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广告

《山东电力技术》

“储能支撑低碳高品质新型配电系统构建
关键技术研究”

专题征稿

受中国科协委托，中国能源研究会主办、中国能源研究会电能专委会承办“配微储协同的低碳高品质新

型配电系统”专题论坛。根据科协统一安排，我刊参与组织征集与论坛主题相关的论文工作。

该论坛旨在响应国家“双碳”战略目标，推动新型电力系统建设，助力能源结构绿色低碳转型。本刊据

此策划“储能支撑低碳高品质新型配电系统构建关键技术研究”专题，特约主编为华北电力大学（保定） 余

洋教授、青年教师华北电力大学王玉翠博士 / 讲师，面向国内外专家学者、科研机构及产业界公开征稿。

重点探讨储能助力新型配电系统构建的关键技术，聚焦绿色低碳发展、高质供电保障、强韧系统支撑、

高效运行调控等前沿方向，为行业提供理论支撑与实践参考。

一、内容包括但不限于：

（1）移动储能参与配电网协同运行技术

（2）储能系统优化配置与控制

（3）储能协同的配电网碳足迹追踪与低碳演进技术

（4）面向新型配电系统的多类型储能协同规划与动态配置技

（5）分布式储能统一调度管理

（6）市场环境下数据与模型驱动的配微系统储能优化运行技术

（7）储能提升新型配电系统电能质量与供电保障技术

（8）储能参与配电系统实时功率平衡控制策略

（9）储能支撑配电系统故障恢复与供电可靠性技术

（10）储能赋能配电系统韧性的多源协同规划技术

（11）绿色低碳下储能参与配电需求侧响应调控机制

（12）基于大数据与 AI 的储能配电高效调控应用技术

（13）储能提升配电系统供电品质的多目标优化控制技术

二、发表计划

征文截止日期：2025 年 4 月 15 日；

刊登时间：2025 年 6 月、7 月，以专题形式刊登。

本专题稿件享有本刊审查绿色通道待遇，一经录用，尽快开具录用通知。

三、投稿要求

详见本刊官网投稿指南。

四、投稿方式

登陆网站https://sddj.cbpt.cnki.net/portal，并选择“储能支撑低碳高品质新型配电系统构建关键技术研究”

栏目在线投稿，我刊将组织专家进行评审，评审结果将以邮件形式告知。
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含光-储-充的微电网日前经济调度方法研究
郭 杉*，郭 洋，刘小恺，董文娟

（内蒙古电力科学研究院，内蒙古 呼和浩特 010020）

摘要：为提高微电网的供电可靠率和能源利用率，提出一种计及分时电价的日前经济优化调度方法。首先建立光伏、储

能（energy storage system,ESS）、电动汽车（electric vehicles,EV）等主体的功率或能量模型，然后分别采用光伏功率模型及双

向长短期记忆（bidirectional long short term memory，Bi-LSTM）模型预测日内光伏及常规负荷功率。结合EV的柔性负荷特

性，以最小化系统运维总成本（包括设备运维成本、外网取电成本、储能电池衰减成本等）及EV充电成本建立目标函数。

考虑优化问题的多目标、高维特性，选用线性规划求解器求解目标函数。最后选取含光-储-充的某工业园区微电网 2021
年全年的历史运行数据，首先测试了本文提出的常规负荷及光伏功率预测模型，进而根据光伏出力与常规负荷的匹配差

异，选取4种典型日场景测试本文提出的调控算法。结果证明所提功率预测模型及经济调度算法的有效性。

关键词：微电网；分时电价；经济调度；柔性负荷；线性规划

中图分类号：TM74 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）03-0001-11

Research On The Day-ahead Economic Dispatch Method of Microgrid
Including Solar-ESS-EV

GUO Shan*，GUO Yang，LIU Xiaokai，DONG Wenjuan
（Inner Mongolia Power Research Institute，Hohhot 010020，China）

Abstract：：In order to improve the power supply reliability and energy utilization rate of microgrids，a day-ahead economic
optimization scheduling method considering time-of-use electricity prices is proposed. First，the power or energy model of
photovoltaic，energy storage system（ESS），electric vehicles（EV）and other entities is established，and then the photovoltaic
power model and Bi-LSTM model are used to predict the photovoltaic and conventional load power during the day，
respectively. Combined with the flexible load characteristics of electric vehicles，the objective function is established to
minimize the total system operation and maintenance cost（including equipment operation and maintenance cost，external
network power cost，energy storage battery attenuation cost，etc.）and the charging cost of electric vehicles.Considering the
multi-objective and high-dimensional characteristics of the optimization problem，a linear programming solver is used to solve
the objective function.Finally，the historical operational data of a microgrid in an industrial park with solar-ESS-EV for the
whole year of 2021 is selected，and the conventional load and photovoltaic power prediction model proposed in this paper is
first tested.Then，according to the matching difference between photovoltaic output and conventional load，four typical daily
scenarios are selected to test the control algorithm proposed in this paper. The results prove the effectiveness of the power
prediction model and economic scheduling algorithm in this paper.
Keywords：：microgrid；time-of-use electricity prices；economic scheduling；flexible load；linear programming

0 引言

微电网是指由分布式电源、储能装置、负荷、能

量转换装置和保护装置等组成的自治系统［1］。相比

传统电网，微电网供电方式更加灵活，且能提升新能

源消纳［2］，是提升我国新能源装机规模和分布式能

源利用率的有效方式。但微电网内多能源主体紧密

耦合、源荷不确定性等特点以及环保和碳减排的要

求，为微电网优化运行带来了巨大挑战［3-4］。如何协

调各主体的行为，使主体间能够彼此互济，促进微电

网需求侧响应及能源利用率，是微电网规划及运行

基金项目：内蒙古“双碳”科技创新重大示范工程“揭榜挂帅”项目
（2022JBGS0043）
Inner Mongolia Science and Technology Innovation Major Demonstration
Project“Unveiling the List and Taking the Lead”（2022JBGS0043）.

·能源互联网·
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的核心问题之一［5-6］。基于模型预测控制（model
predictive control，MPC）的经济调控方法被认为是解

决上述问题的有效途径之一。此外，微电网与综合

能源系统（integrated energy system，IES）在建模方法、

调控目标及调控算法均有较高的一致性，故可借鉴

IES 的相关研究成果。

文献［7］选取冷-热-电联产的工业园区能源互

联系统，将运维成本最小作为调控目标，并通过分支

定界法求解。文献［8］建立了园区-区域互联的功率

模型，以最大化能源利用率为调控目标，并通过合作

博弈方法求解。文献［9］则选取了风、光、储、电动汽

车（electric vehicles，EV）、常规负荷及温控负荷的社

区级微电网系统，以运营收益最大和需求响应补偿

成本最小为调控目标。文献［10］提出一种基于改进

粒子群优化的经济调度模型，并在优化目标中加入

弃风损失及污染物排放指标。文献［11］提出一种考

虑大规模 EV 接入的双层优化模型。上下层分别为

输电层和配电层。上层优化目标为运维成本及

PM2.5，下层目标为最小化有功网损。为了提升可再

生能源利用率，文献［12］以可再生能源的足额使用

作为强约束，优化目标包括环境排放指标及运行成

本。以环境因素作为优化目标的研究还包括文献

［13-19］。文献［20-21］则主要关注需求侧响应，并

将负荷波动方差作为需求侧响应评价指标。此外优

化目标还包括最小化储能全寿命周期费用［22-23］、提

升能效综合利用率［24-25］等。

已有研究主要存在两方面问题。一是求解优化

目标主要使用改进的种群类算法，经济调控是一个

多目标、高维优化问题，具有搜索空间大，优化变量

多等特点，尽管上述研究对种群类算法进行了改进，

但仍面临寻优效率低、陷入局部最优概率大的问题。

二是已有研究普遍将 EV 作为虚拟储能资源接受系

统调控，而忽略了车主参与需求响应的意愿，导致仿

真结果与实际偏差较大。本文与已有研究的差异主

要体现在调控目标及求解算法，选取微电网运维成

本及 EV 充电成本作为优化目标，针对目标函数的多

变量、高维度特性，选用线性规划方法求解。首先给

出光-储-充微电网的拓扑结构，建立光伏、储能、EV
等主体的功率或能量模型。进而提出基于 MPC 的

潮流优化调控方法。该方法分别利用光伏功率模型

及 Bi-LSTM 实现光伏输出功率及常规负荷序列预

测，建立经济调控目标并进行求解，并利用某实际运

行的微电网算例完成功率预测及调控算法测试。结

果证明了本文功率预测模型的准确性及经济调控方

法的实用性。

1 微电网建模

1.1 系统拓扑

所研究的光-储-充交流微电网系统结构如图 1
所示，其中实线为配电网络，虚线为通信网络，电压

等级为 10 kV。主体包括光伏（photovoltaic，PV）、储

能（energy storage system，ESS）、常规负荷及柔性负

荷，各主体的功率控制通过潮流控制器实现。常规

负荷主要包括办公及工业用电，为不可控负荷。柔

性负荷为 EV 充电负荷。需要说明，本文所研究的

微电网仅支持电能从外部电网流入，不允许反向流

动。潮流控制器将 PV 作为主电源，且为 ESS 的唯

一充电源。当 PV 产生电能无法被消纳时，过剩电

能将被削减。另外，本文不考虑电动汽车放电的场

景。运行约束主要为保障常规负荷的不间断供电，

而经济调控目标包括降低总运维成本、降低 EV 充

电成本等。

图1 光-储-充交流微电网系统拓扑

Fig.1 System topology of the microgrid including
solar-ESS-EV

1.2 各主体功率或能量模型

1.2.1 PV功率模型

PV 输出功率主要受光照强度、环境温度及转换

效率等因素影响，可表示为

PAC = ηDC/AC
GL
GSTC

PDC0 [1 + γ (TL - TREF ) ] （1）
式中：PAC 为交流测输出功率，kW；ηDC/AC 为 DC-AC
转换效率，%；GL、GSTC 分别为太阳辐照度及标准辐照

度，W/m2，GSTC 取 1 000 W/m2；PDC0 为光伏板额定功

率，kW；γ为温度系数，取-0.005/℃；TL、TREF 分别为

环境温度及参考温度，℃，其中 TREF 取 25℃。

2



1.2.2 ESS能量模型

由于 ESS 在 t时刻的能量取决于上一时段充放

电情况。故 ESS 在 t时刻的能量为

EESS ( t ) = EESS ( t - 1 ) + Δt [ PESS ( t - 1 ) ]
ηESS ( t - 1 ) （2）

式中：EESS ( t )、EESS ( t - 1 )分别为 t时刻、t-1 时刻 ESS
的能量，kWh；Δt 为充/放电周期，min；PESS ( t - 1 )、
ηESS ( t - 1 ) 分别为 t - 1 时刻的充/放电功率和效

率，%。为简化计算，本文假设 ESS 充/放电过程效率

相等，PESS ( t - 1 )可表示为

PESS ( t - 1 ) = PESS_CH ( t - 1 ) + PESS_DIS ( t - 1 ) （3）
式中：PESS_CH ( t - 1 )、PESS_DIS ( t - 1 ) 分别为 t-1 时刻

ESS 的充/放电功率，kW。ESS 不允许同时充电及放

电，故对任一时刻 t均有

PESS_CH ( t ) PESS_DIS ( t ) = 0 （4）
1.2.3 EV充电模型

EV 充电主要有快速充电及柔性充电二种方式。

快速充电是指 EV 接入微电网后，即以充电桩最高功

率进行充电，直至所充电能达到车主期望值。柔性

充电则是指车主为了获得更低的充电成本，车主允

许潮流控制器对充电桩“锁定调用”，即潮流控制器

可对充电过程的启动时间及充电功率进行自由调

节。需要说明本文研究的柔性充电负荷是指经过聚

合商聚合后的充电负荷，而非 EV 单车负荷。EV 聚

合负荷可通过聚合负荷起始、终止时刻及期望充电

量等 3 个参数表示，数学定义为

LEV = ( tST, tEN,EEV ) （5）
式中：tST、tEN 分别为柔性聚合负荷起始及终止时刻；

EEV 为期望电能，kWh。充电聚合负荷求解流程如图

2 所示。充电预约单 oi为

o i = ( t is, t ie,S i,E in ) （6）
式中：t is、t ie 分别为 oi计划到达和离开充电站时刻；S i

为计划充电量，%；E in 为电池额定容量，kWh。负荷

聚合商比较 tST、t is、t ie、tEN，若同时满足 tST > t is 及 tEN >
t ie，即 oi 预约开始时间晚于聚合负荷起始时间，oi 计

划结束时间早于聚合负荷终止时间，则 oi 具备负荷

聚合条件，将 oi 的充电电量 e i 累加至 EEV，e i 通过式

（7）计算。

e i = S iE in （7）

图2 电动汽车柔性充电负荷聚合流程

Fig.2 Electric vehicles flexible charging load aggregation
process

1.3 基于Bi-LSTM的负荷预测模型

双向长短期记忆模型（bidirectional long short
term model，Bi-LSTM）是一种循环神经网络。所谓

循环神经网络是指神经元上轮的输出向量将在本轮

迭代时作为输入重新馈入神经元。时间序列预测模

型的输入通常为高维向量，若采用传统的反向传播

神经网络（back propagation neural network，BPNN），

不仅可能导致神经网络规模过大，还可能产生梯度

消失的问题。单向长短期记忆模型（unidirectional
long short term memory，Uni-LSTM）通过建立一套长

短期信息处理机制很好地解决了上述问题，且 Bi-
LSTM 是 LSTM 模型的扩展版本。相较 LSTM 在模型

训练时仅使用先序数据，Bi-LSTM 同时使用了先序

及后序数据，相应地在网络拓扑上将 LSTM 的单神

经元层扩展为正-反双神经元层。Bi-LSTM 优势在

于可同时学习时间序列正、反双向趋势，增强了模型

对趋势突变及扰动的适应性，其模型如图 2 所示。

图 3 中，输入向量序列 (…,xi - 1,xi,xi + 1,… )构成

Bi-LSTM 神经网络的输入层，神经元序列（…，fi-1，fi，

fi+1，…）、（…，gi-1，gi，gi+1，…）构成正向及反向 LSTM
神经元层。输出向量序列 (…,yi - 1,yi,yi + 1,… ) 构成

输出层。 fi 为正向 LSTM 层神经元 i（下文简称神

经元 i）的关联函数，其数学形式为

( F i, c i ) = fi ( c i - 1,x i,W i,b i ) （8）

郭 杉，等：含光-储-充的微电网日前经济调度方法研究
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式中：Fi神经元 i的输出向量；c i、c i - 1 分别为神经元 i

及神经元 i-1 长期状态向量；xi为神经元 i的输入向

量；Wi、bi分别为神经元 i与 xi的连接权重矩阵及偏置

向量。同理可通过反向 LSTM 层得出输出向量 B i，

通过式（9）得到输出向量 y i。

yi = Fi⊕Bi （9）
式中：⊕ 为向量间按位加法。

图3 Bi-LSTM神经网络模型

Fig.3 Bi-LSTM neural network model

基于 Bi-LSTM 的负荷预测流程如图 4 所示，主

要包括模型训练、负荷预测及预测精度评估等模型

预测 3 个步骤。

1）模型训练。

给定负荷历史序列 H = [ h1,h2,…,hN ]，其中 N为

序列长度。首先对 Bi-LSTM 模型初始化，即随机为

模型的连接权重及偏置赋值。假设 Bi-LSTM 模型

输入及输出序列的长度分别为 n及 m，则将序列分

解为 X、Y二个矩阵。

X =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
h1 h2 ⋯ hn
h2 h3 ⋯ hn + 1
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

hN - m - ( n - 1 ) hN - m - ( n - 2 ) ⋯ hN - m

（10）

Y =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
hn + 1 hn + 2 ⋯ hn + m
hn + 2 hn + 3 ⋯ hn + m + 1
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

hN - m + 1 hN - m + 2 ⋯ hN

（11）

用 aj、bj 分 别 表 示 X、Y 的 第 j 行 ，即 aj=
[ hj，hj + 1，…，hn + j - 1 ]，bj

= [ hn + j，hn + j + 1，…，hn + m + j - 1 ]
将 aj 输入 Bi-LSTM 模型有

fBi - LSTM( aj ) = b̂ j （12）

图4 基于Bi-LSTM的负荷预测模型

Fig.4 Bi-LSTM based load forecasting model

式中：fBi - LSTM 为 Bi-LSTM 模型的函数形式；b̂ j
为 bj 的

预测向量。计算 bj、b̂ j
的误差为

ej = g( bj, b̂ j ) （13）
式中：g代表特定的误差指标。对 X、Y 的每一行均

执 行 上 述 操 作 ，得 到 误 差 向 量 E=［e1，e2，… ，

eN-m-（n-1）］，ē为误差向量 E 的均值。若 ē小于设定值，

则训练结束。否则将 E 视为连接权重及偏置的函

数，通过寻优技术，以获取更小的 ē为寻优目标更新

连接权重及偏置，并重新计算误差向量，直到 ē小于

设定值，训练结束。

2）负荷预测。

用 历 史 序 列 H 的 最 后 n 个 数 据

[ hN - ( n - 1 ),hN - ( n - 1 ),⋯,hN ] 作 为 输 入 向 量 输 入 Bi -
LSTM 模型。

f ′
Bi - LSTM ( [ hN - ( n - 1 ),hN - ( n - 2 ),⋯,hN ] ) =

[ ĥN + 1, ĥN + 2,⋯, ĥN + m ] （14）
式中：f

′
Bi - LSTM 表示完成训练的 Bi-LSTM 模型。将输

入向量更新为 [ hN - ( n - 1 ) + m,⋯,hN, ĥN + 1⋯, ĥN + m ] 继续

带 入 f ′
Bi - LSTM， 并 将 输 出 向 量 连 接 至

[ ĥN + 1, ĥN + 2,⋯, ĥN + m ] 尾部，重复上述过程直至所得

向量达到预测目标长度，预测过程结束。

3）预测精度评估。

使用均方根误差（root mean square error，RMSE）
和 对 称 平 均 绝 对 百 分 比 误 差（symmetric mean
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absolute percentage error，SMAPE）评估模型预测性

能。二者定义为

δRMSE (Y, Ŷ ) = 1
n∑i = 1

n ( yi - ŷi )2 （15）

δSMAPE (Y, Ŷ ) = 100
n ∑

i = 1

n |yi - ŷi|

( |yi| + |ŷi| ) /2 （16）
式中：Y = [ y1,y2,⋯yn ]、Ŷ = [ ŷ1, ŷ2,⋯ŷn ] 分别为真实

矩阵及预测矩阵；n为矩阵列数。δRMSE 主要反映了

各数据点误差的波动情况，其量纲与数据点一致；

δSMAPE 无量纲，反映了预测的平均水平。δRMSE、δSMAPE
越小，说明预测性能越高，反之亦然。

2 优化调控算法

2.1 目标函数

根据 1.1 分析可知，微电网经济调控的目标是在

保障负荷可靠供电前提下，最小化系统运维总成本

及 EV 充电成本。系统运维成本主要包括系统从外

部电网购置电能费用、PV 削减的有功电能折算成

本、各主体运维成本、ESS 衰减折算成本 4 个部分。

得出系统优化调控目标函数为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

min∑
p=1

NT
CTOTAL ( tp )

CTOTAL ( tp )=CEXT ( tp )+CPV_CUR ( tp )+CMA ( tp )+CESS_DE ( tp )+CEV ( tp )
CEXT ( tp )=PEXT ( tp ) ΔTeEXT ( tp )
CPV_CUR ( tp )=PPV_CUR ( tp ) ΔTeEXT ( tp )
CMA ( tp )=αPVPPV ( tp ) ΔT+αESSPESS ( tp ) ΔT+αEVPEV ( tp ) ΔT
CESS_DE ( tp )=γESSPESS ( tp ) ΔT
CEV ( tp )=ΔT ( pPV_EV ( tp ) ePV_EV ( tp )+ pEXT_EV ( tp ) eEXT_EV ( tp )+

pESS_EV ( tp ) eESS_EV ( tp ) )
ePV_EV ( tp )=ωPV_EVeEXT_EV ( tp )
eESS_EV ( tp )=ωESS_EVeEXT_EV ( tp )

（17）

式中：CTOTAL ( tp ) 为 tp 时段系统总成本；CEXT ( tp )、
CPV_CUR ( tp )、CMA ( tp )、CESS_DE ( tp )、CEV ( tp ) 分别为 tp 时段

外部购电成本、PV 弃光成本、系统运维成本、ESS 衰

减成本及 EV 充电成本，元；PEXT ( tp )、PPV_CUR ( tp )、
PPV ( tp )、PESS ( tp )、PEV ( tp )分别为 tp 时段系统外网取电

功率、弃光功率、PV 输出功率、ESS 功率及 EV 充电

功率，kW；ΔT为调控周期，min；eEXT ( tp ) 为 tp时段外

网电价，元/kWh；αPV、αESS、αEV 分别为 PV、ESS 和充电

桩的运维系数，元/kWh；γESS 为 ESS 系统蓄电池衰减

系数，元/kWh；ePV_EV ( tp )、eESS_EV ( tp )、eEXT_EV ( tp ) 分别为

使用 PV、ESS、外部电能的充电电价，且三者遵循

ePV_EV ( tp )< eESS_EV ( tp )<PEXT_EV；PPV_EV 为光伏充电功率，

EV充电过程可被视为参与了系统需求响应，相应充电

电价 ePV_EV ( tp )最低。PEXT_EV 为外网取电充电功率，充电

价格为外网电价，有 eEXT_EV ( tp )= eEXT ( tp )，而通过储能子

系统向 EV 充电，避免了微电网从外网取电，电价

eESS_EV ( tp )介于 ePV_EV ( tp )和 eEXT ( tp )之间；ωPV_EV、ωESS_EV
分别为 ePV_EV ( tp )、eESS_EV ( tp )相对 eEXT_EV ( tp )的价格系数，

取值范围为（0，1）。为简化分析，不考虑充电服务费。

在求解目标函数式（17）前，须明确约束条件。

约束条件主要包括潮流平衡、各主体功率及能量约

束等，分别以等式及不等式形式列出。

1）等式约束。等式约束主要为功率平衡约束，

如式（18）所示，包括光伏功率平衡约束、常规负荷功

率平衡约束、EV 充电功率平衡约束。注意 EV 充电

功率来自 PV、ESS 及外部电网。ESS 仅允许 PV 对其

充电；ESS 放电功率仅流向常规负荷及 EV，不能与

外部电网进行能量交互。同一时段，ESS 不允许同

时处于充电及放电状态。
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PPV_OUT ( tp ) = PPV_ESS ( tp ) + PPV_LD ( tp ) + PPV_CUR ( tp ) + PPV_EV ( tp )
PLD ( tp ) = PPV_LD ( tp ) + PESS_LD ( tp ) + PEXT_LD ( tp )
PEV ( tp ) = PPV_EV ( tp ) + PESS_EV ( tp ) + PEXT_EV ( tp )
PESS_CH ( tp ) = PPV_ESS ( tp )
PESS_DIS ( tp ) = PESS_LD ( tp ) + PESS_EV ( tp )
Pess_ ch ( tp ) Pess_dis ( tp ) = 0

（18）

式中：PPV_ESS ( tp )、PPV_LD ( tp )、PPV_EV ( tp )分别为 tp 时段 PV
向ESS、常规负荷和EV输入的有功功率；PLD ( tp )为 tp时

段总常规负荷；PESS_LD ( tp )、PEXT_LD ( tp )分别为 tp时段ESS
及外部电网向常规负荷输入的有功功率；PESS_CH ( tp )、
PESS_DIS ( tp )分别为 tp时段ESS的充/放电功率。

2）不等式约束。不等式约束主要包括各主体功

率及能量约束，如式（19）所示，包括 ESS 充放电功率

约束及能量约束、ESS 过充电及过放电约束、EV 的

充电功率约束及过充电约束。

ì

í

î
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ï

ï
ïï
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0 ≤ PESS_CH ( tp ) ≤ PESS_max
0 ≤ PESS_DIS ( tp ) ≤ PESS_max
EESS_min ≤ EESS ( tp ) ≤ EESS_max
EESS ( tp ) - PESS_DIS ( tp ) ΔT ≥ EESS_min
EESS ( tp ) + PESS_CH ( tp ) ΔT ≤ EESS_max
0 ≤ PEV ( tp ) ≤ PEV_max
EEV ( tp ) + PEV ( tp ) ΔT ≤ EEV_max

（19）

式中：EESS_min、EESS_max 分别为 ESS最高及最低能量状态，

kWh；PESS_max 为 ESS最大充/放电功率，kW；PEV_max 为 EV
充电的最大功率，kW；EEV_max为EV额定容量，kWh。
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除约束条件外，进行经济调度还需要 ESS 和 EV
等主体的初始及结束 SOC 等参数。

2.2 经济调控算法

提出的微电网日前经济调控算法主要流程如图

5 所示。其中，数据准备包括基础参数及预测所需数

据，基础数据主要为各主体的电气参数，预测所需数

据为气象预报及常规负荷历史数据。利用 PV 功率

模型及气象预报数据得出 PV 有功功率预测序列，利

用 Bi-LSTM 模型及常规负荷历史数据得出负荷预

测序列。将基础数据及预测序列输入潮流控制器，

潮流控制器首先生成目标函数及约束条件，再调用

Gurobi 优化器的线性规划求解功能求得各主体的最

优功率序列。

图5 含柔性负荷的微电网经济调控算法

Fig.5 Economic control algorithm for microgrid with
flexible loads

3 算例测试

3.1 测试模型

选取国内某工业园区含光-储-充的微电网，收

集该系统 2021 年（测试年）全年运行数据。基础参

数如表 1 所示。其中 SOC _S、SOC _E 分别为 ESS 日内起

始及终止 SOC。常规负荷主要包括写字楼办公负荷

及工业负荷。电价模型参考了微电网所在城市的工

商业日内分时电价，由低至高依次可被分为深谷、低

谷、平段、高峰及尖峰等 5 个价格区段。

表1 微电网算例参数

Table 1 Microgrid test case parameters

参数

EESS_max/kWh
PEV1_max/kW
PEV2_max/kW
PESS_max/kW

γESS/（元/ kWh）
αPV/（元/ kWh）
αEV/（元/ kWh）

SOC _E

取值

1000
200
200
300

0.007
0.02
0.06
0.8

参数

EESS_min/kWh
PPV_max/kW
ωPV_EV
ωESS_EV
ΔT/min

αESS/（元/kWh）
SOC _S

取值

100
2000
0.6
0.8
15

0.08
0.3

为验证 1.2 中的负荷预测模型，构建了包含输入

层、双向 LSTM 层及输出层等 3 层的 Bi-LSTM 模型。

其中双向 LSTM 层共包含 100 个 Bi-LSTM 神经元。

设置输入序列长度为 24，输出序列长度为 4，时间周

期为 15 min，即为了获取未来 1 h 的负荷，需要输入

前 6 h 的历史负荷数据。

所选日内 EV 充电预约单如图 6 所示，选取

08：00—12：00，14：00—18：00 作为负荷聚合区间，使

用图 2 的柔性负荷聚合流程，得出柔性充电聚合负

荷分别为 350.02 kWh、287.55 kWh。

图6 日内EV充电预约单分布

Fig.6 Distribution of EV charging reservations within the

specific day

3.2 算例测试

首先比较 Bi-LSTM 与 LSTM 模型对常规负荷的

预测性能。图 7—图 10 列出了测试年第 91 天、181
天、271 天和 361 天的常规负荷预测功率与真实功率

的对比情况，采样时间间隔均为 15 min。预测误差

如表 2 所示。
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图7 测试年第91天常规负荷预测情况

Fig.7 Conventional load forecast on the 91st
day of the test year

图8 测试年第181天常规负荷预测情况

Fig.8 Conventional load forecast on the 181st
day of the test year

图9 测试年第271天常规负荷预测情况

Fig.9 Conventional load forecast on the 271st
day of the test year

图10 测试年第361天常规负荷预测情况

Fig.10 Conventional load forecast on the 361st
day of the test year

表2 常规负荷预测误差

Table 2 Conventional load prediction error

时间

第 91 天

第 181天

第 271天

第 361天

Bi-LSTM
RMSE/kW

206.93
164.77
44.22
35.59

SMAPE/%
9.48
3.68
2.17
1.66

LSTM
RMSE/kW

318.32
176.33
151.77
101.36

SMAPE/%
12.93
3.98
5.42
3.68

图 11—图 14 列出了第 91 天、181 天、271 天和

361 天的 PV 输出功率预测值与真实值的对比情

况，采样时间间隔均为 15 min。预测误差如表 3
所示。

图11 测试年第91天PV输出功率预测情况

Fig.11 PV output power forecast on the 91st

day of the test year

图12 测试年第181天PV输出功率预测情况

Fig.12 PV output power forecast on the 181st

day of the test year

图13 测试年第271天PV输出功率预测情况

Fig.13 PV output power forecast on the 271 st

day of the test year
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图14 测试年第361天PV输出功率预测情况

Fig.14 PV output power forecast on the 361st
day of the test year

表3 PV输出功率预测误差

Table 3 PV output power prediction error

时间

第 91 天

第 181 天

第 271 天

第 361 天

RMSE/kW
129.06
40.34
34.86
65.32

SMAPE/%
5.85
1.73
1.21
1.68

可以发现，随着训练样本集规模的增大，常规负

荷第 91 天—第 361 天的预测精度基本呈现上升趋

势，第 361 天预测精度最高。主要原因在于第 361
天的常规负荷预测模型在训练时使用了前 360 天的

数据进行训练，样本集规模最大。说明样本集规模

越大，Bi-LSTM 预测精度可能越高。而 PV 模型预测

则精度保持稳定，第 91 天的精度低于其他日。主要

原因为该日的 PV 真实功率波动较其他日更为剧烈，

说明 PV 功率预测模型对功率波动较为敏感。

3.3 调控算法测试

依据 PV 与常规负荷的匹配情况，分别选取小出

力大负荷、小出力小负荷、大出力小负荷及大出力大

负荷等 4 种典型日场景。调控算法仿真时长设置为

24 h，调控指令下发周期设为 15 min。得出各场景功

率调控柱状曲线如图 15—图 18 所示。

场景Ⅰ：小出力大负荷场景中，PV 出力始终小

于常规负荷，需要通过 ESS 放电及外网取电平衡常

规负荷。调控算法安排 ESS 充电是为了满足 SOC _E
大于 0.8 的约束，且 ESS 充电过程基本位于电价深谷

时段（11：00—13：45）。

场景Ⅱ：小出力小负荷场景中，PV 未发生出力

削减，主要通过 ESS 与外网结合为负荷供电。

场景Ⅲ：大出力小负荷场景中，在 10：00—15：45
时段，PV 出力大于常规负荷，且 PV 最大有功功率达

到 459.55 kW，部分 PV 产生电能被削减。ESS 以充

电为主，在深谷电价时段有小功率充电，以降低 PV
功率削减成本。

场景Ⅳ：大出力大负荷场景中，PV 有部分出力

被削减，二组 EV 同样被置于低谷电价时段。

针对上述场景，比较两种充电模式下的用户充

电成本，模式 1 为本文提出的 EV 柔性充电，模式 2
为 EV 快速补电（EV 接入 IES 即以最大功率充电）。

得出充电成本对比情况如表 4 所示。

表4 不同充电模式充电成本比较

Table 4 Comparison of charging costs under different EV
charging models 单位：元

场景

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

模式

1
2
1
2
1
2
1
2

EV1 成本

12.60
156.84
12.60
162.08
20.35
162.15
25.21
155.38

EV2 成本

22.40
10.05
10.08
10.08
13.79
15.54
97.81
10.08

总成本

35.00
166.89
22.68
172.16
34.14
177.69
123.02
165.46

可以看出，采用柔性充电方式，用户充电成本均

显著降低，且除大出力大负荷场景，其余场景下柔性

充电成本均显著低于快速补电。主要原因是柔性充

电优先采用光伏及储能子系统的电能，同时充分利

用了电价的分时特性。

4 结束语

构建了含柔性负荷的光-储-充微电网系统，提

出一种同时考虑系统总运行成本及电动汽车充电成

本的日前经济调度方法，分别采用光伏有功功率模

型及 Bi-LSTM 模型，预测光伏及负荷功率序列，使

用线性规划工具求解目标函数，确定各主体的最优

调控功率。选取 4 种典型日场景对算法进行测试，

试验结果表明所述调控算法不仅促进了各主体的协

同互济，有效提升了能源利用率，还显著降低了 EV
8



图15 小出力大负荷场景日内各主体能量调度曲线

Fig.15 Daily energy dispatch curve of each entity in the scenario of small PV output and large normal load

图16 小出力小负荷场景日内各主体能量调度曲线

Fig.16 Daily energy dispatch curve of each entity in the scenario of small PV output and small normal load

图17 大出力小负荷场景日内各主体能量调度曲线

Fig.17 Daily energy dispatch curve of each entity in the scenario of large PV output and small normal load

图18 大出力大负荷场景日内各主体能量调度曲线

Fig.18 Daily energy dispatch curve of each entity in the scenario of large PV output and large normal load
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车主的充电成本，从而大幅提升了 EV 车主参与微电

网需求侧响应的积极性，具有较强的实用价值。后

续将对本文模型及场景进行扩展，引入制氢、热力流

及天然气等多种能流类型，并逐步引入 V2G 的

场景。
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考虑需求响应和碳交易的水泥企业生产调度方法研究
刘鹏龙，王平欣*，夏晓东，杨 剑，王 清

（国网山东省电力公司营销服务中心（计量中心），山东 济南 250013）

摘要：水泥行业是典型高耗能、高排放行业，在电力市场和碳市场的共同作用下，水泥企业必须合理调整生产计划，努力

做到节能减排。为此，提出了一种考虑需求响应和碳交易的水泥企业生产调度方法。首先，分析水泥企业生产流程，考

虑生产环节主要负荷的运行特点，建立水泥企业负荷需求响应模型；其次，分析水泥企业的碳排放机理，建立碳排放与生

产安排的量化表达，并以阶梯型碳交易模型描述碳交易成本；最后，建立综合考虑需求响应和碳交易的水泥企业生产调

度模型，通过优化电网购电和各环节生产计划，实现购电成本和碳交易成本最小的生产目标。算例分析表明所提方法能

够实现水泥企业在电力市场和碳市场下的电-碳协同优化，有助于水泥企业进行节能减排，促进碳达峰、碳中和的实现。

关键词：水泥企业；碳交易；需求响应；生产调度

中图分类号：TM715 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）03-0012-09

Research on Production Scheduling Method of Cement Enterprise
Considering Demand Response and Carbon Trading

LIU Penglong，WANG Pingxin*，XIA Xiaodong，YANG Jian，WANG Qing
（Marketing Service Center（Metering Center），State Grid Shandong Electric Power Company，Jinan 250013，China）

