


收录情况

中国科技核心期刊

中国核心期刊（遴选）数据库收录期刊

中国期刊全文数据库（CJFD）收录期刊

中文科技期刊数据库收录期刊

波兰 ICI World of Journals 数据库收录期刊

波兰 ICI Journals Master List 数据库收录期刊

美国《乌利希期刊指南》收录期刊

瑞典开放获取期刊目录（DOAJ）收录期刊

《山东电力技术》编辑委员会

主管单位：国网山东省电力公司

主办单位：国网山东省电力公司

编辑出版：《山东电力技术》编辑部

地　　址：济南市市中区望岳路 2000 号

邮政编码：250003

电　　话：（0531）67982997

电子信箱：sddljs ＠ sina.com

网       址：sddljs.cbpt.cnki.net

印　　刷：济南浪宇印刷有限公司

发　　行：公开发行　自办征订

定　　价：18.00 元／册

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

主　　任：	孙    岗

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

	 田    健

委　　员：（按姓氏笔画为序）

	 丁    磊    丁    勇    王    波    王建东    孙    波

	 孙树敏    严志国    苏    洲    吴秋伟    赵艳雷

	 姜雨泽    郭    锐    彭道刚    董    泽    程新功

青年编委主任委员：姚    伟    李正烁

青年委员：（按姓氏笔画为序）

	 丁    涛    王士柏    王中冠    王    彬    巨云涛

	 牛    涛    刘晓明    许    寅    李志刚    李知艺

	 杨    越    沈欣炜    陈思捷    郑伟业    钟海旺

	 高    嵩    常馨月    薛屹洵

主　　编：吴文传    孟    瑜

执行主编：马    艳

责任编辑：王学厚

编       辑：郑天茹    娄婷婷    张丹丹    车永强

山东电力技术
SHANDONG DIANLI JISHU

（月刊）

1974 年创刊        2025 年第 7 期

第 52 卷（总第 332 期）

2025 年 7 月 25 日出版   

山东电力技术
SHANDONG ELECTRIC POWER

中国标准连续出版物号：

                    ISSN 1007-9904

                    CN 37-1258/TM

期刊基本参数：

CN 37-1258/TM*1974*m*A4*104*zh*P* ￥18.00*8000*10*2025-7*n



广告



广告

实现能源清洁低碳转型、保障电力系统安全稳定运行是当前能源发展的核心任务。微电网作为集成分布式

电源、负荷及储能的关键载体，在提升能源利用效率、增强供电可靠性、促进可再生能源就地消纳、支撑电网

灵活互动等方面发挥着日益重要的作用。储能系统是微电网实现上述功能的核心环节，其优化配置与高效运行

直接决定了微电网的经济性、可靠性与灵活性。微电网储能优化涉及多时间尺度、多目标协调、多约束耦合等

复杂问题，涵盖规划、运行、控制、市场等多个层面，亟须深入研究其关键技术。

为集中展示微电网储能系统优化技术领域的最新研究成果、创新方法和工程应用实践，探讨解决当前面临

的挑战与热点问题，促进学术交流和技术进步，特邀请重庆大学电气工程学院牛涛研究员、大连理工大学李辉

副教授、合肥工业大学杨越副教授、郑州大学薛霖副教授担任特约主编，拟针对“微电网储能优化关键技术”

开设专栏，诚挚欢迎国内外相关领域的专家学者、工程技术人员踊跃投稿！

一、征稿方向（包括但不限于）

1、微电网储能系统容量配置与选址定容优化技术；

2、微电网储能系统动态特性建模与仿真技术；

3、考虑多时间尺度的微网储能运行优化策略；

4、微电网源 - 储 - 荷协同优化调度与控制技术；

5、微电网储能系统参与电力市场交易策略；

6、微电网储能系统提升供电可靠性与韧性的技术；

7、微电网储能系统功率协调与稳定控制技术；

8、微电网储能系统状态估计、故障诊断与寿命预测技术；

9、微电网混合储能优化配置与协调控制技术；

10、微电网储能关键设备（PCS、BMS 等）优化控制与新型技术；

11、其他与微电网储能系统优化紧密相关的关键技术。

二、投稿要求

1、请从山东电力技术网站投稿，请在题名后标注“微电网储能系统优化关键技术”，网址：http://sddljs.

cbpt.cnki.net

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

力技术网站下载。

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

4、征文截止时间 2025 年 10 月 31 日，其他不明事宜，请联系《山东电力技术》编辑部。电话：0531-

67982997。
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考虑时空分布特性的异构柔性负荷模态研究
温志鹏 1，宋显锦 1*，杨 冰 2

（1.山西大学电力与建筑学院，山西 太原 030006；2.国网北京市电力公司，北京 100031）

摘要：柔性负荷的负荷预测与模态分析是构建可再生能源电力系统的重要内容。将建筑空调、电动汽车负荷作为研究对

象，提出一种考虑不同时空特性的异构柔性负荷时空分布预测模型，对异构柔性负荷模态进行分析。首先，在负荷聚合

商运营模式的基础上，构建高比例可再生能源电力系统的分层式物理架构。其次，结合出行链概念建立异构柔性负荷时

空状态量，对异构柔性负荷及其影响因素进行建模研究，采用蒙特卡洛法计算得到负荷变化曲线。最后，以某城市的实

际数据建立交通网络图，实现在不同条件下对异构柔性负荷的仿真计算。结果表明，环境温度对其负荷模态影响较大，

冬、夏季异构柔性负荷之间呈现出较为明显的互补特性；不同充电区域的异构柔性负荷具有明显差异，电动汽车展现出

远高于建筑空调的调节潜力；用户充电偏保守可以较好地平抑异构柔性负荷充电时的负荷波动。

关键词：异构柔性负荷；出行链；时空分布特性；负荷模态；蒙特卡洛

中图分类号：TM714 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）07-0001-13

Research on Heterogeneous Flexible Load Mode Considering
Spatiotemporal Distribution Characteristics

WEN Zhipeng1 ，SONG Xianjin1*，YANG Bing2

（1.School of Electric Power and Architecture，Shanxi University，Taiyuan 030006，China；
2.State Grid Beijing Electric Power Company，Beijing 100031，China）

Abstract：：Load prediction and modal analysis of flexible load are important contents of building a renewable energy power
system. In this paper，the load of building air conditioning and electric vehicle is taken as the research object，and a
spatiotemporal distribution prediction model of heterogeneous flexible loads considering different spatiotemporal characteristics
is proposed，and the heterogeneous flexible load mode is analyzed.Firstly，based on the operation mode of load aggregators，a
hierarchical physical architecture of a high-proportion renewable energy power system is constructed.Secondly，combined with
the concept of travel chain，the spatiotemporal states of heterogeneous flexible load is established，the heterogeneous flexible
load and its influencing factors are modeled and studied，and the load change curve is calculated by Monte Carlo method.
Finally，the transportation network diagram is established based on the actual data of a specific city，and the simulation and
calculation of heterogeneous flexible loads under different conditions are realized. The results show that the ambient
temperature has a great influence on its load mode，and the heterogeneous flexible loads in winter and summer show obvious
complementary characteristics. Heterogeneous flexible loads vary significantly across different charging areas，and electric
vehicles show much higher regulation potential than building air conditioners.Users exhibit conservative charging behavior，
which can better smooth out the fluctuation of heterogeneous flexible load charging load.
Keywords：：heterogeneous flexible loads；travel chains；spatiotemporal distribution characteristics；load mode；monte carlo

0 引言

近年来，随着我国“双碳”目标的提出，新能源在

电力系统中的占比也逐步升高。截止到 2023 年 6
月，我国上半年新增装机容量达 1.4 亿 kW，其中风

力发电、光伏发电的新增装机容量在 1 亿 kW 以上，

占全国上半年新增装机容量比重的 71%［1-2］。与此

同时，风电机组、光伏机组出力具有较强的间歇性、

随机性、波动性，高比例并入电网需要配套更多储

能、需求侧响应等柔性控制资源，成为当前新型电力

系统研究的重要内容。

当前，新型电力系统中柔性资源应用［3］的研究

·源网荷储协调互动·
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可以分为电源响应［4］、电网响应［5］及负荷响应［6］。

其中，电源响应包括对多种能源互补特性的研究与

对火电灵活性改造等技术；电网响应则包括先进控

制技术、安全防御措施、新型系统结构及电网输电

方式等方面的研究；负荷响应主要通过挖掘需求侧

资源的调节潜力［7］来保障电力供需平衡，实现系统

稳定。

为充分发挥负荷侧柔性资源在新型电力系统中

的作用，国内外学者对柔性负荷的分布开展了广泛

的研究，主要包括电动汽车充电负荷与建筑空调负

荷。在电动汽车充电负荷方面，其研究大都包括关

于电动汽车出行需求的蒙特卡洛法［8-9］和采用排队

理论［10］分析抵达充电站电动汽车充电功率的概率分

析法。文献［11］考虑到用户行驶规律等因素，运用

蒙特卡洛法建立了电动汽车充电模型，但并未考虑

温度等外界条件对电动汽车充电负荷的影响；文献

［12］考虑到温度与路况对电动汽车耗电量的影响，

采用模糊数学理论对二者进行建模分析，并使用蒙

特卡洛法对不同工况下的电动汽车负荷充电曲线进

行计算，但针对温度与路况所建隶属度函数太过简

单，导致最终结果可能与实际情况有较大差异；文献

［13］根据电动汽车实测数据建立温度、交通能耗模

型，却并未将日益增长的电动公交车充电负荷考虑

进去；文献［14］利用最短路径模拟 Dijkstra 算法规划

用户出行规律，模拟用户出行状况与电动汽车荷电

状态（state of charge，SOC），但研究中只考虑给定的

静态数据，忽略了信息交互下实时情况的变化；文献

［15］提出了融合用户出行心理、交通路网和车辆充

电特性的电动汽车充电负荷预测模型，但并未模拟

汽车在路网中的行驶过程，对路网中的拥堵等因素

考虑不周。在建筑空调虚拟储能建模［16-17］方面，文

献［18］基于空调负荷热力学模型及人体舒适度模型

建立空调虚拟储能模型，不过其所用人体舒适度模

型是简化后的热感觉投票值模型，太过笼统，与实际

情况并不吻合；文献［19］通过调节空调内冷冻水的

温度实现了空调充放电功率灵活控制，将中央空调

模型等效为虚拟储能模型，避免了频繁启停空调制

冷机所带来的损害，但其成本将大大增加；文献［20］
将电动汽车与空调全部视为虚拟储能，并用蒙特卡

洛法分析二者聚合模型特性，但却没有过多考虑外

界因素的影响。以上文献在对柔性负荷建模的过程

中，并未深度挖掘变量间的耦合关系，也没有将足够

多的实际数据代入其中，导致最终结果与实际值偏

差较大。

针对柔性负荷在电力规划中无法被精确聚合利

用等问题，以不同工况下异构柔性负荷的负荷模态

为重点，提出了一种考虑到不同时空特性的异构柔

性负荷用电时空分布模型。采用出行链概念建立异

构柔性负荷时空模型。通过对异构柔性负荷影响因

素（温度、路况、热阻等）的建模，分析不同工况下异

构柔性负荷曲线特性，为异构柔性负荷的控制策略

研究奠定基础。

1 考虑异构柔性负荷的电网架构

高比例可再生能源电力系统主要由含分布式新

能源的高度灵活可控电源、多元化演变的受端电网

及与其他需求深度耦合的柔性资源构成。为提高负

荷侧柔性资源的聚合应用，需要构建控制系统，系统

架构如图 1 所示。

调度架构具体可分为系统调度层、分配协调层

和聚合控制层，其中系统调度层的主体是系统调度

机构，在接收到发电侧、用电侧与电力市场的运行情

况后，负责制定电站调节目标、反馈市场交易结果、

优化用户用电模式；分配协调层主体是聚合商协调

中心，负责将调节目标进行协调分配至各个聚合商

处；聚合控制层主体是聚合商及以下的负荷设备，负

责执行所分配到的调节目标。

2 异构柔性负荷建模计算

电动汽车充电负荷和建筑空调负荷，是当前柔

性负荷研究应用的两类负荷。电动汽车具有移动储

能的特性，随着其规模的逐步增加，通过有序充电控

制或者车网互动控制，将在负荷调节等方面发挥出

更大的作用。建筑空调负荷具有天然的柔性调节能

力，通过对建筑集群内的空调温度进行调节，可实现

对电网负荷的有序控制，接下来分别对其进行建模

分析。

2.1 考虑时空与温度影响的电动汽车负荷模型

2.1.1 电动汽车数学模型

电动汽车进行充电主要依靠于车内动力电池，

2
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其充电能量特性如图 2 所示。文中电动汽车以充电

使用为主，不考虑其放电情况，因此电动汽车 SOC 在

充电过程中呈现近似线性增长。

图2 电动汽车充电时能量耦合特性

Fig.2 Energy coupling characteristics during EV charging

电动汽车在充电时的能量模型可描述为

ì
í
î

En ⋅ Sn ( t + 1 ) = En ⋅ Sn ( t ) + Pe,n ( t ) ⋅ Δt
Pe,n ( t ) = Pcha,n ( t ) ⋅ γcha

（1）
式中：En 为第 n辆电动汽车的动力电池额定容量；

Sn ( t )为 t时刻第 n辆电动汽车的 SOC；γcha 为电动汽

车充电效率；Pcha,n ( t ) 为第 n辆电动汽车在 t时刻充

电功率；Δt为电动汽车的一个充电时段；Pe,n ( t )为第

n辆电动汽车在 t 时刻的充电量。

实际上，影响电动汽车充电负荷的因素不仅有

式（1）中的各项参数，还包括电动汽车的时空分布、

每公里耗电量及充电特性等，因此需要对其分别进

行建模研究。

2.1.2 基于出行链的电动汽车时空分布

电动汽车用户的出行情况会对其充电负荷的时

空分布产生直接影响，因此本文引入出行链概念，用

以全面描述车辆出行的时空特征，如图 3 所示。

图3 出行链概念

Fig.3 Concept of travel chain

图 3 中时间链中的实心点表示用户从起始位置

开始的出发时间与抵达第 q个目的地的结束时间，

分别以 Ts_0 与 Ta_q 表示；空心点表示用户各目的地的

抵达与离开时间，Ta_1 表示抵达第 1 个目的地的时

刻，Ts_1 表示离开第 1 个目的地的时刻；虚线表示

居民行驶过程，实线表示居民停车时长。空间链

中的实心方块表示用户的出行位置与结束位置；

d ( q - 1, q ) 表示第 q-1 个目的地与第 q个目的地的

路程。

温志鹏，等：考虑时空分布特性的异构柔性
负荷模态研究

图1 考虑异构柔性负荷的电网控制架构

Fig.1 Grid control architecture considering heterogeneous flexible loads
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不同类型的电动汽车出行时间和空间分布一般

不同，本文主要考虑两类：电动私家车与电动公交

车。根据我国居民出行调查，一般会将电动私家车

目的地划分为 3 类：居民区（Home，H）、工作区

（Work，W）、娱乐休闲区（Other，O）。本文以“家”为

车辆一天往返行程的起迄点，忽略次要的出行目的，

考虑最长含 3 个行驶目的地的主要出行链结构，典

型种类如图 4 所示。

图4 典型出行链

Fig.4 Typical travel chain

根据我国用车调查数据显示，电动私家车各出

行链比例设定如表 1 所示。

表1 出行链所占比例

Table 1 Proportion of travel chains

出行链

H-W
H-O

H-W-O+H-O-W

所占比例/%
47.4
20.9
31.7

由于电动公交车出行时间与出行路线较为固

定，所以此出行链中并未考虑公交车占比。

2.1.3 考虑温度与路况的电动汽车每公里耗电量

每公里耗电量 ω决定了电动汽车充电负荷，一

些文献将其视为固定值，与实际情况不符。采用模

糊数学理论，将交通路况与室外温度两个随机因素

考虑在内，对每公里耗电量 ω进行计算。

1）交通路况。

参照文献［21］对城市道路服务水平的分级，将

路况与不同服务等级对应，并依据各个城市道路服

务等级所对应的自由流速度对归一化后的路况进行

处理，结果如表 2 所示。其隶属度函数将以三角形

式呈现，如图 5 所示。

当路况不同时，随着行驶速度的变化，车辆每公

里耗电量的变化公式为

ω = (1 - v ) ω0 （2）
式中：ω0 为自由流速度 100% 且不开空调时的电动

汽车每公里耗电量；v为不同路况下平均行驶车速占

自由流速度的比例。假设 ω0 = 0.1 时，电动汽车处

于不同路况时（温度不变）每公里耗电量如表 3
所示。

表2 归一化路况

Table 2 Normalized road conditions

畅通

（A）
0.1

基本畅通

（B）
0.3

缓行

（C）
0.5

轻度拥堵

（D）
0.6

中度拥堵

（E）
0.67

重度拥堵

（F）
0.75

图5 交通路况隶属度函数

Fig.5 Traffic condition membership degree function

表3 每公里耗电量

Table 3 Electricity consumption per kilometer

耗电量

ω

A 级

0.11
B 级

0.14
C 级

0.2 0.25
D 级 E 级

0.3
F 级

0.4

2）温度。

当外界气温过低或过高时，电动汽车用户会开

启空调保持自身舒适。根据调研，电动汽车空调的

开启会增加 20%~40% 的耗电量，本文以 20% 来

计算。

为研究空调的开启概率，假设当乘客对车内温

度不适应时会开启空调。在研究中常用预测不满意

百分比（predicted percent dissatisfied，PPD）指标来衡

量热舒适度［22］，表示为 αPPD，此时 αPPD 代表车内空调

开启概率。其表达式如下：

4
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αPMV = ( 0.303e-0.036M + 0.028 ) {( M - W ) -
3.05 × 10-3 [ ]5 733 - 6.99( M - W ) - pa -
0.42 ( M - W - 58.15 ) - 1.7 ×
10-5M ( 5 867 - pa ) - 0.001 4M ( 34 - t in ) -
3.96 × 10-8 fcl [ ]( tcl + 273 )4 - ( -t r + 273 )4 -

}fclhc ( tcl - t in )

（3）

αPPD = 100 - 95e-( 0.033 53αPMV
4 + 0.217 9αPMV

2 ) （4）
式中：αPMV 为人体热反应评价指标；M 为人体代谢强

度；W 为人体做功强度；pa 为水蒸气分压力；fcl 为着

装系数，是服装热阻 Icl 的函数；t̄ r 为输入室内的平均

辐射温度；hc 为对流换热系数；tcl 与 t in 分别为服装表

面温度与室内温度。

由式（3）和式（4）得到电动汽车用户开启空调概

率与温度的关系如图 6 所示。

（a）冬季

（b）夏季

图6 冬夏季开启空调概率与温度关系

Fig.6 Relationship between the probability of turning on the

air conditioner and the temperature in winter and summer

从图 6 可以看出，冬季人们所穿衣服较厚，在车

内温度 10~15 ℃时基本不会开启空调；而夏季人们

所穿衣服较薄，在车内温度 20~25 ℃时基本不会开

启空调，高于 25 ℃时人们开启空调概率大大增加。

3）每公里耗电量。

将每公里耗电量划分为 5 个阶段：节省、一般、

轻度耗能、中度耗能和极度耗能。每公里耗电量的

隶属度函数如图 7 所示，具体规则如表 4 所示。

图7 每公里耗电量隶属度函数

Fig.7 Membership function of power consumption per
kilometer

表4 模糊隶属度函数规则

Table 4 Rules for fuzzy membership functions

路况

畅通（A 级）

基本畅通（B 级）

缓行（C 级）

轻度拥堵（D 级）

中度拥堵（E 级）

重度拥堵（F 级）

空调开耗电量占比

节省 0.68
一般 0.32
节省 0.32
一般 0.64
一般 0.5

轻度耗能 0.5

轻度耗能

轻度耗能 0.3
中度耗能 0.7
中度耗能 0.2
极度耗能 0.8

空调关耗电量占比

节省 0.9
一般 0.1
节省 0.6
一般 0.4

一般 1.0

一般 0.5
轻度耗能 0.5
轻度耗能 0.5
中度耗能 0.5

极度耗能

2.1.4 考虑充电偏好的电动汽车充电特性

现有文献对电动汽车充电模式大都默认为保守

5
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充电，即当电动汽车行驶到目的地后，其动力电池剩

余电量低于最小 SOC 时才会为电动汽车充电。但电

动汽车是否进行充电不仅取决于汽车剩余电量，还

与用户充电偏好息息相关，带有相当的随机性。

通过汽车抵达目的地后的剩余电量及车主充电

偏好来判断其是否进行充电。若电量在汽车设定的

最大 SOC 与最小 SOC 之间，则根据车主充电偏好

（0~100%）随机进行充电；若其 SOC 高于最大 SOC，
则不做任何处理；若经过下次行程后汽车电量低于

最小 SOC，则立即充电。假设电动汽车行驶到目的

地时的充电条件如式（5）—式（7）所示。

Sn,m + 1, i ≥ Smin （5）
Sn,m, i ≤ Smax （6）

Sn,m + 1, i = Sn,m, i - ωn,m + 1 ⋅ f ( x ) n,m + 1
En

（7）
式中：Sn,m, i、Sn,m + 1, i 分别为第 n辆电动汽车在第 m次

与第 m+1 次出行抵达目的地后所进行的第 i次充电

后的电池 SOC；ωn,m + 1 为第 n辆电动汽车第 m+1 次出

行的每公里耗电量；f ( x ) n,m + 1 为第 n辆电动汽车第

m+1 次出行的行驶里程；Smax、Smin 为电动汽车动力电

池 SOC 上限、下限。

2.1.5 车辆充电时长与SOC
假设第 n辆电动汽车开始充电时刻为 ts，下一次

出行时刻为 tc，其充电时长 tcha和对应的 SOC 可被表

示为：

tcha =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0 ,Sn,m, i ≥ Smax
( Smax - Sn,m, i ) ⋅ En

Pcha.man ⋅ γcha
, tman < tc - ts

tc - tman , tman > tc - ts
tc - tkuai , tkuai > tc - ts
( Smax - Sn,m, i ) ⋅ En

Pcha.kuai ⋅ γcha
, tkuai < tc - ts

（8）

Sn，m，i + 1 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Sn，m，i，Sn，m，i ≥ Smax
1，tman < tc - ts

Sn，m，i +
( tc - ts )⋅ Pcha.man ⋅ γcha

En

，tman > tc - ts

Sn，m，i +
( tc - ts )⋅ Pcha.kuai ⋅ γcha

En

，tkuai > tc - ts

1，tkuai < tc - ts

（9）

式中：Sn,m, i + 1 为第 n辆电动汽车在第 m次出行抵达

目的地后所进行的第 i+1 次充电后的电池 SOC；

Pcha.man、Pcha.kuai 分别为电动汽车慢充功率与快充功

率；tman、tkuai 分别为电动汽车进行慢充的充满时间与

进行快充的充满时间。快充与慢充的区别在于快充

虽然充电速度快，但对电动汽车电池寿命影响较大，

所以在保障自身用车行程情况下，应尽量减少快充

次数；而慢充充电速度慢，对电动汽车电池寿命影响

小，所以在保障自身用车行程情况下，日常充电应尽

量使用慢充方法。

2.2 考虑时空分布的空调负荷模型

2.2.1 建筑空调负荷的时空分布

考虑到文中出行链对充电区域的划分，建筑空

调可以被分为 3 类：居民空调、办公空调、工厂空调，

分别处于充电区域的居民区、商业区与工业区中。

应用在工厂中的中央空调，由于工厂环境的特殊性，

空调在工作日将持续运行；应用在办公楼中的中央

空调，使用模式以“一进门就开空调，离开时关空调”

为主，使用时段集中在白天与傍晚；居民楼内居民开

启空调时间一般在中午与傍晚下班回家后，使用模

式以“感觉到热时便会开启空调”为主。

2.2.2 建筑空调数学模型的建立

建 筑 空 调 属 于 温 控 负 荷（thermostatically
controlled loads，TCLs），一般使用等效热力学模型来

模拟建筑内温度的变化过程，如图 8 所示，其一阶热

力学微分方程为：

C
dT in
dt + Tin

R
=
ì

í

î

ïï

ïï

Qac + Tout
R

, O = 1
Tout
R

, O = 0
（10）

Pac ( t ) = Qac
η

（11）
式中：T in、Tout 分别为室内温度及室外温度；Qac 为空

调制冷量；R为建筑等效热阻；C为建筑等效热容；O

为空调状态的二进制变量，O=1 时表示空调处于打

开状态，O=0 时表示空调处于关闭状态；Pac ( t ) 为空

调电功率；η为空调热电转换系数。

2.2.3 建筑空调不同参数的取值

1）热阻。

建筑中，由热均质层组成的建筑构件热阻计算

方法［23］为

R r = δ
λ

（12）

6



温志鹏，等：考虑时空分布特性的异构柔性负荷模态研究

式中：R r 为建筑热阻，℃/kW；δ为材料厚度，m；λ为

导热系数，W/（m2·K），表征在稳态条件和单位温差

作用下，通过单位厚度、单位面积均质材料的热

流量。

图8 一阶等效热力学模型

Fig.8.First-order equivalent thermodynamic model

根据实际调研结果，高层住宅及办公楼一般使

用钢筋混凝土框架剪力墙结构，居民楼建筑热阻取

值 R r.jun = N ( 3, 0.32 )，办公楼建筑热阻取值 R r.ban =
N ( 3, 0.32 )；对工厂而言，其建筑层数较低，外墙主体

材料一般是加气混凝土砌块或红砖，热阻值相对较

大，其建筑热阻取值 R r.chang = N ( 5.1, 0.52 )。
2）热容。

现有很多国家的标准、规范或指南都强调

建筑有效热容的重要性，然而却并没有给出有

效热容在建筑中的具体数值，同时也没有关于

有效热容的具体设计方法。所以，本文将按照文

献［18］与文献［24］中所给热容值进行计算，即热容

取 47 kJ/（℃∙m2）。

3）能效比。

家用空调可分为单冷式空调与热泵式空调，

其中单冷式空调仅具备制冷功能，热泵式空调同

时具备制热与制冷两种功能。根据文献［25］显

示，我国北方城镇地区的居民楼在冬季大都由集

中供热系统进行供暖。因此，北方居民在冬天几

乎不会使用空调，可将居民室内空调全部认定为

单冷式空调。

我国北方的办公建筑冬天需要的供暖热量与夏

天需要空调排出的热量基本接近，因此其大多采用

集中空调供热手段。将办公楼与工厂内空调认定为

热泵式空调。各建筑内空调具体能效比由文献［26-
28］获得。

3 异构柔性负荷时空分布计算

建立各个模型后，图 9 给出异构柔性充电负荷

时空分布具体计算流程。

对电动汽车及建筑空调的充电条件做如下

设定。

3.1 电动汽车

电动私家车。在私家车抵达目的地后，若其剩

余电量满足充电条件，且进行慢充后可以支持下一

次行程的能耗，可依据车主自身充电偏好对电动汽

车进行慢充处理，并在下一次出行之前结束充电；若

慢充无法满足下一次行程需求，则进行快充处理。

电动公交车。电动公交车出行的时间与地点较

为固定，且在起讫站都建有快充桩以供电动公交车

使用。当公交车抵达起讫站后，若其剩余电量满足

充电条件，则公交车司机会利用休息时间进行快充

处理，休息时间一般为 15~20 min。在夜晚电动公交

车收车后，为保持电池寿命，所有公交车进行慢充，

直至第二天出车时刻。

3.2 建筑空调

由于空调负荷具备一定的热储备能力，可将其

等效为虚拟储能。在空调处于制冷过程中，稳态时，

空调制冷量等于建筑对外界的传热量，空调电功率

计算如式（13）所示。

Pac_0 ( t ) = Tout - T in
η ⋅ R （13）

动态时，空调电功率计算如式（14）所示。

Pac_s ( t ) = ì
í
î

0 , T in > Tset
P rate , T in < Tset

（14）
式中：P rate 为空调额定功率；Tset 为空调设定温度。

式（13）和（14）表示建筑空调在制冷时会以 3 种

模式运行：当室内温度 T in 大于空调设定温度 Tset 时，

空调不工作，功率为 0；当室内温度 T in 小于空调设定

温度 Tset 时，空调以额定功率 P rate 运行；当室内温度

T in 等于空调设定温度 Tset 时，空调以稳态功率 Pac_0
运行。

当空调处于制热过程中，稳态时，空调制热量等

于外界对建筑的传热量，空调电功率计算如式（15）
所示。

Pac_0 ( t ) = T in - Tout
η ⋅ R （15）
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动态时，空调电功率计算如式（16）所示。

Pac_s ( t ) = ì
í
î

0 , Tset > T in
P rate , Tset < T in

（16）

4 算例与结果

4.1 交通网络

以太原市城区主要交通道路与充电区域划分为

例，考虑路网中主要道路，抽象为如图 10 所示的含

73 个节点的交通网络图，图中蓝色部分为河流。不

同功能区的节点如表 5 所示。

由于文中还考虑到电动公交车的充电负荷，经

过对太原市中各个公交停车场的调研，将节点 2、3、

11、25、26、39、48、56、71、73 作为各个电动公交车的

充电节点。

此外，为体现电动私家车用户在行驶中空间移

动的随机性，对图中各个节点路径采用最短路径模

拟 Dijkstra 算法，模拟电动汽车行驶过程。各节点之

间距离皆为实测数据。

4.2 参数设置

4.2.1 电动汽车参数设置

根据《太原市国土空间总体规划（2021—2035
年）》及《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》描述，到

2035 年，太原城镇人口将达到 670 万人，电动私家车

数量预计达到 80 万辆，电动公交车数量将达到 1 万

图9 充电负荷时空分布计算流程图

Fig.9 Flow chart of spatiotemporal distribution calculation of charging load

8
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台左右。太原市内电动汽车参数如表 6 所示。其

中，不同额定电池容量对应的电动私家车，其每公里

耗电量（不考虑温度与路况）会有所变化，如式（17）
所示。

ì
í
î

ï

ï

ω = 0.1 , 40 ≤ En ≤ 50
ω = 0.12 , 50 ≤ En ≤ 60
ω = 0.14 , 60 ≤ En ≤ 75

（17）

图10 太原市城区交通网络图

Fig.10 Diagram of urban transportation network in
Taiyuan City

表5 不同功能区节点

Table 5 Different functional area nodes

居民区

2/3/5/6/7/8/10/13/15/
24/25/27/35/37/40/41/
42/44/47/49/51/53/54/
57/59/61/62/63/65/66/

69/73

工作区

工业区

1/17/
18/26/
52/64

商业区

14/16/21/23/28/
31/32/34/36/39/
45/46/50/55/56/
60/68/52/70/

72/48

娱乐休闲区

4/9/11/12/19/
20/22/29/30/
33/38/43/

58/67

4.2.2 建筑空调参数设置

根据 2022 中国统计年鉴及第七次人口普查数

据，2021 年太原市家庭户达到 185 万户，每百户家庭

空调拥有量为 40 台。预计到 2035 年，全太原市空

调数量总和为 90 万台，其中居民空调 48 万台，办公

楼空调 39 万台，工厂空调 3 万台。

基于文中对空调影响因素的分析与某地配电网

实际数据，不同种类空调参数如表 7 所示。本文中

四季气温选择近几年最接近不同季节平均气温的典

型周，交通路况为典型周当日的实时路况。

表6 电动汽车参数

Table 6 Parameters of electric vehicles

参数

额定电池容量/kWh
SOC 上限

SOC 下限

快充功率/kW
慢充功率/kW
充电效率

每公里耗电量/kW
起始 SOC 状态

发车时间

线路里程/km

电动私家车数值

40~75
0.8
0.3

60/100/120
7

0.95
0.1/0.12/0.14

0.7~0.9

电动公交车数值

324
1

0.3
120
20

0.95
1
1

05：30—06：30
13~17

表7 建筑空调参数

Table 7 Building air conditioning parameters

参数

热阻/（℃/kW）

热容/kJ/（℃∙m2）

额定制冷量/kW
空调设定温度/℃（夏）

空调设定温度/℃（冬）

居民楼

N（3，0.32）

N（690，102）

2.2~4.5
24~28

办公楼

N（3，0.32）

N（690，102）

3~5
24~28
18~24

工厂

N（5.1，0.52）

N（2 600，302）

7.1~17
20~23
18~22

4.3 电动汽车与建筑空调负荷模态

1）电动汽车负荷模态。

在电动汽车充电概率随机的情况下，不同季节

的电动汽车充电负荷模态变化趋势相似，以春秋季

为例进行仿真，如图 11 所示。

仿真结果表明，电动汽车负荷全天会出现 1~2
个负荷峰值，主要原因有两点，一是私家车用户上午

在工作单位或夜间回家进行充电；二是随着电动公

交车运营时间的增加及动力电池电量的快速下降，

越来越多的公交车选择在休息时刻进行快充处理，

选择充电的公交车数量越多，负荷峰值越高。

2）建筑空调负荷模态。

由于春秋季温度适宜，大部分建筑空调不会开

启，所以只考虑夏冬季的空调负荷。

9
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（a）春秋季电动汽车负荷1

（b）春秋季电动汽车负荷2
图11 春秋季电动汽车负荷模态

Fig.11 Load modes of electric vehicles in spring and autumn

夏冬季空调负荷模态如图 12 所示。

图 12（a）和图 12（b）为夏季空调负荷，仿真结

果表明，夏季建筑空调负荷全天会出现一到两个峰

值，分别位于 12：00—13：00 与 18：30—19：30。图

12（b）相较图 12（a）而言，在 12：00—13：00 并未出

现中一个相对尖锐的峰值，主要原因是因为室外温

度或空调设定温度变化影响。图 12（b）中居民在回

家开启空调时，空调设定温度不低于室内温度，使

得空调以额定功率运行的时间很短或直接以稳态

功率运行。这导致该曲线第一个峰值区域较为

平坦。

图 12（c）为冬季空调负荷，负荷曲线峰值一般出

现在 07：30—08：30，主要受办公楼开启空调时间影

响。这是由于清晨室外温度过低，同时空调制热能

效比远小于制冷能效比，导致在开启办公楼空调后，

空调负荷急剧升高，最终在 08：00 左右形成负荷

峰值。

（a）夏季空调负荷1

（b）夏季空调负荷2

（c）冬季空调负荷

图12 夏冬季建筑空调负荷模态

Fig.12 Load modes of building air conditioning in

summer and winter

从图 11、图 12 可知，不同情景将导致不同的电

力需求分布形式，且夏、冬季的负荷模态呈现出较为

明显的互补形式。

4.4 不同影响因子下异构柔性负荷曲线

1）不同季节下电动汽车负荷曲线变化。

当电动汽车用户进行随机充电且充电概率为

10



温志鹏，等：考虑时空分布特性的异构柔性负荷模态研究

50% 时，在不同季节工作日的负荷曲线如图 13 所

示。图中春秋季日期选择 2024 年 10 月 15 日 00：00
至 10 月 22 日 00：00；夏季日期选择 2024 年 7 月 5 日

00：00 至 7 月 12 日 00：00；冬季日期选择 2024 年 1
月 22 日 00：00 至 1 月 29 日 00：00。

图13 不同工作日下电动汽车充电负荷

Fig.13 Charging load of EV under different working days

从图 13 可以看出，在考虑到温度与路况后，电

动私家车的充电需求向上午及傍晚时刻转移。且随

着时间的推移，其充电负荷需求偏差越大。在工作

日第 5 天，峰值负荷的差异最高为 412%，证实了在

电动汽车模型中考虑温度与交通状况的必要性。

根据图中不同季节下电动汽车充电负荷的对

比，4 个季节中冬季的充电负荷需求最大，春秋季需

求最小。这是由于春秋季天气适宜，用户开车过程

中开启空调概率小，而冬季天气严寒，导致空调的使

用频率和能耗较高的缘故。

2）不同充电偏好下电动汽车负荷曲线变化。

当电动汽车用户的充电偏好不同时，电动汽车

负荷在夏季工作日的负荷曲线如图 14 所示，其夏季

日期选择与图 13 一致。

由图 14 可以看出，电动汽车进行保守充电时，

工作日第 5 天的夏季日负荷为 1 140.54 GW，电动汽

车进行随机充电时，日负荷为 1 480.21 GW，相较

保守充电增长了 29.39%；峰值时间由 18：41 变为

08：23；峰值负荷由 621.42 MW 增长到 1 826.55 MW，

增长了 193.93%。

所以，用户的充电偏好会改变峰值时间与峰值

负荷。当用户更偏向于主动充电时，其日负荷量更

高，负荷峰值出现时间更早，负荷波动更加明显。

图14 不同充电偏好下电动汽车充电负荷

Fig.14 Charging load of EV under different charging
preferences

3）不同功能区域下异构柔性负荷曲线变化不同

节点所含的异构柔性负荷数量如表 8 所示。表中除

居民区私家车数量为确定值外，其他功能区域的私

家车数量皆为随机值。

表8 不同节点异构柔性负荷数量

Table 8 Number of heterogeneous flexible loads at
different nodes

功能区

居民区

工业区

商业区

娱乐休闲区

节点

2
5
1
14
56
4

私家车/辆
20 000
16 000

公交车/辆
800
0
0
0

1 000
0

空调/台
15 000
18 000
8 000
14 000
16 000

0

以夏季为例，则不同功能区域下的部分节点一

天的负荷波动情况如图 15 所示。

图 15 是不同节点下的充电负荷日变化情况，对

不同功能区域的节点而言，其各自的异构柔性负荷

曲线具有不同的特点，充电位置的变动会影响日充

电负荷的大小、时间与形状。在具备电动公交车停

保场的节点，由于电动公交车的充电特性，其负荷曲

线呈波浪状缓慢上升（节点 2）或保持波动（节

点 56）。

通过以上观察分析，可知在同一地区，若存在公
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交车充电节点，则该地区充电负荷波动性较大；当电

