获得

董 新，等：考虑充电站无功支撑的城市电网动态无功电压优化
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对应的控制变量参数值。

步骤 4：位置更新，结合第一阶段和第二阶段位

置更新策略，引入 Levy 和螺旋搜索机制分别更新不

同阶段长鼻浣熊、鬣蜥个体位置，提高个体在空间搜

索能力。

步骤 5：将最优解和最优值存储，判断是否满足

输出要求，若满足终止迭代要求，输出最优结果。否

则返回步骤 3。
4 仿真分析

4.1 系统参数

以 IEEE 33 节点配电系统模拟城市电网进行

仿真分析，验证所提方法的有效性，如图 3 所示。

系 统 中 静 止 无 功 补 偿 器（static var compensator，
SVC）分别接入节点 17、节点 20、节点 31 母线，容

量分别为 900 kvar、600 kvar 和 800 kvar。有载变压器

分接头（onload tap changer，OLTC）操作次数低于 5次。

针对城市电网的运行特性，EVS 充电站分别接入节点

6、节点 11、节点 18、节点 29，充电站并网接入变压器

容量为 450 kW，功率因数安全可调范围为［0.9，1］。
4.2 无功优化结果分析

无功优化模型的计算通过 ICOA 进行，通过协调

电动汽车充电桩有功充电功率、功率因素、无功补偿

设备无功输出以及可调变压器变比。表 1 给出了各

充电站用户侧参与系统无功调压后其充电成本的变

化。由表 1 可以看出，通过控制充电桩功率因素，各

充电站参与无功优化后的充电成本明显下降，用户

集群参与优化能够获得显著效益。充电用户通过调

节功率因素扩展充电时间为电网提供一定的无功支

图3 网络系统图

Fig.3 Network system diagram

撑，获得的收益可以抵消一部分有功充电费用。而

电网利用用电高峰时刻的充电桩无功支撑，协调其

他无功补偿设备实现电网侧无功潮流的优化分布，

达到稳压和减损的目的。

表1 充电站用户平均充电成本

Table 1 Comparison of average charging cost

充电站

序号

1
2
3
4

优化前充

电成本/元
52.04
46.73
58.41
48.76

优化后/元
充电支出

57.46
51.16
61.68
52.97

无功补贴

14.81
10.54
12.67
11.76

充电成本

42.65
40.62
49.01
41.21

下降

率/%
18.04
13.08
16.09
15.48

电动汽车集群接入对于系统的无功电压支撑，

以提高系统电压水平、减少系统网络损耗的方式得

以体现。图 4 给出了节点 30 不同情况下系统电压

波动情况。由图 4 可以看出，利用充电功率因素协

调充电站有功功率和无功功率的分配，为充电站接

入点的电压提供了有力的支撑。在充电站充电高峰

期 10：00—15：00，传统无功优化方法只能在一定程

度上提高电压的合格率，对于由电动汽车接入带来

的电压波动并无更好的办法。通过电动汽车集群形

式参与系统无功优化调度，从时空的角度为系统提

供灵活的无功资源，但是在充电桩输出无功功率时，

其充电有功功率将变小，也就是以牺牲充电时间来

实现更高的充电质量。

图4 节点30电压曲线对比

Fig.4 Comparison voltage in bus 30

基于上述分析，图 5 给出了 12：00 时系统电压

的变化情况。从图 5 中可以看出，在电动汽车接入
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高峰期，系统的电压普遍降低，传统不考虑电动汽车

接入优化的情况下，由于大量光伏系统的接入造成

系统电压普遍偏高。当电动汽车接入后，一方面可

以参与系统调压，另一方面光伏的就地消纳减少了

功率流动，从而减少线路压降和系统线损，有效控制

了有功倒送引起的电压偏高问题。

图5 12：00时系统各节点电压波动

Fig.5 Voltage profiles at 12：00

图 6 给出了不同运行情况下系统网损对比分

析，可以看出，在电动汽车接入高峰期 13：00 充电桩

未参与优化时系统网损为 411 kW，而电动汽车参与

无功优化后网损降低了 10.5%。通过控制充电桩功

率因素，协调分布式光伏、充电桩以及无功补偿设备

的无功出力，实现无功功率的就近补偿，减少有功、

无功电流，进一步降低线路有功损耗。

图6 系统网损对比

Fig.6 Comparison of power loss

无功裕度是指系统无功补偿设备的无功剩余容

量，图 7 给出了电动汽车、分布式光伏参与无功优化

后系统无功裕度的变化。从图 7 中可以看出，当电动

汽车、光伏发电参与系统调压时，节点 31 无功补偿设

备的补偿量在 24 h 均有所减少，在实际运行过程中，

无功补偿设备的无功出力跟随电动汽车负荷变化，保

证不同负荷场景下的系统电压水平和电压稳定。表

2 给出了不同情况下系统无功补偿量的变化情况，选

取上午、中午和晚上 3 个时刻进行了对比。从表 2 中

可以看出，通过协调充电桩无功出力、光伏系统发电

功率，SVC 在不同时刻的无功补偿量均有所降低，无

功裕度平均提高了 19.69%。在中午时刻，无功裕度

变化较明显的主要原因是由于光伏发电功率的消纳

减少了系统电压合格对于无功功率的需求。

图7 节点31无功补偿设备补偿量对比

Fig.7 Comparison of compensation devices in bus 31

4.3 算法对比及消融实验分析

为验证所提算法的优越性，对 ICOA、COA 和

粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）算法

进行无功优化收敛性和优化结果对比分析，以

IEEE 33 节点系统和 IEEE 30 节点系统为研究对象

进行仿真分析。同时，为验证本文改进措施对算

法性能提高的有效性，分别就不同措施的改进策

略进行消融实验。表 3 给出了不同算法分别在

IEEE 33 节点系统和 IEEE 30 节点系统的优化结果

对比分析。从表 3 中可以看出，ICOA 相对 COA 具

有更快的收敛速度和精度，相对 PSO 算法来说具

有更高的精度。

ICOA 收敛性较传统 COA 有很大提高。针对提

出的 3 种改进策略分别进行消融实验，将上述三种

改进策略逐一增加进行优化计算，其中，策略 1 为引

董 新，等：考虑充电站无功支撑的城市电网动态无功电压优化
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入折射反向学习，策略 2 为融合 Levy 飞行，策略 3 为

引入螺旋搜索行为，分析算法精度和收敛时间如表 4
所示。从表 4 中可以看出，针对上述改进策略，本文

提出的方法通过不同阶段的搜索策略调整提高算法

的收敛精度和收敛速度得到的网损均值最小。其

中，策略 1 的折射反向扰动初始种群生成对计算时

间和线损精度的改善较大，其他策略也在一定程度

上提高了算法的收敛速度和精度。

表3 不同算法的优化结果线损对比

Table 3 The comparison of different algorithms

系统

IEEE 33

IEEE 30

参数

平均网损/kW
平均收敛时间/s
平均网损/MW
平均收敛时间/s

PSO
202.3
3.454
16.43
15.113

COA
198.5
2.765
15.65
10.785

ICOA
187.6
1.654
15.43
8.568

表4 ICOA的消融实验

Table 4 Ablation study of ICOA

方法

COA
ICOA（增加策略 1）
ICOA（增加策略 2）
ICOA（本文方法）

平均网损/kW
198.5
189.3
187.6
187.6

平均收敛时间/s
2.765
1.876
1.756
1.654

5 结束语

城市电网由于新能源汽车、新能源发电等大量

接入造成系统潮流波动突出，给无功电压优化控制

带来挑战。文中通过分析充电站电压无功特性及并

网充放电的无功支撑能力，提出了综合考虑电动汽

车有功/无功特性、新能源发电消纳的城市电网动态

无功优化模型。针对传统 COA 的不足，通过在算法

不同阶段融入折射反向学习机制、Levy 飞行机制和

螺旋搜索机制，提升算法的收敛性和收敛精度，并将

其用于求解动态无功优化问题。最后，通过不同网

络的仿真结果验证了所提方法的有效性和合理性。

COA 是一种仿生算法，其本身存在随机性强、结

果不稳定等不足。另外，由于以电动汽车集群的形式

进行充电桩无功功率因素控制，这必然会涉及电动车

个体的协调问题。因此，下一阶段研究工作主要从建

模的角度考虑电动车个体间的协调和博弈，以期从个

体角度和集群角度都获得相对合理优化的结果。
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电子式消弧线圈对接地故障谐波选线的影响
乔东伟 1，宫德锋 1，秦苏亚 2*，杨 坤 1，薛永端 2

（1.国网山东省电力公司泰安供电公司，山东 泰安 271000；2.中国石油大学（华东）新能源学院，山东 青岛 266580）

摘要：随着“双高”电网的普及和电力电子技术的发展，电子式消弧线圈在现场中大量应用，使得谐振接地系统中谐波分

量不断增加，故障过程更加复杂。针对含电子式消弧线圈的谐振接地系统，分析了发生接地故障后线路上谐波电流的分

布情况、谐波电流与过渡电阻以及线路参数之间的关系，明确了电子式消弧线圈对故障谐波选线技术的影响。分析和仿

真均表明，在含电子式消弧线圈的谐振接地系统中，无论过渡电阻大小，基于极性的故障谐波选线技术均不适用；当故障

电阻较大或故障线路对地分布电容并非最大时，基于幅值的故障谐波选线技术也不再适用。

关键词：电子式消弧线圈；接地故障；谐波分布；谐波特征；过渡电阻；谐波选线

中图分类号：TM933 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2024）12-0010-09

Influence of Power Electronic Arc Suppression Coil on Harmonic
Current Selection of Grounding Fault

QIAO Dongwei1，GONG Defeng1，QIN Suya2*，YANG Kun1，XUE Yongduan2

（1. State Grid Tai’an Power Supply Company，Tai’an 271000，China；
2.College of New Energy，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China）

Abstract：：With the popularization of“double-high”power grid and the development of power electronic technology，power
electronic arc suppression coils are widely used in the field，which makes the harmonic components in the resonant grounding
system continue to increase and the fault process becomes more complicated.Aiming at the resonant grounding system including
power electronic arc suppression coil，the distribution of harmonic current on the line after grounding fault，the relationship
between harmonic current and transition resistance as well as line parameters is analyzed.The influence of power electronic arc
suppression coil on fault harmonic line selection technology is clarified. The analysis shows that in resonant grounding system
including power electronic arc suppression coil，no matter the size of the transition resistance，the fault harmonic line selection
technology based on polarity is not applicable；when the fault resistance is large or the distributed capacitance of the fault line is
not the largest，the fault harmonic line selection technology based on amplitude is also not suitable.The correctness of the analysis
result is verified by simulation.
Keywords：：power electronic arc suppression coil；grounding fault；harmonic distribution；harmonic characteristics；transition
resistance；harmonic line selection

0 引言

近年来，随着“双高”（高比例清洁能源、高比例

电力电子装置）电网［1-2］的普及以及电力电子技术的

发展，配电网呈现出复杂多变的趋势，谐振接地的运

行方式也不断演变，由早期的皮得生线圈［3-4］、手动

调匝式消弧线圈［5-6］到后来的自动跟踪补偿消弧线

圈装置［7-8］，消弧线圈在不断发展的过程中逐渐衍生

出搭配电力电子开关形式的新型消弧线圈，其中典

型代表是高短路阻抗变压器式消弧线圈［9-10］。与传

统消弧线圈相比，这种电子式消弧线圈补偿速度快、

可实现连续无级调节、运行维护方便，在一定范围内

得到推广应用。

消弧线圈目前存在两种控制和调整失谐度的方

基金项目：国网山东省电力公司科技项目“基于接地故障信息的消弧
线圈补偿状态在线评估项目”（520609220005）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company“On - line Evaluation of Petersen’s Coil Compensation State
Based on Grounding Fault Information”（520609220005）.
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法，即“预调式”［11-12］和“随调式”［13-14］，前者主要用于

机械式消弧线圈，后者主要用于电子式消弧线圈。

机械式消弧线圈正常运行时已经调整到合理的补偿

状态，接地故障前后，除切除阻尼电阻外，不需要其

他动作，主要补偿接地故障的工频电容电流。电子

式消弧线圈正常运行时处于远离谐振点的某个补偿

状态，在接地故障后再调整到预定的补偿状态；同

时，电子式消弧线圈主要通过调控二次侧绕组的双

向可控硅晶闸管（silicon controlled rectifier，SCR）来

自动跟踪调节补偿电流大小，可控硅晶闸管每周期

分别导通关断两次［15-16］，因此输出电流中会产生暂

态分量和一定的谐波分量，该谐波分量在特征频段

内的部分属于特殊的暂态信号，如果其含量太大，将

会使得故障过程更加复杂，必定影响谐波选线技

术［17-19］的可靠性。因此，有必要分析电子式消弧线

圈补偿谐波电流的分布特征，并明确其对谐波选线

方法适用性的影响。

提出含电子式消弧线圈的谐振接地系统的接地

故障等值电路，给出故障时电子式消弧线圈补偿谐

波电流的谐波特征及分布规律随过渡电阻、线路参

数的变化情况，以及其对谐波选线方法的影响，并利

用 MATLAB 仿真验证了分析结果的准确性。

1 电子式消弧线圈基本结构与特性

与传统消弧线圈相比，电子式消弧线圈的主要

特点在于其二次侧采用一组或几组双向可控硅控制

回路，典型代表是可控硅晶闸管控制的高短路阻抗

变压器式消弧线圈，本文的研究也以此为主要分析

对象。

电子式消弧线圈本体作为一个高短路阻抗变

压器，其结构如图 1 所示。其中，NW 为一次侧绕组

（即工作绕组），CW为二次侧绕组（即控制绕组），SCR
为两个反向并联的可控硅晶闸管。

图1 电力电子式消弧线圈等效电路

Fig.1 Equivalent circuit diagram of power electronic arc
suppression coil

调节 SCR 的通断可以将控制绕组 CW短路，从而

调节二次侧控制绕组 CW是否投入使用，CW是否投入

使用关乎中性点接地电感的大小，当调节 SCR 使二

次侧控制绕组两端短路，这时 CW投入使用并流过电

流，工作侧绕组 NW两端受到感应后等效电感的数值

随之发生改变，即系统的中性点接地电感的数值发

生变化；当调节 SCR 使二次侧控制绕组回路开路，此

时消弧线圈等效阻抗无穷大，表现为 CW 未投入，中

性点接地电感只含有一次侧工作绕组 NW的部分。

通过调节 SCR 可控硅晶闸管导通角的大小，来

控制中性点经消弧线圈接地电感数值的大小，表现

为电子式消弧线圈二次侧控制绕组 CW 产生间歇性

电流，同样在其一次侧工作绕组 NW对应地感应出间

歇性分量，该间歇性电流分量存在非线性变化且伴

随着“时有时无”的现象，因此电子式消弧线圈就会

输出大量的谐波电流，并对接地故障特征产生影响。

文献［8］和文献［9］指出，电子式消弧线圈输出

电流的谐波分量主要以 3、5、7、9 次谐波为主，并且

各次谐波含量并非随导通角增大线性变化，而是随着

导通角增大呈波浪形减小，且 3 次谐波含量最大。即

由于受到 SCR 通断的影响，在晶闸管周期性的通断期

间电子式消弧线圈将输出大量的谐波电流，这些谐波

电流在系统各出线中的分布规律可能不同于接地故障

产生的谐波电流，从而对谐波选线产生负面影响。

2 含电子式消弧线圈的谐振接地故障谐波

等值电路

2.1 零序谐波网络等效电路

在工频正弦电压作用下，电子式消弧线圈作为

一个非线性元件，其产生的谐波电流主要取决于消

弧线圈本体的性质，与系统结构参数、接地故障类型

无关，因此可把该谐波源看作恒流源［20］。

含电子式消弧线圈的谐振接地系统接地故障等

值电路如图 2 所示，其中，İ为电子式消弧线圈等效

的谐波电流源，A、B、C 为三相线，Li（i=1，2，…，n-1）
是健全线路，Ln是故障线路，Ci（i=1，2，…，n）是线路

对地分布电容，Rf为故障点过渡电阻。

当系统 A、B、C 各相之间的非线性条件相同时，

分析电力系统内生成的谐波电流可以只分析其零序

谐波，其单相接地故障零序谐波网络等效电路如图 3

乔东伟，等：电子式消弧线圈对接地故障谐波选线的影响
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所示，电子式消弧线圈等效的谐波电流源产生的谐

波将流入健全线路和故障线路，其中，Cn1和 Cn2为故

障线路故障点两侧对地分布电容。

图2 含电子式消弧线圈的谐振接地系统接地故障等值电路

Fig.2 Equivalent diagram of single-phase grounding fault

in resonant grounding system including power electronic

arc suppression coil

图3 单相接地故障零序谐波网络等效电路

Fig.3 Equivalent diagram of zero-sequence harmonic

network in single-phase grounding fault

为了方便计算线路阻抗与线路谐波电流之间的关

系，可将图 3简化为零序谐波等效电路，如图 4所示。

图4 简化的零序谐波网络等效电路

Fig.4 Simplified equivalent diagram of zero-sequence
harmonic network including power electronic arc

suppression coil

图 4 中，Zi为第 i条健全线路阻抗，Zn为故障线

路的线路阻抗，İ1、İ i 为电力电子式消弧线圈补偿到

健全线路的谐波电流，İn 为电力电子式消弧线圈补

偿到故障线路谐波电流。为分析计算方便起见，设

图中的 İ = I∠0°，I为电力电子式消弧线圈补偿的总

谐波电流的幅值，初相角为 0°。对于以上三种谐波

电流，以下简称为健全线路的谐波电流、故障线路谐

波电流和总谐波电流。

谐波选线技术主要是根据故障产生的零序电流

中谐波分量在故障线路与健全线路中的幅值、极性

（流向）差异确定故障线路，而当电子式消弧线圈也

作为谐波源时，将影响原有的谐波特征，从而对基于

幅值、极性的谐波选线技术产生影响，具体分析

如下。

2.2 线路阻抗分析

由图 4 可知，Zi（i≠n）和 Zn分别为：

Zi = 1
jωCi

= 1
ωCi

∠ ( )-90° = 1
2πfCi

∠ ( )-90° （1）

Zn = 1
jωCn + 1

R f

= R f

1 + ( )ωR fCn

2
∠ ( )-βn （2）

式中：ω和 f分别为角频率和频率，可根据计算的谐

波次数确定；βn为故障线路阻抗角，取值为 βn=arctan
（2 π fRfCn），且 0°< βn<90°。

因此，出线总阻抗 Z∑为

Z∑ = 1
jωC∑ + 1

R f

= R f

1 + ( )ωR fC∑
2
∠ ( )-β∑ （3）

式中：C∑为系统中全部线路对地分布电容之和；β∑为

出线总阻抗的阻抗角，取值为 β∑=arctan（2πfRfC∑），

且 0°< β∑<90°。
电子式消弧线圈产生的谐波电流中三次谐波含

量最大，因此本文对线路中的谐波电流分量的分析

主要以三次谐波为例，则式（1）—式（3）可分别写为：

Zi = 1
2πf3Ci

∠ ( )-90° （4）
ì

í

î

ïï

ïï

Zn = R f

1 + 4π2 f 2
3 R

2
fC

2
n

∠ ( )-βn
βn = arctan ( )2πf3R fCn , 0° < βn < 90°

（5）
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ì

í

î

ïï

ïï

Z∑ = R f

1 + 4π2 f3
2R2

fC
2
∑

∠ ( )-β∑

β∑ = arctan ( )2πf3R fC∑ , 0° < β∑ < 90°
（6）

式中：f3为三次谐波的频率，当基波频率为 50 Hz 时，

f3=150 Hz。
3 谐波电流与过渡电阻的关系

3.1 金属性接地

当系统的接地故障方式为金属性接地时，此时

过渡电阻 Rf=0，则式（2）中故障线路的对地阻抗 Zn=
0，谐波电流源的电流全部流入故障线路，其余健全

线路流过的谐波电流源的电流为 0，从而有：

ì
í
î

İn = İ
İ1 = ⋯ = İ i = ⋯ = İn - 1 = 0 （7）

由式（7）可知，当系统中性点接地方式采用电子

式消弧线圈，总谐波电流均流入故障线路，而健全线

路谐波电流为零。

因此，对于金属性单相接地故障，总谐波电流

中，故障线路的谐波电流幅值最大，仍然适用于基于

幅值的谐波故障选线方法；由于健全线路谐波电流

为零，此时健全线路与故障线路的谐波电流的极性

无法进行比较。

3.2 非金属性接地

由图 4 可知，故障线路的谐波电流为

İn = İ Z∑
Zn

= İ 1 + 4π2 f3
2R2

fC
2
n

1 + 4π2 f3
2R2

fC
2
Σ

∠ ( )βn - β∑ （8）
健全线路 i的谐波电流为

İ i = İ Z∑
Zi

= İ 2πf3R fCi

1 + 4π2 f3
2R2

fC
2
Σ

∠ ( )90° - β∑ （9）

当系统发生非金属性接地故障时，过渡电阻 Rf≠
0，此时健全线路的谐波电流不再为零，谐波电流在

健全线路和故障线路上均流通。

为了直观比较幅值极性关系，对比式（8）和式

（9），可得到故障线路与任意一条健全线路谐波电流

幅值相位关系，即

İn

İ i
= 1 + 4π2 f 2

3 R
2
fC

2
n

2πf3R fCi

∠ ( )βn - 90° （10）
根据式（10）可以得到故障线路与健全线路出线

口谐波电流的幅值极性关系。

3.2.1 极性关系

由式（8）可知，故障线路谐波电流 İn 与总谐波电

流 İ之间的相角差为 β∑-βn，且 0°<β∑-βn<90°；由式

（9）可知，各条健全线路谐波电流与总谐波电流 İ之

间相角差相差 90°-β∑，且 0°<90°-β∑<90°，同时各条

健全线路谐波电流极性相同。

一般地，当两个相量的相位相差不小于 180°时，

认为相量反极性，但从式（10）可以看出，故障线路的

谐波电流与任意一条健全线路谐波电流相角差小于

90°（由于 0°< βn<90°，那么-90°< βn-90°<0°），即，İn
和 İ i 这两个相量同极性。

因此，各线路的谐波电流极性关系为：若系统发

生金属性接地故障，过渡电阻近似为 0，谐波电流近

乎全部流入故障线路，而流入健全线路的几乎为零，

此时极性关系很难比较；若系统发生非金属性接地

故障，过渡电阻偏小，故障线路与健全线路的谐波电

流极性相同；随着过渡电阻增大到几百上千欧姆甚

至几千欧姆（即发生高阻接地故障）时，故障线路的

谐波电流会发生相位上的偏移，但其相位偏移不会

超过 90°（即-90°< βn-90°<0°），故障线路与健全线路

出线口谐波电流的极性相同。此时基于谐波电流极

性关系的故障选线方法不再适用。

3.2.2 幅值关系

根据式（10），可得故障线路谐波电流幅值与健

全线路谐波电流幅值之比，为了分析方便将式（7）中

的幅值之比设为 λ，即为

λ =
|

|

|
|

|

|

|
|
İn

İ i
= 1 + 4π2 f3

2R2
fC

2
n

2πf3R fCi

, i ≠ n （11）
由式（11）可得，λ的大小取决于故障线路与健

全线路对地分布电容 Cn、Ci的大小，而 Cn、Ci的大小

不仅与线路长度有关，还与线路参数相关。

为进一步分析过渡电阻 Rf对二者幅值关系的影

响，令

λ =
|

|

|
|

|

|

|
|
İn

İ i
= 1 + 4π2 f3

2R2
fC

2
n

2πf3R fCi

= 1 （12）
则临界过渡电阻 Rfc为

R fc = 1
2πf3 C2

i - C2
n

, i ≠ n （13）
由式（13）可以得出，当过渡电阻 Rf<Rfc 时，有
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|| İn > || İ i ，故障线路的谐波电流幅值大于任意一条健

全线路的谐波电流幅值；当 Rf=Rfc时，有 || İn = || İ i ，故
障线路 n的谐波电流幅值等于第 i条健全线路的谐

波电流幅值；当 Rf>Rfc时，有 || İn < || İ i ，即在所有健全

线路中至少存在一条出线的谐波电流幅值大于故障

线路的谐波电流幅值，即故障线路的故障谐波电流

不再是最大，此时基于谐波电流幅值故障选线方法

不再适用。

上述分析都是基于电子式消弧线圈产生的三次

谐波电流而言的，当故障选线方法采用的谐波频次

不同，临界过渡电阻 Rf的取值也会相应发生变化。

4 谐波电流与线路参数的关系

4.1 纯架空或电缆线路

当系统所有出线的线路参数均相同时，即所有

出线全部采用架空线或电缆，各出线的单位线路对

地分布电容相同，此时故障线路与健全线路对地分

布电容 Cn、Ci取决于线路长度。

当所有母线出线中最长的线路是故障线路时，

有 Cn>Ci，此时总会有 λ>1，即故障线路谐波电流幅

值比任意一条健全线路谐波电流幅值都要大。与之

相反，当所有母线出线中最长的线路不是故障线路

时，则在所有健全线路中，至少存在一条出线的线路

对地分布电容大于故障线路对地分布电容。设某条

健全线路 i′的线路长度大于非健全线路 n的线路长

度，此时有 Cn<Ci′，此时式（11）变为

λ′ = 1 + 4π2 f3
2R2

fC
2
n

2πf3R fCi′

（14）
由式（14）可知，此时 λ′不一定仍然存在恒大于

1 的情况，即不能保证故障线路的谐波电流幅值在所

有母线出线中仍然最大，基于谐波电流幅值以及零

序幅值关系的故障选线方法不再适用，从而加大了

故障诊断与检测的难度，对于故障识别产生了负面

影响。

4.2 架空电缆混合线路

现场实际系统中线路参数结构大多比较复杂，

呈现架空线路和电缆线路混合的形式，此时 Cn、Ci的

大小不仅与相关线路的参数有关，也与相关线路的

长度有关，但只要确定好线路的线路参数和长度，其

对地分布电容也容易计算得到。

因此，若计算得到 Cn>Ci，此时总会有 λ>1，即故

障线路谐波电流幅值比任意一条健全线路谐波电流

幅值都要大；与之相反，若计算得到 Cn<Ci，此时式

（11）分子分母的大小关系不能确定，λ不一定存在

恒大于 1 的情形，此时不能保证故障线路的谐波电

流幅值在所有母线出线中仍然最大，基于谐波电流

幅值以及零序幅值关系的故障选线方法不再适用，

同样增加了故障诊断与检测的难度。

5 仿真验证

5.1 仿真系统基本设置

利用 MATLAB 搭建的 110 kV/10 kV 含电子式

消弧线圈的谐振接地系统接地故障仿真模型如图 5
所示，线路系统共 6 条线路 L1—L6，长度分别为 4 km、

6 km、8 km、12 km、16 km、18 km，各条线路末端负载

如图中所示，k 为控制开关，F为故障点位置，Rf为故

障点过渡电阻。

主变压器参数为原边电压 110 kV，副边电压

10.5 kV，额定容量 100 MVA；电子式消弧线圈本体变

压器参数：额定容量 115 kVA，空载损耗 0.001 5 pu，
铜耗 0.037 pu，可控硅晶闸管的参数：内电阻 0.001 Ω，

正向管压降 0.8 V，缓冲电阻 500 Ω，缓冲电容 0.25 μF；
额定频率 50 Hz。

图5 含电子式消弧线圈的谐振接地系统仿真模型

Fig.5 Simulation model of resonant grounding system

including power electronic arc suppression coil

5.2 仿真验证1：系统仅包含纯架空或电缆线路

所有线路均为架空线或电缆时，分别在 18 km
14



线路 L6和 4 km 线路 L1上设置故障点，记为故障 1 和

故障 2，过渡电阻 Rf分别设为 10 Ω、100 Ω、1 000 Ω，

故障初相角设为 90°。纯架空线或纯电缆情形下，取

其中一种情况即可。本文以纯架空线为例进行仿

真，架空线路参数如表 1 所示，其中 R0u、L0u、C0u分别

为线路分布参数零序电阻、零序电感、零序电容；R1u、

L1u、C1u分别为线路分布参数正序电阻、正序电感、正

序电容。仿真得到的故障 1 各条出线零序电流波形

如图 6 所示，其局部放大图如图 7 所示。

表1 架空线路分布参数

Table 1 Distribution parameters of overhead line

参数

零序参数

正序参数

R0u/（Ω/km）
L0u/（mH/km）
C0u/（μF/km）
R1u/（Ω/km）
L1u/（mH/km）
C1u/（μF/km）

数值

0.346
4.787

0.004 035
0.121
1.019

0.011 48

（a）Rf=10 Ω

（b）Rf=100 Ω

（c）Rf=1 000 Ω
图6 仿真验证1：各条线路零序电流波形（故障1）

Fig.6 Simulation verification 1：zero-sequence current

waveform of each line（fault point 1）

（a）Rf=10 Ω

（b）Rf=100 Ω

（c）Rf=1 000 Ω
图7 仿真验证1：各条线路零序电流波形局部放大图

（故障1）

Fig.7 Simulation verification 1：magnified zero-sequence

current waveform of each line（fault 1）

仿真得到的故障 2 各条出线零序电流波形局部

放大图如图 8 所示。

（a）Rf=10 Ω

（b）Rf=100 Ω

乔东伟，等：电子式消弧线圈对接地故障谐波选线的影响
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（c）Rf=1 000 Ω
图8 仿真验证1：各条线路零序电流波形局部放大图

（故障2）
Fig.8 Simulation verification 1：magnified zero-sequence

current waveform of each line（fault 2）

对上述两种故障情形各线路中 120~160 ms 区

段的零序电流波形分别进行快速傅里叶变换（fast
Fourier transform，FFT）分析，得到各条线路零序电流

3 次谐波电流幅值如表 2 和表 3 所示。文中表格数

据中，标红数据为同行中 3 次谐波电流幅值的最大

值，其对应的线路为利用基于谐波电流幅值故障选

线方法选出的故障线路。

表2 仿真验证1：各条线路3次谐波电流幅值（故障1）
Table 2 Simulation verification 1：the amplitude of the 3rd

harmonic current of each line（fault 1）

过渡电

阻/Ω
0

100
1000

3 次谐波电流幅值/mA
L1

17.3
15.7
13.2

L2

23.2
21.7
19.4

L3

42.8
32.7
27.6

L4

67.7
51.2
46.4

L5

116.5
98.7
86.6

L6

304.8
228.4
115.9

表3 仿真验证1：各条线路3次谐波电流幅值（故障2）
Table 3 Simulation verification 1：the amplitude of the 3rd

harmonic current of each line（fault 2）

过渡电

阻/Ω
0

100
1000

3 次谐波电流幅值/mA
L1

214.3
157.4
51.4

L2

38.2
26.7
21.9

L3

63.0
48.6
36.1

L4

0.0846
0.0748
63.2

L5

102.4
84.5
76.3

L6

133.8
119.4
110.4

可见，当所有线路为纯架空线或纯电缆时，若最

长线路（L6）故障时，故障线路零序电流谐波分量幅

值均大于健全线路；当最短线路（L1）故障时，过渡电

阻较小，仍有上述规律，过渡电阻较大时健全线路的

零序电流谐波分量的幅值比故障线路稍大（如表 3
中 L4、L5、L6线路的 3 次谐波电流幅值均大于故障线

路），此时基于谐波电流幅值以及零序幅值关系的故

障选线方法将误选线路 L6为故障线路，因此不再适

用，与前文理论分析相同。

5.3 仿真验证2：系统包含纯架空电缆混合线路

当系统结构为架空电缆混合线路时，六条线路

L1—L6 的线路结构为：2 km 电缆线路、4 km 电缆线

路、8 km 架空线路、12 km 架空线路、18 km 架空线

路、20 km 架空线路，电缆参数如表 4 所示。

表4 电缆线路分布参数

Table 4 Distribution parameters of cable line

类别

零序参数

正序参数

参数

R0u/（Ω/km）
L0u/（mH/km）
C0u/（μF/km）
R1u/（Ω/km）
L1u/（mH/km）
C1u/（μF/km）

数值

0.797 0
0.956 3
0.470 0
0.079 7
0.273 9
0.470 0

根据表 1 和表 4，可得 6 条线路的对地分布电容

分别为：C1=0.94 μF、C2=1.88 μF、C3=0.032 μF、C4=
0.056 μF、C5=0.073 μF、C6=0.081 μF。 在 线 路 L5
（18 km 架空线路）上设置故障点，该线路既不是最

