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国家电网公司全面部署泛在电力物联网建设

2019年年初，国家电网公司提出建设“三型两网、世界一流”战略目标，其中建设泛在电力物联网是

重要内容和关键环节。

泛在电力物联网，是指围绕电力系统各环节，充分应用移动互联、人工智能等现代信息技术、先进通

信技术，实现电力系统各环节万物互联、人机交互，具有状态全面感知、信息高效处理、应用便捷灵活特

征的智慧服务系统，包含感知层、网络层、平台层、应用层四层结构。通过广泛应用大数据、云计算、物

联网、移动互联、人工智能、区块链、边缘计算等信息技术和智能技术，汇集各方面资源，为规划建设、

生产运行、经营管理、综合服务、新业务新模式发展、企业生态环境构建等各方面，提供充足有效的信息

和数据支撑。

近日，国家电网公司对建设泛在电力物联网作出全面部署安排，泛在电力物联网建设分为两个阶段：

到2021年初步建成泛在电力物联网，基本实现业务协同和数据贯通，初步实现统一物联管理，各级智慧能

源综合服务平台具备基本功能，支撑电网业务与新兴业务发展；到2024年建成泛在电力物联网，全面实现

业务协同、数据贯通和统一物联管理，公司级智慧能源综合服务平台具备强大功能，全面形成共建共治共

享的能源互联网生态圈。

当前，数字化、网络化、智能化已经成为经济社会发展的大趋势。2019年政府工作报告中指出，全面

推进“互联网+”，运用新技术新模式改造传统产业。如今，5G通信马上要落地商用，将为万物互联构筑技

术基础。随着电力改革向纵深推进，新一代信息技术加速突破，互联网与传统产业跨界融合已成为大趋

势。大数据、云计算、物联网、移动互联、人工智能、区块链、边缘计算等技术的广泛应用，将为跨界融

合发展开辟出一片蓝海。

在互联网与传统产业跨界融合的大趋势下，国家电网公司以建设泛在电力物联网为主攻方向，进一步

改造提升传统业务，同时发挥电网企业的平台和资源优势，着力拓展新市场、开辟新领域、打造新业务，

大力开拓数字经济蓝海市场，不断培育新的增长动能，让更多市场主体参与价值创造和分享，为全行业发

展创造更大机遇和空间。

新市场、新领域、新业务，国网公司全面部署泛在电力物联网建设，是一个极大的创新。泛在电力物

联网涉及全社会，涉及千家万户，涉及所有的经济活动。打造泛在电力物联网，就是要建枢纽、搭平台、

强应用、促共享，构建开放共建、合作共治、互利共赢的产业生态。

泛在电力物联网能够实现能源互联互通、智能服务和更高效的资源配置，使能源的开发利用更加高效

便捷。打造泛在电力物联网，应充分应用移动互联、人工智能等技术，推动电网、设备、人员、信息全贯

通，实现设备智能感知、数据贯通、信息共享和作业移动化；提升电网互联互通水平，适应电动汽车、分

布式能源、微电网、储能装置等设施大量接入需要，满足客户多样化需求；以电力无线专网建设、“多表

合一”推广、智能电网终端深化应用等为重要载体，加强政府、客户、电网企业间能源大数据的分析共

享、价值挖掘，吸引更多社会资本、市场主体特别是终端客户参与能源互联网建设，激发市场活力，带动

产业链上下游共同发展，与全社会共享发展成果。

本刊编辑部
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智能化变配电监控系统设计
赵海东1，甘 星2