动私家车与建筑空调数量接近时，该地区负荷曲线

更接近电动私家车，说明电动私家车具有远高于建

筑空调的调节潜力。

图15 不同节点的负荷波动情况

Fig.15 Load fluctuations of different nodes

5 结论

考虑到异构柔性负荷的时空分布特性，提出了

一种考虑不同功能异构柔性负荷用电区域的用电功

率预测方法，并在不同工况下对其负荷模态进行研

究，通过算例仿真，得到如下结论：

1）通过对路网模型的建立，异构柔性负荷具有

明显的区域分布特性，不同功能区用电负荷存在明

显差异，且各节点负荷高峰时刻与电动汽车用户活

动规律相似，表明电动汽车具有远高于建筑空调的

调节潜力。当电力系统进行削峰填谷时，可利用这

一特性，优先调用调节潜力大的负荷资源，尽快完成

预计目标，保持电力系统的稳定性。

2）异构柔性负荷具有季节特性，其变化受外界

温度、用户充电偏好的影响较大，环境温度过低或过

高都会导致柔性负荷高峰时间增多，在计算调控时

需重点考虑。为了尽可能保持充电负荷的平稳，电

网可以通过制定分时电价等政策来改变用户的充电

偏好，使其更偏向于保守充电，减小系统负荷峰谷

差，起到削峰填谷的作用。

3）夏季，电动汽车负荷与建筑空调负荷具有较

强的互补特性。冬季，电动汽车负荷与建筑空调负

荷用电时间高度重合，尤其是在清晨上班时间与夜

间下班时间，二者叠加会导致电力系统波动更加剧

烈。所以，电力系统需加强柔性负荷管理，通过需求

响应等手段合理规划二者响应时间，达到供需平衡

的目的。
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基于深度确定性策略梯度算法的乡村光-沼虚拟电厂
低碳调度方法

王 琛*，孙哲夫，张自伟
（国网江苏省电力有限公司连云港供电分公司，江苏 连云港 222000）

摘要：我国乡村地区生物质能产出与分布式光伏发电已经成为乡村能源结构中重要的组成部分，如何因地制宜发展乡村

生物质资源，紧密贴合乡村自然条件、资源禀赋以及实际用能需求，拔高乡村光-沼耦合利用能效是亟待解决的问题。基

于提升乡村地区光-沼虚拟电厂的低碳经济性运行需求，首先，给出沼气能源系统动力学量化模型，建立沼气能源系统耦

合分布式光伏发电系统的动态模型；考虑乡村地区沼气能源系统和光伏机组出力的多重不确定性，建立光-沼能源供能

主体不确定性集合；考虑光-沼虚拟电厂低碳运行成本，以日前调度为基础，提出基于深度确定性策略梯度（deep
deterministic policy gradient，DDPG）算法的两阶段低碳调度方法，以虚拟电厂低碳运行成本和调度成本最小为优化目标，

对乡村地区光-沼虚拟电厂中的分布式光伏及沼气资源的整合利用方案进行修正。最后，通过算例结果验证所提光-沼
虚拟电厂低碳调度方法的合理性和有效性。

关键词：低碳调度；光-沼耦合；虚拟电厂；数据驱动；多重不确定性

中图分类号：TM73 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）07-0014-13

Low-carbon Dispatching Method for Rural PV-biogas Virtual Power
Plant Based on the Deep Deterministic Policy Gradient Algorithm

WANG Chen*，SUN Zhefu，ZHANG Ziwei
（State Grid Lianyungang Power Supply Company，Lianyungang 222000，China）

Abstract：：The biomass energy production and distributed photovoltaic（PV）power generation in rural areas of China have
emerged as vital components of the rural energy structure. How to develop rural biomass resources according to local
conditions，closely fit the natural conditions，resource endowments，and actual energy needs of rural areas，and improve the
energy efficiency of rural PV-biogas coupling utilization is an urgent problem to be solved.In this paper，firstly，the dynamic
quantitative modeling of biogas energy system is carried out，a dynamic model of biogas energy system coupled with
distributed PV power generation system is established based on improving the low-carbon economic operation demand of PV-
biogas virtual power plant in rural areas.Considering the multiple uncertainties of biogas energy system and photovoltaic unit
output in rural areas，an uncertainty set is established for PV-biogas energy supply entities.Furthermore，considering the low-
carbon operation cost of the PV-biogas virtual power plant，based on the day-ahead scheduling，a data-driven real-time
scheduling method based on the deep deterministic policy gradient（DDPG）algorithm is proposed.With the minimum low-
carbon operation cost and scheduling cost of the virtual power plant as the optimization goal，the centralized and distributed
PV and biogas resources in the PV-biogas virtual power plant in rural areas are integrated. Finally，the rationality and
effectiveness of the proposed low-carbon scheduling method for PV-biogas virtual power plant are verified by the example
results.
Keywords：：low carbon scheduling；PV-biogas coupling；virtual power plant；data-driven；multiple uncertainties

0 引言

近年来，随着分布式可再生能源在乡村地区不
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断普及，其间歇性和不确定性对电力系统的安全稳

定运行和经济性带来新的挑战［1］。我国乡村地区需

求侧的分布式资源十分丰富［2］，分布式光伏及配套

储能设备、数据管理等分布式资源虽可以利用其柔

性调节潜力为电网提供辅助调节服务［2-3］，但由于单

独模块体量较小、位置分散，难以接受上级电网主管

单位的直接调度，因此，乡村地区分布式发电资源的

调节潜力无法得到合理、有效的利用。对需求侧分

布式资源的聚合从而实现集中调度越来越受到关

注。虚拟电厂（virtual power plant，VPP）可以整合大

规模的分布式资源并进行集中调度［4］，实现资源的

合理优化配置及利用。

随着“双碳”目标的提出，对新型电力系统中分

布式能源、储能系统、可控型负荷等多种资源的整合

及协调优化管理提出了新的要求，在此背景下，虚拟

电厂将发挥更大的作用［5］。在碳交易市场方面，文

献［6］提出基于碳市场风险的虚拟电厂低碳调度策

略，并构建了碳市场的次日碳价预测模型。文献［7］
提出阶梯式碳价的区间优化方法，构建了一种基于

阶梯式碳价的多虚拟电厂联合优化运行模型。文献

［8］基于虚拟电厂内部多种不确定性因素，考虑碳-
电交易耦合性，提出了计及碳减排贡献因素的虚拟

电厂联盟收益分配方法。文献［9］构建含有新型双

碳量模型的虚拟电厂日前-实时双阶段低碳经济调

度模型。文献［10］引入储能“荷碳率”概念和调度环

节内碳排放守恒原则，建立了扩展碳排放流模型，并

建立以碳为主导的园区内定价机制。然而，上述研

究较单一地从荷侧碳排放视角开展研究，忽略了虚

拟电厂对源侧与荷侧的实质调控能力。

虚拟电厂作为负荷侧分布式资源的调控平台，

对区域分散资源的整合、协调能力十分重要。文献

［11］提出一种在多重不确定性环境下考虑阶梯型碳

交易的 VPP 低碳经济调度模型，构建了风电-碳捕

集虚拟电厂，将出力间歇且波动的风电机组和碳捕

集机组整合，以实现内部低碳协同优化。文献［12］
提出基于风光不确定性的电气互联虚拟电厂的调度

优化模型，在实现分布式能源互补利用的同时验证

了虚拟电厂近零碳运营方案可行性。文献［13］构建

虚拟电厂精细化需求响应模型，利用长短期记忆

（long short-term memory，LSTM）网络计算需求响应

效益系数，将精细化需求响应模型与虚拟电厂优化

调度模型相结合。文献［14］设计了基于可调空间统

一建模的分层深度强化学习分层算法，实现 VPP 的

实时经济调度。文献［15］考虑一种将备份小容量电

池储能系统参与频率调节市场，并给出了基于 VPP
的聚合策略。

在虚拟电厂低碳经济调度策略方面。文献［16］
考虑虚拟电厂的经济性和低碳性运营问题，提出了

基于阶梯碳交易的电转气虚拟电厂低碳经济调度模

型。文献［17］考虑条件风险价值评估风险，提出了

一种考虑碳-绿证交易机制的虚拟电厂分布鲁棒低

碳经济调度策略。文献［18］考虑系统源荷两侧低碳

匹配问题，提出了一种考虑充放电策略的换电站与

风电-碳捕集虚拟电厂协调低碳调度方法。文献

［19］提出考虑变热价-综合需求响应的虚拟电厂优

化调度模型，建立了一种包含多种负荷类型的综合

需求响应结构。文献［20］考虑可再生能源不确定性

和灵活性，针对市场输电系统运营商（transmission
system operator，TSO）和配电系统运营商（distribution
system operator，DSO）之间不协调问题，提出了一种

考虑 TSO-DSO 协调的虚拟电厂最优市场参与模型。

文献［21］设计一种基于农村虚拟电厂的电力零售新

模式（virtual power plant - based electricity retailers，
VPP-ER），提出了考虑电-碳协同优化的 VPP-ER 双

层购销交易模型。上述文献研究了 VPP 内部分布式

资源的协调问题，但是大多未考虑多元能源不确定

性下的 VPP 供能可靠性问题，尤其是在分布式可再

生能源集中的乡村地区，乡村源侧及荷侧分布式资

源的供能支撑潜力尚未得到充分发挥，如何因地制

宜发展乡村地区沼气资源，提高乡村地区光-沼耦合

利用能效是亟待解决的问题。

乡村地区沼气和光伏资源受到自然因素的影

响，其出力存在间歇性、季节性及随机性等特点，导

致区域系统功率频繁波动，难以保障用户用能的稳

定性和安全性［22］。因此，制定合理的光-沼能源调度

手段，在最大化区域内清洁能源利用的同时，提高虚

拟电厂供能稳定能力十分必要［23］。基于提升乡村地

区光-沼虚拟电厂的低碳经济性运行能力需求，建立

沼气能源系统耦合分布式光伏发电系统的动态模

型，探究光-沼能源供能主体柔性能源产出形式。考

王 琛，等：基于深度确定性策略梯度算法的乡村
光-沼虚拟电厂低碳调度方法
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虑光-沼虚拟电厂运行成本，以日前调度为基础，提

出基于深度确定性策略梯度（deep deterministic
policy gradient，DDPG）算法的数据驱动实时调度方

法，以虚拟电厂低碳运行成本和非可再生能源调度

成本最小为优化目标，对乡村光-沼虚拟电厂中的集

中式及分布式光伏及沼气资源的整合利用方案进行

自适应修正，以解决乡村地区光伏和沼气资源的多

重不确定性，导致的源荷运行不匹配、不稳定的问

题。最后，通过算例验证所提光-沼虚拟电厂低碳调

度方法的有效性。

1 乡村光-沼虚拟电厂

针对乡村地区分布式光伏、生物质能的资源禀

赋的特点，通过挖掘沼气产出核心能量传输模型，研

究乡村生物质能与分布式光伏的能量深度协同机

理，将分布式资源进行充分整合［24］。

基于乡村能源实际发展应用情况，建立的光-沼
虚拟电厂包含沼气能源系统模块（biomass energy
system，Bio-ES）、热锅炉（heat boil，HB）、分布式光伏

模块（distributed photovoltaic，D-PV）、集中式光伏模

块（centralized photovoltaic，C-PV）、蓄电池储能模块

（energy storage system，ESS），集中式热储能模块

（centralized thermal energy storage，C-HES）、分布式

储 热 模 块（distributed thermal energy storage，D-
HES）。光-沼虚拟电厂中沼气能源系统、集中式及

分布式光伏机组、外部电网供应用户电负荷需求，沼

气发电系统电热联产热能输出、外部热网供应用户

热负荷需求。其中，热能传输网络中含有集中式及

分布式热储能模块，集中式及分布式光伏机组配有

电储能模块。建立的基于数据驱动的光-沼虚拟电

厂如图 1 所示。

1.1 Bio-ES动力学量化模型

Bio-ES 燃沼发电、厌氧发酵制沼与物料投放等

环节可抽象为统一模块建模。沼气燃气轮机的输气

速率由厌氧发酵产气速率决定，表示为

v tr, t = μ tr vS, t （1）
式中：μ tr 为线性比例系数；v tr, t 为采样时刻 t处输气速

率；vS, t 为采样时刻 t处底物平均降解速度，即产气

速率。

沼气能源系统燃沼发电、产热环节中输气管道

内气体流动的热动力学模型可通过质量守恒方程和

动量守恒方程进行描述，可表示为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

∂pg
∂t + ∂ρg v tr

∂z = 0
∂ρg v tr

∂t + ∂ρg v tr
2

∂z + ∂pg
∂z + ςρgsinφ + λρg v tr

2

2Dg
= 0

（2）

式中：v tr 为输气速率的拟合函数；pg 为发电机组出力

函数；ρg 为气体密度；Dg 为数值参数；φ为拟合参数

相角；λ和 ς为参数；z为拟合函数自变量。

将气体流速代入气体质量方程，可得到完整的

图1 乡村光-沼虚拟电厂架构示意图

Fig.1 Rural PV-biogas virtual power plant architecture schematic diagram
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沼气能源系统的热力传输模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

mg = ρg v trAg

Ag
∂pg
∂t + RTg

∂mg
∂z = 0

1
Ag

∂mg
∂t + ∂pg

∂z + λρg v tr
2Dg

= 0
（3）

式中：mg 为单位时间输气管道输气流量；Ag 为输气

管道横截面积；R为转换系数；Tg 为输气管道传输热

量函数。

沼气能源系统内的热传导方程可写为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

hg = cgmgTg
∂Tg
∂z = - λg

c2
gm

2
g
h2

g - ρgAg
cgm

2
g

∂hg
∂t

∂hg
∂z = -λgTg - cg ρgAg

∂Tg
∂t

（4）

式中：hg 为单位时间热传导量；cg 为导热系数。

基于广义相量建模方法理论，沼气能源系统内

的电能传输模型可采用同样的建模原理，将电力线

路等效为热力学网络模型，则沼气能源系统电能传

输模型可表示为

ì

í

î

ïï

ïï

∂ψ
∂z = -α1 ζ - β1

∂ζ
∂t

∂ζ
∂z = -α2ψ - β2

∂ψ
∂t

（5）

式中：α1、α2、β1、β2 为管道特性相关数值参数；ψ、ζ为

传输模型端口拟合函数。

通过傅里叶变换消除时间导数，并利用两端口

等效性消除空间导数，建立两端的广义量和集约量

之间的代数关系为

é

ë
ê
ù

û
ú

ψ

ζ
= é
ë
ê

ù
û
ú

A B
C D

é

ë
ê

ù

û
ú

ψ0
ζ0

（6）
式中：ψ0、ζ0 为传输模型端口基础值；A、B、C、D为传

输矩阵参数。

进而将沼气能源系统电能传输模型方程逆转为

时域函数，表示为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ψ ( )t =∑
n = 1

Ng Re ( )ψn cos ( )ωnt - Im ( )ψn sin ( )ωnt

ζ ( )t =∑
n = 1

Ng Re ( )ψn sin ( )ωnt - Im ( )ψn cos ( )ωnt

（7）

式中：Ng 为沼气燃气轮机机组数；Re（·）为数值实

部；Im（·）为数值虚部；ωn 为第 n个机组角频率；ψn、

ζn 分别为第 n个机组传输模型的两个端口值。

基于沼气能源系统电力网络和热力网络的双端

口等效在与上述电网络、热网络模型中，考虑将沼气

能源系统燃气轮机的灵活性定义为在时间范围内的

所有容许功率分布集合，共同构成实时调度中的不

确定模糊集合。

可得，沼气能源系统出力不确定模糊集合为

Κi = { }[ ]ζi ( )k ∈ R | ψi ( )k = aiψi ( k - 1 ) + Yi ζi ( )k

s.t.
ì
í
î

ï

ï

min ( )ψi ≤ ψi ( k ) ≤ max ( )ψi

min ( )ζi ≤ ξi ( k ) ≤ max ( )ζi
（8）

式中：ψi、ζi 为节点 i传输模型端口拟合函数；k为出

力不确定模糊集合列数；ai、Yi分别为节点 i上沼气燃

气轮机机组出力参数；R为实数集合。

1.2 蓄电池储能模块运行约束

乡村地区广泛存在分布式光伏及集中式光伏安

装节点不均匀、不规律的情况，须配备有相应的蓄电

池储能单元。在本文所提光-沼虚拟电厂中，为充分

发挥光伏的供能潜力，面向用户负荷需求时，可通过

对蓄电池的暂时存储和能量再分配，达成对非峰值

和峰值电负荷的合理供应。

蓄电池模块运行约束为

ì
í
î

ï

ï

βsto, i,min ≤ βsto, i, t ≤ βsto, i,max
Psto, i,min ≤ Psto, i, t ≤ Psto, i,max
0 ≤ Pstod, i, t ≤ Pstod, i,max

, i ∈ N,∀t ∈ T （9）

式中：βsto，i，min 为 t时刻电力网络中节点 i处分布式蓄

电池模块储量占比；βsto, i,max、βsto，i，min 分别为节点 i的分

布式蓄电池模块储量占比的上限和下限；Psto, i, t 为 t

时刻节点 i 处分布式蓄电池模块内电能当量；

Psto, i,max、Psto, i,min 分别为节点 i处电储能模块电能当量

的上限和下限；Pstod, i, t 为 t时刻节点 i的分布式电储

能模块输出电量；Pstod, i,max 为节点 i的分布式电储能

模块输出电量的上限。

1.3 热储能模块运行约束

热能的传输与储存方式与电池具有一定相似特

征，接入含有热储能系统的工业园区及用户区时，可

通过热储能设备对热能短暂存储或重新分配，以达

成对非峰值和峰值热负荷的合理供应。

热力网络中存在有部分容量较小、分布松散的

热储能模块，该模块在热能传输中作为暂态流模块
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出现，可作为对热网络供给能力的补充，具有平移、

调节的作用。热力网络模型集中式热储能模块运行

约束如式（10）所示，分布式热储能模块运行约束如

式（11）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Hsto,min ≤ Hsto, t ≤ Hsto,max
Qsto,min ≤ Qsto, t ≤ Qsto,max
0 ≤ Qstod, t ≤ Qsto, t
Hsto,min ≤ Hstod, t ≤ Hsto,max

Qsto, t + 1 = Qsto, t + Hsto, tΔt
μsto

- Hstod, tΔt
μsto

, ∀t ∈ T （10）

式中：Hsto, t 为 t时刻热力网络中集中式热储能模块储

热量；Hsto,max、Hsto,min 分别为集中式热储能模块储热量

的上限和下限；Qsto, t 为集中式热储能模块内 t时刻热

能当量；Qsto,max、Qsto,min 分别为集中式热储能模块热能

当量的上限和下限；Qstod, t 为集中式热储能模块内 t

时刻热能输出当量；Hstod, t 为集中式热储能模块 t时

刻热储能模块输出热量；μsto 为集中式热储能模块的

能量转换系数。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0 ≤ Hsto, j, t ≤ Hsto, j,max
0 ≤ Qsto, j, t ≤ Qsto, j,max
0 ≤ Qstod, j, t ≤ Qsto, j, t
0 ≤ Hstod, j, t ≤ Hstod, j,max

ΔQsto, j, t + 1 = Hstod, j, tΔt
μsto, j

, j ∈ J,∀t ∈ T （11）

式中：Hsto, j, t 为 t时刻热能节点 j的分布式热储能模

块储热量；Hsto, j, max 为热能节点 j分布式热储能模块

储热量上限；Qsto, j, t 为 t时刻热能节点 j分布式热储

能模块内热能当量；Qsto, j, max 为热能节点 j分布式热

储能模块热能当量上限；Qstod, j, t 为 t时刻热能节点 j

的分布式热储能模块热能输出当量；Hstod, j, t 为 t时刻

热能节点 j的分布式热储能模块输出热量；Hstod, j, max

为热能节点 j 分布式热储能模块输出热量上限；

ΔQsto, j, t + 1 为预测 t+1 时刻热能调度需求量；μsto, j 为

热能节点 j 处的分布式热储能模块的能量转换系

数；Δt为时间间隔。

考虑热储能的输出时延约束，确保热储能的输

出功率在时延 τBE 后生效，引入 t时刻节点 j热储能

输出状态辅助变量 Hsto, de, j, t，并满足式（12）。

Hsto, de, j, t = ì
í
î

Hsto, j, t - τBE

0
, t ≥ τBE
, t < τBE

（12）

1.4 光伏出力线性建模

可再生能源和负荷会受到各种外界环境因素的

影响，导致输出功率无法准确判断，从而无法制定合

理的调度计划，对光-沼虚拟电厂的安全稳定运行造

成很大影响。乡村地区容量较小的分布式光伏可为

线路提供一定调度空间，本文设定乡村分布式光伏

资源接受虚拟电厂主管部分的统一调度。

节点 i上的分布式光伏出力表达式为

PPV, i, t = Γ ( αPV + βPV )
Γ ( αPV )Γ ( βPV ) r

αPV - 1
t ( 1 - rt )βPV - 1 - εPV （13）

式中：rt 为 t时刻环境影响因子；αPV、βPV 和 εPV 为拟合

参数；Γ ( )⋅ 为伽马函数。

集中式光伏机组安装容量更大，可为线路提供

较高的出力，往往接入在线路上游的大型电站中，节

点 i上的集中式光伏出力表达式为

PPVP, i, t = PPV, i, t
PPV, i

PPVP, i + εPVP, i （14）
式中：PPVP, i, t 为 t时刻节点 i上的集中式光伏出力情

况；PPV, i 为节点 i上分布式光伏单位容量；PPVP, i 为节

点 i上的集中式光伏安装总容量；εPVP, i 为节点 i的环

境拟合参数。

2 基于数据驱动的低碳调度模型

基于数据驱动的低碳调度优化模型分为日前碳

惩罚调度模型和实时调度模型，表示为

F = minF1 + minF2 （15）
式中：F1 为日前调度目标函数；F2 为实时调度目标

函数。

2.1 日前调度目标函数

光-沼虚拟电厂向乡村地区用户负荷供给电能

过程中，沼气能源系统燃沼发电作业阶段产生一定

的碳排放量，同时，当存在负荷的缺额情况时，需要

通过公网购电的形式对用户负荷进行供应，此时会

产生相应的碳惩罚成本。考虑虚拟电厂对地区的减

碳效益，设置日前调度目标函数以负荷用能碳惩罚

成本最低为目标。日前调度目标函数 F1 表达式为

minF1 = CGbioPGbio, t + CGridPGrid, t +
Cbio (QGbio, t - Qbio, t ) - CdVsto, t

（16）
式中：CGbio 为单位沼气发电量碳惩罚成本；PGbio, t 为 t

时刻沼气燃气轮机发电量；CGrid 为公网购电碳惩罚

成本；PGrid, t 为 t时刻用户公网购电量；Cbio 为热能传
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输耗散的碳惩罚成本；Qbio, t 为 t时刻用户热负荷需求

量；QGbio, t 为 t时刻沼气发电机组输出热量；Cd 为储沼

减碳效益；Vsto, t 为 t时刻沼气存储量。

日前沼气燃气轮机发电量及热能产出模型可表

示为

ì
í
î

PGbio, t = μGbioηburnPGmGbio, t
QGbio, t = μ tranPGbio, t

（17）
式中：μGbio 为机组工作比例；ηburn 为沼气燃气轮机燃

气效率；PG 为光-沼虚拟电厂内沼气燃气轮机满发

容量；mGbio, t 为 t 时刻沼气消耗量；μ tran 为热能传输

效率。

网络传输支路中参数约束为

ì
í
î

ï

ï

pg,min ≤ pg ≤ pg,max
mg,min ≤ mg ≤ mg,max
QGbio,min ≤ QGbio, t ≤ QGbio,max

（18）

式中：pg,max、pg,min 分别为发电机组出力函数上限、下

限；mg,max、mg,min 分别为单位时间输气管道输气流量

上限、下限；QGbio,max、QGbio,min 分别为沼气发电机组输出

热量上限、下限。

2.2 实时调度目标函数

实时调度阶段以非可再生能源调度成本最小为

目标函数。考虑乡村分布式光伏出力和沼气发酵过

程沼气产出速率的多重不确定性，所提实时调度方

法在日前调度优化模型基础上，导出每小时基础运

行策略，为机组的运行提供指导。

受辐照强度及温度的影响，乡村地区分布式光

伏可输出的有功功率随时间波动变化。节点接入的

光伏有功出力不确定集合表示为

PPV = { }Pi, t | Pi, t = P͂i, t ± ξ1, i, t P̂ i, t （19）
式中：Pi，t为 t时刻节点 i接入的光伏有功出力；P̂i，t 为

t时刻在节点 i处光伏可输出有功功率的基础值；P̂i，t
为对应的最大预测偏差量；ξ1, i, t 为不确定系数，且

ξ1, i, t ∈ [ ]0, 1 。

在乡村地区存在规模大小各异的分布式沼气资

源，由于物料产出具有间歇性，制沼环节的沼气产出

速度受到多种因素影响。将沼气产出速率不确定模

型表示为

vS = { }vi, t | vi, t = v͂ i, t ± ξ2, i, t v̂ i, t （20）
式中：v͂ i，t 为 t时刻在节点 i处沼气产出速度基础值；

v̂ i，t 为对应的最大预测偏差量；ξ2，i，t 为不确定系数，且

ξ2, i, t ∈ [ ]0, 1 。

将沼气产出速率不确定模型代入前文所提沼气

能源系统出力初始不确定模糊集合，则实时调度目

标函数 F2 可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

minF2 =∑
i

N

ρi, tCi, t yi, t +∑
j

J

ρh, j, tCh, j, t yh, j, t

s.t. yi, t = PL, i, t - Ki - Pi, t
yh, j, t = QL, j, t - μ tranKi - ΔQsto, j, t - Qstod, t
yi, t ≥ 0
yh, j, t ≥ 0

（21）

式中：ρi, t 和 ρh, j, t 分别为 t时刻节点 i和热能节点 j的

折算系数；Ci, t 为 t时刻节点 i的单位非可再生能源调

度成本；yi, t 为 t时刻节点 i的实时调控量；Ch, j, t 为 t时

刻热能节点 j的单位非可再生能源调度成本；yh, j, t 为

t时刻热能节点 j的实时调控量；PL, i, t 为 t时刻节点 i

的电负荷需求量；QL, j, t 为 t时刻热能节点 j的热负荷

需求量。

2.3 模型约束

为保证算例的真实性和可行性，同样考虑网络

传输中潮流等式约束，表示为

ì

í

î

ïï

ïï

Pi = Ui∑
w

Uw ( )Giwcosθiw + Biwsinθiw
Qi = Ui∑

w

Uw ( )Giwsinθiw - Biwcosθiw
（22）

式中：Pi 为节点 i处的注入有功功率；Qi 为节点 i处

的注入无功功率；Ui 为节点 i处的电压幅值；Uw 为节

点 w处的电压幅值；Giw 和 Biw 分别为系统在节点 i和

w间导纳矩阵的实部和虚部；θiw 为接入节点 i和节点

w的电压相角差。

电压不等式约束为

βU ≤ P r { |Ui Ui,min ≤ Ui ≤ Ui,max} （23）
式中：Pr为事件概率集合；Ui,min 为节点 i运行电压允

许下限；Ui,max 为节点 i运行电压允许上限；βU 为电网

电压置信水平。

节点电压偏移量不等式约束条件为

ì

í

î

ïï

ïï

φi, t = ||Ui - U line
U line

× 100%
φi, t ≤ φgrid,max

（24）

式中：φi, t 为 t时刻节点 i上的分布式光伏产生的电压

偏移量；φgrid,max 为配电网容许最大电压偏移量；U line
为线路电压。
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3 调度策略生成机理

由于沼气和光伏资源的多重不确定性，在优化

问题求解环节引入 DDPG 算法通过调节当前光-沼
虚拟电厂架构内各模块运行变量，对所提两阶段日

前-实时调度策略进行调整，并生成最终收敛结果。

作为非固定模态强化学习算法，该算法的特点是具

有“A-C”框架，即 Actor-Critic 框架，这种框架广泛适

用于含有网络连续状态及空间动态的模型环境中。

同时，算法模型中添加参与者评价体系，用以对当前

调度策略和调度价值给出综合评估情况。调度策略

作为决策单元，在 t时刻生成决策变量 x后，对引起的

运行环境变换情况进行趋势判断。初始的调度价值函

数M ( )⋅ ，将对该决策的表现进行评价，并为之后的接

续行动进行修正指导。调度价值函数可表示为

M ( )xt, ot = r ( )xt, ot + λxo ⋅ maxM ( )xt + 1, ot + 1 （25）
式中：xt 为 t时刻生成决策变量；ot 为 t时刻生成运行

变量；r ( )⋅ 为评估函数；λxo 为该种调度决策下的评估

价值参数。

算法采用神经网络建立“执行方”与“参与者评

价”两个函数。为保证迭代过程的稳定性，本文将这

两个函数进行整合，分别用近似权重 ν′和矫正权重

ν″ 对下一动作前的执行者和参与者评价后进行矫

正，如式（26）所示。

xt + 1 = ν′ot + ν″ （26）
整合后的调度价值函数过程量，表示为

M ( )xt, ot = r ( )xt, ot + λxo ⋅ maxM ( )ν′ot + ν″, ot + 1 （27）
基于 DDPG 算法的调度策略优化生成流程流程

如图 2 所示。

图2 基于DDPG算法的调度策略优化生成流程

Fig.2 Scheduling strategy optimization process under
DDPG algorithm

另外，将参与者评价对引起的运行环境变换情

况的趋势判断从运行环境及评价情况两方面进行联

合判定收敛，设为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

||M ( )ν′ot + ν″,ot + 1 - M ( )xt,ot
M ( )ν′ot + ν″,ot + 1

≤ ε1

r ( )xt,ot + λxoM ( )ν′ot + ν″,ot + 1 - M ( )xt + 1,ot + 1 ≤ ε2

（28）

式中：ε1 为运行偏移量限制参数；ε2 为评估价值偏移

量限制参数。

基于乡村光 -沼虚拟电厂（PV-biogas virtual
power plant，PB-VPP）现有架构，考虑沼气能源系统

及光伏机组出力的多重不确定性，利用 DDPG 优化

算法生成调度策略，在日前数据及负荷数据刻画基

础上，在预估环境下实时协调能量供给和各类型用

户负荷各时段需求。分布式蓄电池模块对剩余出力

进行存储，并根据网络内源侧能源产出及负荷需求

情况，参与系统统一调度，对外输出电能；同样，沼气

能源系统输出的热能通过热能传输网络传输至各热

负荷节点，位于热能传输网络节点处的分布式热储

能模块在本节点热负荷需求满足时，按照安装配置

容量情况对热能进行存储，并根据网络内源侧能源

产出及负荷需求情况，参与系统统一调度，节点中分

布式热储能模块可将储存的热能按一定比例对外回

送热能，继续对热能传输网络其他节点供应。当系

统内供电、供热能力不足时，采用公网购电和外部购

热的方式满足电、热负荷需求。

4 算例分析

4.1 算例概况

以我国苏北某地区含有广泛沼气资源和分布式

光伏资源的乡村配电网为例，结合实际地区节点情

况，给出 69 节点线路连接方式，为更好展示模块调

度情况，节选台区内电能、热能能量传输网络架构进

行算例分析，如图 3 所示。本算例结合传统电能、热

能网络配套设备容量区间，对节点上分布式资源容

量参数进行了设置，电能、热能传输网络中各设备安

装节点位置及配置容量［25］如表 1 所示。

在本文中，沼气能源系统采用储沼罐对负荷需

求和发电量进行缓冲。搭配集中式储热模块的沼气

能源系统进行热电联产和外部供热是供热网络的主

要供热能源，供应线路中热负荷，分布式储热模块分

散于热力网络节点 H1—H8，面向节点热负荷供应。
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图3 PB-VPP能量传输网络架构

Fig.3 PV-biogas virtual power plant power transmission
network architecture

提取光伏机组、沼气出力关键特征，并导入

DDPG 算法中，为调度策略生成提供基础数据训练

支撑，并利用地区采集我国苏北地区乡村地区年电

负荷、热负荷需求数据，并结合 k-means 场景聚类方

法对电、热负荷进行聚类刻画。

表1 设备位置及配置容量

Table 1 Equipment location and configuration capacity

设备类型

分布式光伏

集中式光伏

分布式蓄电池模块

集中式蓄电池模块

小型沼气发电机组

沼气发电机组

节点位置

38、39、40
36、37

38、39、40
36、37

39
35

配置总容量/kW
300
900
120
250
300

1 500

考虑乡村地区电负荷需求情况，将电负荷分为居

民区类型电负荷和中小型工业园区电负荷。居民区

电负荷需求有较为明显的峰、平、谷时段特征，其中

峰时段为 17：00—21：00，平时段为 06：00—12：00，
谷时段为 21：00—次日 06：00 和 12：00—17：00。

居民区类型电负荷、中小型工业类型电负荷需

求情况如图 4（a）和图 4（c）所示。热负荷分为居民

图4 居民区、中小型工业园区电、热负荷需求情况
Fig.4 Demand for electricity and heat load in residential areas and small-medium-sized industrial parks

（a）居民区电负荷需求 （b）居民区热负荷需求

（c）中小型工业园区电负荷需求 （d）中小型工业园区热负荷需求
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区热负荷以及中小型工业园区热负荷，居民区类型

热负荷高需求量时段为每年 1 月至 3 月和 11 月至次

年 1 月，其余时段呈阶梯型稳定递减。中小型工业

园区热负荷需求量较为稳定，呈现全时段热能需求

量较为稳定的情况。居民区、中小型工业园区热负

荷需求情况如图 4（b）和图 4（d）所示。

在乡村地区，用户的用能水平以及消费能力等

具有多样性，光-沼虚拟电厂在进行多种能源供应及

运行调度等环节中，需要考虑综合能源负荷用户的

用能特征。针对日用能需求量、用能波动性和年负

荷需求量水平给出了电、热负荷用户用能特征，如表

2 所示。

表2 电、热负荷用户用能特征

Table 2 Energy consumption characteristics of
electricity and heat load users

用能类型

电负荷

用户

热负荷

用户

用户类型

居民区

中小型

工业园区

居民区

中小型工

业园区

用能特征

日平均用电量较小

年用电量水平稳定；

日平均用电量较大；

高峰值负荷时间长

季节用能量差异化较大

年用热量水平稳定

日平均用热量较大；

用热量波动性较小；

年用热量水平稳定

参与调度情况

可平移、可削减

不可平移、

不可削减

可平移、可削减

不可平移、

不可削减

本文研究面向光沼出力导致的多重不确定性影

响，基于数据驱动对采样数据进行分析应用，对前文

所提沼气能源系统出力初始不确定模糊集合进行数

据拟合处理，得到地区光伏机组出力、沼气产出情况

如图 5 所示，并导入 DDPG 算法中，为调度策略生成

提供数据训练支撑。

4.2 结果分析

分别利用结合实际地区节点构型的 69 节点系

统进行求解验证，为体现方案在实际应用系统中指

标响应情况，在算例结果分析中采用各模块运行数

据进行说明，模型求解时间为 14.604 9 s。基于系统

安装配置容量，设计 3 个对比方案用以验证本文所

提低碳调度方法的正确性和有效性。

（a）沼气产出数据拟合画像

（b）光伏出力数据拟合画像

图5 光-沼数据拟合画像

Fig.5 PV-Biogas data fitting portrait

方案 1：按照现有能源设备配置情况，各能源主

体独立运行，不与其他能源主体进行信息交互，各模

块无法及时消纳和存储的能源，以向外耗散形式

计量。

方案 2：按照现有光伏、沼气能源系统、储能设备

安装配置情况，不采用本文所提光-沼虚拟电厂优化

调度方法，将沼气能源系统及光伏机组的输出电能

按照原有负荷消纳情况，进行能源的供应，同时，分

接于各个节点的蓄电池模块对本节点内的光伏机组

剩余出力进行存储，不参与系统统一调度，只面向本

节点内负荷供应储存的电能。同样，沼气能源系统

输出的热能通过热能传输网络传输至各热负荷，位

于热能传输网络节点处的分布式热储能模块在本节

点热负荷需求满足时，按照安装配置容量情况对热

能进行存储，并只面向本节点热负荷进行供应。当

系统内供电、供热能力不足时，采用公网购电和外部

购热的方式满足电、热负荷需求，计算全年非可再生

能源调度成本，并求出全年系统碳惩罚成本。
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方案 3：按照现有光伏、沼气能源系统、储能设备