长线路，也不是对地分布电容最大的线路。仿真得

到的各条线路零序电流 3 次谐波含量如表 5 所示。

表5 仿真验证2：各条线路3次谐波电流幅值

Table 5 Simulation verification 2：the amplitude of the 3rd

harmonic current of each line

过渡电

阻/Ω
0

100
1000

3 次谐波电流幅值/mA
L1

325.2
299.6
259.1

L2

361.1
328.5
280.4

L3

77.6
61.4
55.6

L4

158.5
133.0
93.4

L5

494.7
388.9
247.4

L6

236.4
175.8
117.4

由表 5 可知，当线路为架空线电缆混合时，对地

分布电容关系着故障线路零序电流谐波分量幅值的
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大小。若故障线路的对地分布电容不是所有线路中

最大而过渡电阻较小时，谐波电流的分布规律与纯

架空线或纯电缆线结构线路故障时分布规律相同；

当过渡电阻较大时，健全线路 L1（2 km 电缆线路）和

线路 L2（4 km 电缆线路）的 3 次谐波电流幅值比故障

线路 L5（18 km 架空线路）的幅值都要大，此时不能保

证流入故障线路的谐波电流幅值在所有线路中仍然

最大，基于谐波电流幅值故障选线方法将误选线路

L2为故障线路，因此不再适用，加大了故障诊断与检

测的难度，与理论分析也相同。

6 结论

电子式消弧线圈的大量应用，使得谐振接地系

统中谐波分量不断增加，故障过程更加复杂。通过

分析含电子式消弧线圈的谐振接地系统的接地故障

等值电路，给出了故障时电子式消弧线圈补偿谐波

电流的谐波特征及分布规律随过渡电阻、线路参数

的变化情况，以及其对谐波选线方法的影响，得到如

下结论。

1）过渡电阻：无论过渡电阻大小，基于谐波电流

极性的选线方法均不适用；当过渡电阻较大时，基于

谐波电流幅值的选线方法也不再适用。

2）线路参数：线路参数决定了线路对地分布电

容，当故障线路的对地分布电容并非最大且过渡电

阻较大时，故障线路的谐波电流幅值可能不再最大，

基于谐波电流幅值大小的故障谐波选线方法不再

适用。

利用 MATLAB 仿真验证了该结论。本文的主

要研究明确了电子式消弧线圈对故障谐波选线技术

的影响，从而可以避免谐波选线方法的失效和误选

造成故障危害的扩大，对于配电网中接地故障处理

工作具有指导意义。目前已在含电子式消弧线圈的

实际谐振接地系统中开展故障录波收集工作，下一

步拟将利用收集到故障波形进行验证，并研究适用

于含电子式消弧线圈的谐振接地系统的接地故障选

线方法。
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基于Bhattacharyya系数和Pearson相关系数的交直流
混联电网电压波形相似度纵联保护方法
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摘要：当交直流混联电网的联络线中有故障发生时，直流逆变侧电气故障特征和无穷大交流电源截然不同，难以保证传

统交流保护方法的可靠与灵敏。因此提出了一种基于Bhattacharyya系数和Pearson相关系数的交直流混联电网电压波形

相似度纵联保护方法，线路两侧的保护单元对各自的测量电压和通过计算得到的参考点参考电压波形相似性进行比较。

综合Pearson相关系数和Bhattacharyya系数对待判断的两电压波形相似度进行判断，此后对线路两端保护装置的故障区

域相似性判断结果采用纵联保护逻辑进行比较，从而实现对全线范围内区内外故障进行可靠识别与判断。PSCAD仿真

结果表明，所提方法可以准确识别交直流混联电网联络线故障，具有较高的可靠性和良好的适用性。

关键词：Bhattacharyya系数；Pearson相关系数；电压波形相似度；纵联保护；参考电压
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Longitudinal Protection Method of AC/DC Hybrid Power Grid for
Voltage Wave Similarity Using Bhattacharyya Coefficient and

Pearson Correlation Coefficient
ZHANG Hongzhe1*，CONG Wei2，WANG Ruimei2，GU Qianshuo2，ZHANG Yongjie2

（1.State Grid Jinan Power Supply Company，Jinan 250012，China；
2.Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control（Shandong University），Jinan 250061，China）

Abstract：：When a fault occurs on the tie line of AC/DC hybrid power system，the electrical fault characteristics on the DC inverter
side are different from those of an infinite AC power supply.The sensitivity and reliability of traditional protection methods will be
hard to guarantee.In this paper，a longitudinal protection method of AC/DC hybrid power grid for voltage wave similarity based on
Bhattacharyya coefficient and Pearson correlation coefficient is proposed.The wave similarity of the measuring voltage and the
calculated reference point reference voltage on both sides is compared. The voltage wave similarity is judged by combining
Pearson correlation coefficient and Bhattacharya coefficient. After that，the longitudinal comparison of the similarity judgment
results on both sides will be conducted.The identification and judgment of internal and external faults in the entire line can be
achieved reliable.The PSCAD simulation results demonstrate that the proposed method can accurately identify faults on the tie
line of the AC/DC hybrid power system，exhibiting high reliability and applicability.
Keywords：：Bhattacharyya coefficient；Pearson correlation coefficient；voltage waveform similarity；longitudinal protection；
reference voltage

0 引言

随着电力技术的日益发展，交直流混联电网以

其独特的输电距离长、成本低等优势被我国广泛采

用，在电压等级和电网规模方面我国处于世界前列，

电网形态已经发生了极大变化。当故障发生在这种

新形态的交直流混联电网中时，交直流联络处的直

流逆变侧受到直流控制策略等影响，其电气量变化

特征与传统的无穷大交流电源存在较大差异［1-4］，对

于电流差动保护而言，由于两端电源输出特性不同，

可能会导致区内故障时差动电流下降、保护灵敏度不

足的情况出现［5］。对于距离保护而言，在确保足够灵
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敏度的前提下，选择性和速动性可能会存在矛盾［6］。

此外由于在直流系统中大量采用的电力电子器件的

脆弱性，承受较长时间的短路故障电流会对直流系统

造成一系列严重的后果，在换相换流器高压直流输电

（line - commutated converter high - voltage direct
current，LCC-HVDC）中易发生换相失败，因此对故障

判断的可靠与快速提出了更高的要求。对新形态的

交直流混联系统而言，传统交流系统的保护原理在新

形态交直流混联电网中的可靠性和灵敏度不足与新

形态的交直流混联电网直流逆变侧对故障判断较高

的快速及可靠要求之间存在矛盾，且需要迫切解决。

当下，国内外学者已经开展了大量对新形态交

直流混联电网保护原理的研究工作，主要提出了行

波保护原理、电流差动保护原理和基于故障测距的

保护原理等。对于行波保护原理，文献［7］对故障行

波的时间常数进行计算，从而区分区内外故障。文

献［8］为了提高行波保护在交直流混联电网中的灵

敏度，采用小步长方法对行波进行采样。但是该类

保护原理要求保护装置具有较高的采样频率以对故

障行波进行捕捉，且在某些特殊情况下行波难以捕

捉。对于电流差动保护原理，文献［9］为了消除分布

电容电流对差动保护的影响，采用线路的 Bergeron
分布参数模型进行计算。文献［10］采用基于单相电

流暂降监测的保护自适应改进方法，提高电流差动

保护在交直流混联电网的适应性和灵敏度。为了防

止区内故障灵敏度下降及区外故障的误动作，电流

差动保护要求线路两侧的双电源故障特性一致，但

交直流混联电网联络线两端分别为直流逆变电源和

交流电源，两者故障特性截然不同，电流差动保护已

不再适用。此外，电流差动保护需要对两端的电流

采样点进行大量交互计算，对通信的要求较高，且难

以保证故障判断的快速性。对于基于故障测距的保

护原理，文献［11］采用微分方程的方式通过保护安

装处电压、电流计算出线路末端的电压、电流，再通

过两组数据进一步计算出故障距离来判断故障位

置。文献［12］则在文献［11］的基础上进一步结合了

实际工程情况，考虑了线路频变参数的影响，使测距

与故障判断结果更加准确。但是基于故障测距的保

护原理需要对故障距离进行计算，一方面其精度受

模型的影响较大，另一方面该保护原理无法判断线

路末端故障时故障确切位置，无法保护线路全长。

本文提出了一种基于 Bhattacharyya 系数和

Pearson 相关系数的交直流混联电网电压波形相似

度纵联保护方法，通过对保护安装处的电压波形相

似性进行比较来判断故障位置。结合测量电压与本

文定义的参考点参考电压在不同故障位置时波形存

在的差异性特点，综合采用 Bhattacharyya 系数和

Pearson 相关系数对相似性进行判断，对故障位置做

出大致判断，然后通过纵联保护的逻辑对故障位置

做出可靠判断。以 LCC-HVDC 为例搭建交直流混

联电网仿真模型，对本文所提故障判断方法的有效

性进行仿真验证。

1 电压波形相似度保护原理

以典型单线交直流混联电网为例，介绍本文所

述测量电压和参考电压，以及其在故障位置不同时

波形体现出的差异性特点，如图 1 所示。

图1 单线交直流混联电网模型

Fig.1 Single-line AC/DC hybrid power grid model

图 1 中，M 和 N 是本文的保护范围两端的母线，

是交直流混联电网联络线之间在母线 M 和母线 N
处分别安装保护装置。M 侧为逆变侧，以该侧为例

对本文保护原理进行说明。其中 U̇m 和 İm 分别是 M
侧保护装置测量到的电压和电流，记作测量电压和

测量电流，然后在线路上任意位置设置一个参考

点 R。

当线路没有故障，或在点 f1、f2发生故障时，母线

M 与点 R之间的线路完好无损，通过 M 侧的测量量

和一定的线路模型可以建立双端口网络方程。

é

ë
êê

ù

û
úú

U̇R

İR
= A ⋅ é

ë
êê

ù

û
úú

U̇m
İm

（1）
式中：A为双端口网络参数矩阵。

理论上可以通过使用测量电气量计算线路上任何

位置的电气量。以 R-L模型为例，式（1）可以改写为
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（2）
式中：Z为母线 M 与点 R之间的阻抗。

通过式（2）计算任意参考点 R处的参考电压。在

不考虑线路模型对电压计算造成影响的情况下，计算

得到的参考点 R电压即为此时参考点 R的实际电压。

此时已经得到了测量电压与参考电压的波形特征，此

后对不同故障位置，两波形的差异性特征进行分析。

当故障点位置不在母线 M 与点 R之间，即在点

f1或 f2发生故障时，如果存在金属短路故障，可以推

算得到此时的测量电压为

U̇m = Zf İm （3）
式中：Zf为母线 M 到短路点的线路阻抗。

结合式（2）、式（3）和图 1，可以推算得到参考点

R的电压为

ì
í
î

ï

ï

U̇R = ( )Zf1 - Z İm

U̇R = ( )Zf2 + Z İm
（4）

从上述两种情况中可以看出，测量电压 U̇m 和参

考电压 U̇R 的相位相同但幅值不同。此时测量电压

和参考电压如图 2 所示。

（a）故障点为 f1

（b）故障点为 f2
图2 线路区外故障时电压波形图

Fig.2 Voltage waveform diagram during faults

outside the line area

当母线 M 与点 R之间线路内部即点 f3处发生故

障时，通过式（2）可以推算得到参考点电压为

U̇R = -( Z - Zf3 ) İm （5）

此时计算得到的测量电压 U̇m 和参考电压 U̇R 的

相位相反，参考点实际电压不能通过式（1）计算。测

量电压和参考电压如图 3 所示。

图3 线路区内故障时电压波形图

Fig.3 Voltage waveform diagram during faults
in the line area

由图 2 和图 3 可知，故障位置和电压相位之间

的关系可以概括为：当发生线路区外故障时，测量电

压与参考电压相位相同；当发生线路区内故障时，测

量电压与参考电压相位相反。

实际中，逆变侧会有谐波产生，对信号的周期性

产生影响，使基于傅里叶算法的相量计算方法出现

问题。本文将两电压相位关系转换为波形的相似性

关系，以采样值和微分方程代替相量和代数方程。

定义相位相同的关系为波形相似，相位相反的关系

为波形不相似。以 R-L型模型为例，参考电压的表

达式为

uR = um - ( rim + l dimdt ) （6）
式中：uR、um、im 分别为参考点电压、测量电压及电流

的采样值；r和 l分别为线路的电阻及电感。

综上所述，可以通过计算波形相似性的关系判

断故障位置，从而完成故障判断［13］。

2 波形相似度判断方法

2.1 Bhattacharyya距离

Bhattacharyya 距离作为统计学中的常用概念，

常用于对 2 个离散概率分布函数进行测量。这种相

似性计算方法已广泛应用于模式识别、图像处理和

信号分析等领域。假设 p1（x）和 p2（x）是两个独立离

散随机变量的概率分布函数。使用 Bhattacharyya 距

离的两个独立离散随机变量的相似性为

B ( )p1, p2 =∑
x ∈ X

p1 ( x ) p2 ( x ) ∈ [ ]0, 1 （7）

张弘喆，等：基于Bhattacharyya系数和Pearson相关系数的交直流混联电网电压波形相似度纵联保护方法
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式 中 ：B（p1，p2）为 Bhattacharyya 系 数 ；X 为 x 的

集合。

国内外学者经过研究探索发现 Bhattacharyya
距离方法也可以对两个图像的相似性特征进行匹

配计算［14-15］，但是需要对图像进行数字化处理后

才可以通过计算 Bhattacharyya 距离来对两图像相

似性特征进行判断。本文将两电压的采样值转换

为两个离散概率分布函数 p1（x）和 p2（x）。取两波

形的最大值与最小值，将间隔分为 n 个子间隔（本

文取 n=10），根据落在子间隔内的采样点数量与数

据窗口内采样点数量的比例建立波形直方图。直

方图的重叠程度越高，两波形的相似性越高，B

（p1，p2）越趋近于 1；相反则相似度越低，B（p1，p2）

越趋近于 0。
2.2 Pearson相关系数

Pearson 相关系数基于两组数据的集中度来对

两条离散数据的相似度进行度量，对两条离散数据

细节处相似性的判断更加精确，但是计算方法较

Bhattacharyya 系 数 复 杂 ，计 算 时 间 较 长 。 计 算

式［16］为

P ( x, y ) =
∑
i = 1

N ( )xi - 1
N∑j = 1

N

xj ( )yi - 1
N∑j = 1

N

yj

∑
i = 1

N ( )xi - 1
N∑j = 1

N

xj

2

∑
i = 1

N ( )yi - 1
N∑j = 1

N

yj

2 （8）

式中：N 为任意正整数，代表两组数据的数量；

｛x1，x2，…，xN｝和｛y1，y2，…，yN｝分别为待比较的两组

数据，xi、xj与 yi、yj分别为两组数据中的任意数据。分

子部分为｛x1，x2，…，xN｝和｛y1，y2，…，yN｝两组数据的

协方差。

从式（8）中可以看出，当 xi与 yi与其自身的平

均值之差同时为正或者为负时，两组数据的协方

差为正，此时两组数据呈正相关的关系；反之若两

组数据的协方差为负，即两组数据不同时大于或

小于其平均值，则两者呈负相关的关系。通过｛x1，

x2，…，xN｝和｛y1，y2，…，yN｝两组数据的标准差做乘

积从而对两组数据的协方差进行归一化即可得到

两组数据的 Pearson 相关系数。两组数据之间的

正相关性越高，Pearson 相关系数越趋近于 1，反之

则趋近于-1［17］。因此，Pearson 相关系数可以用于

判断本文所得到两组波形数据的相关性即波形相

似性。

2.3 波形相似性判断方法

Bhattacharyya 距离具有计算简单和对波形趋势

敏感的优点，但是对细节处的相似性衡量不足且受

幅值影响较大；Pearson 相关系数对波形细节处的相

似性更为敏感，可以进行更精细判断且方法本身不

受幅值影响。因此本文采用先对波形进行“归一化

对齐”处理后［18］，对两波形计算 Bhattacharyya 系数大

致判断两波形相似性。如果判断为相似，为保证判

断的准确性，进一步采用 Pearson 相关系数对两波形

的相似性进行细致判断。判断方法流程如图 4
所示。

图4 波形相似度判断方法流程

Fig.4 Process flow of waveform similarity judgment method

本文波形相似度判断具体方法为：

1）保护装置记录故障发生后一定时间内的测量

电压和电流的采样值共 J个采样点，分别记为 um（ti）

和 im（ti）（i为小于 J的任意正整数），本文保护方法取

故障后 10 个采样点进行计算。

2）根据式（6）计算参考电压 uR（ti）。

3）对测量电压和参考电压波形进行归一化处

理。设待处理波形为 y（i），取采样区间内波形最大

值 ymax和最小值 ymin，则经过归一化处理后的波形为

y′( i ) = y ( i )
ymax - ymin

（9）
4）对两波形进行归一化处理后，将两波形首部
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对齐。设两波形分别为 y ′1 ( i )和 y ′2（i），首先求得两波

形首部差值为

d = y ′1 ( 1 ) - y ′2 ( 1 ) （10）
经过对齐后两波形分别为

ì
í
î

y ″1 ( i ) = y ′1 ( i )
y ″2 ( i ) = y ′2 ( i ) + d （11）

5）经 归 一 化 对 齐 后 ，对 两 波 形 计 算

Bhattacharyya 系数，本文取阈值 Bset为 0.5［19］，计算值

大于阈值则进入下一步处理，小于阈值则判断为两

波形不相似。

6）若 Bhattacharyya 系数大于阈值 Bset，则进一步

采用 Pearson 相关系数对两波形的相似性进行计算，

本文取阈值 Pset 为 0.5，计算值大于阈值则判断为两

波形相似，小于阈值则判断为两波形不相似。

3 电压波形相似度纵联保护方法

3.1 纵联保护逻辑

线路两端保护单元分别计算得到本端相似度判

断结果后，将判断结果进行纵联比较，即可对区内外

故障进行可靠判断与区分。为了方便使用，本文将

参考点 R设置在 1.3 倍线路全长的位置，采用本文所

述方法，被保护线路两端的保护装置保护范围分别

如图 5 所示。

图5 两端保护元件保护范围

Fig.5 Protection range of two end protection components

当故障发生在点 f1 处时，故障点处在 M 侧和 N
侧保护装置保护范围内，此时即发生区内故障；当

故障发生在点 f2 或 f3 处时，M 侧和 N 侧保护单元有

且仅有一个会判断为波形不相似，此时即发生区

外故障；而当故障发生在点 f4 或 f5 处时，M 侧和 N
侧保护单元均会判断为波形相似，此时即发生区

外故障。综上所述，总结纵联保护逻辑如表 1
所示。

本文纵联比较的对象是两端保护单元波形相似

性判断结果，传输数据少，对通信系统要求低。

表1 纵联保护逻辑

Table 1 Longitudinal protection logic

M 侧判断结果

两波形不相似

两波形不相似

两波形相似

两波形相似

N 侧判断结果

两波形不相似

两波形相似

两波形不相似

两波形相似

保护判断结果

区内故障（点 f1处故障）

区外故障（点 f2处故障）

区外故障（点 f3处故障）

区外故障（点 f4或 f5处故障）

3.2 特殊情况的处理

1）电压死区的影响。

电压死区指金属性三相短路发生在线路出口附

近处时，三相的测量电压很低无法对故障进行判断

的问题［20］。当交直流混联电网的直流逆变侧出口附

近处发生金属性三相短路故障时，不仅测量电压不

再显著，对于 LCC-HVDC 这种换流形式还可能会导

致连续换相失败等严重故障情况，影响故障特征的

判断。逆变侧电源将被阻隔，进一步增加了故障检

测的难度。

在测量电压死区时，测量电流仍然明显，仍可以

计算得到清晰准确的参考电压，两电压波形经过归

一化后消除了幅值的影响，因此电压死区的情况不

会对保护方法造成影响。

2）过渡电阻的影响。

过渡电阻的存在将改变波形相似性的规则。当

过渡电阻足够大时，区内故障时两电压波形可能相

似，保护失效。本文解决方案是对参考点 R的位置

进行灵活调整从而对保护的灵敏度进行灵活调整。

参考点 R 的位置可以选在大于线路全长的任意位

置。但如果选取的参考点 R距离母线 M 太远，由于

模型误差等造成的计算误差会增加，不利于保护判

断的可靠性。因此，参考点 R的位置选取与保护的

灵敏性和可靠性密切相关，需要在对灵敏度性和可

靠性的综合考虑下合理调整参考点 R的位置。

4 仿真分析

采用 PSCAD/EMTDS 构建如图 1 所示的单线交

直流混联电网模型。逆变侧采用 LCC-HVDC，参数

设置如下。

采样频率为 4 kHz。线路正序参数为 r=0.08 Ω/km、

l=0.001 328 H/km、c=0.010 414 μF/km，线路零序参数

张弘喆，等：基于Bhattacharyya系数和Pearson相关系数的交直流混联电网电压波形相似度纵联保护方法
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为 r=0.16 Ω/km、l=0.002 656 H/km、c=0.007 395 μF/km，

母线 M 和 N 之间线路长 100 km。故障发生时间设

置为 1 s，故障持续 40 ms。
4.1 发生区内故障的仿真

为了对区内故障的情况进行仿真模拟，母线 M
和 N 之间线路中设置一个单相接地短路故障。故

障点 f3 与母线 M 的距离为 50 km，设置过渡电阻为

10 Ω。电压如图 6 所示。

（a）电压波形图 （b）归一化对齐图

（c）测量电压波形直方图 （d）参考电压波形直方图

图6 区内故障时电压波形和波形直方图

Fig.6 Voltage waveform and waveform histogram
during faults in the area

从图 6 可以看出，两电压波形变化趋势相反，波

形直方图差异较大，M 侧和 N 侧计算结果如表 2
所示。

表2 区内故障保护计算结果

Table 2 Calculation results of fault protection in the area

项目

Bhattacharyya 系数

Pearson 相关系数

保护判断结果

纵联比较结果

M 侧

0.223 6
—

两波形不相似

区内故障

N 侧

0.141 4
—

两波形不相似

从表 2 可以看出，M 侧和 N 侧计算得到的

Bhattacharyya 系数均小于阈值 Bset，此时不需要计算

两侧两波形 Pearson 相关系数即可判断两波形不相

似，结合表 1 的纵联保护逻辑可以判断此故障为区

内故障，应该动作于跳闸，本文保护方法逻辑判断

正确。

4.2 发生区外故障的仿真

为了对区内故障的情况进行仿真模拟，本文在

母线 M 和 N 之外设置一个正向区外单相接地短路

故障。故障点 f1距离母线 N 80 km，设置过渡电阻为

10 Ω。M 侧的两个电压如图 7 所示。

（a）电压波形图 （b）归一化对齐图

（c）测量电压波形直方图 （d）参考电压波形直方图

图7 区外故障时电压波形和波形直方图

Fig.7 Voltage wave and distribution waveform histogram

during external faults

从图 7 可以看出，两电压波形变化趋势相同，波

形直方图差异较小，M 侧和 N 侧计算结果如表 3
所示。

表3 区外故障保护计算结果

Table 3 Calculation results of external fault protection

项目

Bhattacharyya 系数

Pearson 相关系数

保护判断结果

纵联比较结果

M 侧

0.741 4
0.778 6

两波形相似

区外故障

N 侧

0.814 6
0.947 8

两波形相似

从表 3 可以看出，M 侧和 N 侧计算得到的

24



Bhattacharyya 系数均大于阈值 Bset，计算两侧两波形

Pearson 相关系数均大于阈值 Pset，可判断两波形相

似，结合表 1 的纵联保护逻辑可以判断此故障为区

外故障，应该闭锁保护，本文保护方法逻辑判断

正确。

5 结论

提出一种基于 Bhattacharyya 系数和 Pearson 相

关系数的交直流混联电网电压波形相似度纵联保护

方法。线路两端的保护装置分别对本端测量和计算

得到的测量电压和参考电压的波形相似性进行判

断，纵联比较两端保护波形相似性判断结果得到故

障判断结果，从而做到对区内外故障进行可靠快速

的判断识别。结论如下。

1）根据测量电压和测量电流计算得到的参考电

压只与线路模型和参数有关，不受电源输出特性的

影响。因此本方法适用于不同形式的电网，尤其适

用于交直流混联电网。

2）本文方法通过采样值进行波形的相似性判断

从而得到故障位置信息，在保证保护速动性的同时

保证良好的可靠性。

3）对两侧保护单元的相似度判断结果进行纵联

比较，对通信系统的要求不高。

4）采用 Bhattacharyya 距离判断波形整体的相似

性，具有计算简单、逻辑清晰的特点。

5）采用 Pearson 相关系数对待计算波形细节处

的相似性进行计算，与 Bhattacharyya 距离优势互补。

6）归一化对齐方法可以消除波形幅值差异的影

响，适用于本文相似度判断方法。

此外，参考点 R的位置可以根据需要灵活设置，

以提高在高过渡电阻故障下的灵敏度。电压死区时

归一化对齐后波形相似性关系仍然成立。因此，该

方法具有逻辑清晰、动作速度快、可靠性高等特点，

具有良好的应用前景。

参考文献

［1］ 董新洲，汤涌，卜广全，等 .大型交直流混联电网安全运行面临

的问题与挑战［J］. 中国电机工程学报，2019，39（11）：3107-
3119.
DONG Xinzhou，TANG Yong，BU Guangquan，et al. Confronting
problem and challenge of large scale AC-DC hybrid power grid

operation［J］.Proceedings of the CSEE，2019，39（11）：3107-3119.
［2］ 孙天甲，刘海洋 .大规模交直流混联电网送端交流故障对受端

电网的影响［J］.浙江电力，2022，41（7）：18-24.
SUN Tianjia，LIU Haiyang.Influence of AC fault at sending end on
receiving-end networks of large-scale AC /DC hybrid power grid
［J］.Zhejiang Electric Power，2022，41（7）：18-24.

［3］ 王卉 .交直流混联电网换相失败及对交流保护的影响研究［D］.
北京：华北电力大学，2019.

［4］ 梁营玉，许冠军，李武林，等 .柔性直流换流站对传统选相方法

的影响分析及对策［J］.电工技术学报，2020，35（1）：201-212.
LIANG Yingyu，XU Guanjun，LI Wulin，et al. Influence of the
integration of MMC-HVDC station on traditional phase selection
method and the countermeasure［J］. Transactions of China
Electrotechnical Society，2020，35（1）：201-212.

［5］ 王童辉 .特高压直流分层接入方式下系统故障对交流保护的影

响［D］.北京：华北电力大学，2019.
［6］ WANG Y，FAN R Q，FANG G H，et al. A method of distance

protection setting calculation for AC / DC hybrid receiving-end
power grid［C］⫽ 2018 2nd IEEE Conference on Energy Internet
and Energy System Integration（EI2）.IEEE，2018：1-5.

［7］ SALEH K A，HOOSHYAR A，EL-SAADANY E F. Ultra-high-
speed traveling-wave-based protection scheme for medium-
voltage DC microgrids［J］.IEEE Transactions on Smart Grid，2019，
10（2）：1440-1451.

［8］ 李爱民，徐敏，蔡泽祥，等 .小步长采样的新型直流输电线路行

波保护［J］.电网技术，2015，39（1）：90-96.
LI Aimin，XU Min，CAI Zexiang，et al.A small sampling interval
based new traveling wave protection scheme for HVDC
transmission lines［J］. Power System Technology，2015，39（1）：

90-96.
［9］ GAO S P，LIU Q，SONG G B. Current differential protection

principle of HVDC transmission system［J］. IET Generation，
Transmission & Distribution，2017，11（5）：1286-1292.

［10］杨子荷，李永丽，宋金钊，等 .直流馈入下交流系统故障特性分

析及故障分量电流差动保护改进［J］.电力自动化设备，2019，
39（9）：3-10.
YANG Zihe，LI Yongli，SONG Jinzhao，et al.Fault characteristics
analysis and fault component current differential protection
improvement of AC system with infeed DC［J］. Electric Power
Automation Equipment，2019，39（9）：3-10.

［11］索南加乐，侯卓，宋国兵，等 .基于分布参数模型的高压直流输

电线路距离保护［J］.电力系统自动化，2011，35（8）：53-57.
SUO Nanjiale，HOU Zhuo，SONG Guobing，et al. Distance
protection for HVDC transmission line based on distributed
parameter model［J］.Automation of Electric Power Systems，2011，
35（8）：53-57.

［12］ SUONAN J L，ZHANG J K，JIAO Z B，et al.Distance protection for
HVDC transmission lines considering frequency-dependent

张弘喆，等：基于Bhattacharyya系数和Pearson相关系数的交直流混联电网电压波形相似度纵联保护方法

25



山东电力技术第51卷（总第325期） 2024年第12期

parameters［J］. IEEE Transactions on Power Delivery，2013，28
（2）：723-732.

［13］ ZHANG H Z，CONG W，KONG H，et al. Longitudinal protection
method based on voltage waveform comparison for AC /DC hybrid
system［C］⫽ 2020 IEEE / IAS Industrial and Commercial Power
System Asia（I&CPS Asia）.IEEE，2020：937-942.

［14］ 黄昱皓 .基于Bhattacharyya距离的小电流接地故障选线［J］.东
北电力技术，2021，42（1）：36-40.
HUANG Yuhao. Fault line selection of small current grounding
system based on bhattacharyya distance［J］. Northeast Electric
Power Technology，2021，42（1）：36-40.

［15］ 杜茂康，王忠思，宋强 .基于Bhattacharyya系数的改进相似度度

量方法［J］. 重庆邮电大学学报：自然科学版，2018，30（5）：

699-704.
DU Maokang，WANG Zhongsi，SONG Qiang. Research of
improving similarity measure based on Bhattacharyya coefficient
［J］. Journal of Chongqing University of Posts and
Telecommunications：Natural Science Edition，2018，30（5）：

699-704.
［16］ 徐岩，程姝，薛艳静 .基于故障暂态电流 Pearson相关系数的直

流配电网保护［J］. 华北电力大学学报：自然科学版，2021，48
（4）：11-19.
XU Yan，CHENG Shu，XUE Yanjing.Protection of DC distribution
network based on Pearson correlation coefficient of fault transient
current［J］. Journal of North China Electric Power University：
Natural Science Edition，2021，48（4）：11-19.

［17］ 李斌，张纪航，刘海金，等 .基于波形相似度分析的直流输电线

路故障测距［J］.电力自动化设备，2019，39（9）：27-32.
LI Bin，ZHANG Jihang，LIU Haijin，et al.Fault location of HVDC
transmission lines based on waveform similarity analysis［J］.
Electric Power Automation Equipment，2019，39（9）：27-32.

［18］ 张弘喆 .基于电压波形相似性比较的交直流混联电网纵联保护

方法［D］.济南：山东大学，2022.
［19］ 翁汉琍，陈皓，万毅，等 .基于 Bhattacharyya距离算法的线路纵

联保护新判据［J］.电网技术，2020，44（2）：751-760.
WENG Hanli，CHEN Hao，WAN Yi，et al. Novel criterion
applicable to transmission line pilot protection based on
bhattacharyya distance algorithm［J］. Power System Technology，
2020，44（2）：751-760.

［20］ 杨凡 .超高压电网站域保护构建模式及断路器保护研究［D］.武
汉：华中科技大学，2017.