（1.中国市政工程东北设计研究总院有限公司，吉林 长春 130021

2.国网湖南永州供电公司，湖南 永州 425000）

智能化变配电监控系统可以满足对智能电力设

备的智能监控，如直流系统、变压器等，从而确保

系统实现智能化，使得其运行更加可靠，同时还有

利于生产效率的全面提高。

1 智能化变配电监控系统特点

在系统之中囊括了保护、测控、电能计量管理、

报警等一系列的功能，其在满足一体化综合监控的

同时，还能够满足无人值班的要求。

分层分布式的系统结构相互简单，并且有利于

后续的维护与拓展。

系统监控软件操作简单方便。

系统拥有良好的稳定性，并且其可靠性较高，

有利于系统智能化程度的保障[1]。

2 智能化变配电监控系统设计与实现

以某变配电监控系统的设计与实现为例，希望

可以对其有深入的研究。

2.1 系统拓扑结构分析

基于低压配网智能化设计的主要规则，在设计

中主要是按照分层、分布式的方式进行设计。这一

种设计能够实现通信体系设计的标准要求，在每一

层都可以满足监控功能的实现，也就是实现远方的

监视控制，同时上一层的故障也不会影响其余层的

功能不能实现[2]。

智能化变配电监控系统的分布式设计思想为系

统主控站层—通信管理层—现场设备层，其系统网

络拓扑图如图1所示。

2.2 系统总体设计

2.2.1 系统概要设计

系统，指的是多个功能模块的相互组合，利用

严谨的工作流程，满足具体需求目标的实现。针对

系统的设计，还须对项目的不同需求进行充分的考

虑，能够最大限度地满足规范与标准的要求，这样

才可以实现智能化的变配电监控系统管理要求。

图1 系统网络拓扑图

2.2.2 开发环境

本次选择的系统为智能化变配电监控系统，主

要是面对现场的运行人员进行探究，虽然不会存在

太大的用户访问，但是对于安全性、稳定性以及反

应速度的要求较高，还需要结合实际情况进行综合

的分析与考虑，才可以确定具体的运行环境[3]。

2.2.3 系统功能模块设计

基于整体的系统设计思路，还需要统一的监测

与监控高低压设备和第三方监控设备。通过实际的

分析，将整个监控系统的不同功能实现，其主要的

功能模块包含用户管理模块、功能操作模块、编辑

配置模块、高级功能模块、工程配置模块。因为篇

幅的限制，本文的研究主要是集中在用户管理模块

与功能操作模块的设计。

用户管理模块：用户的管理模块主要包含了用

户登录、注销、设置权限等。其功能主要是统一的

管理与分配系统用户与操作权限。系统之中不同级

别的用户，其对应的操作权限也有所差异。考虑到

不同级别，主要是指用户划分为管理员、运行人员、

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.001

1904 第5页 共105页1904 第5页 共105页 C M Y K 33:04:7110-40-9102 33:04:7110-40-9102

1904 第5页 共105页1904 第5页 共105页 C M Y K 33:04:7110-40-9102 33:04:7110-40-9102



典型推介

6

RU
RA

L
E L

E C
TR

I F I
C A

TI O
N

2019年第4期 总第383期

高级用户以及开发人员，每一组用户的操作权限范

围都有所不同。系统管理员可以进行角色的自定义