安装配置情况，采用本文所提光-沼虚拟电厂优化调

度方法，考虑沼气能源系统及光伏机组出力的多重

不确定性，利用 DDPG 算法生成调度策略，协调能量

供给和用户电负荷各时段电力需求。分布式蓄电池

模块对剩余出力进行存储，并根据网络内源侧能源

产出及负荷需求情况，参与系统统一调度，对外输出

电能；同样，沼气能源系统输出的热能通过热能传输

网络传输至各热负荷节点，位于热能传输网络节点

处的分布式热储能模块在本节点热负荷需求满足

时，按照安装配置容量情况对热能进行存储，并根据

网络内源侧能源产出及负荷需求情况，参与系统统

一调度，分布式热储能模块可将储存的热能按一定

比例对外回送热能，继续对热能传输网络其他节点

供应。当系统内供电、供热能力不足时，采用公网购

电和外部购热的方式满足电、热负荷需求。最后，计

算全年非可再生能源调度成本，并求出全年系统碳

惩罚成本。

1）电能传输网络优化情况。

选取居民区和中小型工业园区日电负荷需求数

据，对电能传输网络优化前后进行对比验证。居民

区电负荷需求情况对比如图 6 所示。采用方案 2
时，原负荷需求在 09：00—13：00 和 15：00—20：00
存在两个较大且较为集中的高电能需求阶段。该阶

段蓄电池模块无法对电能进行有效的存储。采用方

案 3 时，结合虚拟电厂内沼气和光伏出力情况，结合

居民区电负荷用能特点，预测居民区电负荷迁移可

能性并优化负荷迁移量。居民区电负荷需求 20 min
间隔预测数据如图 6（a）中红色虚线所示，该预测结

果尽可能多地使用光伏峰值出力，减少外部购电需

求，结合分布式储能设备调度能力，能极大满足现有

负荷需求量的同时改善峰值用能配额，优化后居民

区电负荷迁移情况如黄色条块所示。

为说明优化阶段的预测稳定性，调整预测数据

间隔为 5 min，居民区电负荷需求 5 min 间隔预测数

据如图 6（b）中棕色虚线所示，该预测结果与 20 min
预测结果相吻合，结合分布式储能设备调度能力及

快速调度需求，改善峰值用能配额，优化后居民区电

负荷迁移情况如绿色条块所示。

（a）居民区电负荷需求20 min间隔调度预测情况

（b）居民区电负荷需求5 min间隔调度预测情况

图6 居民区电负荷需求预测及调度情况对比

Fig.6 Comparison of electricity load demand forecasting

and scheduling in residential areas

分布式蓄电池模块调度情况如图 7所示。其中

绿色条块为蓄电池面向居民区电负荷补偿供应电能

量，采用本文所提优化调度方案后，15：00—21：00部

分负荷迁移至 10：00—14：00，考虑到实际负荷用能

的随机性，蓄电池模块应有存有响应裕度，因此蓄电

池模块在该时段内可面向居民区负荷供应。紫色条

块表示分布式蓄电池参与虚拟电厂优化调度，对外

输出电能。

优化过程中，调度环节多源协同供应情况如图 8
所示。

2）热能传输网络优化情况。

选取居民区和中小型工业园区日热负荷需求数

据，对热能传输网络优化前后进行了对比验证。优

化前后居民区热负荷需求情况对比如图9所示。
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图7 分布式蓄电池模块调度情况

Fig.7 Distributed battery module scheduling situation

图8 调度环节中多源协同供应情况

Fig.8 Multi-source collaborative supply in scheduling
process

方案 2 对居民热负荷采用常规的定量配额供

应。采用方案 3进行协调后，考虑居民区实际热负

荷需求刚性，结合优化前热负荷需求水平，对居民热

负荷需求进行调整，新增分布式储热单元储量如棕

色条块所示。

图9 优化前后居民区热负荷需求情况对比

Fig.9 Comparison of heat load demand in residential areas
before and after optimization

通过所提优化调度方案对居民区热负荷预测及

调整，居民非刚性热负荷需求补偿供应至园区热负

荷需求，减少了中小型工业园区热能的外部购买，降

低了碳排放。

在中小型工业园区热负荷方面，采用方案 2的

热负荷及负荷缺额量情况如图 10（a）所示，采用方

案 3的热负荷缺额量、分布式储能模块补偿供给量

如图 10（b）所示。优化调度调整后，分布式储热单

元新增储量可回溯至热能传输网络中，面向中小型

工业园区进行补偿供应，同时根据热负荷需求情

况，结合集中式储热单元，保证自身储量的稳定性。

从图 10中可以看出，在优化调度后热负荷缺额量减

少的同时，虚拟电厂内部能量在协调配送中达到再

平衡。

（a）优化调度前热负荷缺额量情况

（b）优化调度后热负荷缺额量情况

图10 优化前后园区热负荷缺额量对比

Fig.10 Comparison of heat load shortage in the park before
and after optimization

3）低碳经济性对比。

考虑光-沼虚拟电厂运行成本，以日前调度为
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基础，提出基于 DDPG 算法的数据驱动实时调度方

法，以虚拟电厂低碳运行成本和非可再生能源调

度成本最小为优化目标。本算例仿真参数结合的

沼气能源系统工程现场测定参数值，如表 3 所示。

碳排放计量参数选取常温常压下二氧化碳质量密

度为 0.001 946 t/m3，年电力平均二氧化碳排因子为

0.645 1 kg/kWh。

表3 计算参数

Table 3 Design parameters

参数

CGbio /（元/ kWh）
CGrid /（元/ kWh）
Cbio /（元/ kWh）
Cd /（元/m3）

Ci, t /（元/ kWh）
Ch, j, t /（元/ kWh）

数值

0.016 1
0.012 9
0.009 0
-0.021 6
0.560
0.124

全年 8 760 h光-沼虚拟电厂方案 1、方案 2和方

案 3的碳惩罚成本和非可再生能源调度成本计算结

果如表4所示。

表4 光-沼虚拟电厂经济性成本方案对比

Table 4 Comparison of economic cost schemes of

PV-biogas virtual power plant

方案

1
2
3

年碳惩罚成本/元

13 562.59
12 425.35

年非可再生能源调度成本/元
682 612.05
117 155.69
59 751.30

采用所提调度策略的方案 3的年碳惩罚成本为

12 425.35元，与方案 2相比降低了 8.38%，方案 3中

年非可再生能源调度成本为 59 751.30元，与方案 2
相比降低了 48.99%。可看出采用本文光-沼虚拟电

厂优化调度方法后，可最大程度提高乡村区域内可

再生能源使用量，能更好地协调多元能源出力情况，

提高用户用能的低碳经济性。

5 结论

基于提升乡村地区光-沼虚拟电厂的低碳经济

性运行需求，给出了沼气能源系统动力学量化模型，

建立了沼气能源系统耦合分布式光伏发电系统的动

态模型；考虑乡村地区沼气能源系统和光伏机组出

力的多重不确定性，建立了光-沼能源供能主体不确

定性集合；考虑光-沼虚拟电厂低碳运行成本，以日

前调度为基础，提出了基于 DDPG 算法的两阶段低

碳调度方法，以虚拟电厂低碳运行成本和调度成本

最小为优化目标，对乡村地区光-沼虚拟电厂中的分

布式光伏及沼气资源的整合利用方案进行修正。算

例结果表明：

1）采用本文所提调度策略的方案 3的年碳惩罚

成本为 12 425.35元，与方案 2相比降低了 8.38%，方

案 3中年非可再生能源调度成本为 59 751.30元，与

方案2相比降低了48.99%。

2）所提乡村光-沼虚拟电厂调度策略可解决沼

气能源系统及光伏机组出力的多重不确定性问题，

可有效协调能量供给满足乡村用户用能需求。
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V2G模式下电动汽车多目标需求响应调度策略
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摘要：我国电动汽车保有量正在逐年快速增加，城市配电网运行面临新的挑战和发展契机。为充分发挥电动汽车较好的

可控性和灵活储能特性，提高电动汽车辅助配电网运行优化效率，以电动汽车入网（vehicle-to-grid，V2G）运行区域为研

究对象，提出V2G模式下多目标优化调度策略。首先，根据电动汽车、储能设备、楼顶光伏的电气运行特性以及设备状态

约束，构建包含多类型运行主体的V2G优化运行模型。其次，基于运行模型提出V2G多目标优化决策方法，采用层次分

析法量化多目标优化调度的目标侧重，以此实现“经济侧重”与“响应侧重”不同需求响应目标之间的灵活兼顾。最后，调

用CPLEX进行算例仿真，对比分析结果可知，采用本文所提V2G模式下多目标优化调度策略，可实现对电动汽车的多目

标优化调度，在不同侧重目标的调度模式下，优化所在运行区域的用能表现。

关键词：电动汽车；V2G；需求响应；多目标优化

中图分类号：TM73 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）07-0027-08

Multi-objective Demand Response Scheduling Strategy for Electric
Vehicles in V2G Mode

LIU Yang1，2，YU Haidong1，2*，LIU Wenbin1，2，WEN Xiangyu1，2，LIU Minglin3

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

3.State Grid Shandong Electric Power Company，Jinan 250001，China）

Abstract：：China’s electric vehicle ownership is rapidly increasing yearly，and urban distribution network operations face new
challenges and development opportunities. To give full play to the better controllability and flexible energy storage
characteristics of electric vehicles and to improve the optimization efficiency of electric vehicle-assisted distribution grid
operation，the electric vehicle-to-grid （V2G）operation taken as the research object and a multi-objective optimization
dispatch strategy under the V2G mode has been proposed.Firstly，based on the electrical operation characteristics of EVs，
energy storage devices，rooftop PVs，and equipment state constraints，the V2G optimization operation model contains multiple
operation subjects.Second，the multi-objective V2G optimization decision-making method is proposed based on the operation
mode，and the hierarchical analysis method is used to quantify the objective focus of the multi-objective optimization
scheduling to achieve the flexible balance between the different demand response objectives of“economic focus”and

“response focus.”Finally，CPLEX is used to simulate the case，and the comparison results show that the multi-objective
optimal scheduling strategy proposed in this paper can realize the multi-objective optimal scheduling of EVs and optimize the
performance of the operation area under different target-oriented scheduling modes.
Keywords：：electric vehicle；V2G；demand response；multi-objective optimization

0 引言

为实现“双碳”目标，我国正在逐步构建新型电

力系统［1］，使配电网具有更加先进与灵活的网络架

构和运行模式，进一步提升风电、光伏等新能源利用
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Company“Research on Hierarchical Partition Access Control Technology
of Large-scale Distributed Energy Considering Demand Side Response”
（52062622002F）.
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率，优化各类电能负荷的用能效率［2］。在此背景下，

充分发掘以电动汽车为代表的需求响应资源参与电

网调节的潜力［3］，有助于实现配电网稳定、经济

运行。

在电力系统负荷侧用能优化运行研究中，源网

荷储互动提高能源利用效率，逐渐成为热点问题［4］。

文献［5］采用基于贝叶斯博弈的优化方法对配电网

中的居民住宅负荷进行调度，利用其灵活性参与需

求响应实现节约化用能。文献［6］提出一种基于纳

什谈判理论的新能源消纳方法，通过调节热泵热水

器等灵活负荷，实现新能源利用率的提高。文献［7］
通过对风力、水力、火力发电机组进行灵活调控，在

满足系统运行经济性的前提下，提升新能源消纳能

力。上述研究集中于通过源网荷储互动，提升新能

源利用率，尚未考虑通过区域内多主体互动调控，平

抑建筑用能曲线波动程度，同时提高楼顶光伏发电

利用率。

电 动 汽 车 和 储 能 设 备 具 备 良 好 的 可 调 性

能［8-9］，同时并网数量与功率量级逐渐增大，因此上

述设备在源网荷储互动调控研究中成为研究重点。

文献［10］针对弃风现象严重的电网区域，以电动汽

车为调度主体，采用电动汽车入网（vehicle-to-grid，
V2G）模式对区域内风电进行消纳。文献［11］针对

电网调峰调频问题，提出了电动汽车集群参与调控

的调度策略，降低了电动汽车参与电网调节的成本。

文献［12］通过控制电动汽车及氢燃料电池汽车，参

与综合能源系统中经济性用能调节，提高了系统运

行的经济性，改善了主网联络线的负载情况。上述

研究大多集中于通过V2G优化调度，提升系统内运

行经济性或者实现电网辅助调节，尚未考虑通过对

系统进行多目标差异化调控，实现经济运行目标与

需求响应目标的灵活兼顾。

针对上述问题，为同时灵活提高建筑楼宇区域

内功率平稳运行水平与V2G经济运行水平，本文分

析楼顶光伏、储能设备、电动汽车、建筑楼宇负荷的

运行特性与互动机制，构建由上述设备构成的V2G
运行模型。基于此提出V2G模式下的电动汽车多目

标优化调度策略，同时兼顾经济性运行与平抑用能

曲线的调度需求。最后通过算例仿真，验证了本文

所提调度策略的有效性。

1 V2G运行模型

在V2G运行区域中，电能发用主体包括：楼宇建

筑、楼顶光伏、储能设备、电动汽车。其中楼宇建筑

为传统用电主体，楼顶光伏为发电主体。储能设备

和电动汽车因其具备灵活充放电特性，在V2G运行

区域中既属于发电主体又属于用电主体［13-14］。当

V2G运行区域不能实现电能自给自足时，由外电网

向区域内进行供电。运行场景示意图如图1所示。

图1 V2G运行场景示意图

Fig.1 V2G operation scenario diagram

1.1 电动汽车充放电模型

电动汽车车主的日常活动直接影响 EV接入电

网的位置和时刻［15］。在V2G场景中，车主早晨驾驶

EV驶入V2G运行区域，EV与区域内各主体充放电

互动；在夜间驾驶EV驶离V2G运行区域，EV结束与

区域内各主体充放电互动［16］。

EV驶入和驶离充电站具有较强的规律性，本文

采用正态分布函数描述EV驶入和驶离的时刻，即为

f ( xt ) = 1
δ 2π exp é

ë
êê

ù

û
úú- ( xt - μ )2

2δ2 （1）
式中：xt 为 EV 的驶入或驶离时刻；δ2 为方差；μ为

均值。

EV驶入充电站时，其电池电量为起始电量，基

于统计数据分析可知，起始电量通常较低。对起始

电量统计数据进行拟合，采用指数分布函数描述EV
驶入充电站时的起始电量［17］，即为

f ( xSOC ) = λexp( -λxSOC ) （2）
式中：xSOC 为电动汽车驶入时的初始电量；λ为概率

参数。

EV 的放电功率与充电功率相等。EV 具有充
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电、放电和离网 3种状态。EV与运行区域内的互动

功率可表示为：

P EV
i, t = aEVP EV

DIS + bEVP EV
CHG + cEVP EV

NO   （3）
P EV

DIS = -P EV
CHG （4）

式中：P EV
i, t 为电动汽车 i在 t时段与充电站的互动功

率；P EV
DIS 为电动汽车的放电功率；P EV

CHG 为电动汽车的

充电功率；P EV
NO 为EV的离网功率，其数值为 0；aEV、bEV

和 cEV 均为二进制变量的系数，根据实际运行情况可

知，aEV、bEV和 cEV在任何时刻有且仅有一个取值为1。
1.2 储能设备充放电模型

储能设备具有响应速度快、功率调节灵活等特

点［18］。储能设备在V2G运行模式中发挥重要作用，

能够实现削峰填谷、需求响应等效果［19］。

为准确描述储能设备充放电过程中的工作状

态，需要对储能设备的电量与充放电功率之间的关

系进行描述，即为

EEES
t + 1 = EEES

t + ΔEEES
t （5）

式中：EEES
t + 1 为储能设备 t + 1时刻的电量；EEES

t 为储能

设备 t时刻的电量；ΔEEES
t 为储能设备在以 t时刻为起

始时刻的时段内电量变化量。

ΔEEES
t = ∫

t

t + 1
P EES
t dt = ∫

t

t + 1
U EES

t I EES
t dt （6）

式中：P EES
t 为储能设备 t时刻的充放电功率；U EES

t 为储

能设备 t时刻的工作电压；I EES
t 为储能设备 t时刻的工

作电流。

I EES
t = aEES I EES

t,DIS + bEES I EES
t, CHG + cEES I EES

t,NO （7）
式中：I EES

t,DIS为储能设备 t时刻的放电电流；I EES
t, CHG为储能

设备 t时刻的充电电流；I EES
t,NO为储能设备 t时刻的停止

工作电流，即为 0；aEES、bEES 和 cEES 均为二进制变量的

系数，根据实际运行情况可知，aEES、bEES和 cEES中任何

时刻有且仅有一个取值为1。
1.3 光伏出力模型

现阶段多数新建建筑楼宇在屋顶架设楼顶光

伏，满足自身部分用电需求［20］。t时刻楼顶光伏出力

P PV
t 计算方法为

P PV
t = ηPVAPV fS fTMPGt （8）

式中：ηPV 为光伏面板的光电转化效率；APV 为光伏面

板的表面积；fS 为光伏阵列的阴影损失因子，以此量

化树木、建筑的阴影对光伏面板光电转化效率的影

响；fTMP 为光伏阵列的温度损失因子，以此衡量光伏

面板的温度对光电转化效率的影响；Gt为 t时刻的太

阳光照辐射量。

2 多目标优化模型

2.1 运行成本

在本文优化模型中，为引导电动汽车参与削峰

填谷，降低系统总体运行成本，并平抑负荷波动，实

现楼顶光伏发电就地消纳。优化模型设定 3项运行

成本：综合负荷用电及电动汽车电池退化成本、综合

负荷峰谷差值成本和负荷波动成本，其中第一项运

行成本代表电动汽车参与需求响应过程中的经济性

运行目标，第二及第三项运行成本代表电动汽车参

与需求响应过程中的区域功率优化目标。

2.1.1 综合负荷用电及电动汽车电池退化成本

综合负荷用电及电动汽车电池退化成本属于实

质性运行成本，由综合负荷用电成本、电动汽车电池

参与V2G互动中产生的电池退化成本两部分组成。

f1 =∑
t = 1

T

CU
t +∑

t = 1

T ∑
i = 1

N

CV2G
i, t （9）

式中：f1 为综合负荷用能及电动汽车电池退化成本；

CU
t 为 t时段系统内用电成本；CV2G

i, t 为 t时段电动汽车 i

与系统互动时充放电电池退化成本；T为调度周期内

的时段数；N为电动汽车的全部数量。

楼顶光伏发出电量在区域内进行消纳后，仍需

外界电网对建筑楼宇、电动汽车和储能设备进行供

能。区域内用电成本计算方式为：

CU
t = p rc

t
Pt （10）

Pt = P BD
t - P PV

t + P EV
t + P EES

t （11）
式中：p

rc
t 为 t时段购电价格；Pt为 t时段区域内综合用

电功率；P BD
t 为 t时段建筑楼宇用电功率；P EV

t 为 t时段

区域内电动汽车充放电总功率。

电动汽车通过自身充放电实现与系统的电能互

动，但充放电均会影响电池的设备寿命［21］。量化电

动汽车电池退化成本如式（12）—式（13）所示。

CV2G
i, t = |

|
||

|

|
||
cEV
i

100
αi, t
Ei

Cchange
i （12）

αi, t = max{ }0,( ESOC
i, t - 1 - ESOC

i, t ) Ei （13）
式中：cEV

i 为电动汽车 i电池运行系数；αi, t为电动汽车

i在 t时段电池电量变化量；Ei为电动汽车 i的电池电

量；Cchange
i 为电动汽车 i电池更换成本；ESOC

i, t - 1为电动汽

车 i在 t - 1时段的荷电状态；ESOC
i, t 为电动汽车 i在 t时

刘 洋，等：V2G模式下电动汽车多目标需求响
应调度策略
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段的荷电状态。

2.1.2 综合负荷峰谷差值成本

在各个调度时段内，为实现区域负荷削峰填谷。

参照文献［22］本优化模型以综合负荷峰谷差值成本

作为引导性成本，引导电动汽车和储能设备在各个

时段参与需求响应。

f2 =∑
t = 1

T ( Pt - Pav )2 （14）
式中：f2为综合负荷峰谷差值成本；Pav为完整调度周

期内区域内综合用电功率的平均值。

2.1.3 负荷波动成本

为在完整调度周期内，减低综合负荷的波动限

制，本优化模型定义负荷波动成本 f3 作为引导性成

本，降低系统内最大用电负荷和最小用电负荷的

差值。

f3 = max ( Pt ) - min ( Pt ) （15）
式中：max ( Pt )为完整调度时段内综合用电功率最大

值；min ( Pt ) 为完整调度时段内综合用电功率最

小值。

2.2 目标函数

根据 2.1节所述 3项运行成本相关内容，设置多

目标优化模型的目标函数形式如式（16）所示。通过

式（16）体现的线性加权求和法将多目标优化问题转

化为单目标优化问题，便于后续进一步求解。

f = α1 f
′

1 + α2 f
′
2 + α3 f

′
3 （16）

式中：f ′1、f
′
2、f

′
3 分别为 f1、f2、f3 的归一化处理结果，

归一化处理方法可参考文献［23］；α1、α2、α3为 3项运

行成本归一化处理后在目标函数中的权重系数。

在本文提出的多目标优化模型中，通过调整α1、

α2、α3的大小，实现用能经济性与负荷平稳运行两个

目标下的不同侧重性的优化调度。

在多目标优化模型采用层次分析法确定 3项运

行成本的权重系数［24］。层次分析法根据专家评价者

的经验及判断，对权重系数进行评分计算，所得权重

结果可以代表优化模型的调度目标偏好［25］。权重系

数计算方法步骤如下。

步骤 1：各专家评价者对上述 3项运行成本，采

用“1-9”标度法进行重要性排序，形成多目标优化模

型的判断矩阵A3 × 3。

步骤 2：为避免部分主观评价的极端性，影响权

重排序合理性。根据式（17）对各判断矩阵进行一致

性检验。

C I
m = λmax

m - n
n - 1 （17）

式中：C I
m为第m个判断矩阵的一致性指标，C I

m < 0.1
表示判断矩阵有较好一致性，反之，表示判断矩阵未

通过一致性检验；λmax
m 为第m个判断矩阵的最大特征

根；n为判断矩阵的阶数。

步骤 3：针对已经通过一致性检验的用户，计算

其对各项指标的主观权重值。

Mm, p =∏
q = 1

Am, p × q （18）
αm, p = Mm, p

n /∑
p = 1

Mm, p
n

（19）
式中：Am, p × q为通过一致性校验的第m个判断矩阵；

Mm, p为A i, p × q的第 p行每个元素的积；αm, p为第m个判

断矩阵对于第 p项指标的主观权重值。

步骤 4：获得通过一致性校验的所有专家评价者

的权重系数后，计算各项指标权重值。

αp = 1
NCI

∑
m ∈ ΩCI

αm, p （20）
式中：αp第 p项指标的主观权重值，此数值基于A i, p × q
的第 p行的信息进行计算；NCI 为通过一致性检验的

判断矩阵个数；ΩCI为给出判断矩阵通过一致性校验

的专家评价者集合。

2.3 约束条件

2.3.1 电动汽车充放电约束

1）充放电功率约束为

P EV
DIS = P EV

i, t   或 P EV
i, t = P EV

CHG （21）
2）期望电量约束为

EEV
i, td = EEV

i, to + ∑
t ∈ ΩT

ΔEEV
i, t （22）

式中：EEV
i, td 为电动汽车 i期望调度结束时刻电量；EEV

i, to
为电动汽车 i期望调度起始时刻电量；ΩT为完整调度

时段集合；ΔEEV
i, t 为电动汽车 i在时段 t的电量变化量。

3）荷电状态约束为

ESOC,MIN
i ≤ EEV

i, t /EEV
i, S ≤ ESOC,MAX

i （23）
式中：ESOC,MIN

i 为电动汽车 i可接受最小荷电状态值；

EEV
i, t 为电动汽车 i在 t时段的电量；EEV

i, S 为电动汽车 i的

额定电量；ESOC,MAX
i 为电动汽车 i可接受最大荷电状

态值。

ESOC
i, t = ESOC

i, t - 1 + P EV
i, t
ηEV
i, t

⋅ Δt
EEV
i, S

（24）
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式中：ESOC
i, t 为电动汽车 i在 t时段储能设备荷电状态

值；ESOC
i, t - 1 为电动汽车 i在 t - 1时段储能设备荷电状

态值；ηEV
i, t 为电动汽车 i在 t时段的充电效率。

2.3.2 储能设备充放电约束

1）充放电功率约束

P EES
DIS ≤ P EES

t ≤ P EES
CHG （25）

式中：P EES
DIS 为储能设备的放电功率限值；P EES

CHG 为储能

设备的充电功率限值。

2）期望电量约束

EEES
td = EEES

to + ∑
t ∈ ΩT

ΔEEES
t （26）

式中：EEES
td 为调度结束时刻储能设备的电量；EEES

to 为

调度起始时刻储能设备的电量。

3）荷电状态约束

ESOC,EES
MIN ≤ EEES

t

EEES
S

≤ ESOC,EES
MAX （27）

式中：ESOC,EES
MIN 为储能设备可接受最小荷电状态值；

EEES
S 为储能设备的额定容量；ESOC,EES

MAX 为储能设备可接

受最大荷电状态值。

ESOC,EES
t = ESOC,EES

t - 1 + P EES
t

ηEES     ⋅ Δt
EEES

S
（28）

式中：ESOC,EES
t 为 t时段储能设备荷电状态值；ESOC,EES

t - 1 为

t - 1时段储能设备荷电状态值；ηEES 为储能设备的

充电效率。

2.3.3 综合负荷用电平衡约束

优化调度过程中，综合负荷用电功率应与外电

网输入功率相等，保证区域内电能供需平衡。

P EX
t = P BD

t - P PV
t + P EV

t + P EES
t （29）

式中：P EX
t 为 t时段外电网输入功率。

2.3.4 光伏发电约束

0 ≤ P PV
t ≤ P PV

S （30）
式中：P PV

S 为光伏机组总装机容量。

3 算例仿真

3.1 参数及算例设置

上述V2G多目标需求响应优化问题为线性规划

问题，本文在MATLAB中调用CPLEX求解器对优化

模型进行求解。本文设置 6台电动汽车以及 1台储

能设备，楼顶光伏面积为 1 000 m2。光照强度及分

时电价如图 2 所示。光照强度在 00：00—05：00 和

20：00—24：00为0。分时电价被分为“峰、平、谷、”三个价

位，分别为1.07 元/kWh、0.68 元/kWh、0.39 元/kWh。
根据图 2中所示日照数据计算楼顶光伏出力，

并以图 2中分时电价对V2G模式下电动汽车和储能

设备进行互动行为引导。

图2 光照强度及分时电价

Fig.2 Light intensity and time-of-use electricity price

本文提出多目标优化模型通过权重系数进行优

化目标之间的侧重性调节。由评价专家根据经济优

先和响应优先两种目标侧重，分别对目标函数中的

三项权重指标进行打分。再根据权重确定方法，计

算两个目标下的权重系数，并进行调整，得到 2组权

重系数，形成 2个算例。2组权重系数具体数值如表

1所示。

表1 权重系数

Table 1 Weight coefficients

算例

1
2

侧重目标

经济优先

响应优先

α1

0.75
0.45

α2

0.15
0.35

α3

0.10
0.20

3.2 仿真结果分析

建筑楼宇负荷及楼顶光伏的发电量如图3所示。

楼宇负荷为建筑楼宇内全部电器用电功率，呈

现出较强的时序特性，在早、晚时段中建筑楼宇负荷

分别达到 229 kW 和 210 kW。光伏发电量为建筑楼

宇的楼顶光伏发电量，05：00—20：00随光照强度变

化趋势为先增加后减小，在 10：00出现光伏出力峰

值，达到 65 kW。楼宇净负荷为建筑楼宇对光伏电

量进行消纳后，剩余的功率缺额，需要外界进行供电

才能满足此部分功率需求。
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图3 楼宇相关负荷及光伏出力

Fig.3 Building-related loads and photovoltaic output

图 4为各算例的外购功率情况。外购功率为区

域内整体净用电负荷，其波动越大表明区域内用电

需求变化越剧烈。由图 4可知，无V2G互动的区域

外购功率曲线的波动程度均大于算例 1和算例 2的

区域外购功率曲线。

图4 各算例的外购功率

Fig.4 Purchased power for each case

无 V2G 互动下的全天外购功率的标准差为

30.71 kW，算例1的全天外购功率的标准差为19.94 kW，

算例2的全天外购功率的标准差为17.15 kW。

在响应目标优先的算例中，区域内用电需求变

化最平缓。在经济目标优先的算例中，对于区域内

用电需求变化的平抑效果弱于响应目标优先。说明

采用本文所提多目标优化方法可通过调节目标权重

系数，更好地平抑系统内负荷需求。

图 5（a）、图 5（b）分别为算例 1、算例 2中电动汽

车及储能设备的荷电状态变化情况。对比分析可知

2个算例中，电动汽车均在 06：00左右驶入区域，此

时电动汽车电量较低；在 20：00左右驶离区域，此时

电动汽车电量较高。说明电动汽车参与 V2G 过程

中，不但能配合电网进行需求响应，也不会影响

自身的充电任务。算例 2相较于算例 1，在 06：00—
11：00、17：00—22：00的用电早、晚高峰时段内，区域

内电动汽车充放电的频次更高，与电网互动更加频

繁。同时 11：00—13：00时段，算例 2储能设备的荷

电状态变化率更高，说明在响应目标优先情况下，电

动汽车与储能设备参与需求响应的积极性更高。

（a）算例1

（b）算例2
图5 电动汽车及储能荷电状态

Fig.5 SOC of electric vehicles and energy storage

表 2为购电成本及电池退化成本统计表。对比

分析可知在算例 1的总经济成本为 3 108.5元，算例 2
的总经济成本为 3 220.0元，说明虽然算例 1削峰填

谷效果弱于算例 2，但其经济性更好。另外由于算例

2更加侧重对区域内进行削峰填谷，电动汽车集群参

与需求响应意愿更强烈，充放电更加频繁，导致电动

汽车电池退化成本高出算例 1电动汽车电池退化成

本16.0%。说明电动汽车参与需求响应虽然可以平抑
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系统内的负荷波动，但也会增加电动汽车蓄电池损耗。

表2 成本统计表

Table 2 Cost statistics table 单位：元

算例

1
2

购电成本

3 087.3
3 196.1

电池退化成本

电动汽车

16.9
19.6

储能设备

4.3
4.3

4 结论

为实现电动汽车参与需求响应过程中的经济性

运行与区域功率优化，本文构建由电动汽车、储能设

备、楼顶光伏、楼宇负荷构成 V2G 运行模型，提出

V2G模式下电动汽车多目标需求响应调控策略。算

例仿真表明：

1）通过对V2G运行区域中电动汽车及储能设备

的充放电行为进行灵活调度，可以实现区域内用能

曲线的削峰填谷，同时实现光伏发电的就地消纳。

2）采用本文所提多目标调度策略，通过调整目标

函数中的指标权重，可以实现“经济优先”与“响应优

先”双重目标之间不同侧重性的灵活切换优化运行。

在本文设定价格机制背景中，电动汽车车主难

以通过参与V2G运行获得额外收益。未来将进一步

研究提高V2G模式下车主参与需求响应收益的互动

价格机制。
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雷击条件下柔性直流输电同杆并架线路相互影响仿真分析
陈 瑞 1，郑少明 2，刘 博 1*，董 鹏 2，黄天啸 1
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摘要：分析同杆并架线路之间的相互影响及雷电行波遇到同杆并架线路时的传播特点，并仿真了张北柔性直流输电工程

阜延线路正极遭遇雷击的情况。通过仿真与实际波形的对比，分析了阜延线路正极及中延线路正极各侧的电压、电流波

形特征及雷电波传播特征。结果表明，当雷电流击打到阜延线路后，雷电波向阜延线路两侧传播，因电磁耦合作用在中

延线路上产生感应雷电波，并向两侧传播；同杆并架线路分界点两侧入射至分界点的不同模量行波会在分界点发生交叉

折射，因此会造成中延线路两侧感应雷电波的不同；之后雷电波与感应雷电波在换流站侧均发生折射和反射。以上因素

共同作用会造成同杆并架正常运行的线路电压和电流发生扰动，进而会造成行波保护动作。本研究对直流输电同杆并

架线路在面对雷击时的预防和直流线路行波保护装置保护逻辑的设定有参考意义。

关键词：雷击；柔性直流输电；同杆并架线路；行波

中图分类号：TM721 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）07-0035-09

Simulation Analysis of the Interaction of Flexible HVDC Transmission
Lines Erected on Same Tower Under Lightning Conditions

CHEN Rui1，ZHENG Shaoming2，LIU Bo1*，DONG Peng2，HUANG Tianxiao1

（1.Electric Power Science Research Institute of State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd.（North China Electric Power Research
Institute Co.，Ltd.），Beijing 100045，China；2.North China Branch of State Grid Corporation of China，Beijing 100053，China）

Abstract：：In this paper，the interaction between the lines on the same tower and the propagation characteristics of lightning
traveling waves when they encounter the lines on the same tower are analyzed，and the lightning strike on the positive pole of
Fuyan line of Zhangbei Flexible HVDC Transmission Project is simulated. By comparing the simulation with the actual
waveform，the characteristics of the positive electrode voltage and current waveform on each side of Fuyan line and Zhongyan
line and the characteristics of lightning wave propagation are analyzed.The results showed that when the lightning current hit
the Fuyan line，the lightning wave propagates to both sides of the Fuyan line，and induced lightning wave is generated on the
Zhongyan line due to electromagnetic coupling，which propagates to both sides of the Fuyan line. Moreover，the travelling
waves of different modulus incident on both sides of the line demarcation point will cross refract at the demarcation point，
which causes the difference of induced lightning waves in two sides of the Zhongyan line.After that，both the lightning wave
and the induced lightning wave are refracted and reflected at the converter station.The combined action of the above factors
will cause the disturbance of the line voltage and current in the normal operation on the same tower，and can cause traveling
wave protection action.This research have reference significance for the prevention measures when facing lightning strike on
DC lines on the same tower and the setting of the relay protection logic of the DC line traveling wave relay protection device.
Keywords：：lightning strike；flexible high voltage direct current；transmission lines erected on same tower；traveling wave

0 引言

张北柔性直流输电工程是集大规模新能源接

入、多种能源互补和灵活消纳、直流电网构建等

为一体的重大科技试验示范项目，其额定电压
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为±500 kV，建有康巴诺尔、阜康、中都、延庆四座换

流站。其直流线路共计四条：中都—延庆（以下简称

中延）、阜康—延庆（以下简称阜延）、中都—康巴诺

尔（以下简称中诺）、康巴诺尔—阜康。该工程运行

状态为四端联网双极运行。其中，以延庆换流站为

起点，中延线与阜延线有一段同杆并架线路，长度为

31.786 km。某日，阜延正极线距延庆换流站约

46 km处遭雷击导致阜延线路及正常运行的中延线

路行波保护动作，造成中延线路跳闸，显然该次发生

在阜延线路上的雷击影响了中延线路的正常运行。

由此可见，若中延或阜延线路任一段遭遇雷击时，雷

电波可能会在同杆并架线路上产生作用，导致中延

或阜延线路中的某条未遭雷击的正常运行线路电压

电流产生相当程度的波动，从而可能引发行波保护

动作，使保护失去选择性，对电网造成直接的重大

影响。

雷击是各类输配电线路常见故障，研究人员针

对雷电故障识别［1］、耐雷性能［2］、雷电特性［3-4］、雷电

防护［5-7］、连续雷击［8］、雷击过电压和暂态特征［9-12］以

及配电网雷击［13-14］等方面均有较为深入的研究。而

故障时，同杆并架的两条直流或两条交直流线路间

存在的电磁耦合可能会对正常运行的线路造成影

响。文献［15］利用实时数字仿真器对双极的直流工

程进行建模，研究了同杆并架的两个直流系统间的

相互影响。文献［16-17］从同杆并架直流线路的塔

头布置、参数、电磁环境、雷电性能以及同杆并架双

回直流输电系统间的相互影响、系统的可靠性等方

面进行了分析。文献［18］研究了同塔交直流线路的

容性耦合干扰问题。文献［19-20］分析了同塔的交

流线路对直流线路的影响。文献［21-22］剖析了直

流线路过电压产生机理，并针对不同工况下直流线

路过电压沿线分布特性和内过电压水平进行电磁暂

态仿真计算。文献［23］依据局部同塔双回直流线路

分界点各侧的线路段的相模变换，获取了不同线路

段入射分界点时各电压模量行波的交叉折射系数，

据此分析了对局部同塔双回线路不同线路区段发生

单极接地故障时的故障行波传播特性，比较了其与

单回线路及完全同塔双回线路的差异。本文依托张

北柔性直流输电工程的一次雷击事件，基于电磁暂

态仿真程序，通过仿真波形与现场实际波形的对比，

分析了一回直流线路遭遇雷击时对同杆并架的另一

条线路造成的影响。

1 同杆并架线路相互影响的理论分析

1.1 两条导线的耦合

在高压直流输电线路中，当雷电波注入其中一

根极导线（导线 1）时，会因电磁耦合作用在同杆并架

的另一线路的极导线（导线 2）中产生感应的电压电

流。当消去地线时，这两条同杆并架的导线其耦合

关系方程［21］可描述为

{u1 = Z11i1 + Z12i2
u2 = Z21i1 + Z22i2

（1）
式中：Z11、Z22 分别为导线 1、2的自波阻抗；Z12、Z21 为

导线的互波阻抗；u1、u2 为导线 1、2的电压；i1、i2 为导

线1、2的电流。

自波阻抗和互波阻抗的计算公式［22］为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Z11 = Z22 = 1
2π