Abstract：：Cement industry is a typical high-energy consumption and high-emission industry，in the power market and carbon
market，cement enterprises must reasonably adjust their production plan，and strive to achieve energy savings and emission
reductions.Therefore，a production scheduling method for cement enterprises considering demand response and carbon trading
is proposed.Firstly，the production process of cement enterprises is analyzed，and a load demand response model for cement
enterprises is established，taking into account the operational characteristics of the main loads in the production process.
Secondly，the carbon emission mechanism of cement enterprises is analyzed，and a quantitative expression of carbon emissions
and production arrangements is established.Furthermore，the carbon trading cost is described using the stepped carbon trading
model Finally，a production scheduling model for cement enterprises is established，which takes into account both demand
response and carbon trading. By optimizing the power purchase and production plan for each stage / link，the objective of
minimizing both power purchase costs and carbon transaction costs is achieved.The example analysis shows that the proposed
method can realize the electric-carbon collaborative optimization for cement enterprises within the power market and carbon
market framework. This is beneficial for cement enterprises to implement energy-saving and emission-reduction measures，
thereby facilitating the attainment of carbon peaking and carbon neutrality.
Keywords：：cement enterprise；carbon trading；demand response；production scheduling

0 引言

水泥行业是二氧化碳排放的主要行业，国际能

源署 2018年发表的报告显示，其排放量占全球二氧

化碳总排放量的 7%［1］。中国是世界上水泥产量最

大的国家，生产并使用全球 60%左右的水泥。根据

测算，在高需求情景下，我国水泥需求量将在 2030
年达峰，达峰值为 2 488×106 t［2］。随着“3060”目标的

提出，水泥行业面临着加强管理、降低能耗、减少排

放的迫切需求。

2013年，我国先后在北京、天津、上海、重庆、湖

北、广东、深圳开展了碳排放权交易地方试点工作。

基金项目：国网山东省电力公司科技项目“用户侧碳足迹测度及监测
技术研究”（520633220020）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company“Research on Measurement and Monitoring Technology of
User-side Carbon Footprint”（520633220020）.
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2021年 7月，全国碳市场上线交易正式启动，地方试

点碳市场与全国碳市场并行［3-4］。发电行业成为首

个纳入全国碳市场的行业，钢铁、建材、化工等重点

排放行业后续将有序纳入全国碳市场。碳市场的交

易标的为碳排放配额，因此企业在生产过程中，必须

要考虑由碳排放带来的交易成本。

水泥企业的生产成本主要包括原材料成本、电

力成本和人力成本。从短期来看，生产单位产品的

原材料成本和人力成本可认为是不变的。在电力市

场改革之后，电能价格普遍执行分时电价或市场定

价。市场条件下，日内电价的峰谷差不断拉大，部分

省份日内电价峰谷差已超过 1元/kWh。因此企业在

安排生产时，必须考虑电价因素的影响，在生产允许

的范围内适度进行负荷调整，以降低企业的生产成

本［5-6］。企业主动的负荷调整行为，也称需求响应，

在电力市场交易规则的框架下，通过需求响应可以

显著降低企业购电成本［7-9］。文献［10］在分时电价

下通过调整水泥厂主要负荷运行时间，在保证产量

的前提下实现了购电成本的优化。

企业在生产过程中，由于用电所产生的间接碳

排放与使用一次能源所产生的直接碳排放之间存在

替代关系，碳价和电价的变动将改变用户侧的用能

决策，进而影响用户在电力市场中的电量需求［11-13］。

现有研究多关于水泥企业碳排放测算和减排方

法［14-15］，较少针对水泥企业开展电碳关联生产调度

的研究。文献［16］开展了考虑虚拟机组参与需求响

应和碳交易的电力系统经济调度研究，实现了电力

系统的低碳经济调度。文献［17］以水泥厂参与需求

响应，构建了考虑火电机组和水泥厂排放特性的电

力系统环境经济调度模型，但是水泥厂碳排放计算

模型过于粗放。

提出一种考虑需求响应和碳交易的水泥企业生

产调度方法，通过分析水泥企业主要负荷需求响应

潜力，建立水泥企业需求响应模型；通过分析水泥企

业的碳排放机理，建立碳排放与生产安排的量化表

达，并以阶梯型碳交易模型描述碳交易成本；建立考

虑需求响应和碳交易的水泥企业生产调度模型，实

现碳交易成本和购电成本最小的生产目标。

1 水泥企业的工艺流程

水泥生产的工艺流程主要分为 3个环节，即生

料制备、熟料煅烧、水泥粉磨［18］。如图1所示。

图1 水泥企业的工艺流程

Fig.1 Process flow chart of cement enterprise

1）生料制备。在水泥生产过程中，需要对石灰

石、黏土、铁矿石及煤等颗粒较大、硬度较高的原材

料进行破碎、均化处理，以利于生料在后续过程中充

分煅烧，提高熟料烧成效率和熟料质量。

2）熟料煅烧。生料通过悬浮预热、预分解以及

回转窑的煅烧，使生料中碳酸盐进行迅速分解并发

生一系列固相反应，生成水泥熟料中的矿物，并且随

着温度升高，矿物会逐渐变成液相，最后反应生成熟

料。熟料烧成后，通过熟料冷却机将回转窑卸出的

高温熟料进行冷却。目前熟料煅烧的水泥窑类型主

要分为立窑和回转窑 2种。由于能耗大、污染严重

等问题，立窑工艺属于已经或正在淘汰的窑型。其

中熟料煅烧阶段采用回转窑中的新型干法窑，其煅

烧过程主要分为悬浮预热、余热分解、煅烧和冷却 4
个阶段。

3）水泥粉磨。水泥熟料通过粉磨达到适宜的粒

度，形成一定的颗粒级配，增大其水化面积，加快其

水化速度，满足水泥浆体凝结、硬化的要求。水泥粉

磨完成后利用包装机进行包装，输出水泥成品。

水泥生产 3个环节相互衔接，生料制备后进入

生料库暂时储存，燃料磨粉后进入煤粉仓储存，熟料

烧成后进入熟料库进行储存。生产过程中可以通过

调整设备运行时间，控制库存来进行生产优化。

2 水泥企业的需求响应潜力分析

2.1 水泥生产的电能供应与消耗

水泥企业的电力供应主要来自 3个方面：电网

刘鹏龙，等：考虑需求响应和碳交易的水泥企业生产调度方法研究
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购电、厂内余热发电机组发电、厂内安装的新能源发

电设备（如屋顶光伏）。电力市场改革后，由于日内

电价峰谷差越来越大，为了降低购电成本，部分水泥

企业还安装储能设备，在厂内新能源和余热机组出

力较大的时段将电能储存，在电价高峰时将电能放

出，以降低购电成本。考虑水泥企业厂内安装余热

发电机组、光伏发电设备和储能设备，供电系统如图

2所示。

图2 水泥企业供电系统

Fig.2 Diagram of cement enterprise power supply system

水泥企业余热发电的能量来自熟料煅烧环节窑

内废气排放所带走的热量。余热发电为纯低温余热

发电技术，是利用新型干法水泥生产线窑头篦冷机

和窑尾预热器排出的中低温废气加热给水生产蒸

汽，推动汽轮机发电的一项技术，无须额外补充燃

料，能有效地回收水泥生产线的余热资源，为水泥生

产提供电能。由于余热发电和水泥熟料生产相互耦

合［19］，在余热发电系统控制参数不变的条件下，余热

发电功率可认为是熟料生产速率的线性函数。余热

发电功率表示为

P heat
t = φheat - clinkerM clinker

t + εheat （1）
式中：M clinker

t 为 t时段的熟料产量；φheat - clinker 为余热发

电功率与熟料产量的关联因子；εheat为修正系数。

2.2 水泥企业电力负荷需求响应分析

水泥企业生产过程中需要众多电力设备，其中

部分电力设备在生产过程中可以停机或降负荷进行

需求响应，而部分电力设备必须保持开机，否则将影

响产品质量。由于设备数量众多，需求响应方案制

定时如果按单台设备来考虑，将使问题复杂化，同时

由于水泥生产中的大型负荷如破碎机、煤磨、水泥磨

等无法自动启停，必须借助人工操作，频繁的负荷调

整将面临高额的人力管理成本。将水泥生产的 3个

环节视作 3个整体模块考虑，每个环节内的设备做

出同样的需求响应行为，这种设计方案能简化问题，

同时方便管理。

可开展需求响应的电力负荷分为可中断负荷和

可转移负荷。水泥生产过程中，可中断负荷主要包

括生料制备环节的破碎机、输送机和生料磨，熟料煅

烧环节的煤磨以及水泥粉磨环节的水泥磨和包装

机。上述负荷在生产过程中可根据需要进行开停

机。熟料煅烧采用的干法回转窑为连续生产设备，

不能停炉停机，其相关用电负荷为不可中断负荷。

回转窑在生产过程中，可根据产量需求，灵活调整进

料量及配套电动机、风机等电力负荷来控制产量。

因此其相关负荷为可转移负荷。生料制备环节的破

碎机、生料磨，以及水泥粉磨环节的水泥磨可根据需

要降低运行功率运行，也属于可转移负荷。上述负

荷转移能力取决于中间的仓储能力和生产调度水

平。水泥生产可开展需求响应的环节如图3所示。

图3 水泥企业需求响应和碳排放示意图

Fig.3 Demand response and carbon emission
diagram of cement enterprise

将生料制备、水泥粉磨两个环节的用电负荷均

当作整体模块进行考虑。令γ raw
t 、γcement

t 、γcoal
t 分别为生

料制备、水泥粉磨、煤磨在 t时段是否开机的{0，1}指
示变量，1表示开机，0表示关机；D raw

rate、D
cement
rate 、Dcoal

rate 为生

料制备、水泥粉磨、煤磨的额定负荷，D raw
min、D

cement
min 、Dcoal

min
为生料制备、水泥粉磨、煤磨的最小允许负荷，则生
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料制备、水泥粉磨、煤磨在 t时段的实际负荷 D raw
t 、

Dcement
t 、Dcoal

t 可分别表示为

ì

í

î

ïï

ïï

γ raw
t D

raw
min ≤ D raw

t ≤ γ raw
t D

raw
rate

γcement
t Dcement

min ≤ Dcement
t ≤ γcement

t Dcement
rate

γcoal
t Dcoal

min ≤ Dcoal
t ≤ γcoal

t Dcoal
rate

（2）

设Dclinker
rate 为熟料煅烧环节除煤磨外的额定负荷，

Dclinker
min 为回转窑保持不停窑的最低生产负荷，则熟料煅

烧环节除煤磨外在 t时段的实际负荷Dclinker
t 可表示为

Dclinker
min ≤ Dclinker

t ≤ Dclinker
rate （3）

3 水泥企业的碳排放与碳交易

3.1 水泥生产过程的碳排放计算

水泥生产过程中的碳排放可分为直接碳排放和

间接碳排放，其排放环节如图3所示。

1）直接碳排放。

水泥生产直接碳排放主要来源为：一是来自熟

料煅烧环煤等化石燃料燃烧释放；二是熟料煅烧环节

原料中含有的碳酸钙和碳酸镁在预热器、分解炉及回

转窑的高温下分解产生二氧化碳。直接碳排放为

Edirect
C =∑

t = 1

T

( )ξ coal
C V coal

t + ξ raw
C V

raw
t （4）

式中：Edirect
C 为直接产生的碳排放；ξ coal

C 为燃煤的碳排

放因子，该排放因子与燃煤品质有关，燃煤品质不变

的情况下，该因子可认为是不变的［20-21］；ξ raw
C 为煅烧

时生料分解的碳排放因子，该因子与生产不同标号

水泥所用生料成分配比有关，短期内也可认为是不

变的；V coal
t 、V raw

t 分别为在 t时段熟料煅烧环节煤粉和

生料消耗量；T为决策周期内总的时段数。

2）间接碳排放。

间接碳排放是指使用电网外部购电产生的碳

排，企业内部新能源发电和无须补燃的余热发电所

发电量不计入间接碳排放。间接碳排放由外购电量

与区域碳排放因子的乘积计算。区域碳排放因子由

国家生态环境部门定期公布。直接碳排放为

E indirect
C =∑

t = 1

T

ξ power
C P grid

t （5）
式中：E indirect

C 为间接碳排放；ξ power
C 为区域碳排放因子；

P grid
t 为 t时段自电网购电量。

水泥企业总的碳排为

E total
C = Edirect

C + E indirect
C （6）

3.2 碳配额分配原则

政府部门通过免费分配的方式，将碳配额分配

给碳交易市场内需要减排的企业。企业碳排少于免

费配额，则可以出售多余的碳配额；相反则要在碳交

易市场上购买碳配额。目前碳排放配额的分配方法

主要有基准线分配法、历史强度分配法和标杆分配

法等。水泥行业的碳配额分配上述方法均有应用，

以基准线法应用最广。基准线法是设定单位产品的

排放基准线，排放基准线内配额免费分配，超出基准

线则需要购买。基准线法在执行过程中，有地区将

水泥生产 3个环节区分对待，分别设置生料制备、熟

料煅烧和水泥粉磨的排放基准线。设定成品水泥的

排放基准线，以成品水泥产量确定水泥企业的碳排

放配额。企业需要在市场中购买或出售碳配额为

EC = E total
C - λC∑

t = 1

T

M cement
t （7）

式中：λC 为国家免费分配的单位成品水泥碳排放基

准线；M cement
t 为水泥企业在时段 t的成品产量；EC为水

泥企业实际参与碳交易市场的碳排放量，当其大于 0
时，代表向市场中购买碳排份额，当其小于 0时，代

表向市场中出售碳排份额。

3.3 碳交易成本模型

根据碳交易价格可以将碳交易分成单一价格

型［22］、阶梯价格型［23］和出清碳价型。阶梯型碳交易

将碳排放量分为多个区间，碳排放量越多，则单位碳

排放价格越高。在保证一定经济性条件下，阶梯型

碳交易可以更好地抑制系统碳排量，对碳减排更有

利［24-25］。采用阶梯型碳交易模型，阶梯型碳交易成

本可表示为

FCO2 =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

μEC , 0 ≤ EC ≤ l
μ ( 1 + δ ) ( EC - l ) + μl, l < EC ≤ 2l
μ ( 1 + 2δ ) ( EC - 2l ) + μ ( 2 + δ ) l, 2l < EC ≤ 3l
μ ( 1 + 3δ ) ( EC - 3l ) + μ ( 3 + 3δ ) l, EC > 3l

（8）

式中：FCO2 为碳交易成本；μ为碳交易基本价格；δ为

价格增长比例；l为阶梯长度。

4 考虑需求响应的水泥企业低碳生产调度

模型

4.1 目标函数

本文中水泥企业在生产调度过程中主要考虑购

电成本以及碳交易成本。以1天为生产调度周期，Δt

刘鹏龙，等：考虑需求响应和碳交易的水泥企业生产调度方法研究
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为最小调度时长，Δt可选择电能最小结算时间的倍

数。以山东电力市场为例，目前以小时为单位进行

结算，可选择 1 h或其整数倍，1天总的决策时段数T

=24/Δt。以水泥企业生产调度成本最小为优化目

标，包括购电成本FG、碳交易成本FCO2，目标函数为

minF = FG + FCO2 （9）
以πt表示 t时段的电网购电价格，P grid

t 为电网购

电功率，则购电成本FG为

FG =∑
t = 1

T

πtP
grid
t （10）

4.2 约束条件

水泥企业生产调度过程中需要考虑的约束条件

包括电力平衡约束、产量约束、库容约束等。

4.2.1 电力平衡约束

水泥生产过程中需要满足的电力平衡约束为

P grid
t + P storage

t, dis + P pv
t + P heat

t =
P storage
t, ch + D raw

t + Dcoal
t + Dclinker

t + Dcement
t

（11）
式中：P storage

t, ch 、P storage
t, dis 分别为 t时段储能装置的充电和放

电功率；P pv
t 、P

heat
t 分别为 t时段光伏和余热机组发电

功率。

光伏发电电站在调度过程中需满足的出力约束

为

0 ≤ P pv
t ≤ P pv, forecast

t （12）
式中：P pv, forecast

t 为光伏电站在 t时段的预测出力。

储能电站需满足的运行约束为

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

ustorage
t, dis + ustorage

t, ch ≤ 1
0 ≤ P storage

t, dis ≤ ustorage
t, dis P

storage
max, dis

0 ≤ P storage
t, ch ≤ ustorage

t, ch P storage
max, ch

H storage
t = H storage

t - 1 + ( P storage
t, ch ηch - P storage

t, dis /ηdis ) Δt
H rate

H storage
T = H storage

0
0 ≤ H storage

t ≤ 1

（13）

式中：ustorage
t, ch 和 ustorage

t, dis 分别为储能电站在 t时段的充电

和放电状态变量；P storage
max, ch、P

storage
max, dis 分别为储能系统的最

大充电、放电功率；H storage
t 为储能电站 t时段的荷电状

态；H storage
0 、H storage

T 分别为储能电站初始、末尾时段的荷

电状态；ηch 为储能电站的充电效率；ηdis 为储能电站

的放电效率；H rate为储能电站总容量。

4.2.2 产量约束

生料、煤粉、熟料和水泥成品的产量均可表示为

相应环节用电负荷的线性函数［24］，即为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

M raw
t = D raw

t αraw - power

M coal
t = Dcoal

t αcoal - power

M clinker
t = Dclinker

t αclinker - power

M cement
t = Dcement

t αcement - power

（14）

式中：M raw
t 、M coal

t 、M clinker
t 、M cement

t 分别为 t时段生料、煤

粉、熟料和水泥成品的产量；αraw - power、αcoal - power、

αclinker - power、αcement - power 分别为生料、煤粉、熟料和水泥

成品的产量-电量折算因子。

在每一生产环节，由后端产量可以得到前端原

材料用量。生产过程中生料、煤粉和熟料用量可以

表示为

ì

í

î

ïï

ïï

V raw
t = β raw - clinkerM clinker

t

V coal
t = βcoal - clinkerM clinker

t

V clinker
t = βclinker - cementM cement

t

（15）

式中：V raw
t 、V coal

t 、V clinker
t 分别为 t时段生料、煤粉和熟料

用量；β raw - clinker 为生料-熟料折算因子；βcoal - clinker 为煤

粉-熟料折算因子；βclinker - cement为熟料-水泥成品折算

因子。

水泥成品日产量必须满足生产计划，约束为

∑
t = 1

T

M cement
t ≥ M cement

plan （16）
式中：M cement

plan 为调度周期内成品水泥的日生产计划。

4.2.3 库容约束

水泥生产过程中的存储设备主要包括生料库、

煤粉仓和熟料库。库容大小受上一时段库容、前序

生产速度和后序消耗速度的影响。各库均存在初始

库容、最大和最小库容。假定水泥生产的第一级原

材料包括石灰石、铁矿石、燃煤等库存不受限制。令

W raw
0 、W raw

max、W
raw
min 分别为生料库初始、最大和最小库容；

W coal
0 、W coal

max、W
coal
min 分别为煤粉仓初始、最大和最小库

容；W clinker
0 、W clinker

max 、W clinker
min 分别为熟料库初始、最大和

最小库容，则在 t时段生料库库容W raw
t 、煤粉仓库容

W coal
t 、熟料库库容W clinker

t 为

ì
í
î

ï

ï

W raw
t = W raw

t - 1 + M raw
t - V raw

t

W coal
t = W coal

t - 1 + M coal
t - V coal

t

W clinker
t = W clinker

t - 1 + M clinker
t - V clinker

t

（17）

需要满足的库容约束为

ì
í
î

ï

ï

W raw
max ≥ W raw

t ≥ W raw
min

W coal
max ≥ W coal

t ≥ W coal
min

W clinker
max ≥ W clinker

t ≥ W clinker
min

（18）

至此，完成了考虑需求响应和碳交易成本的水

16



泥企业生产调度方法建模。

4.3 求解方法

该模型主要决策变量为调度周期内生料制备、

煤磨、水泥粉磨各环节的开停机状态，生料制备、熟

料煅烧、水泥粉磨各环节的设备出力，电网的购电计

划以及储能电池的充放电计划，同时能够给出调度

时段内各级仓储的库容。模型的目标函数和约束条

件均为线性，其中式（8）为分段线性表示，其等效表

达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

FCO2 = F1 + F2 + F3 + F4

EC = Em1 + Em2 + Em3 + Em4
F1 = μEm1 , 0 ≤ Em1 ≤ l
F2 = μ ( 1 + δ ) Em2 , 0 ≤ Em2 ≤ l
F3 = μ ( 1 + 2δ ) Em3 , 0 ≤ Em3 ≤ l
F4 = μ ( 1 + 3δ ) Em4 , 0 ≤ Em4

（19）

式中：Em1—Em4 为各分段上的碳排放量；F1—F4 为各

分段上的碳排放成本。至此整个模型转化为混合整

数线性规划模型，可以直接采用商业求解器CPLEX、

GUROBI、COPT等进行求解。

5 算例分析

以一条日产量 3 000 t的水泥生产线为例，以一

天为一个调度周期，以 1 h为一个调度时段；企业配

套安装额定容量 5 MW的余热发电机组，安装额定容

量 5 MW的光伏电站，以及 5 MW/10 MWh储能电站，

储能充放电效率均为 90%，储能电站初始荷电状态

（state of charge，SOC）为 10%；阶梯型碳交易价格参

考文献［25］；分时电价参考山东电力市场 2022年平

均日前电价；企业生产计划为日产成品水泥 2 000 t。
水泥企业生产过程中各环节负荷参数如表 1所示，

各级库存参数如表2所示。

为了对比验证文中所提的考虑碳交易成本与需

求响应的水泥企业生产调度模型的有效性，设置以

下 4种场景进行对比分析。场景 1：不考虑碳交易成

本和需求响应；场景 2：不考虑碳交易成本，考虑需求

响应；场景 3：考虑碳交易成本，不考虑需求响应；场

景 4：同时考虑碳交易成本和需求响应。其中不考虑

需求响应的情况下，企业各生产环节在满足产量要

求的前提下按平均负荷进行生产。4种场景下水泥

企业的生产成本如表3所示。

表1 水泥生产各环节负荷参数

Table 1 Load parameters of various stages in

cement production 单位：MW
负荷

额定负荷

最小负荷

生料制备

10
2

回转窑

5
1

煤磨

1.0
0.2

水泥粉磨

10
2

表2 水泥生产各级库存参数

Table 2 Inventory parameters at all levels of

cement production 单位：t
库存

生料库

熟料库

煤粉仓

初始库存

500
500
1

最小库存

500
500
1

最大库存

4 000
4 000
100

表3 不同场景下水泥企业的生产成本

Table 3 Production costs of cement enterprises

under different scenarios

场景

1
2
3
4

总成本/元

158 241
66 796
74 952
62 184

购电成本/
元

44 507
16 705
30 069
17 104

碳交易成

本/元
113 734
50 091
44 883
45 080

购电量/
MWh
108.00
90.75
84.05
86.64

碳交易

量/t
259.6
115.3
103.5
103.9

从计算结果可以看出，场景 1由于未考虑需求

响应，各环节生产安排均按平均负荷执行，主要负荷

均未进行停机操作，因此总的购电量最多，碳交易量

也最多，总成本最高。场景 2考虑了需求响应的要

求，通过合理安排生产计划和储能电站的充放电计

划，实现了总的购电成本最低，但由于未考虑碳交易

的要求，致使碳交易量较高，总成本也较高。场景 3
以碳交易成本最小为目标，由于水泥生产过程中的

直接碳排放与产量相关，间接碳排放与购电量相关，

仅以碳交易成本最小为目标，则决策过程中会尽量

减少外购电量，不进行储能电站的充放电操作，因此

购电量最小，但是购电成本却较高，总成本也相对较

高。场景 4同时考虑需求响应和碳交易成本时，购

电量和碳交易量相比场景 3来说均有增加，但因为

刘鹏龙，等：考虑需求响应和碳交易的水泥企业生产调度方法研究
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储能电站的充放电操作降低了购电成本，企业的总

成本也最低。

图 4给出了场景 1、场景 4水泥企业电价-购电量

曲线。从电价曲线来看，白天 09：00—15：00为电价

低谷，晚上 18：00—24：00为电价高峰。场景 1由于

不考虑需求响应和碳交易成本，其生产用电曲线平

稳，白天电价低谷时段由于有所配光伏电站的电量

补充，外购电量较少，晚上外购电量增大，其外购电

曲线与电价曲线趋势一致，导致其总购电成本最高。

场景 4由于考虑了需求响应，通过调整生产安排，在

白天电价低谷时购入较多电量，并利用储能进行储

存，电价高峰时减少电量购入，因此总购电成本也最低。

场景 4考虑需求响应后企业总的购电量比场景 1减

少了 21.36 MWh，总的购电成本减少了 27 403元，说

明企业通过需求响应能够显著减少购电成本。

图4 场景1、4下水泥企业电价-购电量曲线图

Fig.4 Graph of electricity price-purchase quantity of
cement enterprise under Scenarios 1 and 4

图 5 给出了场景 4 各环节用电曲线。从图中

可以看出，煤磨和水泥粉磨在生产开始阶段由于

电价较高，处于停机等待状态，生料制备由于需要

提供煅烧环节所需生料，故处于小负荷生产状态；

在中午电价低谷时段，生料制备、煤磨、煅烧和水

泥粉磨各环节均处于满负荷生产状态；在晚上电

价高峰时段，生料制备和煤磨由于已储备足够库

存，所以处于停机等待状态，水泥粉磨由于需要完

成既定产量计划，处于断续开机状态，直至最后满

足产量要求。

图 6给出了各场景下的碳排放量和交易量。从

图中可以看出，除场景 1外，其余场景直接碳排放量

相同。因为水泥企业的直接碳排放来自熟料煅烧环

节的燃料投放和生料分解，在产量不变的情况下，直

接碳排放不变。由于生料分解产生的直接碳排放不

可替代，水泥企业直接碳排的减排思路为一方面采

用清洁能源如氢、天然气等代替燃煤，另一方面配置

碳捕集设备，吸收生料分解产生的二氧化碳。从排

放量来看，水泥企业的间接碳排放约占总排放量的

3.5%左右。由于间接碳排由外购电量产生，企业用

电和间接碳排之间存在直接关联。因此场景 3、场景

4与场景 1、场景 2相比，间接碳排量降低了约 19%，

间接碳排降低明显。水泥企业在间接碳排方面的减

排措施包括配置新能源发电设备、采购绿电、提高回

转窑废热利用和发电效率等。

图5 场景4下水泥企业各环节用电曲线图

Fig.5 Electricity consumption curve of various links in

cement enterprise under scenario 4

图6 各场景下水泥企业的碳排放量

Fig.6 Carbon emissions of cement enterprises under

different scenarios
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6 结束语

水泥企业是高耗能和排放大户，将很快纳入全

国碳市场。提出水泥企业短期生产调度中考虑需求

响应和碳交易的调度方法。通过分析水泥企业主要

负荷需求响应潜力，建立水泥企业需求响应模型，并

结合水泥企业的生产流程，建立碳排放与生产安排

的量化表达，通过优化电网购电、储能充放电决策和

水泥企业生产调度安排，实现碳交易成本和购电成

本最小的运行目标。仿真分析结果表明，考虑需求

响应能显著减少企业购电成本；考虑碳交易成本后，

水泥企业可通过生产优化，减少碳排放；通过水泥生

产的电-碳联合优化，一方面能够减少水泥企业的成

本支出，另一方面也有助于水泥企业进行节能减排，

促进碳达峰、碳中和的实现。
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计及阶梯碳交易机制的热电氢联供型综合能源系统
多目标优化调度

邢家维，赵 帅，杨 颂*，王玥娇，孙立群
（国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南 250003）

摘要：在“双碳”目标背景下，热电氢联供型综合能源系统作为一种具有潜力的清洁能源系统，能够有效整合电力、热能和

氢能，满足不断增长的能源需求并减少碳排放。为此，提出一种计及阶梯碳交易机制的热电氢联供型综合能源系统多目

标优化调度方法。首先，构建含火电机组、燃气锅炉、电转气和氢燃料电池等设备的热电氢联供型综合能源系统架构。

其次，建立运行成本最小化、碳排放量小化的多目标优化调度模型。最后，引入线性递减约束的粒子群算法进行求解，提

高求解的收敛精度、收敛速度。仿真结果表明，所建立的模型能够有效提高系统的经济收益和碳减排能力。

关键词：综合能源；优化调度；阶梯碳交易机制；多目标优化；粒子群算法
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Multi-objective Optimal Scheduling of Combined Heat，Power，
and Hydrogen Integrated Energy System Considering the

Stepped Carbon Trading Mechanism
XING Jiawei，ZHAO Shuai，YANG Song*，WANG Yuejiao，SUN Liqun
（State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China）

Abstract：：Against the backdrop of the "dual-carbon" goals，the combined heat，power，and hydrogen supply integrated energy
system emerges as a promising clean energy solution. It effectively integrates electricity，heat，and hydrogen，meeting the
continuously growing energy demand while reducing carbon emissions.To achieve the widespread application of the integrated
energy system，a multi-objective optimization scheduling method is introduced for the integrated energy system considering a
tiered carbon trading mechanism in this paper.Firstly，the architecture of the system is established，encompassing equipment
such as thermal power units，gas boilers，power-to-gas，and hydrogen fuel cells. Secondly，a multi-objective optimization
model is formulated，considering the reduction of operational expenses and carbon footprints. Finally，a particle swarm
algorithm with linearly decreasing constraints is employed for solving，enhancing the convergence accuracy and speed of the
solution.Simulation results indicate that the proposed model effectively improves the economic benefits and carbon emission
reduction capability of the system.
Keywords：：integrated energy；optimal scheduling；stepped carbon trading mechanism；multi-objective optimization；particle
swarm algorithm

0 引言

近年来，我国正在积极探索未来能源行业的低

碳化发展方向，以实现“双碳”目标［1］。在这背景下，

迫切需要构建一个可持续的能源体系，以满足日益

增加的能源需求。综合能源系统的优化调度在确保

能源供应的同时发挥着至关重要的作用。传统经济

调度是在各种约束条件下，合理配置火电机组的发

电功率，以降低燃料成本［2］。然而，火电机组是一种

依赖于燃烧化石燃料以产生能量的发电设备，其燃

基金项目：国网山东省电力公司电力科学研究院自主研发项目“用户
侧综合能源系统协同运行关键技术研究”（ZY-2023-11）。
Independent Research and Development Project of State Grid Shandong
Electric Power Research Institute“Research on Key Technologies for
Collaborative Operation of User Side Integrated Energy Systems”（ZY-
2023-11）.
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烧过程会排放出大量二氧化碳，加剧了大气中的温

室效应，增加全球气候变化的问题。随着公众对环

保问题关注度不断提升，传统的经济调度已经不再

符合要求。因此，为综合考虑优化调度的经济和环

境效益，多目标优化调度成为综合能源系统优化调

度领域的研究热点之一［3］。

氢能具有资源丰富、高热值和无污染等特点，被

广泛认为是理想的清洁能源，对实现低碳减排目标

具有重要意义。在氢能的开发和利用方面，绿氢被

认为具有良好的发展前景。绿氢是指利用可再生能

源作为原料生产氢能，有效解决了弃风、弃光问题，

且氢能相比于电能更易大规模长期储存［4］。不少学

者已对氢能参与系统优化调度进行研究。文献［5］
利用可再生能源协同电解槽（electrolyzer，EL）制氢，

实现了风光灵活消纳。文献［6］将电转气装置

（power to gas，P2G）细化为电解槽和甲烷反应器

（methane reactor，MR）并配合氢燃料电池（hydrogen
fuel cell，HFC）运行，解决了源荷供需不平衡问题。

文献［7］引入天然气市场，构建了含有碳捕集装置的

火电机组和 P2G 协同运行系统。文献［8］在氢能侧

引入氢能汽车、化工行业，扩大了氢能的消纳方式。

上述文献多侧重于电-气互联系统中的火电机组与

电转气协同运行框架，未能考虑电、冷、热、氢等多种

能源的耦合。

随着人们对气候变化和环境保护的日益关注以

及社会对碳排放管理和减缓全球变暖的紧迫需求，

碳排放交易市场得到大力发展。在文献［9］中，引入

统一型碳交易机制，并综合考虑源荷两侧的碳减排

效果。在碳交易机制的基础上，文献［10］引入光热

电站的低碳手段，增加系统的碳减排量和可再生能

源消纳率。以上文献主要集中在统一型碳交易模型

上，未能全面挖掘系统中的潜在低碳能力。近年来，

研究者们开始关注阶梯碳交易模型，并展开了相关

研究。文献［11］提出计及碳排放和空调负荷的源网

荷协同调度方法，进一步约束了碳排放。在文献

［12］中，对综合能源系统中的阶梯型碳交易和统一

型碳交易两种碳交易机制进行了对比研究。文献

［13］对阶梯碳交易机制进一步分析，研究碳价和系

数选取对优化调度的影响。

在“双碳”目标下，优化调度不能再只关注单一

目标，如运行成本最小，而需要同时关注碳排放，传

统的单目标优化调度在这一新背景下已难以满足要

求［14］。文献［15］中针对冷热电联供型微电网建立了

综合运行费用和环境惩罚因子的目标函数，并利用

模糊几何加权法，明确各个目标函数的权重，然后通

过模糊逻辑运算将多个目标函数模糊化，最终将其

转为一个单目标函数。在综合能源优化调度研究

中，通常采用将多目标问题简化为单目标问题的方

法。然而，这种转化涉及决策者对多个目标的偏好，

尤其是在确定各目标权重占比方面，存在一定难度。

目前，智能算法如遗传算法和粒子群算法在多目标

优化问题中得到广泛应用。文献［16］构建了一个以

运行经济效益、用户舒适度和碳排放量为优化目标

的虚拟电厂优化调度方案，并使用改进的遗传算法

对虚拟电厂优化调度模型进行求解。文献［17］构建

了一个以冷热电联供型微网为主体的多目标优化调

度模型，该模型的目标函数涵盖了调度成本、负荷曲

线方差以及可再生能源弃电量等多个方面，并采用

粒子群算法进行求解。文献［18］旨在解决电网负荷

峰谷差、降低火电调峰成本，构建了光热-风电联合

系统的优化调度模型，并运用粒子群算法进行求解。

然而，上述文献均采用了传统粒子群算法，这往往导

致收敛困难和求解速度较慢的问题，从而在某种程

度上限制了系统实时调度的灵活性［19］。

基于上述分析，提出一种计及阶梯碳交易机制

的热电氢联供综合能源的多目标优化调度方法，首

先建立含有火电机组、燃气锅炉、P2G 等设备的热电

氢联供型综合能源系统，并根据综合能源系统的实

际碳排放量建立阶梯碳交易机制模型、通过引入线

性递减约束的粒子群算法对多目标优化调度模型进

行求解，最后，通过对不同设备的优化调度结果进行

分析，验证所提多目标优化调度方法的可行性。

1 热电氢联供型综合能源系统建模

1.1 综合能源系统的交互架构

构建的热电氢联供综合能源系统由风机、两段

式 P2G、氢燃料电池、储氢罐、碳捕集设备、燃气锅

炉、火电机组、电制冷机和吸收式制冷机、储热罐构

成。负荷包括电、热和冷负荷，电负荷由风机、火电

机组和氢燃料电池出力承担，热负荷由燃气锅炉和
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储热罐共同供热，冷负荷由电制冷机和吸收式制冷