添加，并且赋予角色页面方位、数据修改、数据查

看等权限，进而确保系统权限分配的灵活性。在管

理子模块中还有用户增删改或添加。因为系统采用

的是单点登录，所以，子模块提供用户自己注册审

批的功能，当通过管理员审批之后，方可成为合法

用户。

功能操作模块：针对功能操作模块，主要是考

虑到基本操作、系统维护、资料管理、图形监控等

一系列的功能，确保用户可以实现资料管理、监控

以及查询等对应的操作，具体的功能操作模块如图

2所示。

图2 功能操作模块框架图

3 系统的实现与测试

3.1 主要功能

3.1.1 用户管理模块

用户登录：在系统的主窗口单击菜单选项，打开

管理窗口，从而进行用户的创建、删除、更改等一系

列的操作，并且按照提示框进行选择。当用户登录之

后，需要进行权限设置，其具体的权限设置是基于用

户管理身份登录系统，然后进入到管理窗口。

针对“√”的，表明已经赋予用户这一项权限，

不过每一用户拥有的权限是不能超出用户应有的最

高权限范围。

3.1.2 运行操作模块的实现

针对运行操作模块，其主要功能是配置运行系

统资料，如图纸、元器件清单等。这一部分资料可

以利用系统统一的管理界面来实现查看，也可以通

过电力监控界面的单线图、系统接线图等相关设备

来加以调用[4]。

第一，在系统图纸中包含了单线图与控制原理

图。第二，系统每一个回路元器件或者是配电柜都

需要按照一定的格式来加以统计，从而提供用户浏

览与查询。第三，数据备份，主要是备份保存重要

的配置表和历史数据信息，避免因为数据的稀释，

对系统的正常运行造成影响。第四，单击“图形监

控\拓扑图”的菜单选项，就可以将网络拓扑图打

开，显示出网络拓扑结构。

针对拓扑图，其实现的功能：将前端机、监控

主机、通信交换机等通信设备的分布与网络连接方

式体现出来。满足系统通信监视与网络诊断的实现。

每一个系统设备左上方都设置有通信状态指示灯，

利用颜色变化情况，就可以了解通信系统是否正常。

单击“图形监控\系统图”之中的系统图按钮，就可

以打开系统图。

利用系统图，就可以对系统的电力流向与能

量分配加以了解，并且按照实际的需求，做好系

统接线图的配置，不同工程，其配置也会有所差

异。在系统图的主界面之中，就会直接进入接线

图与单线图。

曲线，作为电参量数据最直观、最有效的显示，

也可以呈现出历史数据区县、实时动态曲线等[5]。

单击“图形监控\监控”菜单，可以直接进入到

曲线的主页面。在其主页面中包含了分成实时曲线

和历史曲线，并且主页面之中可以查看各种采集量

曲线。单击曲线联接按钮，就可以代开对应的曲线。

单击“查询\实时数据”菜单项，就可以打开实

时数据查询窗口，其数据主要包含了标准遥信、组

合遥信、遥测等。在实时数据窗口中，主要是按照

实际的需求，从而查询不同类型的实时数据。

3.2 系统测试

测试系统可以确保系统满足预期的效果要求，

通过测试与调试，还可以对系统的性能与功能进行

改善，从而达到最佳的状态。

3.2.1 测试方法

本次测试选择单元测试、集成测试与确认测试。

第一，单元测试也就是检查与验证最小的可测试单

元，其主要是针对各个核心功能模块设计的功能，
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其测试包含了模块功能准确性、输入输出一致性等。