μ0
ε0

ln h1 + h′1
req

Z12 = Z21 = 1
2π

μ0
ε0

ln H12
D12

（2）

式中：ε0 为空气的介电系数；μ0 为空气的导磁系数；

req 为直流导线的等值半径；h1 为导线 1的对地距离；

h′1为导线1的对地镜像与地面的距离；D12为导线1、2
之间的间距；H12 为导线 2的对地镜像与导线 1之间

的距离。当大地为理想导体时，h1 = h′1；实际中大地

为非理想导体，因此h1 < h′1［21-22］。

稳态运行时直流导线 1的电压为Ux，直流导线 1
发生雷击时其电压变为Uy，则根据叠加定理等效为

在雷击点施加一个幅值为-(Ux - Uy )的直流电压源，

相应在导线 1上将出现一个幅值为 -(Ux - Uy )的前

行波，此波将通过式（1）的电磁耦合作用在导线 2上

产生一个感应电压行波。

1.2 雷电行波的传播

直流线路遭遇雷击后，雷电波从注入点向线路

两端传播。由于站端阻抗和线路波阻抗的数值差

异，当雷电波传播到线路末端的换流站后，会产生折

射及反射，反射波将会沿原导线按先前入射波的反

方向传播；折射波进入换流站以及通过换流站的电

气连接流入同杆并架的另一条线路中，进入同杆并

架的另一条线路中的折射波与原前行波的方向

相反。

陈 瑞，等：雷击条件下柔性直流输电同杆并
架线路相互影响仿真分析
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当某一直流线路（导线 1）上遭遇雷击时，该导线

的电压u1应满足

u1 = u t + ub + u ir （3）
式中：u t 为雷电行波；ub 为反射雷电行波；u ir 为其他

导线的感应雷电波折射波。

而同杆并架的另一条线路（导线 2）上的电压 u2
应满足

u2 = u i + u r + u ib （4）
式中：u i为感应雷电波；u r为雷电波折射电压行波；u ib
为感应雷电波反射波。

综上，理论上同杆并架的两条直流线路导线，在

其中一条导线发生扰动的情况下，产生的暂态分量

会因电磁耦合关系及折、反射作用影响同杆并架其

他正常运行的极导线。

1.3 模量的变换

1.3.1 两条导线之间的变换

定 义 线 路 电 压 的 地 模 分 量 um1 和 线 模 分

量um2为［22］

{um1 = u1 + u2
um2 = u1 - u2

（5）
则距离故障点 l处的电压为

ì
í
î

Δu1l = 0.5( Δum1l + Δum2l )
Δu2l = 0.5( Δum1l - Δum2l ) （6）

式中：Δu1l为导线 1在距离故障点 l处的电压变化量；

Δu2l为导线 2在距离故障点 l处的电压变化量；Δum1l
为距离故障点 l处电压变化量的地模分量；Δum2l为距

离故障点 l处电压变化量的线模分量［22］。

1.3.2 不同线路段的变换

对于同杆并架线路段，可将其电压、电流转变为

相互独立的模量［23］，即

{Umode = T -1
v Uphase

Imode = T -1
i Iphase

（7）
式中：Uphase = [U1P,U1N,U2P,U2N ]T为双回线路段极线电

压相量列矩阵；Iphase = [ I1P, I1N, I2P, I2N ]T 为双回线路段

极线电流相量列矩阵；下标 1P、1N及 2P、2N分别表

示同塔架设的 I回线路的正极、负极及 II回线路的正

极、负极；Umode = [U0,U1,U2,U3 ]T 为双回线路段极线

电压模量列矩阵；Imode = [ I0, I1, I2, I3 ]T为双回线路段极

线电流模量列矩阵；下标 0、1、2、3分别表示地模、线

模 1、线模 2和线模 3分量；Tv、T i 分别为同杆并架线

路段的电压、电流变换矩阵。

而对于单回线路段，则有［23］

ì
í
î

U j_mode = Q jv
-1U j_phase

I j_mode = Q ji
-1 I j_phase

（8）
式中：U j_phase = [Uj_P, Uj_N ]T、I j_phase = [ Ij_P, Ij_N ]T分别为第 j

个单回线路段的电压、电流相量列矩阵；下标P、N分

别表示线路的正、负极；U j_mode = [Uj_1 ,Uj_0 ]T 、I j_mode =
[ Ij_1 , Ij_0 ]T分别为第 j个单回线路段的电压、电流模量

列矩阵；Q jv、Q ji 为第 j个单回线路段的电压和电流相

模变换矩阵；j ∈ { }I, II 。

由以上相模变换可知，同杆并架双回线路段有

四个模量通道，而单回线路段有两个模量通道。雷

电行波入射至分界点后，在分界点处将存在相互间

的耦合，即从分界点两侧入射至分界点的不同模量

行波会在分界点发生交叉折射。这可分为两种情

况，即行波从单回线路段入射到同杆并架线路段以

及行波从同杆并架线路段入射到单回线路段。

当雷电流行波从单回线路段入射到同杆并架线

路段时，有公式为
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（9）

式中：I I_0 为雷电流在第 I个单回线路段的地模分量；

I I_1 为雷电流在第 I 个单回线路段的线模 1 分量；

g、h、q、r、k、p为单回线入射系数，均由局部同

杆并架直流线路的参数决定［23］。

根据式（9），单回线的线模分量入射分界点后折

射产生同杆并架双回线的线模 2和线模 3分量；而单

回线地模分量入射分界点后，折射产生同杆并架双

回线的线模1和地模分量。

而当行波从同杆并架双回线入射到多个单回线

时，有
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式中：I II_0 为雷电流在第Ⅱ个单回线路段的地模分

量；I II_1为雷电流在第Ⅱ个单回线路段的线模 1分量；

a、b、c、d、e、m为双回线入射系数，均由局部同

杆并架直流线路的参数决定［23］。

根据式（10），同杆并架双回线的线模 2或线模 3
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入射分界点时，折射产生单回线的线模分量；同杆并

架双回线的线模 1或地模分量入射分界点时折射产

生单回线的地模分量。

2 仿真模型及条件

2.1 系统模型

建立张北四端柔直工程 PSCAD 仿真模型。模

型中每条线路均为双极运行，有导线 4条，分别为极

1、极 2以及 2条金属回线。设置极 1与金属回线间

为+500 kV直流电源；极 2与金属回线间为-500 kV
直流电源，以模拟四条线路的运行状态。中延线长

度为 214.821 km，阜延线长度为 190.282 km；中诺线

长 度 为 49.222 km；康 巴 诺 尔 — 阜 康 线 长 度 为

204.032 km。

直流线路出线端分别设置串联电抗器，其数值

设置为 150 mH；换流器中性点侧设置中性点电抗

器，中都、延庆为 150 mH，康巴诺尔、阜康为 300 mH。

中都、延庆换流站子模块等效电容为 187.5 µF，康巴

诺尔、阜康换流站子模块等效电容为 100 µF。中延、

阜延线路极 1、极 2的出线端分别设置避雷器，其伏

安特性曲线由实际避雷器曲线拟合设置。模型仿真

步长为5 µs，以适应雷电波脉冲时间短的特性。

张北四端直流仿真系统如图1所示。

图1 张北四端直流仿真系统

Fig.1 Zhangbei four-terminal DC simulation system

仿真中，Ia1为阜延线延庆侧正极的电流；Ia3为阜

延线距延庆侧 15.893 km处（同杆并架线路中点处）

正极的电流；Ia5 为阜延线距延庆侧 31.786 km处（同

杆并架线路末端）正极的电流；Ia7为阜延线阜康侧正

极的电流；Ia2为中延线延庆侧正极的电流；Ia4为中延

线距延庆侧 15.893 km处（同杆并架线路中点处）正

极的电流；Ia6 为中延线距延庆侧 31.786 km处（同杆

并架线路末端）正极的电流；Ia8 为中延线距延庆侧

41.786 km处（独立架空线）正极的电流；Ia10为中延中

都侧正极的电流。以上各点均以面向雷电波注入点

的方向为电流正方向。

2.2 杆塔及雷击模型

四条直流输电线路采用杆塔模型，根据直流线

路典型杆塔结构，分单回线及双回线两种塔型进行

建模，导线型号为 JL/G2A-720/50。
设置雷电注入点位置处于阜延线正极，距离延

庆换流站 46.625 km。注入的雷电流采用标准雷电

流1.2/50 µs，幅值为50 kA。实际注入线路为-50 kA。

设置雷击发生在仿真开始后0.3 s。
3 波形分析

3.1 阜延线路情况

3.1.1 阜延线路延庆侧

电压电流波形如图2所示。

（a）阜延线路延庆侧电流

（b）阜延线路延庆侧电压

图2 阜延线路延庆侧电流电压

Fig.2 Current and voltage of Yanqing side of Fuyan line

仿真中，雷击后约 160 µs，雷电波行进至延庆换

流站，此时延庆站线路电流上升，峰值为 1.23 kA，线
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路电压下降，降低至-1 000 kV；现场波形中，雷击后

电延庆站电流上升到 1.04 kA，电压下降到-780 kV。

可见，雷击到阜延线路后，雷电流经直流线路传播到

延庆换流站侧的波形特征为电流上升、电压下降。

3.1.2 阜延线路阜康侧

电压电流波形如图3所示。

（a）阜延线路阜康侧电流

（b）阜延线路阜康侧电压

图3 阜延线路阜康侧电流电压

Fig.3 Current and voltage of Fukang side of Fuyan line

仿真中，雷击后约 480 µs，雷电波行进至阜康

换流站。阜康站线路电流上升，峰值为 1.26 kA，线

路电压下降，降低至-1 000 kV；现场波形中，雷击后

延庆站电流上升到 3.4 kA，电压下降到-460 kV。可

见，雷击到阜延线路后，雷电流经直流线路传播到

阜康换流站侧的波形特征为电流上升、电压下降。

雷击到直流线路时，雷电波从雷电注入点向线

路两端传播，传播速度略小于光速；并且造成本线路

两端电流上升、电压下降。在仿真与现场实际波形

中，雷电波及感应雷电波进入换流站后，换流站的电

压电流又有数次波动，这是因为行波进入换流站时

发生折、反射，折、反射波在线路上行进并产生多次

折、反射导致的，其数值应遵循式（3）。

3.2 线路同杆并架造成的影响

3.2.1 中延线路中都侧

仿真电压电流波形如图4所示。

（a）中延线路中都侧电流

（b）中延线路中都侧电压

图4 中延线路中都侧电流电压

Fig.4 Current and voltage of Zhongdu side of Zhongyan line

仿真中，雷击后 655 µs，雷电波行进至中都站，

中都换流站电压电流首次发生变化。以雷电波理论

行进速度 300 000 km/s计算（本文所有计算均采用此

速度），雷电波首次行进至中都站的理论行波距离约

为 196.5 km。该距离说明了雷电波首次传播到中都

换流站的过程为：雷击阜延线正极后，雷电波沿着阜

延线向延庆站传播，行进 14.839 km传播至距延庆站

31.786 km处的中延、阜延同杆并架线路末端时，在

中延线路正极上产生感应行波，该感应行波继续向

中都侧行进 183.035 km后到达中都侧。雷电波首次

行进至中都站的实际行波距离为 197.874 km，与理

论行波距离基本一致。

雷电波行进至中都站，中都站线路电流上升，

峰值为 0.43 kA，线路电压下降，降低至 50 kV；现场

波形中，雷击后中都站电流上升到 1.8kA，电压下降

到-380 kV。

后续中都站电压发生第二次下降，该过程距雷
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击发生时刻约为 900 µs，导致电压二次下降的行波

行进至中都站的理论行波距离约为 270 km。实际传

播过程中，雷击中阜延线正极后，雷电波沿着阜延线向

延庆站传播，行进46.625 km传播至延庆站后经过折射

进入中延线路，并在延线路行进 214.821 km后到达

中都侧。根据以上过程可得出雷电波经延庆站折射

进入中延线路并行进至中都站的实际行波距离为

261.446 km，与理论行波距离基本一致。雷击阜延

线正极后，雷电波沿阜延线向延庆站传播，行进

14.839 km 传播至距延庆站 31.786 km 处的中延、阜

延同杆并架线路末端时，在中延线路正极上产生感

应行波，该感应行波继续向延庆侧行进 31.786 km后

到达延庆侧，再经反射后沿着中延线路行进全长

214.821 km后到达中都侧。根据以上过程可得出感

应雷电波第二次行进至中都站的实际行波距离亦为

261.446 km，与理论行波距离基本一致。感应雷电

波第二次行进至中都站的时间与雷电波经折射第二

次行进至中都站的时间相同（行波距离相同）。因此

雷电波的折射与感应雷电波的反射共同造成了中都

站电压的二次下降。

为进一步对比分析雷电波在同杆并架线路上的

感应情况。另外搭建了没有同杆并架线路的张北柔

直四端模型进行对比分析，在该模型中模拟同位置

雷击事件，考察中延线路距延庆站 31.786 km处（同

杆并架线路末端）电压N6，可对比有、无感应雷电波

时的电压区别。波形对比如图5所示。

图5 感应电压对比

Fig.5 Comparison of induced voltages

同杆并架线路的电压波形表明，在雷击后，当雷

电波传输到同杆并架线路阜延线路上时，感应出负

向电压，N6 降低到-300 kV，从而使中都站产生较大

的电压降低，即中都站电压波形的第一次下降；并且

如上文所述，中都站有两次明显的电压下降过程。

而对于非同杆并架线路，其在相同的雷电波传输时

间内，没有任何感应电压，当雷电波通过延庆站折射

后，N6才出现了波动。可以得出，在同杆并架的两条

直流线路上，明显存在雷电波电压感应现象。

同时，图 5中可以看出同杆并架线路的电压波

形中电压的第二次下降与非同杆并架线路的电压波

动发生在同一时刻，这也从另一角度说明了同杆并

架线路的电压波形中电压的第二次下降是由于雷电

波经延庆换流站折射进入中延线路以及感应雷电波

的反射共同造成的。

根据上述对比分析，当雷电波传播至同杆并架

线路一侧时，即在另一条正常运行的线路上产生感

应雷电波；并且在同杆并架的另一条线路上，由于感

应雷电波、经换流站的折射雷电波以及感应雷电波

反射波的共同叠加作用，中延线路中都侧电压遵循

式（4）呈现出先下降后回升再下降的趋势，如图 4所

示。仿真电压波形整体特征与现场录波情况一致。

3.2.2 中延线路延庆侧

仿真电压电流波形如图6所示。

（a）中延线路延庆侧电流

（b）中延线路延庆侧电压

图6 中延线路延庆侧电流电压

Fig.6 Current and voltage of Yanqing side of Zhongyan line
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仿真中，雷击后 155 µs，雷电波行进至延庆换流

站，延庆站电压电流首次发生变化，雷电波首次行进

至延庆站的理论行波距离约为 46.5 km。该距离说

明了雷电波沿中延线路传播到延庆换流站的过程

为：雷击阜延线正极后，雷电波沿阜延线向延庆站传

播，行进 14.839 km传播至距延庆站 31.786 km处的

中延、阜延同杆并架线路末端时，在中延线路正极上

产生感应行波，该感应行波继续向延庆侧行进

31.786 km后到达延庆侧。雷电波沿中延线路行进

至延庆站的实际行波距离为 46.625 km，与理论行波

距离基本一致。

在仿真及现场实际波形中，中延线路延庆侧的电

压均出现短暂上升而后下降的情况。这是由于实际

中，线模分量波速略小于地模分量波速，根据式（6）可
知，电压变化的线模分量会先于地模分量抵达导线 2
上距离故障点 l处。因此，对于中延线路延庆侧，线模

分量的率先抵达会先感应出一个反向电压，等到地模

分量抵达后才开始变为正向。所以中延线路延庆换

流站侧的电压表现为先上升（反向）再下降（正向）。

同杆并架线路中点电流波形如图7所示。

图7 同杆并架线路中点电流对比

Fig.7 Comparison of midpoint currents of lines erected on
same tower

图 7中 Ia3、Ia4 电流波形均有两个尖峰。Ia3 的第

一个尖峰产生在雷击后约 60 µs，峰值约为 20 kA。

同时在中延线路上感应出约-2.3 kA的感应电流，为

Ia4 的第一个尖峰。之后，阜延线路上的雷电波与中

延线路上的感应雷电波均向延庆侧行进，并在延庆

换流站同时发生折射、反射，其各自的折射、反射波

再分别流入阜延、中延线路，并向远离延庆侧的方向

行进，经过相同时间再次抵达同杆并架线路中点。

其中，雷电波的反射波与感应雷电波的折射波叠加

形成 Ia3的第二个尖峰（遵循式（3））；雷电波的折射波

与感应雷电波的反射波叠加形成 Ia4 的第二个尖峰

（遵循式（4））。Ia3 及 Ia4 的第二次尖峰距第一次尖峰

均约为 120 µs，雷电波在两次尖峰间的理论行波距

离约为 36 km；而雷电波及感应雷电波从同杆并架线

路中点出发行进至延庆换流站分别发生折、反射再

返回同杆并架线路中点的实际距离为 31.786 km。

考虑雷电波的实际传播速度小于理论速度，该实际

距离也略小于理论行波距离。因此 Ia3 及 Ia4 的第二

次尖峰的产生原因正如上所述。

另外，根据仿真电流峰值可以发现，感应雷电波

比雷电波幅值缩小了一个数量级，因此分析中可忽

略感应雷电波的再次感应作用。

仿真波形中，在模拟雷击点注入的雷电流为负

时，阜延线路上的 Ia5、Ia3、Ia1 在雷电波到达时其值均

为正，而中延线路上 Ia4、Ia2在感应雷电波到达时均为

负，中延线路上 Ia6、Ia10 在感应雷电波到达时却均为

正（当现场有相应测点时，以上电流极性与现场实际

测得的电流波形极性一致）；再结合所有电流均以面

向雷电波注入点的方向为正方向，因此可以判断出

当为负值的雷电流波到达同杆并架线路末端时，感

应出一个正电流波沿着中延线路同杆并架段向延庆

站传播，同时感应出一个负电流波沿着中延线路向

中都站传播。可见，中延线路上沿不同方向传播的

感应雷电流不同。

当雷电流行波从单回线路段入射到同杆并架线

路段时，即对应本次事件中雷电流波到达同杆并架

线路末端时，感应出一个正电流波沿着中延线路同

杆并架段向延庆站传播，其机理如式（9）所示；而当

行波从同杆并架线路段入射到单回线路段时，即对

应本次事件中雷电流波到达同杆并架线路末端时，

同时感应出一个负电流波沿着中延线路（非同杆并

架段）向中都站传播，其机理如式（10）所示。综上，

正是因为分界点（同杆并架线路末端）处发生交叉折

射分为以上两种情况，两者机理不同，从而导致了中

延线路上沿不同方向传播的感应雷电流不同，因此

其极性也可能会不同。

4 结束语

仿真分析张北柔性直流输电工程阜延线路正极
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遭遇雷击的情况。通过仿真与实际波形的对比，分

析了阜延线路正极及中延线路正极各侧的电压、电

流波形特征及雷电波传播特征。结果表明，同杆并

架的两条直流线路间存在明显电磁耦合，在直流系

统其中一条线路发生扰动的情况下，产生的暂态分

量会因电磁耦合关系及行波折、反射等因素影响到

同杆并架正常运行的其他线路，会造成正常运行的

线路电压、电流发生扰动。

仿真中的电气量波形与实际波形存在一定误

差，导致误差的因素为：一是由于柔性直流变电站仿

真模型中的直流正负极等效电源直接采用了直流电

源替代，与实际中通过控制保护装置控制并由交流

侧整流而成的直流电气量必然会存在一定差异；二

是对于线路分布电容，仿真模型与真实线路存在差

异，即仿真采用典型工程杆塔参数建模，但实际工程

由于跨越山川等问题，模型与实际对地分布参数无

法完全一致；三是避雷器模型中使用的避雷器伏安

曲线与实际避雷器肯定存在一定差异，且其泄放电

流与泄放电压均会造成仿真与实际波形的误差；四

是实际中在本次故障前，有一次较小的没有造成跳

闸的雷击，这次雷击的作用使运行电流本身存在一

定的波动。

本次雷击其雷电流击打到阜延线路上后，雷电

波向阜延线路两侧传播，并在阜延、中延同杆并架线

路末端处因电磁耦合作用在中延线路上产生感应雷

电波，感应雷电波也向中延线路两侧传播；并且，同

杆并架线路分界点两侧入射至分界点的不同模量行

波会在分界点发生交叉折射，因此会造成中延线路

两侧感应雷电波的不同；雷电波与感应雷电波在换

流站侧均发生折射和反射，折射波流入另一条线路，

反射波再次流入本线路。最终所有雷电波通过延庆

站接地电阻泄放到大地。线路上的电气量变化是电

磁耦合与行波折、反射共同叠加作用的结果。

参考文献

［1］ 邹贵彬，高厚磊，朱峰，等 .输电线路雷击与故障的积分识别方

法［J］.电力系统保护与控制，2012，40（9）：43-48.
ZOU Guibin，GAO Houlei，ZHU Feng，et al. Integral identification
method of lightning stroke and fault for transmission line［J］.Power
System Protection and Control，2012，40（9）：43-48.

［2］ 李永明，逯文佳，高彬桓，等 .±800 kV锡泰线黄河大跨越区段耐

雷性能分析［J］.山东电力技术，2021，48（8）：49-53.

LI Yongming，LU Wenjia，GAO Binhuan，et al.Lightning withstand
performance analysis of ±800 kV xitai transmission line in Yellow
River long span section［J］.Shandong Electric Power，2021，48（8）：

49-53.
［3］ 刘三伟，王峰，张柳，等 .考虑地线电晕影响的雷击输电线路杆

塔的时域有限差分分析［J］.山东电力技术，2018，45（5）：19-23.
LIU Sanwei，WANG Feng，ZHANG Liu，et al.Analysis on lightning
transmission towers with ground corona based on FDTD［J］.
Shandong Electric Power，2018，45（5）：19-23.

［4］ 师伟，郑建，任敬国，等 .一种计算输电线路上行连接先导速度

的新方法［J］.山东电力技术，2017，44（11）：5-10.
SHI Wei，ZHENG Jian，REN Jingguo，et al.A novel approach for
calculating the velocity of lightning upward connecting leader
initiated from transmission lines［J］. Shandong Electric Power，
2017，44（11）：5-10.

［5］ 赵淳，阮江军，李晓岚，等 .输电线路综合防雷措施技术经济性

评估［J］.高电压技术，2011，37（2）：290-297.
ZHAO Chun，RUAN Jiangjun，LI Xiaolan，et al. Technology and
economy evaluation of comprehensive transmission line lightning
protection measures［J］.High Voltage Engineering，2011，37（2）：

290-297.
［6］ 何金良，曾嵘，陈水明 .输电线路雷电防护技术研究（三）：防护

措施［J］.高电压技术，2009，35（12）：2917-2923.
HE Jinliang，ZENG Rong，CHEN Shuiming. Lightning protection
study of transmission line，part Ⅲ ：protection measures［J］. High
Voltage Engineering，2009，35（12）：2917-2923.

［7］ 莫付江，陈允平，阮江军 .输电线路杆塔模型与防雷性能计算研

究［J］.电网技术，2004，28（21）：80-84.
MO Fujiang，CHEN Yunping，RUAN Jiangjun. Study on
transmission tower models and their lightning performance
calculation［J］.Power System Technology，2004，28（21）：80-84.

［8］ 王佩，吴敏，赵淳，等 .重要输电通道连续雷击评估方法研究［J］.
高压电器，2019，55（8）：178-185.
WANG Pei，WU Min，ZHAO Chun，et al. Method for calculating
continuous lightning strikes on important transmission paths［J］.
High Voltage Apparatus，2019，55（8）：178-185.

［9］ 鄂盛龙，文习山，蓝磊，等 .平原和山区同塔双回特高压输电线

路雷击特性模拟试验［J］.电网技术，2015，39（1）：118-122.
E Shenglong，WEN Xishan，LAN Lei，et al. Scaled model test on
lightning stroke performance of UHV double-circuit transmission
lines in plain and mountain areas［J］. Power System Technology，
2015，39（1）：118-122.

［10］武利会，陈道品，陈斯翔，等 .输电线路杆塔与接地装置的雷击

暂态响应建模分析［J］.电瓷避雷器，2020（1）：129-135.
WU Lihui，CHEN Daopin，CHEN Sixiang，et al. Modeling and
analysis of lightning transient response of transmission line tower
and grounding device［J］.Insulators and Surge Arresters，2020（1）：
129-135.

42



陈 瑞，等：雷击条件下柔性直流输电同杆并架线路相互影响仿真分析

［11］ 周姣，陈小月 .雷击交流侧同塔双回线路时换流站过电压特性

［J］.电瓷避雷器，2020（2）：162-167.
ZHOU Jiao，CHEN Xiaoyue. The overvoltage characteristics of
converter station when lightning strikes to the double-circuit
system of 500 kV AC side［J］.Insulators and Surge Arresters，2020
（2）：162-167.

［12］ 吕哲，王增平 .基于暂态波形特征的输电线路雷击干扰与故障

识别方法［J］.电力系统保护与控制，2020，48（6）：18-26.
LÜ Zhe，WANG Zengping. Identification of lightning strike
disturbance and faults for transmission line based on transient
waveform characteristics［J］.Power System Protection and Control，
2020，48（6）：18-26.

［13］ 于建立，樊亚东，王建国，等 .大地电导率和线路长度对 10kV架

空线路雷电感应电压的影响［J］.中国电机工程学报，2020，40
（2）：672-684.
YU Jianli，FAN Yadong，WANG Jianguo，et al. Effect of earth
conductivity and length of line on lightning induced voltage of
10kV overhead distribution lines［J］. Proceedings of the CSEE，

2020，40（2）：672-684.
［14］ 文习山，彭向阳，解广润 .架空配电线路感应雷过电压的数值计

算［J］.中国电机工程学报，1998，18（4）：76-78．
WEN Xishan，PENG Xiangyang，XIE Guangrun. Numerical
calculation of induced lightning overvoltage of overhead
distribution lines［J］. Proceedings of the CSEE，1998，18（4）：

76-78.
［15］ 张民，石岩 .同杆并架±500 kV直流系统间相互影响的实时仿真

分析［J］.电网技术，2007，31（1）：44-49.
ZHANG Min，SHI Yan. Real - time digital simulation analysis on
interaction between two ± 500 kV HVDC systems erected on the
same tower［J］.Power System Technology，2007，31（1）：44-49.

［16］ 石岩，王庆，聂定珍，等．±500 kV 直流输电工程同杆并架技术

的综合研究［J］．电网技术，2006，30（21）：1-6.
SHI Yan，WANG Qing，NIE Dingzhen，et al． Comprehensive
study on technology of two bipole lines on the same tower for ±500
kV HVDC project［J］．Power System Technology，2006，30（21）：

1-6.
［17］ 赵良，郭强，覃琴，等 .±660 kV同塔双回直流线路与其送/受端

交流系统的相互影响［J］.电网技术，2009，33（19）：83-86.
ZHAO Liang，GUO Qiang，QIN Qin，et al.Research on interaction
of ±660 kV power transmission project adopting layout of double-
circuit on the same tower with AC power systems at its sending and
receiving ends［J］. Power System Technology，2009，33（19）：

83-86.
［18］ 任姝，何为，杨帆，等 .同塔交直流线路容性耦合干扰的分析与

计算［J］.高压电器，2012，48（4）：39-45.
REN Shu，HE Wei，YANG Fan，et al.Analysis and calculation for

the capacitive coupling of the AC and DC transmission lines on one
tower［J］.High Voltage Apparatus，2012，48（4）：39-45.

［19］ 周沛洪，修木洪，聂定珍 .同廊道架设交直流线路的相互影响

［J］.高电压技术，2003，29（9）：5-7 .
ZHOU Peihong，XIU Muhong，NIE Dingzhen. The influence
between AC and DC transmission line built in same corridor［J］.
High Voltage Engineering，2003，29（9）：5-7.

［20］ 李新年，蒋卫平，李涛，等 .交流线路对平行架设特高压直流线

路的影响及限制措施［J］.电网技术，2008，32（11）：1-6.
LI Xinnian，JIANG Weiping，LI Tao，et al. Influence of AC
transmission lines on parallelly erected UHVDC transmission lines
and suppression measures［J］.Power System Technology，2008，32
（11）：1-6.

［21］ 董鹏，朱艺颖，习工伟，等 .特高压直流输电线路内过电压仿真

及机理分析［J］.电网技术，2017，41（4）：1114-1123.
DONG Peng，ZHU Yiying，XI Gongwei，et al. Simulation and
mechanism analysis of internal overvoltage of UHVDC transmission
lines［J］.Power System Technology，2017，41（4）：1114-1123.

［22］ 刘晓琳, 曹泽宇, 高丙团, 等 . HVDC送端交流系统故障暂态过

电压评估指标[J]. 电力建设, 2023, 44(1): 64-72.
LIU Xiaolin, CAO Zeyu, GAO Bingtuan, et al. Evaluation index of
transient overvoltage during fault at HVDC sending-end AC system
[J]. Electric Power Construction, 2023, 44(1): 64-72.

［23］李海锋，郭履星，王钢，等 .局部同塔双回直流线路故障行波传

播特性及其对行波保护的影响研究［J］.电力系统保护与控制，

2019，47（11）：51-60.
LI Haifeng，GUO Lüxing，WANG Gang，et al. Propagation
characteristics of fault travelling wave on double - circuit HVDC
transmission lines partially on the same tower and its effect on
travelling wave protection［J］. Power System Protection and
Control，2019，47（11）：51-60.

收稿日期：2024-10-09
修回日期：2024-12-05
作者简介：

陈 瑞（1989），男，硕士，高级工程师，研究方向为柔性直流电网

控制保护技术；

郑少明（1983），男，博士，高级工程师，从事电力系统继电保护相

关工作；

刘 博（1991），通信作者（812513178@qq.com），男，硕士，高级工

程师，研究方向为电力系统继电保护及安全自动控制技术；

董 鹏（1985），男，博士，高级工程师，从事电力系统继电保护相

关工作；

黄天啸（1986），男，硕士，高级工程师，从事电力系统继电保护相

关工作。

（责任编辑 车永强）

43



SHANDONG ELECTRIC POWER
山东电力技术

第52卷（总第332期） 2025年第7期

DOI：10.20097/j.cnki.issn1007-9904.2025.07.005

面向MMC-HVDC换流站的构网型和跟网型
控制无缝切换技术

孙孔明 1，2，李 宽 1，2，冯忆文 3，张远实 3*

（1.国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南 250003；2.山东省智能电网技术创新中心，山东 济南 250101；
3.东南大学，江苏 南京 210096）

摘要：“双碳”目标的确立推动了新能源的快速发展。大规模电力电子设备的接入，使得电网呈现低惯量的特性。基于模

块化多电平变换器（modular multilevel converter，MMC）的柔性直流输电系统在连接弱电网的场景下，其换流站采用虚拟

同步机（virtual synchronous generator，VSG）控制来模拟同步发电机的机械特性，可以为新能源系统提供惯量支撑。为满足

不同工况，换流站需要在两种控制模式——构网型控制和跟网型控制之间进行切换。文中提出了一种MMC-高压直流输

电（high voltage direct current，HVDC）换流站构网型和跟网型控制无缝切换技术，在不改变内环电流控制的前提下，通过

构建构网型和跟网型控制统一的外环参考电流，保证换流站输出电压在切换过程中功角和幅值的连续性。仿真结果表

明，所提的无缝切换技术可以有效降低控制切换过程对系统造成的过流或者过压影响。

关键词：构网型；跟网型；虚拟同步机；柔性直流输电；模块化多电平变换器
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Seamless Switching Method Between Grid-forming and
Grid-following Control for MMC-HVDC Converter Stations

SUN Kongming1，2，LI Kuan1，2，FENG Yiwen3，ZHANG Yuanshi3*

（1.State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China；
2.Shandong Smart Grid Technology Innovation Center，Jinan 250101，China；

3.Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract：：The establishment of the dual-carbon goal has promoted the rapid development of renewable energies.The access of
large-scale power electronic equipment makes the power grid present a low inertia characteristic. Flexible DC transmission
systems based on the modular multilevel converter（MMC）can provide inertia support for the new energy system by using
virtual synchronous generator （VSG）control to simulate the mechanical characteristics of synchronous generators in the
scenario of connecting to a weak grid.This can provide inertia support for the new energy system.To satisfy different working
conditions，the converter station needs to switch between two control modes，including grid-forming control and grid-following
control.In this paper，a seamless switching technique between grid-forming and grid-following control is proposed for MMC-
HVDC converter stations. Without modifying the inner-loop current control，a unified outer-loop reference current is
constructed for both control modes，ensuring continuity of the output voltage’s phase angle and amplitude during the switching
process. Simulation results show that the proposed seamless switching technique can effectively reduce the impact on the
system caused by the control switching process.
Keywords：：grid-forming；grid-following；virtual synchronous generator；HVDC；modular multilevel converter

0 引言

模块化多电平变换器（modular multilevel converter，
MMC）作为一种先进的电力电子装置，近年来在高压
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直流输电（high voltage direct current，HVDC）系统中

得到了广泛应用。MMC-HVDC不仅在能量传输效

率、系统稳定性及电网灵活性等方面展现出显著优

势，而且在大规模可再生能源接入、长距离海底电缆

输电等应用场景中表现出优越的性能。与传统的

HVDC系统相比，MMC-HVDC系统无需大容量变压

器，减少了体积和成本，并且由于其固有的高动态响

应能力，可实现对电网波动的快速响应［1-4］。

大规模新能源接入后，电网强度变弱，短路比容

量降低，且缺少对系统电压和频率的支撑。为解决

上述问题，一般可通过增加调相机和储能等设备来

提高系统的强度或者发挥新能源场站本身的惯量支

撑能力［5-8］。然而，多机分布式并网协控难度较大，

因此通过柔直换流站集中式提供电压和频率的支撑

是较为容易实现的方案［9-11］。MMC-HVDC的换流站

则主要由电力电子器件组成，这些器件具有极快的

动态响应能力，其响应时间通常在毫秒级别，近似于

“零惯量”特性。因此，MMC-HVDC系统在频率支撑

方面显得不足。一旦电网出现频率偏差或较大幅度

的功率波动，系统很难维持稳定状态。这种不稳定

性可能导致电网失稳，甚至引发严重的故障事

故［12-16］。因此，在 MMC-HVDC 系统的运行和设计

中，需要考虑其对电网频率响应的影响。传统的

MMC-HVDC 系统控制方法主要采用基于锁相环

（phase locked loop，PLL）的控制方法。该方法通过

采集并网电压的相位信息，进行坐标变换，以实现对

输出电流的控制，从而达到有功功率和无功功率的

调节目的。因此，换流站对外呈现电流源的特性。

为提供弱电网的惯量支撑，有学者提出了构网型控

制。构网型控制可实现电网频率和电压的支撑，对

外呈现电压源的特性，并且在交流系统短路故障的

情况下，快速注入电流来实现对电网电压支撑［17-20］。

为满足系统在不同工况下的运行需求，换流站

需要在构网型控制和跟网型控制之间进行切换，跟

网型和构网型控制原理如图 1所示。电网的强弱会

影响控制模式的稳定性，比如系统在短路比高的情

况下适合跟网型控制，而系统在短路比低的情况下

适合构网型控制。现有的研究主要集中在并网模式

和孤岛运行模式之间的切换。文献［21］提出了在并

网模式中采用跟网型控制，而在独立运行模式中则

采用构网型控制。文献［22］添加了一个补偿环路，

可以在不依赖外部信号的情况下，实现无缝切换。

文献［23］中提出了两个控制模式在逆变器运行过

程中保持同步，以实现从并网控制到构网控制的

平滑切换。然而，同步过程对电网注入功率为 0。
文献［24］提出了一种考虑短路比的并网变换器双模

式运行控制，电压源控制模式采用下垂控制。综上

所述，目前研究并网和离网模式运行切换主要针对

配电网变换器，未见针对基于MMC柔直换流站的跟

网型和构网型控制切换的研究。

（a）跟网型控制

（b）构网型控制

图1 跟网型和构网型控制原理

Fig.1 Principles of grid-following and gird-forming control

为解决上述问题，本文提出了一种MMC-HVDC
换流站构网型和跟网型控制无缝切换技术，其中构

网 型 控 制 采 用 虚 拟 同 步 机（virtual synchronous
generator，VSG）的控制方法。在不改变内环电流控

制的前提下，通过构建构网型和跟网型控制统一的

外环参考电流，保证换流站输出电压在切换过程功

角和幅值的连续性。

1 MMC运行原理

MMC的拓扑如图 2所示，N为子模块个数，MMC
的交流侧电流和内部电流［25-26］可定义为：

ij = iup, j - i low, j （1）

孙孔明，等：面向MMC-HVDC换流站的构网
型和跟网型控制无缝切换技术
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idiff, j = iup, j + i low, j
2 = idc