收稿日期：2023-08-08
修回日期：2024-04-12
作者简介：

张弘喆（1997），通信作者（hongzhez@126.com），男，硕士，研究方

向为电力系统继电保护；

丛 伟（1978），男，博士，副教授，研究方向为电力系统继电保护；

王瑞梅（1999），女，硕士，主要研究方向为电力系统继电保护；

古千硕（1998），男，硕士，主要研究方向为电力系统继电保护；

张永杰（1999），男，硕士在读，主要研究方向为电力系统继电保护。

（责任编辑 郑天茹）

26



SHANDONG ELECTRIC POWER
山东电力技术

第51卷（总第325期） 2024年第12期

DOI：10.20097/j.cnki.issn1007-9904.2024.12.004

基于WOA-AM-GRU的短期电力负荷预测方法的研究
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摘要：当代社会发展迅速，电力系统愈加复杂，为确保电力系统经济安全高效可靠运行，短期电力负荷预测方面的研究必

不可少。针对短期电力负荷数据具有的复杂性、多样性和一定规律性的特点，提出一种基于鲸鱼优化算法-注意力机制-
门控逻辑单元（whale optimization algorithm-attention mechanism-gated recurrent unit，WOA-AM-GRU）模型的短期电力负

荷预测模型。首先，门控逻辑单元（gated recurrent unit，GRU）可挖掘历史负荷数据间的隐藏规律，为实现负荷预测打下基

础；其次，模型融合注意力机制，可发现数据间隐藏的关联程度，得到特征信息的贡献比重，以此对数据进行加权处理，凸

显影响大的特征值，提高模型运行效率；再次，针对注意力机制-门控逻辑单元（attention mechanism-gated recurrent unit，
AM-GRU）模型超参数选择困难问题，利用鲸鱼优化算法对其进行参数寻优，提高模型的预测精度。最后，构建基于反向传播

（back propagation，BP）神经网络、长短期记忆神经网络（long short-term memory，LSTM）、GRU、AM-GRU和WOA-AM-GRU的

短期负荷预测模型，结合实例进行对比试验分析，结果证实了基于WOA-AM-GRU的短期电力负荷预测模型的优越性。

关键词：短期电力负荷预测；门控循环单元；注意力机制；鲸鱼优化算法；WOA-AM-GRU
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Research on Short-term Electric Load Forecasting Method
Based on WOA-AM-GRU
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Abstract：：The rapid development of contemporary society has led to increasingly complex electricity systems. To ensure the
economic security，efficiency，and reliability of electricity systems，research in short-term electricity load forecasting is
indispensable. Considering the complexity，diversity，and certain regularities inherent in short-term electricity load data，we
propose a short-term electricity load forecasting model based on the whale optimization algorithm-attention mechanism-gated
recurrent unit（WOA-AM-GRU）model. Firstly，the gated recurrent unit（GRU） can excavate the hidden laws among the
historical load data，laying the foundation for realizing load forecasting.Secondly，the model integrates the attention mechanism，

which can discover the degree of hidden correlation among the data and get the contribution proportion of the feature information
so as to weight the data，highlight the feature values with large influence，and improve the model operation efficiency.Furthermore，
for the problem of difficult selection of hyperparameters of the attention mechanism-gated recurrent unit（AM-GRU）model，the
whale optimization algorithm is used to optimize its parameters and improve the prediction accuracy of the model. Finally，the
short-term load forecasting model based on back propagation（BP），long short-term memory（LSTM），GRU，AM-GRU，and
WOA-AM-GRU is constructed，and the comparative experimental analysis is carried out in combination with examples，and the
results confirm the superiority of the short-term power load forecasting model based on WOA-AM-GRU.
Keywords：：short-term power load forecasting；gated recurrent unit；attention mechanism；whale optimization algorithm；WOA-
AM-GRU
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0 引言

当代社会发展迅速，电力系统愈加复杂，为确

保电力系统经济安全高效可靠运行，短期电力负荷

预测方面的研究必不可少［1］。以精确的负荷预测

结果为依据，可使电能的生产和消费达到一种动态

平衡，不仅降低了发电成本，还减少了资源浪费，响

应了国家提出的“双碳”号召，同时提高了系统的稳

定性［2］。

科学技术发展至今，国内外研究短期负荷预测

方法主要分为涉及数学统计和涉及机器学习两类。

前者包括时间序列、线性回归、卡尔曼滤波等方

法［3］，此类方法对于非线性因素所产生的影响表现

能力不强，且要求数据具有较高平稳性，但其较为简

单 。 对 于 后 者 ，人 工 神 经 网 络（artificial neural
network，ANN）［4］ 和 支 持 向 量 机（support vector
machine，SVM）［5］方法较为常用。对于现有浅层经典

预测模型，循环神经网络（recurrent neural network，
RNN）［6］、深 度 神 经 网 络（deep neural networks，
DNN）［7］ 、卷 积 神 经 网 络（convolutional neural
networks，CNN）［8］和 深 度 置 信 网 络（deep belief
networks，DBN）［9］等深度学习预测方法弥补了第一

类方法的缺陷。神经网络因其具有自调节、自组织

以及非线性拟合能力，应用最为广泛。长短期记忆

神经网络（long short-term memory，LSTM）是一种改

进后的时间递归神经网络，具有记忆长短期信息的

能力。该网络的提出，解决了神经网络对于长时间

序列预测能力受限的问题［10］。

近年来，采取多种算法组合实现负荷预测已成

为一种趋势，利用算法间的优缺点进行互补，提高了

模型的性能。文献［11］以历史负荷值和气象数据为

依据，基于反向传播（back propagation，BP）神经网络

构建负荷预测模型，结合实例证明其有效性，但其存

在模型预测精度低、搜索时间长的缺陷。针对该问

题，文献［12］利用粒子群算法对BP网络中的权值和

阈值进行寻优，提升了模型的收敛速度和预测效果。

文献［13］考虑气象因素对电力负荷的影响，基于

LSTM构建了负荷预测模型，并结合实例验证了其有

效性，但因 LSTM的超参数需要手动设置，选取合适

的超参数较为困难，进而影响预测结果的准确性。

文献［14］采用麻雀搜索算法对 LSTM进行超参数寻

优，将寻优结果数值赋给 LSTM，最后结合实例证明

了其优越性。门控逻辑单元（gated recurrent unit，
GRU）不仅保留了 LSTM的优点，且减少了网络的可

调参数的数量，提高了模型的性能［15］。

研究发现，超参数的选择会直接影响预测模型

的性能和预测效果。针对模型超参数选择困难问

题，提出一种将鲸鱼优化算法与 GRU相结合，同时

融合注意力机制提高模型性能的方法。利用鲸鱼优

化算法寻优GRU的隐含藏节点数、迭代次数和学习

率，提高模型预测效果；融合注意力机制，可发现数

据间隐藏的关联程度，得到特征信息的贡献比重，以

此对数据进行加权处理，凸显影响大的特征值，进一

步提升模型性能。

1 基本原理

1.1 GRU神经网络

RNN网格结构中存在循环单元，且允许隐藏单

元间的内部连接，因此RNN在处理时间序列问题时

有着良好效果，但其存在着梯度消失的缺陷，因此在

RNN基础上进行改进的LSTM被提出。在RNN的隐

藏层神经元中，LSTM新增记忆细胞结构存储历史信

息，增加输入门、输出门和遗忘门来实现历史信息的

控制和使用。LSTM可对长期依赖信息进行学习，同

时消除了梯度消失的不良隐患，因此现已被广泛应

用于时间序列预测。GRU 在 LSTM 基础上进行改

进，在保留 LSTM性能的同时，还对网络结构进行了

优化［16］。

GRU网络结构中设有重置门和更新门，前者可

实现忽略前一时刻信息功能，后者可将前一时刻信

息传递给当前时刻。相对于 LSTM，GRU 工作所占

用内存减少，训练速度提高。其网络结构如图 1
所示。

图1 GRU的网络结构

Fig.1 Network structure of GRU
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GRU原理所涉及计算过程为：

rt = σ (W r ⋅ [ ht - 1, xt ] ) （1）
zt = σ (W z ⋅ [ ht - 1, xt ] ) （2）
h ′
t = tanh(Wh′ ⋅ [ rtht - 1, xt ] ) （3）
ht = (1 - zt ) ht - 1 + zth ′

t （4）
ŷ t = σ (Wo ⋅ ht ) （5）

式中：xt为 t时刻的输入；rt和 zt分别为重置门和更新

门在 t时刻的输出；ht-1和 ht分别为 t-1和 t时刻的隐

藏状态；h ′
t为 t时刻候选隐藏状态；σ为 Sigmoid函数；

W r、W z、Wh′、Wo为不同变量的权重矩阵；ŷ t为 t时刻网

络预测值。

1.2 注意力机制

注意力机制（attention mechanism，AM）是受人类

大脑专注于某事件时会忽略其他事情启发而提出的

一种机制。AM聚焦于对目标关联程度更高的信息，

从而提高解决问题的效率。将AM表示为一组函数，

并计算其概率分布，进而得到影响目标关键因素的

权重值。权重值的大小代表影响因素对目标关联程

度的大小［17］。

设 z1，z2，…，zp为AM的输入序列，h1，h2，…，hp为

其相应隐藏层状态，则有：

et = vtanh (Wht + b ) （6）
at = exp( et ) /∑

j = 1

m

ej （7）

Ct =∑
j = 1

m

ajhj （8）
式中：et为网络在 t时刻的概率分布；v和W分别为求

取网络权重过程中多层感知机的权重值；b为偏置参

数；at、aj分别为网络 t时刻和 j时刻权重；m为输入向

量维度；hj为 j时刻隐藏层状态；Ct为模型 t时刻输出

结果。AM结构如图 2所示，其中，softmax表示归一

化指数函数。

图2 注意力机制结构

Fig.2 Structure of the attention mechanism

AM可将与原始输入特征相对的隐藏层状态进

行自适应调整和求取，凸显与目标相关程度更高的

特征，然后将加权处理的隐藏层状态导入进GRU网

络，以进一步挖掘数据间潜藏的内部规律。

1.3 鲸鱼优化算法

座头鲸存在一种特殊捕猎方法，被称为气泡网

觅食法。自然界中座头鲸常集体觅食，发现猎物后，

座头鲸在猎物下方做螺旋状运动，同时吐出气泡形

成气泡网，座头鲸以气泡网将猎物困住后，加速上升

吞下猎物，该狩猎方法如图3所示。

鲸鱼优化算法是受上述狩猎行为启发提出的一

种新型智能优化算法。其中，每只座头鲸的位置即

为一个可行解［18］。

图3 座头鲸捕食行为

Fig.3 Prey behavior of humpback whales

1）搜寻猎物。座头鲸的搜索范围为全局解空

间，需要先搜寻猎物。狩猎时，座头鲸通过随机更新

彼此间位置实现猎物搜寻，其数学表达式为：

D = ||CX rand - X （9）
X (T + 1 ) = X rand - A ⋅ D （10）

A = 2a ⋅ r - a （11）
C = 2r （12）

式中：D为捕食者与被捕食者间的距离；X为位置向

量；T为迭代次数；X（T+1）为 T+1 迭代时的位置向

量；Xrand为捕食者的随机位置向量；A和 C为两个系

数向量；a为一个在迭代过程中，从 2线性降到 0的参

数；r为一个［0，1］间的随机向量。

2）包围捕食。座头鲸发现猎物后集体将其包

围。将种群当前最优座头鲸位置作为捕获猎物的位

置，其他座头鲸向其靠拢，该行为的数学表达式为：

D = ||C ⋅ X * (T ) - X (T ) （13）
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X (T + 1 ) = X * (T ) - A ⋅ D （14）
式中：X (T )和X * (T )分别为座头鲸第 T次迭代时的

位置向量和最优解位置向量。

3）气泡网捕食。发现猎物后，座头鲸先以螺旋

状气泡对其位置进行标记，然后逐渐向该位置靠拢，

数学表达式为：

X (T + 1 ) = D′ ⋅ edl ⋅ cos( 2πl ) + X * (T )（15）
式中：D′为第 T次迭代中，座头鲸当前个体与最优

个体间的距离；d为影响对数螺线形状的常数；l为

［-1，1］间的随机数。

座头鲸捕食机制有包围捕食和气泡网捕食两

种，设定座头鲸在两者间各有一半的选择概率，则其

数学表达式为：

X (T + 1 ) = ì
í
î

X * (T ) - A ⋅ D,P < 0.5
D′ ⋅ ebl ⋅ cos( 2πl ) + X * (T ),P ≥ 0.5 （16）

式中：P为选择概率，是［0，1］间的随机数。

2 基于WOA-AM-GRU的短期负荷预测模型

电力负荷数据具有复杂性、非线性，同时又具有

一定规律性。其既包括历史功率信息，又蕴藏着历

史负荷与未来负荷信息之间的映射关系。为深入挖

掘影响负荷的复杂特征信息，并以此为依据实现高

精度负荷预测，提出基于鲸鱼优化算法-注意力机

制 - 门 控 逻 辑 单 元（whale optimization algorithm -
attention mechanism-gated recurrent unit，WOA-AM-
GRU）的短期电力负荷预测模型，结构如图4所示。

图4 WOA-AM-GRU模型结构

Fig.4 WOA-AM-GRU model structure diagram

将历史负荷数据集X = [ x1, x2,⋯, xm1 ]T 作为预测

模型输入层，利用GRU网络挖掘出数据中的隐藏特

征信息，得到隐藏状态行向量 H = [ h1,h2,⋯,hk ]。
AM自动根据所得隐藏状态的重要程度进行赋值，凸

显对电力负荷影响大的特征。将不同特征结合对应

的权重进行加权求和，模型进行计算后，得到输出层

Y = [ y1, y2,⋯, yq ]，即模型预测结果。

然而，因AM-GRU模型的超参数是根据经验设

定的，很难达到理想的预测效果。为解决模型超参

数选择困难的问题，同时进一步提高模型预测效果。

在最小化AM-GRU模型基础上，将均方差作为算法

适应度函数，即为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

F = 1
2 ( δMSE( train ) + δMSE( test ) )

δMSE( train ) = 1
n

( y train - ŷ train )2

δMSE( test ) = 1
n

( y test - ŷ test )2
（17）

式中：F为算法适应度函数；δMSE( train )和 δMSE( test )分别为

训练集和测试集的均方差；y train 和 y test 分别为训练集

和测试集的实际值；ŷ train 和 ŷ test 分别为训练集和测试

集的预测值。

利用 WOA 对 AM-GRU 模型中的学习率、迭代

次数和两个隐藏层节点数进行参数寻优，算法寻优

步骤如图5所示。

图5 鲸鱼优化算法流程

Fig.5 Flowchart of whale optimization algorithm

3 算例分析

选取 2014 年的负荷历史数据和与之相对应的

气象数据进行试验，气象数据包括最低温度、最高温

度、平均温度、相对湿度和降雨量。数据采样间隔为

15 min，每日有96个采样点。
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3.1 数据处理

用于负荷预测试验的数据量通常较大，影响算

法的运行速度。将数据做归一化处理后，算法的收

敛速率得到提升［19］。

1）负荷值预处理。负荷值处理方式为

x′ = lg ( x ) （18）
式中：x为原始数值；x′为归一化后的结果。

2）温度值预处理。温度值处理方式为

T′ = T - Tmin
Tmax - Tmin

（19）
式中：Tmin、Tmax分别为最低、最高温度；T、T′分别为归

一化前和归一化后的温度。

3）日类型预处理。日类型处理方式如表 1
所示。

表1 日类型处理

Table 1 Day type processing

日类型

周一至周五

周六

周日

节假日

归一化

0.8
0.3
0.2
0.1

4）湿度值预处理。将湿度值归一化至［0，1］。

将以上数据先转化至［0，1］，使其具备一致的量纲，

以便于模型的训练。之后再将预测结果进行反归一

化，获得含有量纲的数据。

3.2 评价指标

为评价模型预测效果，需要引入评价指标。负

荷预测试验过程共用到四个评价指标：平均绝对百

分 比 误 差（mean absolute percentage error，MAPE）
δMAPE、均方根误差（root mean square error，RMSE）
δMASE、R2（R-square，R2）决定系数 δR2 和平均绝对误差

（mean absolute error，MAE）［20］δMAE。其表达式分别

如下：

δMAPE = 100
q ∑

i = 1

q || yi - ŷ
yi

（20）

δRMSE = 1
q∑i = 1

q

( yi - ŷ )2 （21）

δR2 = 1 - ∑
i = 1

q

( yi - ŷ i )2

∑
i = 1

n ( yi - ȳ i )2
（22）

δMAE = 1
q∑i = 1

q

|| yi - ŷ i （23）
式中：q为待预测的数据个数；y为实际值；ȳ为实际值

的平均值；ŷ为预测值。

上述指标中 δMAPE、δRMSE和 δMAE的数值越接近 0越

好，而 δR2则越接近1越好。

3.3 仿真分析

分别构建基于 BP、LSTM、GRU、AM-GRU 和

WOA-AM-GRU的短期负荷预测模型进行对比试验

分析。将数据前 364 天的负荷数据用于各模型训

练，最后一天数据用作各模型输出测试。重复 3次

预测试验，计算其平均值，并以此绘制模型预测曲线

图，如图6所示。

图6 模型负荷预测曲线对比

Fig.6 Comparison of modeled load forecast curves

从图 6能明显发现，单BP模型的预测曲线偏离

蓝色的真实负荷数据曲线较大，且波动性较强，所以

其拟合效果最差。其余 4个模型中，除了AM-GRU
模型在第 75~85时间节点区间内的预测结果略超出

95%置信空间，其他3个模型的预测曲线基本全日都

在 95%置信空间内，其中以WOA-AM-GRU模型的

预测曲线最接近真实值。

根据 GRU、AM-GRU 和 WOA-AM-GRU 3 种短

期电力负荷预测模型的负荷预测结果绘制相对误差
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曲线，如图7所示。

图7 模型负荷预测结果的相对误差

Fig.7 Relative error in modeled load forecast results

由图 7 可知，代表 WOA-AM-GRU 预测模型输

出预测结果相对误差的绿色柱状图面积最小，即

WOA-AM-GRU预测模型短期电力负荷预测效果相

对最好。而分别代表 GRU和 AM-GRU预测模型输

出预测结果相对误差的柱状图面积都很大，不能通

过图像明显判断两者预测效果的好坏，需要进一步

计算各自的评价指标来进行判断。

进行 3次试验，计算出每次试验中各短期电力

负荷预测模型评价指标的平均值，计算结果如表 2
所示。

表2 模型评价指标平均值

Table 2 Average of model evaluation indicators

模型

BP
LSTM
GRU

AM-GRU
WOA-AM-GRU

δMAPE

1.208 0
0.264 8
0.269 7
0.304 5
0.202 2

δMASE

0.340 9
0.070 9
0.093 0
0.119 3
0.035 2

δMAE

0.257 5
0.062 1
0.083 8
0.098 0
0.027 4

δR2

0.763 0
0.989 7
0.982 3
0.971 0
0.997 5

通过表 2可知，对于由各模型负荷预测输出结

果计算得出的 δR2，从小到大依次为BP模型、LSTM模

型、GRU 模型、AM-GRU 模型和 WOA-AM-GRU 模

型；而对于 δMAPE、δMAE 和 δMASE 从小到大排序则与之相

反。其中，单 BP模型的 δR2 在 5种模型中最小，且其

余指标数值最大，由此证明在进行短期电力负荷预

测时，单BP模型的预测效果最差。对于WOA-AM-
GRU模型，其 δR2 在以上模型中的数值最大，且 δMAPE、

δMAE和 δMASE 3个指标数值最小。由此证明，在进行短

期电力负荷预测时，其预测结果相比其他 4个模型

更贴近负荷真实数据，即WOA-AM-GRU模型在进

行短期电力负荷预测时具有更好的预测效果。

4 结束语

基于WOA-AM-GRU构建短期电力负荷预测模

型，将电力负荷历史数据及气象因素作为模型训练

集，通过 GRU学习数据内部动态特征的变化规律。

将模型融合注意力机制，根据隐藏信息的重要程度

进行加权处理，凸显数据中的关键信息，忽略不重要

信息，提高模型的运行效率。使用WOA对AM-GRU
进行超参数寻优，解决了模型超参数选择困难的问

题，且明显降低了模型的预测误差，进一步提高了模

型预测精度。结合实例将WOA-AM-GRU模型与其

他 4种预测模型进行对比试验，证明了 WOA-AM-
GRU模型在短期电力负荷预测上的优越性。
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计及资源差异特性的分布式光伏与储能聚合运营优化方法
关逸飞*，王玥娇，刘奕元，孙树敏，杨 颂

（国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南 250003）

摘要：分布式光伏高渗透率接入导致电网容量波动，给电网安全稳定运行及供电带来巨大压力。针对上述问题，提出计

及资源差异特性的分布式光伏与储能聚合运营优化方法。在构建分布式光伏与储能聚合运营优化系统模型的基础上，

考虑储能资源及其消纳模式的差异性，将分布式光伏与储能聚合优化问题转化为最小化联合运营成本问题。针对光伏

出力和储能充放电功率不确定性、优化约束复杂、可行域分裂等问题，提出分布式光伏与储能聚合运营自适应演进策略，

引入自适应缩放参数控制差分矢量缩放，提高算法性能，提升配电网光伏消纳能力，改善电网运行状态。仿真结果表明，

相较于单一储能运营模式，所提算法的聚合运营商收益分别提升45.66%和23.03%。

关键词：分布式光伏；储能；聚合运营；资源差异性；自适应演进
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Distributed Photovoltaic and Energy Storage Aggregation Operation
Optimization Method for Resource Differences
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（State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China）

Abstract：：The high penetration rate of distributed photovoltaics leads to fluctuations in power grid capacity，which brings
enormous pressure to the safe and stable operation and power supply of the power grid.To address the above issues，a distributed
photovoltaic and energy storage aggregation operation optimization method for resource differences is proposed.On the basis of
constructing the distributed photovoltaic and energy storage aggregation operation optimization system model，the differences in
energy storage resources and their consumption modes are considered.The optimization problem of distributed photovoltaic and
energy storage aggregation is transformed into a problem of minimizing joint operation costs. In response to the uncertainty of
photovoltaic output，energy storage charging and discharging power，as well as the complexity of optimization constraints and
feasible domain splitting，a distributed photovoltaic and energy storage aggregation operation adaptive evolution strategy is
proposed. The adaptive scaling parameter is introduced to control differential vector scaling，which can improve the algorithm
performance，enhance the photovoltaic absorption capacity of the distribution network，and make the operation status of the power
grid better. The simulation results show that，compared to the single energy storage operation mode，the proposed algorithm
improves the overall optimization performance by 45.66% and 23.03%.
Keywords：：distributed photovoltaic；energy storage；aggregation operation；resource differentiation；adaptive evolution

0 引言

“双碳”目标是我国基于推动构建人类命运共同

体的责任担当和实现可持续发展的内在要求而做出

的重大战略决策，以光伏发电等新能源为主体的新

型电力系统更是未来清洁低碳的重要组成部分［1-2］。

然而，光伏出力存在波动性和随机性，其高渗透率接

入易造成电网容量波动，增加供电中断风险［3-4］。因

此，需要对电网光伏消纳能力提升策略进行研究，改

善电网运行状态，保障高比例光伏接入背景下电网

运行的稳定性。

当前国内外相关研究团队在分布式光伏消纳领

域已积累了一定的研究基础。文献［5］提出以弃风

弃光最小化为目标的主动配电网柔性开关和网络重

基金项目：国网山东省电力公司科技项目“面向分布式光伏消纳和主
动支撑的储能运行和运营技术研究与应用”（520626230017）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company "Research and Application of Energy Storage Operation and
Operation Technology for Distributed Photovoltaic Consumption and
Active Support"（520626230017）.
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构的协调优化方法，有效提升配电网对分布式光伏

的消纳能力。文献［6］提出一种电压降控制方法，考

虑有源变压器运行与光伏逆变器无功功率吸收之间

的潜在干扰，在高光伏发电周期实现对有源变压器

的有效控制，同时增加电网的光伏容量。文献［7］构

建城市电网转供双层优化模型，提出网络拓扑风险

分析新方法，解决电网局部消纳与阻塞问题，提升光

伏消纳率。然而，在实际电网规划与运行过程中，光

伏消纳涉及差异化资源优化配置与调度，上述文献

仅从配电网单一角度进行优化，光伏消纳能力提升

空间有限。

储能作为可调负荷接入电网，能够提供快速响

应的调节能力，根据电网功率储存和释放电能［8-9］。

光储协同可实现分布式光伏与储能聚合运营优化，

将光伏产量与储能容量相匹配，根据光伏运行状态

和负荷需求对储能进行自适应充放电控制。光储聚

合运营可平抑电网负荷曲线，显著提升电网消纳能

力。文献［10］针对低压配电网光伏消纳场景，提出

一种面向高比例光伏消纳的低压交直流混合配电网

时 -空协调优化方法，在分析电压源型换流器

（voltage source converter，VSC）和储能在空间和时间

层面的功率转移特性的基础上，有效改善光伏并网

导致的电压问题和功率倒送问题，提升低压配电网

的光伏消纳能力。文献［11］考虑园区光储及负荷侧

的功率约束，提出了平抑波动、能量时移、调频市场

等光储协同优化策略，最大化运营商收益，减小园区

内用户的支出，并提高光伏消纳率。文献［12］面向

光伏接入配电网的消纳问题，计及光伏出力的不确

定性和时序相关性，提出一种光储协同分布鲁棒优

化配置方法，提高光伏消纳率。然而，现有光储协同

优化方法仍面临以下挑战。

首先，在实际电网规划和运行过程中，光伏消纳

与电力系统综合经济效益直接相关，因此，构建分布

式光伏与储能聚合运营模型，最小化光伏消纳运营成

本，成为当前所需要解决的问题。其次，不同类型储

能消纳模式存在差异，考虑储能资源参与光伏消纳时

的差异化运营成本与功率约束，优化额定容量和功

率，成为亟须解决的另一问题。最后，分布式光伏与

储能聚合运营优化需要同时考虑光伏出力、储能充放

电功率等不确定因素，导致问题复杂度随储能规模增

加而指数级增长，传统凸优化方法难以进行求解。

随着智能计算的发展，启发式方法受到广泛关

注，并已具体应用于工程优化，特别是在高度非线性

和复杂问题中［13-15］。启发式方法的突出优点是简

单、有效、易于实现，且不依赖于所研究系统的数学

模型的特征，被广泛应用于光伏消纳领域问题的求

解。文献［16］同时使用确定性和启发式算法对分布

式光伏进行位置、尺寸等优化，确保光伏系统可靠消

纳，研究表明启发式算法更为优越，可以快速发现分

布式光伏系统的最优解。文献［17］考虑柔性负荷需

求侧响应下配电网光伏消纳评估方法和光储充配置

的配电网联合优化策略，通过改进粒子群算法进行

模型的求解寻优，在确保光伏消纳水平的同时，提出

配电网综合成本最优的光储充配置和运行方案。但

是，以上研究工作的实验参数过于固定，没有考虑差

异化储能消纳模式对电网运行状态产生的影响。

基于上述问题，文中提出计及资源差异特性的

分布式光伏与储能聚合运营优化方法。首先，建立

分布式光伏与储能聚合运营优化系统及模型，并提

出分布式光伏出力、储能系统（energy storage system，

ES）充放电、柔性 ES 充电等模型。其次，考虑储能资

源差异特性，构建分布式光伏与储能聚合运营成本

模型，并将优化目标设为最小化联合运营成本。最

后，提出分布式光伏与储能聚合运营自适应演进策

略，充分考虑出力、容量、荷电状态、功率等约束条

件，使算法跳出局部最优，求解最优运营决策。算例

分析验证了所提方法在收敛效率方面的优越性能。

文中贡献归纳总结如下：

1）构建分布式光伏与储能聚合运营优化系统，

考虑储能资源及其消纳模式的差异性，将储能划分

为 ES 和电动汽车（electric vehicle，EV）两种类型，通

过充放电时间规划与行为引导，精细化整合储能资

源，提高系统运营效率。

2）构建聚合运营优化模型，引入概率密度函数

与波动区间，量化光伏出力、用户行为和储能充放电

功率不确定性，制定激励电价，引导储能聚合商的购

电行为，构建针对光伏消纳与储能成本回收的聚合

运营优化模型。

3）针对优化变量可行域分裂导致算法易陷入局

部最优问题，提出基于差分进化的演进策略，引入自

适应缩放参数，控制差分矢量缩放，平衡全局与局部

搜索；引入基于个体记忆的种群进化策略，提高算法

关逸飞，等：计及资源差异特性的分布式光伏与储能聚合运营优化方法
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收敛速度，提高系统整体聚合运营收益。

1 光伏与储能聚合运营优化系统

所提光伏与储能聚合运营优化系统如图 1 所

示，主要包括电网、控制中心、分布式光伏、光伏直

流/交流（direct current/alternating current，DC/AC）逆

变器、储能聚合商。储能聚合商由 ES、柔性储能 EV
和充电桩组成，其中，ES 主要包括蓄电池组和超级

电容。另外，储能聚合商通过储能双向 AC/DC 变流

器连接在直流母线上，实现与负荷的能量双向

流动。

由于分布式光伏大规模接入配电网，其出力的

不确定性给配电网带来不小冲击，存在消纳不足、

弃光严重等问题。在配电网中配置合理容量的储

能与负荷，是促进分布式光伏就地消纳、提高光伏

系统效能的有效方式［18-19］。在优化系统中，存在

EV 与 ES 两种差异化消纳模式，ES 储能效率高、响

应时间快，能够满足大部分光伏的消纳，但存在颗

粒度大、无法进行用户需求响应等问题；EV 更加灵

活，能够作为 ES 的补充，帮助电网应对突发事件，

并进行需求响应，但资源分散，难以形成规模储能

平抑电网波动。电网差异化储能消纳模式可使各

资源之间互动密切，综合衡量分布式光伏运营方式

及储能聚合容量，为提高电网实际运行适应能力提

供重要依据。

图1 光伏与储能聚合运营优化系统

Fig.1 Aggregation operation optimization system of
photovoltaic and energy storage