第二，集成测试，是基于单元测试这一基础，从而

按照设计要求，将左右模块都设计成为系统或者是

子系统，然后再开展集成测试。本次的集成测试主

要是验证与分析系统的所有功能，确保其处理流程

能够满足预期的标准，同时在单元测试基础上确保

数据的正常交互。第三，确认测试，则是基于单元

测试和集成测试基础来测试系统的功能，其主要是

确保系统能够满足终端用户的需求，并且还可以针

对其中的偏差做好对应的记录与修正处理。

3.2.2 测试内容

在本次的测试中，第一，硬件测试；第二，

功能测试，其主要是按照系统功能模块，划分为

系统管理、基础锁具管理、综合分析等；第三，

业务流程测试。针对实际的业务流程，按照既定

的测试方法来验证流程；第四，性能测试，对是

否按照性能指标来实现相关功能要求加以验证，

主要是按照设计运行环境来对各项指标加以验证；

第五，用户界面测试，验证系统的可操作性、人

性化、颜色搭配等[6]。

3.2.3 测试结果分析

系统硬件测试，都处于正常的工作状态下，能

够满足系统设计的要求。

针对系统的功能测试结果，其结果如表1所示。

表1 功能测试表

功能模块

用户管理

系统通信

接线图

语音告警

告警查询

曲线

报表

调试内容

实现不同权限、不同等级用户的管理

能够正常通信，正确收发报文。

遥信变位反应正确，可以查看模拟量

针对遥信变位，可以实现正确的语音警

告

可以查询所有告警信息

满足模拟量变化信息的正确绘制

实现报表数据的正确调用

结果

实现

实现

实现

实现

实现

实现

实现

从表 1也可以看出，其系统功能可以直接满足

预期的结果要求。

针对系统的性能测试结果，具体如表2所示。

表2 系统功能测试结果

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

内容

事件记录正确率/%

遥信正确率/%

遥控正确率/%

遥调正确率/%

遥测正确率/%

重要遥测更新周期/s

一般遥测更新周期/s

事故时遥信变位传送时间/s

事故推画面时间/s

遥信变位/s

遥控过程完成/s

模拟量测量综合误差/%

电网频率测量误差/Hz

测试结果

≥99.9
100

100

100

>99.9

<2

<3

≤1
<2

<1

<3

<0.5

<0.01

通过表2可以看出，系统性能指标都能够满足系

统的设计要求，表明性能测试能够通过既定的要求。

4 结束语

随着计算机和通信技术的发展，变配电监控

系统必定能够得到广泛的应用。因此，希望通过

本文对智能化变配电监控系统的设计与实现研究，

能够对其有清楚的认识，从而推动其得到更加广

泛的应用。
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BIM在110 kV室内变电站设计中应用
甘 星，周 伟

（国网湖南永州供电公司，湖南 永州 425000）

摘要：BIM技术在民用建筑市场使用很成熟，是在建筑生命周期中非常重要的技术，涵盖设计、施工、移交和

运维等所有环节，为促进电网工程建设质量及其稳定性的提高，结合110 kV联海变电站工程实际项目的BIM应

用，重点讨论设计环节BIM设计的运用及经济效益分析。

关键词：BIM；变电站；设计应用；仿真 中图分类号：TM929.5

BIM也就是建筑信息模型，在当前工程策划、

设计、建造、管理和运维等领域应用较多，整个行

业近年来开始重视这项技术，最早欧美、日韩等发

达国家提出和广泛重视及普及，我国起步相对较晚。

随着业主对质量、进度、难度要求越来越高，2013

年以来，BIM在我国建筑业逐步到了广泛应用，越

来越多的企业利用 BIM 开展设计、施工和管理工

作，并取得了显著效果，满足业主的需求，在竞争

中立于不败之地。BIM应用是全国建筑业大势所趋，

变电站的BIM运用也势在必行。

1 室内变电站二维设计的难点

1.1 面积小，设备安装紧凑

选择节能化、小型化的GIS设备，对户内变电

站布置进行优化，通过紧凑布局确保各电压等级配

电装置实现科学布置。这样能够实现建筑物空间利

用率的有效提升，避免占用过多的面积，最大限度

将有限的城区土地利用起来。

1.2 自动化水平较高

当前微机保护是户内变电站中的重要组成部分，

并采取分层和分布式微机监控系统，有效提升了自

动化水平，并应用基于 IEC 61850 的数字化变电站

系统。同时通过对视频监控系统的设置，不需要安

排专人进行值守。

1.3 电缆数量多，敷设不易

结合城市景观要求，在设计中主要使用高压电

缆，变电站设计为220 kV，其电缆为 6 回，而电容

器、站用电及接地电阻用电缆为33回，电缆层高压

电缆数量超过了 100根，且照明、视频监控等方面

也要用到一定数量的电缆。

1.4 通风降噪问题较为严重

因为在城市区域建设户内变电站，所以这须在

噪声上加强控制。很多损耗较大的电气设备安装在

室内，这在通风、降噪等方面也有极高要求。

1.5 涉及专业众多，接口管理难度较大

为了保证户内变电站顺利运行，电气、土建

等专业要加强配合。土建专业进行主梁、次梁等

布置的过程中，应该避开电缆孔洞，设备校验属

于电气专业内容，此时要保持一定的距离，防止

发生危险事故，并控制好各个梁柱的大小，准确

定位设备的位置，注意各楼板梁柱位置，若是忽

视了这一点，将发生很多问题。在电气专业和土

建专业中须关注设备尺寸与质量，并以此将运输

大门规格与房间大小确定下来，同时结合设备质

量对结构进行计算。

2 BIM设计

随着 Revit 在民用建筑中成功的运用，技术被

逐步推广到变电站建设中，协同、设计、集成、校

审、出图等的Revit、Naviswroks、AutoCAD为数字

化BIM设计方案软件。从项目生命周期的视角，围

绕着项目管理、族库建立，三维模型设计、各专业

模型集成协同、模型优化设计、BIM模型校审、仿

真、出工程图、工程图校审、移交等流程环节，确

保设计阶段在变电站建立之前，仿真建立变电站全

景和内部结构，提前发现布局问题，消除现场安装

时的干涉，维修时的可行性。以项目管理为中心，

一套模型为核心，以多专业协同为工作模式，以模

型集成相关所有数据为原则，驱动整个设计流程的

进行。

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.002
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3 工程实例