3 + icirc, j （2）
式中：j为每相桥臂的子模块（sub-module，SM）序号；

ij为交流侧电流；iup, j和 i low, j为子模块上下桥臂电流；

idiff, j为MMC内部电流；icirc, j为MMC环流；idc 为直流侧

电流。

图2 MMC拓扑

Fig.2 Topology of MMC

MMC数学模型为：

Vdc
2 - vup, j = Larm

diup, j
dt + Rarmiup, j + Rij + L dij

dt + vj （3）
Vdc
2 - v low, j = Larm

di low, j
dt + Rarmi low, j - Rij - L dij

dt - vj （4）
式中：t为时间变量；Vdc 为直流侧电压；L和R分别为

交流侧电感和电阻；vj为交流侧电压；Larm 为桥臂电

感；Rarm 为桥臂电阻；vup, j和 v low, j分别为上下桥臂输出

电压，可以用子模块电容电压 vc, ij和其对应的子模块

开关状态表示。

vup, j = SW up, ij ⋅ vc_up, ij （5）
v low, j = SW low, ij ⋅ vc_low, ij （6）

式中：SWup , ij和 SW low, ij分别为上下桥臂的子模块开关

状态；子模块的电容电压与桥臂电流和开关状态有

关，开关状态为 1时子模块电容接入桥臂中，开关状

态为 0时子模块电容被旁路；vc_ up, ij和 vc_ low, ij分别为上

下桥臂的子模块电压。

C
dvc, ij
dt = SW ij ⋅ iarm, j （7）

式中：C为直流侧电容；SW ij为桥臂子模块开关状态；

iarm, j为上下桥臂电流 iup, j或 i low, j。

将式（3）、式（4）分别相加和相减，得到 MMC的

直流侧和交流侧特性描述，如式（8）和式（9）所示。

Vdc - v low, j - vup, j = 2Larm
didiff, j
dt + 2Rarmidiff, j （8）

v low, j - vup, j = Larm
dij
dt + Rarmij + 2Rij + 2L dij

dt + 2vj （9）
根据式（8）和式（9）可以得到 MMC 的内部和外

部等效电路，如图 3所示。因此，MMC通过控制上下

桥臂输出电压，可以调节输出的交流电流和内部

电流。

（a）直流侧等效电路

（b）交流侧等效电路

图3 MMC等效电路

Fig.3 Equivalent circuits of MMC

2 虚拟同步机控制

传统MMC-HVDC系统的换流站主要采用基于

锁相环的跟网型控制方法。然而，随着新能源的大

规模接入，在弱电网系统运行工况下需要换流站为

电网提供电压和频率支撑，采用基于虚拟同步机的

构网型控制方法是解决这一问题的有效手段。

2.1 频率-有功控制

为模拟同步发电机的运行特性，向MMC-HVDC
系统提供虚拟惯量，虚拟同步机控制基于同步机的
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机械特性方程和电磁特性方程作为其控制模型。

ì

í

î

ïï

ïï

Tm - Te - D ( ω - ω0 ) = J dω
dt

dθ
dt = ω

（10）

式中：Tm 为机械转矩；Te 为电磁转矩；ω为同步机

的角频率；ω0 为系统的额定角频率；θ为同步机的

机械角度；J为转动惯量；D 为阻尼系数。在 VSG
中，J和D为可调的控制参数，调节 J可以调节系统

的惯量，而调节 D可以调节系统的阻尼，提高鲁

棒性。

根据VSG的控制原理，有功和频率的表达式为
Pm
ω0

- Pe
ω0

- D ( ω - ω0 ) = J dω
dt （11）

式中：Pm 为同步机输入功率，在 VSG控制器中等效

为有功功率的参考值P ref；Pe为同步机输出功率。

VSG的基本原理如图 4所示，其中 s为积分器。

VSG模拟了同步机的转子运动方程，使VSG具有虚

拟惯性和阻尼特性。

图4 VSG控制原理

Fig.4 Principles of VSG control

在VSG模型的基础上，加入有功和频率的下垂

控制可得

Pm = P ref + kω ( ω0 - ω ) （12）
式中：kω为频率调节系数。

频率和有功功率的下垂控制如图 5所示，当交

流系统发生频率偏移，通过调节有功功率的参考值，

可以改变系统的有功输出，从而调节系统的频率。

将式（12）的Pm代入式（11）中得到

图5 频率-有功下垂控制

Fig.5 Droop control of frequency-active power

P ref
ω0

- Pe
ω0

- ( D + kω
ω0

) ( ω - ω0 ) = J dω
dt （13）

与式（11）相比，加入频率下垂控制后，式（13）改

变了系统的阻尼系数。

2.2 电压-无功控制

为实现类似同步机的调压功能，VSG通过搭建

电压-无功功率控制环来模拟同步机的励磁系统。

通过控制MMC的交流输出电压来控制系统的电压

和无功功率。电压和无功功率的下垂控制为

ΔUq = kq (Q ref - Q ) （14）
式中：kq 为无功调节系数；Q ref 为MMC无功功率参考

值；Q为 MMC 实测无功功率值；ΔUq 为无功控制调

整值。

VSG同时具备维持交流电网电压稳定的功能，

定义电压的调节系数 kv，其电压控制为

ΔUv = kv (Uac, ref - Uac ) （15）
式中：Uac, ref 为电压幅值参考值；Uac 为电压测量值；

ΔUv为电压幅值控制调整值。

根据式（14）和式（15），VSG的参考电压为

Um = Un + ΔUq + ΔUv  = Un + kq (Q ref - Q ) + kv (Uac, ref - Uac ) （16）
式中：Um为无功控制电压；Un为基准电压。

VSG电压和无功功率的控制结构如图6所示，该

控制环既能调节系统的无功功率，又能够支撑交流

电压。

图6 电压-无功控制

Fig.6 Control of voltage-reactive power

3 构网和跟网控制模式切换

MMC的控制主要包含交流侧电流控制、内部环

流控制以及电容电压平衡控制，其控制框图如图 7
所示。交流侧的电流根据功率参考值进行调节。为

提高MMC的效率，内部环流的控制目标是将环流尽

量减小，一般设为 0。MMC子模块电容电压的平衡
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一般通过排序的方式，根据电容电压的大小来确定

对应的开关状态。

图7 MMC基本控制

Fig.7 Basic control of MMC

MMC的跟网型控制如图 8所示，其中有功功率

可以通过直流电压控制设定，也可直接通过控制指

令给定P ref，根据功率参考值可得到 dq轴电流的参考

值，分别通过两个比例积分（proportional integral，PI）
控制环得到dq轴的MMC参考电压，再经过逆Park变

换可得 MMC 基频的参考电压。Id和 Iq分别为 dq轴

电流，Ud和Uq分别为 dq轴电压，Id, ref 和 Iq, ref 分别为 dq

轴参考电流，Ud, ref和Uq, ref分别为 dq轴参考电压，v ref为

控制器输出电压，Vdc，ref为直流电压参考值。

无缝切换控制如图 9 所示，构网型控制采用

VSG，其中VSG的输出包含有功控制器输出相角和

无功控制器输出电压幅值，通过正弦函数生成参考

电压，经过两个 PI 控制器生成 dq坐标下的参考电

流。对于跟网型控制，相角由PLL确定，测量的输入

电压和电流经 dq变换后，结合有功功率和无功功率

的参考值可计算出所需的参考电流。θGFM 和 θGFL 分

别为构网型和跟网型控制的初相角，Id,GFM 和 Iq,GFM 分

别为构网型控制 dq轴参考电流，Id,GFL 和 Iq,GFL 分别为

跟网型控制dq轴参考电流。

从构网型控制切换到跟网型控制时，构网型控

制生成的相角作为跟网型控制的初始值，功率参考

值保持不变，id和 iq的参考值切换到由跟网型控制确

定。当跟网型控制切换到构网型控制时，PLL测量

的相角作为构网型控制相角的初始值，同时跟网型

控制测得的网侧电压幅值作为构网型控制电压幅值

的参考值，id和 iq的参考值切换到由构网型控制确

定。id和 iq的参考值输入电流内环控制器中，共用同

一个电流内环控制。最后经MMC内部控制器计算

出电压调制信号，通过脉冲宽度调制（pulse width
modulation，PWM）确定开关信号。

4 仿真验证

MMC-HVDC两端测试系统如图 10所示。换流

站分别连接两端 400 kV 交流电网，直流额定电压

为±290 kV。根据功率指令，图 10中两个MMC的左

图8 MMC跟网型控制

Fig.8 MMC grid-following control
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端作为送端，右端作为受端。左端采用定直流电压、

定无功功率控制，右端分别采用构网型和跟网型控

制。测试系统的参数如表 1所示，以流入逆变侧方

向为有功功率的正方向。

图10 MMC-HVDC测试系统

Fig.10 MMC-HVDC test system

表1 系统参数

Table 1 Parameter of the system

参数

桥臂子模块数

子模块电容/mF
桥臂电感/mH

额定有功功率/MW
额定一次侧线电压/kV

二次侧线电压/kV
额定频率/Hz

直流额定电压/kV

数值

50
1

4.9
1 000
400
320
50

±290

为与无缝切换控制方法对比，不采用无缝切换

控制的仿真结果如图 11所示，控制器一开始运行在

跟网型控制，在 3 s的时候切换到构网型控制，由于

未采用无缝切换控制，系统在控制切换后的瞬间，有

功功率大幅跌落，也引起了直流电流的波动，这主要

是由于切换瞬间构网型控制的功角未初始化造成的。

（a）直流电流

（b）直流电压

图9 MMC无缝切换控制

Fig.9 Seamless switching of MMC control
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（c）交流电压

（d）交流电流

（e）有功和无功功率

（f）桥臂电流

（g）桥臂电压

（h）子模块电容平均电压

图11 不采用MMC跟网型-构网型切换控制

Fig.11 Without seamless switching from

GFL to GFM control

MMC 换流站从构网型控制切换到跟网型控制

的测试如图 12所示。控制模式切换设置为在 3 s时
从构网型控制转变成跟网型控制。图 12的结果表

明MMC换流站实现了从构网型到跟网型的无缝切

换，未对系统造成冲击，保证了输出电压的连续性。

（a）直流电流

（b）直流电压

（c）交流电压

（d）交流电流

（e）有功和无功功率

（f）桥臂电流
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（g）桥臂电压

（h）子模块电容平均电压

图12 MMC构网型-跟网型无缝切换

Fig.12 Seamless switching from GFM to GFL control

MMC 换流站从跟网型控制切换到构网型控

制的测试如图 13 所示。控制模式设置为在 3 s 时
从跟网型控制转变成构网型控制。图 13 的结果

表明 MMC 换流站实现了从跟网型到构网型的无

缝切换，输出电压保证了连续性，功率也未发生

波动。

（a）直流电流

（b）直流电压

（c）交流电压

（d）交流电流

（e）有功和无功功率

（f）桥臂电流

（g）桥臂电压

（h）子模块电容平均电压

图13 MMC跟网型-构网型无缝切换

Fig.13 Seamless switching from GFL to GFM control

5 结束语

MMC-HVDC 系统在连接弱电网时，常采用虚

拟同步机控制策略，以模拟同步发电机的机械特

性，从而为新能源系统提供惯量支撑。为适应不同

的工况，换流站需要在构网型控制和跟网型控制两

种模式之间进行切换。文中提出了一种面向
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MMC-HVDC 换流站的构网型与跟网型控制无缝切

换的技术方法。在保持内环电流控制不变的前提

下，通过构建统一的外环参考电流以及设定相角和

电压幅值初始值，确保换流站在控制模式切换过程

中输出电压的功角和幅值连续性。仿真结果表明，

所提的无缝切换技术有效降低了控制切换对系统

的冲击。

参考文献

［1］ 饶宏，周月宾，李巍巍，等 .柔性直流输电技术的工程应用和发

展展望［J］.电力系统自动化，2023，47（1）：1-11.
RAO Hong，ZHOU Yuebin，LI Weiwei，et al. Engineering
application and development prospect of VSC-HVDC transmission
technology［J］. Automation of Electric Power Systems，2023，47
（1）：1-11.

［2］ 马秀达，卢宇，田杰，等 .柔性直流输电系统的构网型控制关键

技术与挑战［J］.电力系统自动化，2023，47（3）：1-11.
MA Xiuda，LU Yu，TIAN Jie，et al. Key technologies and
challenges of grid - forming control for flexible DC transmission
system［J］. Automation of Electric Power Systems，2023，47（3）：

1-11.
［3］ ZHONG Q C，WEISS G. Synchronverters：inverters that mimic

synchronous generators ［J］. IEEE Transactions on Industrial
Electronics，2011，58（4）：1259-1267.

［4］ CAO Y J，WANG W Y，LI Y，et al.A virtual synchronous generator
control strategy for VSC-MTDC systems［J］.IEEE Transactions on
Energy Conversion，2018，33（2）：750-761.

［5］ GUAN M Y，PAN W L，ZHANG J，et al. Synchronous generator
emulation control strategy for voltage source converter （VSC）
stations［J］. IEEE Transactions on Power Systems，2015，30（6）：

3093-3101.
［6］ LEON A E，MAURICIO J M. Virtual synchronous generator for

VSC - HVDC stations with DC voltage control ［J］. IEEE
Transactions on Power Systems，2023，38（1）：728-738.

［7］ 姚为正，杨美娟，张海龙，等 .VSC-HVDC受端换流器参与电网

调频的VSG控制及其改进算法［J］.中国电机工程学报，2017，
37（2）：525-534.
YAO Weizheng，YANG Meijuan，ZHANG Hailong，et al. VSG
control and its modified algorithm for VSC - HVDC inverter
participating grid’s frequency regulation［J］. Proceedings of the
CSEE，2017，37（2）：525-534.

［8］ 陈继开，曾强，辛业春，等 .基于改进VSG的MMC-MTDC受端换

流器二次调频控制策略［J］.电网技术，2020，44（4）：1428-1436.
CHEN Jikai，ZENG Qiang，XIN Yechun，et al.Secondary frequency
regulation control strategy of MMC - MTDC converter based on

improved VSG［J］.Power System Technology，2020，44（4）：1428-
1436.

［9］ HUANG L B，XIN H H，YANG H，et al.Interconnecting very weak
AC systems by multiterminal VSC-HVDC links with a unified
virtual synchronous control［J］. IEEE Journal of Emerging and
Selected Topics in Power Electronics，2018，6（3）：1041-1053.

［10］ ZHANG Y S，SHOTORBANI A M，WANG L W，et al.A combined
hierarchical and autonomous DC grid control for proportional
power sharing with minimized voltage variation and transmission
loss［J］.IEEE Transactions on Power Delivery，2022，37（4）：3213-
3224.

［11］ ZHANG Y S，WANG L W，LI W.Autonomous DC line power flow
regulation using adaptive droop control in HVDC grid［J］. IEEE
Transactions on Power Delivery，2021，36（6）：3550-3560.

［12］ ZHANG Y S，MENG X K，SHOTORBANI A M，et al.Minimization
of AC-DC grid transmission loss and DC voltage deviation using
adaptive droop control and improved AC-DC power flow algorithm
［J］.IEEE Transactions on Power Systems，2021，36（1）：744-756.

［13］ ZHANG F，BIEBER L，ZHANG Y S，et al.A multi-port DC power
flow controller integrated with MMC stations for offshore meshed
multi-terminal HVDC grids［J］.IEEE Transactions on Sustainable
Energy，2023，14（3）：1676-1691.

［14］ ZHANG Y S，MENG X K，MALIK A，et al. The use of analytical
converter loss formula to eliminate DC slack/droop bus iteration in
sequential AC-DC power flow algorithm［J］. International Journal
of Electrical Power & Energy Systems，2022，137：107596.

［15］ ZHANG Y S，SHOTORBANI A M，WANG L W，et al.Distributed
secondary control of a microgrid with a generalized PI finite-time
controller［J］. IEEE Open Access Journal of Power and Energy，
2021，8：57-67.

［16］ 于婧, 林鸿飞, 王潇, 等 . 直驱风电场经柔直送出系统近工频正/
负序振荡机理分析[J]. 电力建设, 2024, 45(2): 10-25.
YU Jing, LIN Hongfei, WANG Xiao, et al. Mechanism analysis of
near fundamental -frequency positive / negative - sequence
oscillations in MMC-HVDC connected direct-drive wind farm[J].
Electric Power Construction, 2024, 45(2): 10-25.

［17］ ABDELWAHED M A，EL-SAADANY E F.Power sharing control
strategy of multiterminal VSC-HVDC transmission systems
utilizing adaptive voltage droop ［J］. IEEE Transactions on
Sustainable Energy，2017，8（2）：605-615.

［18］ ERIKSSON R，BEERTEN J，GHANDHARI M，et al. Optimizing
DC voltage droop settings for AC/DC system interactions［J］.IEEE
Transactions on Power Delivery，2014，29（1）：362-369.

［19］ WANG P Y，DENG N，ZHANG X P.Droop control for a multi-line
current flow controller in meshed multi-terminal HVDC grid under
large DC disturbances［J］. IEEE Power and Energy Technology
Systems Journal，2018，5（2）：35-46.

52



孙孔明，等：面向MMC-HVDC换流站的构网型和跟网型控制无缝切换技术

［20］ VEILLEUX E，OOI B T.Multiterminal HVDC with thyristor power-
flow controller［J］.IEEE Transactions on Power Delivery，2012，27
（3）：1205-1212.

［21］ KHAZAEI J，MIAO Z X，PIYASINGHE L，et al. Minimizing DC
system loss in multi-terminal HVDC systems through adaptive
droop control［J］. Electric Power Systems Research，2015，126：
78-86.

［22］ WANG W Y，JIANG L，CAO Y J，et al. A parameter alternating
VSG controller of VSC - MTDC systems for low frequency
oscillation damping［J］. IEEE Transactions on Power Systems，
2020，35（6）：4609-4621.

［23］ GANJIAN-ABOUKHEILI M，SHAHABI M，SHAFIEE Q，et al.
Seamless transition of microgrids operation from grid-connected to
islanded mode［J］.IEEE Transactions on Smart Grid，2020，11（3）：

2106-2114.
［24］ PIARDI A B，GERALDI E L，GRILO A P，et al.A control structure

for smooth transfer from grid-connected to islanded operation of
distributed synchronous generators［J］. IEEE Transactions on
Power Delivery，2020，35（2）：929-936.

［25］ KWON M，PARK S，OH C Y，et al.Unified control scheme of grid-
connected inverters for autonomous and smooth transfer to stand-
alone mode［J］.IEEE Transactions on Power Electronics，2022，37
（1）：416-425.

［26］ LI M，ZHANG X，GUO Z X，et al.Impedance adaptive dual-mode
control of grid-connected inverters with large fluctuation of SCR
and its stability analysis based on D-partition method［J］. IEEE
Transactions on Power Electronics，2021，36（12）：14420-14435.

收稿日期：2024-07-25
修回日期：2024-12-16
作者简介：

孙孔明（1989），男，博士，高级工程师，主要研究方向为电力系统

继电保护、配电网优化；

李 宽（1988），男，博士，高级工程师，主要研究方向为电力系统

继电保护、直流控制保护技术；

冯忆文（2001），男，主要研究方向为电力系统运行与控制；

张远实（1989），通信作者（yuanshizhang@seu.edu.cn），男，博士，

讲师，主要研究方向为交直流混合电网的优化与控制。

（责任编辑 车永强）

LIU Chaobo，LI Xinli，SHI Yukai，et al. Low carbon economic
dispatching of virtual power plant considering changing heat price-
integrated demand response［J/OL］.Journal of North China Electric
Power University（Natural Science Edition），1-11［2024-09-03］.
https：⫽kns.cnki.net/kcms/detail/13.1212.tm.20230328.1531.003.
html.

［20］ JIANG T，WU C H，HUANG T，et al.Optimal market participation
of VPPs in TSO-DSO coordinated energy and flexibility markets
［J］.Applied Energy，2024，360：122730.

［21］ JU L W，YIN Z，YANG S B，et al. Bi-level electricity-carbon
collaborative transaction optimal model for the rural electricity
retailers integrating distributed energy resources by virtual power
plant［J］.Energy Reports，2022，8：9871-9888.

［22］ ESFAHANI M，ALIZADEH A，AMJADY N，et al. A distributed
VPP-integrated co-optimization framework for energy scheduling，
frequency regulation，and voltage support using data-driven
distributionally robust optimization with Wasserstein metric［J］.
Applied Energy，2024，361：122883.

［23］ 宋晓喆，孙剑英，付小标，等 .基于深度强化学习的光伏主动配

电网暂态电压控制［J/OL］.电力系统及其自动化学报，2024：1-
12［2024 - 09 - 03］. https：⫽ doi. org / 10.19635 / j. cnki. csu -
epsa.001469.

SONG Xiaozhe，SUN Jianying，FU Xiaobiao，et al.Transient voltage
control of photovoltaic active distribution network based on deep
reinforcement learning［J / OL］. Proceedings of the CSU - EPSA，

2024：1-12［2024-09-03］.https：⫽doi.org/10.19635/j.cnki.csu-
epsa.001469.

［24］ LIN C R，HU B，SHAO C Z，et al.An analysis of delay-constrained
consensus-based optimal algorithms in virtual power plants［J］.
ISA Transactions，2022，125：189-197.

［25］ WEN G H，YU X H，LIU Z W，et al. Adaptive consensus-based
robust strategy for economic dispatch of smart grids subject to
communication uncertainties［J］. IEEE Transactions on Industrial
Informatics，2018，14（6）：2484-2496.

收稿日期：2024-11-21
修回日期：2025-02-13
作者简介：

王 琛（1984），通信作者（xuan12cu@163.com），男，硕士，高级工

程师，主要研究方向为配电网规划运行、新能源电力系统等；

孙哲夫（1991），男，硕士，工程师，研究方向为配电网优化运行、

新能源电力系统；

张自伟（1985），男，硕士，高级工程师，研究方向为配电网规划。

（责任编辑 娄婷婷）

（上接第26页）

53



SHANDONG ELECTRIC POWER
山东电力技术

第52卷（总第332期） 2025年第7期

DOI：10.20097/j.cnki.issn1007-9904.2025.07.006

考虑配电网承载力的建筑领域电能替代潜力测算
庞 超 1*，丁 一 1，赵晨阳 2，霍现旭 1

（1.国网天津市电力公司电力科学研究院，天津 300384；2.国网天津市电力公司，天津 300010）

摘要：随着清洁能源技术的不断发展，建筑领域涌现出多种电能替代方案。随着大量电能替代负荷的接入，为保证配电

网的安全运行，对配电网的承载能力进行评估对配电网规划具有重要意义。首先选取建筑领域电锅炉、热泵、空调三种

典型电能替代技术，考虑设备全寿命周期构建全周期经济性测算模型；其次以综合能源系统为研究对象，对设备及负荷

建模，以配电网可接纳电能替代设备的最大数量为目标函数，继而整合电网安全稳定运行、设备出力和政策、经济等约束

条件，构建电能替代潜力计算模型，通过二阶锥松弛方法实现向二阶锥规划模型的转化；最终基于 IEEE33节点算例的仿

真分析，完成配电网负荷承载力的定量评估，验证了政策支持下，考虑经济性在内的电能替代设备有更广阔的发展空间。

关键词：电能替代；全周期经济性测算；电网承载力；潜力测算
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Calculation of the Potential for Electric Energy Substitution in the
Construction Field Considering the Carrying Capacity of the

Distribution Network
PANG Chao1*，DING Yi1，ZHAO Chenyang2，HUO Xianxu1

（1.Electric Power Research Institute，State Grid Tianjin Electric Power Company，Tianjin 300384，China；
2.State Grid Tianjin Electric Power Company，Tianjin 300010，China）

Abstract：：As clean energy technologies continue to advance，various electric energy substitution solutions have emerged in the
construction sector.With the large-scale integration of electric energy substitution loads，assessing the load-carrying capacity
of the distribution network for safe operation is crucial for distribution network planning.Firstly, three typical electric energy
substitution technologies are selected in the construction sector：electric boilers，heat pumps，and air conditioners，and
constructs a full-cycle economic assessment model considering the entire lifecycle of the equipment.Next，using an integrated
energy system as the research object，the equipment and loads are modeled with the objective function of maximizing the
number of electric energy substitution devices that the distribution network can accommodate.The model takes into account
constraints related to the safe and stable operation of the distribution network，equipment output，as well as economic and
policy factors.An electric energy substitution potential calculation model is then established and subsequently reformulated as
a second-order cone programming model using second-order cone relaxation techniques.Finally，by simulating the IEEE 33-
bus test case，a quantitative evaluation of the load-carrying capacity of the distribution network is achieved，demonstrating
that，under policy support，electric energy substitution devices that consider economic factors have a broader development
potential.
Keywords：：electric energy substitution；full-cycle economic assessment；power grid load-carrying capacity；potential calculation

0 引言

电能替代是指在终端消费环节，使用电能替代

散烧煤、燃油等传统化石能源的方式，通过大规模集

中转化来提高燃料利用率、减少污染物排放［1］。电
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能替代技术的发展旨在促进可再生能源的应用，减

少对传统化石能源的依赖。传统的建筑能源主要

依赖化石燃料，导致大量温室气体的排放，通过电

能替代，可以显著减少建筑能源的碳足迹，提升建

筑的能源使用效率［2］。选取天津市某采用自备锅

炉供暖小区的统计数据作为案例［3］，该小区能源消

耗数据表明，热泵的年耗煤量仅为煤锅炉的 40%，

可减少 2.47 t二氧化硫、0.78 t氮氧化物和 1.03 t粉尘

排放。从个体用户来看，住宅面积为60 m2的住房，煤

锅炉年供暖费用为 1 536 元，热泵供暖系统电费为

244.6元，在计入初始投资后，用户年费降至1 290元，

实现246元的费用节省，综合经济效益显著优于煤锅

炉供暖方案。由此可以看出，尽管前期投资较高，但

从长远来看，电力设备的维护成本通常低于传统燃料

设备，并且能源效率的提升将进一步减少能源开支，

使得电能替代能够带来更显著的经济效益［4］。因此

电能替代在建筑领域的应用和发展亟待研究。

然而，电能替代在为社会带来经济和环境效益

的同时，也为配电网带来新的挑战。与传统用电需

求相比，电能替代的发展增加了居民对高功率电能

的需求，电采暖、空调等时段性用电设备导致负荷峰

谷差加大，呈现显著的不连续性。各国支持可再生

能源直接交易的政策推动了电能替代的广泛应用，

但电价和政策的动态变化也使需求更具有不可预测

性。这导致配电网面临峰谷差扩大、线路和配电变

压器供电能力不足等多种安全运行方面的挑战［5-6］。

同时，电能替代还面临诸如配电网适应性、技术成熟

度和用户接受度等挑战［7］。因此，推进电能替代技

术的发展，不仅需要政策保障体系与市场运行机制

协同推进，还需要加大研发投入，优化技术路径，以

建立更为高效和可靠的电能替代解决方案。

目前对电能替代技术经济性的评估考虑用户投

资最大化，计及设备剩余价值［8］，对比不同设备采暖

季成本分析经济效益［9］，将供冷供热技术与燃气分

布式能源进行技术经济性对比［10］，以具体案例展示

了电能替代技术的应用效果和经济效益［11］。但当前

研究忽略了资金的时间价值，同时未考虑政策、用户

需求和行为模式的变化对供暖系统使用效率和电能

替代经济效益的影响。

现有文献中，电能替代潜力评估通常通过定义

电能替代量来进行量化分析［12］，通过指数平滑法和

等效热值法构建电能替代的理论潜力预测模型［13］，

将时间序列预测和反向传播（backpropagation，BP）神

经网络相结合，来提高评估的准确性［14］。例如文献

［15］从五个指标层次构建综合评价指标体系并分析

量化每一指标，但均未接入实际电网，未考虑接入设

备数量增多会使电网可再生能源消纳压力增大。

建筑领域的电能替代设备多、用能特性差异大，

电网供需形势日趋复杂［16］，目前缺乏一种多角度、全

方面准确测算电能替代经济性的模型，和在保证电

网安全稳定运行情况下使得电能替代程度最大化的

测算模型，限制了电能替代的深入推广。

在此基础上，通过建立全周期经济性测算模型

对不同电能替代设备进行经济性对比分析，从而为

设备选择和投资决策提供参考依据。此外，以综合

能源系统为研究对象，在电网承载力下以接入电能

替代设备最大为目标，综合考虑政策、经济等因素构

建电能替代潜力测算模型。通过具体算例对比不同

场景下的设备出力和承载力极限，评估经济性与政

策因素的影响，确保加入电能替代设备后，电网电压

与电流稳定在安全范围内。

1 研究内容思路框架

为解决随着大量电能替代设备接入电网带来电

网安全运行压力问题，亟须明确电网对于电能替代

设备的极限承载力。

总体分为背景与问题的引入、模型构建与方法

的选取、仿真结果的分析与验证、结论的总结与建议

四个部分，整体思路框架如图1所示。

基于此框架研究，本文的创新点与贡献如下：

1）通过费用年值法建立全周期经济性测算模

型，消除时间价值对成本的影响，将各项成本归算在

同一时间点，综合考虑投资、运行、维护阶段，计及设

备全寿命周期的成本，以便考虑经济因素时对电能

替代设备的选择进行约束；

2）以往对于电能替代潜力的研究缺乏对于电网

承载力的考量，本文将电网承载力作为约束条件，将

经济、政策因素一同考虑在内，使用所建模型结合具

体算例进行电能替代潜力的测算；

3）通过具体算例的分析，旨在通过综合经济性

分析得出电能替代设备的适用性建议；提出政策支

持方向，以促进更广泛的电能替代设备应用。

庞 超，等：考虑配电网承
载力的建筑领域电能替代

潜力测算
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2 全周期经济性测算模型

综合考虑投资阶段、运行阶段、拆除阶段，建立

一种电能替代全周期经济性测算模型，测算电能替

代项目全周期成本，以便对电能替代潜力进行测算

时实现经济性约束。

为消除时间价值的影响，引用费用年值法［17］，将

未来不同时间点发生的费用按照一定的收益率转换

为等额的年费用，使得费用可以在相同的时间基础

上进行比较。把各个设备的初始投资值利用费用年

值法进行折算，得到与经营费用类似的年值后再与

年运行成本相加，计算各设备全生命周期的总费用

年值为

C = C install × A + (Con + Com ) × D （1）
式中：C install 为电能替代设备单位容量的年费值；A为

电能替代设备的容量；Con 为燃料费；Com 为维修费；D

为设备年运行天数。

2.1 投资阶段

针对不同电能替代方式的初始投资经济性进行

差异化分析，在投资决策阶段，使用费用年值法将各

方案的初始投资通过资本回收系数与设备使用年限

进行折算，得到电能替代设备单位容量的年费值为

C install = W × δ × ( )1 + δ n

( )1 + δ n - 1 （2）
式中：W为电能替代设备单位容量的初始投资值；n为

电能替代设备的使用年限；δ为投资收益率，取8%。

2.2 运行阶段

2.2.1 燃料费

用于设备供能所须消耗的燃料费用为

Con = Cbuy × Q = CEbuy × P + CGbuy × V （3）
式中：Cbuy为燃料单价；Q为燃料消耗量；CEbuy为电价；

P为消耗的电功率；CGbuy为天然气价格；V为燃气量。

2.2.2 维修费

在系统发生故障时，为确保系统运行连续性而

图1 研究内容思路框架

Fig.1 The conceptual framework of the research content
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产生的必要维护费用。考虑停机时间、故障维修成

本、故障发生频率等因素，通过综合赋权的方式对不

同的故障类型进行描述，综合以上权重建立维修费

的计算公式为

Com =∑
m

ωm ⋅ η ⋅ D ⋅ Com,m （4）
式中：wm为第m类故障的权重，可根据停机时间、故

障维修成本、故障发生频率综合确定，且∑
m

ωm = 1；η
为故障发生频率，即维修率；Com，m为单次维修第m类

故障的成本。

2.3 拆除阶段

拆除阶段的核心工作包括设备拆卸或报废处理

以及可再生材料资源的回收利用等。若在报废时部

分设备仍有残值，则残值可以抵扣相关费用，从而减

少报废成本。假设设备报废时的报废成本为CR，残

值为CZ，则拆除阶段的成本可表示为

CR = CZ （5）
3 综合能源系统建模

构建集成电能替代设备的电、冷、热负荷综合能

源系统，构建风光出力模型及用能设备模型，考虑需

求响应［18］、建筑物热平衡的负荷模型，以在此系统中

进行建筑领域电能替代潜力的测算。

3.1 综合能源系统

为保证能源供给的可靠性与稳定性，电负荷由

上级电网或风光出力提供，冷负荷由溴化锂制冷机

或空调供给，热负荷由燃气锅炉、冷热电联供系统或

电锅炉、热泵等电能替代设备提供［19-20］。

图 2 是 纳 入 热 泵（heat pump，HP）、电 锅 炉

（electric boiler，EB）、电蓄冷空调（electric storage and
air conditioning，AC）、冷热电联供（combined cooling
heating and power，CCHP）系统、燃气锅炉（gas boiler，
GB）等机组构建的含电、冷、热负荷的综合能源系统

（integrated energy system，IES），在此系统中测算加入

电能替代设备的电网承载力。

3.2 风光出力模型

风机（wind turbine，WT）出力受风速影响，风速

概率模型采用当前使用较广、形式简单，并且拟合精

度较高的Weibull分布模型［21］。风机出力具体计算

公式为

PWT
t =

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0, vt ≤ vci, vt > vco

P wo
t

vt - vci
v r - vci

, vci < vt ≤ v r

P wo
t , v r < vt ≤ vco

（6）

式中：PWT
t 为 t时刻风机出力；P wo

t 为 t时刻风机额定出

力；vt为 t时刻风速；vci、vco、v r分别为切入风速、切出风

速和额定风速。

图2 含电、冷、热负荷的综合能源系统结构

Fig.2 Structure of the integrated energy system including
electricity，cooling，and heating loads