机共同制冷。具体交互架构如图 1 所示。

图1 热电氢联供型综合能源系统交互架构

Fig.1 Energy interaction architecture for integrated energy
system for cogeneration of heat，power and hydrogen

在热电氢联供型综合能源系统中，将两段式

P2G 和储能装置作为灵活性资源，充分最大限度地

发挥它们的能量时移特性。通过预测可再生能源产

出和负荷情况，协同调度各设备出力，以平抑可再生

能源的出力波动。系统在确保满足负荷需求和保障

安全性的前提下，致力于获取最佳的经济效益。

1.2 计及碳捕集的火电机组模型

在火电机组领域，碳捕集技术（carbon capture
and storage，CCS）为实现低碳目标提供了关键的技术

支持，有助于平衡能源安全、环境保护和经济效益之

间的关系［20］。CCS 设备捕集火电机组产生的二氧化

碳，一部分进行驱油封存，另一部分作为两段式 P2G
甲烷化反应过程中所需碳源。

计及碳捕集的火电机组中的碳捕集设备能耗

PCCS 由火电机组提供，由基础能耗 PB 和运行能耗 Po
组成，前者不随 CCS 设备状态变化而变化，可看作常

数，后者与二氧化碳的捕集量有关，如式（1）所示。

ì
í
î

PCCS ( t ) = PB + Po ( t )
Po ( t ) = αcQc2 ( t ) （1）

式中：αc 为运行能耗系数，即捕获单位二氧化碳所需

能耗；Qc2 ( t ) 为 t 时段碳捕集设备处理的二氧化

碳量。

1.3 氢能多元利用结构

P2G 技术利用电能制取天然气，能够有效地消

纳富余风电能量，同时降低天然气系统的购气成本。

为精准反映 P2G 的运行工况，将 P2G 细化为电解槽

和甲烷反应器，并在中间环节引入储氢罐。首先，在

电解槽中，通过外部电源施加电流，将水分解成氢气

和氧气，形成制氢环节。然后，产生的氢气不仅可用

于甲烷反应器，将其与二氧化碳反应生成甲烷，降低

了天然气系统的购气成本，也可传输给氢燃料电池

进行发电。同时，储氢罐充当了一个重要的中间环

节，将过剩的风电能量以氢气形式存储，而在负荷需

求较高时通过氢燃料电池转化为电能和热能，为系

统提供灵活的能源供应。

1.3.1 两段式P2G模型

1）电解槽模型。

电解槽 t时段产氢功率 QEL_H2 ( t ) 与其运行功率

PEL_e ( t )之间的关系为：

2H2O →电解 2H2 + O2 （2）
QEL_H2 ( t ) = ηELPEL_e ( t ) （3）

式中：ηEL 为电解槽的能量转换效率。

2）甲烷反应器模型。

甲烷反应器 t时段耗氢功率 QMR_H2 ( t ) 与其产气

功率 QMR_g ( t )之间的关系为：

CO2 + 4H2 →催化剂 CH4 + 2H2O （4）
QMR_g ( t ) = ηMRQMR_H2 ( t ) （5）

式中：ηMR 为甲烷反应器的能量转换效率。

由甲烷反应器电化学反应过程可知，产生甲烷

的体积 VMR_g ( t ) 和消耗二氧化碳的体积 VMR_c ( t ) 相
同，如式（6）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

VMR_c ( t ) = VMR_g ( t ) = σe - hQMR_g ( t )
Lg

QMR_C ( t ) = ρCO2VMR_c ( t )
（6）

式中：σe - h 为热电折算系数；Lg 为天然气燃烧热值；

QMR_C ( t )为 t时段甲烷化所需二氧化碳量。

碳捕集电厂与 P2G 联合运行时，P2G 制取甲烷

所需要的二氧化碳不必再额外购买，可以由火电机

组的碳捕集利用量满足，即

Qc2 ( t ) = QMR_C ( t ) + Qstorage ( t ) （7）
式中：Qstorage ( t )为 t时段碳封存量。

1.3.2 氢燃料电池模型

HFC 通过电解槽产生的氢气供电和供热，其热

邢家维，等：计及阶梯碳交易机制的热电氢联供型综合能源系统多目标优化调度

23



山东电力技术第52卷（总第328期） 2025年第3期

电转化效率总和被视为常数，且在一定范围内可调

整［21］。在综合能源系统中，通过调度 HFC 能够降低

系统的运行成本和减少碳排放。因此，本文引入

HFC，并提供了具体的数学模型如式（8）和式（9）所

示，以实现系统低碳经济运行。

PHFC_e ( )t + PHFC_h ( )t = ηHFC_eQHFC_H2
( )t （8）

λmin ≤ PHFC_h ( )t
PHFC_e ( )t

≤ λmax （9）
式中：Q HFC_H2

( )t 为 t时段 HFC 的输入氢能；PHFC_e ( )t ，
PHFC_h ( )t 分别为 t时段 HFC 输出的电能和热能；ηHFC_e

为 HFC 转化为热电总效率；λmin，λmax 分别为 HFC 热

电效率的最小值和最大值。

1.3.3 储氢罐模型

储氢罐可以在能源生产高峰期或其他需要高能

量需求的情况下释放储存的氢气，以满足电力需求

的增加。相反，在能源供应过剩时，储氢罐可以将剩

余的电能转化为氢气，通过储存氢气以备后续使用，

从而实现能源的平衡和储备。储热罐模型与储氢罐

模型类似，储氢罐数学模型如式（10）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0 ≤ Pch_n ( t ) ≤ PESS
0 ≤ Pdis_n ( t ) ≤ PESS
Smin

ESS ≤ SESS_n ( t ) ≤ Smax
ESS

SESS_n ( 1 ) = SESS_n (T )
SESS_n ( t ) = SESS_n ( t - 1 ) + ηchPch_n ( t )

EESS_n
- Pdis_n ( t )
ηdisEESS_n

（10）

式中：Pch_n ( t )，Pdis_n ( t )分别为 t时段储氢罐 n对应的

充电和放电功率；PESS 为储氢罐的最大充放电功率；

SESS_n ( t )，SESS_n ( t - 1 ) 分别为 t时段、t-1 时段储氢罐

n的储存容量；Smax
ESS，S

min
ESS 分别为储氢容量最大值、最小

值；ηch，ηdis 分别为储氢罐的对应的充电和放电效率；

EESS_n 为储氢罐 n的额定容量；T为调度周期。

储热罐模型表达式与储氢罐相似，不再赘述。

1.4 燃气锅炉模型

燃气锅炉 t时段产热功率 PGB_h ( t ) 与其消耗天

然气功率 QGB_g ( t )之间的关系为

PGB_h ( t ) = ηh
GBQGB_g ( t ) （11）

式中：ηh
GB 为燃气锅炉的产热效率。

1.5 制冷系统模型

1）电制冷机模型。

电制冷机 t时段制冷功率 PEC_c ( t ) 与其输入电

功率 PEC_e ( t )之间的关系为

PEC_c ( t ) = ηc
ECPEC_e ( t ) （12）

式中：ηc
EC 为电制冷机制冷系数。

2）吸收式制冷机模型。

吸收式制冷机 t时段制冷功率 PAC_c ( t ) 与其输

入热功率 PAC_h ( t )之间的关系为

PAC_c ( t ) = ηh
ACPAC_h ( t ) （13）

式中：ηh
AC 为吸收式制冷机的制冷系数。

2 基于阶梯碳交易的综合能源多目标优化

调度模型

2.1 目标函数

针对热电氢联供型综合能源系统，提出了涉及

经济性、碳排放的多目标优化方法。在提升经济性

的同时，考虑国家推行的“双碳”目标政策。多目标

函数 fmin 为

fmin = ( fe, fCET ) （14）
式中：fe 为经济性目标；fCET 为碳交易，两个目标占相

同权重并相互制约，相互促进。

2.1.1 阶梯碳交易机制

阶梯碳交易机制作为系统碳减排的重要手段，

借助碳排放权交易市场的机制，鼓励发电企业根据

其碳排放配额调整生产与碳排放计划，从而有效实

现碳减排目标。

1）碳排放权配额模型。

热电氢联供型综合能源系统中的碳排放源主要

包括上级购电、火电机组和燃气锅炉，其免费碳配额

由式（15）进行确定。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

CVPP = Cbuy + CG + CGB

Cbuy = χe∑
t = 1

T

Pe, buy ( t )

CG = χe∑
t = 1

T

PG ( )t

CGB = χg∑
t = 1

T

PGB,h ( )t

（15）

式中：CVPP 为免费碳配额；Cbuy 为上级购电碳配额；CG
为火电机组碳配额；CGB 为燃气锅炉碳配额；χe和χg
分别为火电机组产生单位电力产生所排放的二氧化

碳相应的配额、燃气锅炉消耗单位天然气所对应的

二氧化碳排放的配额；Pe, buy ( t ) 为上级购电功率；

PG ( )t 为火电机组输出功率。
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2）实际碳排放模型。

实际碳排放模型如式（16）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

CVPP, a = Cbuy, a + CG, a + CGB, a - CMR,a

Cbuy, a =∑
t = 1

T

εePbuy_e ( t )

CG, a =∑
t = 1

T

εePG

CGB, a =∑
t = 1

T

εgPGB,h ( )t

CMR,a =∑
t = 1

T

QMR_C ( t )

（16）

式中：CVPP, a 为实际碳排放量；Cbuy, a 为向电网购电的

实际碳排放量；CG, a 为火电机组的实际碳排放量；

CGB, a 为燃气锅炉的实际碳排放量；CMR,a 为甲烷化设

备吸收二氧化碳的量；εe 为火电机组产生单位电力

所排放的二氧化碳参数；εg 为燃气锅炉消耗单位天

然气所排放的二氧化碳参数。

3）阶梯式碳交易模型。

通过将实际碳排放量与碳配额进行比较，即可

求得实际参与到碳交易市场的交易额。如果有剩余

的碳配额，可以考虑将这些额度出售，从而获得经济

回报。相反，如果超过了其分配的碳配额，则需要购

买额外的碳配额。

CVPP, t = CVPP, a - CVPP （17）
式中：CVPP, t 为 t时段碳排放交易额。

引入的阶梯式碳交易机制，旨在进一步限制碳

排放。在这一机制中，购买碳配额的数量被划分为

多个区间，随着所需购买的碳配额增加，相应区间的

购买价格逐渐增加。阶梯式碳交易成本 fCET 为

fCET =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

λCVPP，t， CVPP，t ≤ l
λ( )1 + α ( )CVPP，t - l + λl， l <CVPP，t ≤2l
λ( )1 + 2α ( )CVPP，t - 2l + λ( )2 + α l，2l <CVPP，t ≤3l
λ( )1 + 3α ( )CVPP，t - 3l + λ( )3 + 3α l，3l <CVPP，t ≤4l
λ( )1 + 4α ( )CVPP，t - 4l + λ( )4 + 6α l，4l <CVPP，t

（18）

式中：λ为碳交易初始价格；l为阶梯区间长度；α为

价格增长率。

2.1.2 经济性目标函数

经济性目标函数综合考虑综合能源系统的运行

成本 fom、购能成本 fbuy 和碳封存成本 fstorage，经济性目

标函数如式（19）所示。

fe = fom + fbuy + fstorage （19）
运行成本为

fom =∑
t = 1

T ∑
k = 1

M

( )ρkPk ( t ) （20）
式中：ρk 为设备 k的输出单位功率的运行成本；Pk ( t )
为第 t时段设备 k的输出功率。

购能成本为

fbuy =∑
t = 1

T

αtPe, buy ( t ) +∑
t = 1

T

βtPg, buy ( t ) （21）
式中：Pg, buy ( t )为 t时段的购气量；αt，βt 分别为 t时段

的电价、气价。

碳封存成本为

fstorage =∑
t = 1

T

γtQstorage ( t ) （22）
式中：γt 为 t 时段封存单位二氧化碳的费用，取

40 元/t。
2.2 约束条件

1）功率平衡约束。

虚拟电厂内部的电、热、冷、天然气、氢气应分别

满足式（23）所示的功率平衡约束。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

PG ( t ) + PW ( t ) + PHFC_e ( t ) + Pbuy_e ( t )
= PLoad_e ( t ) + PCCS ( t ) + PEL_e ( t )
PHFC_h ( t ) + PGB_h ( t ) + PESS_h ( t ) = PLoad_h ( t )
PEC_c ( t ) + PAC_c ( t ) = PLoad_c ( t )
QEL_H2 ( t ) + QESS_H2 ( t ) = QHFC_H2 ( t )

（23）

式中：PW ( t )为 t时段风电输出功率；PLoad_e ( t )为 t时

段电负荷；PESS_h ( t ) 为 t 时段储热罐输出热功率；

PLoad_h ( t ) 为 t时段的热负荷；PLoad_c ( t ) 为 t时段的冷

负荷；QESS_H2 ( t )为 t时段储氢罐输出氢气功率。

2）风电出力约束为

0 ≤ PW ( t ) ≤ Pmax
W （24）

式中：Pmax
W 为风电功率输出最大值。

3）设备运行约束。

本文涉及的设备包括火电机组、两段式 P2G、氢

燃料电池、燃气锅炉和制冷系统，都应该满足运行约

束，主要包括设备的容量约束和爬坡约束，如式（25）
所示。

ì
í
î

Pmin
y ≤ Py ( t ) ≤ Pmax

y

ΔPmin
y ≤ Py ( t + 1 ) - Py ( t ) ≤ ΔPmax

y

（25）
式中：Pmin

y ,Pmax
y 分别为设备 y输入功率的下限、上限；
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ΔPmin
y ,ΔPmax

y 分别为设备 y的爬坡下限、上限。

3 热电氢联供型综合能源系统优化调度求

解方法

3.1 粒子群算法

粒子群算法（particle swarm optimization，PSO）基

于模拟社会性群体行为的原理，将搜索空间中的潜

在解表示为粒子。这些粒子根据其个体的当前位置

和速度在整个群体中历史上表现最好的位置和速度

（全局最优解），通过更新规则来调整其位置和速度。

通过不断迭代，粒子群算法能够在搜索空间中找到

最优解或者接近最优解的解集。粒子群算法中，粒

子位置 xm + 1
ij 和速度 vm + 1

ij 如下［22］：

vm + 1
ij = ωvmij + c1r1 ( Pm

ij - xmij ) + c2r2 ( Pm
gj - xmij )（26）

xm + 1
ij = vm + 1

ij + xmij （27）
ì
í
î

vm + 1
ij = vmax

ij , vm + 1
ij > vmax

ij

vm + 1
ij = -vmax

ij , vm + 1
ij < -vmax

ij

（28）
式中：m为当前迭代的次数；i = 1, 2,…, I，I为粒子群

的规模；j = 1, 2,…, J，J为粒子群的维度；ω为惯性参

数；c1, c2 为学习因子，均为常数；r1, r2 为［0，1］的随机

数；Pij 为第 i个粒子最优解的第 j维分量；Pgj 为全局

最优解的第 j维分量；xmij , vmij 分别为第 i个粒子当前位

置与速度的第 j维分量；vmax
ij 为第 i个粒子最大速度

的 j维分量。

3.2 引入线性递减约束的粒子群算法

3.2.1 惯性参数和学习因子处理

传统的粒子群算法在优化性能上受惯性参数和

学习因子设置的显著影响。在每一次迭代过程中，

尽管进行了空间位置和速度的更新，却常常忽视了

不同代粒子之间的个体差异［23］。为解决这一问题，

提出一项改进策略，通过对粒子群算法的惯性参数

和学习因子引入线性递减的约束，以提高优化算法

的性能表现。

改进方法的具体步骤如下：首先，设定较大的惯

性参数和学习因子，并开始算法的迭代过程。在每

一次迭代中，实时调整这些参数，使其逐渐减小。最

终，在较小的惯性参数和学习因子下完成整个迭代

过程。这种线性递减的参数设置方法有助于灵活地

调整参数，全面考虑粒子群中不同代粒子之间的个

体特征。通过引入这一改进策略，能够提升粒子群

算法的求解速率和收敛性。通过动态调整惯性参数

和学习因子，在迭代前期更为迅速地探索搜索空间，

而在迭代后期则更为细致地收敛于最优解。对于惯

性权重和学习因子的处理方法如下：

ω = ωmax - ωmax - ωmin
mmax

m （29）

c1 = c2 = cmax - cmax - cmin
mmax

m （30）
式中：mmax 为总迭代次数；ωmax,ωmin 分别取 0.9，0.2；
cmax, cmin 分别取 1.5，1。
3.2.2 多目标函数模糊决策

通过粒子群算法求解多目标优化问题时，通常

会生成多个非劣解，即一组在目标空间中相对于其

他解而言并无明显劣势的解，非劣解最终存储至外

部档案。外部档案指的是多目标粒子群算法改进方

案中各个时间段的非劣解集。为引入线性递减约束

的多目标粒子群算法，可以采用模糊决策方法从外

部档案的非劣解集中提取最终的综合能源系统优化

调度方案。这种方法有助于在复杂的目标空间中更

灵活地选择适当的解，以提高算法的性能和效果。

Fs = fmax - fs
fmax - fmin

（31）
式中：Fs 为多目标函数模糊化后的数值；fs 为非劣解

集中第 s个非劣解的目标函数值；fmax, fmin 分别为非

劣解集中第 s 个非劣解目标函数值的上限和

下限［24］。

将 ( fe, fCET ) 作为因素集，并对非劣解集做单因

素评价，形成模糊评价矩阵。为方便分析，本文评价

因素权向量取为［0.5，0.5］。最终，通过模糊综合评

价，选取最优解作为最终的综合能源系统优化调度

方案。

3.2.3 引入线性递减约束的粒子群算法流程

为验证引入线性递减约束的粒子群算法的正确

性与有效性，设计了如下的求解流程和优化计算方

法。首先，给定粒子的初始位置和速度，并根据各设

备的模型需求确定对应粒子群的速度上下限和最大

迭代次数。输入热电氢联供型综合能源系统数据进

行初次计算，并记录粒子最优值和粒子群最优值。

其次，在每次迭代过程中，动态更新惯性参数和学习

因子，判断粒子的寻优条件，并进行相应的计算。在

迭代的过程中，记录 Pareto 最优解集，该集合保存了
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迭代过程中获得的最佳非支配解。最后，系统迭代

至设定次数后停止寻优。在停止寻优时，记录此时

迭代记录的历史最优值集合。求解算法流程如图 2
所示。

图2 求解算法流程图

Fig.2 Algorithm flowchart

4 算例分析

4.1 算例模型

本文以图 1 所构建的热电氢联供型综合能源系

统为研究对象，该系统包括风机、电解槽、甲烷反应

器、氢燃料电池、燃气锅炉、火电机组、储能装置等

设备参数以及碳相关参数详见文献［25-26］，本文以

T=24 h 为一个调度周期对热电氢联供型综合能源系

统进行算例分析，分时电价见表 1，冷、热、电负荷曲

线和风机预测出力如图 3 所示。

4.2 阶梯碳交易机制分析

为验证本文提出的阶梯碳交易机制的有效性，

进行了 3 个场景的对比分析：在场景 1 中，未采用碳

交易机制；在场景 2 中，采用了统一型碳交易机制；

而在场景 3 中，采用了本文提出的阶梯碳交易机制。

3 个场景的成本及碳排放量对比结果如表 2 所示。

表1 分时电价

Table 1 Time-of-use electricity price

时段

01：00—08：00、23：00—24：00
08：00—12：00、15：00—19：00
12：00—15：00、19：00—23：00

电价/( 元/kWh )
0.38
0.68
1.20

图3 负荷情况和风机预测出力图

Fig.3 Forecast diagram of each load and wind

turbine output

表2 场景1、2、3的成本及碳排放量对比

Table 2 Comparison of costs and carbon emissions for

scenarios 1，2，and 3

场

景

1
2
3

总成

本/
万元

8.59
10.11
9.78

经济性成本/万元

运行成本

6.72
7.89
7.48

购能成本

1.87
0.92
0.86

碳封存成本

0
0.23
0.31

碳交易

成本/
万元

0
1.07
1.13

碳排

放量/t

11.43
10.36
9.67

由表 2 可以看出，场景 1 采用传统的经济调度

方式，未采用碳交易机制。系统结合分时电价和天

然气价格，在满足能源需求的过程中通过增加火电

机组和燃气锅炉的出力，导致大量燃烧煤炭资源，进

而使碳排放量相较于场景 2 和场景 3 显著增加。因

此，场景 1 侧重于经济效益而忽略碳排放问题，导致

碳排放量较大。场景 2 采用统一型碳交易机制，通

过碳交易成本限制火电机组和燃气锅炉的出力，采

用氢能综合利用结构，引入氢燃料电池利用氢能以

邢家维，等：计及阶梯碳交易机制的热电氢联供型综合能源系统多目标优化调度
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满足能源需求，此过程不产生碳排放，且能降低一部

分的火电机组和燃气锅炉的碳排放。场景 3 采用阶

梯碳交易机制，通过在碳排放配额价格上引入阶梯

定价，相对于场景 2 在一定程度上进一步限制了系

统的碳排放量，可以更好地调整碳减排策略，平衡经

济效益和环境目标。

通过对比 3 个场景的总成本，可以发现，场景 1
的总成本最小，但其碳排放量最大，未考虑环境因

素。而场景 3 的总成本相较于场景 1 增加 1.19 万元，

但碳排放量降低 1.76 t；相较于场景 2 增加 0.33 万元，

但碳排放量降低 0.69 t。这表明本文提出的阶梯碳

交易机制在保证相对较低的成本的同时，能够显著

提高系统的碳减排能力，为环境友好型的经济调度

提供了有效途径。

4.3 粒子群算法分析

首先，对引入线性递减约束的多目标粒子群算

法进行验证。设置两组验证方案。传统粒子群算法

中传统粒子群算法中 w = 0.6, c1 = c2 = 2，保持固定

不变。两种算法的粒子群大小均为 100，最大迭代次

数均为 500。
运用引入线性递减约束的多目标粒子群算法最

终得到 69 个 Pareto 最优解，即可供选择的优化调度

方案，每个优化调度方案的运行费用和阶梯碳交易

成本各不相同，具体的解集如图 4 所示。

图4 帕累托最优解集

Fig.4 Pareto optimal solution set

传统粒子群算法和引入线性递减约束的粒子

群算法结果对比如表 3 所示，由表 3 可以看出，两

种算法最终都可以找到较好的最优解，并且引入线

性递减约束的粒子群算法在运行时间上缩短了

7%。引入线性递减约束的多目标粒子群算法的平

均最优解也要低于传统的粒子群算法找到的最

优解。

表3 传统粒子群算法和引入线性递减约束的

粒子群算法结果对比

Table 3 Comparison of the results obtained by the

traditional PSO algorithm and the PSO algorithm with

the introduction of linear decreasing constraints

算法

传统粒子群算法

引入线性递减约

束的粒子群算法

运行次数

100

100

单次运行时间/s
30.349 7

28.226 5

平均最优解/万元

（8.87，1.17）

（8.65，1.13）

4.4 优化调度结果分析

根据以上参数设置，热电氢联供型综合能源系

统根据本文提出的引入线性递减约束的多目标粒子

群算法并通过模糊综合评价，选取最优解作为最终

的综合能源系统优化调度方案。

电功率如图 5 所示，在 12：00—17：00 时段，风

机出力不足以满足电负荷的需求，这使得可再生能

源无法提供盈余电量，电解槽在此期间停止工作，

由火电机组、氢燃料电池和储电设备进行供电，氢

燃料电池的氢气供应仅能依赖于储氢罐，而无法通

过电解槽直接获得。这导致了氢燃料电池的输出

功率下降，因此只能增加火电机组的出力，以弥补

电解槽停工所带来的能源缺口。热功率如图 6 所

示，系统采用燃气锅炉和氢燃料电池的共同供热方

式，因为燃气锅炉碳排放较高，供热以氢燃料电池

为主、燃气锅炉为辅的手段来降低碳交易成本。冗

余的热量经过吸收式制冷机处理，转化为冷能，以

满足冷负荷需求。冷功率如图 7 所示，由电制冷机

和吸收式制冷机共同制冷。氢功率如图 8 所示，电

解槽利用风机产生的可再生能源将水分解成氢气

和氧气，一部分氢气传输到甲烷反应器与二氧化碳

发生反应，生成天然气供燃气锅炉使用，一部分氢

气传输到氢燃料电池进行发电发热，满足供能

需求。
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图5 电功率图

Fig.5 Power balance diagram

图6 热功率图

Fig.6 Thermal power balance diagram

图7 冷功率图

Fig.7 Cold power balance diagram

图8 氢功率图

Fig.8 Hydrogen power balance diagram

5 结论

在阶梯碳交易市场下，构建热电氢联供型综合

能源系统的多目标优化调度模型，并通过引入线性

递减约束的多目标粒子群算法进行求解，得到如下

结论：

1）通过电解槽、甲烷反应器和氢燃料电池的协

同作用，采用氢能多元利用结构的热电氢联供型综

合能源系统实现了能源的多样化，提高了系统对不

同能源的适应性，从而提升了系统的可靠性和灵

活性。

2）引入线性递减约束的多目标粒子群算法，相

对于传统粒子群算法降低了 7% 的求解时间，提高

了算法的效率，为系统的实时调度提供了更灵活、更

快速的优化策略。

3）引入阶梯碳交易机制，仿真结果充分证明了

所提模型的可行性，在降低运行成本的同时降低了

碳排放，实现了系统的脱碳减排，并提升了能源利用

效率。
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智能配电网全方位一键转供技术
宋圣兰，张 超*，刘晓亮，李 琰，张乃刚

（国网山东省电力公司潍坊供电公司，山东 潍坊 261021）

摘要：在极端恶劣天气或电网特殊运行方式下，上级电源失电极易造成配电网大面积失电。传统故障处理模式下，有经

验的调度员通过配电自动化系统主站完成十条以上的配电线路恢复供电甚至需要 1 h以上。经调研，配电网大面积失电

情况下，当故障点不在配电线路时，存在判定发生大面积失电故障难和因失电线路多且联络多导致快速、合理复电难等

问题。文中通过打通配电自动化系统主站与主网自动化主站系统接口，实现主网、配电网数据和图模贯通，将变电站侧

全量遥测、遥信信息及图形、模型参数接入配电主站实时监测，同时制定配电网大面积失电的判定逻辑并部署到配电主

站，作为启动快速复电功能的条件；功能启动后，通过对配电线路失电前负载率的监测计算，配电主站自动给出复电方

案，一键执行。测试表明该技术自愈策略简单、方式灵活，运维方便，投资少、见效快，实现了配电网线路负荷由“人工转

供”变为“程序转供”，负荷转供用时由小时级降到分钟级，解决了操作慢、用时长、复电效率低等问题，提升了配电网的应

急恢复能力，缩短了停电时间，减小了停电损失，使因事故或检修而导致的停电范围最小，对保障社会供电安全意义

重大。

关键词：配电自动化；配电网；一键转供；大面积停电；负荷转供

中图分类号：TM734 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）03-0032-08

Intelligent Distribution Network All-around One Click
Transfer Supply Technology

SONG Shenglan，ZHANG Chao*，LIU Xiaoliang，LI Yan，ZHANG Naigang
（Sate Grid Weifang Power Supply Company，Weifang 261021，China）

Abstract：：In extremely harsh weather or special operating conditions of the power grid，the loss of electrodes from the superior
power supply can easily cause large-scale power loss in the distribution network. In the traditional fault handling mode，
experienced dispatchers can restore power to more than ten distribution lines through the main station of the distribution
automation system，which may take more than an hour.After research，it has been found that in the case of large-scale power
loss in the distribution network，when the fault point is not on the distribution line，there are difficulties in determining the
occurrence of large-scale power loss faults and difficulties in quickly and reasonably restoring power due to the large number
of power loss lines and connections. In the article，by connecting the interface between the main station of the distribution
automation system and the main network automation main station system，achieving the data and graphical models integration
of the main network and distribution network. The full telemetry on the substation side，remote signaling information，and
graphical and model parameters are connected to the real-time monitoring of the distribution main station.At the same time，a
judgment logic for large-scale power loss in the distribution network is developed and deployed to the distribution main station
as a condition for initiating the rapid power restoration function.After the function is activated，by monitoring and calculating
the load rate of the distribution lines before power loss，the distribution main station automatically provides a power restoration
plan，which can be executed with one click. Tests have shown that the self-healing strategy of this technology is simple，
flexible，and easy to operate and maintain，with low investment and quick results. It has achieved a change in the load of
distribution network lines from "manual transfer" to "program transfer，" and the time required for load transfer has been
reduced from hour level to minute level，solving problems such as slow operation，long time consumption，and low restoration

基金项目：国网山东省电力公司科技项目“面向新型电力系统的配电自动化应用能力提升关键技术研究”（2023A-016）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power Company "Research on Key Technologies for Enhancing the Application
Capability of Distribution Automation in New Power Systems"（2023A-016）.
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efficiency. It has improved the emergency recovery ability of the distribution network，shortened power outage time，reduced
power outage losses，and minimized the scope of power outages caused by accidents or maintenance，which is of great
significance for ensuring social power supply safety.
Keywords：：distribution automation；distribution power network；one click transfer；large-scale power outage；load transfer

0 引言

变电站作为变换电压、交换功率和汇集、分配电

能的设施，是电网网架的关键连接点。为更好提高

变电站对下级线路的供电保障能力，变电站通常由

双进线供电，两台及以上主变压器运行，配置备自投

装置，以快速恢复非故障区域的供电［1-3］。但当变电

站本身接线方式、计划检修、非计划检修、故障等原

因导致变电站出现单线路、单主变压器、单通道的情

况时，传统的备自投装置无法应用［4-5］；一旦进线或

主变压器发生故障跳闸，中、低压母线将全部失电，

而现有配电自动化系统自愈功能仅能实现单一配电

线路发生故障时自动恢复非故障区域的供电［6-8］，无

法在上级电源故障造成 10 kV 母线失压时启动自愈

功能、自动恢复供电。另外，在极端恶劣天气或电网

特殊运行方式下，上级电源失电极易造成配电网大

面积失电［9-11］。目前 10 kV 母线失电后，调度员手动

查询每条线路是否有联络开关、联络开关是否有异

站联络、线路日常最大负荷、线路最大允许电流、主

变压器负荷等信息，耗时长，对调度员的经验和能力

有很高要求，无法满足用户对供电可靠性的要求［12］。

因此，如何在最短的时间内恢复用户供电，把事故损

失降至最低，显得尤为重要。

日常运行过载、越限、检修、更改运行方式等工

作前，须进行负荷转供［13-15］或配合上级工作进行倒

负荷，由调度管理部门方式计划组负责人校核最大

允许电流、线路电缆等因素，调度员手动编写负荷转

供方案，逐条操作转供，确认合、解环电流和开关位

置，费时费力，容易出差错。

常规的备自投装置［16-22］利用本地信息制定相应

的动作策略，只能按照预设好的运行方式及应对策

略动作，无法适应其他运行方式的变化（如检修造成

单主变压器运行）。本文将配电网自动化、备自投与

调度事故处理策略有机结合，创新性地提出了一种

配电网负荷转供方法及装置。该方法包括打通主

网、配电网接口，配电主站可以实时获取主网系统中

变电站侧进线开关、主变、母线等主网设备的图形、

模型参数以及遥信、遥测数据等；在故障信号满足预

设条件后，收集带路线路和被转供线路的负荷断面

数据，自动校验线路和主变压器载流量，得到具备优

先级的若干转供方案；基于预设的负荷转供模式，按

照转供方案执行负荷转供。既可应用于日常运行过

载、越限、检修、更改运行方式等工作，实现单个线

路、单个母线、单个厂站快速负荷转供，也可在配电

网大面积停电时，利用剩余容量大和安全可靠性高

的线路恢复 10 kV 母线供电，从而实现母线及负荷

自动恢复供电，消除单线路、单主变压器、单通道运

行变电站因负荷损失造成的七级、六级甚至五级电

网风险。

1 技术原理

智能配电网全方位一键转供技术，可部署在国

家电网有限公司广泛使用的配电自动化系统主站

上，通过打通配电自动化系统主站与主网自动化主

站系统接口，实现主网、配电网数据和图模贯通，将

变电站侧全量遥测、遥信信息及图形、模型参数接入

配电主站实时监测，同时制定配电网大面积失电的

判定逻辑并部署到配电主站，作为启动快速复电功

能的条件。功能启动后，通过对配电线路失电前负

载率的监测计算，配电主站自动给出复电方案，一键

执行。具体包括两种模式：日常模式和大面积停电

模式。

1.1 日常模式

根据计划或临时性工作，设定目标设备，分析其

影响负荷，并自动或人工确认将受影响负荷安全转

至新电源点，提出包括转供路径、转供容量在内的负

荷转供操作方案，调度员确认后可一键执行，具体步

骤如下。

1）预案生成。该技术部署在配电自动化主站系

统上，在系统应用界面上点击该功能图标，进入该应

用。为保证安全，须输入用户名和密码，单击进入预

案编制界面，可通过搜索框选择厂站，在厂站展开页

宋圣兰，等：智能配电网全方位一键转供技术
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面，根据需要选择线路、母线、厂站，自动分析生成相

应的负荷转供预案。如果运行方式变化，只需要重

新生成预案即可。

2）预案编辑。双击预案，查看预案所有详细操

作步骤，该步骤是根据电网实时运行方式、联络开关

状态、允许电流等信息生成的。有权限的调度员可

对弹出的方案进行预案编辑和预案删除、提升或降

低优先级等操作。例如，如果一条线路有多条可转

供通道，会按照转供通道负载率从小到大排序，负载

率越小，优先级越高，调度员可右键更改优先级，选

择转供通道；对于方案中多条线路负荷调出时，系统

会按照重要用户、保电用户及民生用户优先供电原

则生成操作顺序，调度员可选择优先转供哪几条

线路。

3）预案执行。分为校验预案和执行预案两部分。

在校验预案部分，执行预案的遥控操作命令前，

会对预案进行最终校验。校验内容如下。

①遥信质量码校验，识别转供预案中所有遥控

操作的开关遥信质量码是否正常，如果遥控操作的

开关遥信质量码不正常，如遥信质量码显示为工况

退出、闭锁遥控，则校验不通过。

②转供方式校验，对转供线路和带路线路进行

电源点追踪，计算判断两条线路是否有合环相角差，

智能进行合环调电（热倒）或者停电调电（冷倒）模式

的选择；对于跨区域不允许合环的线路，在系统中维

护 220 kV 电源分区，通过拓扑分析追溯到转供线路

和带路线路的 220 kV 母线，根据 220 kV 母线维护的

所属分区判断是否为同一电网分区，不同电网分区

线路转供负荷，推送冷倒模式。

③安全性校验，如果转供路径上的开关遥信质

量码为接地，则校验不通过。如果某条线路有多个

方案，当进行校验的时候，如果第一条方案校验不成

功，会继续校验第二条方案，校验成功的方案用绿色

标识，失败以红色标识。只有通过校验的方案才能

显示在“执行预案”页面。

在预案执行部分，先进行遥控模式的选择，可以

“单步执行”“顺序执行”“并发执行”3 种模式。单步

执行是每条线路转供均需要值班调控员确认后再执

行；顺序执行是多条线路按照操作顺序依次转供；并

发执行是多条线路并行同时转供。校验通过后，值

班调控员根据实际可灵活选择任一种转供模式快速

进行负荷转供。执行成功的步骤用绿色标识，失败

以红色标识。

4）运行方式恢复。运行方式恢复与“预案执行”