3.1 BIM项目运用情况

近年来人们生活水平有了大幅度提升，各行业

在电力上的需求也有了很大提升，要想满足人们在

变电站的需求，通常会将户内式变电站设置在城区，

并达到城市景观上的要求，联海电站就是地处闹市

旁的户内式变电站。在某项目中，室内变电站项目

模型如图 1所示，建立了建筑BIM模型、结构BIM

模型、消防BIM模型、通风BIM模型、控制柜BIM

模、机电设备BIM模型、GIS设备BIM模型，如图

2所示。变压器BIM模型等，成功实现了预先设定

的项目管理、协同、设计、校审、出图等流程。由

于户内变电站不仅占地面积小，也实现了设备的紧

凑布置，同时电缆数量较多，敷设难度较大，这要

求将三维BIM设计技术应用到变电站中，发挥出其

应有的优势，顺利消除户内变电站设计中遇到的各

种问题，让今后生命周期管理与数字化移交有良好

的条件。

图1 室内变电站项目模型

图2 GIS设备BIM模型

3.2 BIM集成优化设计和三维校审

按 BIM 方案流程，设计师在协同平台中完成

BIM 模型后，有集成权限的工程师按 3 天为一个

周期，集成各专业模型，分别进行专业内部和

专业间的干涉分析，如图 3 所示。形成专门的干

涉报告，根据分析报告，优化设计模型，不断

重复更新模型干涉分析各个流程，最后在设计

阶段，去除潜在的干涉，如图 4 所示。完成干涉

后，有校审模型权限的工程师校审模型，根据

校审人员的检验在 3D 环境下直观地看到各种潜

在的问题，使用批注工具批注出相关问题，便

于设计师优化设计，最终得到精确的可指导施

工的 BIM 模型。

图3 协同设计

图4 干涉分析

3.3 BIM出工程图

集合 2D设计积累的经验、集合精确的BIM模

型，定制了适用于本设计院的的出图规则，开发了

实现建筑、结构、消防、设备布置图等一键出图的

插件，对优化设计和模型校审完成后，实现一键自

动化完成根据模型出图，对出图的结果进行人工添

加部分模型无法表达的细节备注 ，审核完成后出

图，移交，如图5所示。
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图5 出图

3.4 基于BIM模型的维修仿真

在完整的BIM模型基础上，充分考虑工程全生

命周期管理应用，对大件的维修、更换等方式进行

了仿真，进行了GIS设备调出维修，确保设计阶段

充分考虑投产后使用维修等问题，如图6所示。

图6 维修仿真

3.5 经济效益

在本项目中，使用了BIM项目，在设计阶段充

分地进行了干涉检查和3D模型审阅，做到了实施过

程中没有改动增补项。关键部分都做了维修仿真，

优化了原有的布置设计和空间规划，得到了用户的

肯定。整个项目比原有计划提前了15天竣工，建设

成本比预算节省了8%。

4 结束语

BIM 技术在工程建设行业的广泛应用是行业的

共识，BIM技术是技术的革新的产物，影响力等同

于图版到CAD二维设计，三维设计只是BIM中的一

部分，设计本身是系统工程，不再是单一的图纸对

象，BIM思想符合这一逻辑，是一种设计的理念，

BIM 技术是在电力工程设计中，碰撞检查、管线综

合、模型共享、专业间协同，数字化移交，仿真等。

采用 BIM技术不仅提高了设计效率，同时把所有的

变电站信息通过模型串联系起来，涉及整个工程项

目全生命期中的策划、设计、施工、运维等各阶段，

实现对变电站项目建设的有效管理。

（责任编辑：张峰亮)