光伏（photovoltaic，PV）机组的出力与太阳辐照

强度呈正相关关系，采用Beta分布模型［22］，具体出力

计算公式为

P PV
t = I PV

t Sη
PV （7）

式中：P PV
t 为光伏机组在 t时刻的出力；I PV

t 为 t时刻光

照强度；S为光照面积；ηPV为转化效率。

3.3 典型设备功率模型

3.3.1 冷热电联供系统

冷热电联供系统的电功率为

Pt
CCHP = V t

CCHP × ηGT × β/Δt （8）
式中：V t

CCHP为 t时刻燃气轮机耗气量；ηGT为燃气轮机额

定转化效率；β为天然气低热值，此处取 9.7 kWh/m3；

Δt为时间变化量。

余热锅炉回收的余热作为驱动能源，供给溴化

锂制冷机进行CCHP系统的制冷，因此CCHP的制冷

功率与制冷机吸收的余热量相关，可表示为

Qt
CCHP = Qt

LBR = H t
LBRηLBR （9）

式中：Qt
CCHP 为 t时刻CCHP的制冷功率；Qt

LBR 为 t时刻

制冷机吸收的余热量；H t
LBR 为 t时刻余热锅炉回收的

热功率；ηLBR为制冷效率。

冷热电联供系统的热功率为
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H t
CCHP = Pt

CCHPηHRB (1 - ηGTe ) /ηGTe （10）
式中：ηHRB为余热锅炉效率；ηGTe为燃气轮机电效率。

3.3.2 燃气锅炉

燃气锅炉输出的热功率为

H t
GB = V t

GBηGB β/Δt （11）
式中：V t

GB 为 t时刻燃气锅炉耗气量；ηGB 为燃气锅炉

热效率。

3.3.3 电锅炉

电锅炉利用电能加热内部的热交换介质完成供

热，可以完成电能向热能的转换，其制热功率可表

示为

H t
EB = Pt

EBηEB （12）
式中：Pt

EB 为 t时刻电锅炉消耗的电功率；ηEB 为电锅

炉的制热能效比。

3.3.4 热泵

热泵系统基于逆卡诺循环原理，从低温热源吸

热后，通过压缩机升温升压将热能转移至高位热源，

其制热功率可表示为

H t
HP = Pt

HPηHP （13）
式中：Pt

HP 为 t时刻热泵消耗的电功率；ηHP 为热泵的

制热能效比。

3.3.5 电蓄冷空调

在电价低谷或平谷时段，电蓄冷空调系统在满

负荷制冷工况下运行，同时通过蓄冷装置实现冷量

的存储，待电价高峰时段释放冷量以满足系统负荷

需求，使电负荷实现“移峰填谷”，既增强了电网运行

稳定性和经济性，又显著降低了空调的运行成本［23］。

电蓄冷空调的制冷功率为

Qt
AC = Pt

ACηAC （14）
式中：Pt

AC 为 t时刻空调消耗的电功率；ηAC 为空调的

制冷效率。

3.4 负荷模型

3.4.1 可替代型需求响应模型

一些热负荷既可通过热能直接供应，如热电联

产机组供热；又可通过电能替代热能来实现供热，如

电锅炉、热泵等；根据峰谷电价的差异，用户可在电

价高峰时利用热能，在电价低谷时利用电能来提供

热能，满足建筑的供暖需求。这类可替代热负荷的

模型［24］为：

ΔL r, e
t = -εe, hΔL r, h

t （15）

εe, h = νeϕe
νhϕh

（16）
式中：ΔL r, e

t 、ΔL r, h
t 分别为 t时刻电能可替代负荷量和

对应热能被替代的负荷量；εe, h 为电热转化系数；νe、

νh分别为电能和热能的单位热值；ϕe、ϕh分别为电能

和热能的能源效率。

对该类负荷，同时需要考虑可替代负荷量约束：

ΔL r, e
min ≤ ΔL r, e

t ≤ ΔL r, e
max （17）

ΔL r, h
min ≤ ΔL r, h

t ≤ ΔL r, h
max （18）

式中：ΔL r, e
min、ΔL r, e

max 分别为电能的最小、最大可替代负

荷量；ΔL r, h
min、ΔL r, h

max 分别为热能的最小、最大可替代负

荷量。

3.4.2 考虑建筑物热平衡的热负荷模型

由热平衡理论可知，当建筑物的室内供热量大

于外部围护结构的散热量时，建筑物内的热量会积

聚，导致室内温度上升；而当建筑物室内供热量低

于建筑物围护结构的散热量时，建筑内部储存的热

量将持续耗散，引发室内温度下降［25］。本节通过建

立建筑物的暂态热平衡模型来量化供热系统热输

入对建筑物室内温度场的影响，进而确立热量与温

度之间的相互关系。建立建筑物暂态热平衡方

程为

dT in
dt = Pt

h - ( )T t
in - T t

out ⋅ K ⋅ F
cair ⋅ ρair ⋅ V （19）

式中：Pt
h 为 t时刻的供热功率；T t

in、T
t
out 分别为 t时

刻室内、室外温度；K为建筑物传热系数，取值为

0.5 W/（m2 ·° C）；F 为 建 筑 物 表 面 积 ，取 值 为

2.3×107 m2；V为建筑物体积，取值为 5·107 m3；cair为空

气比热容，取值为 1.007 kJ/（kg·°C）；ρair为空气密度，

取值为1.2 kg/m3［26］。

该方程为一阶微分方程，在假定短期内外部温

度波动较小的情况下，可以认为在特定时间段内外

部温度保持恒定。由此根据一阶线性齐次微分方程

的通解，可以得到线性化的热平衡方程为

T t
in = ( )T t - 1

in - T t
out - Pt

h ⋅ 1
K ⋅ F ⋅

( )- K ⋅ F
cair ⋅ ρair ⋅ V ⋅ Δt + ( )T t

out + Pt
h ⋅ 1
K ⋅ F

（20）

将上式进行变换得到热负荷模型为
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Pt
h =

( )T t
in - T t

out + K ⋅ F
cair ⋅ ρair ⋅ V ⋅ Δt ⋅ ( )T t - 1

in - T t
out

1
K ⋅ F + 1

cair ⋅ ρair ⋅ V ⋅ Δt
（21）

4 考虑电网承载力电能替代潜力测算模型

建立一种电能替代潜力测算模型，考虑配电网

安全稳定运行约束、设备出力约束与经济、政策约

束，通过二阶锥松弛方法将潮流约束转化为二阶锥

规划模型，在考虑电网安全稳定运行的情况下使电

能替代负荷达到最大。

4.1 目标函数

本模型以最大化配电网系统在一个完整调度周

期内容纳电能替代设备量为目标函数。具体以电锅

炉、热泵、空调这三种电能替代设备在满足电网安全

运行约束下最多能接入配电网的个数为量化目标，

衡量电能替代潜力。具体表达式为

max Se = μ1NEB + μ2NHP + μ3NAC （22）
式中：Se为电能替代潜力；NEB 为电锅炉个数；NHP 为

热泵个数；NAC为空调用户数；μ1、μ2、μ3为政策支持系

数，满足 μ1+μ2+μ3=1，模型中的各系数可根据实际情

况或仿真需求进行调整配置。

4.2 约束条件

4.2.1 支路潮流约束

辐射型配电网的支路潮流模型如图3所示。

图3 支路潮流模型

Fig.3 Branch power flow model

其支路潮流应满足以下约束条件：

U 2
j, t = U 2

i, t - 2( rijPij, t + xijQij, t ) + ( r 2
ij + x2

ij ) I 2
ij, t （23）

pj, t = Pij, t - rij I 2
ij, t - ∑

k:j → k

Pjk, t （24）
qj, t = Qij, t - xij I 2

ij, t - ∑
k:j → k

Qjk, t （25）

I 2
ij, t = P 2

ij, t + Q2
ij, t

U 2
i, t

（26）
式中：i、j为节点编号；Ui, t、Uj, t分别为 t时刻节点 i、j的

电压；Iij, t为 t时刻支路 ij的电流；rij + jxij为支路 ij的

阻抗；pj, t、qj, t分别为 t时刻节点 j的有功、无功注入功

率；Pij, t、Qij, t分别为 t时刻支路 ij的有功、无功功率；

Pjk , t和 Qjk , t分别为 t时刻支路 jk的有功、无功功率；

k:j → k为连接在节点 j上所有节点集合。

上述支路潮流约束为非线性模型，呈现显著的

非凸性，求解过程复杂度高。本文应用二阶锥松弛

方法，将非线性与强非凸性约束转化为混合整数二

阶锥规划问题，以满足锥搜索空间的要求，从而提升

求解效率。经过二阶松弛，支路潮流约束可以写成

标准二阶锥形式［27］，即























2Pij, t
2Qij, t
βij, t - αi, t 2

≤ βij, t + αi, t （27）

式中：αi, t、βij, t分别为节点 i电压在 t时刻的二次方和

支路 ij电流在 t时刻的二次方。

4.2.2 配电网安全运行约束

电压、电流应不超过国标规定波动范围，保

证 系 统 能 够 在 电 网 承 载 力 范 围 内 安 全 供 电 。

Q/GDW 10738—2022《配电网规划设计技术导则》［28］

中规定：20 kV及以下三相供电电压偏差为标称电压

的±7％；电流允许的波动范围在±10%以内。符合电

网承载力范围主要体现在对节点电压和支路电流的

控制，即为

ì
í
î

vi,min ≤ vti ≤ vi,max

|| iij, t ≤ iij,max
（28）

式中：vti为 t时刻节点 i电压幅值；iij, t为 t时刻支路 ij电

流幅值；vi,min、vi,max 分别为节点 i电压幅值的最小值、

最大值；iij,max为支路 ij电流幅值的最大值。

4.2.3 分布式能源约束

分布式能源出力均应在其出力上下限内，具体

表达式为

Pmin,DG
i, t ≤ P DG

i, t ≤ Pmax,DG
i, t （29）

式中：Pmax,DG
i, t 和 Pmin,DG

i, t 分别为 t时刻分布式能源机组

在并网节点 i处的出力上限、下限；P DG
i, t 为分布式光伏

出力在 t时段被系统消纳的有功功率。

4.2.4 可转移负荷约束

考虑负荷需求侧具有可平移属性，其转移时间

约束和转移前后负荷总量不变约束为［29］
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

y in
i, t + y out

i, t ≤ 1
0 ≤ P TRin

i, t ≤ y in
i, t P

TRin
i, t,max

0 ≤ P TRout
i, t ≤ y out

i, t P
TRout
i, t,max

∑
t

( )P TRin
i, t + P TRout

i, t = 0
（30）

式中：y in
i, t、y

out
i, t 分别为 t时刻节点 i移入和移出负荷状

态变量；P TRin
i, t 、P TRout

i, t 、P TRin
i, t,max、P

TRout
i, t,max 分别为 t时刻节点 i

移入负荷功率、移出负荷功率、移入负荷功率上限、

移出负荷功率上限，本文设定此功率上限为 t时刻节

点负荷容量的10%。

式（30）中，第一个公式为负荷转移时间约束，即

同一节点在同一时间不能同时发生负荷的移入和移

出；第二、第三个公式约束了节点移入、移出负荷的

功率上限，保证节点负荷不超过节点容量；第四个公

式表示一个调度周期内移入和移出负荷的总量

相同。

4.2.5 设备出力约束

不同设备的出力必须分别满足其相对应功率的

上下限约束条件，每种设备具体数学表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0 ≤ PCCHP ≤ PCCHP,max0 ≤ HCCHP ≤ HCCHP,max0 ≤ HGB ≤ HGB,max0 ≤ PEB ≤ MEBNEB0 ≤ PHP ≤ MHPNHP0 ≤ PAC ≤ MACNAC

（31）

式中：PCCHP,max、HCCHP,max 分别为 CCHP机组最大电、热

出力的数值；HGB,max 为燃气锅炉的最大热出力值；

MEB、MHP、MAC分别为单台电锅炉、热泵、空调的容量。

4.2.6 设备爬坡约束

设备在任意时刻应满足机组爬坡约束条件，

即为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-Rdown
CCHPΔt ≤ PCCHP ( )t + Δt - PCCHP ( )t ≤ Rup

CCHPΔt
-Rdown

GB Δt ≤ HGB ( )t + Δt - HGB ( )t ≤ Rup
GBΔt

-Rdown
EB Δt ≤ PEB ( )t + Δt - PEB ( )t ≤ Rup

EBΔt
-Rdown

HP Δt ≤ PHP ( )t + Δt - PHP ( )t ≤ Rup
HPΔt

（32）

式中：Rdown
CCHP、R

down
GB 、Rdown

EB 、Rdown
HP 分别为 CCHP机组、燃气

锅炉、电锅炉、热泵输出有功功率的下爬坡率；Rup
CCHP、

Rup
GB、R

up
EB、R

up
HP 分别为 CCHP机组、燃气锅炉、电锅炉、

热泵输出有功功率的上爬坡率。

4.2.7 经济性约束

为确保电能替代方案的经济可行性和可持续

性，须从经济性入手约束设备的全周期成本，从而提

高政府、企业和消费者的能源利用率。各设备在全

周期各阶段产生的累计成本必须控制在预算成本的

最大限额内，具体约束如下：

C ≤ Cmax （33）
C install = C install, EBMEBNEB + C install,HPMHPNHP +

C install,ACMACNAC
（34）

Con = CEbuy × ( )PEB + PHP + PAC + CGbuy × V （35）
Com = ηom,EBCon,EB + ηom,HPCon,HP + ηom,ACCon,AC （36）

式中：C为投资、运行、维护阶段总成本；Cmax 为全周

期成本最大限额，本文 Cmax 取 250 万元；C install, EB、

C install,HP、C install,AC 分别为电锅炉、热泵、空调的单位容

量年费值；ηom,EB、ηom,HP、ηom,AC 分别为电锅炉、热泵、空

调的故障发生频率；Con,EB、Con,HP、Con,AC分别为电锅炉、

热泵、空调的运行燃料费。

综上所述，模型中待优化的变量主要包括以下

几类。

1）设备数量变量：优化电锅炉、热泵和空调的数

量，以接入量最大为优化目标；

2）设备功率变量：包含冷热电联供系统、燃气锅

炉、电锅炉、热泵和空调的出力功率，需要满足电、

冷、热负荷的需求；

3）经济约束变量：包括投资、运行和维护费用，

用于在经济约束下进行设备配置优化；

4）潮流和电压控制变量：约束配电网各节点的

电压和支路电流，确保电网的安全稳定运行；

5）负荷需求响应变量：用于负荷移峰填谷的可

平移负荷量。

5 算例仿真

5.1 数据设置

本文选取天津市某园区综合能源系统作为

算例分析案例。电锅炉选取 DZ-50KW 型号，热

泵 选 取 GARC - KFX45CH - 50 型 号 ，空 调 选 取

KFR-35GW/N8XHC1 型号，设备参数见文献［30］。

表 1 展示了三类电能替代设备的费用年值计算

结果。

根据《武清区发展和改革委员会关于今冬采暖

季非居民天然气销售价格有关事项的通知》［31］（津武

发改［2021］1号）规定，天津地区集中供热用气价格

为 2.23 元/m3。根据《国网天津市电力公司关于 2024
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年 11月代理购电价格的公告》［32］，具体分时电价标

准如表2所示。

表1 不同设备投资费用年值表

Table 1 Annual value table of investment costs for

different equipment

设备

电锅炉

热泵

空调

初始投资 W/
（元/kW）

4 300
22 255
9 400

使用年

限 n/年
15
15
10

费用年值

Cinstall/（元/kW）

500
2 600
1 400

本文基于 IEEE 33节点系统，在不同节点接入典

型电能替代设备，包括电锅炉、热泵、空调，由于其安

装灵活，除与主网相连节点 1外的节点 2—33均可安

装，并设置其他设备如冷热电联供系统、电锅炉、光

伏、风机的安装位置分别为节点 3、节点 6、节点 9、节
点21。节点33配电系统如图4所示。

表2 分时电价标准

Table 2 Time-of-use electricity pricing standards

时间

谷时（23：00—6：00、12：00）
平时（7：00、11：00、13：00、21：00—22：00）

峰时（8：00—10：00、14：00—20：00）

分时电价/（元/kWh）
0.35
0.61
0.97

图4 33节点系统图

Fig.4 33-node system diagram

电、冷、热负荷及由 3.2节模型得到的光伏、风机

日出力信息如图5所示，负荷侧详细参数如表3所示。

为验证本文所提模型的有效性，设计 3组对比

场景进行分析，通过二阶锥松弛方法处理约束条件

后对模型求解。

场景 1：仅考虑电网承载力，对电能替代设备进

行优化调度。

场景 2：在场景 1的基础上，考虑经济约束对其

进行优化调度。

场景 3：在场景 2的基础上，考虑政策因素对其

进优化调度。

图5 电、冷、热负荷及风光出力预测图

Fig.5 Forecast chart of electricity，cooling，heating loads

and wind-solar power output

表3 设备参数设置

Table 3 Equipment parameter settings

设备

冷热电联供系统

燃气锅炉

电锅炉

热泵

空调

容量/kW

2 500

200
50
50
1.5

效率

0.35（电）/0.75（热）/
0.90（冷）

0.90
0.95
2.00
3.00

维修率/%

2.5
0.8
0.8

在建筑领域，天津市累计出台专项政策 9项，聚

焦发展节能建筑，推广清洁取暖技术。由出台政策

可见，建筑领域对于热泵政策支持充分且运维成本

较低；尽管电锅炉技术享受电价补贴政策支持，但由

于其供暖效率低于热泵系统，总体经济性劣于传统

燃煤锅炉，未来若有更多优惠政策支撑，有望进一步
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进行电能替代。电锅炉、热泵、空调的政策支持系数

分别为0.33、0.45、0.22。
5.2 仿真结果

5.2.1 接入设备数量

对场景 1—场景 3进行模拟，表 4展示了系统可

容纳的最大电能替代设备数量。总体而言，空调设

备的单体功率较小，且温控负荷频繁启停，配电网能

够容纳较多的空调设备。相比之下，电锅炉系统和

热泵设备的功率较大，通常长时间运行，给配电网带

来较大的负荷压力，因此配电网能够容纳的此类设

备的数量相对较少。

在经济因素制约后，电锅炉出力增加而热泵出

力有所减少，出现这一现象是因为尽管电锅炉热效

率相对较低，但其较低的初始投资成本和运行维护

费用在经济性评估中占据优势，从而形成两种设备

配合出力的运行模式；再加入政策因素后，由于政策

支持较好，热泵相比电锅炉在供暖方面仍然占优，空

调出力也有所增加。

表4 电能替代设备负荷承载力极限数量

Table 4 Maximum number of load-carrying capacity of
electric energy replacement equipment 单位：台

场景

1
2
3

电锅炉

0
6
0

热泵

13
10
11

空调

468
468
505

对比以上结果可知，在经济性约束下，电锅炉由

于其运行成本较低，电能替代潜力有所提升，但在加

入政策因素后，电能替代潜力仍不如热泵，需要通过

进一步优化政策拓宽其未来发展空间。

5.2.2 经济优化结果

对模型求解可得三种场景下电能替代设备费

用年值。场景 1 未参与经济调度，其费用年值为

2 689 513元，加入经济性约束后，场景 2、场景 3的费

用年值分别为2 455 271元、2 492 517元。

对比经济调度前后结果可知，通过电锅炉和热

泵的配合出力达到一定的供能需求，其经济效果优

于单一设备出力，每年能节省大约 23万的成本，减

少 8.71%的费用年值。加入政策因素后，经济调度

不再单纯追求最低成本，而是需要综合考虑环境、能

源转化效率等多方面因素。这些政策对长期可持续

发展和社会效益有重要作用，但在短期内，可能通过

提高电力生产和调整出力设备，使费用年值有所增

加，因此场景3相较场景2提高了1.52%的费用年值。

5.2.3 不同场景设备出力对比分析

场景 1下综合能源系统中各设备出力如图 6所

示，其中Pg为上级电网供电。

在一个调度周期内由CCHP机组出力与风机出

力来共同承担电负荷，“峰时段”增加的出力由光伏

出力补偿。光照强度在 12：00—14：00达到高峰，同

时光伏出力也达到峰值，促进能源在本地就地转化利

用，提升能源利用效率。风机出力在傍晚时刻达到最

大，由于日照减少导致地表温度下降形成温差，从而

产生或增强局部的风速，增加风力发电机的出力。

（a）电负荷

（b）冷负荷
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（c）热负荷

图6 场景1各设备出力

Fig.6 Scenario 1：output of each device

冷负荷由空调和CCHP机组共同提供；在 11：00
和 16：00这两个冷负荷高峰时段，CCHP机组的出力

保持相对稳定，而空调则通过灵活调整增加出力来

适应负荷的峰谷变化，这是因为空调为灵活性资源，

便于控制。

在热负荷的“谷时段”，热泵为主要供能设备。

当负荷增加时，CCHP 机组与热泵共同出力，20：00
之后，热泵出力逐渐减少，而 CCHP 机组出力相应

增加。这主要是因为夜间环境温度通常低于白

天，导致热泵的制热效率下降。热泵通过吸收环

境热量工作，环境温度降低时，其需要更多能量从

低温环境中提取等值热量［33］，这会导致夜间出力

减少。在整个调度周期中，燃气锅炉的出力较少，

由于电锅炉的热效率低于热泵，系统中无电锅炉

出力。

场景2下综合能源系统中各设备出力如图7所示。

与场景 1相比，在加入经济性约束后，电负荷和

冷负荷的出力基本保持不变。然而，热负荷方面，热

泵的出力有所减少，尤其是在热负荷低谷时段，其出

力也降至低谷。这是因为在热负荷低谷时段，热泵

可能无法即时提供足够的热水，需要依赖储热水箱

来满足需求。如果储热水箱的储水量不足或保温效

果不佳，热泵在这些时段的出力就会进一步减少［34］。

尽管电锅炉的热效率低于热泵，但因其具有经济性

优势，其出力有所增加，并且在各时段均匀出力；剩

余的热负荷则继续由燃气锅炉和CCHP机组提供。

（a）电负荷

（b）冷负荷

（c）热负荷

图7 场景2各设备出力

Fig.7 Scenario 2：output of each device
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场景 3 下综合能源系统中各设备出力如图 8
所示。

（a）电负荷

（b）冷负荷

（c）热负荷
图8 场景3各设备出力

Fig.8 Scenario 3：output of each device

与场景 2相比，在引入政策性因素后，CCHP机

组在电负荷峰时段的出力有所减少；冷负荷方面，空

调出力从每时段 1 200 kW 增加至 1 800 kW，而

CCHP机组出力相应减少；热负荷方面，热泵出力略

有增加，CCHP机组在夜间至凌晨时段承担了主要出

力。由于政策对热泵的支持力度相对不足，且结合

效率因素后，电锅炉的经济性优势未能体现，因此电

锅炉未参与出力。

与场景 1 相比，空调出力增加，而热泵出力减

少，这与当前政策对空调的支持程度高于热泵的现

状一致，进一步验证了所建模型的正确性。

5.2.4 系统安全性验证

33节点24 h电压如图9所示。

图9 33节点24 h电压图

Fig.9 24-hour voltage diagram of 33 nodes

节点 1至 18的电压从峰值缓慢降低，而节点 19
至节点 22、节点 23至节点 25、节点 26至节点 33的电

压均在达到区间峰值后呈现缓慢下降趋势。这种电

压变化模式符合 IEEE 33节点系统的潮流分布特征。

整体来看，各时段电压波动较小，电压值均接近 1，未
出现电压越限或过低的情况。

24 h支路电流图如图10所示。

支路 1与上级电网相连，沿着潮流方向电流逐

渐减小，支路 18、支路 22、支路 25为潮流分支，电流

变化趋势符合 IEEE 33节点系统的潮流分布。各时

段电流波动幅度控制在配电网安全运行的约束范围
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内，确保了电网的稳定性和可靠性，避免了因电流波

动过大而可能引发的设备损坏或供电中断，从而确

保电力系统的高效和安全运行。

图10 24 h支路电流图

Fig.10 24-hour branch current diagram

上述节点电压和支路电流的结果表明：在加入

电能替代设备后，配电网仍能安全稳定运行；在增加

电能替代设备数量的同时，电压和电流并未出现大

幅波动，且未超出配电网的负荷承载能力。这进一

步验证了所建模型的可行性。

6 结论

以建筑领域电能替代为研究方向，选取电锅炉、

热泵、空调三种典型电能替代技术进行技术、经济性

分析，以综合能源系统为研究对象，考虑电网承载

力、经济、政策因素测算配电网电能替代潜力。

1）通过费用年值法，测算所选电能替代技术的

全周期经济性，电锅炉优势在于其投资运行成本

低，热泵优势在于其制热效率高，通过算例得到二

者配合下最优出力，目前热泵相较于电锅炉具有更

大的市场空间，电锅炉的发展还需更多的政策

支持。

2）为建筑领域电能替代经济优势提供了量化的

理论支撑，通过对优化调度后的经济结果进行分析，

从经济层面说明组合电能替代的效果优于单一替

代，使得其经济效果可观，为相关政策制定和技术发

展提供了科学依据。

3）提出了考虑电网承载力的电能替代潜力测算

模型，通过分析电压、电流结果对系统的安全性进行

验证，表明了所建模型能够在电网承载力下合理分

析电能替代潜力。
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基于L-M优化BP算法的多因素协同电力负荷预测
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摘要：电力负荷预测对电网的规划与营运尤为重要，可以帮助电网公司对电力资源进行合理调度，更好地平衡电力资源，

从而提高电力系统的经济性和稳定性。针对现有神经网络算法精度差、收敛性不高等缺点，提出基于列文伯格-马夸尔

特（Levenberg-Marquardt，L-M）优化反向传播（back propagation，BP）算法的多因素协同电力负荷预测方法，在改进BP算

法的基础上利用 L-M算法，融合最速下降法和高斯-牛顿法克服了训练慢、易陷入局部极值、预测误差大等缺点，通过

Trainlm、Traingd、Trainrp等对L-M算法进行训练，考虑包含温度、气温、日期等影响电力负荷的因素并协同冷、热负荷对电

力负荷进行预测，最后以某居民小区为例验证所提方法的有效性。与其他方法相比，L-M优化BP算法的多因素协同电力

负荷预测在解决非线性复杂预测问题上表现出色，不仅准确度较高而且计算速度更快、误差更小。

关键词：L-M；BP算法；协同；负荷预测；误差
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Multi-factor Collaborative Power Load Forecasting Based on
L-M Optimized BP Algorithm

BAI Zhuo1，GUO Xiao2*，SUN Huazhong3
（1.State Grid Tianjin Electric Power Company Chengnan Power Supply Branch，Tianjin 300201，China；

2.Key Laboratory of Smart Grid at Tianjin University，Ministry of Education，Tianjin 300072，China；
3.State Grid Weifang Power Supply Company，Weifang 261000，China）

Abstract：：Power load forecasting is particularly important for the planning and operation of the power grid，as it can help
power grid companies to make reasonable scheduling of power resources，better balance power resources，and thus improve the
economy and stability of the power system. This article proposes a multi-factor collaborative power load forecasting method
based on Levenberg Marquardt（L-M）optimized backpropagation （BP）algorithm to address the shortcomings of existing
algorithm optimized BP neural networks，such as poor accuracy and low convergence. On the basis of improving the BP
algorithm，the L-M algorithm is used to integrate the steepest descent method and Gaussian Newton method to overcome the
disadvantages of slow training，easy fall into local optima，and large prediction errors.Trainlm，Traingd，Trainrp，etc.，are used
to train the L-M algorithm，considering factors that affect power loads such as temperature，air temperature，and date，and to
predict power load in conjunction with cooling and heating loads.Finally，the effectiveness of the proposed method was verified
using a residential community as an example.Compared with other methods，the L-M optimized BP algorithm for multi-factor
collaborative power load forecasting performs well in solving nonlinear and complex forecasting problems with high accuracy，
faster calculation speed，and smaller errors.
Keywords：：L-M；BP algorithm；coordination；load forecasting；error

0 引言

电力系统的负荷预测对调度运行及生产计划具

有深远影响，其准确性对增强系统安全性、稳定性及

经济效益至关重要。随着电力市场的日益成熟与扩

展，负荷预测的重要性愈发凸显，成为推动电力系统

高效运作的关键因素。

电力负荷预测是指通过对历史电力负荷的分析

和建模，来预测未来一段时间内的电力负荷情况［1］，

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（520604230004）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company（520604230004）.
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为保证发电量和用电量的动态平衡，考虑用户的用

能特点和负荷变化的不确定性，做好电力负荷的精

确预测［2］，可以有效帮助发电生产进行规划安排，对

电网运行的可靠性和安全性进行分析并制定维护计

划［3］。目前，在电力负荷预测领域，针对负荷预测的

研究工作已形成了较为系统的分类体系，大致可分

为 3类：统计方法、机器学习法和深度学习方法。从

维度上看，预测研究主要从时间与空间两个维度开

展。在时间尺度上，依据预测时长的差异可分为中

长期预测、短期预测和超短期预测。空间尺度上，预

测对象依据其范围和特性的不同，分为集群预测和

单一预测等。

统计方法中包含线性外推［4］、灰色理论［5］、时间

序列［6］、卡尔曼滤波［7］、小波变换［8］等方法，在早期负

荷预测中发挥了一定作用，但这类方法往往基于历

史数据的简单趋势分析，难以应对复杂多变的电力

负荷情况，对于非线性关系的捕捉能力有限。文献

［9］将灰色理论加入配电网负荷预测中，分析灰色模

型对负荷预测中消除累计误差的作用，但是灰色模

型对数据要求高并且长期预测精度会降低，难以涵

盖所有因素。文献［10］采用数据分解与卷积神经网

络（convolutional neural network，CNN）-双向长短期

记忆神经网络（bidirectional long - short term memory
neural network，BiLSTM）结合，提高了预测精度，实验

中指标表现较好，但是其计算资源需求大、解释性差

且未涉及异常值处理。文献［11］利用互补集合经验

模态分解数据，结合支持向量回归和自回归积分滑

动平均预测模型，考虑气象因素，对电力负荷进行预

测，预测精度较高，但是其数据处理方法较复杂，计

算成本较高。

深度学习方法中包含CNN、循环神经网络［12］、长

短期记忆网络（long short - Term memory，LSTM）、

BiLSTM等，此类方法存在计算资源需求大、训练时

间长、模型解释性差、易过拟合、对数据量和质量要

求高、参数调整复杂等缺点。文献［13］提出了一种

基于 LSTM的电力负荷预测模型，通过 LSTM网络的

输出串联，对电力短期负荷进行了预测，但是预测方

法存在对数据要求高、模型复杂等缺点，在一些小型

电力企业或计算设备性能较低的场景下，存在无法

有效运行本模型的可能。文献［14］针对短期电力负

荷预测，提出基于改进麻雀搜索算法优化的CNN、双

向门控循环单元及注意力机制的组合预测模型，预

测精度高，经与其他模型对比及特征筛选实验验证，

在短期电力负荷预测中表现出色，但是其在应对智

能电网发展和新能源并网带来的复杂变化时创新不

足，特征因素有待加强。文献［15］提出经验模态分

解（empirical mode decomposition，EMD）-猎人猎物优

化（hunter prey optimization，HPO）-BiLSTM 模型，先

EMD 分解数据，用 HPO 优化 BiLSTM，仿真精度较

高，但未考虑气象等因素。

机器学习法包含遗传算法［16］、神经网络［17］、人工

神经网络等方法，在电力负荷预测中占有一定的比

重，但是大部分文献存在效率和局部最优问题，并且

在原始数据处理以及多特征描述方面考虑不全面。

文献［18］提出基于遗传算法的反向传播（back
propagation，BP）神经网络算法，利用遗传算法改善

了BP算法的权值和阈值的选取，但算法的搜寻速度

有待提升。文献［19］提出基于遗传模拟退火算法改

进的BP神经网络，考虑了 4个影响因子作为输入变

量，通过优化节点连接权值提高预测精度和鲁棒性，

但未考虑冷热负荷对电负荷的影响。文献［20］提出

改进人工蜂群算法优化 BP神经网络的负荷预测方

法，考虑了负荷数据与温度、湿度等天气数据但未考

虑工作日与双休日、四季等的变化对电力负荷数据

的影响。文献［21］提出基于串行式遗传算法-BP神

经网络模型的预测方法，虽采用灰色关联分析确定

了负荷主要影响因素，但增加了算法的复杂度，降低

了算法的实用性。文献［22］中利用猫群算法对 BP
神经网络的权值和阈值进行优化，同样未考虑工作

日对负荷的影响，此外此方法只能用于短期负荷预

测，无法用于中长期电力负荷预测。文献［23］中提

出多岛遗传算法优化的 BP 神经网络，虽然通过选

择、交叉和变异等操作过程可以增加准确度，但是同

时也增加了程序的繁琐性。

综上所述，国内外已有很多学者对相关电力负

荷预测进行了探究，通过不同方法的多元尺度分析

实现了电力负荷长短期预测，但是鲜有文献将影响

电力负荷的不同因素考虑在内，而且针对电力负荷

预测问题采用的方法或者模型解释性不高、易过拟

合。因此提出基于列文伯格-马夸尔特（Levenberg-
Marquardt，L-M）优化 BP算法的多因素协同电力负

荷预测方法，在综合考虑包含温度、天气、节日等多

白 卓，等：基于L-M优化BP算
法的多因素协同电力负荷预测
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种因素后还协同冷、热负荷对电力负荷进行预测，采

用归一化以及反归一化的数据处理方法降低预测的

复杂度，增加预测的精确度，为电力系统负荷预测提

供新的有效途径。

1 L-M改进的BP算法预测

标准 BP算法训练慢、易陷入局部极值，预测误

差大，难以满足电力预测需求，采用改进 BP算法进

行预测，而 L-M 算法融合最速下降法（快速下降初

期）和高斯-牛顿法（后期精确搜索），优化了迭代过

程。采用一阶偏导数来近似 L-M算法中的H（s）。具

体为

H ( )s = J TJ （1）
L-M法的调整公式为

ws + 1 = ws - [ ]H ( )s + μI -1∇E ( ws ) （2）
式中：H ( )s 为海森矩阵，由二阶偏导数构成，表示函数

的局部曲率；J为雅克比矩阵；ws+1、ws分别为第 s+1
次、第 s次迭代时的网路权值；μ为自适应调整的值；I

为单位矩阵；∇E ( ws )为梯度。

采用某区域 1年间的电力负荷数据作为输入进

行神经网络学习，将训练函数分别设置为 trainlm、

traingd、trainrp，3种训练函数的训练结果如图 1—图

3所示。

图1 Trainlm训练结果

Fig.1 Trainlm training results

从图 1 中可以看出，Trainlm 函数相比 Trainrp
（1 000次）和 Traingd（244次）训练函数而言，仅进行

了 5次就完成了训练目标，体现了基于 L-M算法优

化后的BP神经网络对负荷预测的优越性。

图2 Traingd训练结果

Fig.2 Traingd training results

图3 Trainrp训练结果

Fig.3 Trainrp training results

电力负荷通常与冷、热负荷的变化有一定的关

联，因此在基于 L-M改进BP神经网络负荷预测中，

输入层的神经元在原来的基础上加入热电比、冷电

比数据增加预测的准确性，基本步骤如图4所示。

2 样本数据处理及结构确定

2.1 历史数据的选取及预处理

在电力负荷预测之前，需要先对数据进行处理。

主要包括对遗漏的数据补充、识别并去除潜在的坏

点、对偏差较大的数据修正或调整等。由于多种复

杂因素的存在，在收集的每日负荷数据中某些数据

点可能会与真实值产生显著偏差，形成所谓的“异
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点”。直接利用异常数据预测将导致误差，为确保准

确性，须平滑处理这些异点，方法包括水平处理和垂

直处理。

电力负荷的变动在正常条件下呈现平稳连续

性，意味着相邻时刻的负荷值差异通常不大。当

差异显著时，可能源于设备记录误差或人为因素。

针对此类异常点，可采用水平处理策略以减小其

对整体数据的影响。某时刻电力负荷取值计算如

式（3）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|| Y ( )d, t - Y ( )d, t - 1 > α ( )t
|| Y ( )d, t - Y ( )d, t + 1 > β ( )t

Y ( )d, t = Y ( )d, t - 1 + Y ( )d, t + 1
2

（3）

式中：α ( )t 、β ( )t 分别为 t时刻前向、后向负荷阈值；

Y ( )d, t 为第d天 t时刻电力负荷。

图4 负荷预测的基本步骤图

Fig.4 Basic steps diagram of load forecasting
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负荷特性的日周期性分析表明，连续两天在相

同时间点的负荷数据通常呈现相似性。若这些数据

间出现显著偏差，超过预设阈值，则可能被视为异常

或不良数据，需要进一步审核和校正，如式（4）和式

（5）所示。

|| Y ( )d, t - m ( )t > r ( )t （4）
则

Y ( )d, t = ì
í
î

m ( )t + r ( )t , Y ( )d, t > m ( )t

m ( )t - r ( )t , Y ( )d, t < m ( )t
（5）

式中：m ( )t 为相邻一天在 t时刻的负荷数据；r ( )t 为负

荷数据在 t时刻的误差阈值。

此外由于负荷具有一定的周期性，所以可以利

用前一天或后一天同时刻的数据来替代因某些因素

丢失的数据，保证数据的连续型，方便后续进行

处理。

2.2 样本数据的归一化及量化处理

当使用未经任何处理过的数据时，由于纲量及

单位不统一，无法直接进行计算，所以需要对数据进

行归一化处理，保证数据的统一性，方便后续的

计算。

1）数据归一化。

将数据转化到［0，1］，公式［24-25］为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Pn = P - Pmin
Pmax -Pmin

Tn = T - Tmin
Tmax -Tmin

（6）

式中：Pmax、Pmin分别为历史输入数据中的最大值、最

小值；Tmax、Tmin分别为目标样本数据中的最大值、最

小值；Pn为归一化输入数据；Tn为归一化目标数据；T

为目标负荷样本；P为训练样本。

训练结果还需反归一化，公式为

Ŷ = ( )Tmax - Tmin Yn + Tmin （7）
式中：Ŷ为训练结果反归一化值；Yn为归一化输出。

2）影响因素的归一化和量化处理。

气象因素是负荷变动的主要影响者，工作日与

休息日同样具有显著影响。除特殊节假日如春节、

清明节、中秋节外，构建BP神经网络时，将这些影响

因素作为输入并归一化处理。

（a）温度和天气归一化处理。

为更准确地进行分析，根据前述归一化方法，将

温度的最大、最小值和平均值调整至区间［0，1］内，

将春、冬归为一类，夏、秋归为另一类，量化结果如表

1和表2所示。

表1 春冬天气处理

Table 1 Spring and winter weather treatment

天气状况

暴雪

大雪

中雪

小雪

雨夹雪

大雨

中雨

小雨

阴

多云

晴

量化值

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

表2 夏秋天气处理

Table 2 Summer and autumn weather treatment

天气状况

暴雨

雷阵雨

阵雨

大雨

中雨

小雨

阴

多云

雾

晴

量化值

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

（b）日期处理。

工作日取 0，双休日、法定节假日取 1，此量化旨

在区分不同日期对负荷的影响。

2.3 确定网络的拓扑结构

BP神经网络中，输入和输出层均仅有一层，而

隐含层的设计则具有灵活性，可根据具体需求选择

一层或多层。在构建网络时，需根据实际应用场景
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和需求来合理确定隐含层的层数。