模块类似，左侧为待恢复的变电站区域，右侧可以对

待恢复的变电站进行遥控操作。恢复阶段遥控模式

有“单步执行”和“顺序执行”2 种。

1.2 大面积停电模式

1.2.1 动作原理

配电网大面积停电事故处理［23］，指利用配电网

自动化系统，根据当前电网运行状态，自动生成事故

应急预案，通过远程遥控操作，实现多条失电线路的

快速负荷转移，如图 1 所示，主要由故障感知阶段、

预案生成阶段、事故预案执行、运行状态恢复 4 个环

节组成。

图1 大面积停电模式组成部分

Fig.1 Component of large-scale power outage mode

上级电源造成 10 kV 母线停电，无法恢复时，满

足启动条件，自动生成转供方案，调度员确认后一键

执行，图 2 为大面积停电模式动作流程图，具体步骤

如下［24-25］。

1）系统不断监听母线电压、主变压器低压侧开

关、各出线电流、主变压器保护、线路保护等信号。

2）根据设定的启动条件，分析是否满足启动条

件，若满足，判断是否有闭锁条件，无闭锁条件则根

据设置的等待时间收集信号，大面积停电模式启动

原理如图 3 所示，图中 为与门，当所有的输入

同 时 为 逻 辑 1 时 ，输 出 为 1，否 则 输 出 为 0；
为或非门，只有当所有输入均为 0 时，输

出为逻辑 1，否则输出为逻辑 0。
其中启动条件包括：

①变电站 10 kV 母线全部失去电压，即Ⅰ、Ⅱ母
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线电压互感器检测到三相电压均为零。

图2 大面积停电模式动作流程图

Fig.2 Action flow chart of large-scale power outage mode

图3 大面积停电模式启动原理图

Fig.3 Start-up schematic diagram of large-scale
power outage mode

②变电站 10 kV 出线拓扑失电，即所有出线均

无压无流。

③主变低压侧开关无电流，即母线的进线也无

压无流。

以上三个启动条件必须同时满足。

闭锁条件包括：

①10 kV 出线保护动作信号。10 kV 出线有保

护动作信号，但开关未跳闸，为该线路保护拒动所

致，若进行负荷转供会将故障点转至带路线路，导致

带路线路跳闸。

②主变后备保护动作信号。主变低后备有动

作信号，说明故障在母线或者保护装置拒动，若倒

供母线，将导致负荷转供失败，停电范围进一步

扩大。

③全站通道退出。网络通信全部中断、远动机

故障会导致全站通道退出，此时配电自动化主站系

统中无法实时获取变电站的三遥信息，信息不可信，

故禁止进行负荷转供。

④主变低压侧开关遥控分闸。调度员操作或处

理故障引起的失电，该功能应闭锁不启动。

出现以上任一信号，该功能不启动。另外还须

考虑系统的防误闭锁，要防止自动化信息误发、遥测

数据不刷新或突变、现场自动化终端故障异常等原

因造成的系统误动作。

为有效避免上下级动作混乱，须考虑与上级线

路保护进行时间配合。本技术优先级低于上级电源

重合闸（时限一般为 2 s）及备自投（时限一般为 8 s
以内）动作，只有躲过以上时间并满足启动条件，系

统才判定母线确已失电。考虑一次装置的动作时

间，可将大面积停电模式的动作时限设为 10 s，或者

将其启动条件的判定时限设为 10 s 以上，即主变压

器低压侧、母线、出线无压无流 10 s 以上，才考虑启

动该功能。

3）核实异站联络开关状态（是否智能、挂牌、离

线）、相关线路运行方式（排除接地、故障未处理结

束）、分布式电源等相关信息。

4）收集带路线路和被转供线路的负荷断面数

据，结合线路最大允许电流等因素，提供最优转供

方案。

5）负荷转供执行方式分为自动模式、交互模式

两种，前者根据执行策略进行全自动执行；后者在

弹出实时交互界面（辅助语音报警），由人工参与处

理。配电网调度员与主网调度核实上级电源是否

可快速恢复送电、方案路径，可以选择一键执行全

部负荷转供方案或只执行部分内容；如果全自动执

行故障处理方案没有完成，则转交互提示调度员

处理。

6）执行结束后弹出已转供线路详细信息，系统

自动统计停电区间、停电客户数量、停电总负荷、停

电时长等信息，并生成停电区域详细表，如表 1 所示
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（N、X和 x根据实际转供情况确定），方便调度员后

续处理和监测指挥班做好停电客户沟通工作。

表1 停电区域详情样表

Table1 Detailed list of power outage areas

序号

1

…

变电站

某站

线路

某线

停电区域

某开关至

末端线路

停电台区

总数

N

停电总

负荷/MW

X

停电时

长/h

x

1.2.2 动作示例

现以一典型单主变压器变电站联络图为例介绍

原理，变电站联络图如图 4 所示。图中甲站为

110 kV 双进线单主变压器变电站，10 kV 母线为单

母线分段接线：Ⅰ母线、Ⅱ母线，有 3 条 10 kV 馈线 A
线、B 线、C 线。图中乙站的 10 kV 馈线 D 线，通过拉

手开关 AD 与甲站 10 kV 馈线 A 线联络；丙站的 10
kV 馈线 E 线，通过拉手开关 CE 与甲站 10 kV 馈线 C
线联络。

图4 典型单主变压器变电站联络图

Fig.4 Contact diagram of typical "single main
transformer" substation

按照 1.2.1 节原理，当图 4 中的甲站 1 号主变压

器发生差动保护或瓦斯保护动作跳闸时，判定满足

大面积停电模式启动原理，根据负荷情况及线路允

许载流量等信息，生成最优负荷转供方案，调度员确

认后一键执行，实现 10 kV 失电母线的快速恢复送

电。如图 5 所示，恢复送电后的供电情况为：甲站

10 kV 馈线 C 线通过配电网联络开关 CE 转供至

丙站 10 kV 馈线 E 线，甲站 10 kVⅠ母线、Ⅱ母线及

10 kV 馈线 B 线通过乙站 10 kV 馈线 D 线—拉手开

关 AD—甲站 10 kV 馈线 A 线转供。

图5 一典型单主变压器变电站负荷转供图

Fig.5 Load transfer diagram of a typical "single main
transformer" substation

1.3 负荷转供策略

无法实现转供的情景如下。

1）转供操作开关上或转供主路径上任何一处挂

有禁止牌。

2）联络开关质量码为双位错（坏数据）。

3）对侧线路发生单相接地故障。

4）对侧线路站内开关分位或对侧线路失电（失

电母线上相互联络线路不会作为带路路径）。

5）操作开关离线、工况退出、非实测。

负荷转供恢复策略优先级如下。

1）优先保证双电源重要用户的转供电源和现有

电源不是来自同一个变电站的负荷。（按照不同线

路、不同母线、不同变电站分为三个级别）。

2）如果一条被转供线路有多条带路线路，转供

路径优先选择传统电源的带路路径，尽量不采用存

在分布式电源参与恢复供电的路径。

3）根据对侧电源剩余容量减去本侧线路负载的

大小来建立模型选出最优的线路倒供母线，假设某

变电站 10 kV 母线上共有 n条出线，其中，有 a条异

站联络拉手线路，以拉手线路可开放容量最大为优
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化目标建立模型，目标函数为

f = max ( sort ( μ ) )
= max { sort ( Iper - Idui - Iben ) } （1）

式中：μμ为 a × 1 的对侧拉手线路可开放容量矩阵；

Iben 为 a × 1 本侧线路的负荷断面数据矩阵；Idui 为

a × 1 对侧拉手线路负荷断面数据矩阵；Iper 为 a × 1
对侧带路线路最大允许电流矩阵。

Iben = [ Iben, 1, Iben, 2…, Iben,a ]T （2）
Idui = [ Idui, 1, Idui, 2…, Idui,a ]T （3）
Iper = [ Iper, 1, Iper, 2…, Iper,a ]T （4）

此外，该模型满足每条线路的电流值 I均不大

于线路最大允许电流值 Iper的约束。

I ≤ Iper （5）
可开放容量越大，优先级别越高，选取可开放容

量矩阵 μμ最大值对应的对侧拉手线路作为倒供母线

的路径，即带路线路；若可开放容量相同或接近，则

选择保护允许电流最大的线路作为倒供母线的

路径。

4）兼顾考虑带路线路所在主变压器和高压侧线

路不过载。

该技术设有模拟态，对于正常方式或检修方式

造成的单线路、单主变压器、单通道运行情况，提前

模拟出负荷转供方案，经调度员审阅，不断补充修改

完善负荷转供策略，以便在配电网大面积停电事故

发生时，通过远程遥控操作，快速准确实现多条失电

线路的恢复送电。

2 实用化验证

2.1 实际电网算例

该技术可部署在配电自动化系统上，按照上述

原理，选取一典型的 110 kV 单主变压器变电站，如

图 6 所示，验证各种故障情况下该技术动作的可靠

性和准确性。图 6 中，甲站有 10 条 10 kV 线路，其中

4 条 10 kV 线路可拉手倒出，线路 4 与线路 C 联络为

非智能设备，需要现场人员到场操作。

2.2 主变压器主保护动作测试

设置甲站 1 号主变压器差动保护动作跳闸，该

技术检测到甲站 10 kV 母线失去电压、10 kV 线路

1—线路 10 均无压无流、1 号主变低压侧 001 开关无

电流，无闭锁条件，延时 10 s 大面积停电模式启动；

收集负荷断面数据、联络情况等信息，如表 2 所示，

选取可开放容量最大的拉手线路 D 倒供母线，自动

生成负荷倒供方案，方案内容如下。

图6 测试变电站接线图

Fig.6 The wiring diagram of test substation

表2 甲站与外站联络信息表

Table 2 Contact list between Jia station and external station

甲站

线路 2
线路 3
线路 4
线路 9
线路 1
线路 5
线路 6
线路 7
线路 8
线路 10

负荷电

流/A
210
150
87
26
101
50
35
300
16
21

最大允许

电流/A
486
486
486
486
486
486
554
600
486
486

联络

开关

S1
S2
S3
S4

联络

线

线路 A
线路 B
线路 C
线路 D

联络

站

乙站

丙站

丁站

戊站

负荷

电流/A
120
80
80
23

最大允许

电流/A
400
300
554
400

1）10 kV 线路 7（用户专线）停电。

2）10 kV 线路 2 负荷倒乙站 10 kV 线路 A 供电。

3）10 kV 线路 3 负荷倒丙站 10 kV 线路 B 供电。

4）110 kV 戊站 10 kV线路 D经线路 9倒供 10 kV
线路 1、线路 5、线路 8、线路 10、线路 6、线路 4。
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5）因 S3 为非智能开关，需要现场到人操作，丁

站 10 kV 线路 C 作为倒供备用通道。

系统推送负荷倒供方案，自动复电或调度员确

认后一键执行，配电自动化系统用时不到 12 min，自
动实现 10 条 10 kV 配电线路负荷转供，母线停电负

荷恢复时间从小时级缩短至分钟级，执行后的测试

结果如图 7 所示。

图7 甲站1号主变压器差动保护动作后测试结果图

Fig.7 Test result diagram after differential protection action

of No.1 main transformer of Jia Station

设置甲站 1 号主变压器差动保护动作跳闸 1 h
后，故障解除，调度员可选择一键执行系统推送的负

荷恢复方案，相应的停电信息如表 3 所示。

表3 甲站1号主变压器差动保护动作后停电区域详情表

Table 3 Detailed list of power outage areas after differential

protection action of No.1 main transformer of Jia Station

序号

1
…

变电站

甲站

线路

线路 7

停电

区域

全线

停电台

区总数

专变 1 台

停电总

负荷/MW
5.2

停电

时长/h
1.1

2.3 干扰测试

为防止该技术误启动，导致故障范围扩大，影响

电网的供电可靠性和安全性，进行以下测试：

1）设置甲站 1 号主变压器低后备保护动作跳

闸，10 kV 母线失电，该技术检测到甲站 10 kV 母线

失去电压、10 kV 线路 1—线路 10 均无压无流、1 号

主变低压侧 001 开关无电流，满足启动条件，但检测

到甲站 1 号主变压器低后备保护动作信号，闭锁不

启动大面积停电模式。

2）设置甲站 10 kV 线路 1 的 011 开关过流 I 段
保护动作，011 开关未分闸，该技术闭锁不启动。

3）设置甲站全站通道退出，该技术闭锁不启动。

4）设置对甲站 1 号主变压器低压侧开关遥控分

闸，该技术闭锁不启动。

3 结束语

将该一键转供技术应用在实际电网系统中，实

用化效果显著。该技术在单线路、单主变压器、单通

道运行变电站高压侧失电导致 10 kV 母线所带客户

失电情况下，能够快速灵活恢复客户供电，提高了供

电可靠性和供电质量。该技术通过智能逻辑判断，

确定最优恢复路径、负荷量，避免了备自投需联切负

荷的情况。信息采集、启动判定、动作执行等环节均

在配电自动化系统通过逻辑实现，无须加装备自投

装置，投资少、见效快。
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考虑不确定性分布式电源的电能质量概率性选址定容策略
李建杰，钟文涛，穆明亮*，李 平，王 志

（国网山东省电力公司滨州供电公司，山东 滨州 256600）

摘要：近年来，大量电力电子类分布式电源（distributed generation，DG）随机接入配电网，导致发电情况具有随机性和不确

定性。同时，配电网也受到负荷的随机性和非线性特点的影响，导致配电网的电能质量问题相较于以往更为严重。为解

决该问题，提出一种考虑负荷和DG不确定性的选址定容方法，以功率损耗和电压总谐波畸变率为目标函数；建立负荷和

DG概率模型，并分别采用非线性最小二乘法和极大期望优化算法对模型参数进行求解；采用改进的无迹变换方法确定

系统潮流情况。遍历最优化算法与网络损耗灵敏度因子相结合，在降低计算量的同时找到DG的最佳接入方案。构建概

率性优化求解算法，求解不确定性情况下配电网中DG的概率性优化问题，实现DG的优化管控。采用 IEEE-33和 IEEE-
69节点系统进行仿真验证，结果表明所提方法可显著降低网损，改善电能质量。

关键词：分布式电源；概率模型；改进的无迹变换方法；遍历最优化算法

中图分类号：TM919 文献标志码：B 文章编号：1007-9904（2025）03-0040-09

Probabilistic Site Selection and Capacity Determination Strategy for
Power Quality Considering Uncertain Distributed Power Sources

LI Jianjie，ZHONG Wentao，MU Mingliang*，LI Ping，WANG Zhi
（State Grid Binzhou Power Supply Company，Binzhou 256600，China）

Abstract：：In recent years，the random integration of numerous power electronics-based distributed generations（DGs）into
distribution networks has led to increased randomness and uncertainty in power generation. Simultaneously，the distribution
networks are also affected by the stochastic and nonlinear characteristics of loads，exacerbating the issue of power quality
compared to the past. To address this，we propose a site selection and capacity determination method that considers the
uncertainties of both loads and DGs，with power loss and total harmonic distortion（THD）of voltage serving as the objective
functions. Probability models for loads and DGs are established，and their parameters are estimated using nonlinear least
squares and expectation maximization optimization algorithms，respectively.An improved unscented transformation method is
employed to ascertain the power flow conditions within the system. By integrating the traversal optimization algorithm with
network loss sensitivity factors，we are able to identify the optimal integration scheme for DGs while minimizing computational
complexity. Furthermore，we construct a probabilistic optimization solution algorithm to tackle the probabilistic optimization
problem of DGs in distribution networks under uncertain conditions，thereby enabling optimized management and control of
DGs. Simulation verifications conducted on the IEEE-33 and IEEE-69 node systems reveal that the proposed method can
significantly reduce network losses and improve power quality.
Keywords：：distributed generation；probabilistic models；improved traceless transformation methods；traversal optimization
algorithms

0 引言

为应对日益严峻的全球性气候变暖和能源枯竭

问题，我国积极推动能源转型，确立了在 2030 年和

2060 年之前分别实现碳达峰和碳中和的目标［1］。以

太阳能和风能为代表的新能源具有储量巨大、清洁

低碳、可循环再生的特性，是实现“双碳”目标的关键

所在。因而大力推动新能源的发展是大势所趋［2］。

现有的新能源发电设备大多数是分布式的，并且大

量随机接入配电网。由于新能源本身具有不确定

性，导致此类分布式新能源发电设备的发电情况具

有随机性和不确定性。另一方面，配电网中的负荷
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也具有相当大的不确定性，且大多数负荷为非线性

负荷。因此，分布式电源（distributed generation，DG）
接入配电网的位置和接入容量的大小对电网的稳定

运行尤为重要。在选址定容时产生的微小误差可能

会导致配电网及其运行点的潮流模式发生剧烈变

化［3］，使配电网的功率损耗大幅增加，进一步破坏配

电网整体稳定性。这也导致配电网的电能质量超标

问题相比以往更严重。例如，谐波畸变更为严重，功

率损耗增加导致经常出现电压越限问题［4］。为提高

系统可靠性、降低成本、整合非常规能源、改善在配

电网中安装 DG 所产生的经济和环境影响，改善配

电网的电能质量超标问题，需要对 DG 进行布置。

从微电网（即光伏电站、风力发电厂等）中随机安置

本地能源发电机会增加系统损耗，因此，要降低系统

损耗，就必须优化 DG 的容量和选址［5］，而如何提高

可靠性、减少损耗和改善电压曲线，一直是研究人员

面临的挑战［6］。

DG 选址定容研究的早期工作集中在寻找考虑

完全可控发电的 DG 的最佳位置和容量，其目标函

数主要是最小化系统功率损耗，所采取的研究方法

主要有 3 种：基于数值的方法、基于分析的方法和启

发式技术。广泛采用的数值方法是蒙特卡罗模拟

法，文献［7］采用典型的蒙特卡洛仿真技术基于配电

网可靠性对分布式发电进行布置，提高了配电网可

靠性。文献［8］以电压稳定性分析为基础，解决了风

电机组布置问题。文献［9］根据 DG 布置引起的支

路电流有功和无功分量变化，推导出了合适的分析

表达式。首先确定在不同母线上产生最大效益的风

电机组容量，然后选择效益最高的母线作为风电机

组布置的最佳位置。文献［10-12］采用了不同的启

发式技术，分别选择共生有机体搜索算法、授粉算

法、闪电搜索算法来完成 DG 的优化布置和大小确

定。文献［13］应用了田口可取函数分析技术优化风

电机组的多目标布局和大小。

上述研究工作集中在寻找完全可控的 DG 的最

佳位置和容量，没有考虑 DG 和负荷的不确定性，最

新的一些文章对此做出研究。文献［14］考虑负载随

时间的变化，通过一种穷举法研究了风电机组布置

的最佳可靠性和效率问题。文献［15］提出了一种基

于无迹变换的概率潮流（unscented transformation

probabilistic power flow，UT-PPF）计算方法，UT-PPF
方法充分考虑了有功和无功功率负载以及 DG 的不

确定性。文献［16］开发了一种新的电压稳定指数，

用于优化径向配电网中 DG 的布置。文献［17］提出

以半不变量随即潮流法来处理随机变量，结合

Gram-Charlier 级数进行卷积运算，以此降低整体随

机潮流卷积的运算量，达到提高计算速度的效果。

文献［18］将改进天牛须搜索算法应用于 DG 的选址

定容研究，提高了算法稳定性和高效性。文献［19］
采用田口法和遗传算法相结合的混合优化算法，具

有良好的多目标优化效果。

上述研究中对网络、DG 和负荷的不确定性所作

研究不够深入，以非常近似的求解方法来优化管控

分布式电源。在目标函数的选择上大多是最小化功

率损耗，很少考虑配电网的电能质量。基于此，考虑

以最小化电网损耗和提升配电网电能质量为目标，

构建 DG 和负荷概率模型，采用基于改进无迹变换

的概率性方法计算系统潮流，通过引入网络功率损

耗灵敏度因子降低遍历最优化算法的计算量，从而

找到 DG 的最优接入位置，选取 IEEE-33 和 IEEE-
69 节点系统进行算例分析，实现 DG 的优化管控。

1 DG选址定容模型

1.1 目标函数

DG 的布置问题可表述为一个优化问题，即找到

使目标函数最优化的 DG 接入方案［20］。目前已有研

究人员对 DG 进行研究，但是很少将 DG 改善电能质

量的性能应用到实际中。因此有必要在研究电网的

经济效益时考虑 DG 改善电能质量的作用，这对改

善配电网电能质量意义重大。为实现改善配电网电

能质量的目标，选取节点电压总畸变率作为衡量配

电网电能质量的指标。这样就可通过合理规划 DG
的容量和位置，来达到最小化配电网的有功损耗和

无功损耗以及各节点电压总畸变率最小的目标。因

此给出其目标函数为

Fobj = min ( a1P loss + a2Q loss + a3Cavg ) （1）
式中：Ploss和 Qloss分别为系统总的有功损耗和无功损

耗；a1，a2和 a3均为权重系数；Cavg为配电网所有节点的

电压总谐波畸变率的平均值，表达式如式（2）所示。
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Cavg =∑
i = 1

N

Ci

N
（2）

式中：Ci为第 i个节点的电压总谐波畸变率；N为配

电网的总节点数。

1.2 等式约束

通过获取配电网实际网络情况，建立配电网各

个节点的功率等式和谐波潮流等式约束。

DG 接入配电网后，根据功率平衡原理，可列写

出潮流方程为

{P in - Pg + PL - Pdg = Zero
Q in - Qg + QL - Qdg = Zero

（3）
式中：Pin和 Qin分别为各个节点注入的有功和无功功

率所形成的矩阵；Pg和 Qg分别为对应节点发电机所

发出的有功和无功功率所形成的矩阵；PL和 QL分别

为各节点接入负荷的有功和无功功率所形成的矩

阵；Pdg和 Qdg分别为各节点 DG 的有功和无功功率所

形成的矩阵；Zero为全零矩阵。

为了考虑电能质量谐波，需要计算配电网的谐

波潮流，谐波潮流计算方程为

Ih = YhVh （4）
式中：Ih 为各节点往配电网中注入的 h次谐波电流

向量所组成的矩阵；Vh 为对应处节点的 h次谐波电

压向量所组成的矩阵；Yh 为在 h次谐波下系统各个

节点之间的谐波导纳矩阵。

1.3 不等式约束

综合考虑设备与节点的物理限制与运行条件限

制，给出配电网中各个节点的发动机有功功率矩阵

Pg和无功功率矩阵 Qg、DG 有功功率矩阵 Pdg和无功

功率矩阵 Qdg、电压幅值矩阵 V、电压相角矩阵 θθ、电

压畸变率 C的不等式约束，如式（5）所示。
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ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

P min
g ≤ Pg ≤ P max

g
Qmin

g ≤ Qg ≤ Qmax
g

P min
dg ≤ Pdg ≤ P max

dg
Qmin

dg ≤ Qdg ≤ Qmax
dg

Vmin ≤ V ≤ Vmax

θmin ≤ θ ≤ θmax

C ≤ Cmax

（5）

式中：P min
g 和 P max

g 分别为对应节点发电机所发出的

最小和最大有功功率所形成的矩阵；Qmin
g 和 Qmax

g 为

对应节点发电机所发出的最小和最大无功功率所形

成的矩阵；P min
dg 和 P max

dg 为 DG 所发出的最小和最大有

功功率所形成的矩阵；Qmin
dg 和 Qmax

dg 为 DG 所发出的最

小和最大无功功率所形成的矩阵；Vmin 和 Vmax 为各个

节点所对应的最小和最大电压幅值所形成的矩阵；

θmin 和 θmax 为各个节点所对应的最小和最大电压相

角所形成的矩阵；Cmax 为各个节点所对应的满足国

标规定的电压总谐波畸变率所形成的矩阵。

1.4 功率损耗灵敏度因子

文献［21］通过开发和使用各种基于灵敏度的性

能指标以确定配电网中 DG 的最佳接入位置。与原

始的穷举算法相比，该方法大大减少计算量，提高了

解决问题的效率。

本文中，选取功率损耗灵敏度因子作为性能指

标，通过判断其大小，确定 DG 最佳接入位置。

结合配电网潮流结果，构建网络功率损耗灵敏

度因子，其计算式为
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LkP = ( )∂P loss
∂Pk

2

+ ( )∂P loss
∂Qk

2

LkQ = ( )∂P loss
∂Qk

2

+ ( )∂Q loss
∂Qk

2 （6）

式中：LkP 和 LkQ 分别为视在损耗针对第 k个节点注入

的有功功率 Pk和无功功率 Qk的灵敏度。

当节点 k注入功率时，配电网损耗通常会减少，

相关的损耗灵敏度因子为负值，然而 LkP 和 LkQ 为正

值，因此损耗灵敏度因子越高的节点更能减少注入

功率的损耗，其越适合作为 DG 的接入节点。

2 概率模型

考虑 DG 和负荷的不确定性，以往确定性的 DG
布置不能够很好地提供最佳规划。通过建立 DG 和

负荷的概率模型能够将不确定性考虑在内，提供更

佳的规划方案。

由于 DG 种类众多，其特性不同，对其模型参数

辨识的需求也有所不同，需要根据不同设备实际特

性构建模型，并采用合适的模型参数辨识方法，尽可

能追踪设备真实的出力情况。

2.1 负荷概率模型

配电网中负荷类型种类较多，为准确表征负荷

的概率特性，采用多高斯曲线拟合的方法建立负荷

概率模型，负荷的有功功率和无功功率概率密度函
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数表达式为
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f ( P l ) =∑
w = 1

W

awP e-( P l - μwP )2 2( σw
P )2

f (Q l ) =∑
w = 1

W

awQ e-(Q1 - μwQ )2 2( σw
Q )2

（7）

式中：awP，μ
w
P 和 σw

P 均为有功功率概率密度函数表达

式中第 w个高斯函数的参数；awQ，μ
w
Q 和 σw

Q 均为无功

功率概率密度函数表达式中第 w 个高斯函数的参

数；W为高斯函数的总个数。采用非线性最小二乘

法求解式（7）中参数，从而确定负荷的概率模型。

2.2 DG概率模型

考虑现有 DG 的随机特性［22］，采用高斯混合分布

模型，建立DG的概率模型，其功率的概率密度函数为
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f ( Pdg ) =∑
m = 1

M

amP
1

2π σm
P

e-( Pdg - μmP )2 2( σm
P )2 ,∑

m = 1

M

amP = 1

f (Qdg ) =∑
m = 1

M

amQ
1

2π σm
Q

e-(Qdg - μmQ )2 2( σm
Q )2 ,∑

m = 1

M

amQ = 1
（8）

式中：amP，μ
m
P 和 σm

P 均为有功功率概率密度函数表达

式中第 m个高斯分布的参数；amQ，μ
m
Q 和 σm

Q 均为无功

功率概率密度函数表达式中第 m个高斯分布的参

数；M为高斯函数的总个数。采用极大期望优化算

法求解式（8）中参数，从而确定 DG 的概率模型。

3 概率性优化求解算法

3.1 改进的无迹变换方法

无迹变换通过确定性选择一系列的西格玛点，

近似非线性地映射随机变量的概率密度分布。用其

处理随机潮流问题速度快、精度高，且易于处理随机

变量的相关性，无须对非线性函数进行近似，受输入

随机变量分布类型的限制较小［23］。本节采用改进的

无迹变换方法计算配电网的概率潮流，得到配电网各

个节点的电压和电流的幅值和相角。具体步骤如下：

1）以负荷功率和 DG 功率作为输入数据，生成

其西格玛点和对应的权重数据。假设有 2n+1 个西

格玛点数据，其中第 j 个点为 χj，表示输入数据与

其均值之间的差值，对应的权重为 Wj，W1=κ/（n+κ），

Wj+1=1/（2（n+κ）），j=1，…，n，所有权重之和为 1。
2）将所生成的每一个西格玛点，依次代入确定性

谐波潮流计算表达式，运行 2n+1 次潮流计算，可以得

到潮流计算结果，即{ }y | yj = g ( χj ), j = 1,…, 2n + 1 。

3）计算概率潮流的输出变量均值和方差结果，

具体计算方式为
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ys = ∑
j = 1

2n + 1
Wjyj

Py = ∑
j = 1

2n + 1
Wj ( yj - ys )2

（9）

式中：ys和 Py分别为输出变量的均值和协方差矩阵。

综合步骤 1）—3）可以求解概率潮流结果。

3.2 遍历最优化算法

DG 的最优位置与容量的选取问题是一个非凸的

小值问题，不能保证其结果的全局最优性。但通过与

现有方法进行比较分析可以获得局部最优解并确定

其优劣。想要获得全局最优的 DG 的位置和容量，唯

一的方法是对所有可能的网络位置组合进行计算，使

得目标函数最小的位置和容量即为全局最优解［24］。

对于小型系统来说，这种穷举式的搜索是可行的，但

是随着网络规模和 DG 安装数量的增加，网络位置组

合的数量将出现爆炸式增长，使得搜索过程变得极为

复杂。这导致目标函数微小程度的改善都需要耗费

巨大的计算资源。因此，考虑利用合适的性能指标来

减小搜索范围，在计算复杂度和解决方案质量之间达

到平衡。遍历最优化算法步骤如图 1 所示。

根据各母线的功率损耗灵敏度因子，计算相应

的母线排名，按照从大到小进行排序，将其中排在前

25% 的节点作为 DG 的待接入节点。计算各节点位

置的目标函数，选择目标函数最小的位置作为 DG
的安装位置。在确定了第一个 DG 的安装位置后，

通过重复整个过程寻找下一个 DG 的安装位置。这

种在网络中逐个增加 DG 的方法有助于获得良好的

最终规划，并且大大减轻了计算负担。需要注意的

是，在确定第一个 DG 的接入位置时，只考虑了负荷

的不确定性。但是，在计算后续安装的 DG 时，需要

同时考虑负荷和 DG 的不确定性。

4 算例分析

4.1 模型搭建

IEEE-33 节点系统和 IEEE-69 节点系统是电力

系统领域广泛接受的 2 个标准测试节点系统。这两

个系统具有一定的规模和复杂程度，又不至于太过

庞大和复杂，能够很好地验证遍历最优算法的性能。

同时，这两个系统的拓扑结构与参数是公开共享的，
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更有利于结果的复现。仿真程序在一台配备 AMD
Ryzen 5 3500U 2.10 GHz 的个人电脑上运行。

考虑负荷的不确定性，选取某地区居民负荷数据

进行概率模型拟合，得到有功功率和无功功率的多高

斯曲线拟合模型概率密度函数如图 2 和图 3 所示。

图1 遍历最优化算法步骤框图
Fig.1 Block diagram of the steps of the traversal

optimization algorithm

图2 负荷有功功率概率密度函数拟合图
Fig.2 Fitted plot of load active power probability

density function

图3 负荷无功功率概率密度函数拟合图

Fig.3 Fitted plot of load reactive power probability

density function

考虑 DG 的不确定性，选取某地区分布式光伏

和风力发电的数据进行概率模型拟合。分布式光伏

的概率分布如图 4 所示，风力发电的概率分布如图 5
所示。

图4 分布式光伏的概率分布图

Fig.4 Probability distribution plot for distributed PV

4.2 IEEE-33节点系统

IEEE-33 节点系统是一个有 33 个母线节点和

32 条支路的配电网系统［25］。在不考虑负荷不确定

性和 DG 情况下，整个系统的有功和无功功率损耗

分别为 272.57 kW 和 178.05 kvar，其节点系统结构如

图 6 所示。
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图5 风力发电的概率分布图

Fig.5 Probability distribution plot for wind power

图6 IEEE-33节点系统图

Fig.6 IEEE-33 node system diagram

经过比较配电网的系统损耗因子，可以知道节

点 15、6、9、10、16、17、28、26、27 为前 8 个适合接入

DG 的节点。各仿真案例具体情况如表 1 所示。

表1 IEEE-33仿真案例情况表

Table 1 Simulation case fact sheet for IEEE-33 system

仿真案例

1
2
3
4
5

风电接入节点

6
6

6、10
6、10

光伏接入节点

15
15

15、9
15、9

15、9、16

仿真所得概率潮流计算结果如图 7 所示。配电

网络有功损耗、无功损耗均值以及电压总谐波畸变

率如表 2 所示。

图7 IEEE-33节点系统的概率潮流计算功率损耗均值、方差图

Fig.7 Probabilistic trend calculation of power loss mean
and variance plots for IEEE-33 node system

表2 配电网络损耗均值及电压总谐波畸变率表

Table 2 Table of average loss and total harmonic distortion

rate of voltage in distribution network

仿真案例

1
2
3
4
5

有功损耗/kW
77.80
66.82
58.28
55.15
59.50

无功损耗/kvar
50.28
43.51
38.06
36.15
39.68

电压总谐波畸变率/%
3.4
2.6
2.1
1.8
1.9

分析表 1 数据可发现，随着接入配电网的 DG 的

数量的增加，系统的有功和无功损耗以及电压总谐

波畸变率明显降低。仿真案例 4 中，4 个优选的节点

接入 DG，此时的系统损耗和电压总谐波畸变率达到

最低。说明仿真案例 4 为系统最佳的 DG 接入方案。

采用文中所提无迹变化方法进行潮流计算所

需的时间为 12.88 s。结合遍历最优算法，经过

56.67 min 即可找到最佳的 DG 接入方案。而穷举法

却需要 233.77 min。可见遍历最优化算法大大提高

了计算效率。

4.3 IEEE-69节点系统

IEEE-69 节点系统是一个有 68 个分支、69 个节

点的配电网系统。在不考虑负荷不确定性和 DG 情

况下，整个系统的有功和无功功率损耗分别为

200.64 kW 和 91.19 kvar。其节点系统结构如图 8
所示。
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图8 IEEE-69节点系统图

Fig.8 IEEE-69 node system diagram

经过比较配电网的系统损耗因子，可以知道节

点 20、64、6、41、42、22 为前 6 个适合接入 DG 的节

点。各仿真案例具体情况如表 3 所示。

表3 IEEE-69仿真案例情况表

Table 3 Simulation case fact sheet for IEEE-69 system

仿真案例

1
2
3
4

风电接入节点

64
64

64、41

光伏接入节点

20
20

20、6
20、6

仿真所得概率潮流计算结果如图 9 所示。配电

网络有功损耗、无功损耗均值以及电压总谐波畸变

率如表 4 所示。

图9 IEEE-69节点系统的概率潮流计算功率损耗均值、方差图

Fig.9 Probabilistic trend calculation of power loss mean
and variance plots for IEEE-69 node system