2 光伏与储能聚合运营优化模型

将分布式光伏与储能聚合运营优化时间划分

为 T 个等长的时间间隔，时隙长度为 τ，即集合 =
｛1，2，…，T｝。假设所有的模型参数在单个时隙内是

保持不变的，在时隙间动态变化。所考虑分布式光

伏与储能聚合运营优化场景包括 I个分布式光伏、M

个 ES、N个配套的 EV 及充电桩，其集合分别表示为

=｛1，2，…，I｝、 =｛1，2，…，M｝、 =｛1，2，…，N｝。

2.1 分布式光伏出力模型

采用基于 Beta 分布的光伏外特性概率模型来描

述分布式光伏发电过程。因此，光伏输出功率

P PV
i, out ( )t 的概率密度函数为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

f [ ]ri ( )t = 1
B ( α,β ) [ ]ri ( )t

α - 1 [ ]1 - ri ( )t β - 1

ri ( )t = P̄ PV
i ( )t - Pi,min
Pi,max - Pi,min

（1）

式中：B ( α,β ) = ∫0

1
xα - 1 ( 1 - x )β - 1dx；α和 β为 Beta 分

布的形状参数；P̄ PV
i ( )t 、Pi,max 和 Pi,min 分别为第 i个分

布式光伏的平均出力值及上下限。

2.2 ES充放电模型

在配电网中，储能聚合商接收控制中心信息，并

对 ES 充放电进行合理规划，能够平滑新能源出力，

提高光伏消纳率。储能资源差异特性体现在 ES 与

柔性储能充放电能力和控制方式上的不同。普通

ES 在响应电网调度时的荷电状态可表示为

SES
OC,m ( t ) =

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

SES
OC,m ( t - 1 ) + τcES

m ( )t
ηcES
m

P cES
m ( )t ,充电

SES
OC,m ( t - 1 ) + τdES

m ( )t
ηdES
m

P dES
m ( )t ,放电

（2）

式中：P cES
m ( )t 、P dES

m ( )t 分别为第 m 个 ES 的充放电功

率，受分布式光伏出力、用户需求、设备状态等因素

影响，P cES
m ( )t 、P dES

m ( )t 在一定区间内呈现波动性特点，

其波动区间上限分别为 ρcES
m 、ρdES

m ，下限为 0；ηcES
m 和

ηdES
m 分别为第 m个 ES 的充放电效率；τcES

m ( )t 、τdES
m ( )t

分别为第 m 个储能系统在优化时间内的充放电

时间。

为防止电池过充或过空，ES 累积充放电时间小

于时隙长度 τ，ES 充放电时长约束为

τcES
m ( )t + τdES

m ( )t ≤ τ （3）
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2.3 EV充放电模型

1）无序充电。

“双碳”目标下，EV 渗透率不断提高，其可以作

为一种特殊的柔性 ES 以实现分布式光伏的就近消

纳。EV 无序充电为满足其出行时长而进行，主要涉

及日行驶里程、充电时长和起始充电时间三方面。

对 EV 行驶数据进行拟合，得到 EV 行驶里程的概率

密度函数为

f s
n ( x ) = 1

xσs
n 2π exp é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- ( lnx - μs

n )2
2 ( )σs

n

2 （4）

式中：μs
n、σs

n 分别为第 n辆 EV 行驶里程概率密度函

数的期望和标准差，根据文献［20］可知，其值分别为

8.92 和 3.24。
通过式（4）可以得出日行驶里程 Sn。

定义 EV 起始充电时间为其返程时间 t0,n，服从

正态分布 t0,n~N ( )μch
n ,( )σch

n

2
，并假设充电时间范围为

0~24 h，其概率密度函数为

f ch
n ( x ) =
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

1
σch

n 2π exp é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- ( x - μch

n )2
2 ( )σch

n

2 , μch
n - 12 ≤ x

1
σch

n 2π exp é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- ( )x - ( 24 - μch

n ) 2

2 ( )σch
n

2 , x < μch
n - 12

（5）

式中：μch
n 、σch

n 分别为第 n辆 EV 起始充电时间概率密

度函数的期望和标准差，根据文献［20］可知，其值分

别为 17.47 和 3.41。
EV 的无序充电，即根据用户的个人习惯及突发

情况，在不采取任何管理措施的情况下进行充电的

充电模式。无序充放电取决于 EV 自身特性，属于

EV 正常行驶过程，不参与优化目标的构建，因此无

序充放电过程与时隙长度 τ无关，但却是必须考虑

到的一种 EV 充放电模型。假设每辆 EV 均为私家

汽车，具有较规律的出行模式，电池容量均相同，EV
无序充电所需的日充电时长 τcEV

n, 1 的计算公式为

τcEV
n, 1 = SnWn

100P cEV
n ( )t ηcEV

n

（6）
式中：Sn 为第 n辆 EV 的行驶里程；Wn 为第 n辆 EV
行驶百公里的耗电量；P cEV

n ( )t 为第 n 辆 EV 充电功

率，其波动区间为［0, ρcEV
n ］，其中 P cEV

n 为 波动区间上

限；ηcEV
n 为第 n辆 EV 充电效率。

2）有序充电。

有序充电是指通过制定激励电价引导储能聚合

商的购电行为。假设峰谷电价政策不影响 EV 的日

出行距离，当电价处于谷电价时，储能聚合商有意愿

进行购电进行 EV 充电；峰电价时，储能聚合商也会

期望收到电网调度进行 EV 放电。在实际场景中，有

序充电仅发生在每天的固定时段，因此仅有已经满

足无序充电时长要求的 EV 才会参与有序充放电过

程，EV 有序充放电时长约束为

ì
í
î

( )t - 1 τ - t0,n ≥ τcEV
n, 1

τcEV
n, 2 ( )t + τdEV

n, 2 ( )t ≤ τ （7）
式中：τcEV

n, 2 ( )t 为峰谷电价下第 n 辆 EV 充电时长；

τdEV
n, 2 ( )t 为峰谷电价下第 n辆 EV 放电时长。

则 EV 有序充电模型可表示为

τcEV
n, 2 ( )t ≤ ì

í
î

T cEV
n ,T cEV

n ∈ [ 0,Δtg )
Δtg,T cEV

n ≥ Δtg （8）
式中：Δtg 为单个时隙内谷电价持续时长；T cEV

n 为第 n

辆 EV 充电所需时长。

EV 有序放电模型可表示为

τdEV
n, 2 ( )t ≤ ì

í
î

T dEV
n ,T dEV

n ∈ [ 0,Δt f )
Δt f,T dEV

n ≥ Δt f （9）
式中：Δt f 为单个时隙内峰电价持续时长；T dEV

n 为第 n

辆 EV 放电所需时长。同样，电动车累积充放电时长

小于单个时隙长度。

2.4 聚合运营优化模型构建

光伏接入场景下，储能可通过有序的充放电控

制实现可再生能源的就地消纳，减少弃光现象发生，

并通过与电网之间的电能交易获取收益。因此本文

进行分布式光伏与储能聚合运营优化研究，将场景

内 I个分布式光伏，以及两种类型储能（M个 ES 与 N

辆 EV）进行聚合。

考虑 EV 与 ES 充放电模式差异性，本文将优化

问题建模为充放电功率与荷电状态约束下，最大化

储能聚合商运营收益的问题，即最大化售电盈利

CB ( )t 与从电网购电成本 CG ( )t 加权差。

CB ( )t = é
ë
ê∑
n = 1

N 100P dEV
n ( )t ηdEV

n ( )τdEV
n, 1 ( )t + τdEV

n, 2 ( )t +
ù
û
ú∑

m = 1

M

ηdES
m P dES

m ( )t τdES
m ( )t pG ( )t

（10）
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CG ( )t =
max ìí

î

é
ë
ê∑
n = 1

N 100P cEV
n ( )t ηcEV

n ( )τcEV
n, 1 ( )t + τcEV

n, 2 ( )t +
ü
ý
þ

ù

û
úú∑

m = 1

M

ηcES
m P cES

m ( )t τcES
m ( )t - ∫

t = 0

τ

P PV
i, out ( )t dt , 0 pG ( )t

（11）

式中：pG ( )t 为电价；P dEV
n ( )t 为第 n辆 EV 放电功率；

ηdEV
n 为第 n辆 EV 放电效率；τcEV

n, 1 ( )t 、τdEV
n, 1 ( )t 分别为第

n辆 EV 无序充放电时间；P PV
i,out ( )t 为第 i个分布式光伏

出力功率。此外，光伏发电视为一种无需成本的购电

行为，因此在光伏发电时间段内，ES 会优先消纳光伏

产能。最终的优化问题为

max
{ }τcES

m ( )t ,τdES
m ( )t ,τcEV

n, 2 ( )t ,τdEV
n, 2 ( )t

CB ( )t - CG ( )t （12）
s.t. P cEV

n,min ≤ P cEV
n ( )t ≤ P cEV

n,max,∀n ∈ （13）
P dEV
n,min ≤ P dEV

n ( )t ≤ P dEV
n,max,∀n ∈ （14）

SEV
OC,n,min ≤ SEV

OC,n ( t ) ≤ SEV
OC,n,max,∀n ∈ （15）

P cES
m,min ≤ P cES

m ( )t ≤ P cES
m,max,∀m ∈ （16）

P dES
m,min ≤ P dES

m ( )t ≤ P dES
m,max,∀m ∈ （17）

SES
OC,m,min ≤ SES

OC,m ( t ) ≤ SES
OC,m,max,∀m ∈ （18）

（19）P PV
i ( )t + P dES

m ( )t + P dEV
n ( )t = P load ( t ) +

P cES
m ( )t + P cEV

n ( )t，∀m ∈ ，∀n ∈
τcES
m ( )t + τdES

m ( )t ≤ τ,∀m ∈ （20）
ì
í
î

τcEV
n, 2 ( )t + τdEV

n, 2 ( )t ≤ τ
( )t - 1 τ - t0,n ≥ τcEV

n, 1
, ∀n ∈ （21）

式中：式（13）—式（14）为 EV 充放电功率约束；P cEV
n,max、

P cEV
n,min 分别为第 n 辆 EV 充电功率的上下限；P dEV

n,max、

P dEV
n,min 分别为第 n辆 EV 放电功率的上下限；式（15）为

EV 荷电状态约束；SEV
OC,n ( t ) 为第 n 辆 EV 的荷电状

态；SEV
OC,n,max、S

EV
OC,n,min 分别为第 n 辆 EV 荷电状态上下

限；式（16）—式（17）为 ES 充放电功率约束；P cES
m,max、

P cES
m,min 分别为第 m 个 ES 充电功率的上下限；P dES

m,max、

P dES
m,min 分别为第 m个 ES 放电功率的上下限；式（18）

为 ES 荷电状态约束；SES
OC,m,max、S

ES
OC,m,min 分别为第 m个

ES 荷电状态上下限；式（19）为系统功率平衡约束；

P PV
i ( )t 为第 i个光伏功率；P load ( t ) 为 t时刻用电负荷

功率；式（20）为 ES 充放电时长约束；式（21）为 EV 有

序充放电时长约束。

3 聚合运营自适应演进策略

遗传算法模拟自然界种群优胜劣汰以及遗传中

发生的复制、交叉、变异等现象，从任意初始种群出

发，使群体进化到搜索空间中更好的区域，求取问题

最优解。然而，分布式光伏与储能运营场景下，运行

决策优化需要考虑出力、容量、功率、荷电状态等一系

列约束，造成可行域割裂。传统遗传进化方法基于固

定参数，从局部出发，演进求解最优运营决策，容易陷

入局部最优，且基于贪心策略的迭代无法帮助算法跳

出局部最优。因此，本文提出分布式光伏与储能聚合

运营自适应演进策略，采用改进差分进化算法，将每

个时间间隔内光伏与储能聚合运营决策向量编码为

个体，多个个体组成种群。引入自适应缩放参数控制

差分矢量缩放，并采用基于个体记忆的种群进化策

略，引导种群跳出局部最优，提升算法收敛性能。

3.1 基因编码

分布式光伏与储能聚合运营决策向量为各 EV
和 ES 在当前时间间隔内的充放电时长，各类型储能

充放电时长为大于零且小于时间间隔长度的实数。

因此，分布式光伏与储能聚合运营决策向量可表示为

D ( t ) = [ ]DES ( t ),DEV ( t ) （22）
DES ( t ) = [ τcES

1, 2 ( t ) ,τdES
1, 2 ( t ) ,⋯,τcES

n, 2 ( t ) ,
τdES
n, 2 ( t ) , ]⋯,τcES

N, 2 ( t ) ,τdES
N, 2 ( t ) （23）

DEV ( t ) = [ τcEV
1, 2 ( t ) ,τdEV

1,2 ( t ) ,⋯,τcEV
n, 2 ( t ) ,

τdEV
n, 2 ( t ) , ]⋯,τcEV

N, 2 ( t ) ,τdEV
N, 2 ( t ) （24）

初始种群生成策略为

Du, 0 ( t ) = rand( Dlb ( t ) ,Dub ( t ) ) （25）
式中：Du, 0 ( t ) 为初始种群的第 u 个个体；Dub ( t )、
Dlb ( t )分别为分布式光伏与储能聚合运营决策的上

限值向量和下限值向量。

每个个体初始化为上下限向量范围内的随

机 向 量 ，共 考 虑 U 个 个 体 构 成 种 群 ，集 合 为

= { }1, 2,⋯,U 。迭代计算过程中，种群中每个个体

执行交叉、变异操作，并基于进化策略选取适应度高

的个体进入子代，共考虑 E 次迭代，集合为 ε =
{ }1,2,⋯,E 。迭代计算过程中个体基因可表示为

Du,e ( t ) = [ du,1,e ( t ),⋯,du,v,e ( t ),⋯,du,V,e ( t ) ]，其中，V为聚

合运营决策向量的维度。每个个体的适应度函数为

ψ ( Du, e ( t ) ) = E [ ]|(CB ( t ) - CG ( t ) ) Du, e ( t ) （26）
式（26）为执行个体 Du, e ( )t 所对应分布式光伏与

储能聚合运营决策向量的情况下，储能聚合商运营
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收益的期望值。

3.2 算法步骤

1）初始化。初始化种群个体数量 U、最大迭代

次 数 E，根 据 式（25）生 成 初 始 种 群 D0 ( t ) =
{ D1, 0 ( t ) ,D2, 0 ( t ) ,⋯,DU, 0 ( t ) }。

2）变异操作。将种群中每个个体 Du, e ( t )作为目

标向量，进行变异操作。变异操作方程为

Hu, e ( t ) = Du, e ( t ) + χ 1
u, e ( )ωDbest

e ( t ) - Du, e ( t ) +
χ 2
u, e ( )Du1, e ( t ) - Du2, e ( t )

（27）

式中：Hu, e ( t ) 为个体 Du, e ( t ) 的变异向量；Dbest
e ( t ) 为

第 e次迭代时种群的最优个体，代表当前迭代情况

下储能聚合商的最大收益；Du1, e ( t )、Du2, e ( t )为种群中

两个随机个体，用于增加种群进化的随机性；ω为种

群最优个体调节因子，服从均值为 χ 3
u, e、方差为 1 的

正态分布；χ 1
u, e、χ

2
u, e、χ

3
u, e 为自适应缩放参数，用于权衡

最优个体引导和随机搜索对种群进化的影响。上述

参数的更新方式相似，以 χ 1
u, e 为例表示为

χ 1
u, e + 1 = ì

í
î

ï

ï

( )1 - r1 χ 1
min + r1 χ 1

max, r2 < 0.1
χ 1
u, e,其他

（28）
式中：r1、r2 为 [ 0, 1 ]范围内的随机数；χ 1

max、χ
1
min 分别为

缩放参数上下限，通过调整上下限控制个体的变异

概率，从而调整各类型储能充放电时长变化的随机

性，缩放参数上下限常取 0.9 和 0.1。
3）交叉操作。将个体 Du, e ( t )的部分变异数值与

目标向量进行交叉，其交叉操作方程为

γu, v, e = ì
í
î

Du, v, e ( t ) , ρv < ω̄u, e

Hu, v, e ( t ) ,其他
（29）

式中：γu, v, e 为个体 Du, e ( )t 交叉后的第 v 维数值；

Du, v, e ( )t 、Hu, v, e ( )t 分别为某一储能的原始充放电时长

与变异后的充放电时长；ρv 为［0，1］范围内的随机

数；ω̄u，e 为基因自适应变异参数。ω̄u, e 的更新公式为

ω̄u, e + 1 = ì
í
î

r3, r4 < p2

ω̄u, e , 其他
（30）

式中：p2 为概率因子，常取 0.1；r3、r4 为［0，1］范围内

随机数。

4）种群进化。当算法陷入局部最优时，变异后

个体 Hu, e ( t ) 适应度往往劣于 Du, e ( t )，此时变异后个

体无法进入下一代，各类型储能充放电时长不再变

化。针对上述问题，提出一种基于个体记忆的种群

进化策略，当变异后个体 Hu, e ( t ) 适应度劣于 Du, e ( t )
时，选取个体记忆集合 存储的个体进入下一代，引

导种群脱困。

5）迭代。重复执行步骤 2）—步骤 4），直至 e =
E，储能聚合商选取适应度最高的个体所对应的聚合

运营决策进行各类型储能的充放电控制。

4 算例分析

4.1 算例介绍

为探究所提分布式光伏与储能聚合运营自适应

演进策略有效性，本文模拟分布式光伏与储能聚合

运营优化场景，进行 5 台分布式光伏、1 个蓄电池组、

1 个超级电容、120 辆 EV 及其配套充电桩的聚合运

营优化。某光伏微网典型日出力数据如表 1 所示，

ES 选取超级电容与蓄电池组［21-22］，其出力特性与荷

电状态参照式（2），EV 充放电特性参照式（4）—式

（9）。电网峰谷电价随时刻变化情况如图 2 所示［23］。

分布式光伏和各类型储能随机部署在 IEEE 33 节点

标准测试系统中，能量交互满足系统潮流约束和变压

器容量约束，以小时为单位进行充放电时长优化。其

余仿真参数如表 2 所示。

图2 电网峰谷电价

Fig.2 Timepeak-valley prices of power grid

将所提算法与两种现有分布式光伏和储能聚合

运营策略进行对比，分别是基于遗传的分布式光伏

与 储 能 聚 合 运 营 优 化（genetic based - distributed
photovoltaic and energy storage aggregation operation
optimization，G-PEAOO）［24］策略以及基于差分进化

的分布式光伏与储能聚合运营优化（differential
evolution - based distributed photovoltaic and energy
storage aggregation operations optimization， D -

关逸飞，等：计及资源差异特性的分布式光伏与储能聚合运营优化方法
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PEAOO）［25］策略，对比算法优化目标与本文一致。

G-PEAOO 采用传统遗传算法优化光伏与储能运营

决策，不考虑储能资源差异特性，仅考虑 ES 接入电

网场景下运营策略优化。D-PEAOO 考虑储能资源

差异特性，采用传统差分进化算法优化光伏与储能

聚合运营决策。此外，上述两种对比算法均基于贪

婪策略进行个体筛选，基于固定参数进行种群遗传

迭代。算法种群规模设置为 1000，进化代数 200，交
叉率 0.55，变异率 0.3。

表1 光伏出力数据

Table 1 Output data of photovoltaic capacity单位：kW
光伏容量

550
500
400
400
250

典型日出力

505.22
431.87
357.44
349.44
213.76

表2 仿真参数

Table 2 Simulation parameters

参数

α

β

ηdES
m

ρcES
m /kW
Sn/km
ηcEV
n

数值

2.1
2.8
1.2

3 000
40
0.9

参数

｜｜

ηcES
m

ρdES
m /kW
Wn/kWh
ρcEV
n /kW

数值

20
1.1

3 000
15
14

4.2 仿真结论

图 3 和图 4 分别为峰值电价阶段电网购电成本

与售电盈利随迭代次数变化情况。定义收敛迭代误

差为当前迭代次数电网购电成本或售电盈利与上一

次迭代结果的差相对于当前迭代结果的比值。由图

3 和图 4 可知，所提算法的成本与盈利的变化幅度均

随迭代次数的增加而降低，并在迭代次数大于 100
次时保持稳定收敛趋势；当迭代次数大于 150 次后，

收敛迭代误差均小于 0.1%，算法达到收敛状态。仿

真结果表明，在迭代次数小于 100 时，3 种算法的成

本与盈利随迭代次数的增加呈指数变化趋势；当迭

代次数大于 100 时，3 种算法均稳定收敛。购电成本

降低说明所提算法能够促进峰电价阶段光伏消纳，

降低聚合商向电网的购电需求。相比于 G-PEAOO
和 D-PEAOO，所提算法分别降低电网购电成本

41.39% 和 26.09%，增 加 售 电 盈 利 54.57% 和

24.50%。原因在于，所提算法考虑配网储能资源差

异化消纳模式，动态调整储能充放电策略，同时通过

差分矢量缩放提升算法的收敛效率，从而最大化储

能聚合商运营收益。D-PEAOO 未考虑 EV 可作为

一种特殊的柔性储能，参与储能聚合商的购电售电

行为，优化效果不如所提算法。G-PEAOO 忽略储能

充放电总时间不应超过优化时间长度约束，导致陷

入局部最优解，优化效果最差。

图3 电网购电成本随迭代次数变化情况对比

Fig.3 Comparison of electricity purchasing cost versus
iterations

图4 售电盈利随迭代次数变化情况对比

Fig.4 Comparison of electricity sales profit versus iterations

图 5 和图 6 分别为 ES 充放电功率与电量随时间

变化情况，其中图 5 数值结果为充电功率与放电功率

的差值。仿真结果表明，在 00：00—08：00 谷电价时
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段，3 种算法均呈现缓慢充电趋势且所提算法累积电

量更高；09：00—11：00，随着 EV 用电需求提高，ES 放

电；12：00—15：00 峰电价时段，光伏出力较高，且所

提算法充电功率最高，说明所提算法光伏消纳更充

分；16：00—20：00 峰电价时段，光伏出力能力下降，

所提算法放电功率最高，说明所提算法能够充分利用

ES 出力满足 EV 晚高峰用电需求，同时尽量向电网售

电提高运营收益；21：00—24：00 谷电价时段，所提算

法加大电网购电量，维持较低放电功率，说明所提算

法能够有效降低电网购电成本。相比于 G-PEAOO
和 D-PEAOO，所提算法能够更灵活响应电价激励政

策，最大程度上平衡 ES的出力与售电收益的博弈。其

原因在于，所提算法在搜索空间中拥有良好的全局与

局部的开拓、利用能力。G-PEAOO 和 D-PEAOO 未

能综合释放不同储能系统消纳能力，尤其 G-PEAOO
算法下的储能系统易造成弃光现象，导致资源浪费。

图5 ES充放电功率随时间变化情况对比

Fig.5 Comparison of energy storage system charging and
discharging power versus time slots

图6 ES电量随时间变化情况对比

Fig.6 Comparison of energy storage system
load versus time slots

图 7 为聚合商运营收益随 EV 数量变化情况。

仿真结果表明，在光伏出力和储能不变的情况下，随

EV 数量的增加，用电需求的上升，导致三种算法的

聚合商运营收益均呈现下降趋势。这是由于 EV 数

量的增加导致配套充电桩用电需求上升，加大了储

能资源出力竞争力度，从而导致呈现下降趋势。当

EV 数量从 60 增加达到 180 时，相较于 D-PEAOO 和

G-PEAOO，所提算法的聚合商运营收益下降幅度分

别降低了 45.18% 和 64.08%。所提算法的聚合商运

营收益下降趋势最慢，D-PEAOO 次之，G-PEAOO 最

快。其原因在于，所提算法通过考虑储能资源差异

特性和遗传博弈，按照电网峰谷电价情况调整储能

聚合商购电售电决策，使其运营收益达到全局最优。

在 EV 不断增加时，G-PEAOO 和 D-PEAOO 优化效

果并不佳，说明均无法摆脱种群停滞的问题。

图7 聚合商运营收益随EV数量变化情况对比

Fig.7 Aggregator operating income versus numbers of EV

图 8 为聚合商运营收益随储能类型变化情况。

图8 聚合商运营收益随储能类型变化情况对比

Fig.8 Aggregator operating income versus energy
storage types
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仿真结果表明，在全部为 EV 或全部为 ES 时，单一的

储能消纳模式无法兼顾光伏出力与用户需求波动，

系统适应性差，聚合运营收益低。可以看出，在 EV
和 ES 同时存在时，即使不采用所提算法，G-PEAOO
的聚合商运营收益相较于仅存在 EV 或 ES 时也分别

提升 143.29% 和 61.75%，充分说明本文考虑差异化

储能消纳模式的优越性。

5 结论

高比例新能源广泛接入背景下，面向分布式光

伏出力波动导致的电网运行状态不稳定问题，文中

提出了一种计及资源差异特性的分布式光伏与储能

聚合运营优化方法。通过构建分布式光伏与储能聚

合运营优化系统模型，在考虑储能及其消纳模式差

异性的基础上，提出分布式光伏与储能聚合运营自

适应演进策略，引入自适应缩放参数控制差分矢量

缩放，实现联合运营成本的最小化，提升配电网光伏

消纳能力，改善电网运行状态。仿真结果表明，所提

算法相较于 G-PEAOO 和 D-PEAOO 算法，分别降低

电网购电成本 41.39% 和 26.09%，增加售电盈利

54.57% 和 24.50%，且相较于单一 EV 或 ES 的储能

运营模式，所提算法的聚合运营商收益分别提升

45.66% 和 23.03%。在未来研究中，将进一步考虑其

他新能源参与聚合运营优化的可行性，提出更为高

效的光伏消纳方法。
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考虑调峰辅助服务的虚拟电厂日前运行优化研究
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摘要：随着可再生能源大规模发展，电网安全保供压力愈发严峻，亟须充分挖掘用户侧可调资源，以市场化手段积极引导

发、用、储侧资源通过虚拟电厂方式参与电网友好互动运行，提升电力系统整体可靠性及灵活性。首先，分析虚拟电厂作

为新型市场主体参与调峰辅助服务交易的运行方式，提出了虚拟电厂此场景下运行模式架构和业务流程。其次，基于用

户侧分布式储能、冷热电三联供系统、可调电负荷特性，构建了虚拟电厂典型可调节聚合资源模型。然后，以虚拟电厂综

合收益最优为原则，构建了日前运行优化目标函数模型，在计及冷热电平衡约束、设备运行限制约束条件下，对运行优化

目标高效快速求解。最后，利用某虚拟电厂夏季典型日、考虑分时电价进行算例分析，在满足冷热电多元用能需求下实

现了综合效益最大化，验证了采用优化策略运行方式的普遍适用性。

关键词：虚拟电厂；市场交易；运行优化；综合效益
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Virtual Power Plant Day-ahead Operation Optimization
Considering Peak Shaving Auxiliary Service

GENG Jian1，2*，JIN Yulong1，2，YANG Yufeng1，2，CAO Jing1，2，WU Xijin1，2

（1.NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China；
2.NARI Technology Co.，Ltd.，Nanjing 211106，China）

Abstract：：With the large-scale development of renewable energy，pressure on the safety and supply power grid is becoming
increasingly severe. It is urgent to fully tap into user-side adjustable resources，actively guide the generation，consumption，and
storage to participate in friendly interactive power grid operation through VPP，and improve the power system flexibility and
reliability.Firstly，the operation mechanism of VPP participating in peak shaving auxiliary service transactions was analyzed，and
the operation architecture and business processes were proposed. Secondly，based on the characteristics of storage，CCHP，and
adjustable electrical load，a typical controllable resource model for VPP was established. Then，the day-ahead optimization
objective model was constructed based on the comprehensive income principle. In view of cold-heat，- power balance and
equipment operation constraints，the optimization objective was efficiently and quickly solved. Finally，using a VPP typical
summer day and considering the time-use electricity price for case analysis，the comprehensive benefits were maximized while
meeting the diverse energy demands and verifying the effectiveness of the proposed optimization strategy.
Keywords：：virtual power plant；market transaction；operation optimization；comprehensive benefit

0 引言

在倡导绿色低碳、环保经济的新时代能源高效

利用的前提下，大力发展可再生能源及建设新型电

力系统是重要的能源转型发展实施路径［1］。随着用

户侧分布式光伏及风力发电机组设备容量持续快速

增加，集中/分散式电化学储能设备、充电桩、电动汽

车、海量用户侧多种形态可调负荷资源的迅速发展

和不断接入，使得电力系统整体越发凸显出高度不

确定性与复杂性，亟须通过虚拟电厂（virtual power
plant，VPP）这一技术手段，实现对各类可调负荷资

源灵活控制，用以满足电网差异化调控需求［2］。对

基金项目：南瑞集团有限公司科技项目“现货市场环境下虚拟电厂运
营管控关键技术及系统研发”（SGNRGFNKKXJS2235582）。
Science and Technology Foundation of NARI Group Corporation“Key
Technology and System Research and Development of VPP Operation
Control under Spot Market Environment”（SGNRGFNKKXJS2235582）. ”
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电力系统来说，能够将用户侧可调资源潜力充分挖

掘出来，助力源网荷储多种资源协同利用、科学发展

及减少电网建设投资，有助于提升系统整体运行效

率和设备利用率［3］，对实现削峰填谷、提升间歇性分

布式新能源消纳水平［4］、源荷友好互动平衡具备重

要作用。

VPP 的概念最早出现在欧美，国内外尚缺乏统

一完整的定义与规范。文献［5］认为 VPP 是与自治

微网相类似的网络。文献［6-9］认为 VPP 是发电资

源的组合，可基于互联网通信，通过中央控制系统管

理这些发电资源。文献［10-11］认为 VPP 是负荷侧

资源组合，通过多样调控方式及先进网络通信技术

等将任一接入配电网资源构成。在国内，比较权威

的定义有两个规范，文献［12］定义 VPP 是利用信息

通信、控制、物联网、数字等相关前沿技术，将用户侧

储能、可调节负荷等分散式资源聚合控制，同时参与

到电网互动运行与市场化交易。文献［13］定义 VPP
是一种聚合电网传统调度不可观、不可测及不可控

的用户侧可调资源，进而构成可参与电网互动调节、

各类市场化交易及获得收益的结合。大体来说，

VPP 就是对于可调节的电源或负荷在一定区域内进

行聚合，以结算主体身份参与市场交易，同时其聚合

资源内部具备分时计量及数据传输条件的系统/运
营实体。

针对 VPP 参与市场化交易运行优化策略应用，

大多集中在大多集中在运营机制和优化调度方面，

缺少综合考虑包含冷热电气多种能源类型下的

VPP 运行优化策略研究。文献［14］建立了 VPP“批

发-零售”两级市场交易方式和考虑聚合、经济、运

营三个因素协调优化机理模型；文献［15-18］考虑

不同的资源类型，针对不同的市场架构，提出了

VPP 在市场中的竞价策略；文献［19］建立了一种计

及 VPP 可调节能力的综合需求响应市场应用模式；

文献［20］计及电价、风电出力、需求响应不确定性

特征，构建了自适应鲁棒-随机优化运行模型，求解

得出 VPP 日前优化调度策略；文献［21］设计了云-
群-端递阶协同的调度技术框架和考虑差异化调峰

需求的 VPP-电网交互调度模式；文献［22］基于

Frank-Copula 理论，计及最大碳排放限额，VPP 运行

优化更加环保经济；文献［23］计及电网调控需要和

用户可调资源协同，综合 VPP 环保、经济、可再生能

源消纳，构建 VPP 源荷协同运行优化模型；文献

［24］考虑含电动汽车的气电互联 VPP，构建区间多

目标优化调度方案；文献［25］基于长短期记忆神经

网络获取源荷预测值，建立含储能系统的 VPP 多元

可调资源协同优化策略。

在制定 VPP 日前运行优化策略时，不仅需要考

虑 VPP 自身聚合可调资源运行情况，也应考虑参与

市场化交易情况，用以充分发挥源荷双向调节作

用，提高源网荷互动能力，缓解电网峰谷差大、局部

电力供应紧张、新能源消纳能力不足等问题。本文

分析了 VPP 参与调峰辅助服务交易的运行框架及

业务流程，建立了 VPP 典型可控资源模型，提出了

日前运行优化模型及求解约束条件，最后以仿真算

例进行分析，验证了计及调峰辅助交易的 VPP 日前

运行优化策略的有效性。

1 VPP参与调峰辅助服务的运行机制

1.1 VPP运行框架

VPP 运行框架从下至上划分为设备层、单元

层、聚合层、平台层 4 个层级，采用集中式控制架

构，如图 1 所示。

设备层主要指 VPP 运营商所代理并聚合的广

大用户侧可调资源，包括分布式光伏、电储能、冷热

电 三 联 供（combined cooling heating and power，
CCHP）、可控负荷、可中断负荷、充电桩等；单元层

主要指将一定范围内或具有物理连接关系的设备

聚合起来，形成一个可控单元，设备层与单元层与

测控装置进行连接，使用 RS485、局域网、无线公

网、互联网等通信方式，遵循 Modbus、https、MQTT
等规约，负责对上对接聚合层，上送运行数据，并接

收下发调控指令；聚合层由 VPP 聚合运营系统组

成，VPP 运营商通过此系统具备对所代理用户侧可

调资源的聚合管理能力，并与平台层对接，在完成

市场主体注册后，上报模型数据、运行数据、聚合

数据等信息并可以报量报价的方式参加调峰辅助

服务市场交易，同时接受平台层下发的调控需求

信息、交易出清数据等信息。平台层由调度源网

荷储平台组成，负责组织调峰辅助服务市场运行，

生成市场调峰调控需求、出清结果及交易结算

依据。
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1.2 VPP参与调峰辅助市场业务流程

调峰辅助服务主要是指为维护电力系统安全

稳定运行，保证电力平衡，由发电侧并网主体、新型

储能或包含分布式电源、可控负荷和储能装置等在

内的 VPP 提供的市场化调峰服务。现阶段，江苏、

河北、山西、浙江等多个省份已出台用户侧参与辅

助服务市场专项政策，采用集中竞价的方式，统一

出清，按需调用，统一结算。以某省独立储能和用

户可控负荷参与电力调峰市场交易为例［26］，交易流

程大致分为日常报送、市场交易、交易执行、交易结

算 4 个环节，具体步骤如图 2 所示。其中，虚拟电

厂应具备电力、电量数据分时计量与传输条件，能

够将实时用电量测数据上传至电力调度机构且采

集周期不大于 60 s，具备可调节电力不低于 10
MW、连续调节时间不低于 2 h 能力。

2 VPP典型可控资源模型

2.1 电化学储能模型

电化学储能是 VPP 聚合参与电网互动运行较为

优质的资源，电网负荷高时，能进行放电，可认为是

分布式电源；电网负荷低时，能进行充电，可认为是

电负荷。并可根据 VPP 运行需求，一定范围内进行

调控，建立电化学储能模型为

Est ( t ) = E0
st + ∑

t ∈ Φ in

Pst ( t ) η inΔt + ∑
t ∈ Φout

-Pst ( t )
ηout

Δt （1）
式中：Φ in、Φout 分别为电化学储能充能、放能时间段

集合；E0
st、Est ( )t 分别为初始时段、t时段电化学储能

运行容量，MWh；Pst ( )t 为 t时段电化学储能充电、放

电功率，MW；ηin、ηout分别为电化学储能充电、放电效

率，%；Δt为相邻时段的时间间隔，h。

图1 VPP运行框架

Fig.1 VPP operation framework
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2.2 CCHP模型