初始值在（-1，1）或（0，1）范围内选取，采用每小

时采集的电力负荷和热电比数据，输入样本涵盖前

一天的历史负荷、热电比、温度范围、天气类型、日期

分类（工作日、双休日、节假日等）和经济数据，总计

57个输入节点。输出为 24个节点，包含日内 24 h时

负荷预测值。此外，主要使用单隐含层的 BP网络，

利用特定公式来预测合适的节点数，并选择全局误

差最小的节点数作为最终设置，公式为

j = i + k + α （8）
式中：j为隐含层的节点数；i为输入节点数；k为输出

节点数；α为［1，10］之间的常数。令 i=57，k=24，根据

仿真结果，确定隐含层的节点数为 j=19。
根据上述相关因素构建BP神经网络，如图 5所

示。输入层为包含电、热、冷负荷以及温度、气象、日

期和经济等数据在内的 57个神经元；输出层为某天

24 h的负荷预测数据。

图5 BP神经网络负荷协同预测模型

Fig.5 BP neural network load collaborative

forecasting model

3 实例分析

以某居民小区为例，分析 24 h 电力负荷、热电

比、温度、天气、经济和日期数据，并将这些数据归一

化或量化作为输入。采用前两年每日 24 h 负荷数

据，其中一年为训练集，另一年为测试集。通过第二

年某日数据预测次日负荷，目标误差设定为0.001。
应用L-M算法对网络进行训练。隐含层节点数

选取如表 3所示，19个节点时平均误差为 1.73×10-4，

误差为最小值，可视为最佳选择。

表3 各参数之间的关系

Table 3 The relationship between various parameters

节点数

13
14
15
16
18
19
20
22

平均误差

1.64×10-4

1.73×10-4

1.81×10-4

1.81×10-4

1.81×10-4

1.73×10-4

2.17×10-4

1.86×10-4

步数

9
8
6
6
5
5
5
5

图 6和图 7对比了协同优化算法预测的负荷与

实际负荷，显示两者电负荷特性相似。

图6 负荷预测输出对比曲线

Fig.6 Comparison curve of load forecasting output

图7 电负荷相对误差百分比曲线

Fig.7 Relative error percentage curve of electrical load

其他预测方法的相对误差与平均相对误差与本

文方法对比如表 4所示。标准BP网络、灰色预测、本

73



山东电力技术第52卷（总第332期） 2025年第7期

文预测方法的平均相对误差分别为 6.10%、2.32%、

1.83%。采用的L-M优化BP算法的多因素协同电力

负荷预测在精度上优于其他方法，平均相对误差比

灰色预测和标准的 BP 算法要小很多，最大误差

3.66%，最小 0.06%，平均误差 1.83%，均符合电力负

荷预测误差标准。

表4 各方法预测误差百分比

Table 4 Percentage of prediction error for each method
单位：%

时

刻

01：00
02：00
03：00
04：00
05：00
06：00
07：00
08：00
09：00
10：00
11：00
12：00

相对误差百分比绝对值

标准

BP
网络

7.92
3.37
2.34
9.21
5.53
9.38
5.42
5.71
5.53
9.69
1.17
2.15

灰色

预测

2.06
3.17
1.65
1.92
2.19
1.77
1.63
2.07
3.21
1.22
1.21
1.78

本文

预测

方法

0.06
0.44
2.45
3.10
0.74
1.77
3.66
2.99
1.72
2.15
1.46
1.09

时

刻

13：00
14：00
15：00
16：00
17：00
18：00
19：00
20：00
21：00
22：00
23：00
24：00

相对误差百分比绝对值

标准

BP
网络

8.13
9.57
9.18
1.81
4.88
1.93
9.85
7.91
3.16
5.46
9.93
7.28

灰色

预测

2.14
2.80
1.83
1.78
1.34
2.54
3.13
4.94
3.50
2.14
3.42
2.34

本文

预测

方法

0.81
1.59
1.74
2.97
0.23
2.10
1.94
1.95
2.60
2.62
1.31
2.32

4 结束语

提出基于 L-M优化 BP的多因素协同电力负荷

的预测方法，在BP算法的基础上利用L-M算法对其

进行改进，融合最速下降和后期精确的搜索能力克

服了训练慢、易陷入局部极值、预测误差大等缺点，

借助 Trainlm、Traingd、Trainrp 等多种训练函数对其

进行训练，并协同冷、热负荷对电力负荷进行了预

测，最后通过实例分析验证了所提协同预测方法的

有效性。相较于其他预测方法，L-M优化BP的多因

素协同电力负荷的预测方法可解释性和准确度较

高、计算速度更快、误差更小，未来研究将进一步优

化算法以提升计算速度，加强对极端天气、突发社会

事件等特殊情况的分析与数据采集，提高模型对复

杂情况的适应性，不断完善多因素协同电力负荷预

测方法的准确性。
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变压器短路实验下基于WOA-SVM的顶层油温声学反演方法
杨 超 1，薛 帅 1，李承振 1，郭昊鑫 2*，杨梦娇 1
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摘要：变压器绕组的顶层油温作为一种重要的健康监测指标，能够有效表征其内部状态和潜在缺陷。基于超声传感技术

在穿透性强和对温度变化灵敏方面的优势，提出了一种融合超声传感技术和鲸鱼算法优化支持向量机（whale
optimization algorithm-optimized support vector machine，WOA-SVM）的新型反演方法。以 35 kV变压器作为研究对象，通

过进行短路实验实现变压器内部升温，同时采集携带丰富温度信息的超声波信号。深入探讨了20 ℃～50 ℃，不同温度条

件下变压器内部的超声波信号变化特性，通过提取和处理声波信号的关键特征参数，如波峰幅值、峰峰值、均方根、波形

因子、裕度因子、方差等，成功实现了对顶层油温的精准反演。研究结果表明，该方法在变压器顶层油温的反演中表现出

较高的准确率（97.95%），为变压器健康监测提供了一种新的技术路径。

关键词：油浸式电力变压器；顶层油温；超声检测；支持向量机

中图分类号：TM411+.2 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）07-0076-10

Acoustic Inversion Method for Top-oil Temperature in Transformers
Based on WOA-SVM Under Short-circuit Testing
YANG Chao1，XUE Shuai1，LI Chengzhen1，GUO Haoxin2*，YANG Mengjiao1

（1.State Grid Shandong Electric Extrahigh Voltage Company，Jinan 250021，China；
2.Shandong Provincial Key Laboratory of UHV Transmission Technology and Equipment，School of Electrical Engineering，

Shandong University，Jinan 250061，China）

Abstract：：The top-oil temperature of transformer windings serves as a crucial health monitoring indicator，effectively
characterizing the internal state and potential defects.Leveraging the advantages of ultrasonic sensing technology，known for its
strong penetrative power and sensitivity to temperature changes，a novel inversion method combining ultrasonic sensing
technology with whale optimization algorithm-optimized support vector machine（WOA-SVM）is proposed.This study focuses
on a 35 kV transformer，where internal temperature rise is induced through short-circuit testing，and ultrasonic signals
carrying temperature information are collected.An in-depth exploration is conducted on the characteristics of ultrasonic wave
signals inside the transformer under different temperature conditions ranging from 20 ℃ to 50 ℃.By extracting and processing
key acoustic signal parameters，such as peak amplitude，peak-to-peak value，root mean square，waveform factor，crest factor，
and variance，accurate inversion of the top-oil temperature was successfully achieved.The research results demonstrate that
this method exhibits high accuracy（97.95%）in the inversion of transformer top-oil temperature，providing a new technical
avenue for transformer health monitoring.
Keywords：：oil-immersed power transformer；top-oil temperature；ultrasonic testing；support vector machine

0 引言

作为电能传输和分配的核心设备，变压器能够

实现不同电压等级之间的转换，确保电能在发电站

和用户之间高效、安全地传输。其在电网中扮演着

至关重要的角色，其正常运行对电网的稳定性和效

率具有决定性影响［1-2］。而变压器内部温度过高对

变压器运行的危害极为严重。首先，高温会加速绝

缘材料的老化过程，缩短变压器的使用寿命［3-5］。绝

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（2022A-125）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company（2022A-125）.

·输变电·
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缘材料一旦老化，其电气绝缘性能会显著下降，增加

了发生电气故障的风险，如绕组短路。此外，在极端

情况下，高温甚至会引起变压器油的热分解或燃烧，

造成火灾事故，严重威胁设备及周边环境的安全。

因此，及时监控和控制变压器内部温度，对确保变压

器安全、稳定和高效运行至关重要。

相比于目前的直接测温法［6-7］和间接测温

法［8-11］，超声测温技术［12-13］是一种基于超声波信号在

介质中的传播特性来测量温度的方法，具备多个显

著优点。首先，超声测温技术是一种非接触性测量

方式，可以在不直接接触测量对象的情况下测量温

度，这使其特别适合应用在高温、有毒或难以接近的

环境中。其次，超声测温技术响应速度快，能够实现

几乎实时的温度监测，对动态温度变化的跟踪能力

强［14］。此外，它还能提供较高的空间分辨率，适用于

对温度分布有精细要求的场合［15］。目前，超声测温

已广泛应用于多个关键领域。在火力发电厂，它用

于监控燃煤锅炉的内部温度，确保操作安全和效

率［16-18］。在航天领域，此技术对火箭发动机尾焰进

行温度监测，助力发动机设计的优化和安全评

估［19-21］。此外，超声测温还被用于探索海底热液口

的环境［22］，这些应用展示了其在极端环境下的测温

能力和在科研及工业应用中的广泛适用性［23］。虽然

超声波测温技术在电气设备特别是变压器中尚未得

到应用，但已有研究通过超声成像技术实现了变压

器内部绕组变形的无损检测［24-25］，这表明超声波技

术在无损检测领域具有显著的应用潜力。

然而，变压器内部复杂的介质环境和多重折射

现象可能对超声信号产生干扰，影响测温精度。为

了克服这一挑战，本文提出使用鲸鱼算法优化支持

向 量 机（whale optimization algorithm - optimized
support vector machine，WOA-SVM）对接收到的超声

信号进行深度分析，以实现更为精准的温度监测［26］。

WOA-SVM结合了支持向量机的强大分类能力和鲸

鱼优化算法的全局搜索优势，特别适用于处理非线

性和小样本数据集。通过鲸鱼算法优化SVM的核函

数参数和惩罚系数，以确保模型在训练过程中达到

最佳的分类性能［27-28］。这种精细化的模型训练方法

不仅显著提高了变压器温度监测的准确性，也提升

了系统在复杂环境下的可靠性，展示了人工智能技

术在传统工业问题中的应用潜力［29］。

以一台 35 kV油浸式变压器作为研究对象，通过

短路实验系统地采集 20 ℃～50 ℃ 范围内不同温度

情况下的超声信号，这种技术通过分析超声波在变

压器内部介质中的传播特性变化来准确测定温度，

从而克服了传统测温方法中的多项局限。当这些超

声波信号数据被采集后，通过提取相关特征并结合

WOA-SVM 算法来实现变压器顶层油温的反演，这

不仅提高了温度监测的精确性，也优化了数据处理

的效率。基于 210 组超声样本数据进行的实验验

证，证实了该温度分类方法的高准确性。超声测温

技术与人工智能算法的结合为变压器温度管理提供

了一个高效、精确且先进的解决方案，显著提升了电

网设备的可靠性和安全性。此外，这种技术的成功

实施展示了现代智能化技术在提升传统电力系统运

行效率和稳定性中的巨大潜力，为未来更广泛的工

业应用奠定了基础。

1 变压器温升实验及声波数据采集

1.1 声学测温实验平台

变压器超声测温实验系统主要由函数信号发生

器、功率放大器、超声传感器、油浸式变压器、前置放

大器、示波器、计算机组成，实验平台如图1所示。

图1 声学测温实验平台示意图

Fig.1 Schematic diagram of the acoustic temperature

measurement experiment platform

发射端超声传感器和接收端超声传感器均紧贴

于变压器外壁，为了确保超声波途经阻碍少、正对收

发路径能从变压器绕组相间油隙穿过，传感器贴装

位置如图 2所示。测试过程中，控制函数信号发生

杨 超，等：变压器短路实验下基于WOA-
SVM的顶层油温声学反演方法
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器CH1通道发出 500 ms方波，并利用方波信号上升

沿触发 CH2 通道连续发出频率为 80 kHz、幅值为

2.5 V的 5个正弦波。信号经功率放大器放大 40倍

后激励发射端超声传感器发生振动产生超声波。超

声波进入变压器后会携带变压器内部温度信息，而

长距离信号传输以及介质阻碍会导致信号幅值衰减

到毫伏级别，因此设置 40 dB前置放大器对接收超声

信号进行 100倍放大。采用示波器和计算机显示并

存储波形信息，示波器通道 1—通道 4分别采集函数

信号发生器CH2发出的 80 kHz正弦波、变压器侧面

超声接收信号、发射传感器对侧超声接收信号和对

侧偏上方超声接收信号。

图2 超声传感器布置示意图

Fig.2 Schematic diagram of the ultrasonic sensor
arrangement

1.2 变压器短路温升实验

对 35 kV油浸式变压器进行短路温升实验。实

验前，在变压器四周布置 4个温度传感器用于监测

环境温度，同时在变压器外壳顶部测温槽中插入温

度传感器以对变压器顶层油温进行测量，温度传感

器布置情况如图 3 所示。为了方便超声传感器贴

装，对变压器散热片进行拆除。拆除片散后，考虑到

额定通流情况下变压器产热远大于散热，为了避免

（a）环境温度监测传感器 （b）油温监测传感器

图3 环境温度传感器和油温传感器布置位置

Fig.3 Location of ambient temperature sensors and oil
temperature sensors

安全事故发生，实验时高压侧施加较低电压 860 V，

通恒定电流 14.8 A，并将低压侧用短路排短接。当

油面温升为 30 ℃左右时停止实验。温升实验过程

中，变压器顶层油温每升高 1 ℃，进行一次温度记

录，同时也对同一时刻的超声波形进行收发采集，以

便进行后续的数据分析和温度预测。

2 超声波形分析

不同温度下，超声传感器接收信号波形如图 4
所示。

由声波传播规律可知，发射端传感器发出超声

后接收端传感器首次接收到的声波信息是有效的，

而在此之后接收的波形一般是经多次折反射声波混

叠的结果。因此，为了探究超声接收波形随温度变

（a）变压器侧面超声传感器接收信号

（b）发射传感器正对侧位置接收信号
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（c）对侧偏上方超声传感器接收信号

图4 不同位置下超声传感器接收信号

Fig.4 Signal received by the ultrasonic sensor at different
positions

化规律，仅对 0.5 ms附近的波形成分进行分析。为

了更清晰地展示不同温度下波形幅值的变化，以变

压器侧面超声传感器接收信号为例，采用分图方式

展示温度区间内波形的变化情况，如图5所示。

通过将温度相差 10 ℃的超声波形进行两两对

比，可以发现随着变压器油温度升高，首次接收到的

超声波形中的前 10个波峰幅值明显下降，且在此之

后的波形会有明显的滞后现象，即从第 14 个波开

始，之后每个声波波峰对应的时间会随着温度升高

而延后。为了更清楚地观察超声波信号中峰值的变

化，特别选取幅值较大的第 3个波峰，并将其峰峰值

进行图形展示，如图 6所示。从图 6中可以明显看

出，随着温度的逐渐升高，该波峰的幅值呈现出显著

的衰减趋势。

声波在介质中的传播速度取决于介质的密度和

弹性模量。在流体介质中，声速可由体积弹性模量

与密度之比的平方根表示。随着温度升高，变压器

油密度与体积弹性模量均会下降，而体积弹性模量

下降程度更大，因此整体上油中声速减小，进而引起

波形峰值时间后延。弹性模量是描述介质抵抗形变

的物理量，当弹性模量显著降低时，介质变得更易于

压缩和伸展。这意味着声波在传递时，部分能量将

转化为介质的局部形变能，而不是全部以波的形式

传播，因而导致超声接收信号幅值有所衰减。

此外，发射端传感器对侧接收的超声信号可能

由于变压器内部结构复杂、声波穿过介质较多等原

因，波形随温度的变化规律并不如侧面接收信号明

显。但经过分析对比发现，两路接收信号波形也会

随温度变化表现出相应差异。对侧正对超声接收信

号 0.72 ms内的波形幅值随温度升高整体上呈现先

上升后下降趋势，对侧偏上方超声接收信号 0.72 ms

（a）20 ℃与30 ℃超声波形对比图

（b）25 ℃与35 ℃超声波形对比图

（c）30 ℃与40 ℃超声波形对比图
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（d）35 ℃与45 ℃超声波形对比图

（e）40 ℃与50 ℃超声波形对比图

图5 不同温度下采集声波波形对比图

Fig.5 Comparison chart of collected acoustic waveforms at
different temperatures

图6 不同温度下峰值和峰峰值变化图

Fig.6 Peak and peak-to-peak value variations at different
temperatures

附近的波形幅值随温度升高不断减小，0.72～1 ms
时间段内的波形幅值随温度升高总体上呈先减小后

增大的趋势。这些变化反映了温度对超声传播特性

的影响，说明接收超声波形的部分特征与温度之间

存在明显的对应关系。

3 变压器油温预测模型

鉴于采集超声波形与变压器顶层油温之间具

有密切相关性，对接收超声信号数据进行特征参

量提取，选择超声波形中随温度变化明显的特征，

并结合机器学习算法建立接收超声信号特征与变

压器油温之间的映射关系，搭建变压器油温预测

模型。

3.1 特征选择

特征工程对于提升油温识别准确度、算法数据

处理效率具有重要意义。对于变压器侧面超声接收

信号，由于 0.36 ms内的波形随油温上升幅值下降明

显，故提取超声波形中前 10个波峰幅值、0～0.36 ms
区间内波形的峰峰值、均方根作为油温识别的特征

参量。对于发射端传感器对侧接收的超声信号，

虽然其波形特征随温度变化情况较为复杂，但部

分特征依然与温度之间存在明显的对应关系。因

此，对 0.72 ms 时间内对侧正对超声接收信号以及

0.5～1 ms时间内对侧偏上方超声接收信号的最大

值、峰峰值、均方根、波形因子、裕度因子、方差进行

提取。其中，峰峰值、裕度因子可以反映信号动态范

围，均方根值反映信号平均功率水平，方差反映信号

幅度的分散程度，而波形因子可度量信号形状。通

过使用相关性特征选择（correlation-based feature
selection，CFS）方法，本研究评估了不同特征参数与

温度之间的相关性。CFS方法不仅确定了每个特征

与目标变量之间的关联程度，还考虑了特征之间的

相互作用。通过这种分析，根据 CFS分数对所有特

征参数进行排序，以明确其对预测温度的贡献大小。

在这一过程中，特别关注那些CFS分数接近 1或者高

于 1的特征，因为这些分数表明特征与温度有较高

的相关性并且在统计上具有显著性。CFS分数排序

如图 7所示。选取这部分高分数的特征进行后续应

用，可以有效提升模型的预测准确性和解释能力。

综上，对于每个温度样本提取 CFS分数高于 1的 16
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个特征参数。

图7 CFS分数排序图

Fig.7 CFS score ranking chart

3.2 WOA-SVM
采集 210组样本信息，样本分布在 19 ℃～51 ℃

范围内多个不同的温度条件下。将这些样本划分为

7个温度区间：［19 ℃，21 ℃］、［24℃，26 ℃］、［29 ℃，

31 ℃］、［34 ℃，36 ℃］、［39 ℃，41 ℃］、［44 ℃，46 ℃］

和［49 ℃，51 ℃］。每个温度样本的样本分布如表 1
所示。

表1 样本分布

Table 1 Distribution of samples

温度值/℃
［19，21］
［24，26］
［29，31］
［34，36］
［39，41］
［44，46］
［49，51］

类别标签

1
2
3
4
5
6
7

样本数目

30
30
30
30
30
30
30

考虑到变压器油温与超声波形特征之间的非线

性关系，以及采集样本数较少，采用支持向量机算法

对变压器顶层油温进行分类预测。支持向量机

（support vector machines，SVM）是一种强大的监督学

习算法，适用于解决非线性、小样本问题。SVM核心

思想是在特征空间中找到能有效分类的超平面，且

超平面能够最大化不同类别之间的边界。SVM 通

过引入非线性核函数，将输入数据映射到更高维的

特征空间中，构建拉格朗日函数来优化超平面位置

并使得边界最大化，从而达到良好分类效果。在支

持向量机中，惩罚因子 C和核参数 γ是影响分类性

能至关重要的超参数，分别用于平衡模型的复杂性

和泛化能力，以及控制数据在特征空间中的分布。

C值增大通常会减少训练误差，但会增加过拟合的

风险，而 γ值减小会增强模型的泛化能力，但可能

会忽略数据中的重要细节，导致欠拟合。因此，必

须选择合适的 C、γ值，以帮助模型在拟合精度和泛

化能力之间找到平衡。手动选择C和 γ参数通常依

赖于经验，而不是系统的全局搜索，这可能导致参数

选择并不是最优的。采用鲸鱼优化算法，可以系统

全面地探索参数空间，找到 C和 γ的最优组合，使

SVM性能最大化。

鲸 鱼 优 化 算 法（whale optimization algorithm，

WOA）是一种新型的自然启发优化算法，灵感来源

于座头鲸捕食行为。WOA-SVM算法流程如图 8示，

首先设定种群数量、最大迭代次数，以及初始化鲸鱼

位置。每个鲸鱼所在位置代表一个潜在的解，即一

个［C，γ］参数组合。而优化问题最优解作为猎物位

置。利用 SVM对样本进行分类，计算每个鲸鱼对应

的适应度值。在每次迭代过程中找到当前最佳的

解，即适应度值最高的鲸鱼，并根据当前最优鲸鱼所

在位置对种群中所有鲸鱼位置进行更新。通过不断

迭代更新每个鲸鱼的位置试图找到使得目标函数达

到最小（或最大）值的最优解。

在鲸鱼优化算法中，位置更新机制是算法核心

部分。座头鲸主要有环绕猎物以及气幕捕鱼两种捕

食方式，采取何种捕食策略通过［0，1］区间内随机生

成参数 p决定。当 p≥0.5时，鲸鱼捕食采用气幕捕鱼

法，通过在猎物下方吐出螺旋状气泡，最终形成气幕

大网来围捕猎物。这是一种利用当前最优解附近的

信息进行局部搜索的方法，通过螺旋更新位置公式

来紧密逼近全局最优解，即
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ì
í
î

x ( t + 1 ) = Deblcos( 2πl ) + x* ( t )
D = |x* ( t ) - x ( t ) | （1）

式中：t为当前迭代次数；x ( t )为位置向量（即解向

量）；x* ( t )为当前得到的最优位置；D为距离；b为定

义螺旋形状的常数，通常取 1；l为［-1，1］范围内随

机数。

图8 基于WOA的SVM参数优化流程图

Fig.8 Flowchart of SVM parameter optimization

based on WOA

当 p<0.5时，鲸鱼以环绕猎物方式进行捕猎。在

此策略下，根据系数向量 A的模值决定更新位置是

向全局最优解靠近还是向其他随机选择的鲸鱼靠

近。如果 |A| < 1，鲸鱼将向当前最优解靠近，这有助

于算法聚焦于当前已知的最佳区域，加速收敛，位置

更新公式如式（2）所示。当 |A| ≥ 1时，鲸鱼会向随机

选择的其他鲸鱼的位置移动，有助于探索新区域，避

免陷入局部最优，可以增强算法的全局搜索能力，更

新公式如式（3）所示。

ì
í
î

x ( t + 1 ) = x* ( t ) - Α ⋅ D
D = |B ⋅ x* ( t ) - x ( t ) | （2）
ì
í
î

x ( t + 1 ) = x rand ( t ) - Α ⋅ D
D = |B ⋅ x rand ( t ) - x ( t ) | （3）

式中：x rand ( t )为当前随机鲸鱼的位置；A、B为系数向

量，其中A向量于决定下一步搜索的方向和距离，计

算公式为：

A = 2a × r1 - a （4）
B = 2 × r2 （5）

式中：a为收敛因子；r1、r2为模在［0，1］之间的随机

向量。

整个迭代过程中，a随着迭代次数的增加，从 2
逐渐递减至 0，这种递减模拟了搜索行为从全局探

索逐渐转向局部寻优的过程。通过这种方式，鲸鱼

优化算法可以有效地探索解空间，并且可以很好地

平衡全局搜索与局部搜索，从而找到问题的最

优解。

采用鲸鱼算法对 SVM 参数进行寻优时，设定

核参数搜索范围为［0，1］，惩罚因子搜索范围为

［1，100］，鲸鱼种群数量为 30，最大迭代次数为 100，
以五折分层交叉验证下分类准确率作为适应度函数

值。当最优惩罚因子 C为 70.08，最优核参数 γ为

0.27 时 ，WOA - SVM 模 型 分 类 准 确 率 最 高 ，为

97.14%，混淆矩阵如图 9所示，其中有 6个分类错误

样本，主要集中在 20 ℃～35 ℃。这是由于温度较低

时，超声波受温度变化影响较小，同时变压器本身振

动也会对样本数据产生干扰，导致分类出现偏差，但

总体分类效果较好。结果表明，本文提出的基于

WOA-SVM的变压器油温声学反演方法可有效预测

变压器顶层油温，为变压器内部温度监测提供了新

的思路。

图9 WOA-SVM模型分类结果

Fig.9 Classification results of the WOA-SVM model

为了展示 WOA-SVM 算法的优势，使用传统
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SVM 和 PSO-SVM 算法进行了对比测试。SVM 和

PSO-SVM 的分类准确率分别为 89.52% 和 94.28%。

混淆矩阵如图 10 和图 11 所示。通过对比可知，

WOA-SVM显示了更优越的分类性能。这一提升主

要得益于WOA算法在自动寻优C和γ参数方面的能

力，这使得寻找最优的参数配置更为高效，相比手动

设置参数的传统方法更加精准。此外，与 PSO算法

相比，WOA的搜索策略更为复杂多样，这帮助算法

避免陷入局部最优解，从而更全面地进行优化。这

些结果表明，WOA-SVM 在处理具有挑战性的分类

任务时具有明显的优势。

图10 SVM模型分类结果

Fig.10 Classification results of the SVM model

图11 PSO-SVM模型分类结果

Fig.11 Classification results of the PSO-SVM model

4 结论

本文首次研发提出变压器超声测温方法，分析

了接收超声信号波形随温度变化规律，并结合人工

智能算法实现了变压器顶层油温反演识别，主要研

究结论如下：

1）当变压器正面布置超声传感器发射超声信号

时，侧面接收超声波形中的前 10个波峰幅值随变压

器油温升高明显持续下降，且在此之后的波形峰值

对应时间会有明显的滞后现象。相比于变压器背面

传感器，侧面传感器接收波形随温度变化规律更明

显、且变化原因可解释性更强，符合简单声波传播

规律。

2）通过对接收超声信号提取有效特征，并结合

WOA-SVM 算法构建了变压器温度识别模型，准确

率高达 97.14%，表明本文所提声学测温方法能有效

预测分类变压器油温，具有一定的工程实践意义，由

于每种变压器的独特构造和运行条件可能会对超声

波信号的特性产生影响，未来将通过仿真和实验方

法来扩展样本数据库。从而适应不同类型的变压器

和其运行环境，同时适当调整算法参数，优化模型的

稳定性和可靠性，进而实现一种非侵入式的变压器

温度监控方法，为变压器内部温度监控技术提供了

新的视角。
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基于数字化映射的开关柜状态监测技术研究
霍凌宇，苏国强，和家慧*，刘合金，张林利

（国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南 250003）

摘要：随着电力系统的进步，对电网可靠性的要求不断增加。作为关键电力设备，开关柜在运行中的放电和过热状态常

引发多种类型的故障，从而严重影响供电的可靠性。现有的开关柜检测方法主要侧重于二维图表的分析，难以在三维空

间中全面反映多物理场状态。针对此问题，采用多物理场耦合有限元模型，探究了开关柜运行状态下的温度和电场分

布，并基于仿真结果结合现场运行状态，构建了基于径向基函数（radial basis function，RBF）神经网络的开关柜代理模型，

可大幅缩短仿真时间。此外，还研究了基于自适应神经模糊推理系统（adaptive neuro-fuzzy inference system，ANFIS）的开

关柜故障诊断算法，并借助Unity实现了开关柜状态信息的可视化呈现，据此提升开关柜数据监测的准确性和实时性，为

开关柜预防性运维提供新思路。

关键词：开关柜；多物理场；故障诊断；可视化
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Research on Switchgear Condition Monitoring Technology
Based on Digital Mapping

HUO Lingyu，SU Guoqiang，HE Jiahui*，LIU Hejin，ZHANG Linli
（State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China）

Abstract：：With the progress of power system，the requirements for grid reliability are increasing.As a key power equipment，
the discharge and overheating states of switchgear in operation often trigger multiple types of faults，thus seriously affecting the
reliability of power supply.Existing switchgear detection methods mainly focus on the analysis of two-dimensional diagrams，
which is difficult to comprehensively reflect the multi-physics field state in three-dimensional space.Therefore，in this study，a
multi-physics field coupled finite element model is adopted to explore the temperature and electric field distribution of the
switchgear under the operating state.Besides，on the basis of the simulation results combined with the on-site operating state，
an agent model of the switchgear based on radial basis function（RBF）neural network is constructed，which can significantly
shorten the simulation time.In addition，a switchgear fault diagnosis algorithm based on adaptive neuro-fuzzy inference system
（ANFIS）is also studied，and the visual presentation of switchgear state information is realised with the help of Unity，which
improves the accuracy and real-time performance of switchgear data monitoring and provides a new way of thinking for
preventive operation and maintenance of switchgear.
Keywords：：switchgear；multi-physics field；fault diagnosis；visualization

0 引言

随着电力系统的发展，开关柜等变电设备的数

量不断增多，由于其在电力系统电能产生、输配与转

换的过程起着控制和保护用电器的作用，其安全运

行直接决定电力系统的稳定性。建设智能电网目标

的提出，对开关柜的状态监测和故障诊断提出了新

的要求。

目前，开关柜的缺陷检测方法大多集中在单一

特征量的二维图表分析上，主要包括局部放电检

测［1］、温升检测［2］和泄漏电流检测。刘嘉欣等人［3］对

三维声纹监测技术和三维紫外技术等多种局部放电

带电检测技术进行研究，构建不同局部放电带电检

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（520626230014）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company（520626230014）.
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测技术，并检测相关设备运行状态；张晓新等人［4］对

典型绝缘缺陷下的局部放电进行特高频段试验，分

析局部放电信号的时频域特征和工频相位相关性，

并设计了一款局部放电在线监测系统；易鹏飞等

人［5］研究了基于测量开关柜表面超声波信号的局部

放电故障预警方法，可有效检测出开关柜故障信息；

张帆［6］搭建了特高频局部放电检测平台，采用粒子

群 优 化 支 持 向 量 机（particle swarm optimization -
support vector machine，PSO-SVM）算法进行故障诊

断，准确率有一定提升；李杏等人［7］在故障定位诊断

时引入了紫外成像检测技术，提高了局放检测定位

的精准性，但上述方法检测特征单一，不能全面反映

开关柜状态；王建新等人［8］利用传感器获取低压开

关柜的运行数据，对特征值使用马氏距离算法进行

计算，从而在线监测其运行状态；郭志伟等人［9］实时

监测开关柜各类型电气量和非电气参数，采取最小

冗余最大相关（max-relevance and min-redundancy，
mRMR）算法获得最优特征子集判别开关柜的故障

状态；董政等人［10］给出了典型的开关柜内部缺陷诊

断分析和定位方法，并对后续的安装和施工提出几

点建议；郑莹莹等人［11］实现了金属尖端、悬浮电极、

自由金属颗粒和绝缘气隙等缺陷的模拟；李琮等

人［12］研究了一种新型的基于声表面波（surface
acoustic wave，SAW）传感器的无线无源测温技术，实

现远程温升预警及状态监测，上述方法虽检测特征

覆盖面较广，但仍停留在二维图表分析，未能直观系

统地展示开关柜运行状态。

为更好地利用多特征信息，综合分析开关柜多

物理场状态，实现开关柜运行状态的直观、准确监

控。首先研究了开关柜热电耦合仿真，基于仿真结

果搭建了基于径向基函数（radial basis function，
RBF）神经网络的开关柜代理模型；进一步采用自适

应神经模糊推理系统（adaptive neuro-fuzzy inference
system，ANFIS）模糊神经网络构建开关柜故障诊断

系统；最后结合上述研究内容在 Unity 中实现开关柜

状态信息可视化并提出针对性建议，实现主动运维。

1 基于RBF神经网络的开关柜代理模型搭建

为了快速预测高压开关柜在不同环境温度中内

部温度场的分布，本节在 KYN28 型高开关柜数字化

建模基础上，通过有限元软件在不同环境温度下对

其精细网格模型进行热电耦合仿真，获得其合理的

内部温度分布。然后采用模型网格粗化和字典树节

点去重的方法，构建开关柜降维模型的轻量化空间

节点；基于精细网格的空间节点及温度仿真数据，使

用 K-近邻（K nearest neighbors，KNN）算法和高斯径

向基插值构造降维节点的高精度温度数据，形成降

维模型的模拟仿真数据集，进一步利用不同环境温

度下的降维仿真数据集采用立方体曲面（Cubic）核

函数的 RBF 神经网络训练每个节点的代理模型。

当环境温度改变时，通过调用代理模型计算降维模型

节点温度数据并进行云图重构，从而实现基于 RBF
神经网络代理模型的开关柜热电耦合快速模拟仿真。

1.1 开关柜三维建模

KYN28 型高压开关柜由于性能可靠、体积较小、

安装方便得到广泛运用，其高×深×宽为 2 300 mm×
1 500 mm×800 mm，由母线室、电缆室、手车室、仪表

室四部分组成，主母线和分支母线分别为 125 mm×
10 mm 和 125 mm×8 mm 的 TMY 矩形铜排，断路器、

接地开关、电流互感器、避雷器以及触头盒分别采用

实际型号参数，三维建模结构如图 1 所示。

1-主母线；2-分支母线；3-静触头；4-梅花触头；5-动触头

6-断路器手车；7-断路器；8-可抽出式水平隔板；9-触头盒；

10-电流互感器；11-电缆开关；12-接地手车操作结构；13-避

雷器；14-接地母线；A-母线室；B-电缆室；C-手车室；D-仪

表室

图1 KYN28系列12 kV开关柜结构

Fig.1 KYN28 series 12 kV switchgear structure

1.2 开关柜热电耦合仿真

由于开关柜内部结构复杂，在进行仿真分析时

按图 2 所示对模型进行简化。多个触臂两两一对

由弹簧固定并联而成的梅花触头简化为接触面、

省略穿墙套管和触头盒、同时将螺栓、螺栓孔以及

霍凌宇，等：基于数字化映射的开关柜状
态监测技术研究
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接地开关结构件进行省略，经仿真验证表明，简化

模型仿真结果与实际模型几乎相同，对后续分析没

有影响。

图2 开关柜简化三维模型

Fig.2 Simplified 3D model of switchgear

设置开关柜电流通路为铜材质，柜体采用结构

钢，绝缘套管、绝缘子等使用环氧树脂材料，电流互

感器使用锌材质；额定电流 630 A，并采用对流换热

方式，其换热系数采用层流经验值 2 W/（m2·℃），在

环境温度 20 ℃时，仿真结果如图 3 所示。

（a）温升仿真二维图像 （b）温升仿真三维图像

图3 开关柜热电耦合仿真结果

Fig.3 Simulation results of switchgear thermoelectric
coupling

从有限元仿真结果可以得到：进线三相母排温

升存在较小差异，B 相温升最大，且母线接头转角处

温升最大；由于大电流和接触电阻，开关柜通电回路

及周围区域存在温升，断路器进线处以及电缆接头

处温升较大。

1.3 开关柜模型网格节点降维

开关柜内部零部件较多、组件结构复杂，将数据

降维方法与代理模型相结合，可以提高模型在预测

高维复杂问题的效果。

开关柜三维模型的节点空间位置复杂且大量

重复，同时温度数据也呈非线性分布，因此选取仿

真模型粗化网格和字典树去重算法，实现开关柜模

型网格节点的降维；进一步利用 KNN 算法构造降

维网格模型的温度，最终实现开关柜降维模型的模

拟仿真。

首先在精细网格的基础上，对开关柜部件网

格进行合理粗化，初步实现开关柜空间节点降维，

前者网格节点数为 512 844 个，粗化后节点数量为

203 946 个，压缩率达 39.77%，效果如图 4 所示。

（a）初始网格 （b）粗化网格

图4 开关柜网格粗化降维

Fig.4 Switchgear grid coarsening for dimensionality
reduction

初始粗化压缩后网格节点数量仍然不能满足轻

量化的要求。根据网格节点分布在三维三角形笛卡

尔坐标系中，由表面法线和右手定则排序而形成顶

点，网格内大量节点重复共用，因此采用了字典树去

重的策略进行逐一排除降维，如图 5 所示。

图5 网格节点字典树去重法

Fig.5 Grid node dictionary tree de-emphasis method
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将空间节点（X，Y，Z）看作由三个坐标组成的字