表4 配电网络损耗均值及电压总谐波畸变率表

Table 4 Table of average loss and total harmonic distortion
rate of voltage in distribution network

仿真案例

1
2
3
4

有功损耗/kW
24.99
24.88
23.27
25.18

无功损耗/kvar
11.23
11.15
10.57
11.58

电压总谐波畸变率/%
3.2
2.4
1.9
2.1

与 IEEE-33 节点系统相似，随着接入配电网的

DG 的数量的增加，系统的有功和无功损耗以及电压

总谐波畸变率明显降低。仿真案例 3 中，3 个优选的

节点接入 DG，此时的系统损耗达到最低。这说明仿

真案例 3 为系统最佳的 DG 接入方案。

分析上述仿真结果，可以发现在 IEEE-33 节点

系统中。拟议的方案使有功损耗降低了 86.71%，无

功损耗降低了 79.69%，电压总谐波畸变率均值为

1.8%。在 IEEE-69 节点系统中，拟议方案使有功损

耗降低了 51.92%，无功损耗降低了 71.61%，电压总

谐波畸变率均值为 1.9%。这验证了拟议方案的有

效性，说明了所提概率性优化求解算法能明显降低

电网损耗，改善电能质量。

5 结论

提出一种考虑 DG 和负荷不确定性的概率性优

化管控策略，用于确定 DG 接入配电网的最佳位置

和容量，以最大限度地减少配电网络的损耗并提高

电能质量。选取 IEEE-33 节点系统和 IEEE-69 节

点系统进行仿真验证，可发现随着 DG 接入配电网，

配电网的功率损耗和电能质量都得到了明显改善。

本文的主要结论如下：

1）以最小化配电网的有功损耗和无功损耗以及

各节点电压总畸变率为目标函数。这在降低网损的

同时实现了提升电能质量的目标，大大降低了电压

总谐波畸变率。

2）充分考虑负荷和 DG 的不确定性。对负荷建

立多高斯曲线拟合模型并采用非线性最小二乘法求

解模型参数；对 DG 建立高斯混合分布模型并采用

极大期望优化算法确定其参数。相较以往确定性的

DG 选址定容更具有现实意义。
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3）在潮流计算方面，采用改进的无迹变换方法

计算配电网的概率潮流情况，此方法充分考虑了有

功和无功功率负载以及 DG 的不确定性。

4）针对穷举式算法计算量大的缺点，以功率损

耗灵敏度因子为性能指标，采用遍历最优化算法来

确定 DG 的最佳接入位置，在降低计算复杂度的同

时保证了计算质量。
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台风灾害中配电网故障抢修策略
吴龙腾 1，郭 乾 1，吴杰康 2*，陈冠熹 2
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摘要：台风灾害对配电线路造成重大冲击，极易引发故障停电，基于此，提出灾时灾后配电网复电性能提升策略。首先，

利用台风预测数据和蒙特卡洛抽样法模拟线路故障。随后，结合分布式电源与可控负荷调度，以优先恢复重要负荷供电

为目标，构建配电网故障重构模型，实现灾时配电网的灵活调整与负荷优化分配。灾后阶段基于故障线路与抢修队伍的

位置，以最大化负荷恢复量和最小化抢修时间为目标，通过优化算法确定抢修顺序，并在抢修过程中协同配电网重构进

行优化。以 IEEE 33配电系统为例进行仿真分析，验证了所提策略的有效性。结果显示，该策略能够在台风灾害时，有效

保障系统内关键负荷的持续供电。在台风灾害后显著缩短抢修时间，显著提升了配电网的复电性能与应急响应能力。

提出的策略为台风灾害下的配电线路故障抢修与快速恢复关键负荷供电提供了创新的解决方案与思路，增强配电网抗

灾与供电可靠性。

关键词：极端灾害；配电网；复电性能；关键负荷

中图分类号：TM727 文献标志码：B 文章编号：1007-9904（2025）03-0049-10

Fault Repair Strategy for Distribution Network in Typhoon Disaster
WU Longteng1，GUO Qian1，WU Jiekang2*，CHEN Guanxi2

（1.Dispatching control center of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510600，China；
2.School of Automation，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China）

Abstract：：Typhoon disasters severely impact distribution lines，causing power outages.Thus，this paper proposes
a comprehensive strategy for improving the power recovery performance of distribution network during and
after disaster. Firstly，typhoon forecasts and Monte Carlo sampling are used to simulate line faults. Then，
integrating distributed generation and controllable load scheduling，with the goal of prioritizing the restoration
of critical loads，a distribution network fault reconfiguration model is constructed to achieve flexible
adjustment and optimized load distribution within the distribution network during disaster.In the post-disaster
phase，based on the locations of faulty lines and repair teams，an optimization algorithm determines repair
sequences to maximize load restoration and minimize repair time.During the repair process，optimization is
achieved through coordinated distribution network reconfiguration.Taking the IEEE 33 distribution system as
an example for simulation analysis，the results verify the strategy's effectiveness，ensuring continuous critical
load power during typhoons，shortening repair time，and improving restoration performance and emergency
response. The strategy provides innovative solutions for rapid fault repair and critical load restoration，
enhancing distribution network resilience and reliability.
Keywords：：extreme disaster；distribution network；restoring power performance；critical load

0 引言

配电网系统具有错综复杂的系统结构和相对薄

弱的运行环节特性［1］，导致其易受台风灾害的影响。

这种小概率、高风险的灾害会在短时间内对电力系

统的设备造成严重的干扰，导致配电网系统被迫切

除负荷［2］。由于台风天气的持续影响，导致系统难

以在短时间内恢复，可能会进一步导致大面积长时

间的停电事故［3］。以 2015 年的台风“彩虹”为例，它

侵袭了中国的广东省，导致超过 1 万座的杆塔倒塌，
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1 000 多条 10 kV 或更高电压级别的输电线路和配

电线路发生跳闸，造成 447 万用户的电力供应中断；

2019 年强台风“利奇马”猛烈袭击了浙江等多个省

份，其后果是超过 4 000 条配电线路发生故障，并引

发了 677 万用户的停电事故。因此，迫切需要研究

台风灾害对电网的影响评估手段，从而为电网的防

护和恢复策略提供坚实的理论支撑［4］。

在台风灾害与故障抢修方面，国内外学者进行

了相关研究。文献［5-6］基于台风的大量历史资料，

运用熵权法和层次分析法，对各项指标进行科学合

理的权重分配，综合权重系数，预测台风灾害下输电

配电线路受影响程度，从而在灾前阶段对脆弱线路

进行加固来提高配电网的防御能力。文献［7-8］提

出了移动应急电源的预布置和实时调配，确保应急

供电。文献［9-10］提出了分布式电源与联络线结合

的协同策略，考虑孤岛划分的前提下进行配电网重

构来提高灾后配电网负荷恢复效率。文献［11］提出

了电动汽车调度与配电网重构相协调的灾后供电恢

复策略。然而，上述文章只考虑了配电网重构与分

布式电源以及移动储能之间的协同调度问题，未考

虑灾后对故障线路的抢修，且由于台风灾害影响较

大，失负荷程度较高，储能等灵活资源对负荷的应急

支撑有限，仅依赖灵活资源来提升系统负荷恢复的

效果有限。

在此背景下，提出一种在台风灾害情境下，综合

考虑分布式电源（distributed generator，DG）负荷重要

权重、可控负荷、配电网重构与故障抢修协同的灾时

灾后配电网复电性能提升策略。基于台风预测数

据，采用蒙特卡洛抽样法对线路故障模型进行模

拟［12］，在台风过境后的降负荷运行阶段得到确定的

故障线路集合后马上调配进行配电网线路的重构，

同时考虑分布式电源的出力和对可控负荷的控

制［13-14］，尽可能恢复重要负荷的供电。根据故障线

路和抢修队伍所在位置，以最大负荷恢复量和最短

抢修时长为目标，获得抢修队伍线路抢修顺序［15-16］。

为充分发挥故障抢修和配电网重构对配电网复电性

能提升的双重作用，构建配电网重构与故障抢修协

同优化框架，加快台风灾害后系统负荷的供电恢复。

本研究将探讨规划与运作方面的难题，通过转换得

到一个混合整数线性规划问题，并依托 MATLAB-
YALMIP 平台，调用商业求解器 CPLEX 对这一问题

进行求解。在 IEEE 33 节点配电网系统中进行实际

测试，以验证本文提出策略的有效性。

1 台风灾区配电线路状态特性

台风可被构建为一种特殊的圆形模型，其特性

在于风速在最大风速半径位置达到峰值，并由此向

中心和外圈两个方向逐渐降低。在进行模拟台风风

场时，由于台风风场具有显著的不对称性，通常认为

台风是由两个不同的风矢量叠加形成的，其中一个

是台风中心保持静止的圆形环流风场，而另一个则

是与台风中心的距离成反比的移动风场［17-18］。本文

选用宫崎正卫移动风场模型和改进型 Rankine 环流

风速模型［19］进行叠加。

1.1 移动风速模型

宫崎正卫移动风速模型是一种常见的台风的移

动风场模型，这是一个与大气导向气流相关的大规

模风场，目前的计算主要依赖于经验公式，具体的模

型如式（1）所示。

Vd = V0e- πr
K1Rmax （1）

式中：K1 为经验系数，通过实验进行取值；V0 为台风

中心移动速度，可从气象部门发布的台风预报信息

中获得；Rmax 为最大风速半径；r为台风风力影响范

围内的某点与台风中心之间的距离。

距离 r可由两点经纬度坐标 ( x1, y1 )、( x2, y2 )和地

球平均半径 Rav 求得，如式（2）所示。

r = Ravarccos( sin ( y1 ) sin ( y2 ) +
cos( y1 ) cos( y2 ) cos( x1 - x2 ) ) （2）

式中：Rav 近似取 6 371 km。

1.2 改进Rankine环流风速模型

传统的 Rankine 涡理论模型如式（3）所示。

V r =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

r
Rmax

V rmax , r ∈ [ 0,Rmax ]    
Rmax
r
V rmax , r ∈ ( Rmax,∞ )

（3）

式中：V rmax 为台风环流风速的最大值。

传统的 Rankine 涡理论模型在台风的内部风速

呈直线上升趋势，风速变化过于急剧；特别是在台风

的外部区域和台风眼地带，风速会急剧降低。不论

在台风的内部还是外部，风速的分布轮廓都相对较

窄，这使得模拟结果与真实情况相比显得不够合理。

因此，对传统 Rankine 模型进行了修正，通过引入一
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个无量纲的风速修正系数，以提高模型预测结果与

实际情况的吻合度，如式（4）所示。V rmax 可通过式

（5）进行计算。

V r =

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

r
Rmax

V rmax
1

1 - r
Rmax

+ ( )r
Rmax

2 , r ∈ [ 0,Rmax ]

Rmax
r
V rmax

1
1 - Rmax

r
+ ( )Rmax

r

2 , r ∈ ( Rmax,∞ )
（4）

V rmax = Vmax - Vd | r = Rmax = Vmax - V0e- π
K1 （5）

式中：Vmax 为台风近中心风速的最大值，这一数据可

以从气象部门官方发布的台风预报信息中直接

获取。

1.3 最大风速半径的计算

依据台风风场中某一特定点的实际风速为该点

移动风速与环流风速的矢量合成，在台风的 7 级风

圈半径 r7 的特定点处一定满足式（6）。

Vd7 + V r7 = V7 min （6）
式中：Vd7、V r7 分别对应于为 7 级风圈的移动风速

和环流风速；V7 min 为 7 级风圈风速下限值，一般取

13.9 m/s。
将式（6）整理，可得

V0e- πr7
10Rmax + Rmax

r7
V rmax

1
1 - Rmax

r7
+ ( )Rmax

r7

2 = V7 min （7）

通过联合方程式（5）与式（7）可以解出最大风速

半径 Rmax，利用 Rmax 能够计算出风场中任意一点的移

动风速和环流风速。

针对这个方程不能直接进行求解的问题，通过

模拟退火算法进行迭代求解，具体求解目标函数如

式（8）所示。

min
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷
V7 min - V0e- πr7

10Rmax + Rmax
r7
V rmax

1
1 - Rmax

r7
+ ( )Rmax

r7

2 （8）

2 配电网线路故障模型

2.1 区域内线路故障概率模型

为便于分析，将配电网系统进行网格化处理，

具体做法是在经纬度坐标上将配电网划分为若干

个网格，每个网格的边长均等于配电网的平均档

距。鉴于网格区域相较于台风影响范围显著较

小，故可合理假定各网格内所受台风灾害的强度

是均一的［20］。利用每个网格区域的中心点到台风

风眼的距离算出该网格内台风风速大小，通过结

合配电网元件的脆弱性曲线，可以计算出在 t 时

刻，第 n 个网格中线路 h 发生故障的具体概率，如

式（9）所示。

ph, t,n =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0,         0 < V < V re

exp é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

K2 ( )Vn - V re
V re

- 1, V re ≤ V ≤ 2V re

1,         V > 2V re

（9）

Vn = V r,n + Vd,n （10）
式中：Vn 为网格 n内的实际风速大小；V r,n、Vd,n 分别

为网格 n内的环流风速大小和移动风速大小；V re 为

线路预设的最大可抵抗风速；K2 为经验系数，通过实

验进行取值。

2.2 线路总故障概率

线路被划分到多个网格当中可以视为将同一条

线路的多个网格线路段以串联方式相连，因此，任一

网格的线路段发生故障就会导致整条线路停止运

行［21］，因此 t时刻线路 h的故障概率为

ph, t = 1 - ∏
n ∈ Ωh

( )1 - ph, t,n （11）
式中：Ωh 为线路 h所在的网格集合。

3 受灾配电网重构复电能力

图 1 是配电网系统遭遇极端台风灾害事件全过

程的性能曲线，展现了台风灾害对电力系统性能产

生的动态影响及其变化情况。图中，Ta 为台风灾害

登陆并开始对电力系统展开侵袭时刻；Tb 为电力系

统性能出现下滑时刻；Tc 为电力系统开始降额运行

时刻；Td 为台风灾害结束影响并离开该地区的时刻；

Te 为灾害离境后，系统性能逐渐回升的起始时刻；T f
为系统性能完全恢复并达到正常运行状态的时刻；

Tg 为电力系统恢复正常运行时刻。依据台风灾害的

演进过程可以根据时间尺度将系统性能的变化曲线

细分为灾前 ( 0—Ta )、灾中（Ta—Te）和灾后（Te—Tg）3
个阶段。

吴龙腾，等：台风灾害中配电网故障抢修策略
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图1 配电网系统灾害全过程性能曲线

Fig.1 Performance curve of the entire disaster process of
distribution network system

采用配电网的供电负荷量作为系统性能评估的

衡量指标，构建 3 个评价指标，分别为负荷恢复时

间、负荷恢复速率和负荷供缺率，用以全面评估负荷

的恢复情况。

1）负荷恢复时间，如式（12）所示。

Rt = max (T1,T2,…,Ti ) （12）
式中：T1,T2,…,Ti 为各负荷恢复供电的时间节点。

2）负荷恢复速率，如式（13）所示。

Rs =∑
i = 1

B

Pi

Rt

（13）
式中：Pi 为灾前节点 i正常运行的负荷；B为配电网

节点总数。

3）电量供缺率。

当配电网发生故障后，为确保负荷供电能够逐

步恢复正常，应制定详尽的恢复计划。而电量缺供

率，它反映了负荷实际供电量的不足与总供电量的

比率，是评估电力供应短缺情况的关键指标。

R = 1 -
∑
t = Td

t = Tg∑
i = 1

B

P load, t, i

∑
i = 1

B

Pi × ( )Tg - Td

× 100% （14）

式中：P load, t, i 为灾后 t时刻节点 i处的负荷。

4 配电网复电能力提升方法

4.1 灾时配电网重构

配电网进行灾时重构的实质是在台风过境之

后，配电网多处发生断联，此时并未执行有效的配电

网故障抢修策略，系统处于降负荷运行阶段，此时可

以通过控制联络线上的常开开关闭合进行网络重

构，为恢复部分非故障区域内关键负荷的电力供应，

进而提升配电网系统复电性能。因此，所建立的重

构模型以系统重要负荷恢复量最大为目标函数，运用

二阶锥优化算法，可以将原本非凸的重构模型成功转

化为一个混合整数的二阶锥规划问题［22］，进而能够利

用现有的商用求解器进行快速而高效的求解。

4.2 配电网重构优化模型

4.2.1 重构目标函数

配电网重构策略的主要目标是配置联络线路的

开合状态，在满足配电网运行的约束条件下是尽可能

多地恢复重要失电负荷。此外，重构后运行状态下的

网络损耗、电压质量与恢复策略的开关操作次数同样

需要综合考虑。因此采取多个目标函数进行规划。

1）负荷恢复总量最大化。

f1 = max ( )∑
∀e ∈ C

ceωePL, e + ∑
∀b ∉ C

YbωbPL, b （15）
式中：C为可控负荷集合；ce为可控负荷 e的供电比例；

ωe 为负荷 e的权重，其值越大表示该负荷恢复顺序越

高；PL,e为负荷 e的有功负荷；Yb为节点 b的荷电状态，

其值为 0 或 1，节点荷电状态变量 Yb 允许取 0，即在重

构过程中允许切除负荷运行；ωb为负荷 b的权量。

为保证网络的连通性和结构呈放射状，并允许

在负荷无法完全恢复情况下的切负荷操作。可控负

荷 e的供电比例 ce 满足

0 ≤ ce ≤ 1 （16）
2）网络损耗最小化。

f2 = min ( ∑
∀lij ∈ E1

rij I
2
ij ) （17）

式中：lij 为节点 i、j确定的支路；E1 为网络中所有闭

合支路的集合；rij、Iij 分别为 lij 的支路电阻与电流。

3）电压偏移量最小化。

f3 = min (∑ ||U - Ui ) （18）
式中：U为基准电压；Ui 为节点 i的电压。

4）开关操作次数最小化。

f4 = min ( )∑
∀lij ∈ E

é
ë

ù
ûYij ( )0 ( )1 - Yij + Yij ( )1 - Yij ( )0 （19）

式中：Yij ( )0 、Yij 分别为支路 lij 上开关的初始开关状态

和当前开关状态，其值为 0 时，表示支路上的开关闭

合；其值为 1 时，表示支路上的开关断开；E为网络中

所有支路的集合。
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最后，进行归一化处理后总的目标函数为

f =∑
z = 1

4
λz fz （20）

式中：fz、λz 分别为第 z个目标函数的计算值和权重。

4.2.2 相关约束条件

1）网络拓扑约束。

Zij + Zji = Wij （21）
∑
∀lij ∈ E

Zji ≤ 1 （22）
式中：Zij、Zji 为线路流通方向变量，Zij = 1 表示支路 lij
上的功率由节点 i流向节点 j，Zji 同理；Wij 为线路连

接状态变量。

2）网络潮流约束。

∑
j ∈ Φ( i )

Pji - ∑
k ∈ ψ( i )

Pik - rij I 2
ji = YiPi （23）

∑
j ∈ Φ( i )

Qji - ∑
k ∈ ψ( i )

Qik - xji I 2
ji = YiQi （24）

Pi = PDG, i - PL, i （25）
Qi = QDG, i - QL, i （26）

U 2
i - U 2

j - 2 ( )rijPij + xijQij + ( )r 2
ij + x2

ij I
2
ij = 0（27）

式中：Pi、Qi分别为节点 i的注入有功功率和注入无功

功率；Pij、Qij 分别为由节点 i到节点 j传输的有功功率

和无功功率；rij、xij分别为线路 lij的电阻和电抗；Φ ( i )、
ψ ( )i 分别为与节点 i相连的上游点集合和下游节点集

合；PDG,i、QDG,i分别为位于节点 i的 DG的有功和无功出

力。PL,i、QL,i 分别为节点 i 负荷的有功功率和无功

功率。

对于可控负荷节点来说，式（23）和式（24）等号

右边注入功率的乘数须用 ci 替代 Yi。

3）DG 出力约束。

{PDG,min ≤ PDG ≤ PDG,max
0 ≤ QDG ≤ PDG,max tanϕ （28）

式中：PDG,min、PDG,max 分别为 DG 有功出力下限和上限；

ϕ为功率因数角，取其上限为定值。

4）电压与电流约束。

U 2
i,min ≤ YiU

2
i ≤ U 2

i,max （29）
0 ≤ I 2

ij ≤ I 2
max （30）

式子：Ui,min、Ui,max 分别为节点 i电压下限值和上限值；

Imax 为电流上限。

5）二阶锥约束。

由于目标函数与约束中所有非线性项多数为线

路电流和节点电压的平方项。因此，构造型变量 vi、

qij 分别代替上述所有约束与目标函数中电压与电流

的平方项 U 2
i 和 I 2

ij。

配电网重构模型实际上是每个线路状态下的配

电网最优潮流问题的叠加，经过松弛后的可行域变

换为一个二阶锥体，形成凸可行域，其二阶锥凸松弛

的准确性和可行性已得到验证［23］。经过进一步转换

可得到标准二阶锥形式为























2Pij

2Qij

qij - vi 2

≤ qij + vi （31）

经转换后的模型的所有决策变量已经能够满足

二阶锥算法要求，并且限制其搜索空间在凸锥范围

内，可以采用成熟的数学规划求解工具进行求解。

4.3 故障抢修策略

制定科学有效的配电网故障抢修策略有利于缩

短配电网恢复时间，加快灾后的复电速度，实现配电

网复电性能的提升。本文主要考虑在台风灾害发生

后，可计算台风灾害下元件故障概率并生成故障集

合。以每次抢修完成可恢复负荷量最大和抢修时间

最短为目标函数，采用模拟退火算法生成最优抢修

顺序，实现抢修恢复效益最大化，提高系统复电性

能［24］。模拟退火算法的原理源自物理退火过程的启

发，它模拟了固体材料由高温状态缓慢冷却至低温

状态的过程，以此来求解优化问题。在算法的初始

阶段，会选定一个解作为当前解，并设置一个相对较

高的初始温度。随后，在当前温度条件下，算法会对

当前解进行随机扰动，生成一个新的解，并计算新解

与当前解之间的目标函数差异。依据波尔兹曼概

率，算法会以一定的概率接受新解，即使新解的目标

函数值不如当前解，也有机会被采纳。这一机制使

得算法能够在解空间中进行广泛的搜索，有效避免

陷入局部最优解。随着温度的逐步降低，算法接受

较差解的概率也逐渐减小，搜索过程因此逐渐趋于

稳定，并最终收敛至全局最优解或近似最优解［25］。

具体流程如图 2 所示。

4.3.1 故障抢修目标函数

当配电网遭遇大规模的故障，故障线路数量远大

于抢修队伍数量时应该制定合适的故障修复策略。设

定的目标函数是确保抢修过程中的总失电量达到最低。

min é
ë
êê

ù

û
úú∑

∀i ∉ G
YiPL，i + ∑

g = 1

G - 1∑
∀j ∈ G

YjPL，j ( )mg + 1 - mg （32）
式子：G为故障点集合；mg 为故障节点 g修复时间。
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图2 模拟退火算法流程图

Fig.2 Flowchart of simulated annealing algorithm

4.3.2 故障抢修约束条件

1）施工队约束。

为符合实际常理，单个施工队一次只能从一个

故障点出发前往另一个故障点。

∑
g = 1

G ∑
d = 1

G

ogd = 1 （33）
式子：ogd 表示施工队从故障点 g移动至故障点 d，是

为 1，否则为 0。
2）故障抢修时间约束。

正常气象条件下的故障抢修时间由抢修小队路

程时间和检修时间两部分构成，其约束可表示为

Mp,h = M s,h + M r,h （34）
式中：Mp,h、M s,h 和M r,h 分别为正常气象条件下的线路

h修复时间、抢修队伍路程时间和检修时间。

极端灾害情况下，可认为故障线路修复时间与

天气强度为正相关关系，因此，极端灾害情况下故障

线路修复时间可表示为

Me,h = K3Mp,h = K3 ( )M s,h + M r,h （35）
式中：Me,h 为极端灾害情况下的线路 h修复时间；K3
为极端天气影响因子，通过实验进行取值。

4.4 灾后故障抢修和配电网重构协同优化

网络重构和故障抢修都是配电网在极端灾害下提

高系统复电性能的有效措施，将二者的优点结合，相互

作用，协同优化。按照方法实现的时序步骤，可将流程

划分为故障抢修实现和网络重构实现。在灾时网络重

构后的拓扑结构基础上利用故障抢修模型得到最优故

障抢修方案，完成抢修任务后对设备状态进行更新，在

设备状态更新后进行网络重构实现，利用网络重构模

型实现对配电网拓扑结构的更新，并检查是否还有故

障线路未被修复，若仍存在故障，则重复网络重构与故

障抢修协同方法。协同互动方法的实现是完成系统故

障排除、节点负荷恢复的最后一环，有效提高配电网系

统复电的速度，同时提升复电效率。配电网二阶段重

构资源调控优化的方法流程如图 3所示。

图3 配电网二阶段重构资源调控优化的方法流程图

Fig.3 Method flowchart for optimizing resource
regulation and control in two-stage
reconstruction of distribution network
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表1 节点的负荷等级和可控负荷划分

Table 1 Load level and controllable load division of nodes

一级

负荷

3，10，
11，24，
31

二级负

荷

4，6，12，
15， 18，
19， 21，
22， 23，
30，33

三级负荷

1，2，5，7，8，
9， 13， 14，
16，17，20，
25，26，27，
28，29，32

可控

负荷

3，8，15，
27，33

不可控负荷

1，2，4，5，6，7，9，10，
11，12，13，14，16，17，
18，19，20，21，22，23，
24，25，26，28，29，30，
31，32

为验证本文提出的故障供电恢复策略方法的可

行性与最优性，在相同的故障场景下，采用 3 种不同

的方案来求解供电恢复策略。

方案一：使用传统的配电网故障修复策略，仅考

虑在灾后进行故障抢修。

方案二：灾中时考虑配电网重构方法以恢复关

键负荷的电力供应，灾后时仍以传统的配电网故障

修复策略对故障线路进行抢修。

图5 电力系统地理拓扑图
Fig.5 Geographic topology diagram of power system

图4 配电网拓扑结构及区域划分图
Fig.4 Topological structure and regional division diagram of distribution network

5 算例

选用 IEEE 33配电网作为算例。在 IEEE 33配电

网中，加入功率恒定的分布式电源和可控负荷，并将其

划分为 27个区域，图 4展示了配电网的拓扑结构以及

区域的详细划分。算例中 DG 种类只考虑受台风影响

较小的风力发电且假设其功率恒定。各负荷权重等级

和可控负荷的划分列于表 1。配电网系统与台风影响

范围的地理拓扑关系如图 5所示，其中，黑色椭圆范围

为电力系统所处位置；根据气象部门提供的历史台风

数据，设定台风路径，如图中虚线所示；红色圆圈为台

风十级风圈，在其范围内将遭受强风侵袭。

吴龙腾，等：台风灾害中配电网故障抢修策略
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方案三：灾中时考虑配电网重构方法以恢复关

键负荷的电力供应，灾后时采取本文所述方法，将故

障抢修与配电网重构协同优化进行灾后复电。

假设配电网在早上 10：00 遭受台风侵袭，配电网

多段线路都出现断线故障（线路 b11，b12，b13，b16，
b19，b23，b24，b27，b28，b34，b35）。灾害持续时间为

5h。在台风灾害离境后，方案二和方案三按策略对配

电网系统立刻采取灾时配电网重构措施，尽可能地恢

复重要负荷供电。通过闭合联络线路 b33、b36、b37，
完成灾时重构，恢复节点 18、节点 20、节点 21、节点

22、节点 29、节点 30 和节点 33 的部分负荷供电，同时

由于DG参与负荷供电恢复，故增大了对DG的功率消

纳，提高 DG 的利用率，减少弃风量。灾中适应阶段对

配电网进行重构后的拓扑结构如图 6 所示，各 DG 出

力量和消纳量如图 7所示。

图6 配电网灾时重构拓扑结构图

Fig.6 Topological structure diagram for distribution network reconstruction during disasters

图7 各DG出力值和消纳值

Fig.7 Output and absorption values of each DG

在台风离境后 2 h 后，3 个方案均进行配电网灾

后抢修阶段，本文讨论的 3 种方案均考虑只有一支

抢修队队伍的情况，并设置抢修队从节点 16 处开始

出发。由于方案一和方案二仅将修复的故障线路进

行闭合操作，不进行整体的配电网重构操作，故优先

考虑修复配电网主要线路。方案二是在重构后的拓

扑结构基础上进行抢修并闭合线路，故会出现短时

间的环网，由于处于灾后抢修阶段，允许环网短暂出

现。而方案三根据得到的最优故障抢修顺序对配电

网故障线路进行抢修后，协同配电网重构策略，允许

其对故障的联络线进行修复，结合配电网重构以最

快的速度恢复所有负荷的正常供电，配电网也不会

出现环网问题。方案三最优故障抢修及重构协同策

略结果如表 2 所示。

表2 最优故障抢修顺序及重构过程

Table 2 Optimal fault repair sequence and
reconstruction process

故障线路

修复顺序

1
2
3
4

故障

线路

线路 23
线路 24
线路 11
线路 34

故障线路

修复顺序

5
6
7
8

故障

线路

线路 35
线路 13
线路 27
线路 19

故障线路

修复顺序

9
10
11

故障

线路

线路 28
线路 16
线路 12

为分析比较灾害下配电网恢复供电策略优越

性，绘制配电网系统 3 个复电策略方案的配电网性

能随故障时间变化的曲线如图 8 所示，系统复电指
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标的结果如表 3 所示。

图8 各方案故障时间内系统负荷曲线图

Fig.8 System load curve during the failure time of
each scheme

表3 配电网复电策略比较

Table 3 Comparison of power restoration strategies for
distribution network

方案

一

二

三

所有负荷恢复

时间/h
39.45
52.15
31.3

负荷恢复速度/
（MW/h）
0.033 97
0.025 69
0.042 81

负荷缺供

率/%
86.744 6
95.369 3
96.003 7

由图 7 曲线可以看出，在灾时降负荷运行阶段，

对配电网进行网络重构，可以将受灾区域的重要负

荷节点转移到非受灾区域或利用配电网中的分布式

电源对重要负荷节点进行供电，不仅可以提高配电

网的供电稳定性，更提高了风电消纳，减少弃风率。

与方案一相较，方案二和方案三在故障恢复方面展

现出更高的经济性，这一特点恰好满足了实现社会

经济总价值最大化的需求。

由图 7 曲线和表 3 可以看出，在灾后故障抢修

阶段，相比于方案一和方案二，方案三的负荷恢复时

间最短，负荷恢复速度最快，负荷缺供率值也最大。

可以在最短的时间内恢复配电网对所有负荷节点的

供电，减少缺供电造成的损失。同时，方案三较方案

二更加灵活，不会出现短时间的环网，从而提升了电

力供应的稳定性和系统运营的经济性。

6 结束语

通过灾中阶段配电网重构和灾后最优故障抢修次

序方案，结合配电网动态重构，通过配电网在抢修过程

中的网架重构进一步优化抢修策略，从而进一步完善

了配电网的故障恢复机制。特别是在配电网遭遇强台

风等极端天气导致多条线路同时断裂时，该策略能显

著提高故障恢复的速度。此外，这一优化策略还确保

了在灾害期间降负荷运行以及灾后故障抢修过程中，

能够最大化地恢复负荷供电。

在未来的研究中，关于提升极端灾害下配电网

故障恢复策略的效果，可以考虑融入应急供电车的

调配策略，此外还可以深入探讨分布式电源在极端

灾害下出力的不稳定性和多种不同类型的分布式电

源在极端灾害下的能源互补特性。
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基于时频域多特征和优化KELM的电能质量扰动检测
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摘要：电能质量扰动的准确分类是改善和治理电能质量的前提。为提高电能质量快速检测的准确性，提出一种基于时

频多特征和改进核极端学习机（kernel extreme learning machine，KELM）的电能质量扰动（power quality disturbance，PQD）
分类方法。该方法首先利用小波变换和 S变换提取各电能质量扰动信号的特征量，然后根据提取的特征量构造具有分

类规则的KELM模型，并使用混沌粒子群优化（chaotic particle swarm optimization，CPSO）对KELM的参数进行自适应优

化。实例仿真结果和对比分析表明，该方法能有效识别 7种常见的单一扰动信号和 10种复合扰动信号，并且抗噪声能

力更强，分类精度高于KELM和 PSO-KELM模型。该方法为电能质量的改善和治理提供了新的思路和方法。

关键词：电能质量扰动分类；时频多特征；混沌粒子群优化；核极限学习机
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Abstract：：Accurate classification of power quality disturbances is the premise for improving and controlling power quality. In
order to improve the accuracy of rapid detection of power quality，this paper proposes a power quality disturbance（PQD）
classification method based on time-frequency multi-features and improved kernel extreme learning machine（KELM）.This
method first uses wavelet transform and S transform to extract the feature quantities of each power quality disturbance signal.
Then a KELM model with classification rules is constructed based on the extracted feature quantities，and chaotic particle
swarm optimization （CPSO）is used to adaptively optimize the parameters of KELM. Example simulation results and
comparative analysis show that this method can effectively identify seven kinds of common single disturbance signals and ten
kinds of compound disturbance signals.The proposed method has stronger anti-noise ability，and its classification accuracy is
higher than the KELM and PSO-KELM models，providing new ideas for the improvement and management of power quality.
Keywords：：classification of power quality disturbances；time-frequency multi-features；chaotic particle swarm optimization；
kernel extreme learning machine

0 引言

随着新能源、电力电子设备等非传统主体机组接入

电网，电能质量扰动（power quality disturbance，PQD）问
题日益突显［1-2］。PQD的准确识别对 PQD定位、扰动数

据相关性分析以及电压暂降综合评估至关重要［3］。

PQD 分类主要涉及特征提取和分类识别两个过

程。常见的特征提取方法如快速傅里叶变换（fast
Fourier transform，FFT）、短时傅里叶变换（short time
Fourier transform，STFT）、小波变换、S 变换等。其

基金项目：国家电网有限公司科技项目“农网台区末端融合感知、智能
诊断及服务提升技术研究及应用”（52199922000M）。
Science and Technology Project of State Grid Corporation of China
"Research and Application of Fusion Perception，Intelligent Diagnosis
and Service Improvement Technology at the Terminal of Rural Grid
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中，FFT 是一种从时域到频域的转换方法，具有正交