CCHP 作为分布式电源的典型代表之一，天然气

经燃气轮机充分燃烧和能量转化后转变成电能，排

放低品位热能的烟气。余热锅炉和余热吸收式制冷

机分别将排烟废热能量用于供热、生活热水、制冷

等，在发电的同时还能实现能源的梯级利用，提高了

能源的综合使用效率，经济和环保效益显著。建立

的 CCHP 模型为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ηE
gt = ( aP lr

3 + bP lr
2 + cP lr + d ) ηnom_E

gt
Pex = Pgtη rη

nom_H
gt /ηE

gt
FGT = Pgt /ηE

gt /HNG
Qe = Qhηheat
Pex_heat = α1ηheatPex
Qar = Qcηcool
Pex_cool = α2ηcoolPex

（2）

式中：ηE
gt、Plr、η

nom_E
gt 分别为燃气轮机发电效率、负荷

率、额定发电效率，%；a、b、c、d均为工况效率系数，一

般取值为 a=0.826 4、b=-2.334、c=2.329、d=0.179 7；
ηnom_H

gt 为燃气轮机额定制热效率，%；η r 为 CCHP 余热

利用效率，%；Pgt 为燃气轮机发电功率，MW；Pex 为

CCHP 可利用排烟热功率，MW；FGT 为天然气消耗

量，m3；HNG为天然气热值，MJ/ m3；Qe、Qh 分别为余热

锅炉输出、输入的热能量，MJ；ηheat 为余热锅炉热转

换效率，%；α1、α2 分别为余热锅炉、余热吸收式制冷

机得到燃气轮机废热能量的比例，%；Pex_heat 为余热

锅炉热转换功率，MW；Qar、Qc 分别为余热吸收式制

冷机输出冷能量、输入热能量，MJ；ηcool 为余热吸收

式制冷机制冷转换系数，%；Pex_cool 为余热吸收式制

冷机转换功率，MW。

图2 虚拟电厂参与调峰辅助服务业务流程

Fig.2 Business process of VPP participation in peak shaving auxiliary service
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2.3 可调电负荷模型

电制冷水机、电锅炉等可调节电负荷，主要是利

用电能转化成冷能或热能，在正常工作情况下，可认

为输出制冷/热功率与电功率呈线性关系，建立的可

调节负荷模型为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Qeh = 0.278Qethηeh
Peh = ηehPeth
Qec = 0.278Qetcηec
Pec = ηecPetc

（3）

式中：Qeh 为电锅炉输出热量，MJ；Qeth 为电锅炉耗电

量，kWh；ηeh 为电锅炉制热效率，%；Peh 为电锅炉制

热功率，MW；Peth 为电锅炉耗电功率，MW；Qec 为电

制冷水机输出冷量，MJ；Qetc 为电制冷水机耗电量，

kWh；ηec 为电制冷水机制冷性能系数，%；Pec 为电

制冷水机制冷功率，MW；Petc 为电制冷水机耗电功

率，MW。

3 日前优化模型

建立考虑调峰辅助服务的 VPP 日前优化模型，

主要的原则是实现 VPP 经济效益最大化。基于蒙特

卡洛抽样法和太阳辐照度 Beta 分布的参数拟合法，

生成 VPP 所聚合的分布式光伏发电曲线［21］。

3.1 运行优化目标

VPP 在 1 天的调度运行周期 T内的经济性运行

优化目标 Ftotal由 VPP 运行费用 Ctotal和参与调峰辅助

服务收益 Ctf两部分组成。

F total = C total - C tf （4）
C total 主要由从电网购买电量的电费、消耗天然

气费用两部分构成，即为

C total =∑
t = 1

T

[ ]pgrid ( t )Ggrid ( t ) + pgas ( t )Ggas ( t ) （5）
Ctf计算是以参与调峰辅助服务 t时段内的调峰

电量 G tf ( )t 为结算依据，具体为：

G tf ( t ) = ì
í
î

G tf_cq ( t ), G tf_yx ( t ) ≥ G tf_cq ( t )
G tf_yx ( t ), 0 ≤ G tf_yx ( t ) < G tf_cq ( t ) （6）

C tf =∑
t = 1

T

p tf ( t )G tf ( t ) （7）
式中：G tf_cq ( )t 为 t时段日前市场交易出清调峰电量，

MWh；G tf_yx ( )t 为 t时段的有效调峰电量，MWh；p tf ( )t

为 t时段的日前市场交易调峰结算价格，元/MWh。
针对优化目标 Ftotal的求解，采用成熟的 Cplex 软

件求解器，对高维度多约束的动态规划问题求解精

度高且速度快，目前已有相关优化调度软件产品中

商业化应用。

3.2 运行优化约束条件

1）平衡约束条件。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Ppv ( t ) + Pgt ( t ) + Pst ( t ) + Pgrid ( t ) = P load ( t ) +
Peth ( t ) + Petc ( t )

Peh ( t ) + Pex_heat ( t ) = Pheat ( t )
Pec ( t ) + Pex_cool ( t ) = Pcool ( t )

（8）

式中：Ppv ( )t 为 t时段光伏发电功率，MW；Pgrid ( )t 为 t

时段系统从电网购电功率，MW；P load ( )t 为 t时段不

可控用电负荷需求，MW；Pheat ( )t 为 t时段热负荷需

求，MW；Pcool ( )t 为 t时段冷负荷需求，MW。

2）电网传输功率约束。

Pmin
grid ( t ) ≤ Pgrid ( t ) ≤ Pmax

grid ( t ) （9）
式中：Pmin

grid 和 Pmax
grid 为 VPP 与电网并网点允许传输最

小和最大功率，MW。

3）CCHP 功率约束。

ì

í

î

ïï

ïï

Pmin
gt ( t ) ≤ Pgt ( t ) ≤ Pmax

gt ( t )
Pmin

ex_heat ( t ) ≤ Pex_heat ( t ) ≤ Pmax
ex_heat ( t )

Pmin
ex_cool ( t ) ≤ Pex_cool ( t ) ≤ Pmax

ex_cool ( t )
（10）

式中：Pmin
gt 和 Pmax

gt 为燃气轮机最小、最大发电功率，

MW；Pmin
ex_heat 和 Pmax

ex_heat 为余热锅炉最小、最大热转换功

率，MW；Pmin
ex_cool 和 Pmax

ex_cool 为余热吸收式制冷机最小、

最大冷转换功率，MW。

4）电化学储能设备运行约束。

ì

í

î

ïï

ïï

Est ( t0 ) = Est ( t0 + T/Δt ) = E0
st

Emin
st ( t ) ≤ Est ( t ) ≤ Emax

st ( t )
Pmin

st ( t ) ≤ Pst ( t ) ≤ Pmax
st ( t )

（11）

式中：t0为电化学储能设备在调度运行周期内起始工

作时间段；Emin
st 和 Emax

st 为电化学储能最小、最大运行

容量，MWh；Pmin
st 和 Pmax

st 为电化学储能设备充/放电最

小、最大功率，MW。

5）可调电负荷运行约束。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Pmin
eth ( t ) ≤ Peth ( t ) ≤ Pmax

e th ( t )
Pmin

etc ( t ) ≤ Petc ( t ) ≤ Pmax
etc ( t )

Pmin
eh ( t ) ≤ Peh ( t ) ≤ Pmax

eh ( t )
Pmin

ec ( t ) ≤ Pec ( t ) ≤ Pmax
ec ( t )

（12）

式中：Pmin
eth 和 Pmax

eth 为电锅炉最小、最大耗电功率，

MW；Pmin
etc 和 Pmax

etc 为电制冷水机最小、最大耗电功率，

MW；Pmin
eh 和 Pmax

eh 为电锅炉最小、最大热转换功率，
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MW；Pmin
ec 和 Pmax

ec 为电制冷水机最小、最大冷转换功

率，MW。

4 算例分析

4.1 研究案例参数

选取某 VPP 作为研究对象［27］，仅研究 1 天夏季

典型日参与日前调峰辅助服务，取 1 h 为一个时段，

聚合的资源为分布式光伏、电化学储能、CCHP、用
户侧可调负荷资源，设备基本参数如表 1 所示。燃

气轮机废热能量输入余热锅炉比例 α1=20%，则废

热能量输入余热式吸收制冷机比例 α2=80%；电化

学储能设备额定运行容量 2 MWh，最大充电和放

电功率为 0.5 MW，运行容量区间为［0.1 MWh，
1.9 MWh］，初始容量为 1 MWh。天然气价格不存

在分时属性为 2.4 元/m3，且低位热值为 36 MJ/m3，分

时电价存在尖峰电价，如图 3 所示，夏季典型日负

荷曲线和用户侧分布式光伏发电曲线分别如图 4
和图 5 所示。

表1 设备基本参数

Table 1 Basic parameters of equipment

设备名称

分布式光伏

燃气轮机

余热锅炉

电锅炉

余热吸收式制冷机

电制冷水机

最大出

力/MW
0.8
3.0
1.0
1.5
4.0
3.0

最小出

力/MW
0

0.8
0
0
0
0

其他参数

热电比 1.85，发电

效率 30%
制热效率 85%
制热效率 96%

制冷性能系数 1.50
制冷性能系数 3.25

图3 分时电价曲线

Fig.3 Time of use electricity price curve

图4 夏季典型日负荷曲线

Fig.4 Typical daily load curves in summer

图5 夏季典型日分布式光伏发电曲线

Fig.5 Typical daily PV power generation curve in summer

4.2 参与调峰分析

为研究 VPP 参与调峰辅助服务对日前协同

优化策略的影响，选取某次参与调峰辅助服务市

场化交易出清结果作为对比分析，市场化出清结

果如图 6 所示。设置场景 1：未参与市场化交易；

场景 2：参与调峰辅助服务。比较 2 种情景的优

化结果，各个设备协同调控策略的情况如图 7—
图 9 所示。
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图6 调峰辅助服务出清曲线

Fig.6 Peak shaving auxiliary service clearance curve

图7 发电设备出力曲线

Fig.7 Power generation equipment output curve

图8 制热设备出力曲线

Fig.8 Heating equipment output curve

图9 制冷设备出力曲线

Fig.9 Refrigeration equipment output curve

图 7 表明在参与调峰辅助服务交易的 13：00—
21：00，场景 2 从主网购电功率明显小于场景 1，特
别是在 14：00—15：00 和 20：00—21：00 存在尖峰

电价，差距最为明显；从 08：00 开始的峰电价时段，

燃气轮机发电出力逐渐升高，用以满足逐渐升高的

用电及用冷负荷需求。图 8 和图 9 表明余热锅炉、

吸收式制冷机与燃气轮机变化曲线相一致，但是场

景 2 的电锅炉、电制冷水机的制热、制冷功率在参

与调峰时段比场景 1 的整体要低，用以满足调峰负

荷压降的需求。表 2 表明不同运行场景下一个运

行周期优化目标情况，在未参与市场化交易时，市

场交易收益 0 元，购气费用 40 819.83 元，购电费用

95 825.35 元，优化目标 136 645.18 元；在参与调峰

辅助服务市场交易时，市场交易收益 6 183.50 元，

购气费用 41 376.78 元，购电费用 70 139.22 元，优化

目标 105 332.50 元，比 场 景 1 累 计 节 约 运 行 成

本 31 312.68 元，在支撑大电网安全稳定运行的同

时获得经济性收益，进一步兼顾了 VPP 冷热电负荷

需求和运行成本收益。

表2 一个运行周期优化目标情况

Table2 Optimization results in one cycle of operation.

情景

1

2

优化目标/元

136 645.18

105 332.50

购电费用/元

95 825.35

70 139.22

购气费用/元

40 819.83

41 376.78

市场交易

收益/元

0.00

6 183.50
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5 结束语

针对 VPP 参与调峰辅助服务市场，如何制定日

前运行优化运行策略的问题进行了研究，提出了

VPP 参与调峰辅助服务运行架构，在考虑 VPP 典型

可控资源特性基础上，建立了电化学储能、CCHP、可
调电负荷运行优化模型。以综合经济性效益最优原

则，引入“有效/出清调峰电量”作为衡量各调控时段

内 VPP 调控成效的结算依据，构建了考虑调峰辅助

服务的 VPP 日前优化模型，计及平衡约束、设备运行

约束条件并对优化模型求解。未考虑电能量与辅助

服务市场之间衔接机制，特别是调峰辅助服务与现

货电能量交易之间的衔接，未来将进一步研究 VPP
参与多市场交易品种融合场景下的运行优化，并进

一步建立“日前计划、日内滚动、实时校正”调控滚动

优化机制。
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摘要：随着新能源发电并网规模以及电网负荷峰谷差的不断扩大，电网电力平衡难度日益增加。火电等常规机组的爬坡

性能是电网调节机组出力、维护电力平衡的重要参数。提出一种基于时间序列数据挖掘的常规机组爬坡性能估计方法。

首先，利用均值变化检测方法确定机组自动发电控制（automatic generation control，AGC）指令中的同向大范围连续调节数

据段，并得到对应时间段的机组实发功率数据段；其次，在对机组实发功率数据段进行分段线性表示的基础上，采用加权

平均的方式得到机组在该时段的爬坡性能值；最后，通过对由多组爬坡性能值和AGC指令变化值构成的二维样本集合进

行密度峰值挖掘及线性回归分析，得到机组的爬坡性能估计值及置信区间。所提方法能有效避免机组启停等非正常运

行状态造成的爬坡性能估计误差，对电网利用常规机组的爬坡性能维护电力平衡具有重要意义。

关键词：常规机组；爬坡性能；密度峰值挖掘；线性回归分析
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The Climbing Performance Estimation of Conventional Power
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Abstract：：With the continuous expansion of renewable energy generation and the peak-valley differences of power grids，it is
difficult to keep power balance in power grids. The climbing performance of conventional generation units is an important
parameter，and it is used to regulate unit output and keep power balance. A climbing performance estimation method of
conventional generation units is proposed based on time series data mining technique.Firstly，a step-change detection method is
adopted to determine the co-directional，large scale changed，continuous adjustment data segment in the automatic generation
control（ AGC ）instructions of the units，and the actual power data segment is obtained in the corresponding time period；
Secondly，based on the piece-wise linear representation of the actual power data segments，the climbing performance value is
calculated through a weighted average method during the period；Finally，by performing density peak mining and linear regression
analysis on the two-dimensional sample set which is composed by multiple sets of climbing performance values and AGC
instruction values，the estimated climbing performance and confidence intervals can be obtained.The proposed method can avoid
the estimation error of climbing performance caused by the startup and shutdown of the units，as well as other abnormal
conditions，and it is of great significance for power grids to keep power balance by utilizing the climbing performance of
conventional units.
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0 引言

在电力系统中新能源发电占比迅猛提高、电网

负荷峰谷差日益加大的新形势下，电网电力平衡面

临源-荷两端不确定性的严峻挑战。由于风电、光伏

等新能源发电具有无污染、可再生等显著优势，近年

来得到了大规模建设和快速发展。2022 年我国并网

风电和太阳能发电总量已达 11 900 亿 kWh，约占全

国总发电量的 13.68%［1］。尽管新能源发电具有自身

的固有优势，但其波动性、间歇性和周期性给电网

的电力平衡造成了巨大冲击［2］。另外，受用电需求

和季节性因素的影响，电网负荷峰谷差不断扩大，

例如 2022 年我国省级电网日最大错避峰负荷已

超过 5 000 万 kW［1］，电网系统中净负荷呈现出日益

显著的“鸭型曲线”（Nessie curve）。电网系统中用电

负荷的快速变化，也导致了电网电力平衡难度不断

加大。因此，当前电网电力平衡面临严峻挑战。

火电等常规机组快速调节出力是电网维护电力

平衡的主要手段。为应对新能源发电波动和电网负

荷“鸭型曲线”带来的电力平衡挑战，电网调度一般

采取快速改变并网常规机组出力来弥补电力不平

衡。此种调节措施依靠并网常规机组的快速出力调

节，形成电网的灵活负荷调节能力，实现快速弥补新

能源发电出力波动和负荷变化导致的电力缺额。常

规机组的快速出力调节能力一般称为机组爬坡性

能，是衡量机组性能的重要指标，已经成为有功平衡

服务内容之一［3］，对电网调度工作具有重要意义［4-7］。

当前，关于机组爬坡性能的研究主要集中在电

网调度运行、性能监测与优化两方面。在电网调度

方面，文献［8］在考虑新能源发电不确定性带来的电

力系统不确定性的基础上，提出了一种基于数据驱

动分布鲁棒机会约束的灵活爬坡备用经济调度模

型。文献［9］在考虑火电机组深度调峰运行特性的

基础上，建立了可再生能源与火力发电耦合系统的

优化调度模型。文献［10］提出了一种考虑机组爬坡

能力的能源枢纽低碳经济调度模型。文献［11］针对

含确定性爬坡需求调度模型存在的可行性难以保证

等问题，提出了一种两阶段鲁棒调度模型。文献

［12］考虑爬坡约束严格程度与系统灵活性之间的关

系，提出了计及场景覆盖指数与需求侧参与的日内

灵活性资源平衡策略。文献［13］以快速消除新能源

机组带来的电网频率偏差为目标，提出了一种基于

火电-风电机组调节速率的自动发电控制（automatic
generation control，AGC）指令分配方法。文献［14］提

出了风电机组的调节速率估计方法。文献［15］研究

了应对极端天气情况下风电波动的爬坡备用量估计

方法。文献［16］提出了基于像素重构的数据驱动型

爬坡事件识别框架。

在性能监测与优化方面，文献［17］在建立机组

理想输出参考模型的基础上，通过对比参考模型输

出与机组实际输出，以监测调节周期内机组实发功

率的变化速率。文献［18］以实发功率指令跟踪等性

能指标，对机组的爬坡性能进行评价。文献［19］以

总发电成本等为约束条件，提出了一种实时最优里

程调度算法，提高了电网的爬坡性能。文献［20］提

出了一种基于深度强化学习的风电场发电控制方

法，对风电功率调整速率进行优化。文献［21］讨论

了智慧电厂建设背景下的常规机组爬坡性能的优化

问题。文献［22］通过采用控制策略优化等方式，提

高了机组的爬坡性能。文献［23］将储能的有功功率

爬坡率和有功功率基点作为控制变量，提出了一种

考虑爬坡率的储能辅助单台常规机组协调控制策

略。文献［24］根据新形势下电网平稳运行的实际需

求，通过对锅炉主控器参数进行动态调整优化等，使

得机组在一定时间内具备较好的爬坡性能。

尽管机组爬坡性能在电网运行中具有重要的意

义，尤其是火电等常规机组的爬坡性能，已经成为电

网应对源-荷两端不确定性的重要技术参数。当前

的相关研究和调度工作中均采用机组的静态爬坡性

能值，未充分考虑机组因设备老化、机械部件磨损、

机组蓄热量、主蒸汽压力变化等因素导致的运行性

能与设计性能之间的差异，制约了电网通过精确调

度实现电力平衡。火电等常规机组的爬坡性能估计

方法研究结果目前较少，已成为电网调度利用常规

机组快速调节出力实现电力平衡的瓶颈问题。

以新形势下电网调度运行的技术需求为出发

点，结合山东省网源技术监督服务平台功能深化的

需求，以火电机组的历史运行数据为基础，采用时间

序列数据挖掘方法估计机组的爬坡性能。所提方法

能有效反映机组在日常运行状态下的爬坡性能，对

支撑新形势下的电网实时功率平衡与大规模新能源

消纳有重要意义。
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1 常规机组爬坡性能估计

为便于表述所提出的常规机组爬坡性能估计方

法，以 Xp = { xp ( n ) }和 Xc = { xc ( n ) }分别表示所得到

的机组实发功率和 AGC 指令历史数据序列。其中，

n = 1, 2,⋯,N，n 为样本序数，N 为所得到的数据长

度，xp ( n )和 xc ( n )为第 n个数据样本点。

1.1 连续调节数据段查找

为应对新能源发电和用电负荷的快速变化，电

网调度中心通过下达 AGC 指令的方式调整并网常

规机组的出力。在电网负荷大幅变化的情况下，电

网调度中心需要向并网机组连续下达数个增加出力

或减少出力指令，以实现电网电力平衡。所以常规

机组对连续同向 AGC 指令的响应过程，是对机组爬

坡性能的有效反映。

为避免机组启停过程等特殊运行状态带来的爬

坡性能估计偏差，需要先准确找出常规机组连续同

向 AGC 调节指令数据段，然后以这些数据段的样本

索引确定对应的机组实发功率数据段。文中采用均

值变化检测的方法找到 AGC 指令连续同向变化数

据段。

对 AGC 指令历史数据序列 Xc 进行连续同向变

化数据段确定。统计量 U ( n )更新公式为［25］

ì

í

î

ïï

ïï

U ( n ) = U ( n - 1 ) + V ( n )
V ( n ) =∑

j = 1

N sign ( xc ( n ) - xc ( j ) ) （1）

式中：sign 为符号函数；V ( n ) 为构成 U ( n ) 的统计

量，其值为 xc ( n )与所有其他数据样本点 xc ( j )差值

的符号之和，j = 1, 2,⋯,N且 j ≠ n。当 n = 1 时，统计

量 U ( 1 ) 初 始 化 为 U ( 1 ) = V ( 1 )。 根 据 所 得 到 的

U ( n ) 序列确定样本序数 ns，使得 U ( n ) 在 ns 处取得

极大值，对应的 P值为

P = 2exp ( )-6 max1 ≤ n ≤ N ||U ( n ) 2

N 2 + N 3 （2）

以得到的 P为基础进行假设检验，判断 ns 是否

为均值变化点，其中原假设 H0 和备择假设 H1 分

别为

{H0:P < α
H1:P ≥ α （3）

式中：参数 α为检验水准，建议值为 α = 0.01。当原

假设 H0 被接受时，则 ns 为一个阶跃变化点。此时，

将 Xc 分 为 Xc1 = { xc ( n1 ) }，n1 = 1, 2,⋯,ns 与 Xc2 =
{ xc ( n2 ) }，n2 = ns + 1,ns + 2,⋯,N两个子数据段。

对得到的子数据段 Xc1 和 Xc2 再分别按照式

（1）—式（3）确定其阶跃变化点。重复上述步骤，直

到 Xc 中再无新的阶跃变化点被发现，将所得到的所

有阶跃变化点及数据段 Xc 的起始与结束样本点位

置记为 Ns = { ns, 0,ns, 1,ns, 2,⋯,ns,M,ns,M + 1}，其中，ns, 0 =
1，ns,M + 1 = N，参数 M 为 Xc 中全部阶跃变化点的

数量。

当得到 Xc 的所有均值变化点后，将相邻两个均

值变化数据段的均值进行比较，判断 AGC 指令发生

增出力调整还是减出力调整，并将判定结果及数据

段的起始与结束分段点位置记为三元数组

R (m ) = { δm,ns,m - 1,ns,m + 1}，m = 1, 2,⋯, M - 1 （4）
式中：m 为三元数组的序数；δm 为 0-1 变量，表示

AGC 指令发生变化的方向，δm = 1 表示 AGC 指令发

生非负向变化，δm = 0 表示 AGC 指令发生负向变化。

δm 的值按式（5）确定。

δm = ì
í
î

1, x̄s,m - x̄s,m + 1 ≥ 0
0, x̄s,m - x̄s,m + 1 < 0 （5）

式 中 ：x̄s,m 和 x̄s,m + 1 分 别 为 数 据 段 { xc ( n3 ) }，n3 =
ns,m - 1,ns,m - 1 + 1,⋯,ns,m 与 数 据 段 { xc ( n4 ) }，n4 =
ns,m + 1,ns,m + 2,⋯,ns,m + 1 的样本均值。当 R (m ) 至
R (m + z ) 连续 z个数据段具有相同 δm 取值时，依据

R (m ) 的起始样本位置和 R (m + z ) 的结束样本位

置，从 Xp 中提取机组实发功率数据段，并记为

Xp,g ={ xp ( n5 ) }，n5 = ns,m - 1,ns,m - 1 + 1,⋯,ns,m + z + 1 - 1 （6）
式中：g为所提取实发功率数据段的计数序数，g =
1, 2,⋯,G，G为从 Xp 中提取机组实发功率数据段总

数量；z为正整数变量，其值根据连续具有相同取值

的 δm 数量确定。

1.2 数据的分段线性表示

对式（6）中得到的机组实发功率数据段 Xp,g 进

行分段线性表示。分段线性表示的基本思想是用若

干直线段对数据序列进行近似表示，进而获得数据

序列的量化信息。对所得到的数据序列 Xp,g，采用滑

动窗口方式获得其分段线性表示。假设 Xp,g 在第 k

个窗口内的数据段 B f = { xp ( w ) }可以由直线段近似

表示，w为 B f 中的数据样本点序数，w = 1, 2,⋯,Lw，Lw
为窗口内数据的长度，Lw ≤ W，W为预先设定的滑动
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窗口宽度，则数据段 B f 的近似直线段方程为

x̂p ( w ) = b̂kw + âk，w ∈ [1,Lw ] （7）
式中：k为滑动窗口的序数，取值为正整数 âk、b̂k 分

别为拟合直线的截距和斜率。参数 âk、b̂k 满足 B f 与

其近似数据段 B̂ f（B̂ f = { x̂p ( w ) }，w = 1, 2,⋯,Lw）之间

的误差平方和最小化，即

( âk, b̂k ) = arg min
âk, b̂k ∑

w = 1

Lw

( )xp ( w ) - âk - b̂kw 2
（8）

参数 âk、b̂k可按照式（9）—式（10）估计得到。［26］

b̂k = ∑
w = 1

Lw ( w ⋅ xp ( w ) ) - ∑
w = 1

Lw

w∑
w = 1

Lw

xp ( w )

Lw∑
w = 1

Lw

w2 - ( )∑
w = 1

Lw

w

2 （9）

âk = x̄p ( w ) - b̂kw （10）
式中：x̄p ( w ) =∑

w = 1

Lw

x̂p ( w ) Lw。由于 Xp 为随机变化数

据序列，因此对于数据段 B f 是否可以由单个直线段进

行近似表示需要进行判断，具体可按照式（11）进行。

ì
í
î

d ( w ) < η th, ∀w ∈ [1,Lw - 1]
d ( w ) ≥ η th, ∃w ∈ [1,Lw ] （11）

式中：参数 η th 为分段阈值；d ( w )为样本点到拟合直

线的欧式距离，即

d ( w ) = || b̂k ⋅ w + âk - xp ( w )
b̂2
k + 1 （12）

当 B f 的前 Lw - 1 个样本点的线性表示结果

x̂p ( w )到拟合直线段的距离 d ( w )均小于给定的分段

阈值 η th，而第 Lw 个数据点计入窗口时，存在数据样

本点 xp ( w )，其线性表示结果 x̂p ( w )距离拟合直线段

的距离大于分段阈值 η th 时，则将 { xp ( w ) }作为一个

新的分段，w = 1, 2,⋯,Lw - 1，并根据式（7）得到其分

段线性表示，然后将窗口移动至第 Lw 个数据样本

xp ( Lw )，即令 xp ( Lw ) 作为当前窗口的第 1 个数据样

本。重复上述操作，得到 Xp,g 的全部分段线性表示

结果。

假设根据式（7）—式（10）分别得到所有 Xp,g 的

Kg 个分段线性表示结果，并将各个分段中实发功率

的幅值变化量记为 Δ̂k
，则 Δ̂k

的取值为

Δ̂k = b̂k ( Lk - 1 ) （13）
式中：Lk 为 Xp,g 中第 k个分段线性表示数据段的长

度，k = 1, 2,⋯,Kg。其中，Kg 为 Xp,g 的分段线性表示

数据段数量。

由于机组在连续的负荷调整过程中，爬坡性能

会受机组蓄热量、主蒸汽压力变化等影响，出现较大

的波动变化，因此，采用各 Xp,g 中各分段线性表示结

果的斜率 b̂k 的平均值作为机组在 Xp,g 时的爬坡性

能，即

r̂g = 1
Kg

∑
k = 1

Kg

b̂k （14）
式中：r̂g 为机组在 Xp,g 时的爬坡性能。相应地，机组

在 Xps 时的实发功率变化量为各分段线性表示结果

的变化量之和，即

Δ̂g =∑
k = 1

Kg

Δ̂k （15）
式中：Δ̂g

为机组在 Xps 时的实发功率变化量。以所有

Xp,g 的爬坡性能估计值 r̂g 和实发功率幅值变化量 Δ̂g

构成的二维样本点记为集合 S，并将 S记为

S = {( Δ̂g, r̂g ) },g = 1, 2,⋯,G （16）
式中：参数 G为从 Xp 中提取机组实发功率数据段总

数量。

1.3 爬坡性能估计

对集合 S，在以幅值变化量 Δ̂g
为横轴、以爬坡性

能值 r̂g 为纵轴的二维平面上，绘制其散点图，则图中

样本点密集的区域表明机组在该区域内多次以类似

爬坡性能进行功率调整。换言之，在该区域临近的

幅值变化量下，机组大概率会以类似爬坡性能进行

功率调整。相反，密度较低的点则表示在该区域内

机组会小概率表现出类似的爬坡性能。基于上述一

般性原理，采用密度峰值聚类方法［27］对 S的散点分

布进行密度峰值挖掘，所得到的密度峰值点表示机

组在该点临近区域将会最大概率以类似爬坡性能进

行功率调整。

为计算集合 S中样本点的密度，先对二维平面

的横轴（幅值变化量）和纵轴（爬坡性能值）进行等间

隔网格化，其中纵轴网格化间隔宽度记为 ΔH，横轴网

格化间隔宽度记为 ΔV。然后，定义样本点落入各个

网格内的数量作为该区间内的样本密度值 ρh, v。

ρh,v = C {( Δ̂g, r̂g ) |ΔH ( h - 1 )< Δ̂g ≤ ΔHh且

ΔV ( v - 1 )< r̂g ≤ ΔV v }, h = 1,2,⋯,H ,v = 1,2,⋯,V（17）
式中：C { ⋅ }为求取集合中的元素数量；h、v分别为纵

轴、横轴网格化区间序号；H、V分别为纵轴和横轴的
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量化区间数量。最后，依次选择横轴各区间内密度

最大值的网格内的样本点作为密度峰值样本

点集 Smax。

Smax = {( Δ̂i, r̂h ) |i = arg max
v

{ ρh, v}, v = 1, 2,⋯,V }
h = 1, 2,⋯,H （18）

式中：i为在第 h个纵向量化区间中使得样本密度值

ρh, v 取最大值的横向量化区间序数；Δ̂i
为实发功率幅

值变化量。

由于机组的出力调节分为增出力与减出力两种

情况，故将密度峰值样本点集 Smax 依据 Δ̂i
的正负划

分为增出力密度峰值样本点集 S+
max 和减出力密度峰

值样本点集 S-
max。

ì
í
î

ï

ï

S+
max = {( Δ̂i, r̂h ) |( Δ̂i, r̂h ) ∈ Smax且Δ̂i > 0 }
S-

max = {( Δ̂i, r̂h ) |( Δ̂i, r̂h ) ∈ Smax且Δ̂i < 0 } （19）
考虑到习惯以直线段表述机组的爬坡特性［18］，

故采用线性回归对 S+
max 和 S-

max 进行拟合。以点集 S+
max

为例，其线性回归值为

r͂h = â+
max Δ̂i + b̂+

max （20）
式中：参数 â+

max 与 b̂+
max 可按照式（9）—式（10）确定；

r͂h 的 ( 1 - α ) % 置信区间为

[ ]r͂h - tα 2σr͂,h, r͂h + tα 2σr͂,h （21）
式中：+tα 2、-tα 2 分别为 t 分布的 ( 1 - α ) % 置信区间

上界、下界。

σr͂,h = σr̂ 1 + 1
I

+ ( Δ̂i + Δ̄̂ )2
∑
i = 1

I ( Δ̂i + Δ̄̂ )
（22）

式中：σr̂ = ∑
h = 1

H ( r͂h - r̂h )2 ( I - 2 )；Δ̄̂为 Δ̂ ( i )的样本

均值；I为集合 S+
max 中的样本数量。对减出力密度峰

值样本点集 S-
max，可类似地得到式（20）中的线性方

程。式（20）中的线性回归方程是对式（15）中机组单

次爬坡性能的综合，避免机组因蓄热量多等特殊情

形导致的爬坡性能虚高，从宏观上揭示机组爬坡性

能与实发功率幅值变化量之间的关系。

2 应用案例

以山东某 300 MW 火电机组爬坡性能估计为

例，说明所提出方法的具体应用流程。

首先，采集该机组 AGC 指令和实发功率测点 6

个月的历史数据，数据采样周期为 1 s。根据式

（1）—式（3）对 AGC 指令数据进行阶跃数据段识别，

并根据式（4）中 δm 的取值对连续同向数据段进行合

并，得到 AGC 指令连续同向功率调节数据段。图 1
中给出了选择到的部分 AGC 指令连续同向功率调

节数据段。

其次，依据所得到的 AGC 指令连续同向功率调

节数据段索引，提取相应位置的实发功率数据，如图

1（a）、图 1（b）中浅红色和浅绿色背景所标记的红色

虚线数据段，并对这些数据段进行分段线性表示。

为说明分段线性表示的效果，图 2 给出了 8 组实发

功率数据段及其分段线性表示结果，图中的黑色虚

线表示分段位置。

（a）连续正向变化数据段（浅红色背景）

（b）连续负向变化数据段（浅绿色背景）

图1 部分连续调节数据段

Fig.1 Several continuous regulating data segments

最后，对所选择的机组实发功率连续同向变化

数据段，利用式（14）—式（15）分别计算其爬坡性能

估计值和实发功率幅值变化量。图 2 中给出了 8 组

所选数据的爬坡性能估计值。取 ΔH = 2、ΔV = 0.8，
依据式（17）—式（18），对由所有幅值变化量和爬坡

性能值构成的二维样本点集合 S 进行密度峰值挖

掘，得到集合 S中密度峰值样本点，图 3 中给出了所

得到的密度峰值样本点。依据式（20）—式（22）对增

出力和减出力密度峰值点分别进行线性回归分析，
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得到的线性回归程为

ì
í
î

ï

ï

r͂h = 0.021 4Δ̂i + 2.083 2, ∀Δ̂i ∈ S+
max

r͂h = 0.016 1Δ̂i - 2.053 3, ∀Δ̂i ∈ S-
max

（23）
图 4 分别给出了增出力和减出力密度峰值样本

点的线性回归结果及其置信区间。

由增出力回归系数（0.0214）大于减出力回归系

数（0.0161）可知，该机组的增出力爬坡性能要优于

该机组的减出力爬坡性能。但通过观察图 4 可知，

在同一置信水平下，该机组的增出力爬坡性能的置

信区间明显宽于减出力爬坡性能置信区间，因此该

机组的增出力爬坡性能所具有的不确定性要高于减

出力爬坡性能。

图2 部分实发功率数据段及其分段线性表示

Fig.2 Data segments of the actual power and the corresponding piecewise linear representation
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图3 二维样本点集S以及增、减出力密度峰值样本点

Fig.3 The two dimensional sample data setS，as well as
the increasing and decreasing load points with the

density peak values.