符串，从根节点 X出发到目标节点 Z的路径，组成一

个空间节点坐标。去重后，初始、粗化后、去重后三

种模型的节点数量如图 6 所示，最终得到的降维模

型的复杂度为原模型的 5.89%，大大降低了模型仿

真计算量。

图6 网格节点降维模型比较

Fig.6 Comparison of grid node dimensionality
reduction models

由于网格节点降维后，生成的网格节点不在原先

网格节点的位置，需要进行局部的近似分析计算。因

此，选取非参数、有监督的KNN算法来对降维之后的网

格节点进行局部近似，能够避免训练数据的资源消耗。

KNN 算法在已知网格节点中寻找 K个与当前待

识别点最相近的网格节点来预测当前点的温度。假

设初始网格模型中所有节点空间位置及温度表示为

X 1 = { X 1
1 ,X 1

2 , ...,X 1
n｝，降维模型节点 x1=｛x1

1, x1
2, ..., x1

n｝

作为待求点。对于待求点 xi，集合 X中欧式距离与

它最近的 K个点记为 Xi K = { Xi + 1,Xi + 2, ...,Xi + K}，其中

欧式距离的计算公式为

d ( X 1
j ,x1

i ) = ( X 1
jx - x1

ix )2 + ( X 1
jy - x1

iy )2 + ( X 1
jz - x1

iz )2 （1）
式中：X 1

jx、X
1
jy、X

1
jz 分别为已知点 j的三维坐标；xix、xiy、

xiz分别为待求点 i的三维坐标。从而 KNN 把 xi划分

在 XiK的温度属性中，如图 7 所示。

图7 KNN算法

Fig.7 KNN algorithm

由 KNN 算法原理可知，为提高预测鲁棒性和泛

化能力，需要增大 K值；但为不混入过多无关温度属

性节点，减小训练误差，K值也不能过大。当环境温

度为 20 ℃时，对 K分别取 20、30、40、50、60、70 时进

行验证，并进一步重构，重构后如图 8 所示。

由图 8 可知，当 K≤50 时，开关柜重构模型最高

温度和最低温度重构不准确，重构图像也较为粗糙；

比较不同 K值下温度极值，如图 9 所示。

K 值变化时温度预测误差如图 10 所示。当

（a）K=20 （b）K=30 （c）K=40
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图9 不同K值的温度极值对比
Fig.9 Comparison of temperature extremes with

different K values

图10 K值变化时温度预测误差
Fig.10 Temperature prediction error when K varies

K≥50 时，预测最高温度误差不足 0.05 ℃，预测最低

温度误差几乎为 0，并且 K值越大计算的复杂程度越

高，因此选择 K=50 结合高斯径向基插值方式预测降

维节点温度，能够反映开关柜温升真实情况。

1.4 基于RBF的代理模型仿真

RBF 在基函数的基础上进行加权和插值，对解

决非线性问题有较强的鲁棒性，对于开关柜非线性

温度分布具有较好的拟合性，因此选取 RBF 插值进

行代理模型仿真。

以室温 25 ℃为中心，选择 5 ℃、10 ℃、15 ℃、

20 ℃、25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃共 8 个环境温度进

行初始网格仿真，使其能够拟合该温度区间内的

温度情况，在该区间内均匀选择温度作为训练数

据集，以使得该区间内能够更好的训练和预测。

进一步利用前文所述的降维方法对 8 个模型进行

降维仿真。在降维后 30 200 个节点，构建每个节

点在 8 个温度下的 RBF 函数。假设每个空间节点

（xi，yi，zi），降维仿真模型提供了 8 种环境温度 Ti下

的网格节点温度数据 ti，将这 8 个温度数据作为插

值节点（Ti，ti）| i=1，2，…，8。则 RBF 插值函数为

f ̂ (T ) =∑
i = 1

N

ω iφ ( ||T - Ti|| ) （2）
式中：N为插值节点个数；T为等待插值的节点温度；

ω i 为插值矩阵；φ为基函数矩阵。

将节点带入 RBF 函数为

（d）K=50 （e）K=60 （f）K=70
图8 K值变化重构云图

Fig.8 K value change reconstructed cloud map
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式中：Φ = [ φij ] 为总的插值矩阵，且有 φij = φji =
φ ( ||Tj - Ti|| )，同时 Cubic 基函数写为 φ（η）=η3，所以

对于第 j行为

f̂ (Tj ) = tj =∑
i = 1

N

ω iφ ( ||Tj - Ti|| ) （4）
因此求解方程为

W = Φ-1 t′ （5）
式中：t′为目标温度。

各模型仿真时间对比如图 11 所示。由图 11 可

知，运用 RBF 进行代理模型的模拟仿真有效节省了

计算资源，能实现降维模型秒级的模拟仿真，为后续

可视化奠定了基础。

图11 各模型仿真时间对比

Fig.11 Comparison of simulation time for various models

2 开关柜故障诊断模型

2.1 故障诊断模型搭建

故障诊断是保证电力设备安全稳定运行的关键

技术手段［13］，开关柜故障诊断技术可以分为 3 种类

型：模型驱动的智能故障诊断方法、知识驱动的智能

故障诊断方法和数据驱动的智能故障诊断方法［14］。

随着计算能力不断增强，基于深度学习的数据驱动

的故障诊断方法成为了智能故障诊断领域的热点研

究方向。

经典的深度学习模型通常包括：深度置信网络

（deep belief network，DBN）［15］ 、卷 积 神 经 网 络

（convolutional neural network，CNN）［16］、自编码器及

其 变 体（auto ⁃ encoder，AE）［17］、循 环 神 经 网 络

（recurrent neural network，RNN）［18］。其中，DBN 训练

效率低、容易局部最优，CNN［19-21］需要大量标签数

据，AE［22］较难捕捉特征的相关性，RNN［23-24］存在梯

度消失或梯度爆炸的问题。

本文在上述深度学习神经网络算法的基础上，

采用基于模糊理论和神经网络的自适应模糊神经推

理 系 统（adaptive - network - based fuzzy inference
system，ANFIS），用于高压开关柜故障诊断方法研

究。ANFIS 可从训练集中提取用以描述故障状态的

模糊参考模型，在故障诊断时，ANFIS 得到当前系统

的模糊模型描述，并将其与各个参考模型相匹配，从

而对开关柜各设备运行状态得到正确的分类，隶属

度函数参数在训练时会随着迭代次数不断优化和调

整，寻求 ANFIS 模型中输入和输出之间的最优关系，

以此提高诊断准确率。

ANFIS 有 x2和 y2两个输入，f为其输出，采用 Oa，b

来表示第 a层第 b个结点的输出，是 Sugeno 型模糊

推理系统的典型应用，其需要满足两条模糊规则：

f1 = p1x + q1 + r1, x = A1且y = B1 （6）
f2 = p2x + q2 + r2, x = A2且y = B2 （7）

其中：f1、f2 分别为规则 1、2 所对应的输出结果；A1、

A2、B1、B2为规则 1、2 对应的非线性参数；p1、q1、r1为规

则 1 的结论参数；p2、q2、r2为规则 2 的结论参数。

ANFIS 的基本结构如图 12 所示，其中 Π 为相

加。基于 ANFIS 的故障诊断流程如图 13 所示。

图12 ANFIS基本结构

Fig.12 The basic structure of ANFIS

2.2 故障诊断模型优化

由于模糊神经网络的输入信息紫外脉冲频率和

设备温升有不同的量纲，且数据跨度较大，因此首先
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图13 ANFIS故障诊断流程

Fig.13 The fault diagnosis process of ANFIS

采用归一化处理将采集数据归一化至 0 和 1 之间，

如式（8）所示。

X 2′ = X 2 - X 2
min

X 2
max - X 2

min
（8）

式中：X 2′ 为归一化后的数值；X2为归一化前的数值；

X 2
max、X 2

min 分别为一组数据中的最大值和最小值。

为进一步探讨训练轮次对网络效果的影响，对

故障诊断模型进行训练，结果如图 14 和图 15 所示。

由图 14 和图 15 可知，进行归一化处理后，迭代

次数不再是影响模型准确性的因素。当迭代次数为

100 和 200 时，分别比较归一化和未归一化建立的模

型中状态评估误差发现：进行归一化处理后，状态评

估误差明显降低，模型准确性得以提升。因此，将通

过实验获得的 300 组数据输入到模糊神经网络中进

行训练，其中 50 组数据通过随机选取得到用于测

试，保证了网络训练和测试的覆盖性和鲁棒性。将

测试数据输入到网络中进行测试，得到网络预测与

测试数据，结果如图 16 所示，绝对误差在 0.06 ℃以

内，网络有较好的预测效果。各方法预测误差如表 1
所示，其中本文所提 ANFIS 相比于常见的开关柜温

升预测模型——BP 神经网络［25］和 SVM 回归预

测［26］，误差分别减少了 40% 和 70%，能够满足实际

（a）训练轮次50 （b）训练轮次100 （c）训练轮次200
图14 迭代次数对绝对误差的影响

Fig.14 The influence of iteration number on absolute error

（a）训练轮次50 （b）训练轮次100 （c）训练轮次200
图15 迭代次数对状态评估误差的影响

Fig.15 The influence of iteration number on state evaluation error
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使用需求，优于现有方法。

3 开关柜状态信息可视化

基于 Unity3D 的开关柜三维温度可视化监测系

统，一方面需要展示完整的温度场域分布，另一方面

要针对元部件进行展示。通过剖分域算法，将开关

柜 内 部 零 件 生 成 的 一 种 可 互 换 的 文 件 格 式

（stereolithrography，STL）文件顶点数据，与开关柜整

体的温度数据集进行匹配，查找任意零部件其有限

元节点温度值，生成仅包含该元件的温度数据集，进

而通过温度空间-颜色空间映射转化，使用 Unity3D
的 Mesh 渲染方式，实现零件的三维可视化监测，为

了保证数据传输的时效性和可靠性，采用 socket 通
信方式，基于 TCP 协议进行传输。

基于虚实的开关柜温度监测系统架构于 PyQt
框架进行可视化呈现。其中，通过 Python 统一接

受、解码传感器数据，依据用户指令调用指定的重

建渲染接口，并通过三维图形界面将重构结果可视

化呈现。系统可供使用的指令有开关柜整体温升

分布，绝缘子、避雷器、母排、出线电缆局部温升分

布选中切换指令，指令按钮位于正上方。可视化界

面分为 4 个区域，上方为指令选择区域，下方左侧

图片为现场相机实拍图呈现，中间图片为依据指令

渲染重构得到的开关柜整体或局部温升分布，右上

方图为选定元件的温升概率分布曲线，右下方图为

开关柜历史数据温升最大值的记录结果，如图 17
所示。

图16 网络预测对比

Fig.16 Comparison of network forecasts

表1 常见方法预测误差对比

Table1 Comparison of prediction errors of common
methods 单位/℃

模型

BP 神经网络

SVM
ANFIS（本文）

预测误差

0.10
0.20
0.06

图17 可视化界面UI
Fig.17 Visualisation interface UI
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图 17 中分为 5 个区域，最上方为元件选择区

域，通过鼠标点击选择可以切换下方中间图呈现结

果，被选中的部分通过标红加以凸显。下方最左边

区域为数字孪生中实物呈现部分，基于数字孪生的

监测系统是一个虚实互相映射的系统，通过在上述

区域呈现相机实际拍摄的结果，将其与虚拟实体进

行互相映射。下方中间图片为基于 RBF 插值神经

网络训练重构得到的开关柜温升分布结果，通过可

视化呈现，支持三维拖拽，放大缩小操作，为专家故

障诊断和预测提供必要的图像数据。右侧上方图片

为基于高斯核函数的温升概率分布曲线，在每个特

定的时刻，通过将温度数据集进行核函数卷积，可以

得到该时刻的温升概率分布曲线。高斯核函数在温

度分析中常用于模拟温度分布，其形式为

K ( g,g r ) = exp( -( g - g r )2 / ( 2·σ2 ) ) （9）
式中：gr为温度数据集中的一个数据点；g为当前时

刻温度值；σ为高斯核函数的标准差，控制曲线的宽

度。通过将高斯核函数应用于温度数据集的每一个

数据点，并对所有结果进行求和，可以得到当前时刻

的温升概率分布曲线。温升概率分布曲线可以用于

预测潜在的温度变化趋势，有利于故障诊断预测

分析。

用户界面还提供监测信息的展示区域，如图 18
所示。折线图和柱状图分别为经过紫外、红外数据

处理后 1 s 内的紫外脉冲频率特征和红外温升特征；

界面中表格部分为实时数据记录窗口和历史特征回

图18 状态分析和故障诊断GUI主界面

Fig.18 Main interface of the GUI for condition analysis and fault diagnosis
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调窗口；三维柱状图融合了 ANFIS 网络输出的评估

结构后，将二维评估数值进行三维化的展示，X坐标

为温升状态评估，Y坐标为放电状态评估，Z坐标则

为综合温升、放电数据后的评估指数，此外将状态指

数与柱体高度和颜色参数相关联，实现根据故障状

态柱体颜色的渐变功能；饼图为整体健康指数评估

以及故障次数的记录，当健康指数低于 70% 或故障

次数高于 30 次（可设置阈值），则发出警报。通过

Python 中开发的状态分析与故障诊断图形用户界面

（graphical user interface，GUI）结合 LabVIEW 中的状

态实时监测 GUI，将 Excel 作为数据连接的桥梁，实

现了数据的保存，还同时实现了状态的实时监测、异

常提示、故障警报、历史查询以及特征数据与评估状

态展示等功能。

4 结论

通过代理模型搭建、故障诊断系统研究以及开

关柜三维状态可视化实现了虚实结合的开关柜数字

化诊断，得到了以下结论：

1）通过网格粗化和节点去重的方法实现了开关

柜网格节点的降维，节点数量变为初始的 5.89%，并

利用 KNN 和 RBF 实现了高效模拟仿真；

2）采用了基于模糊理论和神经网络的自适应模

糊神经推理系统，并对其进行了归一化优化，绝对误

差在 0.06 ℃以内，预测效果良好；

3）通过 Unity3D 和 PyQt 搭建了开关柜三维温度

可视化监测系统，能展现实物、虚拟实物和温升概率

分布曲线，可预测潜在的温度变化趋势，有利于故障

诊断预测分析。
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架空输电线路舞动风险定量评价方法研究
何勇军 1，孙国磊 1，张 斌 1，赵 彬 2*，程 剑 1
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摘要：近年来，舞动已成为危害架空输电线路安全的主要灾害之一，但目前线路段舞动风险及防舞装置有效性评价方法，

尤其是定量化、全局性评估方法缺失。在充分考虑诱发机理、线路结构和气象因素基础上，首先确定须重点考虑的两个

关键量化维度——覆冰厚度和风速。再基于统计加权原理，提出一种舞动风险数值定量计算方法，来综合反映线路加装

防舞装置前后，舞动区、风区、冰区等设计工况与线路舞动风险的整体关联关系，然后以百分比形式给出评价数值。最

后，以某段 500 kV线路工程为例，利用所提方法分析其防舞必要性和加装防舞器前后差异性，定量说明防舞措施的合理

性。研究成果为后续线路规划设计和运维技改环节防舞装置优化应用，提供了参考。

关键词：架空输电线路；覆冰舞动；定量评价；统计加权；防舞设计
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Research on Quantitative Evaluation Method for Galloping Risk of
Overhead Transmission Lines

HE Yongjun1，SUN Guolei1，ZHANG Bin1，ZHAO Bin2*，CHENG Jian1

（1.Construction Company of State Grid Shandong Electric Power Company，Jinan 250021，China；
2.China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100055，China）

Abstract：：In recent years，galloping has emerged as a significant threat to the safety of overhead transmission lines.However，
there is a dearth of effective evaluation methods for line galloping risk as well as anti-galloping devices，particularly those that
are quantitative and comprehensive.This paper，grounded in a thorough examination of triggering mechanisms，line structures，
and meteorological factors，identifies two critical elements to focus on：ice thickness and wind speed. Utilizing statistical
weighting，a numerical quantification method for galloping risk is introduced. This method comprehensively assesses the
interrelationships among design conditions，such as galloping zones，wind zones，and icy zones，and the risk of line galloping
both before and after the installation of anti-galloping devices.The evaluation results are presented in percentage form.Using a
500 kV transmission line project as an example，the study analyzed the necessity of anti-galloping measures and the
differences before and after the installation of anti-galloping devices，quantitatively demonstrating the rationality of these
measures.The findings of this study offer a reference for optimizing the application of anti-galloping devices in anti-galloping
design work of line design，operation，maintenance，or technical upgrades.
Keywords：：overhead transmission lines；galloping；quantitative evaluation；statistical weighting；anti-galloping design

0 引言

近年来，架空导线频繁出现的覆冰舞动现象，成

为威胁输电线路安全运行的常见自然灾害之一［1-2］。

在线路工程规划设计和运维技改环节，利用力学计

算或试验方法，开展线路故障风险评估，对加装防舞

器［3-4］前后防舞能力差异和提升效果进行评价，是考

量其防舞能力的重要环节［5-6］。

现有的覆冰导线舞动风险和防舞效果评价指

标，大都关注临界起舞风速、舞动幅值和动张力三种

因素之一或两种［7-10］，但考虑工况条件有限，缺乏全

基金项目：国网山东省电力公司科技项目“舞动导致相间间隔棒故障
机理及防治技术研究”（2023A-127）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company“ Study on the Mechanism and Prevention Technology of Inter-
phase Spacer Fault Caused by Galloping”（2023A-127）.
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局性。

预测预警是舞动风险评估工作成果的应用领域

之一，也是近年来热点领域。其中，梁允、李清、褚双

伟和廖峥等［11-14］将数值天气预报和人工智能预测模

型 ，如 灰 色 聚 类 分 析 模 型 、误 差 反 传（back
propagation ，BP）神经网络模型等，开展输电线路舞

动风险预测预警研究，将舞动风险概率值和通过频

次法划分的舞动分区相结合，基于风速、降水等案例

统计数据，来分析确定白化权函数和指标权重值等

关键系数，再计算综合风险系数，评估了未来不同时

间段内某地区输电线路舞动导致故障的概率，为电

网调度和线路运维提供技术支撑。徐文宝［15］围绕电

网危控区的风险态势展开研究，针对架空输电线路

舞动等预警问题，提出了输电设备危控区的划分方

法，建立了危控区风险事件的预警模型。李鑫等［16］

基于历史冰害案例，训练了一种梯度提升树模型，可

通过调整权重系数，对线路状态进行等级划分，确认

跳闸风险。朱墨［17］针对舞动故障风险预测问题，建

立基于模糊理论的覆冰厚度级故障风险预测模型，

分析了冰灾对线路修复时间影响，基于序贯蒙特卡

洛法进行系统的风险评估，建立了多点停运的线路

失效模型，并分析了冰灾期间重冰区和非重冰区负

荷节点运行，为降低冰灾对电网的冲击提供了理论

支撑。陈立征［18］分析总结了影响覆冰过程的风速、

降水等因素，结合极端冰雪下电力系统故障特征，提

出了考虑极端冰雪事件的电力系统混合仿真的评估

方法与仿真框架，为线路冰害防治提供了参考。除

此以外，李军辉、杨加伦等［19-22］根据线路所在气象、地

理信息，与历史舞动时间诱因耦合度统计方法，提出了

舞动区分布定量分析和评估方法。

然而，预测预警工作采用的人工智能或常规统

计模型，虽然广义概念上也是舞动风险评估方法，但

缺乏线路结构动力学特征考量，无法体现舞动诱发

和响应过程具体细节，与本文所提定量评估方法的

适用范围和具体问题方面，存在较大差异。

考虑到覆冰导线舞动诱发条件所包含的复杂耦

合因素，截至目前，尚未提出一种统一、规范且标准

的定量方法，可以将现有的多种舞动诱发条件、结构

特征和环境因素充分融合考虑，并利用直观、有效的

量化指标，来准确描述某线路（耐张）段的舞动故障

风险，表述防舞措施采取前后舞动风险变化和防舞

效能力差异。

基于此，本文提出综合性定量评价方法，用合理

数字指标，来直观展示不同线路段舞动风险大小，力

图解决上述问题。

1 主要量化维度

明确所需的主要量化维度，是提出定量评价方

法必要的基础前提条件，可为后续分析、评估方法指

明方向。从线路结构特征、环境因素和诱发机理判

据方法3个方面论证量化维度选取范围和合理性。

1.1 线路结构特征

现有研究表明，舞动诱发涉及的架空导线本体

结构参数包含4类23种［23-24］，具体如表1所示。

表1 舞动诱发涉及的本体结构特征

Table 1 The structural features involved in galloping
induction

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

设备

导线

金具

（间隔棒和防舞器）

绝缘子

杆塔

特征参数

截面积

外径

弹性模量

运行张力

自阻尼

线密度

耐张段长度

档距

架空走向

弧垂

分裂数

分裂间距

质量

阻尼

刚度

数量

类型

刚度

长度

数量

呼高

高差

何勇军，等：架空输电线路舞动风险定量评
价方法研究
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由于舞动本身的强非线性特征，每类参数的极

小变化，都会对架空导线的起舞风速、幅值、频率和

模态等响应特征造成一定影响，给定量评价工作带

来巨大挑战。

1.2 环境因素

现阶段输电工程设计过程中，首先根据电压等

级等情况，对导线、杆塔和绝缘子等主要设备选型，

初步明确本特征参数，再考虑环境要素，来确定具体

防舞方案。而需要考虑的环境要素，包含风场和覆

冰两方面。

1）风场因素。风是自然界中可对线路造成常态

化、多种形式影响的气象要素之一。基于历史案例，

历次舞动现象中，风场会受到地貌类型、地形起伏、

水文植被等多重因素影响，产生一定转向、脉动或随

机扰动因素。一般来讲，风场的作用可分解为风速

和风向两个要素，分析过程中，须将风速值转化为垂

直于线路走向的分量值，即垂直风速值。为简化表

述，后续提及的“风速”均代表垂直风速。

2）覆冰因素。诱发导线舞动所需要的覆冰因

素，一般强调偏心厚度特征，进而明确其气动外形引

起的气动力效应。然而，由于含液滴空气流场与导

线表面复杂的热-流-力场耦合效应，是舞动诱发过

程展现出强非线性特征的原因之一。

基于前期大量试验数据和理论成果，可将这种

复杂的耦合影响机制，简化为风场对偏心覆冰导线

的单向作用。此时，对偏心覆冰的定量描述，可以简

化为覆冰截面形状和覆冰厚度两类关键参数，常见

偏心覆冰截面形状和特征厚度如图 1所示，图中，d

为覆冰特征厚度。

（a）新月型 （b）扇型

图1 常见的偏心覆冰截面形状和特征厚度

Fig.1 Common eccentric ice section shape and

characteristic thickness

需要注意的是，此处的覆冰厚度，是偏心覆冰的

特征厚度，非冰区图中的等值覆冰厚度，但前者可基

于后者换算得到。

1.3 判据方法

判断诱发舞动的条件，是舞动诱发机理研究关

注的重要内容之一。诱发机理研究已持续了近百

年，是舞动防治领域的重要基础性成果之一［25］。总

结现阶段主要机理内涵和判据方法，阐述如下。

1）Den Hartog机理。

Den Hartog机理主要揭示了覆冰导线垂直方向

出现自激振动原因。偏心覆冰导线在风场作用下，

垂向自由度出现气动负阻尼，进而诱发舞动［25］。其

中关键参数——垂直方向的气动负阻尼的判断公

式为

2mδyωy + 1
2 ρUD ( ∂CL

∂θ + CD ) < 0 （1）
式中：m为导线单位长度质量，kg；δy为导线纵向阻

尼比系数；ωy为导线纵向自由度固有圆频率，π/s；ρ
为空气密度，kg/m3；U为风速，m/s；D为导线外径，

m；CL和 CD分别为不同偏心覆冰截面下，导线所受

的气动升力和阻力系数，取值方法和案例参见文献

［5］或［6］；θ为风攻角，°。
2）Nigol机理。

Nigol 机理旨在揭示舞动扭转特征的机理。覆

冰导线在风场作用下，扭转自由度出现负阻尼，且

与垂向自由度固有频率一致，进而诱发舞动［25］。其

中判断参数——扭转方向的气动负阻尼的判断公

式为

2Iδ tω t + 1
2 ρU

2
D

2 ∂CM
∂θ

D

2U < 0 （2）
式中：I为导线截面的转动惯量，kg·m2；δ t为导线扭转

阻尼比系数；ω t 为导线纵向自由度固有圆频率，π/s；
CM为不同偏心覆冰下，导线所受的气动扭矩系数，取

值方法和案例参见文献［5］或［6］。

3）偏心惯性耦合机理。

偏心惯性耦合机理的内涵为：导线背风面出现

偏心覆冰后，风速的扰动引起攻角变化，使相应的气

动升力对横向振动形成正反馈，不断加剧后者，振动

能量逐渐增大，诱发导线失稳［25］。

4）稳定性机理和内共振失稳机理。

利用稳定性机理来判断覆冰导线是否发生舞动

的核心方法，是Routh-Hurwitz判据［10］。内共振失稳
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机理是在此基础上，根据导线 3自由度耦合舞动方

程，解耦降维得到的平均方程来判断。二者的内涵

分别是偏心覆冰和大风共同作用下，导线耦合系统

整体出现线性或非线性动力学失稳。

综合考虑式（1）和式（2）以及其他机理所表示的

舞动诱发关键要素可知，虽然上述几种机理各有特

点，但存在共同点，即舞动是架空导线在特定风场和

偏心覆冰共同作用下激发的振动现象。因此，提出

舞动风险定量评价方法，将选取二者作为主要维度，

明确其变化与舞动特征变化的映射关系，在此基础

上构建定量评价模型。

2 定量评价方法

根据现有风区、冰区和舞动分布图，在舞动特征

研究方法基础上，提出统计加权方法，用数值来直观

地量化舞动风险。

2.1 现有手段梳理

新建线路路径规划或在运线路改造段确定后，

可查询最新舞动分布图，来明确防舞方案的必要性。

然后，再参考所在的风区和冰区分布等级，来明确风

速值区间和冰厚区间两个条件。最后，即可采用下

述方法之一和多重结合，分析不同风速和冰厚组合

工况下，线路是否发生舞动。

1）机理方法：依据Den Hartog、Nigol或者稳定性

机理等理论判断方法和计算公式，明确是否诱发

失稳。

2）近似计算：利用近似解析和数值仿真方法，计

算舞动响应幅值情况，明确是否发生非线性失稳。

3）试验测试：利用风洞试验或真型线路方法，测

试不同风速工况下，试验导线模型的舞动幅值响应

情况。

3种方法需要考虑的输入条件基本相同，唯一区

别是输出结果的颗粒度有所不同（一般来说，这 3种

方法所得结论颗粒度之间，存在图 2所示的包容性

关系）。例如，机理方法只能通过经验公式判断是否

发生舞动，但剧烈程度无法获悉；近似计算可以给出

幅值、频率、起舞风速和模态；而试验方法，可以在解

析方法基础上，进一步得出具体的动态张力波动

情况。

总体来讲，不论利用上述何种方法来分析评估

线路舞动特征，最终得到的结果可以简单分“是”和

“否”舞动两种情况。需要说明的是，本文后续部分，

把是否舞动的判断标准默认设为舞动幅值是否为 0。
实际工作中，也可根据实际需要，设为其他阈值，如

0.5 m或 1 m。低于此阈值，则可理解为无危害轻微

舞动。

图2 三种分析方法关系

Fig.2 Relationship among three analysis methods

2.2 加权取值设定

以风速值为横坐标（可根据线路所在区域查询

风区图来得到，此处选择常见的 0 ~27 m/s为例），以

覆冰厚度区间为纵坐标（需要结合冰区图和运维经

验来决定，根据以往观测数据，诱发舞动的覆冰厚度

一般≤30 mm。覆冰过大，会导致导线重量、气动阻

力和黏滞阻尼大幅增大，舞动诱发条件被破坏）来考

虑这两个关键性的定量条件，构建基本的坐标系，如

图 3所示。再考虑典型覆冰截面形状（以图 1所示截

面类型之一，新月形为例）来对分析结果进行统一展

示和取值。以文献［6］为例，利用图 3所示典型计算

流程图，得到不同冰厚和风速下的舞动包络线及分

布区间。

图3 典型计算流程图

Fig.3 Typical calculation flowchart
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图 4为舞动失稳分布区间示例图。图 4中抛物

线框内区域，代表舞动诱发工况集合，即包络线内部

点对应的冰厚和风速组合工况，全部可诱发舞动；外

部为不发生舞动。此处覆冰厚度和风速取值间隔分

别为 2 mm和 1 m/s。之后，参考面域积分方法，对包

络区域进行计数和积分。

图 4所示的包络线，是根据历史案例及线路运

行实际情况，选取图 1新月形截面计算得到的包络

线，也可选取 2~3种或更多截面，选取几种的并集来

绘制包络线。

图4 舞动失稳分布区间示例图

Fig.4 Schematic diagram of the distribution range of
galloping

进一步需要注意的是，对于各地实际运行环境

来说，较低风速（如≤10 m/s）、较小厚度的覆冰（如≤
10 mm）出现时段相对较多，寒潮天气下耦合出现的

风险也更大，同时较小的风速和较小厚度的覆冰耦

合诱发舞动的防治必要性也更大。因此，图 5 所示

各个单元格代表的加权值应差异化取值。如 1号、

2号和 3号方框所代表的面积加权值应具有以下关

系 Se,1>Se,2>Se,1，此时计算得到的舞动风险大小，才更

具实际指导价值。

此时，再引入加权因子 ε，需要说明的是，冰厚和

风速共同决定加权值大小，如图 5所示。首先，根据

运维经验，由于较大冰厚或风速耦合诱发舞动的风

险较低，因此从舞动故障工况考虑设防的必要性相

对较低（主要是冰或风载荷超标等其他故障），因此，

可人为设定加权因子下限 εmin = 0，对应考察风速区

间上限 27 m/s以及覆冰厚度区间上限 30 mm的组合

工况；反之，较小冰厚和风速更容易出现，诱发舞动

的风险也更大，因此，可设定加权因子上限 εmax = 2，
对应风速和冰厚二者均为数值接近 0的组合工况；

最后，加权因子中值 εmid = 1，对应历史舞动案例中，

风速（或冰厚）分布概率极大值 50% 时，风速（或冰

厚）数值。因此，设定加权因子ε取值区间为［0，2］。

图5 单位面积加权值分布示例

Fig.5 Example of weighted values distribution for unit areas

加权因子取值如图 6所示。图 6中红色曲线为

根据历史风速（或冰厚）概率密度分布示意图。曲线

最高点对应最大概率μpeak，峰值点右侧存在半峰值点

μn1 = 0.5μpeak，对应加权因子中值 ε= 1；对应的横轴坐

标即为对应的风速（或冰厚）中值un（或dn）。

图6 加权因子取值示意图

Fig.6 Schematic diagram of weighting factor values
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2.3 加权计算方法

根据上文所述内容，图 5中各个单位面积对应

的加权值可按照式（3）计算。

ε =
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0.5 ( )u
un

+ d
dn

,u ∈ [ 0,un )或 d ∈ [ 0,dn )
1,u = un 且 d = dn

0.5 ( )u - un
27 - un

+ d - dn
0.3 - dn

,u ∈ ( un, 27 ]或 d ∈ ( dn, 0.3 ]
（3）

式中：u为风速，m/s。
根据上述计算方法明确各单元格的加权值，再

累计为舞动区域加权积分，得到风险评估值，面积加

权值计算公式为

S =∑εe （4）
式中：e为单位面积大小，单位为图 5横纵坐标轴变

量单位的乘积，此处可取mm·m/s。因此，图 5中 e =
2×1 = 2（mm·m/s）。1号、2号和 3号三个单元格中，

面积加权值Se计算如式（5）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

Se，1 = 2 × 1.88 = 3.76 ( mm ·m/s )
Se，2 = 2 × 0.94 = 1.88 ( mm ·m/s )
Se，3 = 2 × 0.89 = 1.78 ( mm ·m/s )

（5）

从而，可得到线路在不同类型偏心覆冰截面下

的舞动风险值Rice-type为

R ice - type = SG
Sall

（6）
式中：下角标 ice-type 代表覆冰类型；Sall 为风速和

冰厚考察区间内全体面积加权值，单位与 e一致，

此处为 mm·m/s；SG为全部舞动单元格面积加权值

之和，单位与 e一致，此处为 mm·m/s。当 3 种类型

或更多类型覆冰下的风险值均确定时，可取其中

的中值，作为线路自身的舞动风险评估值。Rice-type
单位为 1。

同样，对于计划采用防舞器的线路段，分别计算

加装前后的舞动风险值R，对比差异，即可明确防舞

装置的有效性。例如，假装之前舞动风险评估值

Rf = 0.8，加装之后，舞动风险评估值变为Ra = 0.2，则
其防舞效果评价结果，可定量判断为加权值E（单位

1），计算方式为

E = R f - Ra = 0.8 - 0.2 = 0.6 （7）

3 评价案例

近年来，随着气候变暖趋势加剧，以覆冰舞动为

主要故障形式的雨雪冰冻灾害，呈现出增多、增强趋

势，部分历史上的非舞动易发区也面临严峻的防舞

形式。2022年 1月以前，江苏地区从未发生舞动故

障，之后的 2年间，110 kV至 500 kV线路多次出现舞

动故障，因此大量线路段急需防舞技术改造。以某

档 500 kV线路为例，其线路参数如表 2所示（未述及

参数可参考500 kV典型设计案例来取值确定）。

表2 线路结构参数

Table 2 Line structure parameters

参数

电压等级/kV
导线分裂数及型号

分裂间距/mm
跨度、高差/m

取值

500
4×LGJ-400/35

450
420、0

查询相关资料，该线路所在舞动区为 1级，目前

未采取任何防舞措施；冰区为 5~10 mm等级，线路设

计冰厚为 5 mm，这算为偏心冰厚最大可为 29.2 mm，

取整为30 mm；风区为沿海较大风区，为27 m/s等级。

根据统计分析，加权因子 ε = 1对应的风速、覆冰厚

度取值un = 10.8 mm和dn = 12.6 mm。

再利用 2.1小结所列举的计算方法，分析得到典

型覆冰截面类型下，该线路段舞动最大幅值情况，并

叠加到加权等值厚度区间，结果见图 7实线；再考虑

参照文献［3］加装双摆防舞器方案，包络线可变为图

7虚线。

根据加权计算，可得到加装防舞装置前后，舞动

风险加权值的变化如式（8）所示。

ì
í
î

ï

ï

R f = 0.65
Ra = 0.21
E = 0.65 - 0.21 = 0.44

（8）

可以看出，未加装防舞装置时，该线路面临的一

定舞动风险，尤其是 5~19 m/s的风速以及 0~17 mm
覆冰厚度。加装防舞装置后，该线路舞动风险加权

值可降低0.44，起到较好的防舞效果。

此外，根据理论计算和试验评估经验，在采用
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2.1小节进行计算时，可采用加密覆冰厚度和风速取

值间隔的形式，来提高计算精度，让分析结论更为精

细和丰富，提升结果的参考性。

图7 舞动加权值计算

Fig.7 Calculation of galloping weighted values

4 结论

在综合考虑舞动区、风区、冰区等设计工况与舞

动风险的整体关联关系基础上，提出了一种舞动风

险数值的定量评价方法，并得到如下结论：

1）将舞动诱发的两个关键外部因素偏心覆冰和

风场作用，进行量化整合，结合现有的舞动诱发判

据，将线路在覆冰厚度以及风速条件下的舞动失稳

分布情况，利用覆冰厚度以及风速条件两个维度，进

行统计加权，明确了定量评价的主要原则和思路。

2）结合线路实际运行气象环境特点，引入加权

因子，根据风速和冰厚数值对其数值进行区别化赋

值分析，可更加合理地求出舞动失稳区间对应的风

险值，充分体现不同线路区段舞动风险和防舞措施

有效性定量评估因素考量及结果差异。

3）以线路舞动风险值为基础，针对不同防舞措

施，给出定量评价的应用思路、方法和结果，对线路

段舞动风险进行综合估算，为防舞工作提供参考。
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