和完备的特征。然而，基于此方法的信号频率分析

是从频率整体构成的角度进行的，无法分析信号的

局部频率特性［4］。STFT 能够分析信号的局部频谱特

征，但其窗函数是固定的，没有自适应能力［5］。小波

变换具有多尺度时频分辨率的能力，可用于信号的

局部分析，但信号分析容易受到小波基和分解层的

影响［6］。S 变换其理论借鉴了小波变换和 STFT，不
仅克服了两种基础方法的缺点，而且能够分析信号

中某一频率分量的幅值随时间的变化，其窗函数随

频率变化，频率分辨率较高，但计算量大［7］。

随着科学技术的迅猛发展，机器学习技术在

PQD 分类研究中得到了广泛应用［8］。尽管人工神经

网络（artificial neural network，ANN）［9］、支持向量机

（support vector machine，SVM）［10］等常见方法在实践

中取得了一定效果，但也存在着一些不足之处［11-12］。

例如，ANN 需要大量参数进行训练，且其训练收敛速

度较慢。而基于 SVM 的分类方法通常产生硬分割

边界，核函数的选择也颇具挑战，特别是在面对复合

PQD 时易发生误判［13］。此外，基于梯度下降学习的

单隐层前馈神经网络算法容易陷入局部极值，需要

大量样本训练才能取得良好的分类效果［14］。另外，

神经网络的训练过程可能会导致过拟合，从而导致

测试结果不尽如人意［15］。

基于上述研究背景，通过分析 7 种单一电能质

量扰动和 10 种复合扰动，将小波变换和 S 变换相结

合，在时域和频域提取更丰富的特征量。根据提取

的特征量，建立电能质量扰动信号的分类规则。随

后，提出一种优化核极限学习机（kernel extreme
learning machine，KELM）的电能质量快速分类方法。

并 使 用 混 沌 粒 子 群 优 化（chaotic particle swarm
optimization，CPSO）对 KELM 的参数进行自适应优

化。最后，通过仿真分析和对比实验，验证该算法的

分类准确率。相较于传统 PQD 检测分类方法，本文

提出的模型具有更高的准确率，平均高出对比方法

4%~16%，具有广阔的应用前景。

1 电能质量扰动检测方法

1.1 基于小波和S变换的特征提取

电能质量扰动通常表现为非线性突变信号，如

瞬态振荡和谐波。为有效分析这些信号，本文选用

db4 小波基，将电能质量扰动信号分解为多个层级，

使主要频率成分集中在小波频带的中心，从而最大

限度地减少频谱泄漏，提高分析精度和可靠性。各

分解层的小波能量 EDγ可表示为［16］

EDγ =∑k = 1
N dcγ ( k )2 （1）

式中：dcγ（k）为第 γ层的第 k个细节系数；N为第 γ层

的细节系数个数。

S 变换通过动态调整窗函数的高度和宽度随着

频率的变化，融合了小波变换和 STFT 的优点。对于

连续 S 变换可定义为［17］：

S ( τ, f ) = ∫-∞

∞

r ( t ) g ( τ - t, f ) e-j2π ftdt （2）
g ( τ, f ) = || f e-πt2 f 2

（3）
式中：r（t）为扰动信号，g（τ−t，f）为高斯窗口函数。在

实际应用中，信号是通过采样获得的。

设采样信号为 h［kT］（k=0，1，2，…，M−1），其中

M为采样点的数量，T为采样周期，则离散 S 变换的

表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

S [ KT, n
MT

] =

∑
m = 0

M - 1
H ( m + n

MT
)G (m,n ) ej 2πmk

M ,n ≠ 0

S [ KT, 0 ] = 1
M∑m = 0

M - 1
H ( m

MT
),n = 0

（4）

式中：j 为虚数单位；m为 FFT 的频率分量；n为离散

时刻下的窗口值。H（n/MT）和 G（m，n）分别是信号

H［kT］和高斯窗口的 FFT，并且如式（5）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

H [ kT ] = 1
M∑k = 0

N - 1
h [ kT ] e- j2πnk

M

G (m,n ) = e- 2π2m2

n2

（5）

S 变换产生的二维复矩阵可用于构建模型，形成

模矩阵。模矩阵的行向量展示幅值变化，而列向量

则显示了采样时刻幅值随频率的变化，能够全面反

映电能信号的时频特性。当信号存在扰动时，这些

扰动将在模矩阵中显现。进一步地，通过分析时频

矩阵，能够检测出扰动的幅值和频率突变。

1.2 核极限学习机

极限学习机是一种单隐层前馈神经网络，通过

用随机生成的权值和阈值代替网络训练过程中的迭

代过程，减少了参数设置，提高了算法的训练速度。
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同时，也避免了通过梯度下降学习的单层隐层前馈

神经网络算法容易陷入局部极值的问题。极限学习

机结构模型如图 1 所示。

图1 极限学习机模型结构

Fig.1 Structure of ELM model

图 1 中，W 为连接权重矩阵，B为阈值矩阵，G为

非线性激活函数，ββ为输出链路的权重矩阵，X 为输

入矩阵，H 为隐藏层矩阵，T 为输出期望值矩阵。极

限学习机的目的是通过选择适当的参数，使实际输

出尽可能接近预期值。该模型可以表示为［18］

f ( X ) = h ( X ) β （6）
式中：f（X）为输出结果；h（X）为隐藏层映射矩阵。

计算过程如式（7）所示。

β = H T ( HH T + I

λ
)-1T （7）

式中：I为单位对角矩阵；λ为正则化系数。

为避免极限学习机权值和阈值的随机生成，导

致模型的泛化能力不稳定。本文通过引入核函数

K（μμ，v）作为隐层输出矩阵［19］，从而保证算法的计算

稳定性，其计算过程如式（8）所示。

K ( μ，v ) = exp( - μ - v
2

2s2 ) （8）
式中：s 为高斯径向基函数（radial basis function，
RBF）的宽度参数；v 为 RBF 的中心向量；μμ 为输入

向量。

当 RBF 的中心向量取 0.5，s分别取 0.1、0.3、0.5
和 0.7 时，得到图 2 所示的径向基核函数特性曲线。

从图 2 可以看出，靠近测试点的样本数据更容易受

到径向基核函数的影响，并且影响程度随着核函数

半径的减小而增加，这表明其在提取样本的局部特

征方面非常有效。

此外，内核函数的引入使得 KELM 算法对（λ，s）

的设置极其敏感［20］。同时，使 KELM 算法能够实现

最佳泛化能力的（λ，s）范围非常小［21］。为此，本文将

混沌理论与 PSO 相结合，从而有效避免 KELM 算法

陷入局部最优的问题。

图2 径向基核函数特性曲线图

Fig.2 Radial basis kernel function characteristic curve

1.3 混沌粒子群优化

传统 PSO 在处理离散优化问题时，易受限于局

部极值，并随着进化迭代，收敛速度和精度会减

弱［22］。为此，本文引入混沌搜索在给定范围内探索

每个可能的状态，从而避免 PSO 陷入局部最优。具

体步骤简述如下［23］。

1）引入惯性权重因子 a，则 PSO 速度公式可表

述为

V l + 1
i,d = aV l

i,d + c1r1 ( )p i,d - x li,d +
c2r2 ( )g i - x li,d

（9）

式中：V l + 1
i, d 为粒子 i在维度 d上的第 l+1 代的速度；

p i, d 和 g i 分别为粒子 i在维度 d上的 PSO 局部和全

局最优位置；l为当前代数；c1、c2 为加速常数；x li, d 为

粒子 i当前所处的位置；r1、r2 为（0，1）中的随机数。

2）基于 Tent 映射探索每个可能的状态，其数学

表达如式（10）所示。

zn + 1 = L ( 1 - 2 || zn - 0.5 ) （10）
式中：L为控制参数，zn ∈ [ 0, 1 ]。当 L=1 时，0 和 1 之

间的 Tent 映射表现出遍历性和完全混沌动力学。

粒子 i生成混沌点序列的步骤如下。

1）将粒子位置的每个维度映射到（0，1）的混沌

徐 琳，等：基于时频域多特征和优化KELM的电能质量扰动检测
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变量 zli,d，计算过程如式（11）所示。

z li,d = x li,d - x i min
x i max - x i min

, i = 1, 2,…,n （11）
式中：x i max 和 x i min 分别为第 i维变量的最大值和最小

值；第 d维变量 xi，d的域是（xd min，xd max）。

2）对 z li,d 使用 Tent 映射的迭代，以生成混沌序列

并确定下一代混沌变量 z l + 1
i,d 。

3）将混沌序列中的点映射回原始优化空间，计

算过程如式（12）所示。

x l + 1
i,d = xmin + z l + 1

i,d ( xmax - xmin ) （12）
4）混沌点被列为 x li = ( x li1,x li2, ...,x liD )，D为混沌点

序列维度。

2 电能质量扰动识别

2.1 电能质量扰动信号

本文参考标准 IEEE Std1159—2019，在 MATLAB
仿真软件中生成 PQD信号［24］。采样长度设置为 10 个

周期，采样频率为 6.4 kHz，采样点个数为 1 024。
理想情况下，标准的电能质量扰动信号指幅值

与频率恒定的正弦信号，表示系统电压未受干扰的

正常状况，其数学表达式为

x ( t ) = sin ( ωt + φ ) （13）

式中：ω = 2πf，φ ∈ ( -π,π )，f为频率。

PQD 可分为单一扰动和复合扰动两种类型。复

合扰动是由多个单一扰动信号组合而成。常见单一

扰动信号波形如图 3 所示。主要涉及：中断、暂降、

暂升、振荡、脉冲、闪变和谐波。

单一 PQD 信号数学模型及参数范围如表 1 所

示。其中，t为时间，f fdm 为信号基频，φ fdm 为基波相

位，ε ( t )为单位阶跃函数，t1 和 t2 为分别为扰动的开

始和结束时间。此外，k、φ和 ρ为扰动参数。

在实际电网中，复合扰动事件是由各种单一扰

动事件混合堆叠而成，其结构会更加复杂，同时所

包含的更多特征信息也会增大特征提取的难度。

本文基于 7 种典型的单一扰动信号，耦合建立了 10
种复合扰动，具体类型及对应编码如表 2 所示。

2.2 7种单一扰动分类实验与分析

根据 IEEE 关于电能质量扰动的相关标准及其

产生原理，根据每个单一干扰信号在时间、幅度和频

率上的差异，提取出以下特征［25］。

1）时间最大振幅矢量的最大值 Fmax、最小值 Fmin
和标准差 Fσ可计算为：

Fmax = [V1t - A ( kT ) ] max （14）
Fmin = [V1t - A ( kT ) ] min （15）

图3 常见单一电能质量扰动信号波形

Fig.3 Common single power quality disturbance signal waveform

（a）脉冲 （b）闪变 （c）振荡

（d）谐波 （e）暂升 （f）暂降
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Fσ = 1
N∑k = 0

N - 1[V1t - A ( kT ) - V̄1 ]2 （16）
式中：V1t−A 为时间的最大振幅矢量，k=0，1，2，…，N−
1；N是采样点；V̄1 为最大振幅矢量的平均值。

表2 PQDs的类型及对应编码

Table 2 Types and corresponding codes of PQDs

扰动类型

单一扰动

复合扰动

标签

C0
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17

PQDs
正常

中断

暂降

暂升

振荡

脉冲

闪变

谐波

谐波+暂升

谐波+暂降

谐波+中断

谐波+闪变

暂降+振荡

暂升+振荡

中断+振荡

谐波+振荡+暂升

谐波+振荡+暂降

谐波+振荡+中断

状态编码

（0，0，0，0，0，0，0）
（0，0，0，0，0，0，1）
（0，0，0，0，0，1，0）
（0，0，0，0，1，0，0）
（0，0，0，1，0，0，0）
（0，0，1，0，0，0，0）
（0，1，0，0，0，0，0）
（1，0，0，0，0，0，0）
（1，0，0，0，1，0，0）
（1，0，0，0，0，1，0）
（1，0，0，0，0，0，1）
（1，1，0，0，0，0，0）
（0，0，0，1，0，1，0）
（0，0，0，1，1，0，0）
（0，0，0，1，0，0，1）
（1，0，0，1，1，0，0）
（1，0，0，1，0，1，0）
（1，0，0，1，0，0，1）

2）频段内最大频率幅值矢量的均值 F̄计算为

F̄ =
f0
Δf∑

fmin

fmax [V f - maxA ( f ) ] （17）
式中：f0为频率分辨率；Δf为频率范围；V f - maxA ( f )为
频段内最大频率幅值矢量；fmax，fmin分别为频率最大

值和最小值。

3）振幅由小到大或由大到小的变化被认为是扰

动信号。

采用小波变换对 PQDs 信号进行多尺度分解，同

时利用各干扰信号分解后小波系数的差异表示信号

的特征量。

7 个类型的扰动小波能量分布如图 4 所示。可以

看出，各 PQDs 对应的小波能量主要集中在第 6 层和

第 7层。随后，将提取的特征量用于训练分类器模型。

图4 单一PQD信号的小波能量分布

Fig.4 Wavelet energy distribution of single PQD signal

本文共使用了 350 组电能质量单一扰动的样本

数据，每种扰动的样本数量均为 50 组。其中，样本数

PQDs
中断

暂降

暂升

振荡

脉冲

闪变

谐波

数学方程式

x( t ) = {1 - k [ ε( t1 ) - ε( t2 ) ] } sin( 2πf fdm t + φ fdm )
x( t ) = {1 - k [ ε( t1 ) - ε( t2 ) ] } sin( 2πf fdm t + φ fdm )
x( t ) = {1 + k [ ε( t1 ) - ε( t2 ) ] } sin( 2πf fdm t + φ fdm )
x( t ) = sin( 2πf fdm t + φ fdm ) +

k ⋅ sin( 2π ft + φ ) ⋅ e-ρ( t - t1 ) ⋅ [ ε( t2 ) - ε( t1 ) ]
x( t ) = sin( 2πf fdm t + φ fdm ) + k [ ε( t2 ) - ε( t1 ) ]

x( t ) = [1 + k ⋅ sin( 2πf + φ ) ] ⋅ sin( 2πf fdm t + φ fdm )
x( t ) = sin( 2πf fdm t + φ fdm ) + k ⋅ sin( 2π ft + φ ) [ ε( t2 ) - ε( t1 ) ]

参数

k ∈ ( 0.9, 1 )；t2 - t1 ∈ ( 0.5T, 50T )
a ∈ ( 0.1, 0.9 )；t2 - t1 ∈ ( 0.5T, 50T )

k ∈ ( 0.1, 0.8 )；f ∈ [ 300, 400 ]；φ ∈ [ 0, 2π )；ρ ∈ [ 25, 125 ]；t2 - t1 ∈ ( 0.5T, 3T )

k ∈ ( 0.5, 3 )；t2 - t1 ∈ (1 ms, 3 ms )
k ∈ ( 0.1, 0.2 )；f ∈ ( 0.05, 35 )；φ ∈ [ 0, 2π )

k ∈ ( 0.05, 0.15 )，f ∈ ( 0, 25 ⋅ f fdm ]；φ ∈ [ 0, 2π )，t2 - t1 ∈ ( 3T,3T + T )

表1 单一电能质量扰动信号的数学模型

Table 1 Mathematical model of single power quality disturbance signal
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据中的 280 个样本集用于训练交叉验证，70 组样本用

于测试。为了验证所设计算法的有效性，使用 KELM
算法、PSO-KELM 算法和 CPSO-KELM 方法对 180 组

样本数据进行了训练和验证测试。KELM 和 ELM 模

型选取 RBF 作为核函数，隐层节点数经过 CPSO 算法

寻优设定为 32。分类结果如图 5—图 7 所示。

图5 KELM方法的分类结果
Fig.5 Classification results of KELM method

图6 PSO-KELM方法的分类结果
Fig.6 Classification results of PSO-KELM method

图7 CPSO-KELM方法的分类结果
Fig.7 Classification results of CPSO-KELM method

同时选用精确率和 F1分数评价三种模型的测试

集分类结果。公式如下：

P = PT
PT + PF

× 100% （18）

F1 = 2 × PR

P + R （19）
式中：P为精确率；PT为真正例；PF为假正例；R为召回率。

在图 5—图 7 中，蓝色的“°”表示实际分类输出

结果，红色的“*”表示每个算法对应的预测输出结

果。结果表明，70 组测试样本数据，KELM 算法共有

13 组误差，其准确率约为 81.429%，F1 为 1.629。
PSO - KELM 算 法 有 8 组 误 差 ，其 准 确 率 约 为

88.571%，F1 为 1.771。本文提出的 CPSO-KELM 算

法的错误率最小，只有 6 组错误，其准确率约为

91.429%，F1为 1.829，在 3 种算法中准确率最高。

为进一步验证本文所以方法针对 PQD 中单一扰

动分类的优势，通过建立决策树（decision tree，DT）和

K近邻（K nearest neighbor，KNN）两种典型分类模型进

行对比试验。同时利用网格搜索确定两种对比模型的

参数设置。在 DT模型中，使用基尼不纯度作为准则，

最大深度设置为 7，最小分裂样本数为 3，最小叶子样

本数为 2。对于 KNN 模型，邻居数（K值）设置为 5，度
量方式选用曼哈顿距离，权重函数采用距离加权。

图 8 显示了 3 种模型对应的（receiver operating
characteristic，ROC）曲线。通常理想的模型其 ROC
曲线应尽量靠近左上角，即真阳性率接近 1 而假

阳性率接近 0。从图 8 中可以看出，DT 和 KNN 模

型距离无识别率线（对角线）较近，其对应的 AUC
值较低。对比之下，CPSO-KELM 方法的曲线均远

高于对角线，在并且曲线稳定后 AUC 值能保持在

0.90 以上。由此可见，本文所提的 CPSO-KELM 模

型在处理 PQD 单一扰动分类问题上具有显著优势。

2.3 10种复合扰动分类实验与分析

针对复合扰动分类研究，本文采用叠加方法，将

单一扰动信号按照表 2 中定义的组合方式进行相

加，形成复合扰动的波形样本。实验数据集规模与

前文单一扰动实验相同。

在复合扰动的分类研究中，基于从单一 PQD 信

号中提取的各频带能量分布特征，建立 CPSO-KELM
分类模型，用于将复合扰动信号分为不同类别。同

时考虑到实际环境中的噪声问题，本文将高斯白噪
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声添加到干扰数据集中，以验证本文算法的抗噪声

性能。构建信噪比为 20 dB、30 dB、40 dB 和 50 dB
的噪声环境测试集，仿真结果如表 3 所示。

图8 3种模型ROC曲线对比图

Fig.8 Comparison of ROC curves of three models

表3 不同信噪比下CPSO-KELM模型的识别准确率

Table 3 Recognition accuracy of CPSO-KELM model
under different signal-to-noise ratios 单位：%
标签

C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17

平均值

无噪声

100
100

98.67
99.43
100

99.02
99.71
99.34
99.65
99.61
99.69

20 dB
96.01
95.02
96.01
96.42
95.19
95.96
96.04
94.05
94.12
95.16
95.68

30 dB
98.17
99.04
97.38
97.65
99.77
98.52
98.24
97.63
98.77
97.59
98.48

40 dB
99.56
99.17
97.69
98.74
99.87
98.69
99.44
99.06
99.05
98.89
99.26

50 dB
100

99.68
98.52
98.88
100

98.86
99.59
99.19
99.32
99.44
99.54

从表 3 可以看出，在 20 dB 强噪声环境中，

CPSO-KELM 模型的分类识别准确率能够保持在

95% 以上。20 dB 环境下对应的混淆矩阵如图 9 所

示。图 9 中每行代表实际类，每列代表预测类。对

角线上的值表示正确分类的样本数，非对角线上的

值表示错误分类的样本数。

图9 CPSO-KELM模型分类的混淆矩阵

Fig.9 Confusion matrix of CPSO-KELMmodel classification

由图 9可知，对角线上大部分值接近 0.95或更高，

表明模型在 20dB 强噪声环境下能够准确分类大部分

复合扰动信号。错误分类的样本分布较为分散，表明模

型在噪声环境下仍能保持较好的分类鲁棒性。因此，本

文所提模型不仅能够在 20 dB强噪声环境中保持 95%
以上的分类准确率，而且能够有效区分不同类型的复合

扰动信号，验证了该方法的有效性和抗噪声能力。

最后，为验证本文提出的算法在 PQD 识别方面

的优越性，选择 PQD 分类常用的 BPNN、SVM 和

ELM 作为对比模型进行实验。同时，为了保证比较

实验的公平性，采用 CPSO 算法对 SVM 模型和

BPNN 的参数进行了优化。其中，SVM 算法需要优

化的参数主要包括核函数和罚因子；BPNN 需要优化

的参数主要针对隐藏层神经元数量和结构。

实验选择验证集中分类精度最高的参数进行设

置。SVM 模型的参数设置如下：核参数为 28.63，惩
罚因子为 1.5。BPNN 训练次数设置为 100，隐藏层

中的神经元数量为 10，输出神经元数量为 9。输入

和输出传递函数都使用 sigmoid 函数。各模型识别

不同信噪比下的 PQD 信号的精度如表 4 所示。

表4 分类精度与现有方法的比较

Table 4 Comparison of classification accuracy

with existing methods 单位：%
方法

BPNN
SVM
ELM

KELM

无噪声

86.31
91.73
94.76
99.69

20 dB
74.21
86.14
91.51
95.68

30 dB
80.22
88.12
93.01
98.48

40 dB
82.14
90.96
93.79
99.26

50 dB
86.13
91.49
94.69
99.54

平均值

81.80
89.69
93.55
98.53
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从表 5 中的数据可以看出，提出的方法具有较

高的相对识别精度，平均识别精度可达 98.53%。与

目前常用的故障识别方法相比，平均准确率高出 4~
16 个百分点。证明提出的方法能够有效地处理复杂

的特征数据，并且所提出的模型不依赖专家经验设

置阈值，仍然保证了高精度。可见，本文提出的故障

识别方法能够更好地捕捉异常数据，具有较强的工

程实用价值。

3 结束语

针对不同类型电能质量扰动辨识，提出一种结

合时频域多特征分析和优化 KELM 的 PQDs 分类方

法。该方法通过结合小波变换和 S 变换的优点，提

取 7 个单一扰动的时频域特征值。随后，根据提取

的特征量，利用 CPSO 优化的 KELM 模型进行 PQDs
分类。测试结果表明，本文所提出的方法可以有效

分辨 7 种单一扰动信号和 10 种复合扰动信号。并

且与 BPNN、SVM、ELM 的分类结果相比，本文提出

的分类方法具有更高的精度，识别平均准确率高出

对比方法 4~16 个百分点。

参考文献

［1］ 王华佳，张岩，于丹文，等 .储能电站接入电网电能质量评估分

析［J］.山东电力技术，2022，49（3）：1-6.
WANG Huajia，ZHANG Yan，YU Danwen，et al. Evaluation and
analysis of power quality of power energy storage station connected
to power grid［J］.Shandong Electric Power，2022，49（3）：1-6.

［2］ 郭祥富，张旭，刘书铭，等 . 计及动态相关性的配电网稳态电能

质量智能评价方法［J］. 浙江电力，2024，43（12）：28-37.
GUO Xiangfu，ZHANG Xu，LIU Shuming，et al. An intelligent
evaluation method for steady-state power quality in distribution
networks incorporating dynamic correlations［J］. Zhejiang Electric
Power，2024，43（12）：28-37.

［3］ 李玉超，高经国，张秀华，等 .暂态电能质量对电能计量的影响

研究［J］.山东电力技术，2019，46（2）：1-5.
LI Yuchao，GAO Jingguo，ZHANG Xiuhua，et al. Study on the
influence of transient power quality to electric energy metering［J］.
Shandong Electric Power，2019，46（2）：1-5.

［4］ 张逸，刘必杰，林才华，等 .基于负荷等值阻抗参数的谐波责任

划分方法［J］.高电压技术，2023，49（8）：3487-3501.
ZHANG Yi，LIU Bijie，LIN Caihua，et al.Harmonic responsibility
allocation method based on load equivalent impedance parameters
［J］.High Voltage Engineering，2023，49（8）：3487-3501.

［5］ 黄建明，瞿合祚，李晓明 .基于短时傅里叶变换及其谱峭度的电

能质量混合扰动分类［J］.电网技术，2016，40（10）：3184-3191.
HUANG Jianming，QU Hezuo，LI Xiaoming. Classification for
hybrid power quality disturbance based on STFT and its spectral
kurtosis［J］.Power System Technology，2016，40（10）：3184-3191.

［6］ 肖贤贵，李开成，贺才郡，等 .基于稀疏分解和复合熵编码的电

能质量扰动数据高效压缩算法［J］. 电工技术学报，2023，38
（23）：6318-6331.
XIAO Xiangui，LI Kaicheng，HE Caijun，et al. A highly efficient
compression algorithm for power quality disturbance data using
sparse decomposition and hybrid entropy encoding ［J］.
Transactions of China Electrotechnical Society，2023，38（23）：

6318-6331.
［7］ LIANG C B，TENG Z S，LI J M，et al. Improved S-transform for

time -frequency analysis for power quality disturbances［J］. IEEE
Transactions on Power Delivery，2022，37（4）：2942-2952.

［8］ 李贝奥，李开成，肖贤贵，等 . 基于多尺度卷积融合时间序列

Transformer的复合电能质量扰动识别［J/OL］.电网技术，2024：
1-12［2024-06-01］.https：//kns-cnki-net-s.vpn.uestc.edu.cn：
8118 / kcms2 / article / abstract? v= _W1AupcyYgYNApdeS
XnkVOOyTl7I9BWG3HW0C3LMlokOUtIIpAmS8JHw4Q1q9IhNb
m_Wgt35Qd - ibyXHTkbaOpQtPdfoB4qHG9oHTHW7rgEFrfQZs
qh0yc5geh7UxjDqqtJHFbSq4YSlzJqxMJeem-ZxWlKg8yQATXU7
WWZIXwaZ5ofGqGSQd2uZEQfVdnnt&uniplatform=NZKPT&lang
uage=CHS.
LI Beiao，LI Kaicheng，XIAO Xiangui，et al. Composite power
quality disturbance identification based on multi-scale convolution
fusion time series Transformer［J /OL］.Power System Technology，
2024：1-12［2024-06-01］.https：//kns-cnki-net-s.vpn.uestc.edu.
cn：8118 / kcms2 / article / abstract? v= _W1AupcyYgYNAp
deSXnkVOOyTl7I9BWG3HW0C3LMlokOUtIIpAmS8JHw4Q1q9Ih
Nbm_Wgt35Qd-ibyXHTkbaOpQtPdfoB4qHG9oHTHW7rgEFrfQZ
sqh0yc5geh7UxjDqqtJHFbSq4YSlzJqxMJeem-ZxWlKg8yQATXU
7WWZIXwaZ5ofGqGSQd2uZEQfVdnnt&uniplatform=NZKPT&la
nguage=CHS.

［9］ 方群会，刘强，周林，等 .模式分类方法在电能质量扰动信号分

类中的应用综述［J］.电网技术，2009，33（1）：31-36.
FANG Qunhui，LIU Qiang，ZHOU Lin，et al. A survey on
application of pattern classification in power quality disturbance
signals classification［J］.Power System Technology，2009，33（1）：

31-36.
［10］ 郑翔，杜奇伟，阮黎翔，等 . 基于WOA-SVM的智能变电站二次

系统故障参数映射模型［J］. 浙江电力，2024，43（1）：36-44.
ZHENG Xiang，DU Qiwei，RUAN Lixiang，et al. A WOA-based
fault parameter mapping model for the secondary systems of intelli-
Gent substations［J］. Zhejiang Electric Power，2024，43（1）：36-44.

［11］ KUMAR R，SINGH B，SHAHANI D T，et al.Recognition of power-
quality disturbances using S-transform-based ANN classifier and
rule - based decision tree［J］. IEEE Transactions on Industry

66



Applications，2015，51（2）：1249-1258.
［12］ 张明龙，张振宇，罗翔，等 .基于多核支持向量机的混合扰动波

形辨识算法研究［J］. 电力系统保护与控制，2022，50（15）：

43-49.
ZHANG Minglong，ZHANG Zhenyu，LUO Xiang，et al. Complex
disturbance waveform recognition based on a multi-kernel support
vector machine［J］.Power System Protection and Control，2022，50
（15）：43-49.

［13］ 郭云峰，杨晓梅 .基于 SVM的电能质量扰动信号分类方法［J］.
计算机应用与软件，2022，39（7）：95-100.
GUO Yunfeng，YANG Xiaomei. Power quality disturbance signal
classification method based on svm［J］.Computer Applications and
Software，2022，39（7）：95-100.

［14］ 刘宇龙，崔宪阳，袁丁，等 .基于多级注意力机制融合的电能质

量扰动点分类及时间定位方法研究［J］.中国电机工程学报，

2024，44（11）：4298-4310.
LIU Yulong，CUI Xianyang，YUAN Ding，et al. Research on
classification and time location method of power quality
disturbance points based on multi - level attention mechanism
fusion［J］.Proceedings of the CSEE，2024，44（11）：4298-4310.

［15］ 周娟娟 .基于局部均值分解的暂态电能质量扰动检测方法［J］.
山东电力技术，2018，45（12）：20-23.
ZHOU Juanjuan. Transient power quality disturbance detection
based on local mean decomposition［J］.Shandong Electric Power，
2018，45（12）：20-23.

［16］ BISWAL M，DASH P K. Measurement and classification of
simultaneous power signal patterns with an S-transform variant
and fuzzy decision tree［J］. IEEE Transactions on Industrial
Informatics，2013，9（4）：1819-1827.

［17］ LI P，ZHANG H，XIANG W X，et al.A fast adaptive S-transform
for complex quality disturbance feature extraction［J］. IEEE
Transactions on Industrial Electronics，2023，70（5）：5266-5276.

［18］ WU T，HU R F，ZHU H Y，et al. Combined IXGBoost-KELM
short -term photovoltaic power prediction model based on
multidimensional similar day clustering and dual decomposition
［J］.Energy，2024，288：129770.

［19］ 唐晓，陈芳，许强，等 .改进鲸鱼算法优化的多维度深度极限学

习机短期负荷预测［J］.山东电力技术，2023，50（1）：1-7.
TANG Xiao，CHEN Fang，XU Qiang，et al. Short? term load
forecasting based on multi? dimensional deep extreme learning
machine optimized by improved whale algorithm［J］. Shandong
Electric Power，2023，50（1）：1-7.

［20］ 王元元，孙名妤，司君诚，等 .基于在线极限学习机的配电网无

功电压控制［J］.山东电力技术，2022，49（12）：39-46.
WANG Yuanyuan，SUN Mingyu，SI Juncheng，et al.Reactive power
optimization of distribution network based on online sequential
extreme learning machine［J］. Shandong Electric Power，2022，49
（12）：39-46.

［21］ 郭明杰，韦根原 .基于 SA-PSO算法的主汽温控制系统参数优

化研究［J］.山东电力技术，2019，46（7）：44-47.

GUO Mingjie，WEI Genyuan.Research on parameter optimization
of main steam temperature control system based on SA-PSO
algorithm［J］.Shandong Electric Power，2019，46（7）：44-47.

［22］ 陶旭嫣，郝德荣，梁中会，等 .一种未来电网调控策略研究［J］.
山东电力技术，2016，43（10）：7-11.
TAO Xuyan，HAO Derong，LIANG Zhonghui，et al. Study on one
control strategy of the future power grids［J］. Shandong Electric
Power，2016，43（10）：7-11.

［23］ 郭晓冰，徐光华，李辉，等 .联合经验模式分解和混沌理论的稳

态视觉诱发电位脑电识别［J/OL］.西安交通大学学报，2024：1-
9［2024-06-01］.https：//kns.cnki.net /kcms2/article/abstract?v=
UjEBX92ALNGjg_SohKc2GCVM4aJ3IkcccZRpWIXhH9zZAOEx
mlxqitMCiAgalJZO3fdZzHUXRJa8Ehy7jFBv8ts5W37HS1O4Ur5A
L2wdEM4OXPcJ5gUB4AwoKqoMdISlRz4cktRx_y4gJNE3gJ2wtCY
4uq9rpe3Q01DVzOWk0zHAUwz1CanEqfZTCfoadXuv&uniplatfor
m=NZKPT&language=CHS.
GUO Xiaobing，XU Guanghua，LI Hui，et al. Steady-state visual
evoked potential EEG recognition based on joint empirical mode
decomposition and chaos theory［J /OL］. Journal of Xi'an Jiaotong
University，2024：1-9［2024-06-01］.https：//kns.cnki.net/kcms2/
article / abstract? v=UjEBX92ALNGjg_SohKc2GCVM4aJ3IkcccZ
RpWIXhH9zZAOExmlxqitMCiAgalJZO3fdZzHUXRJa8Ehy7jFBv8
ts5W37HS1O4Ur5AL2wdEM4OXPcJ5gUB4AwoKqoMdISlRz4ckt
Rx_y4gJNE3gJ2wtCY4uq9rpe3Q01DVzOWk0zHAUwz1CanEqfZT
CfoadXuv&uniplatform=NZKPT&language=CHS.

［24］ QIU W，TANG Q，LIU J，et al. An automatic identification
framework for complex power quality disturbances based on
multifusion convolutional neural network［J］.IEEE Transactions on
Industrial Informatics，2020，16（5）：3233-3241.

［25］ ZHAO W J，SHANG L Q，SUN J F. Power quality disturbance
classification based on time-frequency domain multi-feature and
decision tree［J］.Protection and Control of Modern Power Systems，
2019，4（4）：1-6.