（a）增出力密度峰值样本点回归分析结果

（b）减出力密度峰值样本点回归分析结果

图4密度峰值点的线性回归结果

Fig.4 The linear regression results of the points
with the density peak values.

3 结束语

提出一种基于时间序列数据挖掘的常规机组爬

坡性能估计方法。该方法以机组运行数据为基础，

通过挖掘可反映机组爬坡性能的连续同向负荷调节

数据段，得到机组单次爬坡性能值及实发功率幅值

变化量等信息，再对单次爬坡性能和实发功率幅值

变化量进行回归关系建模，以所得到的回归模型系

数作为机组爬坡性能的度量。

所提方法对历史数据量要求较大，且得到的爬

坡性能估计结果为统计意义下的结论，对于机组单

次爬坡性能而言，具有潜在的保守性。因此，后续可

结合机组工况划分等策略，开展机组的单次爬坡性

能预测等问题研究。
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SF6/N2混合气体隔离开关接触不良时的温度分布
及诊断判据研究

张丕沛 1*，孙国峰 2，李 杰 1，汪 鹏 1，王江伟 1
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摘要：含 SF6/N2混合气体的气体绝缘金属封闭开关设备（gas insulated switchgear，GIS）可有效降低环境污染，目前已逐渐在

220 kV及以下GIS中推广应用。由于混合气体的对流换热特性不同于纯 SF6气体，GIS内部的温度分布规律也不同，而目

前混合气体已应用于隔离开关气室，考虑到隔离开关接触不良引起发热是较为常见的缺陷，因此有必要对 SF6/N2混合气

体隔离开关接触不良时的温度分布开展研究。建立国内典型型号 220 kV SF6/N2混合气体隔离开关三维等比例的温度场

仿真计算模型，对不同接触电阻、不同运行电流时混合气体隔离开关的温度分布规律开展计算分析。结果显示，当接触

电阻逐渐增大时，导体最高温度增长速度较快，且始终位于动静触头插接处；罐体表面最高温度始终位于动静触头插接

处正上方，变化趋势较慢。梳理不同运行电流下、触头插接处温度达到 90 ℃时的罐体表面温差，将其作为诊断内部严重

发热缺陷的判据值，有助于混合气体隔离开关因接触不良引起严重发热缺陷的现场快速诊断。

关键词：混合气体；接触不良；温度分布；多物理场耦合；缺陷诊断

中图分类号：TM216 文献标志码：B 文章编号：1007-9904（2024）12-0061-08

Research on Temperature Distribution and Diagnostic Criteria for
Poor Contact of SF6/N2 Mixed Gas Disconnector
ZHANG Pipei1*，SUN Guofeng2，LI Jie1，WANG Peng1，WANG Jiangwei1
（1.State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China；

2.State Grid Yantai Power Supply Company，Yantai 264000，China）

Abstract：：GIS containing SF6/N2 mixed gascan effectively reduce environmental pollution and has gradually been applied in GIS
at 220 kV and below，including disconnector chamber.Considering that poor contact of disconnector is a common defect，it is
necessary to study the temperature distribution of SF6/N2 mixed gas disconnector during poor contact.This article established a 3D
simulation model of a typical model of 220 kV SF6/N2 mixed gas disconnector，and calculated the temperature distribution law of
the mixed gas disconnector under different contact resistances and operating currents.The results showed that when the contact
resistance increases，the highest temperature of the conductor was always located at the insertion point of the moving and
stationary contacts，and the growth rate was faster with the increase of contact resistance.The highest temperature on the surface of
the shell was always located directly above the insertion point，and the trend of change was relatively slow.Further the temperature
difference on the shell surface when the temperature at the insertion point reached 90 ℃ was sort out，and serving as a criterion
value for diagnosing severe internal heating defects using the shell surface temperature difference，which was helpful for the on-
site rapid diagnosis of severe heating defects caused by poor contact in mixed gas disconnector.
Keywords：：mixed gas；poor contact；temperature distribution；multi-physical coupling；defect diagnosis

0 引言

传统的气体绝缘金属封闭开关设备（gas insulated

switchgear，GIS）将断路器、隔离开关、母线等设备封

闭在金属罐体内部，并充入具有高绝缘强度的 SF6气

体，减小了设备的占地面积，提高了设备的运行可靠

性［1-3］。虽然 SF6气体具有较强的绝缘性能，但当 GIS
设备发生气体泄漏时，进入空气中的 SF6气体带来的

环境污染和温室效应不可忽略［4-8］。新兴的 SF6/N2混

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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合气体 GIS 通过充入混合比为 SF6∶N2=3∶7、气压为

0.6 MPa 的混合气体，在保证气体绝缘性能的同时，

大大减少了 SF6 气体使用量，目前已在 220 kV 及以

下电压等级的 GIS 设备母线气室、隔离开关气室试

点应用［9-13］。

对于 GIS 隔离开关气室内部接触不良这一常见

缺陷，通常采用 GIS 罐体表面温度测试的方式，对气

室内部触头插接处的温度进行间接计算，进而开展

接触不良的诊断分析，但 SF6/N2 混合气体的传热能

力与纯 SF6气体必然存在一定程度的差异，混合气体

隔离开关气室的温度分布规律也与传统 GIS 隔离开

关气室不同，因此有必要对混合气体隔离开关，特别

是隔离开关存在接触不良缺陷时的温度分布开展计

算分析。

文献［14-17］对不同电压等级 GIS 的隔离开关

接触不良时的温度分布进行了仿真计算，研究了动

静触头间不同接触电阻时触头温度和罐体温度的变

化规律，总结了接触不良缺陷的诊断分析方法，但研

究均在纯 SF6气体隔离开关设备上开展，无法应用于

混合气体隔离开关的缺陷诊断。文献［18-20］采用

仿真和试验相结合的方式，研究了 SF6/N2 混合气体

在 GIS 内部的传热特性，但仿真和试验只针对母线

气室，未考虑隔离开关气室以及接触不良的影响。

根据国内在运 220 kV 典型型号的 SF6/N2混合气

体 GIS 隔离开关气室的实际结构原理及尺寸大小，

搭建了考虑电磁场-流体场-温度场耦合的有限元仿

真模型，通过对仿真模型施加不同大小的触头接触

电阻和运行电流，计算分析隔离开关接触不良时的

触头温度及罐体表面温度的变化规律，并对利用罐

体表面温差进行接触不良缺陷的诊断方法进行研究

总结。

1 混合气体隔离开关温度场计算方法

220 kV SF6/N2混合气体隔离开关气室通常为三

相分箱布置，其温度场的计算过程较为复杂，既要考

虑电磁场-温度场之间的耦合，也要分析流体场-温
度场之间的耦合过程。

1.1 电磁场与温度场的耦合

结合电磁场基本理论和隔离开关设备运行特

点，混合气体隔离开关内部的热源以导体焦耳发热

和罐体环流发热为主。导体和罐体均为铝合金材

质，其电阻率与温度为负相关，关系式为

ρm (T ) = ρm20 [1 + α (T - 20 ) ] （1）
式中：rm（T）为温度 T 时铝合金的电阻率；rm20 为

20 ℃时铝合金的电阻率，本文取 1.41×10-6 Ω·m；a

为铝合金电阻率的温度系数，本文取 3.89×10-3/K。

由于温度 T为待求量，因此需对温度 T赋初值（本文

取 20 ℃），在迭代计算过程中反复求解更新电阻率

rm（T），直至温度场计算结果收敛。

焦耳发热为运行电流流过隔离开关内部空心导

体产生的热量。由于趋肤效应的影响，交流电流主

要分布在空心导体表面，而在导体内部电流密度较

小，此时发热功率不能直接用导体的电阻率进行计

算。引入导体单位长度上的交流阻抗 ZAC，则空心导

体的焦耳发热功率可以表示为

Pd = I 2 real ( ZAC ) （2）
ZAC = kρm ( )T

2πd2
⋅ I0 ( )kd2 K1 ( )kd1 + K0 ( )kd2 I1 ( )kd1

I1 ( )kd2 K1 ( )kd1 - K1 ( )kd2 I1 ( )kd1
（3）

式中：Pd为单位长度空心导体的焦耳发热功率；I为

导体运行电流的有效值；real（ZAC）为导体交流阻抗

的实部；d1和 d2分别为空心导体的内径和外径，相关

尺寸参数在下文建模过程中给出；k=［jwmL / rm
（T）］1/2，w=100π rad/s 为角频率，mL为磁导率，铝合金

材质的导体和罐体均取 1.4×10-6 H/m；I0、I1、K0、K1 为

分别为一类零阶贝塞尔函数、一类一阶贝塞尔函数、

二类零阶贝塞尔函数、二类一阶贝塞尔函数［21］。

罐体环流发热是由于罐体交链了导体电流激发

的工频磁场，在罐体内部产生感应电动势进而产生

环流。考虑到罐体较薄，可忽略趋肤效应的影响，因

此可近似认为环流在罐体横截面上为均匀分布，交

流电阻与直流电阻相等。从而利用同轴导体磁场分

布经验公式及法拉第电磁感应定律，计算得到罐体

环流大小 Ik为

Ik = ωμL I ( )D2
2 - D2

1
ρm ( )T

⋅ ln ( )D2
D1

（4）
式中：D1和 D2分别为罐体的内径和外径。

进一步计算得到罐体单位长度上的环流发热功

率为

Pk = ω2 μ2
L I

2 ( )D2
2 - D2

1
πρm ( )T

ln2 ( )D2
D1

（5）
在对导体电流 I、初始温度 T、导体和罐体尺寸
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赋值后，式（3）和式（5）中，等号右侧各变量均为已知

量，可直接计算导体焦耳发热功率 Pd、罐体环流发热

功率 Pk，作为热源激励施加于导体和罐体温度场计

算过程中，如式（6）所示。

qm = ì
í
î

Pd,导体内部

Pk,壳体内部
（6）

式中：qm 为单位长度导体和罐体自身发热产生的

热量。

此时导体和罐体的温度分布可以用能量守恒方

程来计算，即内能变化量等于内部热源产生的能量

加上外部物质输入的能量，表达式为

ρmCm∇T = ∇ ( )qc + q f + qm （7）
式中：rm和 Cm分别为铝合金的密度和比热容；qc和 qf
分别为相邻固体单元间热传导传输的能量和导体、

罐体之间的热辐射传输的能量，其计算公式可进一

步表示为：

qc = λm∇T （8）

q f =
σπD1 ( )( )Td

100
4

- ( )TD
100

4

1
ε

+ d2
D1 ( )1

ε
- 1

（9）

式中；lm为铝合金的导热系数，本文取 1 500 W/（m·K）；

s为斯蒂芬玻尔兹曼常数，取值为 5.67×10-8 W/（m2·
K4）；Td和 TD 分别为迭代计算中读取的导体外表面

温度和罐体内表面温度；e为铝合金的表面辐射率，

本文取 0.88［22］。

1.2 流体场与温度场的耦合

SF6/N2混合气体隔离开关导体与罐体的温度分

布计算，不能忽略混合气体的对流传热作用。对流

传热过程同样需要用能量守恒方程来计算，不同的

是混合气体内部无发热源，因此能量守恒方程表示

为内能变化量等于外界输入的能量，即

ρgCgu∇T = ∇ ( )λg∇T （10）
混合气体对流传热还需满足流体质量守恒方程

和动量守恒方程，即

∇( ρu ) = 0 （11）
ρ ( u∇ ) u = ∇{ }-pI + μ [ ]∇u + ( ∇u )T -

2
3 μ ( ∇u ) I +

gΔρ
（12）

式（10）—式（12）中：rg、Cg、lg、p、m、Δr 分别为混合

气体的密度、比定压热容、导热系数、压强、气体动力

黏度、气体热膨胀引起的密度差，上述参数的赋值方

法将在下文中具体列出；g=10 m/s2，为重力加速度；u

和 I 分别为速度矢量和单位矩阵；▽为拉普拉斯

算子［23］。

求解式（7）—式（10）构成的偏微分方程组，需明

确不同物质交界面上的边界条件，包括罐体-外界空

气交界面 S1、导体-混合气体交界面 S2、罐体-混合气

体交界面 S3。

对于罐体外表面与外界空气的交界面 S1来说，当

外界环境温度在计算过程中可以视为恒定不变，此时

罐体-外界空气交界面 S1满足对流换热边界条件为

|

|
||λm

∂T
∂n1

S1

= h ( )T - Ta （13）
式中：Ta 为外界空气温度，本文取 25 ℃；h为罐体与

外界空气间的对流传热系数，本文取 5 W/（m2·K）；n1
为交界面 S1的法向量。

式（13）所示的对流换热边界条件仅适用于交界

面处流体温度为已知量的情形，而交界面 S2、S3处混

合气体的温度为未知量，故仅能用接触面边界条件

来表征：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Td | S2 = Tg2 | S2

|

|
||λm

∂Td
∂n2

S2

= |

|
||λg

∂Tg2
∂n2

S2

（14）

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

TD | S3 = Tg3 | S3

|

|
||λm

∂TD
∂n3

S3

= |

|
||λg

∂Tg3
∂n3

S3

（15）

式中：Tg2和 Tg3分别为混合气体在交界面 S2和 S3处的

温度；n2和 n3分别为交界面 S2和 S3的法向量。

2 混合气体隔离开关温度场仿真模型

2.1 隔离开关接触不良的模拟

参照 220 kV SF6/N2混合气体隔离开关气室的结

构原理和实际尺寸，在有限元仿真软件 Comsol 中搭

建三维等比例的仿真模型，如图 1 所示。隔离开关

气室总长为 1 200 mm，罐体的外直径、内直径分别为

162 mm、150 mm，空心导体的外直径、内直径分别为

70 mm、64 mm。
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图1 混合气体隔离开关仿真模型

Fig.1 Mixed gas disconnector Simulation Model

隔离开关在长期运行过程中，其传动机构容易

出现锈蚀卡涩等异常，从而导致隔离开关分合闸不

到位，若动触头合闸后的位置未能与静触头良好接

触，则会造成接触不良的缺陷，动、静触头之间的接

触电阻会随着两者之间接触面积的减小产生不同程

度的增大。

为模拟动、静触头之间的接触不良状态，在动、

静触头搭接处增设厚度为 1 mm、电阻率可调的电阻

膜，如图 2 所示，从而可以对动、静触头间的接触电

阻进行任意调整，实现不同程度接触不良的模拟。

图2 电阻膜示意图

Fig.2 Schematic diagram of resistance film

2.2 隔离开关温度分布的迭代计算

式（10）—式（12）中所涉及的混合气体热特性

参数，包括密度、比定压热容、导热系数、气体动力

黏度，均与混合气体的温度和气压的相关。鉴于混

合气体隔离开关气室气压恒定为 0.6 MPa，故上述

热特性参数只受温度 T 的影响，从而与式（1）中的

电阻率 rm（T）相同，需要在迭代计算过程中不断求

解更新。

表 1 给出了 SF6、N2 及混合气体在初始温度 T=
20 ℃时的热特性参数值［24］，其中混合气体的相关参

数由文献［25］中提出的多组分气体参数计算公式求

得。每一步迭代计算后的气体参数，需使用有限元

仿真软件 Comsol 中内置的函数计算当前温度下的

SF6、N2 气体的参数，再代入多组分气体参数计算公

式计算混合气体参数。

表1 气体热特性参数

Table1 Gas thermal characteristic parameters

气体

SF6

N2

混合气体

密度/
（kg/m3）

5.988
1.162
4.245

动力黏度/
（10-5Pa·s）

1.582
1.794
1.916

导热系数/
［W/（m·K）］

0.012 88
0.025 15
0.011 79

比定压热容/
［J/（kg·K）］

625.3
1 003
808.1

混合气体隔离开关温度场的整体仿真计算流程

如图 3 所示。

图3 温度场仿真计算流程

Fig.3 Temperature field calculation flowchart

3 混合气体隔离开关温度场计算结果

本文开展的混合气体隔离开关温度场仿真计

算，均在额定气体混合比 SF6∶N2 为 3∶7、额定气压

0.6 MPa 下开展。考虑到运行电流的大小是影响导

体及罐体发热程度的主要因素，故主要针对不同运

行电流时混合气体隔离开关导体和罐体的温度分布
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开展计算研究。

3.1 额定电流3 150 A时的温度分布

将动静触头接触电阻分别设置为 50 mΩ（正常

接触）、200 mΩ、400 mΩ 时，导体和罐体的温度分布

如图 4—图 6 所示。

（a）导体温度分布

（b）罐体温度分布

图4 正常接触时的温度分布

Fig.4 Temperature distribution during normal contact

（a）导体温度分布

（b）罐体温度分布

图5 接触电阻200 mΩ时的温度分布

Fig.5 Temperature distribution at resistance of 200 mmΩ

可以看出，当隔离开关动静触头正常接触时，导

体最高温度为 37.3 ℃，位于动静触头插接的位置，导

体其余位置的温度在 35 ℃左右；由于气体的对流作

用，罐体表面的最高温度出现在顶部，为 30.2 ℃，罐

体底部温度最低，为 28.7 ℃。

当动静触头接触电阻为 200 mΩ 时，导体动静触

头插接处的温度已达 68.6 ℃，将当前温度最高点的

温度与正常运行时相同位置的温度差简记为温差，

则相对正常运行时相同位置的温差为 31.3 K；罐体

表面的最高温度出现在动静触头插接处正上方，为

31.3 ℃，温差仅为 1.1 K。

（a）导体温度分布

（b）罐体温度分布

图6 接触电阻400 mΩ时的温度分布

Fig.6 Temperature distribution at resistance of 400 mmΩ

便于对比，接触电阻为 400 mΩ 时的导体最高

温度、温差及罐体最高温度、温差，与正常接触、接

触电阻为 200 mΩ 时计算结果共同列于表 2，可见对

于混合气体 GIS 隔离开关，当动静触头接触不良而发

热时，罐体表面的温度变化并不明显，温差仅为 1~
10 K。

表2 不同接触电阻时导体和罐体温度对比

Table2 Comparison of conductor and shell temperatures
under different contact resistances

接触电阻

正常接触

200 mΩ
400 mΩ

导体

最高温度/℃
37.3
68.6
96.1

温差/K

31.3
58.8

罐体

最高温度/℃
30.2
31.3
33.1

温差/K

1.1
2.9

继续计算运行电流为 3 150 A、不同接触电阻

时的导体和罐体温度分布，可以得出导体表面最高

温度和罐体表面最高温度随接触电阻的变化情况
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如图 7 所示。可以看出，导体表面最高温度在随接

触电阻的增大而升高的同时，其变化曲线的斜率却

逐渐变小，这是由于导体温度越高，导体周围气体

受到加热后温度也越高，气体密度和比定压热容均

随着温度升高而增大，而这两个参数的增大意味着

气体对流传热能力的增强，导体热量被更多的传递

至罐体表面（罐体最高温度变化曲线的斜率实际是

逐渐增大的，只是受坐标轴刻度影响，图中观察并

不明显）。

图7 温度随接触电阻变化曲线（3 150 A）

Fig.7 Temperature variation curve with contact resistance

under 3150A operating current

根据电力企业标准 DL/T 664—2016《带电设备

红外诊断应用规范》，隔离开关插接处热点温度大于

90 ℃即可诊断为严重发热缺陷，而从图 7 中可以看

出，隔离开关动静触头插接处温度达到 90 ℃时，罐

体表面最高温度为 32.7 ℃，温差为 2.5 K。从而可以

认为，当隔离开关运行电流为 3 150 A 时，“罐体表面

温差大于 2.5 K”可以判断内部插接处存在严重发热

缺陷。

3.2 不同运行电流时的温度分布

为进一步研究不同运行电流时，导体和罐体的

温度分布规律，设置混合气体隔离开关运行电流为

1 000 A、2 000 A 和 3 150 A，导体表面最高温度和罐

体表面最高温度随接触电阻的变化曲线如图 8 和图

9 所示。可以看出，当接触电阻不变时，随着负荷电

流的减小，导体和罐体表面最高温度也有不同程度

的减小；接触电阻越大时，负荷电流对温度的影响越

显著。

图8 导体最高温度随接触电阻变化曲线

Fig.8 Max temperature of conductor variation curve with
contact resistance

图9 罐体最高温度随接触电阻变化曲线

Fig.9 Max temperature of shell variation curve with contact
resistance

从图 8 可以看出，当接触电阻增大至 450 mΩ，

2 000 A 和 1 000 A 运行电流下的导体最高温度尚未

达到严重发热缺陷的判据值 90 ℃。因此在 2 000 A
和 1 000 A 运行电流下继续增大接触电阻进行温度

计算，记录不同运行电流时，导体最高温度达到

90 ℃时罐体最高温度及温差，如表 3 所示。

表3 不同运行电流时罐体温度及温差

Table3 Shell temperature and temperature difference
under different operating currents

运行

电流/A

3 150
2 000
1 000

正常接触时

罐体最高温度/℃

30.2
29.4
28.9

插接处温度达到 90 ℃时

罐体最高温度/℃
32.7
32.5
32.4

温差/K
2.5
3.1
3.5
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可以看出，当隔离开关动静触头正常接触时，

随着运行电流变小，罐体最高温度也随之变小，这

是因为运行电流减小导致了罐体环流的减小，罐

体环流发热量下降，此时导体温度较低（均不超过

40 ℃），罐体环流发热是影响罐体表面温度的主要

因素。

而当动静触头插接处温度达到 90 ℃时，不同运

行电流时罐体表面最高温度的差异很小，这是由于

此时导体对罐体的热量传递成为决定罐体表面温度

的主要因素。

综合以上两点原因，隔离开关不同运行电流时，

利用罐体表面温差诊断内部严重发热缺陷的判据值

也有所不同。由表 3 可知，这一判据值随运行电

流的减小而增大，继续开展不同运行电流时（1 000~
3 150 A）隔离开关动静触头接触不良时的温度计算，

可以得出罐体表面温差判据值随运行电流的变化情

况如图 10 所示。

图10 温差判据值随运行电流变化曲线

Fig.10 Curve of temperature difference criterion value
changing with operating current

在现场应用时，可以通过开展 SF6/N2 混合气体

GIS 隔离开关红外测温，测量罐体表面温差并查阅当

前运行电流大小，利用图 10 中判据值与运行电流的

对应关系，判断该型号在运的混合气体隔离开关是

否存在接触不良引起的严重发热缺陷。结构尺寸相

似的其他型号 SF6/N2 混合气体 GIS 隔离开关，同样

可以参考本文的研究结果。

4 结束语

根据 220 kV 典型型号的 SF6/N2混合气体隔离开

关的实际结构尺寸，利用有限元仿真软件搭建了三

维等比例的电磁场-温度场-流体场耦合仿真模型，

并在动静触头插接处设置厚度为 1 mm 的电阻膜来

模拟隔离开关动静触头接触不良的状态。对不同运

行电流、不同接触电阻时导体和罐体的温度分布情

况的计算分析，结果显示：当接触电阻增大时，导体

最高温度始终位于动静触头插接处，且随接触电阻

的增长速度较快；罐体表面最高温度始终位于动静

触头插接处正上方，且变化趋势较慢。

进一步对不同运行电流下，动、静触头插接处温

度达到 90 ℃时的罐体表面温差开展分析计算，用于

研究利用罐体表面温差进行插接处发热缺陷诊断的

判据，结果表明，隔离开关运行电流为额定电流时，

罐体表面温差大于 2.5 K 时可以判断内部插接处存

在严重发热缺陷，随着运行电流的减小，温差判据值

逐渐增大。

利用所提的温差判据值与运行电流对应关系，

可以通过测量罐体表面温差，对 SF6/N2 混合气体隔

离开关在当前运行电流下是否存在接触不良引起的

严重发热缺陷进行快速且准确的诊断。
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电导率对直流GIL绝缘子电荷积聚过程影响研究
李 杰*，王 丹，汪 鹏，孙景文，辜 超

（国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南 250003）

摘要：为研究盆式绝缘子在电热耦合场作用下瞬态表面电荷分布，建立水平布置的直流气体绝缘输电线路（direct current
gas insulated transmission line，DC-GIL）三维几何模型，采用有限元方法研究电导率对DC-GIL绝缘子电荷积聚特性的影

响。结果表明：随着体积电导率的增大，由于绝缘子的体传导机制的促进作用，凸表面电荷密度逐渐由负极性电荷转变

为正极性电荷。而随着表面电导率的增加，由于主导电荷积聚的传导机制由表面传导向体传导过渡，凸表面电荷密度逐

渐由正极性电荷转变为负极性电荷。在气体绝缘输电线路（gas insulated transmission line，GIL）运行时，电流流过中心导

体，在GIL和绝缘子内部产生焦耳热，并建立空间分布的温度梯度。由于绝缘子的电导率随温度的变化而变化，在直流电

压作用下，绝缘子的电场分布受到影响，进而影响电荷分布。因此，在评估DC-GIL绝缘子的绝缘性能时，应重点考虑体

积和表面电导率的影响，对长期运行的绝缘子评估时还应考虑温度梯度的影响。

关键词：气体绝缘输电线路；绝缘子；电热耦合场；表面电荷

中图分类号：TM75 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2024）12-0069-09

Effect of Electric Conductivity on the Charge Accumulation
Characteristics of DC-GIL Insulator

LI Jie*，WANG Dan，WANG Peng，SUN Jingwen，GU Chao
（State Grid Shandong Electric Power Company Research Institute，Jinan 250003，China）

Abstract：：In order to study the transient surface charge distribution characteristics of basin-type insulators under the action of
electrothermal coupling field，a three-dimensional geometric model of a horizontal direct current gas insulated transmission line
（DC-GIL）was established.The effect of electrical conductivity on charge accumulation characteristics of DC-GIL insulators was
investigated with finite element method.The results indicate ，that，with the increase of the volume conductivity，the charge density of
the convex surface gradually changes from negative polarity charge to positive polarity charge，which is dominated by electric
conduction mechanism through insulator volume With the increase of surface conductivity，the charge density of convex surface
gradually changes from positive charge to negative charge，and the dominating way of surface charge accumulation would take a
transition from electric conduction through insulator surface to electric conduction through insulator volume in the process.During
the operation of a gas-insulated transmission line（GIL），current flows through the central conductor，generating joule heat inside the
GIL and insulator and establishing a spatially distributed temperature gradient.Since the conductivity of the insulator varies with
temperature，it affects the electric field distribution of the insulator，and then the charge distribution，under DC voltage.Therefore，
when evaluating the insulation performance of DC-GIL insulators，the influence of volume and surface conductivity should be
considered，and the influence of temperature gradient should also be taken into account for long-term operation of insulators.
Keywords：：gas insulated transmission lines；insulator；thermal-electric coupled fields；surface charge

0 引言

气体绝缘输电线路（gas insulated transmission

line，GIL）由母线、绝缘子、绝缘气体和外壳等组

成［1-4］，绝缘子固定在母线内部，作为支撑和绝缘介

质。与交流电压相比，直流电压下绝缘子表面电荷

积聚更明显，这可能会导致直流气体绝缘输电线路

（direct current gas insulated transmission line，DC -
GIL）中的电场发生严重畸变。因此，近年来，人们开

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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始通过实验和仿真两种方法研究 DC-GIL 绝缘子表

面电荷积聚特性。与实验相比，采用仿真方法进行

研究更加灵活。仿真中使用的绝缘子模型与 DC-
GIL 运行时使用的绝缘子相同，在仿真中不需要考

虑绝缘子的安装和设计问题，电压幅值可根据实际

运行情况设定。在 GIL 运行时，大电流流过中心导

体，在 GIL 和绝缘子内部产生焦耳热，并建立空间分

布的温度梯度［5］。由于绝缘子的电导率随温度的变

化而变化［6］，因此在直流电压作用下，绝缘子的电场

分布受到影响，进而影响表面电荷分布［7］。此外，离

子迁移率和其他与离子迁移相关的参数也受到温度

的影响。

研究者研究温度梯度对 DC-GIL 绝缘子表面电

荷积聚的影响［8-9］。张周胜等使用仿真的方法研究

在直流电压作用下 GIL 内无温度梯度变化时，温度

梯度对绝缘子表面电荷积聚的影响［10］，研究发现当

绝缘子体电导率随温度变化时，绝缘子表面电荷密

度增大，但在其研究中没有考虑绝缘气体参数随温

度的变化。马国明等通过仿真和实验对直流电压作

用下电-热-力耦合时绝缘子表面电荷积聚特性进行

研究［11-12］，发现绝缘子表面电荷密度和绝缘子内部

空间电荷密度在考虑温度梯度时迅速增加。

国内外对电热耦合场作用下绝缘子表面电导率

和体积电导率对瞬态表面电荷积聚影响的研究较

少。基于此，建立水平布置的 DC-GIL 盆式绝缘子

的三维（three dimensional，3D）仿真几何模型。分析

在电热耦合场作用下，体积和表面电导率对瞬态表

面电荷积聚的影响。

1 仿真模型

1.1 几何结构

采用水平布置的 200 kV 带盆式绝缘子的 DC-
GIL 模型，所采用的 GIL 模型参数如表 1 所示，几何

结构如图 1 所示。

表1 仿真模型参数

Table 1 Parameters of the simulation model

部件

导体

外壳

内径/mm
60
320

厚度/mm
15
10

材料

铝

铝合金

（a）几何模型

（b）横截面视图

图1 GIL和绝缘子的几何模型

Fig.1 Geometric model of the GIL and the insulator

1.2 传热机理

当电流流过导体时，导体产生的焦耳热按式（1）
计算。

P = I 2R = I 2L
ScondσAl

（1）
式中：P为导体发热功率，W；I为负载电流，A；R为直

流电阻，Ω；L为导体长度，m；Scond为导体截面积，m2；

σAl为随温度变化的导体电导率，S/m，如式（2）所示。

σAl ( t ) = σ20
1 + 0.004(T1 - 293 ) （2）

式中：σ20为 20 ℃时的电导率，取 3.02×10-8 S/m［13］；T1
为导体的温度，K。本研究忽略了涡流的影响。

导体产生的热量通过传导、辐射和对流向周围

散热。其中热传导定义为

ì
í
î

ï

ï

ρCp
∂T
∂t + ∇( q + q r ) = Q

q = -κ∇T
（3）

式中：ρ为密度，kg/m3；Cp为比热容，J/（kg·K）；q 为传

导热通量向量，W/m2，传导热通量由高温向低温传

递；qr为辐射热通量向量，W/m2，辐射热通量由高温

传向低温；κ为导热系数，W/（m·K）；T为绝对温度，

K；t为时间；Q为附加热源，W/m3。通过实验测得的

绝缘子导热系数和比热容如表 2 所示。

辐射作用于导体与外壳之间、导体与绝缘子之间、

绝缘子与外壳之间、外壳与周围大气之间。辐射定义为
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ì
í
î

ï

ï

eb ( )T = n2
r σSBT2

4

q r = εse [ ]G - eb ( )T
（4）

式中：nr 为折射率；σ SB 为 Stefan-Boltzmann 常数，

W/（m2·K4）；T2为表面温度，K；q r为辐射热通量，W/m2；

εse为表面发射率，导体外表面、绝缘子表面、外壳内

外表面的表面发射率分别为 0.2、0.93、0.93 和 0.92；G
为入射辐射热通量，W/m2；eb（T）为所有波长的辐射

功率，W/m2。

表2 绝缘子导热系数和比热容测量结果

Table 2 Measurement results for the thermal conductivity
and specific heat capacity of the insulator

温度/°C
25
50
75
100

导热系数/（W/（m·K））
0.945 8
0.966 7
0.933 9
0.916 9

比热容/（J/（kg·K））
879.8
949.4

1 017.8
1 075

对水平布置的 DC-GIL 仿真模型进行管道外对

流计算时，忽略风速对对流的影响。管道内对流被

视为一对同心圆柱体，中心圆柱体作为热源。对流

受连续性方程、质量守恒方程和动量守恒方程的控

制。萨瑟兰定律定义了 SF6随温度变化的导热系数

和动态黏度。此外，进行仿真前需要通过格拉晓夫

数和瑞利数估计管道内流体状态，以确定仿真采用

湍流模型或层流模型。通过估算，这两个无量纲数

均处于 109~1010，认为流体处于湍流状态，采用湍流

模型［14］。常用的湍流模型有 k-ε 湍流模型和剪切应

力传输模型，与 k-ε 模型相比，剪切应力传输流模型

在近壁面区域具有明显优势［15］，因此在该对流中采

用剪切应力传输流模型。

根据式（1）计算焦耳热后，热流通过 3 种途径传

递：式（3）中定义的热传导；式（4）中定义的辐射；上

文引入的对流。计算 GIL 模型中的温度梯度。式

（1）中导体的电导率随温度的变化而变化，计算出的

温度反过来影响式（1）的产热，因此，应采用耦合方

法求解这些方程，最后得到 GIL 和绝缘子内稳定的

温度梯度。

1.3 表面电荷积聚机理

在本文中，填充 SF6气体的 GIL 内部电离主要是

由宇宙辐射引起的。因此，电离产生的负离子主要

是 SF6
-离子，正离子主要是 SF6

+离子。通过气体的电

流密度 JG定义为

ì

í

î

ïï

ïï

J +
G = q ⋅ E ⋅ n+b+ - q ⋅ D+∇n+

J -
G = q ⋅ E ⋅ n-b- + q ⋅ D-∇n-

JG = J +
G + J -

G

（5）

式中：q为气体中单个离子所带电荷，C；JG
+为正离子

输运产生的电流密度向量，A/m2，正方向与正离子移

动方向相同；JG
-为负离子输运产生的电流密度向量，

A/m2，正方向与负离子移动方向相同；E 为电场强度

矢量，V/m，正方向与正电荷在该点所受电场力方向

相同；n+为每m3的正离子个数；b+为正离子迁移率，m2/
（V·s）；D+为正离子扩散系数，m2/s；n-为每 m3的负离

子个数；b-为负离子迁移率，m2/（V·s）；D-为负离子扩

散系数，m2/s；Q为基本电荷，C。
根据 R.Morrow 的研究可知［16］，SF6 气体中的正

负离子表现出不同的迁移率，迁移率与温度的关系

定义为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

b± ( p,T ) = b±
0
p0
p
T
T0

b- ( p,T ) = b-
0
p0
p
T
T0

（6）

式中：b0
+和 b0

-分别为标准条件下正、负离子的迁

移率；p0 和 T0 为标准条件下的气压和温度，p0 为

101 kPa，T0为 273 K；p为实际气压，取 0.5 MPa。因此，

在 0.5 MPa时，正负离子迁移率均可根据式（6）计算。

离子扩散系数定义为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

D+ = k ⋅ T
q

b+

D- = k ⋅ T
q

b-
（7）

式中：k为玻尔兹曼常数，J/K。

根据电流连续性方程，电流密度散度定义为

ì

í

î

ïï

ïï

∇ ⋅ J +
G = - ∂n+

∂t ⋅ q - n+ ⋅ k rn
- ⋅ q + ∂n IP

∂t ⋅ q

∇ ⋅ J -
G = ∂n-

∂t ⋅ q + n- ⋅ k rn
+ ⋅ q - ∂n IP

∂t ⋅ q
（8）

式中：kr 为复合速率，m3/s；∂nIP/∂t为 SF6 中的离子对

产生速率，1/（m3·s）。在 0.5 MPa 时，复合系数为

2.4×10-13 m3/s，离子生成速率为 30 /（cm3·s）。

离子输运方程定义为

李 杰，等：电导率对直流GIL绝缘子电荷积聚过程影响研究
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ì

í

î

ïï

ïï

∂n+

∂t = ∂n IP
∂t - n+k rn

- - b+∇ ( n+E ) + D+∇2n+

∂n-

∂t = ∂n IP
∂t - n-k rn

+ + b-∇ ( n-E ) + D-∇2n-
（9）

通过绝缘子的电流密度为

J I = σ IE （10）
式中：JI为通过绝缘子的电流密度向量，A/m2，正方向

由绝缘子高压电极侧指向绝缘子接地电极侧；σI 为

绝缘子的体积电导率，S/m。

不 同 场 强 和 温 度 下 的 体 积 电 导 率 取 自 L.
Zavattoni 的测量结果［7］。在本研究中，没有考虑电场

强度对电导率的影响。绝缘子的体积电导率在

20 ℃、40 ℃、60 ℃和 80 ℃时的值分别为 2.6×10-17 S/m、

1.2×10-16 S/m、4×10-16 S/m 和 2.5×10-15 S/m。通过对

这些数据进行拟合，得到不同温度下的体积电导率

并应用到仿真计算中。

瞬态表面电荷积聚定义为

∂ρs
∂t = J In - JGn - ∇( στEτ ) （11）

式中：ρs 为表面电荷密度，C/m2；JIn 为通过绝缘子的

电流密度法向分量，A/m2；JGn 为通过气体的电流密

度法向分量，A/m2。στ为沿气体/绝缘子表面的表面

电导率，S；Eτ 为沿绝缘子表面电场强度切向分量，

V/m。

不同温度和电场强度下的表面电导率定义为

στ ( Eτ,T ) = 1.67 × 10-27 × e0.06T + 1.03Eτ （12）
式中：e 为自然常数。

考虑绝缘子电导率随温度变化时，根据式（13）
计算绝缘子内部空间电荷积聚。

∂ρ I
∂t = ∇σ I ⋅ ∇φ - σ I

ε I
ρ I （13）

式中：ρI 为空间电荷密度，C/m3；εI 为绝缘子介电常

数，F/m。

仿真中导体电压设置为+200 kV 直流电压，外壳

接地。在电流流出的边界上，正离子浓度梯度和负

离子浓度梯度为零，在电流流入的边界上，负离子浓

度梯度和正离子浓度梯度为零。

2 仿真方法优化

由于 GIL 管道内的温度梯度具有双侧对称性，

推测电荷分布遵循类似的双侧对称性规律。因此，

仿真模型可以简化为原来几何模型的一半，如图 1
所示，这样可以减少一半的计算内存。

研究电热耦合场下的电荷积聚需要对温度场、电

场和离子流场进行耦合。首先，因为通过绝缘介质的

泄漏电流低于负载电流，绝缘子和 SF6气体因泄漏电

流产生的焦耳热低于导体因负载电流产生的热量，所

以可以忽略电场对温度梯度的影响。其次，在前几个

小时，绝缘子表面会积聚少量电荷。绝缘子温度梯度

达到稳定状态大约需要 5~10 h［17-18］，而电荷达到饱和/
稳定状态大约需要数百至数千小时［19］。研究结果表

明，在温度为 20 ℃时，绝缘子表面电荷密度峰值低于

3 μC/mm2，而稳态时峰值电荷密度超过 30 μC/mm2。在

处理温度梯度作用下的瞬态电荷积聚时，如果忽略前几

个小时的电荷积聚，则可以将温度梯度看成是稳定的。

因此，研究稳定温度梯度作用下的瞬态表面电

荷积聚特性，可以避免仿真中复杂的耦合场，减少了

大量的计算时间和内存。

由于式（9）是对流控制的，处理它需要占用较

大的内存。此外，因为气体域的振荡发生在边界处，

在仿真计算时需要细化网格，从而极大增加计算内

存和时间。根据之前的评估，由于细化网格细化需

要占用大量内存，增加的扩散项无法处理 3D 模型的

仿真。而采用弱形式偏微分方程，可以减少计算内

存和时间。如果去除离子输运方程中的扩散项，有

扩散项和没有扩散项的两个计算结果之间没有差

别［20］。如果去除扩散项，计算内存和时间可以降低

70% 以上。因此，下文研究去除式（9）中的扩散项。

3 温度梯度下表面电荷积聚特性

3.1 绝缘子温度分布特性

研究 GIL 和绝缘子内部的温度分布，结果如图 2
所示。可以看出，在气体和绝缘子的上部出现较高

的温度，其中气体中的最高温度约为 45 ℃，绝缘子

的最高温度约为 65 ℃。此外，绝缘子凸面的温度高

于凹面的温度。

GIL 管道内气体在两个不同方向的循环流动：

1）导体对周围气体加热导致导体表面附近气体

向上流动，沿对称面到达外壳顶部。然后，气体沿着

外壳的内表面向下到达外壳底部，并沿对称面向上

运动至导体下表面，完成循环。这样，就实现了气体

对绝缘子的加热。
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2）气体在屏蔽罩处被加热，运动到外壳顶部，并从

绝缘子流出，形成一个循环。同时，部分气体流向绝缘

子，沿绝缘子/外壳界面向下流动。由于凹面附近流向

绝缘子的气体比凸面少，因此凸面的温度高于凹面。

图2 GIL和绝缘子内部温度梯度分布结果

Fig.2 Thermal gradient distribution in the GIL and insulator

3.2 表面电荷积聚过程

研究温度梯度对瞬态表面电荷分布的影响。本

节中，体积电导率和表面电导率取自 L.Zavattoni 测
量结果，在 1.3 节中给出。将体积电导率和表面电导

率分别标记为 σI和 στ，得到不受温度梯度影响的瞬

态电荷分布，并将其作为参考。其中，无温度梯度是

指在仿真中采用均匀的温度分布。在无温度梯度的

情况下，仿真中绝缘子和 SF6 气体的参数取 20 ℃时

的参数值。以凸面上的电荷分布为例，从 200 kV 直

流电压加到导体上开始计时，在 10 h、50 h、100 h、
200 h、300 h、1 000 h、10 000 h 沿绝缘子表面径向的

电荷分布如图 3 所示。

（a）温度梯度作用下表面电荷分布

（b）无温度梯度作用下表面电荷分布
图3 凸面电荷分布随时间变化结果

Fig.3 Variation of surface charge distribution along
convex surface with time

图 3 中，横坐标距离表示绝缘子表面某一点到

导体/绝缘子/气体三交点的长度。因此，距离 0 表示

三交点的位置。距离越大，意味着该点离导体越远，

离接地外壳越近。以 10 000 h 结果为例，在温度梯

度作用下，表面电荷密度约为 28 μC/m2，在无温度梯

度作用下，表面电荷密度约为 25 μC/m2。可以发现，

在这两种情况下，正电荷都积聚在凸表面上。

由图 3 所示，在温度梯度作用下，表面电荷积聚

过程加快。如图 3（a）所示，在温度梯度作用下，大约

300 h 后，表面电荷密度达到稳定状态的 90%。这是

因为体传导主导电荷积聚过程，温度升高促进体传

导，进而促进了式（11）的发展过程。

在温度梯度作用下，绝缘子凸表面的瞬态表面

电荷分布如图 4 所示。结果表明，表面电荷不呈环

形分布。以 100 h 的结果为例，上部出现较高的表面

电荷密度，约为 22 μC/m2，这是因为上部温度升高促

图4 凸面瞬态电荷密度分布
Fig.4 Transient surface charge distribution of

convex surface
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进了体传导。如图 2 所示，无论是凸面还是凹面，上

部都出现了较高的温度。这是因为在表面电荷积聚

过程中体传导占主导地位。温度越高，体积电导率

越大，促进了上部的体传导，使得上部出现较高的电

荷密度。这种表面电荷密度的差异进一步说明了在

处理电热耦合场下的表面电荷积聚特性时，应用 3D
几何模型的必要性。

4 体积电导率对表面电荷积聚过程的影响

为研究体积电导率对瞬态表面电荷积聚过程的

影响，以体积电导率为 σI 时作为参考，如图 3（a）所

示。研究了体积电导率为 0.01σI、0.1σI、σI、10σI 和

100σI 时电热耦合场下表面电荷积聚情况。得到了

不同体积电导率条件下沿凸面径向瞬态电荷密度变

化规律，如图 5 所示。可以发现，体积电导率增大会

促进表面电荷的积聚。

此外，在不同体积电导率下，在凸面给定位置

（距离三交点 26 mm）的表面电荷密度随时间变化的

结果如图 6 所示。由图 5 与图 6 可以看出，在 σI 为

0.01 时，即使在 10 000 h 后，表面电荷密度也没有达

到稳定状态。当 σI为 0.1 时，表面电荷密度在数千小

（a）0.01σI

（b）0.1σI

（c）10σI

（d）100σI
图5 不同体积电导率下凸面电荷密度随时间变化结果

Fig.5 Transient electric field distribution along convex

surface with different volume conductivities

图6 不同体积电导率条件下电荷密度随时间变化结果

Fig.6 Variation of charge density with increasing time
under different volume conductivities

时后达到稳定状态。因此，图 5（b）、图 5（c）、图 5（d）
中 10 000 h 的结果可以看作是稳定的表面电荷

分布。

如图 5 所示，随着体积电导率的增加，表面电荷

密度达到稳定状态所需时间减少到数百小时甚至更
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少。这是由于表面电荷积聚过程由气体传导、体传

导和表面传导控制，而体传导主导表面电荷积聚。

根据欧姆定律可知，体积电导率增大会促进体传导

过程，进而促进表面电荷积聚。

5 表面电导率对表面电荷积聚过程的影响

研究表面电导率为 0.01στ、0.1στ、στ、10στ 和

100στ 时电热耦合场下表面电荷积聚情况。得到不

同表面电导率条件下沿凸面径向瞬态表面电荷密度

变化规律，如图 7 所示。表面电导率为 στ时的结果

见图 3（a）。

（a）0.01στ

（b）0.1στ

（c）10στ

（d）100στ
图7 不同表面电导率下凸面电荷密度随时间变化结果

Fig.7 Variation of surface charge distribution along convex

surface with time under different surface conductivities

与体积电导率对表面电荷积聚过程的影响不

同，当表面电导率小于 10στ时，随着表面电导率的增

加，没有明显加快表面电荷积聚。与体积电导率相

反，当表面电导率很小时，表面电导率对表面电荷积

聚的影响很小。在 100στ时，绝缘子表面会出现严重

的电荷积聚现象。在约 1 000 h 后，不同表面电导率

情况下的表面电荷密度都略有变化。因此，10 000 h
的结果可以看作是稳定的电荷分布。

为进一步研究表面电导率对电荷积聚的影响，

图 8 给出在不同表面电导率下，10 000 h 后凸面表面

电荷密度变化规律。随着表面电导率的增大，正电

荷密度减小，然后出现负电荷密度。在表面电导率

为 100στ 时的负电荷密度值远大于表面电导率为

0.01στ时的正电荷密度值。

图8 10 000 h不同表面电导率条件下凸面电荷密度

Fig.8 Surface charge distribution along convex surface at
10000 hours with different surface conductivities
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在凸面给定位置上（距离三交点 26 mm）的表面

电荷密度随时间变化结果如图 9 所示。可以发现，

表面电导率的变化对瞬态表面电荷积聚达到稳定状

态所需时间影响很小。在不同的表面电导率条件

下，给定位置处的表面电荷需要 200~300 h 才能达到

稳定状态。这与图 6 中不同体积电导率下表面电荷

积聚达到稳定状态所需要的时间有很大的不同。

图9 不同表面电导率下电荷密度随时间变化结果

Fig.9 Variation of charge density with time under
different surface conductivities

6 结论

采用有限元分析方法研究体积和表面电导率对

水平布置的 DC-GIL 内部盆式绝缘子瞬态表面电荷

积聚特性的影响。结论如下：

1）由于绝缘子优异的导热性能，绝缘子的温度

从中心导体到外壳呈现圆环状降低趋势。同时，由

于自然对流的作用，气体和绝缘子上半部出现较高

的温度，并且其凸面温度高于凹面温度。这种温差

会影响瞬态表面电荷的积聚。

2）随着体积电导率的增加，由于体传导的促进

作用，加快了表面电荷积聚。由于主导电荷积聚的

传导机制由表面传导向体传导过渡，表面电荷密度

逐渐由负极性电荷转变为正极性电荷。随着表面

电导率的增加，表面电荷积聚过程没有明显加快，

表面电荷密度逐渐由正极性电荷转变为负极性

电荷。

3）在评估长期运行的 DC-GIL 中绝缘子的绝缘

性能时，应考虑其在电热耦合场作用下的瞬态表面

电荷积聚特性。在设计绝缘子时，应考虑体积和表

面电导率对瞬态表面电荷积聚特性的影响。
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基于数学形态学与希尔伯特-黄变换的线路故障测距方法研究
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摘要：输电线路故障定位是快速检查故障位置、节约能源的必要措施。针对行波测距方法中影响测距精度的问题，如噪

声干扰、波头到达时间标定偏差以及波速计算误差，文中提出了一种基于数学形态学（mathematical morphology，MM）与希

尔伯特-黄变换（Hilbert-Huang transform，HHT）结合的双端行波故障测距算法。首先对故障发生后的高频暂态量经Clark
变换后得到线模和零模分量，通过线模分量提取故障行波，再对夹杂噪声干扰的行波信号进行数学形态学滤波处理；然

后通过经验模态分解（empirical mode decomposition，EMD）和希尔伯特变换得到瞬时频率谱图，继而找到突变点位置，确

定波头到达时间，结合与波速无关的双端行波测距计算故障发生位置；最后对比采用结合算法和单一算法下的测距结

果。仿真结果表明，结合算法的测距精度比单一算法更高，且误差精度为 0.086‰，验证了所提线路故障测距算法具有较

高的可靠性和精确度。

关键词：行波测距；数学形态学；希尔伯特-黄变换；故障测距；噪声干扰
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Research on Line Fault Ranging Method Based on the Mathematical
Morphology and Hilbert-Huang Transform
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（1.State Grid Weihai Power Supply Company，Weihai 264000，China；

2.Huaiyin Institute of Technology，Huaian 223003，China；
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Abstract：：Transmission line fault localization is a necessary measure to quickly check the fault location and save energy. To
address the problems affecting the ranging accuracy of traveling wave ranging methods，such as noise interference，deviation in
the calibration of the arrival time of the wave head，and error in the calculation of the wave speed，a double-ended traveling wave
fault ranging algorithm based on the combination of mathematical morphology（MM）and Hilbert-Huang transform（HHT）is
proposed in this paper.Firstly，the high-frequency transient quantities that occur after the fault are decoupled using the Clarke
transformation to obtain the line mode and zero mode components. The fault traveling wave is extracted from the line mode
components，and the traveling wave signals with noise interference are filtered using mathematical morphology. Then，the
instantaneous frequency spectrum is obtained through the empirical mode decomposition（EMD）and the Hilbert transform，and
then the position of the mutation point is found to determine the arrival time of the wave head，and the position of fault is
calculated by combining with the double-ended travelling-wave ranging，which has no relation with the wave speed Finally，the
results of the combined algorithm and the single algorithm are compared.The simulation results show that the ranging accuracy of
the combined algorithms is higher than that of the single algorithm，and the error percentage is 0.086‰，which verifies that the
proposed line fault ranging algorithm has high reliability and accuracy.
Keywords：：traveling wave ranging；mathematical morphology；Hilbert-Huang transform；fault ranging；noise interference
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0 引言

为尽量减少停电导致的经济损失，输电线路必

须尽快恢复供电以满足负载需求［1］。准确的故障定

位有利于线路维修人员快速到达故障位置进行检查

和维修，从而最大限度地缩短停电时间［2-3］。

传统的定位方法主要有阻抗法和行波法［4-5］。

基于电气量来源不同，阻抗法又分为单端阻抗法和

双端阻抗法［5-7］。单端阻抗法在故障点过渡电阻、负

荷电流干扰下测距误差偏大；双端阻抗法若采用同

步采样则成本将会增大，若不采用同步采样又面临

复杂的计算过程［8］。而行波法则不受过渡电阻、故

障类型等的影响，也是国内输电线路普遍采用的测

距方法［9-10］。现代行波法从原理上，可分为单端行波

法、双端行波法和三端行波法。其中单端行波法是

指利用线路在发生故障时行波第一次到达监测终端

的时间和行波遇到故障点反射的时间差进行故障定

位的；双端行波法是指利用线路故障时故障点产生

的行波向两边传播的时间差结合 GPS 对时，从而实

现线路故障精确定位；三端行波法属于一种特殊的

改进双端法，是利用检测故障点初始行波到达故障

线路本端、对端以及相邻线路对端的绝对时刻进行

测距［11］。

行波测距的关键是波头的识别以及波头到达时

间的标定，同时波速和噪声也会对测距精度造成影

响。波头检测的方法主要有求导法、相关法、数学形

态学（mathematical morphology，MM）、小波变换、希尔

伯特-黄变换（Hilbert-Huang transform，HHT）以及一

些改进方法。文献［12］提出了一种基于经验小波变

换的单端行波测距算法，首先利用经验小波变换

（empirical wavelet transform，EWT）对零模电流暂态

分量进行分解，通过对低频分量分析进行故障选线；

然后利用小波的奇异性检测原理对电流行波波头识

别，其算法测距结果误差较大。文献［13］利用 HHT
算法对行波波头进行分析检测，解决了小波变换的

不自适应问题。但二者同时都忽略了噪声和波速对

测距精度的影响。文献［14-15］考虑了噪声的影响，

分别把小波原理和 HHT 变换、神经网络算法相结

合，进行波头分析与检测。小波变换虽然是多分辨

率分析，但不具有自适应性，其难点是选择合适的小

波基函数和分解尺度，且需要不断加入新的训练模

型。与小波变换相比，由于 MM 中唯一的数学计算

是加法和减法，因此，其计算量较小，并且基于这种

方法的保护非常快速和准确［16］。

根据以上分析，本文提出了一种基于形态学滤

波和希尔伯特-黄变换结合的双端行波测距算法。

首先考虑噪声的影响，利用形态学优良的滤波性能

抑制噪声干扰和行波的畸变；然后对滤波后的行波

信号进行经验模态分解，对分解后的分量通过希尔

伯特变换准确标定波头达到时间；最后考虑波速的

影响，采用与波速无关的双端测距原理，计算出故障

发生位置。

1 基于MM的行波消噪方法

MM 已广泛用于图像和信号处理，并且在电力

系统中的保护方面应用也已被证实［16］。MM 算法具

有优良的滤波性能，不仅可以抑制噪声，还可以抑制

行波的畸变。其主要包含腐蚀，膨胀，开、闭运算，

开-闭运算的级联组合以及结构与元素等内容。

设输入信号 f ( n )，结构元素 g ( n )是分别定义在

定 义 域 为 H = { }0, 1, 2,…,N - 1 和 定 义 域 为 G =
{ }0, 1, 2,…,M - 1 的一维离散函数；N和 M为样本个

数，N ≥ M。

腐蚀定义为

( f⊙g ) ( n ) = min{ }f ( n + m ) - g (m ) （1）
膨胀定义为

( f⊕g ) ( n ) = max{ }f ( n - m ) - g (m ) （2）
式中：⊙ 表示腐蚀运算；⊕ 表示膨胀运算；n和 m的

取值分别属于定义域 H和 G内。

开、闭运算建立在腐蚀和膨胀基础上。先腐蚀

后膨胀是开运算，先膨胀后腐蚀是闭运算。

开运算定义为

( f ∘ g ) ( n ) = [ ]( f⊙g )⊕g ( n ) （3）
闭运算定义为

( f ⋅ g ) ( n ) = [ ]( f⊙g )⊕g ( n ) （4）
式中：∘ 表示开运算；⋅ 表示闭运算。

开-闭运算组合为

FOC ( f ( n ) ) = ( f ∘ g ⋅ g ) ( n ) （5）
闭-开运算组合为

FCO ( f ( n ) ) = ( f ⋅ g ∘ g ) ( n ) （6）
形态学滤波效果不仅与运算变换有关，而且与
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选择的结构元素有关。在电力系统中，对于一般的

行波信号，选取直线结构元素较好［17］。

当线路发生故障后，在故障点处会产生向两端

传输的行波。但是由于重合闸等的作用，行波中会

夹杂干扰信号影响波头的识别，所以有必要对加噪

的行波信号进行滤波处理。鉴于开、闭运算可分别

滤除行波信号中的峰值（正脉冲）噪声和低谷（负脉

冲）噪声，单独使用无法起到较好的滤波效果，所以

采用开、闭运算的级联组合来达到滤波目的。

2 行波的提取方法

通过对故障后三相电压电流进行分析即可得到

正向行波与反向行波。首先确定故障发生后的三相

电压和电流暂态量 ΔU和 ΔI。
ΔU = Um - Un （7）

式中：Um、Un 分别为故障后一段时间内电压和故障

前相应一段时间内电压。

ΔI = Im - In （8）
式中：Im、In 分别为故障后一段时间内电流和故障前

相应一段时间内电流。

由于三相电压、电流之间存在耦合作用。需要

对得到的电压和电流暂态量进行解耦。Clark 变换

可以说实现这一目的。

Q = 1
3
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2 -1 -1
0 1 -1
1 1 1

（9）
UX = Q × ΔU （10）
IX = Q × ΔI （11）

式中：Q 为 Clark 变换矩阵；UX 为变换后的三相电压

模量值矩阵；IX 为变换后三相电流模量值矩阵。

此时经变换后的三相电压电流之间就消除了耦

合作用。最后计算正向行波 u f 与反向行波 u r。

u f = 0.5(Ux1 + Ix1 × Z ) （12）
u r = 0.5(Ux1 - Ix1 × Z ) （13）

Z = L1
C1

（14）
式中：Z为线路的波阻抗；Ux1、Ix1 分别为 Ux、Ix 的线

模分量；L1、C1 分别为线路的正序电感和电容。

3 基于HHT的行波识别方法

HHT 变换主要由经验模态分解和希尔伯特变换

两部分组成［18］。第一部分把复杂信号分解成多个在

不同时间段内具有单一频率的固有模态函数

（intrinsic mode function，IMF），第二部分对分解后的

IMF 分量进行希尔伯特变换，得到该信号对应的时

频特性曲线，然后分析得出时间、频率、幅值之间的

关系。

3.1 经验模态分解

经验模态分解的作用是把信号分解成多个 IMF
分量和剩余残量，为后续希尔伯特变换做铺垫［19］。

其基本分解步骤如下。

首先确定原始行波信号 X ( t ) 的极大值与极小

值，利用三次样条插值函数进行拟合，得到上下包络

线 Xmax ( t )、Xmin ( t )，然后求取平均值 S1 ( t )。
S1 ( t ) = ( Xmax ( t ) + Xmin ( t ) ) （15）
W1 ( t ) = X ( t ) - S1 ( t ) （16）

式中：t表示时间；W1 ( t )为原始输入信号与求得的平

均值的差。

如果 W1 ( t )满足 IMF 分量的两个条件，则 W1 ( t )
为第一个 IMF 分量；若不满足 IMF 的两个条件，则重

复以上步骤，直至求出满足 IMF 两个条件的 IMF 分

量。于是得到了第一个 IMF 分量 C IMF1 ( t )，剩下的是

剩余分量 r1 ( t )。
r1 ( t ) = X ( t ) - C IMF1 ( t ) （17）

再对 r1 ( t )从头开始重复式（15）—式（17）步骤，

直至剩余分量无法再分离，最后得到 k个 IMF 分量

和一个剩余分量 rm ( t )。据此，行波信号 X ( t ) 可表

示为

X ( t ) =∑i = 1
k C IMFi ( t ) + rm ( t ) （18）

式中：C IMFi ( t )表示第 i个 IMF 分量。

3.2 希尔伯特变换

对得到的 IMF 分量进行希尔伯特变换，变换表

达式为

hi ( t ) = 1
π ∫-∞

+∞ C IMFi ( δ )
t - δ dδ （19）

式中：hi ( t ) 为第 i个 IMF 分量经希尔伯特变换后的

值；δ为希尔伯特变换中与第 i个 IMF 分量进行卷积

的信号（1/πt）在卷积变换时的时域表征。最终得到

解析信号为

Zi ( t ) = C IMFi ( t ) + jhi ( t ) = Ai ( t ) ejθi ( t ) （20）
式中：Zi ( t )为第 i个 IMF 分量解析信号的复数表达形

式；Ai ( t )为第 i个 IMF分量解析信号的瞬时频率幅值；
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θi ( t )为第 i个 IMF分量解析信号的瞬时频率相位。