收稿日期：2024-06-05
修回日期：2024-10-29
作者简介：

徐 琳（1984），通信作者（191861187@qq.com），女，博士，正高级

工程师，研究方向为电能质量分析与控制，电力系统建模与仿真、智

能电网等；

范松海（1975），男，博士，正高级工程师，研究方向为新型电力系

统、在线监测等；

赵 淳（1985），男，博士，高级工程师，研究方向为电力系统自动

化、智能电网等；

隗 震（1992），男，硕士，工程师，研究方向为电力系统自动化、

智能电网等；

刘 畅（1993），男，硕士，工程师，研究方向为电能质量分析、新

型电力系统等。

（责任编辑 娄婷婷）

徐 琳，等：基于时频域多特征和优化KELM的电能质量扰动检测

67



SHANDONG ELECTRIC POWER
山东电力技术

第52卷（总第328期） 2025年第3期

DOI：10.20097/j.cnki.issn1007-9904.2025.03.008

一种快速动态响应同步调相机低励限制定值整定方法
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摘要：随着特高压直流的快速发展，快速动态响应同步调相机对电网的暂稳态无功支撑作用愈发重要。部分机组除提供

故障情况下的暂态无功支撑外，还按调度指令逐步开始承担稳态无功调节任务。由于与换流站无功控制系统间未建立

协调控制机制，当机组运行在稳态进相运行无功边界附近时，换流站投入交流滤波器导致的母线电压突升可能激发调相

机次暂态调节及励磁系统的电压调节，使机组无功迅速下降，此时若励磁系统低励限制与调相机失磁保护定值整定存在

配合问题，可能引发失磁保护不必要的启动甚至跳机。文中剖析了快速动态响应同步调相机与传统发电机失磁保护及

低励限制的差异性，并对二者的配合关系进行了分析，提出了一种快速动态响应同步调相机低励限制定值整定方法，并

通过案例分析及仿真对所提出的方法进行了验证。

关键词：调相机；失磁保护；低励限制

中图分类号：TM772 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）03-0068-07

A Setting Method of Low Excitation Limit of Fast Dynamic
Response Synchronous Condenser

XIE Xiaosu1，2*，ZHU Yingfeng1，2，LI Ming1，2，SUN Fuchun1，2，XU Jinyang1，2

（1.State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China；
2.Shandong Smart Grid Technology Innovation Center，Jinan 250003，China）

Abstract：：With the rapid development of UHV DC power grid，the fast dynamic response synchronous condenser plays an
increasingly important role in supporting the transient reactive power of the power grid. Some condensers not only provide
transient reactive power support in case of faults，but also gradually begin to undertake steady-state reactive power regulation
tasks according to dispatch instructions.Because of the lack of coordination between condensers and the reactive power control
system of the converter station，a coordination problem between loss of excitation protection and low excitation limit may lead
to the act of loss of excitation protection when a condenser operates near the reactive power boundary of steady-state and the
AC filters of converter station put into operation，conduct to the subtransient state effect of condensers and the voltage
regulation effect of the excitation system.This paper analyzes the differences of loss of excitation protection and low excitation
limit between fast dynamic response synchronous condenser and traditional generator，and analyzes the coordination
relationship between the two. A setting method of low excitation limit of fast dynamic response synchronous condenser is
proposed，and verified through case analysis and simulation.
Keywords：：condenser；loss of excitation protection；low excitation limit

0 引言

随着特高压直流工程的大规模投运，电网对无

功支撑的需求愈发强烈。快速动态响应同步调相机

凭借其较强的瞬时无功支撑能力和短时过载能力，

能够有效抑制换相失败故障的发生，为特高压直流

输电稳定运行提供了坚强保障［1-5］。

随着投运数量的快速增长，一些调相机不仅需

要提供故障情况下的无功支撑，还逐步开始按调度

指令承担稳态无功调节任务［6-7］，其中部分机组存在

长期运行在稳态进相运行无功边界（对于 300 Mvar
调相机通常为-150 Mvar）附近的情况。这种运行工

况的出现对励磁系统低励限制（也称“欠励限制”）及

基金项目：国网山东省电力公司电力科学研究院自主研发项目（ZY-
2023-12）。
Independent Research and Development Project of State Grid Shandong
Electric Power Research Institute（ZY-2023-12）.
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调相机失磁保护的定值整定提出了更高要求。

而由于换流站无功控制系统与调相机之间尚未

建立相应的协调控制机制，截至目前，已发生多起因

低励限制与失磁保护定值配合问题引发的换流站交

流滤波器投入后调相机失磁保护启动甚至动作的

事件。

文中对传统发电机及调相机失磁保护与低励限

制的配合原理及定值整定原则进行了分析对比，提

出了一种快速动态响应同步调相机低励限制定值整

定方法，并通过一起实际发生的换流站交流滤波器

投入引发的调相机失磁保护跳机典型案例及仿真对

该方法进行了分析验证。

1 失磁保护与低励限制配合

传统发电机失磁保护通常采用定子阻抗判据

（即静稳极限阻抗圆、异步边界阻抗圆）作为主判据，

励磁低电压判据作为辅助判据［8-12］，其中，一般以静

稳极限阻抗圆作为主判据。在如图 1 所示的单机无

穷大系统中，忽略电阻分量，可得到如图 2 所示的相

量图。E为机组内电势（Ė为其相量，下同），Us 为无

穷大系统电压，Ug 为发电机机端电压，I为定子电流，

Xd 为机组同步电抗，Xs 为机组与系统间的联系电抗，

δ为功角，φ为功率因数角。则其输送至系统的有功

功率 P及无功功率 Q为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

P = EUs
Xd + Xs

sinδ

Q = EUs
Xd + Xs

cosδ - U 2
s

Xd + Xs

（1）

图1 单机无穷大系统

Fig.1 Single machine infinite bus power system

当发电机失磁时，其内电势将降低，进而造成机

组电磁功率减小。而此时原动机调速系统无法立刻

发生反应，因此机械功率将保持不变，大于电磁转矩

而产生不平衡力矩，使转子加速并拉大功角，最终达

到新的平衡。当功角 δ增大至 90°时，发电机达到静

稳极限，功角继续增加将导致机组失稳。δ=90°时，

其送出功率由式（1）变为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

P = EUs
Xd + Xs

Q = - U 2
s

Xd + Xs

（2）

图2 单机无穷大系统相量图

Fig.2 Phasor diagram of single machine infinite

bus power system

此时机组的测量阻抗 Z为

Z = U 2
s
S

+ jXs = U 2
s [ P - jQ - ( P + jQ ) ]

-j2Q ( P - jQ ) + jXs

= U 2
s

-j2Q ( )1 - P + jQ
P - jQ + jXs

= U 2
s

-j2Q ( )1 - ej2φ + jXs

= -j Xd - Xs
2 + j Xd + Xs

2 ej2φ

（3）

式中：S为机组复功率。

由此可得阻抗平面静稳极限圆，如图 3 所示，图

中，R为机组测量电阻，圆内为静稳破坏区，圆外为

正常运行区。

S̑ = U 2
g
Z

（4）
式中：S̑为机组复功率的共轭。

将式（3）代入式（4），可将静稳极限圆从阻抗平

面换算至功率平面。

S = j U
2
g

2 ( 1
Xs

- 1
Xd

) + U 2
g

2 ( 1
Xs

+ 1
Xd

) e-jθ （5）
功率平面的静稳极限圆如图 4 所示，图中圆内

为正常运行区，圆外为静稳破坏区。
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图3 阻抗平面静稳极限圆

Fig.3 Static steady circularity of impedance plane

图4 功率平面静稳极限圆及低励限制曲线

Fig.4 Static steady circularity and low excitation
limit of power plane

低励限制是励磁调节器的一种附加控制功能，

用于限制调相机进相运行时允许的无功功率。传统

发电机低励限制一般为功率平面多个点组成的折

线。由图 4 及式（5）可知，在功率平面，静稳极限圆

与 U 2
g 成正比。因此，为与失磁保护协调配合，发电

机低励限制一般投入电压平移使能，使低励限制曲

线随 U 2
g 变化，即

Q = KnP + CnU
2
g （6）

式中：Kn、Cn 分别为根据低励限制定值相邻两点（Pn，

Qn）、（Pn + 1，Qn + 1）计算得到的第 n段直线的斜率与截

距。为保证低励限制与失磁保护协调配合，仅须使

低励限制曲线各点位于功率平面的静稳极限圆内，

如图 4 所示。

调相机失磁保护与传统发电机失磁保护原理存

在较大差异，其对失磁故障配置了 2 段失磁保

护［13-16］。失磁保护Ⅰ段从防止调相机失磁故障等原

因引起系统电压崩溃和大面积停电的角度出发，其

主要目标在于保护整个系统。该段保护由机端低电

压判据或者母线低电压判据与逆无功判据组成，机

端低电压判据、母线低电压判据和逆无功判据的整

定值分别为额定值的 90%、90% 和-11%，经 1 s 延时

后动作或告警。失磁保护Ⅱ段用于反应调相机全失

磁故障，其主要目标在于保护调相机。该段保护由

励磁低电压判据与逆无功判据组成，2 个判据的定值

分别按躲过深度进相运行时的励磁电压和无功功率

整定，并依据现场试验数据进行修正，经 2 s 延时后

动作［17］。

调相机失磁保护Ⅱ段逆无功功率定值整定方

法［14］为

QP = K relQO （7）
式中：QO 为调相机稳态进相运行无功边界（300 Mvar
调相机一般为-150 Mvar）；QP 为失磁保护逆无功功

率Ⅱ段无功定值；K rel 为可靠系数，一般取 1.1~1.2。
在并网后，定值应根据调相机最大深度进相能力进

行修正，即不超过失磁保护试验实测得到的机组最

大进相深度。

调相机失磁保护Ⅱ段直接采用无功功率及励磁

低电压作为判据，排除了机端电压变化的影响。与

发电机低励限制［18］不同，为与失磁保护协调配合，调

相机低励限制未投入电压平移功能。同时，由于调

相机有功功率近似为零，调相机低励限制曲线仅包

含 P = 0 时的一个常数 C，即

Q = C （8）
为避免低励限制调相机进相能力，保证失磁保

护有效发挥保护作用，并确保限制先于保护动作、避

免不必要的跳机，调相机低励限制与失磁保护Ⅱ段

无功定值配合关系应满足式（9），且各级间留有足够

级差。

QM < QP < QL < QO （9）
式中：QM 为机组最大进相深度，由失磁保护试验实

测；QP 依据式（7）及 QM 整定；QL 为低励限制无功定

值，依据 QO 及 QP 整定。

动作时间应满足

tL < tP （10）
式中：tL 为低励限制动作时间；tP 为失磁保护Ⅱ段动

作时间。由此可得调相机低励限制与失磁保护Ⅱ段

配合关系如图 5 所示，图中 t为动作时间。
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图5 调相机低励限制与失磁保护配合关系

Fig.5 Cooperation of condenser low excitation limit and
loss of excitation protection

2 低励限制定值问题及整定方法

2.1 存在的问题

对国家电网在运调相机低励限制及失磁保护定值

配合情况进行分析排查，发现的问题及主要影响如下：

1）QL 与 QO 相同。该问题可能导致机组正常运

行时低励限制动作，励磁系统经常工作在非正常状

态下，复合无功环无法投入；且限制动作后，多数情

况下需要手动操作返回，增加了运行人员负担。

2）QL与QP间级差不足。该问题可能导致低励限制

无法充分发挥作用，失磁保护不必要的启动甚至动作。

3）QP 低于 QM。该问题可能导致失磁保护无法

正确发挥保护作用。

4）QL 低于 QP。该问题可能导致失磁保护先于

低励限制动作，引发不必要的跳机。

5）低励限制延时过短。该问题不利于发挥机组

对暂态过电压的抑制效果，且可能造成低励限制在

系统无功波动情况下频繁启动。

针对上述问题，建议采取的措施如下：

1）合理整定失磁逆无功功率Ⅱ段百分比定值。

严格依据文献［14］对失磁逆无功功率Ⅱ段百分比定

值进行整定，使之与正常进相运行边界、失磁保护试

验实测最大进相深度间均留有足够的级差。

2）合理整定低励限制定值。在合理整定失磁逆

无功功率Ⅱ段定值的基础上，对机组低励限值无功

定值进行整定，使之与正常进相运行边界、失磁逆无

功功率Ⅱ段定值间留有足够级差。

2.2 整定方法

1）无功定值整定。

条件 a：对国网调相机无功功率复合控制环定值

进行统计发现，为防止无功功率波动情况下的反复

调节，其调节死区一般设置为 2 Mvar。因此，为防止

调相机运行在 QO 附近时低励限制反复动作，QL 与
QO 间级差不应小于 2 Mvar。

条件 b：为保证调相机充分发挥深度进相能力，

根据工程实践经验，QL 取值上限一般为 0.9QP。根据

失磁保护试验结果统计，国网调相机 QP 最高（即绝

对值最小）为-159 Mvar，为满足条件 a，QL 取值应不

低于 -152 Mvar，即约 0.96QP；为保证低励限制失磁

保护Ⅱ段间留有足够级差，QL取值下限定为 0.96QP。

综上所述，得到低励限制无功定值整定方法为

ì
í
î

QL = xQP, x ∈ [ 0.9, 0.96 ]
QL ≤ QO - 2 （11）

2）延时定值整定。

直流系统故障导致的过电压通常需要一段时间

才能采取有效措施降低，如在直流多次换相失败双

极闭锁后 200 ms 才能切除所有滤波器，进而对过电

压进行限制。如果在故障发生时立即进行低励限

制，将导致调相机立即减小进相无功，进而导致交流

母线电压进一步升高，不利于系统稳定运行。因此，

为保证调相机对暂态过电压的抑制效果，同时降低

因系统无功波动造成限制频繁动作的概率，建议将

低励限制动作延时整定为 0.5 s。
3 案例验证

2022 年 10 月 31 日 00 时 00 分 00 秒，某换流

站 1 号调相机（额定无功功率为 300 Mvar）按照调

度指令（AVC 未投入）将无功功率由-50 Mvar 调整

为-150 Mvar 运行。03 时 08 分 46 秒，该换流站自动

投入一组交流滤波器（容量为 260 Mvar）后无功开始

下降。03 时 08 分 48 秒，该机组第一套调变组保护

失磁保护Ⅱ段动作跳机。跳机前，机组最低无功约

为-153 Mvar。跳机过程无功变化过程如图 6 所示。

图6 跳机过程机组无功变化

Fig.6 The reactive power variation of trip
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3.1 励磁系统相关定值及动作情况

该机组励磁系统低励限制功能正常投入，动作

定值为-150 Mvar，动作延时为 0.06 s。
该励磁系统低励限制功能正常状态下不存在死

区，在机组无功持续低于动作定值达动作延时后动

作，自动将无功拉至目标值附近。由于限制返回值

高于调节目标值，此时除运行人员进行增磁操作或

电网电压出现一定程度降低外，低励限制一般不会

自动返回。同时，在低励限制未返回的情况下，为防

止其反复输出，将产生一个向下约 1.6%QN 的死区，

QN 为机组额定无功功率，对于 300 Mvar 调相机，

1.6%QN 约为 4.8 Mvar。该励磁系统低励限制正常动

作过程如图 7 所示。

图7 低励限制正常动作过程

Fig.7 Normal action process of low excitation limit

故障发生前，该机组按调度指令运行在-150 Mvar
附近时，由于系统电压波动造成低励限制动作后长

时间未返回，死区产生并持续存在，即机组无功功率

低于-154.8 Mvar 前，低励限制不再输出。

在交流滤波器投入造成 500 kV 交流母线及该

机组机端电压突然上升后，机组无功功率在调相

机 次暂态特性及励磁调节器的调节作用下降

至-153 Mvar，未超出低励限制死区，因此低励限制

未提供输出对机组进行增磁。

3.2 失磁保护相关定值及动作情况

该机组失磁保护逆无功功率Ⅱ段百分比定值

为-50.6%（即-151.8 Mvar），动作延时 2 s；失磁保护

Ⅱ段励磁低电压定值为 20.7 kV，其展宽（保护装置

内部定值，现场无法修改）两套保护（不同厂家）有所

不同，第一套保护设置为 2 s，第二套保护设置为 1 s。
交流滤波器投入后，机组无功功率降至-153 Mvar

并保持，低于逆无功功率Ⅱ段百分比定值，持续时间

超过 2 s；励磁电压降至 10.92 V，低于励磁低电压定

值，并于 52 ms 后恢复至定值以上。第一套保护由

于励磁低电压判据展宽为 2 s，即满足励磁低电压判

据达 2.052 s，达到动作条件跳闸；第二套保护由于展

宽为 1 s，即满足励磁低电压判据达 1.052 s，励磁低

电压判据在动作延时内返回，未发生动作。

3.3 跳机原因分析

1）失磁逆无功功率Ⅱ段百分比定值设置不合理。

该机组失磁逆无功功率Ⅱ段百分比为 50.6%（-
151.8 Mvar），与低励限制无功定值间级差仅 1.8
Mvar。该机组失磁保护试验实测最大进相深度为-
179.3 Mvar，失磁Ⅱ段逆无功功率定值间级差为 27.5
Mvar，失磁逆无功功率Ⅱ段定值与实测最大进相深

度级差偏大，与低励限制无功定值间级差过小，并与

稳态进相运行无功边界过于接近，造成交流滤波器

正常投入即引发了保护的启动。

2）低励限制与机组正常进相运行边界重合且动

作延时过短。

该机组低励限制无功定值为-150 Mvar，与机组

稳态进相运行无功边界重合，使低励限制在机组正

常运行状态下即发生动作。动作延时定值为 0.06 s，
时间过短，一方面不利于发挥调相机对系统过电压

的抑制效果［19-20］，另一方面在无功定值不合理的情

况下增加了系统无功波动造成低励限制动作的概

率。本次故障过程中，低励限值定值设置不合理造

成其在故障发生时未能发挥作用。

3）低励限制存在死区。

该励磁系统低励限制设置死区是为避免低励限

制反复输出，但对于维持机组无功功率及电压稳定

并无明显作用。从本次跳机机组定值整定来看，低

励限制与失磁保护Ⅱ段间仍存在较小级差，而产生

的死区使低励限制的实际动作值低于失磁保护定

值，造成低励限制无法发挥作用。本次故障中，若低

励限制未设置死区，失磁保护虽然会启动，但由于限

制延时设置极短，低励限制迅速动作后，仍有可能在

失磁保护动作前将机组无功功率升至保护动作值以

上，从而避免保护动作。针对该问题，厂家已对调相

机励磁系统进行程序升级以去除死区。因此文中提

出的整定方法是在低励限制无死区的前提下建立

的，下文不再赘述。

4）失磁保护Ⅱ段励磁低电压展宽设置不合理。
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调相机正常运行时，励磁电压由于电网电压扰动

等原因会发生波动。因此失磁保护Ⅱ段励磁低电压

判据一般设有展宽，用于防止励磁电压在略低于判据

时由于波动造成保护拒动。展宽设置过短，可能导致

保护拒动；设置过长，则可能导致保护误动。本次跳

机的失磁保护Ⅱ段励磁低电压展宽固定为 2 s（不可

整定），与逆无功功率Ⅱ段动作延时相同，励磁电压

在满足判据后即使迅速恢复，只要逆无功功率持续

满足判据，就会造成保护动作，增加了保护误动的风

险。但此问题与文中探讨的励磁系统低励限制整定

方法无关，因此下文不再赘述。

3.4 定值整定

针对上述问题，首先根据式（7）对失磁保护定值整

定。取 K rel = 1.1，则 QP = K relQO = 1.1 × ( -150Mvar ) =
-165 Mvar。该机组失磁保护试验实测结果 QM =
-179.3 Mvar，满足 QM < QP，符合文献［14］要求。

根据式（11）对低励限制定值整定，则QL 取值范围

为［-158.4 Mvar，-152 Mvar］，考虑要与QP、QO 均留有足

够级差，QL建议整定为 -155 Mvar，延时整定为 0.5 s。
由于本次跳机过程中，无功功率达到-153 Mvar

附近时已趋于稳定，因此判断修改定值后，低励限

制、失磁保护均不会发生动作。

目前，该换流站调相机已按上述定值对低励限

制进行整定修改，机组运行稳定。

3.5 仿真验证

据 2022~2023 年该换流站调相机无功动作情况

统计，其 500 kV交流母线出现的最恶劣电压突增情况

为电压从 1.051 pu 突增至 1.063 pu。按该换流站 1 号

调相机参数定值（低励限制定值-155 Mvar、0.5 s，失
磁保护Ⅱ段定值-165 Mvar、2 s）在实时数字仿真器

（real-time digital simulator，RTDS）中搭建单机无穷大

系统。对系统电压由 1.049 pu 突增至 1.065 pu 的极

端情况下的低励限制动作情况进行了仿真，仿真结果

如图 8 所示，图中 Uh 为 500 kV 交流母线电压。

由图 8 可知，机组无功功率由-150 Mvar 最低降

至-196 Mvar，低励限制延时 0.5 s 动作后，在 0.3 s 内
将机组无功功率提升至-165 Mvar 以上，即失磁保护

Ⅱ段启动约 0.8 s 内返回，保护不会发生动作，该组

定值能够保证机组低励限制在极端情况下充分发挥

作用，避免失磁保护不必要的动作。

图8 极端情况仿真结果

Fig.8 The simulation result of extreme situation

4 结束语

文中对传统发电机与调相机失磁保护及低励限

制的配合原理及定值整定原则进行了分析对比，根

据理论分析及工程实践经验，提出了一种快速动态

响应同步调相机低励限制无功功率及动作时间定值

的整定方法。通过一起实际发生的换流站交流滤波

器投入引发调相机失磁保护跳机典型案例的分析及

仿真，对该方法进行了验证，并提出了取消低励限制

死区的建议，对同类问题排查及整改、保障调相机稳

定运行具有实际指导意义。
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基于CiteSpace的核电机组故障诊断发展趋势分析
李 蔚 1，李 翱 1*，方兴煜 1，卢韩斌 1，林小杰 1，尚宪和 2
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摘要：核电作为一种清洁能源，对优化我国能源结构、保障能源安全、助力实现“双碳”目标具有重要作用，而核电机组的

安全运行尤其重要。文中使用 CiteSpace 6.1.6 软件对 2009—2024 年中国知网（China National Knowledge Infrastructure，
CNKI）和Web of Science（WOS）数据库的核电机组故障诊断相关研究进行量化分析。研究表明：该领域国内发文以研究

院为主体，国际文献则由高校领衔；故障诊断技术从专家驱动向数据驱动转变，热点趋势归纳为在线监测/性能监测-预防

性维修-机器学习/主成分分析-深度学习/卷积神经网络；核电厂的数字化进程热点为仪控系统-人因工程-智能运维-数
字孪生。根据文献结果分析可知，未来人工智能算法在核电故障诊断领域的应用有助于提高故障诊断精度、增强故障可

解释性。

关键词：核电机组；故障诊断；核电数字化；CiteSpace软件
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Analysis of Development Trends in Fault Diagnosis of Nuclear
Power Units Based on CiteSpace

LI Wei1，LI Ao1*，FANG Xingyu1，LU Hanbin1，LIN Xiaojie1，SHANG Xianhe2

（1.College of Energy Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2.China National Nuclear Power Operation Management Co.，Ltd.，Haiyan 314300，China）

Abstract：：As a kind of clean energy，nuclear power plays a pivotal role in optimizing energy structure，ensuring energy security，
and contributing to the achievement of the "dual carbon" goals in China.Ensuring the safe operation of nuclear power units is
paramount.In this paper，CiteSpace 6.1.6 software is utilized to quantitatively analyze the related research on fault diagnosis of
nuclear power units in the China National Knowledge Infrastructure（CNKI）and Web of Science（WOS）databases from 2009
to 2024.The study indicates that in this field，the main body of domestic publications is the research institute，while universities
take the lead of international literature. Fault diagnosis technology has transitioned from expert-driven to data-driven
approaches. The hotspot trend can be summarized as online monitoring / performance monitoring，preventive maintenance，
machine learning / principal component analysis，and deep learning / convolutional neural networks. The hotspots of the
digitalization process of nuclear power plant are instrument control system，human factor engineering，intelligent operation and
maintenance，and digital twin. According to the analysis of literature results，future applications of artificial intelligence
algorithms in the field of nuclear power fault diagnosis will contribute to improving the diagnostic accuracy and enhancing
interpretability.
Keywords：：nuclear power unit；fault diagnosis；digital nuclear power；CiteSpace software

0 引言

核能是各国实现零排放的关键支撑，攀升的新

能源接入比例导致更为严峻的电力系统调峰形势，

核电资源的灵活性挖掘为建立多元调节特性的电力

系统提供方案［1-2］。核电产业被视为我国新兴战略

性产业之一，三代核电建设持续推进，已进入规模化

阶段［3］。预计在 2035 年，中国核电发电规模约达到

总发电量的 10%，意味着二氧化碳排放将降低约

9.2 亿 t。核能利用，特别是核电，具备平衡其他清洁
基金项目：国家自然科学基金项目（51806190）。
National Natural Science Foundation of China（51806190）.
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能源对电网造成波动的能力，能克服自然环境限制，

稳定输出高品质电能，确保电网安全运行；同时，核

能还能接替燃煤和燃气供热，并与现有供热系统有

效对接［4-6］。

随着核电机组的投运量逐步提升，发电份额与

日俱增［7］，核电机组故障诊断领域也迎来密切关注。

对于进入此领域的研究者，受制于多年学术沉淀积

累的庞杂文献资料，存在不易梳理与辨识发展方向

的难题。目前，对核电机组故障诊断的研究已有一

些文献综述。黄倩等［8］综述了故障诊断技术在核电

机组循环水泵上的应用，提出未来重要的发展方向

为智能诊断技术。刘才学等［9］总结了反应堆关键设

备预防性和预测性健康监测和故障诊断技术，综述

了传感技术、监测技术和健康监测体系的研究现状。

许勇等［10］分析应用现状和综述研究成果，提出异常

检测、寿命预测和故障诊断为一回路核电设备三大

问题，着重强调了深度学习在该领域的应用潜力。

但传统综述存在主观性强、整理繁复的固有问题。

文献可视化图谱作为实用工具和创新方法，凭

借其系统性、可视化、非主观等鲜明特点和先天优

势，已经在中国科研领域得到广泛应用［11］。在能源

领域，林俊光等［12］使用 CiteSpace 对国内外能源系统

优化调度方面进行研究，分析出该领域虽仍处于常

规发展阶段，但发文量呈现高增速趋势，启发式算法

和深度学习等在未来能源系统有望实现研究范式转

变。张明礼等［13］依靠 CiteSpace 工具，指出汽轮机的

相关研究涉及效率、故障诊断、材料结构等多方面，

汽轮机材料、蒸汽热力参数提高、热电联产等研究领

域在未来有较好发展前景。本文着力于应用

CiteSpace 工具分析核电机组故障诊断领域的发表文

献，运用科学计量学对国内外相关研究与焦点问题

进行概括梳理，有助于热点问题的讨论和进一步深

入研究。

1 材料与方法

1.1 材料来源与检索策略

为保证文献的查全率，从中国知网（China
National Knowledge Infrastructure，CNKI）数 据 库 以

“SU=‘核电’AND（SU=‘故障诊断’+‘预防性维修’

+‘性能监测’+‘数字化’+‘智慧化’+‘常规岛’+
‘二回路’）”为关键词进行检索；从 Web of Science

（WOS）核心数据库检索的主题为“TS=（（‘Nuclear
Power’）AND （‘Fault Diagnosis’OR‘Preventive
maintenance’ OR ‘Performance Monitoring’ OR

‘Digital’OR‘Smart’OR‘Conventional Island’OR
‘Secondary Circuit’））”；文献框定在“研究论文”与

“综述论文”。两个数据库的检索时段都限制为 2009
年 1 月 1 日至 2024 年 5 月 1 日，手动去除非核电领

域的不相关内容、新闻、报纸等文献，最后去除重复

文献，纳入待分析文献共 1 145 篇（CNKI）和 2 607 篇

（WOS）。

1.2 数据处理与研究方法

采用 CiteSpace 6.1.6 软件对文献资料建立可视

化图谱模型。CiteSpace 分析工具是由信息可视化学

者陈超美及其科研团队协同合作推出的知识图谱绘

制软件［14］。本文研究 WOS 的文献以纯文本形式导

出全记录与引用的参考文献，CNKI 的文献以

Refwork 格式导出。时间切片以一年为单位，节点类

型包括作者、发文机构、关键词，以关键词聚类和聚

类时间线可视化图谱的形式分析文献资料。

2 结果与分析

2.1 发文量分析

2.1.1 年发文量及发文数趋势分析

对 2009—2024 年 CNKI 和 WOS 数据库中收录

的文献按时间分布进行统计（文献统计时处于 2024
年，该年文献数未完全记录，故该年数据不参与绘

制），如图 1 所示。

图1 文献时间分布

Fig.1 Time distribution of paper
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图 1 中文献的时间分布表明，核电预防性维修

相关研究领域发文量呈现一定上升趋势，年度发文

量数据表现出较大波动，整体趋势符合世界各国提

出的节能减排目标和对核电发展的支持，而波动源

于核安全问题这一敏感话题的关注度。WOS 数据

库相较于 CNKI 数据库发文量增势明显，反映该领域

的国际关注度持续提升。

2.1.2 国家发文量及国际合作分析

根据 WOS 数据库，按照第一作者所在国家进行

国家发文量统计分析，核电机组预防性维修研究涉

及全球 85 个国家或地区。图 2 的中介中心性反映

该国参与国际科研合作程度及中介连接作用强弱。

发文量最高的国家是中国，反映了中国对核电发展

的国力支持与工程技术进步。英国、美国等传统科

研强国的中介中心性相对突出，表明了这些国家在

核电领域的国际合作有较高重视程度。

图2 文献国家发文量及中介中心性

Fig.2 National document volume and betweenness

centrality

2.2 发文机构分析

通过对发文机构合作网络进行分析，能够将核电

预防性维修领域的科研力量分布情况和合作关系具

象化。CNKI 的机构网络的节点数和连接数分别为

353 和 179，密度为 0.002 9。鉴于节点数和连接数的

比例关系和较低的密度值可知，国内各研究机构合作

频次较低，跨地域合作较为薄弱。由表 1 可见，国内

该领域的发文机构主体为国有企业和研究院，而非高

校，国内核电领军企业中核核电运行管理有限公司和

中广核工程有限公司等发文量较高，表明了其带动作

用较为突出。在国家推进核电发展的政策态势下，机

构企业间加强合作关系网络构建是大势所趋。

表1 研究机构网络分析（CNKI）
Table 1 Network analysis of co-institution（CNKI）

排名

1
2
3
4
5
6
7
8

机构

中核核电运行管理有限公司

中广核工程有限公司

中国核电工程有限公司

江苏核电有限公司

广东省电力设计研究院

福建福清核电有限公司

苏州热工研究院有限公司

三门核电有限公司

发文量/篇
82
43
43
36
34
32
29
20

对 WOS 数据库的文献进行分析，绘制出世界范

围研究机构合作网络图，如图 3 所示，其节点数和连

接数分别为 507 和 561，密度值为 0.004 4。相较于

CNKI 数据库，WOS 数据库的发文机构的领军者由

企业和研究院变为了高校，各机构间的合作关系有

了更好的媒介，机构的中介中心性也有所提高，说明

高校是该领域机构间合作重要的黏合剂。其中哈尔

滨工程大学和清华大学为研究团体的领头羊，带动

了研究共同体的发展。

图3 研究机构网络分析（WOS）
Fig.3 Network analysis of co-institution（WOS）

2.3 关键词共现分析

关键词共现图谱实现了对文献议题可视化呈

李 蔚，等：基于CiteSpace的核电机组故障诊断发展趋势分析
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现，对关键词归类同义去重后，即可锁定具体研究领

域的核心内容及发展态势。图 4 为核电机组关键词

共现图谱，在预防性维修方面，故障诊断、可靠性、保

护系统、仪控系统为重点；在智慧电厂建设方面，数

字化、仿真、人工智能、优化为重要研究热点；核岛方

面更关注反应堆、压水堆和主泵；常规岛则更加重视

热力系统和凝汽器。

图4 关键词共现图谱（CNKI）
Fig.4 Keywords co-occurrence map（CNKI）

WOS 中核电故障诊断关键词共现图谱中节点

数和连接数分别为 645 和 2 726，密度为 0.013 1，如
图 5 所示。在核电预防性维修领域重点为（fault
diagnosis、performance、diagnosis、identification、fault
detection、 optimization、 condition monitoring、
prediction）；其次为电厂数字化建设（model、neural
network、algorithm、simulation、machine learning、deep
learning、digital twin、artificial intelligence、artificial
neural network）的研究。

2.4 关键词聚类分析

关键词聚类图谱具有清晰化、可视化的特点，借

助此工具分析，研究人员可以掌握该研究议题的热

点聚焦和研究动态，有助于加深对前沿方向的理解。

本文利用对数似然比（logarithmic likelihood radio，
LLR）算法对 CNKI 中的 477 个关键词进行聚类分

析，得到 8 个聚类结果，如图 6 所示。聚类的模块度

（聚类模块值）为 0.613 2，大于 0.3；平均轮廓系数（聚

类平均轮廓值）为 0.867 6，大于 0.7，表明聚类效果

好，具有较高的可信度。聚类 1（核电厂）、聚类 2（核

电站）明确表明研究对象；聚类 0（常规岛）、聚类 5
（反应堆）、聚类 6（二回路）体现核电厂系统划分；聚

类 3（数字化）、聚类 4（故障诊断）、聚类 7（优化）为预

防性维修相关研究。

图5 关键词共现图谱（WOS）
Fig.5 Keywords co-occurrence map（WOS）

图6 关键词聚类图（CNKI）
Fig.6 Keywords cluster diagram（CNKI）

将 WOS 中的 645 个关键词利用 LLR 进行聚类，

共生成聚类 13 个，如图 7 所示。聚类的模块度（聚

类模块值）为 0.676 3，大于 0.3；平均轮廓系数（聚类

平均轮廓值）为 0.866 7，大于 0.7，说明聚类是可靠的

并具备分析价值。聚类 B（renewable energy）、聚类 D
（nuclear power plant）为本文研究对象；聚类 A（fault
diagnosis）、聚类 C（probabilistic safety assessment）、

聚类 G（condition monitoring）主要为预防性维修方面

研究；聚类 E（nuclear reactor）、聚类 F（small modular
reactor）、聚类 K（rotating machine）体现核电站工业体

系 划 分 ；聚 类 H（galaxies active）、聚 类 L（signed
directed graph）、聚类 M（digital system）为数字化可视
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化发展；聚类 I（optical fiber sensors）、聚类 J（plastic
scintillator）为新型工具引入。

图7 关键词聚类图（WOS）

Fig.7 Keywords cluster diagram（WOS）

2.5 聚类时间线分析

基于核电故障诊断领域的关键词聚类时间线探

究，实现对该领域热点、焦点的挖掘，有助于判断该

领域的研究前沿与发展趋势［15］。对于聚类时间线的

有效性确认，聚类模块值与聚类平均轮廓值须满足

基本评判标准［16］。图 8、图 9 分别为两个数据库的聚

类时间线，基于 CNKI 文献库数据，聚类的模块度（聚

类模块值）为 0.612 6，大于 0.3；平均轮廓系数（聚类

平均轮廓值）为 0.873 7，大于 0.7，判断出聚类结果是

较为合理、令人信服的。基于 WOS 文献库数据，聚

类的模块度（聚类模块值）为 0.631 1，大于 0.3；平均

轮廓系数（聚类平均轮廓值）为 0.825 9，大于 0.7，说
明聚类具备高效率、有效性。下文以核电机组故障

诊断和核电数字化两大研究热点为主线，结合关键

要素分别进行阐述。

2.5.1 核电故障诊断的研究热点及发展趋势

故障诊断技术的功能实现方式历经演变，早期

为专家设置参数阈值判断故障，对于复杂系统难以

规避并发、继发及低危害故障。随着人工智能技术

的发展，人工智能（artificial intelligence，AI）逐渐被应

用到核电站的故障诊断中，相关的方法可分类为知

识驱动（亦称专家知识系统）的方法和数据驱动（亦

称数据发掘）的方法［17］。本节以故障诊断为主线，分

阶段对核电站故障诊断技术发展热点进行论述。

2009—2016 年，能源挑战下激发的核电规模扩

张和人工智能在核电领域的实际应用，催生了预防

性维修技术在核电领域新的发展。核电厂的运维成

本是发电成本的主要部分，相较保守的设备在设计

寿命和定期维修策略上缺乏经济性。预防性维修的

技术体系涉及状态监测、故障诊断、状态预测、维修

决策，为设备的检修置换工作提供合理充分的依据，

李 蔚，等：基于CiteSpace的核电机组故障诊断发展趋势分析

图8 关键词聚类时间线（CNKI）
Fig.8 Timeline map of keywords cluster（CNKI）
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保证设备可靠性并兼顾运维成本控制。基于历史数