由于得到的最后一个剩余分量 rm ( t )数值很小，

所以可以忽略不计。最终经希尔伯特变换后得到的

原始行波信号 X ( t )的希尔伯特谱为

H ( ω, t ) = Re∑i = 1
k Ai ( t ) ejθi ( t ) （21）

式中：ω为频率；Re 表示对解析信号 Zi ( t )取实部。

根据以上分析，原始行波信号分解为多个 IMF
分量和一个剩余分量，由于首个固有模态分量 IMF1
代表了原始信号的高频部分，所以 IMF1 的瞬时频率

谱是 HHT 分析中的有效成分。由于突变信号包含了

丰富的高频量，而首个固有模态分量表示了最高频分

量，因此，用 IMF1 的瞬时频率谱来确定信号的突变

点［19］。通过对 IMF1 进行希尔伯特变换得到希尔伯特

谱，行波的波头会在时频曲线中表现为高频突变点，

因此找到突变点的位置，即可确定波头达到时间。

4 与波速无关的双端行波测距

传统双端行波测距是通过测量行波到达故障点

两端检测装置的时间差，然后结合波速以及两个检

测点之间的距离实现定位［20］。测距计算公式为

X = 1
2 × t1 - t2

L + V （22）
式中：X为监测点到故障位置的距离；t1、t2 分别为波

头到达故障点两侧的时间；L为两个检测装置之间的

距离；V为行波波速。

然而，环境、线路参数、空气等都会对波速产生

影响，这就给行波测距带来了困难［21］。由式（22）可

知，为消除波速带来的影响，即消除变量 V，采用与

波速无关的双端行波测距，其原理如图 1 所示。

图1 与波速无关的双端测距原理

Fig.1 Wave-speed independent double-ended
ranging principle

设 t0 为故障发生时刻，t1 为行波从故障点到达

M 端的时间；t2 为经故障点反射后第二次到达 M 端

的时间；t3 为行波从故障点到达 N 端并反射到 M 端

的时间。由此可得

ì

í

î

ïï

ïï

V ( t1 - t0 ) = X
V ( t2 - t0 ) = 3X
V ( t3 - t0 ) = 2L - X

（23）

经数学变换后可得

X = ( t2 - t1 ) L
t3 - 2t1 + t2 （24）

此时式（24）中不含波速 V，故通过该式计算的

故障距离 X不受波速的影响。

5 仿真验证

基于以上的理论分析，所提基于 MM 与 HHT 算

法的故障测距方案流程如图 2 所示。当故障发生

后，首先对三相电压电流暂态量经解耦后提取行波

信号，然后对夹杂噪声的行波信号进行滤波处理，经

滤波后的行波再经过 HHT 变换两个流程找到突变

点位置，从而确定波头到达时间。

图2 MM与HHT结合的双端行波测距算法流程图

Fig.2 Flowchart of double-ended traveling wave ranging

algorithm combining MM and HHT

在 MATLAB/Simulink 中搭建 110 kV 仿真输电线

路模型如图 3 所示，图中 G 为三相电源，Z1、Z2为监测

点前后线路阻抗，Rload 为三相负载。线路采样频率

200 kHz，仿真时长 0.045 s，设在 0.02 s 时 X=50 km 处

发生接地故障，为使图中故障电压电流更明显，选择两
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相接地故障。线路总长 80 km，线路参数如表 1所示。

表1 仿真线路参数

Table 1 Simulation line parameters

参数

电阻/（Ω/km）
电感/（H/km）
电容/（F/km）

正序

0.012 73
0.933 7×10-3

12.74×10-9

零序

0.386 4
1 264×10-3

7.751×10-9

图3 110 kV输电线路仿真模型图

Fig.3 Simulation model diagram of 110 kV transmission line

以故障发生后 0.02 s 为计时零点，经解耦后计算

提取到的电流行波，在第 50个、第 100个、第 150个和

第 200个采样点处叠加脉冲干扰。利用MM滤波算法

对加噪后的行波进行处理，处理前后的行波波形如图

4所示。从图中可以看出，正负脉冲干扰已经被滤除，

且滤波后的波形保持了原始行波信号的基本形状。

图4 故障行波滤波前后波形图

Fig.4 Waveform diagram before and after fault
traveling-wave filtering

随后对行波信号进行 HHT 变换，该行波信号经

验模态分解后的频率特性如图 5 所示，图中各个

IMF 分量都表示了不同时刻的频率特性。由于第一

个 IMF 分量最能表现故障行波的高频暂态信息，故

选取第一个 IMF 分量进行分析。对最高频分量的

IMF1 经希尔伯特变换后的希尔伯特谱如图 6 所示，

行波的波头在图中呈现高频突变点，由突变点的位

置即可确定波头到达时间。

图5 IMF分量图

Fig.5 IMF component charts

图6 希尔伯特谱图

Fig.6 Hilbert spectrum

从图 6 中找到突变点，根据第 4 节的内容确定

波头到达时间点。结合仿真线路参数，分别计算采

用结合算法以及单一算法的测距误差，结果如表 2
所示。

表2 噪声干扰下不同算法的测距结果

Table 2 Ranging results with different algorithms
under noise interference

算法类型

结合算法且有干扰

HHT 且有干扰

MM 且有干扰

误差/m
4.3
6.0
8.2

从表 2 中可知，当输电线路存在干扰时，MM 和
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HHT 结合的算法测距误差为 4.3 m；仅单独采用

HHT 算法或 MM 滤波算法的测距误差分别为 6m 和

8.2 m。对比可知，当存在干扰时，采用单一测距算

法的误差均大于结合测距算法，且采用 MM 与 HHT
结合测距算法的误差精度为 0.086‰。

6 结论

供电线路长时间断电会给国民经济、供电系统

等造成较大的影响，实现准确、快速的故障定位具有

重要的意义。相比于阻抗法测距，行波测距方法虽

然不受过渡电阻、负荷电流等的影响，但是噪声干

扰、波头到达时间标定偏差以及波速计算误差会给

行波测距带来困难，降低了定位的准确性。因此，文

中提出了数学形态学与希尔伯特-黄变换相结合且

不受波速影响的双端行波测距算法，仿真结果表明，

所提结合测距算法比单一测距算法精确度更高，验

证了此方法的可行性。
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基于分形理论的闪络放电痕迹分析方法研究
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摘要：绝缘子连续闪络会导致绝缘子表面出现碳化痕迹，导致绝缘劣化。对绝缘子表面碳迹的研究有助于解绝缘子长期

运行时的闪络特性。文中通过对绝缘子进行直流闪络实验，获取连续放电后的碳化痕迹图像。基于分形理论，采用改进

的差分盒计数法（improved differential box-counting method，IDBCM）对这些图像进行分析，对于边缘被切割尺寸框覆盖的

矩形图像，在计数过程中提出加权项，所提出的方法可以估计绝缘子表面的放电传播特性和劣化特性。由于考虑了碳化

痕迹图像的颜色深度，IDBCM在图像预处理和评估绝缘子劣化性能方面表现出了比传统盒计数方法更大的优势。该图

像分析方法在处理碳化痕迹时具有通用性，可为闪络电压提供附加信息，包括闪络时间、电压大小、工况等。为今后研究

放电机理及相应的绝缘子劣化问题提供了一种方法。

关键词：分形维数；闪络；差分盒计数法；环氧树脂

中图分类号：TM75 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2024）12-0084-08

Investigation of Approach to Analyze the Tracking Property
After Flashover Based on Fractal Theory
SHI Wei1*，SUN Jingwen1，REN Jingguo2，QIAO Mu2，GE Ning2

（1.State Grid Shandong Electric Power Company Research Institute，Jinan 250003，China；
2.State Grid Shandong Electric Power Company，Jinan 250001，China）

Abstract：：Successive flashover would result in carbonized tracking on the insulator surface and cause deterioration to the
insulation. Thus，investigating the tracking can be beneficial in understanding flashover characteristics during long-term
operations.In this paper，the DC flashover was operated on the insulator，and the image of the track was captured after successive
discharges.An improved differential box-counting method（IDBCM）was applied to analyze these images based on fractal theory.
Weighted items were suggested during the counting procedure for rectangle images with margins covered by cut-size boxes.It is
claimed that the suggested method could estimate the discharge propagation property and deterioration characteristics on the
insulator surface.Moreover，IDBCM showed advantages in image pre-processing and deterioration properties revealed compared
to the traditional box-counting method attributing to the consideration of color depth. This image analysis method shows
universality in dealing with tracking images.It can provide additional information for flashover voltage，including flashover time，
voltage size，operating conditions，etc.This paper suggested a potential approach for the investigation of the discharge mechanism
and corresponding deterioration in future research.
Keywords：：fractal dimension；flashover；differential box-counting method；epoxy resin

0 引言

聚合物电介质由于绝缘性能好而广泛用于气体

绝缘设备中。然而，在气体和固体交界面，如 SF6和

环氧树脂（epoxies，EP）复合材料交界面，容易发生闪

络，可能导致设备损坏。目前，绝缘子沿面闪络已成

为影响气体绝缘开关（gas insulated switchgear，GIS）
和 气 体 绝 缘 输 电 线 路（gas insulated transmission
lines，GIL）中气体绝缘和固体绝缘发展的重要问题，

受到广泛关注［1-3］。在长期运行过程中，SF6/EP界面

可能发生连续闪络，使绝缘层逐渐劣化，从而导致表

面绝缘强度下降［4-5］。因此，研究绝缘子连续闪络下

基金项目：国家电网公司总部科技项目“基于光纤传像的GIS内部多
谱段光学成像关键技术研究”（5500-202216134A-1-1-ZN）。
Science and Technology Project of State Grid Corporation of China

“Research on key techniques of Multispectral Optical Imaging in GIS
Based on Optical Fiber Transmission”（5500-202216134A-1-1-ZN）.
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的放电性能及其损伤对于环氧树脂复合材料在气体

绝缘设备体系中的应用具有重要意义。

近几十年来，许多学者对闪络特性进行研究，并

提出了防止放电发生的设备改进方法［6-8］。放电过

程中环氧树脂的劣化会导致碳化合物的产生，即在

环氧树脂表面会出现明显碳化痕迹［9］，因此可以使

用放电现象分析法研究 GIS中绝缘子的放电痕迹，

并对图像进行分形分析处理，得到放电分析结

果［10-11］。在过去的几年中，分形分析已被应用于研

究介电界面或透明电介质的内部放电。A.Beroual等
人基于放电图像的分形分析，讨论了油和纸板对蠕

变放电的影响［12-13］。B.X.Du等研究不同树化时间和

脉冲持续时间下电树分形维数（fractal dimension，
FD）的变化［14］。

除此之外，在绝缘子上同一路径上的连续闪络

会增加碳化痕迹颜色的深度。绝缘子劣化会使电导

率增加，导致沿这条特定路径的闪络风险增加。所

以，研究碳化痕迹及其颜色特性对于理解连续闪络

下放电的传播和放电造成的劣化具有重要意义。现

有的分形分析方法大多采用盒计数方法（box -
counting method，BCM）和差分盒计数法（differential
box-counting method，DBCM）。BCM 是最早被用来

计算盒维数的算法，由Russel等人于 1980年提出，已

发展出多种变形算法。BCM首先计算覆盖图像所需

最少的尺度不超过 δ的“盒子”的个数，记为Nδ；接着

做出 log Nδ − log δ图像，利用最小二乘法得到回归直

线的斜率 k；则该图像的盒维数即为-k。BCM将彩色

图像转换为二值图像进行碳化分析，会去除每个痕

迹的颜色深度属性，因此需要在每个路径的分布特

性和深度方面应用改进的方法。DBCM作为一种改

进的盒计数法方法，与只能应用于二值图像的传统

盒计数法相比，能够更好地评估出灰度图像处理后

表面的粗糙度［15-16］，将每个像素的深度作为盒子高

度，DBCM 可用于评估灰度图像中颜色深度的

分布［17］。

研究连续闪络后的碳化痕迹，并提出改进的

差 分 盒 计 数 法（improved differential box-counting
method，IDBCM）来量化EP表面的碳化痕迹，研究碳

化痕迹和相应的分形维数。从算法的普适性和分形

维数结果的信息出发，讨论所述方法与BCM相比的

优势。

1 试验方法

1.1 EP样品特征

将环氧树脂复合材料组成的盆式绝缘子作为样

品，试样高度为 190 mm，底部半径为 251 mm，高压电

极和接地电极制备在盆式绝缘子的中央和边界。以

氧化铝微粒为填料，质量分数为 30%，CT-5531双酚

a型环氧树脂作为基体。环氧树脂样品的平均表面

粗糙度为 0.12 μm，以纯度为 99.99%的 SF6气体提供

绝缘环境。

由于尖端的电场畸变，导电微粒将黏附在样品

表面并在某一方向上诱导放电，闪络将在随机方向

上传播，而微粒不会分散碳化痕迹。不同位置的

粒子可以提供不同的电场分布，这有助于研究电

场分布对闪络特性的影响。直径 0.5 mm、长 25 mm
的铜颗粒分别放置在距离高压电极 19 mm、71 mm、

123 mm和 175 mm处。如图 1所示，图中不同位置对

应的微粒分别标记为位置a~d。

图1 环氧树脂样品

Fig.1 Epoxy resin sample

1.2 表面闪络试验

直流电压由高压直流电源通过充有 SF6气体的

套管施加，样品用无水乙醇清洗并干燥，放入密封室，

将装置抽真空至30 Pa，充入SF6气体至0.06 MPa。在

施加电压之前，整个装置静置 30 min使气体均匀分

布，直流正电压以 1 kV/s的速度增加，直到绝缘子发

生闪络，通过分压器记录闪络电压。在相同的粒子

位置条件下，每组测试需要 20次连续闪络，然后在

从封闭气室中取出样品后，用高清摄像机拍摄环氧

树脂表面的炭痕轨迹。试验电路如图 2所示，表面

有碳化痕迹的样品典型图像如图3所示。
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图2 试验电路

Fig.2 Test circuit

图3 典型碳化痕迹图像

Fig.3 Typical carbonization trace image

2 IDBCM

IDBCM同样也将信号（图像）分为若干个尺寸为

δ的“盒子”，而根据每个区域中灰度最大值与最小值

的差得到该区域的盒子数量，最后将所有区域上盒

子数量相加得到Nδ。该方法利用图像在某个区域的

灰度变化程度来反映该区域中图像的粗糙程度。如

图 3所示，碳化的深度随痕迹而变化。因此，基于分

形理论的图像分析需要考虑深度分布，对碳化痕迹

进行评估。分形理论的最基本特点是用分数维度的

视角和数学方法描述研究客观事物，更贴近复杂系

统的真实属性与状态。用以定量表征分形的参数称

为分形维数，是研究分形的主要指标。

根据DBCM，彩色图像被转换为灰度图像，并且

在分形维数计算过程中为图像中的每个像素分配与

灰度级相对应的值［18］。

试验中的环氧树脂样品为盆型，碳化痕迹分布

在三维表面上。以往关于放电现象的分形维数研究

大多应用于方形图像［19-20］。这些图像的大小通常为

M×M像素，其中M=2n，n是一个大于 1 的整数。在

BCM和DBCM的计算过程中，如果覆盖方框的边长

设为 2r，其中 r是一个大于 1的整数，那么所有的像

素都可以通过改变盒子的长度来覆盖。所选矩形区

域为覆盖特定图像痕迹的最小区域，该区域根据在

全部条件下覆盖所有图像中最大区域的痕迹进行

选择。

IDBCM计算过程为：

1）首先将采集到的图像在半径方向上进行扁平

化处理，并根据样本结构进行放大以减少透视效果；

将平面图像转换为灰度图像，切割成M×N像素，如

图4所示。

2）根据DBCM，应用尺寸为 s×s×s′的方盒覆盖整

个灰度图像，其中 s′为盒子高度。覆盖程序从左

上到右下逐块进行，如图 5（a）所示。盒子内每个

像素的高度对应灰度，盒子覆盖总高度，即 s′满足

G / s′ =L / s，其中 G为灰度的总数，L为图像的等效

长度。

本文处理图像为M×N像素，不是正方形，因此

对应的正方形形状图像的等效长度定义为 L=
（MN）0.5。盒子的高度为

s′ = G × s
L

（1）
将方框中最大高度与最小高度之差计为Nf（i，j），

如图 5（b）所示，其中 i和 j表示覆盖过程中方框的位

置；将方框中每个像素的高度记为 hk，q（i，j），其中 k和

q表示像素在方框中对应的位置。总计数Nf（s）对应

于全尺寸方框 s覆盖的图像，其值为每个方框中的盒

子计数之和。Nf（i，j）和Nf（s）的表达式为：

图4 图像处理流程

Fig.4 Image processing flow

N f ( i, j ) = int { [ max ( h0, 0 ( i, j ),…,hk, q ( i, j ) ,…,
hs - 1, s - 1 ( i, j ) ) - min ( h0, 0 ( i, j ) ,…,
hk, q ( i, j ) ,…,hs - 1, s - 1 ( i, j ) ) ] /s′ } + 1

（2）

Nf ( s ) = ∑
i = 1

int( M
s

) ∑
j = 1

int( N
s

)
N f ( i, j ) （3）

（a）覆盖过程

（b）方框覆盖某块高度计数方法

图5 DBCM覆盖方法

Fig.5 DBCM overlay method

3）如果高度M或宽度N不能被 s整除，那么边缘

将保留。计算微分值如式（4）所示，其中 S（i，j）表示

切尺寸盒面积，Nc（i，j）表示覆盖指数为（i，j）的切

尺寸盒子的计数；式（5）定义了整个边距的总计

数，Nc（s）表示某一盒子长度的右边距、下边距和右

下角的计数之和。总差计数Nt（s）是全尺寸和切割

尺寸覆盖程序的计数之和，如式（6）所示。

Nc ( i, j )={ }int{ }[ max ( h ( i, j ) )-min ( h ( i,j ) ) ] /s′ + 1 ×
S ( i, j )
s×s′

（4）

Nc ( s ) = ∑
i = 1, j = int( N

s
) + 1

i = M
s

Nc ( i, j ) + ∑
i = int( M

s
) + 1, j = 1

j = N
s

Nc ( i, j ) +

Nc ( int ( M
s

) + 1, int ( N
s

) + 1 )
（5）

N t ( s ) = N f ( s ) + Nc ( s ) （6）
方盒的边长限制为 L3 ≤ s ≤ L/2，用不同的 s重

复步骤 2）和步骤 3），直到长度达到限制。（G/s′，
Nt（s））表示比值和对应的微分值，绘制在双对数轴

上，然后进行线性拟合，拟合直线的斜率为分形维数。

3 结果与讨论

3.1 放电痕迹特征

由于环氧树脂中的碳元素导致表面碳化，表面

留下了明显的棕色轨迹，微粒与中心电极距离为

19 mm、71 mm、123 mm和 175 mm的碳化痕迹图像如

图 6所示。碳化痕迹会导致放电在该区域传播的可

能性增加。表面碳化痕迹分为两部分，即覆盖高压

电极至颗粒尖端区域的高压部分和覆盖底部圆圈处

颗粒尖端至地面区域的接地部分。

图6（b）和图6（c）的中间区域有明显的深棕色痕

迹，表明大多数闪络通过此路径传播，该路径放电的

可能性很高。为了定量评估碳化痕迹，应用分形分

析，并计算图6中每个图像的分形维数。

（a）距离19 mm （b）距离71 mm

（c）距离123 mm （d）距离175 mm
图6 不同位置金属微粒条件下碳化痕迹图像

Fig.6 Image of carbonization trace under the condition of
metal particles at different positions

3.2 基于 IDBCM的分形维数结果

图 6的原始图像切割转换后的灰度图像如图 7
所示。根据 IDBCM，图 7中 4个碳化痕迹对应的拟合
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方盒的边长限制为 L3 ≤ s ≤ L/2，用不同的 s重

复步骤 2）和步骤 3），直到长度达到限制。（G/s′，
Nt（s））表示比值和对应的微分值，绘制在双对数轴

上，然后进行线性拟合，拟合直线的斜率为分形维数。

3 结果与讨论

3.1 放电痕迹特征

由于环氧树脂中的碳元素导致表面碳化，表面

留下了明显的棕色轨迹，微粒与中心电极距离为

19 mm、71 mm、123 mm和 175 mm的碳化痕迹图像如

图 6所示。碳化痕迹会导致放电在该区域传播的可

能性增加。表面碳化痕迹分为两部分，即覆盖高压

电极至颗粒尖端区域的高压部分和覆盖底部圆圈处

颗粒尖端至地面区域的接地部分。

图6（b）和图6（c）的中间区域有明显的深棕色痕

迹，表明大多数闪络通过此路径传播，该路径放电的

可能性很高。为了定量评估碳化痕迹，应用分形分

析，并计算图6中每个图像的分形维数。

（a）距离19 mm （b）距离71 mm

（c）距离123 mm （d）距离175 mm
图6 不同位置金属微粒条件下碳化痕迹图像

Fig.6 Image of carbonization trace under the condition of
metal particles at different positions

3.2 基于 IDBCM的分形维数结果

图 6的原始图像切割转换后的灰度图像如图 7
所示。根据 IDBCM，图 7中 4个碳化痕迹对应的拟合
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结果如图 8所示。可以看出，提出的计算方法在改

变覆盖盒长度时具有相当大的线性趋势，因此

IDBCM可以用于评估碳化痕迹的自相似性。计算拟

合直线的斜率，对应的分形维数如图 9所示。分形

理论已被广泛应用于分析固体表面的粗糙度和波

动，分形维数越高，表明表面波动越大，闪络越严重，表

面越不光滑（如存在突起等）；而分形维数值越低，表明

表面越光滑。当引入分形维数来评估灰度图像中的灰

度分布时，高值表示该图像中的异常灰度值，包括白色

背景中的异常暗像素或深色背景中的浅色像素。

随着粒子从中心电极移动到接地电极，分形维数

先增大后减小。图 7（b）、图 7（c）的中间区域有一条

“主路径”，即其不能被其他简单路径所包含。深颜色

和低灰度值的主路径作为背景异常灰度值，会导致灰

度值分布的明显波动，最终导致分形维数值较高。

（a）距离19 mm （b）距离71 mm

（c）距离123 mm （d）距离175 mm
图7 不同位置金属微粒碳化痕迹灰度

Fig.7 Gray level of carbonization trace of metal

particles at different positions

（a）距离19 mm （b）距离71 mm

（c）距离123 mm （d）距离175 mm
图8 拟合结果

Fig.8 Fitting result

图9 分形维数与闪络电压关系结果

Fig.9 Results of relationship between fractal
dimension and flashover voltage

因此，与图 7（b）、图 7（c）相比，图 7（a）、图 7（d）
中的分形维数值较低，因为这两幅图像中存在明显

的“主路径”。

严重的放电会产生颜色较深的“主路径”，表明

连续闪络过程中放电沿该方向传播的可能性较大。

考虑到颗粒在表面位置的变化，中间区域的颗粒会

导致闪络沿颗粒方向传播的频率和可能性较高。由

于沿同一路径连续放电会导致环氧树脂表面严重退

化，在气体绝缘系统中，中间区域的颗粒会对样品或

绝缘子造成更严重的损坏。

与图 6相对应的闪络电压如图 9所示。很明显，

随着颗粒在径向上从中心向外移动，闪络电压增加，

离中心电极最近的 17 mm处颗粒的闪络电压最低。

这意味着高压电极附近表面上的颗粒在运行期间极

有可能引起闪络。根据电场分布的计算，粒子尖端

的电场强度极高，这将在高压下导致尖端附近的 SF6
气体严重电离，带电粒子将在尖端附近产生并扩散

到周围环境。与绝缘气体相比，由带电粒子组成的

路径表现出优异的导电性。一旦路径桥接了金属颗

粒和电极，金属颗粒就可以被视为电极的延长，此
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时，可以将金属颗粒视为电极的突出部分。这将导

致闪络电压明显降低。当金属颗粒远离电极时，例

如沿着表面的中间区域，很难获得由带电颗粒组成

的高导电路径。由于路径太长，带电粒子无法在扩

散作用下桥接电极和金属粒子。因此，当金属颗粒

放置在中心电极附近时，闪络电压较低。

对比分形维数和闪络电压的结果，可以看出，随

着粒子位置的变化，存在不协调的趋势。除电压外，

可参考碳化痕迹估计闪络特性，并提供不同于电压

的信息，因此，放电痕迹分析对确保绝缘子的长期安

全运行具有重要意义。而利用 IDBCM 分析放电痕

迹，其辨别力较好。

若绝缘子采用新的设计结构或新材料，须对其

进行与闪络特性相关试验。拆卸上文所提装置后，

用高清摄像机收集碳化痕迹图像，分析碳化痕迹和

放电特性。而对于正在运行 GIS中的绝缘体，光纤

图像束可以插入GIS围管，使GIS内部图像转移到外

部，借助于 GIS外的成像装置采集绝缘子图像。这

样，可以在不拆卸GIS的情况下获得碳化痕迹图像。

目测检查可以发现样品表面是否有痕迹以及是

否发生过闪络，但无法辨识表面退化程度。IDBCM
定量评估表面退化程度，能够为绝缘子的结构设计

和材料选择提供参考。

3.3 BCM与 IDBCM比较

为深入理解基于 DBCM 的分形分析方法，对二

维模式下基于传统BCM的分形分析结果进行讨论。

将原始碳化痕迹图像转化为二值图，首先将彩色图

像转换为灰度图像，然后，将最优灰度值设置为阈

值，将灰度值高于阈值的像素设置为白色，将灰度值

低于阈值的像素设置为黑色，最后得到与图 7对应

的二值图像如图 10所示。由于已经尝试达到最优

阈值，图 10所示的图像是相对最理想的结果，但其

无法从背景中完美地提取碳化痕迹，不能提供具有

合理精度的信息，因此图 10中的图像不能用于计算

基于 BCM 的分形维数。无法提取碳化痕迹的原因

为图 6所示彩色模式下沿图像的渐变背景混淆了碳

化痕迹和背景参考阈值。

为完全从背景中提取碳化痕迹，利用可补偿算

法，处理后的碳化痕迹图像二值图如图 11所示。按

照文献［14］所述内容，利用BCM计算不同位置金属

微粒碳化痕迹分形维数，结果如图12所示。

（a）距离19 mm （b）距离71 mm

（c）距离123 mm （d）距离175 mm
图10 基于原始碳化痕迹图像转化的二值图结果

Fig.10 Binary graph results based on original

carbonization trace image transformation

（a）距离19 mm （b）距离71 mm

（c）距离123 mm （d）距离175 mm
图11 补偿算法处理后的碳化痕迹图像二值图

Fig.11 Binary graph of carbonization trace image

processed by compensation algorithm

由图 12可知，随着粒子位置的变化，碳化痕迹

的分形维数也会发生相应的变化，基于BCM的分形

维数提供了模糊的规则性，但其并不适合处理这种

情况下的碳化痕迹。从灰度级或颜色模式到二进制

模式的转换过程中忽略深度，因此在评估中将忽略
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每个像素的颜色波动，BCM与 IDBCM相比，忽略了

“主路径”，尤其是与中心电极距离为71 mm和123 mm
处的粒子。在复杂条件下进行试验时，要保证捕获的

图像具有均匀的背景较为困难，使得BCM难以从背

景中提取碳化痕迹，最终导致算法精度下降。相较于

BCM，所提 IDBCM具有更好的精度和适应性。

图12 BCM计算不同位置金属微粒碳化痕迹分形维数结果

Fig.12 BCM calculates the fractal dimension of
carbonization traces of metal particles at

different locations

4 结论

聚合物介电材料在气体绝缘系统中存在表面闪

络问题，限制其在高压电器中的应用。研究了 SF6/EP
界面连续闪络的碳化痕迹，并应用 IDBCM法评估了

碳化痕迹。结论总结如下：

1）在 SF6/EP界面处进行直流闪络，由于连续放

电，环氧树脂表面仍存在明显的棕色碳化痕迹。碳

化痕迹显示，中间区域的粒子有明显的主路径，这表

明连续闪络对环氧树脂造成了严重损坏。

2）对于任意高度和宽度的矩形图像，在计数过

程中采用加权因子覆盖潜在边缘。基于 IDBCM 的

分形维数算法中，中间区域的粒子分形维数值较高，

这是由于主路径区域颜色深度的波动所致。

3）与 BCM 相比，IDBCM 考虑了颜色碳化深度，

在评价连续放电的传播路径和相应的表面退化方面

具有优势。同时，IDBCM在满足要求的图像质量方

面具有通用性，可以提供闪络电压的附加信息。所

提出的图像分析方法为今后的研究提供了一种基于

分形理论的闪络放电痕迹分析的潜在方法。
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多时空尺度风电集群爬坡的模型预测控制分层策略 ……… 王 京，徐诒玥，房 毅，杨海翔，王晨旭（11.39）
基于阻抗分析法的双馈风电机组经串补线路并网系统的次同步振荡特性研究

……………………………………………………………… 袁慧涛，袁文涛，王文敬，胡国华，曾宪振（11.48）

·发电技术·

圆形截面凝汽器布管设计及换热性能分析……………………………………… 秦启君，周 旭，陈令章（5.56）

基于可解释关系模型的SCR入口气温预测 ………… 路 宽，杨兴森，张绪辉，孙雯雪，王海仰，杨子江（5.63）

基于改进混合黏菌天鹰算法的水电机组调节系统参数辨识

………………………………………………………………… 钟子威，祝令凯，郑 威，付文龙，张仕海（5.73）

基于EBSILON的母管制热电联产系统多目标负荷优化研究

……………………………………………………… 胡一鸣，陈 斌，李 明，钟 江，李 蔚，肖 颖（7.61）
全燃烟煤的W火焰锅炉改造数值模拟研究 …………………………… 赖金平，李朝兵，何陆灿，张文振（7.68）
背压机组与抽凝机组经济性计算方法改进研究 ………………………………………… 张 虎，劳金旭（7.75）
基于时序深度融合网络的汽轮发电机组振动故障诊断 ………………………………………… 何小锋（10.67）
火-风-光多能互补系统中燃煤机组“三联改”适用性研究 … 祝令凯，郑 威，钟子威，王琮瑜，宋继伟（10.74）
超超临界机组城市中水综合实践应用及零排放试验研究 … 李贵海，孙有坤，高 坚，孔 帅，刘国强（10.84）

·源网荷储协调互动·

考虑电动汽车集群响应的分布式资源协同调度策略研究 ……………………… 江 建，张树森，徐峰亮（6.1）
多区域机组协同配合的优化排序安全稳定控制策略 ………………… 陶 军，雷 轲，慕 腾，刘石川（6.12）
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用于火储联合调频的多元混合储能系统应用及经济性分析 …………………… 邹 杰，周占平，邵国栋（6.20）
计及资源差异特性的分布式光伏与储能聚合运营优化方法

……………………………………………………………… 关逸飞，王玥娇，刘奕元，孙树敏，杨 颂（12.34）
考虑调峰辅助服务的虚拟电厂日前运行优化研究 ………… 耿 健，金玉龙，杨宇峰，曹 敬，武锡锦（12.44）
基于时间序列数据挖掘的常规机组爬坡性能估计

………………………………………………………… 刘恩仁，高 嵩，白 卓，杨子江，李乐蒙，李 军（12.53）

·技术研讨·

抛物线边界随机幅值的局部放电图谱虚拟仿真培训系统 ……………………… 张艳杰，隋宜臻，刘洪顺（6.60）
特高压输电线路全过程机械化施工方案及费用分析 ………… 王 成，李 钟，龚 涛，陈俊帆，李 磊（6.68）
基于改进组合权重的电网救援优先级确定方法 ……………… 韩志骏，隋 灿，刘朝章，许永刚，韩 洪（6.77）

·电力市场运营·

考虑电价不确定性的发电企业电能量-辅助服务市场报价策略

………………………………………………………………… 刘航航，周 蕾，司君诚，王元元，王玲玲（8.27）
碳达峰碳中和背景下中国西部用电需求预测研究 ……………………………………… 恩格贝，张 岩（8.36）
考虑新能源不确定性的电网运营商多时间尺度鲁棒交易 ……………………………… 马文祚，夏周武（8.49）
基于双分支特征集成LSTM的非侵入式负荷分解研究 ……………… 韩小地，郭家兴，钱 康，刘文瑞（10.31）
基于对数平均迪氏指数分解的居民生活用电增长特征分析

……………………………………………………………… 牟 颖，薛万磊，汲国强，刘 青，张栋梁（10.44）
电能量-调频联合市场中储能电站的参与策略分析………… 王元元，刘航航，司君诚，宋世航，蔡言斌（10.55）

·高安全储能电池管理技术·

储能用磷酸铁锂电池充电方法评估…………………………… 柴 进，董志国，唐茂林，王 溯，时 玮（11.1）
磷酸铁锂电池内短路检测方法研究综述 …………………… 董志国，韩长江，孙浩然，唐茂林，王 溯（11.15）
改善锂负极循环稳定性的研究进展………………… 张 燕，张华龙，张瑞强，余恺昕，潘新慧，钱 骥（11.27）
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