据利用人工智能进行大数据分析为热点研究方向，

虽不适用于缺乏故障历史数据的部件，但在处理机

理模型复杂、波动性大的设备寿命预测具有较大

优势［18］。

2017—2020 年，机器学习成为核电故障诊断的

研究热点。在核电领域常见的机器学习方法包括随

机 森 林［19］（random forest，RF）、人 工 神 经 网 络［20］

（artificial neural network，ANN）、动态贝叶斯网络［21］

（dynamic Bayesian network，DBN）、主成分分析［22］

（principal component analysis，PCA）等。主成分分析

方法因其运算构架简洁高效，可实现对故障隐患设

备的早期预警，尤其是在故障信号的溯源、仪表数据

的在线监测等领域已积累了一定的应用经验［23］。但

主成分分析方法原理上在于将高维数据降维，其采

用的线性映射在核电厂某些复杂、特殊工况下缺乏

通用性。进而发展出的核主成分分析［24］（kernel
principal component analysis，KPCA）先将历史运行数

据通过核方法非线性处理，后利用 PCA 方法进行分

析，解决了适用性问题。原有的监测数据受外界无

序扰动、内部工况调整等时变影响，结合移动窗技术

有助于攻克此问题［25］。

2021 年之后，核电领域的深度学习方法迅速发

展，卷积神经网络算法的引入使故障诊断实现了从

数据出发，不再完全受制于复杂的机理模型［26］，可自

适应进行特征提取、异常检测，并构建故障数据与故

障设备的关联模型，达成快速准确定位故障的目标。

深度学习模型构造庞杂，故障诊断模型往往呈现为

“黑盒”的工作方式，虽然不受计算复杂度高的限制，

但具有实际物理意义的问题被转变成抽象的数学问

题，不利于现场人员分析理解。可解释性的主要方

向可分为：针对训练完成的模型进行解释；搭建的模

型自身具有可解释性。近年来兼具时序特征和可解

释性的机器学习技术，如形状子特征变换等，以此建

立的故障诊断模型更契合实际生产需求［27］。与传统

的机器学习相比，深度学习模型的精度略有上升，但

计算时长明显增加［28］，因此在提高模型准确性的同

时兼顾优化计算时长与提高可解释性将是今后核电

故障诊断领域的发展方向。

2.5.2 核电数字化的研究热点及发展趋势

核电数字化也是未来的发展方向之一。2009—
2014 年，基于智能化数字化技术的发展，对于核电设

备的性能监测标准与仪控系统安全性的要求日益提

高。现行标准要求必须掌握设备实时运行数据，以

期实现在异常故障早期进行排查并采取有效决策，

实现安全发电任务［29］。已有研究多采用数据降维处

理、设备数据特性分析等方法衡量运行状况及劣化

程度，实现在线监测并兼顾预防性维修［30］。未来的

仪控系统则更注重信息安全，务必保证运行参数不

受篡改，发展趋势为强化人员身份认证机制、严格权

限管理、设立过程记录和追踪手段、构建平台系统通

信加密机制。

图9 关键词聚类时间线（WOS）
Fig.9 Timeline map of keywords cluster（WOS）
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2015—2019 年，核电厂的数字化程度在这一阶

段到达了一个微妙的节点，科技进步与工程应用经

验积累使设备的可靠性达到新高度，相较之下人因

失误成了核电厂主要的事故原因。对人因失误构

建机理模型，大体可分为个体失误模型、班组失误

模型、组织失误模型和复杂社会-技术系统模型［31］。

冗余组件的存在导致部分微小的失误并不会直接

导致主冷却剂系统故障，但在降低系统效能的同时

可能引起连锁反应，导致更严重的后果［32］。故该阶

段的研究从知识经验水平、压力水平、信息显示质

量、注意力与警觉性、安全态度五个方面总结分析

人因失误产生模式［33］，以针对性预案保障核电

安全。

2020 年后，核电厂开始全面数字化改造工作，智

能运维、数字孪生、智慧电厂成为核电领域的研究热

点。智能运维要实现对运维完整体系和具体设备详

细、智能地统筹规划，在安全可靠发电作业的目标下

兼顾最低的运维成本。概率安全评估被认为是研究

核电厂安全的最广泛的方法［34］，以此为依据建立的

智能化运维诊断系统能够完成预防性维修，实现优

化维护策略，充分发挥机组能力，降本增效。数字孪

生技术通过创建物理对象的数字化副本，模拟其在

真实环境中的行为，将产品、生产过程和整个工厂映

射到虚拟空间。这种技术能够全面反映设备的全生

命周期。在核电厂中，数字孪生技术提供在线监控

和实时操作指导，增强设备的监控能力，及时调整运

行状态，优化设备性能，从而提升机组整体效率。智

慧电厂涉及以上方面建设，并结合人工智能技术构

建智能问答模块、智能监测模块和文本生成模块等，

考虑核电机械设备故障安全设计［35］，由此可见核电

厂新的智慧化发展将成为后续的研究方向。

2.6 关键词突现分析

突现词代指某些时间段文献中出现频次激增的

专业词汇，用以表征热点整体变化态势［36］。核电领

域的人工智能技术逐步应用与厂区数字化是研究热

点。Hu 等［37］对核电厂关于故障诊断技术的数据驱

动方法进行了全面综述；解光耀等［38］对健康管理和

预测系统进行了综述，并提出适应我国核电的发展

路线；Sethu 等［39］对利用人工智能技术减免规避人为

失误进行了综述；Huang 等［40］对利用人工智能技术

进行反应堆设计优化和运行维护进行了全面回顾；

Khentout 等［41］研究论述了在线监测和决策领域的研

究现状；Wu 等［42］对核电厂报警系统进行综述并进一

步提出人因与人机工程学在核电厂的应用；Ayodeji
等［43］综述了入侵检测系统与网络安全机器学习

工具。

本节以 CNKI 和 WOS 文献库数据为研究对象，

完成关键词突现分析，获得某些年份骤增的关键词

信息，进而分析核电厂故障诊断的研究前沿。图 10
和图 11 分别显示了近 15 年 CNKI 和 WOS 文献库

该领域关键词的突现强度和突现热点的起止年份。

2015 年之前，突现的关键词技术热点为核岛与常规

岛的预防性维修，期间重视利用可再生能源与发展

智能电网，这也预示着核电发展进入新阶段。

2016—2021 年这段时间，核电厂故障诊断技术与计

算机技术、信息技术的耦合成为主流研究方向；大

数据统计人工可靠性并分析规避人因失误成为另

一个爆发热点。自 2018 年起，机器学习等人工智

能算法成为核电故障诊断领域突发性热点。2021
年后，随着卷积神经网络逐步在核电故障诊断领域

开展应用研究，深度学习成为外文文献该领域至今

重要的拓展方向，一定程度影响了国内研究方向。

同时期的数字孪生技术与电厂结合成为国内外共

同热点，表明研究人员对智慧电厂建设的密切

关注。

图10 前15位突现词（CNKI）

Fig.10 Top fifteen emerging words（CNKI）
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3 结论与展望

3.1 结论

通过对核电故障诊断领域进行文献可视化统计

与分析，归纳出以下结论：

1）分析文献来源及分布可知，核电故障诊断领

域的年发文量存在上升趋势但呈现明显波动，国内

发文以研究院为主体，国际文献则由高校领衔，高校

在机构合作间起重要桥梁作用。中国发文影响力最

高且强调合作，美国发文量次之但国际合作程度不

及英国。

2）分析关键词聚类及时间线可知，故障诊断技

术从专家驱动向数据驱动转变，热点趋势时移为在

线监测/性能监测-预防性维修-机器学习/主成分分

析-深度学习/卷积神经网络；核电厂的数字化进程

热点时移为仪控系统-人因工程-智能运维-数字

孪生。

3）分析突现词及热点时段可知，核电厂的安全

稳定运行依靠完备的人机结合体系，人因失误机理-
数据共建模型尚有发展空间，涉及个人、班组、社会

技术等方面的细化；计算机应用层面，人工智能算法

在核电故障诊断领域的提高精度、增强可解释性、克

服时变影响等角度具备可拓展性。

4）故障诊断技术是支撑核电厂安全稳定运行

的关键技术，文中梳理了近年核电机组故障诊断技

图11 前25位突现词（WOS）
Fig.11 Top twenty-five emerging words（WOS）
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术的迭代过程，探讨了核电厂数字化转型的关键要

素，重点讨论了现有故障诊断技术的局限，其能耗

与碳排放也是不可忽视的问题，更多从工程实际应

用的角度去剖析存在的困境，并提炼出未来发展

方向。

3.2 研究展望

随着核电厂向着智慧化发展，故障诊断体系向

着重时效、高精度、安全可靠的目标发展，数字孪生

技术和深度学习技术是当下科研人员热衷的研究路

径。现有的预防性维修技术严重受制于设备故障运

行数据，若缺乏典型故障的典型数据将难以搭建有

效模型，运行数据结合设备失效机理的研究是未来

的发展方向。现有的机器学习方法多采用确定性模

型，在进行故障诊断工作时原有的监测数据容易受

外界无序扰动、内部工况调整等时变影响，可能导致

报警区间偏移，进一步优化模型构建方式是有待研

究的领域。现有的核电事故多由人因失误导致，人

工可靠性不足但又无法完全脱离人工，因此在将来

有效降低人因失误的体系亟须构建。现有的深度学

习技术在核电故障诊断领域已有应用，但涉及设备

更换或维修、参数的改变等对深度学习的结果造成

较大影响，预测的准确度和可靠度下降。同时复杂

构架意味着较久的训练时长、可解释性较差并一定

程度脱离设备机理，这对现场操作人员缺乏一定的

工程价值。未来实现提高深度学习模型的可解释性

和透明性将变得更加重要，尤其是核电行业这样对

安全极其关注的领域，这将有助于增强行业对人工

智能的信任。
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局部配水对高位收水冷却塔防冻节能特性影响的数值研究
杨 利 1，李 旋 2，李禹江 2，韩 强 2，张智慧 3，赵元宾 4*

（1.国能平罗发电有限公司，宁夏 石嘴山 753400；2.山东电力工程咨询院有限公司，山东 济南 250013；
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摘要：为提高冬季低负荷工况下自然通风高位收水冷却塔（以下简称高位塔）的防冻节能特性，以我国某两机一塔高位塔

为原型，提出六区域单独可控的局部配水方案，建立适用于高位塔局部配水的三维数值计算模型，探究不同局部配水方

式对高位塔水温分布特征与迎风侧进风口空气流速的影响，并结合环境温度、风速，分析局部配水下高位塔冬季运行的

防冻节能特性。结果表明：局部配水可显著提高高位塔防冻特性，并减小填料底部水温偏差，当高位塔的局部配水方式

由外圈配水变为 1/2外圈配水、1/4外圈配水，填料底部最低水温从-2.93 ℃逐渐升高至 6.83 ℃、10.85 ℃，平均水温与最低

水温之间偏差始终为 2 ℃左右；在局部配水尤其是 1/4外圈配水下，迅速升高的配水区最低水温有利于高位塔冬季工况下

迎风侧防冻的灵活调控。当环境温度从 0依次降低至-5 ℃、-10 ℃，填料底部平均水温依次降低 3.47 ℃、4.44 ℃。环境侧

风会增大填料底部水温偏差，使得高位塔防冻性能变差。当环境风速从 0增大至 5 m/s、10 m/s，填料底部最低水温依次降

低2.81 ℃、2.42 ℃。5 m/s以上大风速下，平均水温与最低水温之间偏差增大至8 ℃以上。

关键词：高位收水冷却塔；局部配水；防冻；节能；数值模拟

中图分类号：TM621 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）03-0086-11

Numerical Study on the Effect of Local Water Distribution on the
Anti-freezing and Energy-saving Characteristics of High Cooling Tower

YANG Li1，LI Xuan2，LI Yujiang2，HAN Qiang2，ZHANG Zhihui3，ZHAO Yuanbin4*

（1.Guoneng Pingluo Power Electric Co.，Ltd.，Shizuishan 753400,China；
2.Shandong Electric Power Engineering Consulting Institute Co.，Ltd.，Jinan 250013，China；

3.Jinan Lanchen Energy Technology Co.，Ltd.，Jinan 250101，China；
4.School of Nuclear Science，Energy and Power Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China）

Abstract：：In order to improve the antifreeze and energy-saving characteristics of high level water collecting natural draft wet
cooling tower under low load conditions in winter，a six-region individually controllable local water distribution scheme is
proposed based on a“two-machine-one-tower”high cooling tower in China.A three-dimensional numerical calculation model
is established，which is applied to the local water distribution of the high cooling towe. The effects of different local water
distribution methods on the water temperature distribution and the air flow velocity of the air inlet on the windward side of the
high cooling tower are investigated.Combined with the ambient temperature and the wind speed，the anti-freezing and energy-
saving characteristics of the high cooling tower operating in winter under local water distribution are analyzed.The results show
that：The implementation of local water distribution can markedly enhance the antifreeze characteristics of the high cooling
tower，and reduce the deviation of water temperature at the bottom of the fill.The local water distribution method of the high
cooling tower is changed from outer ring to 1/2 and 1/4 outer ring water distribution，and the minimum water temperature at the
bottom of the filler gradually increased from - 2.93 ℃ to 6.83 ℃ and 10.85 ℃ ，and the deviation between the average and
minimum water temperature is always about 2 ℃ ；under the local water distribution，especially under 1 / 4 outer ring water
distribution，the rapidly increasing minimum water temperature in the distribution area is beneficial to flexible control of anti-
freezing on the windward side of the high cooling tower under winter conditions.As the ambient temperature decreased from 0 to

基金项目：山东省科技型中小企业创新能力提升工程项目（2022TSGC1026）。
Shandong Province Science and Technology Small and Medium-sized Enterprise Innovation Ability Promotion Project（2022TSGC1026）.
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-5 ℃ and -10 ℃ in turn，the average water temperature at the bottom of the filler decreased by 3.47 ℃ and 4.44 ℃ in turn.
Affected by the environmental crosswind，the water temperature deviation at the bottom of the filler is increased，and the anti-
freezing performance of the high cooling tower is deteriorated：As the ambient wind speed increased from 0 to 5 m/s and 10 m/s，
the minimum water temperature at the bottom of the fill is reduced by 2.81 ℃ and 2.42 ℃ in turn；under the wind speed of
more than 5 m/s，the deviation between the average and minimum water temperature is increased to more than 8℃.
Keywords：：high level water collecting cooling tower；local water distribution；anti-freezing；energy-saving；numerical simulation

0 引言

近年来，相比于其他常规湿冷塔，自然通风高位

收水冷却塔（以下简称高位塔）因利用填料底部的收

水装置和集水槽代替了集水池和雨区［1-2］，降低了循

环水泵的扬程［3］，拥有节能、低噪音等优势［4］而得到

推广，但其同样存在着出塔水温易波动、冬季防冻形

势严峻等问题［5-7］。

冬季的低环境温度极易导致湿冷塔进风口上

沿、填料底部结冰［8-9］，尤其在深度调峰工况下，较低

的热负荷会进一步加剧湿冷塔安全运行压力。针对

冬季低气温下冷却塔的防冻措施大多集中于采用局

部配水、设置进风格栅、悬挂挡风板等［10-12］。王中华

等［13］通过不同工况下的湿冷塔数值模拟，发现在低

负荷运行时，湿冷塔防冻性能急剧降低，须加装防冻

装置。李永华等［14］指出，冬季加装进风调节装置可

有效提高出塔水温，防止结冰。王季夫［15］对加装挡

风装置的冷却塔进行了变工况数值模拟，发现随环

境横向风速的增加，冷却塔空气温度较高区域由背

风侧向迎风侧转移。Wang 等［16］指出，侧风虽然不利

于湿冷塔换热，但侧风越大，填料底部水温越高，越

不容易结冰。周晓慧［17］、Li 等［18］进行了常规湿冷塔

不同配水方式下的三维数值研究，研究表明局部配

水使塔内部温度场更均匀。王锁斌等［19］指出，常规

湿冷塔采用外圈配水时出塔水温与循环水流量密切

相关，循环水流量较高时，外圈配水的出塔水温高于

全塔配水，循环水流量较低时则相反。陈瑞［20］通过

常规湿冷塔的局部配水研究发现了冷却效率、通风

量随内区配水量比例增加表现出先增加后减小的变

化趋势。杨静等［21］指出外区配水循环水流量并非越

大越好，过大的循环水流量增大了冷却塔进风口空

气阻力。Wang 等［22］研究了旁路抽取循环水的比例

对湿冷塔冷却性能和防冻性能的影响，结果表明抽

取比例越高，温降越大，但结冰风险越高。

综上，局部配水可改变冷却塔淋水密度，常用于

解决冬季机组负荷小，出塔水温过低带来的防冻问

题［23］。目前国内关于局部配水的研究多集中于常规

湿冷塔的内外围配水，配水方式单一。而高位塔可设

置为六区域配水，且可以利用钢闸板单独控制，为其

冬季防冻节能运行提供了更为灵活的控制方式，这种

配水方式对高位塔防冻节能的优化机理也亟须研究。

文中以我国某火电厂 2×350 MW 两机一塔高位

塔为原型，开发了适用于高位塔局部配水的三维数

值计算模型。将能反映冷却塔防冻特性、冷却节能

特性、水温分布均匀性及进风流场分布的参数具体

细化为四个关键指标：填料底部最低温度、填料底部

平均水温、填料底部水温偏差和迎风侧进风口空气

流速分布。通过深入分析冬季低负荷局部配水运行

条件下，不同配水方式、环境温度和环境侧风对高位

塔水温分布特征与防冻节能特性的影响，旨在为自然

通风高位塔在冬季的节能安全运行提供研究基础。

1 研究模型

1.1 几何模型

所研究的高位塔几何结构参数详见表 1。

表1 结构参数

Table 1 Structural parameters

参数

净淋水面积/m2

塔顶标高/m
喉部标高/m

填料顶部标高/m
填料底部标高/m
进风口高度/m
0 米层直径/m
喉部直径/m

塔顶出风口直径/m

数值

8 989.4
158.22
126.58
18.05
16.05
13.55
121.66
71.68
73.57
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高位塔特有的收水装置、反向收水斜板和十字

挡风墙，如图 1—图 2 所示。充分考虑以上结构特

征，建立 1∶1 的高位塔几何模型，如图 3 所示。

图1 收水装置结构及尺寸

Fig.1 Structural and dimensional drawings of the water

collecting device

图2 反向收水斜板和挡风墙实物图

Fig.2 Physical map of the reverse water collection inclined

plate and the windbreak wall

图3 几何模型示意图

Fig.3 Schematic of the geometric model

根据既有研究，为规避塔体自身对模拟边界的

不利影响，计算域尺寸应至少为冷却塔体的五

倍［24-28］。故以冷却塔为中心，设定计算域为半径

700 m、高度 1 000 m 的圆柱空间。模型采用多尺度

网格划分，冷却塔远处网格疏松，塔内主要传热传质

区网格加密，如图 4 所示。

图4 网格划分示意图

Fig.4 Schematic diagram of grid demarcation

1.2 数学模型

在火电机组稳定运行、功率不变的情况下，机组

在凝汽器中排放的热量变化较小［29］，且机组循环水

在相当一段时间内保持相对稳定。数值计算中将空

气视为不可压缩流体，忽略侧风对塔内循环水流动

的影响，并将其简化为垂直向下流动。

1.2.1 湿空气连续相控制方程

将塔内湿空气流动视为连续介质运动，其质量

守恒方程、动量守恒方程及能量守恒方程、组分平衡

方程的一般形式为

∇ ( )ρuφ - Γφ∇φ = Sφi + Sφ （1）
式中：ρ为湿空气密度；u为速度矢量；φ为通用变量；

Γφ 为 φ对应的广义扩散系数；Sφi 为 φ对应的源项；

Sφ 为控制方程中气相受到液相的影响。

1.2.2 离散相控制方程

循环水在喷淋区以液滴的状态存在，汽流中的

蒸发过程以离散相模型进行描述。

dmp = kcAp ρ∞ ln (1 + Bm ) dt （2）
式中：mp 为液滴质量；kc 为传质系数；Ap 为液滴的表

面积；ρ∞ 为空气密度；Bm为与液滴质量有关的经验系

数；t为液滴温度。

88



1.2.3 阻力计算方程

高位塔填料阻力特性表达式［30］为

Δp
γ

= βvM （3）
式中：Δp为淋水填料阻力；γ为空气重度；v为通过淋

水填料的风速；β和 M为由试验确定的有关填料特

性的经验系数。

计算采用的经验系数如下：

N = 2.17λ0.70 （4）
β = 0.002 1 q2 - 0.006 4 q + 1.76 （5）
M = -0.001 9 q2 + 0.02 q + 2 （6）

式中：N为淋水填料的冷却特性数；λ为气水比；q为

淋水密度。

1.3 边界条件设置

如图 5 所示，无环境风时，设置圆柱计算域侧

面为压力入口，计算域顶面为压力出口；侧风条件

下，设置迎风面为速度入口，背风面及计算域顶面

为压力出口。设置喷淋区顶面为循环水进水面，设

定其水温为出塔水温与高位塔内循环水温降之和，

并根据冬季实测循环水流量设置淋水密度。求解

过程中，当比例残差均小于 10-4，且连续 200 次迭代

过程中出塔水温波动值小于 0.01 ℃，则认为迭代

收敛。

图5 计算域及边界条件

Fig.5 Calculation domain and boundary condition setting

1.4 模型验证

本文建立了总网格数分别为 250 万、350 万和

450 万的三套网格系统，并基于表 2 所示的三个现场

实测工况 C1、C2 和 C3 进行了模型验证和网格独立

性验证。三个现场实测工况的机组运行参数、环境

参数以及计算结果如表 2 所示。现场实测主要对机

组运行过程中的环境温度、环境气压以及两机组进

口水温等参数进行了测量。两台机组共四个循环水

泵均处于高速运行状态，计算时取全高速状态对应

的循环水流量设计值为 82 776 m3/h。计算时进塔水

温按照两机组平均进塔水温进行计算。

表2 实测工况参数

Table 2 Measured operating parameters

工况参数

干球温度/℃
相对湿度/%
大气压/hPa

1 号机组进塔水温/℃
2 号机组进塔水温/℃
平均进塔水温/℃
实测出塔水温/℃

C1
20.90
79.00

1 001.60
32.04
33.16
32.60
25.00

C2
25.30
82.00

1 001.40
34.51
35.49
35.00
28.50

C3
30.10
79.00

1 001.10
39.27
40.93
40.10
33.90

如表 3 所示，三套网格系统计算所得出塔水温

与实测出塔水温的最大偏差分别为 0.59％、0.53％和

0.53％，误差均在 1.0％之内，满足模型验证精度要

求。为保证计算精度与计算效率，最终选择 350 万

网格单元系统进行数值模拟。

表3 出塔水温计算结果

Table 3 Calculated results of water temperature
from the tower

参数

计算出塔

水温/℃

绝对误差/℃

C1
C2
C3
C1
C2
C3

不同网格总数下的结果

250 万

24.85
28.33
33.70
0.15
0.17
0.20

350 万

24.86
28.35
33.72
0.14
0.15
0.18

420 万

24.86
28.36
33.72
0.14
0.14
0.18

1.5 配水方式

所研究的高位塔配水共分为 6 个区域，如图 6
所示，其中内区净淋水面积为 3 091.9 m2，外区净淋

杨 利，等：局部配水对高位收水冷却塔防冻节能特性影响的数值研究
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水面积为 5 897.5 m2，内 1 区与内 2 区面积比为 1∶1，
外 1 区至外 4 区面积比为 1∶1∶1∶1。分别设置三种

高位塔局部配水方式：外圈配水（外 1 区至外 4 区配

水）、1/2 外圈配水（外 1 区、外 3 区配水）、1/4 外圈配

水（仅外 1 区配水）。

图6 局部配水示意图

Fig.6 Schematic diagram of local water distribution

2 高位塔防冻节能特性

探究局部配水对高位塔热力性能影响作用

时，为避免环境侧风对其热力性能的大幅干扰，首

先以无环境风作为防冻节能特性测试的理想条

件，探究冬季低负荷运行下局部配水方式、环境温

度对高位塔水温分布和进风口空气流场的影响，

再结合电厂年均主导风向下的部分风速，进一步

分析不同环境风速下高位塔填料区的防冻节能特

性。数值模拟过程中将低于 0 ℃的循环水视为过

冷水。

2.1 不同局部配水方式下的水温分布与空气流场

图 7 给出了不同配水方式下高位塔的填料底部

平均水温、最低水温和水温偏差（填料底部平均水温

与最低水温之差），图 8 展示了各配水方式对应的填

料底层水温分布。图 9 给出了不同局部配水方式

下，高位塔迎风侧进风口的空气流速等值线图，计算

工况均为-10 ℃无风条件。

综合图 7、图 8 可知，当配水方式由外圈配水逐

渐过渡到 1/4 外圈配水，高位塔配水面积逐渐缩小。

填料底部最低水温从-2.93 ℃依次升高至 6.83 ℃、

10.85 ℃，填料结冰风险大幅降低，高位塔防冻特性

得到明显提升。由此可见，高位塔的防冻特性随配

水面积的缩小而升高，在局部配水尤其是 1/4 外圈配

水下，填料底部最低水温高达 10.85 ℃，局部配水方

式下配水区最低水温的迅速升高有利于冬季工况下

高位塔迎风侧防冻的灵活调控。

同时，填料底部平均水温逐步升高 9.29 ℃、

4.22 ℃，说明高位塔的冷却节能特性随配水面积缩

小而逐渐降低。而局部配水下填料底部水温偏差

较小，稳定在 2 ℃以下，其水温分布具有较好的均

匀性。

图7 不同局部配水方式下的水温变化

Fig.7 The variation trend of water temperature under

different local water distribution modes

（a）外圈配水
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（b）1/4外圈配水

图8 不同配水方式下的填料底部水温分布

Fig.8 Distribution of water temperature at the bottom of
filler at different water distribution modes

由图 9 可以看出，当局部配水方式从外圈配水过

渡到 1/2 外圈配水、1/4 外圈配水，最大空气流速分别

从 2.4 m/s 减小至 1.6 m/s、1.4 m/s，依次减小 33％、

12.5％。以 1.4 m/s 为例，各流速等值线范围均逐渐缩

小，说明进风口空气流速随配水面积的缩小而减小，

进而使得整塔通风量分别从 16 948.49 kg/s 降低至

10 335.05 kg/s、9 242.56 kg/s，依次降低 39％、10.6％。

这是由于配水区上方热空气卷吸未配水区冷空气流

向塔壁，导致塔内喉部位置形成漩涡，增大了环境风

进入塔内的空气阻力。图 9 所得结论印证了图 7 中

的变化规律，局部配水下高位塔通风散热量降低，导

致填料底层平均水温、最低水温均随之升高，高位塔

防冻特性得到提升的同时，冷却节能特性随之降低。

（a）外圈配水

（b）1/2外圈配水

（c）1/4外圈配水

图9 不同配水方式下的迎风侧进风口空气流速等值线

Fig.9 The contour map of air velocity at the windward side
inlet under different water distribution modes

2.2 不同环境温度下局部配水的水温分布与空气流场

图 10、图 11 分别给出了外圈配水方式在不同环

境温度下的水温变化趋势和填料底部水温分布。

图10 不同环境温度的水温变化

Fig.10 The variation trend of water temperature under
different ambient temperatures

由图 10 可知，在配水方式不变的情况下，填料

底部平均水温、最低水温均与环境温度呈正相关。
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当环境温度自 0℃依次降低至-5 ℃、-10 ℃，填料底

部平均水温从 6.79 ℃降低至 3.32 ℃、-1.12 ℃，依次

降低 3.47 ℃、4.44 ℃，说明在局部配水下，高位塔的

冷却节能特性随着环境温度的降低而改善。填料底

部最低水温从 4.97 ℃逐渐降低至 1.23 ℃、-2.93 ℃，

并在环境温度-6 ℃左右时降至零下，填料结冰风险

增大，高位塔防冻特性显著降低。水温偏差受环境

温度影响较小，在 1.8~2.1 ℃区间小幅波动。

综合图 8（a）和图 11 可知，不同环境温度下，填

料底层水温均呈东西向对称分布，且外边缘水温始

终高于内部，水温最高点出现在东西向配水沟末端

位置，这是由于所研究的高位塔沿塔壁设置了反向

收水斜板，阻拦了部分径向进风，降低了相应位置填

料区的传热传质效率。

图 12、图 13 分别给出了不同环境温度下外圈配

水的迎风侧进风口空气流速等值线图和塔内压力

变化。

综合图 9（a）和图 12 可知，环境温度 0℃、-5 ℃
和-10 ℃下，最大空气流速均为 2.6~2.8 m/s，变化较

小。而以 2 m/s 为例，各流速等值线范围逐渐变

大，说明环境温度越低，迎风侧进风口处空气流

速越大。这使得整塔通风量从 139 41.5 kg/s 升高

至 15 295.49 kg/s、16 948.49 kg/s，依次升高 9.7％、

10.8％。该结论与图 10 所得规律相互印证，环境温

度降低时，高位塔冷却节能特性的提升说明全塔通

风量增大，即相同配水方式下进风口空气流速

增大。

（a）0 ℃

（b）-5 ℃
图11 不同环境温度下的填料底部水温分布

Fig.11 Distribution of water temperature at the bottom of

filler at different ambient temperatures

（a）0 ℃

（b）-5 ℃
图12 不同环境温度下的迎风侧进风口空气流速等值线

Fig.12 The contour map of air velocity at the windward side

inlet at different ambient temperatures
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图13 压力变化曲线

Fig.13 Pressure change curves

由图 13 可见，各环境温度下的压力变化趋势基

本一致，在约 120 m 喉部位置附近，塔内压力值由平

缓上升转为迅速攀升。随着塔内垂直高度的上升，

0 ℃下的压力值由-18 Pa 升高至-4.5 Pa；-5 ℃下的

压力值由-22.5 Pa 升高至-6 Pa；-10 ℃下的压力值

由-25.5 Pa 升高至-7 Pa。这表明，随着环境温度降

低，塔内下部压力值逐渐降低，压力随高度变化幅度

逐渐增大。结合图 10、图 12 可知，由塔内压差带来

的上升抽力随温度降低而增大，进而导致了空气流

速提高，通风量增大，高位塔冷却节能特性随之

升高。

2.3 不同环境风速下局部配水的水温分布与空气

流场

图 14、图 15 分别为外圈配水、环境温度-5 ℃、

附加年主导东南风向环境侧风时的高位塔填料底

部水温变化趋势和水温分布图。图 16 展示了外

圈配水方式、环境温度-5 ℃、不同环境侧风风速

下的高位塔迎风侧进风口空气流速等值线和流

线图。

由图 14 可知，在一定的局部配水方式下，随着

环境风速的增大，填料底部平均水温先升后降，在

5~6 m/s 风速下达到最高，约为 6.0 ℃，且该区间填

料底部平均水温较高，高位塔冷却节能特性较

差。风速越大，高位塔防冻特性越差，当环境风速

从 0 增大至 5 m/s、10 m/s，填料底部最低水温依次

降低 2.81 ℃、2.42 ℃，风速增至 2 m/s 左右时填料

底部最低水温降至零下，防冻需求急剧上升，同时

5 m/s 以上大风速会导致填料底部水温偏差增大至

8 ℃以上。

图14 不同风速下的水温变化趋势

Fig.14 The variation trend of water temperature under
different wind velocity

对比图 11（b）和图 15 可知，东南风向环境侧风

引起了填料底层水温分布不均。其中，迎风侧配水

区塔筒边缘、塔侧配水区对应位置的出塔水温升

高，是因为十字挡风墙阻碍塔侧配水区进风，环境

风形成漩涡干扰塔内汽-水两相传热传质。而迎风

侧配水区内部、塔侧配水区配水沟附近对应位置的

出塔水温急剧降低，说明环境侧风同时也会加大局

部风速、增强局部换热，造成迎风侧防冻需求急剧

升高，同时增大水温偏差，弱化填料底部水温均

匀性。

（a）5 m/s
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（b）10 m/s
图15 不同风速下的填料底层水温分布

Fig.15 Distribution of water temperature at the bottom of

filler under different wind velocity

（a）0 m/s

（b）5 m/s

（c）10 m/s
图16 不同风速下的迎风侧进风口空气流速等值线和流线图

Fig.16 Air flow velocity contour and streamline diagram of
the windward side inlet at different wind velocity

由图 16 可以看出，在一定的局部配水方式下，

进风口空气流速随环境风速的增大大幅升高，当环

境风速由 0 增大至 5 m/s、10 m/s，高位塔迎风侧底部

空气流速最大值从 3 m/s 升高至 6 m/s、10 m/s，最小

值也从 1.5 m/s 升高至 2 m/s、3 m/s。结合流线分布

可知，无风（风速为 0）时，高位塔迎风侧进风口的空

气流线分布均匀，空气依次进入雨区、填料区和配

水区内与冷却水传热传质，风速为 5 m/s、10 m/s 时，

填料下方均出现一纵向旋涡，且旋涡面积随环境风

速的增大而增大。由图 16（c）可见，因进塔空气在旋

涡内不断旋转变为高温湿空气，妨碍汽水传热传质，

使得该区域空气流速明显低于四周。

3 结论

文中建立了一套适用于高位收水冷却塔局部配

水的三维数值计算模型，并结合实测工况验证了该

模型的正确性。基于该模型，分析了高位塔低负荷

局部配水时，不同局部配水方式、环境温度以及环境

风速对填料底部平均水温、最低水温、水温偏差及迎

风侧进风口空气流场的影响。主要结论如下：

1）当局部配水方式从外圈配水逐渐过渡为 1/2
外圈配水、1/4 外圈配水，高位塔防冻特性逐渐改善，

冷却节能特性逐渐变差。填料底部最低水温分别

由-2.93 ℃逐渐升高到 6.83 ℃、10.85 ℃，在局部配水

尤其是 1/4 外圈配水下，局部配水方式下配水区最低

水温的迅速升高有利于高位塔冬季工况下迎风侧防

冻的灵活调控。平均水温逐步升高了 9.29 ℃、

4.22 ℃，迎风侧进风口最大空气流速依次减小 33％、
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12.5％，整塔通风量依次降低 39％、10.6％。平均水

温与最低水温的水温偏差较小，约为 2 ℃。

2）随环境温度降低，高位塔局部配水下的防冻

特性变差但冷却节能特性得到改善。环境温度自

0℃降低至-5 ℃、-10 ℃，最低水温从 4.97 ℃逐步降

低至 1.23 ℃、-2.93 ℃，进风口空气流速逐渐增大，整

塔通风量从 139 41.5 kg/s 逐渐升高至 15 295.49 kg/s、
16 948.49 kg/s，依次升高了 9.7％、10.8％。

3）环境侧风风速过大时，会削弱高位塔局部配

水下的防冻性能，增大水温偏差。当环境风速从 0
增大至 5 m/s、10 m/s，填料底部最低水温依次降低

2.81 ℃、2.42 ℃，5 m/s 以上大风速下，填料底部水温

偏差增大至 8 ℃以上。
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