国家电网公司圆满完成2019年全国两会保电任务

3月 15日，2019年全国两会顺利闭幕。国家

电网有限公司认真贯彻党中央、国务院决策部署，

落实政府有关部门工作要求，全力做好全国两会

供电保障工作，圆满完成了保电任务。

国家电网公司寇伟董事长、辛保安总经理赴

现场检查、督导保电工作，分管领导具体研究部

署保电工作。确定“全网保华北，华北保北京，

北京保核心，各地保平安”原则，明确国网华北

分部和国网北京、冀北电力等重点单位保障北京

地区供电，组织国网天津、河北、山西电力等支

撑单位保障进京重要输电通道；公司系统其他单

位做好本单位安全生产和供电优质服务工作。

国家电网公司精心制定全国两会保电运行方

式，全面排查治理有关输、变、配电设备及重要

场所缺陷隐患，落实防污闪、防山火措施，对保

电重要客户开展供用电安全检查，协助、指导客

户做好隐患排查治理和自备电源配置，重点保障

时段进驻客户内部开展延伸服务；两会保电期间，

重要变电站有人值班，重要输配电线路加强看护、

特巡，应急发电车现场备用，确保了电网安全和

可靠供电。公司强化网络安全监测，消除网络信

息通信系统安全隐患和漏洞，拦截网络攻击，保

障了信息网络和电力监控系统安全。

两会保电期间，国家电网公司总部和有关单

位开展 24 h 保电值班，各级领导参加保电值守，

全体保电人员严守工作纪律，坚守岗位。公司共

计出动供电保障人员34668人、保电车辆4647台、

发电车 57台；各级应急抢修队伍集结待命，严防

死守，确保了电网安全稳定运行，确保了会场驻

地、机场、火车站等重要客户安全可靠供电，圆

满完成了供电保障任务。

来源：国网安监部，国家电网报

资讯
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一种应用于直流建筑的多端环状

直流配电网及其保护系统设计
侯院军

（上海大周信息科技有限公司，上海 200233）

摘要：根据现代直流建筑的特点，提出了一种应用于直流建筑的风光储柴新能源多端环状直流配电网。同

时分析了该直流配电网的运行特性，并在此基础上提出了相应的保护系统及其参数选定方法。该保护方法

是基于直流接触器-直流断路器的主从式控制方法。同时给出了直流接触器切断的判断依据以及直流断路器

的选型计算公式。最后，按照本文设计的选型计算方法，搭建实验平台用于实验验证。实验结果表明，该

直流环网能够很好地满足直流建筑的应用且其保护系统能够对配网进行有效的保护。

关键词：直流配电网；直流建筑；直流微电网；配电保护；微网保护 中图分类号：TN929.5

近年来，随着风光储等新可再生能源以及我国

特高压的快速发展，低压直流配电网作为特高压的

延伸以及终端应用而越来越多的受到大家的关注。

当前商业楼宇、工厂车间等区域的直流化改造建设

成为热点，推动着直流配电网的快速发展。由于这

些应用场景的特殊性以及直流配电网区别于交流网

的特殊性，传统交流配电网拓扑结构、保护方案和

保护设备将不再适用。因此近年来越来越多的专家

学者加入到直流配电网及其继电保护的研究中来。

文献[1-2]详细总结了直流电网和微电网的发展历史、

拓扑结构、故障类型以及继电保护技术现状和面临

的问题。文献[3]详细介绍了直流微电网的各种拓扑

结构以及故障类型，并且重点介绍了一种单环网直

流配电网，同时提出了针对该配电网的一种双斜率

电流差动保护方案，该方案能够区分瞬时性故障和

永久性故障，但仅针对输电线路故障而没有考虑设

备故障状态。文献[4]详细介绍了低压直流供电系统

中涉及电气安全的保护策略、短路电流计算、直流

灭弧等各类问题，但并未给出具体的解决方案。文

献[5]提出了对多母线多支路系统增加感性阻抗用于

识别故障类型的方法，但该方法需要增加额外的感

性阻抗，使得系统变的复杂且难度增加。同时，伴

随着越来越多的直流负载商用化以及国家降低碳排

量的社会目标，含可再生能源的直流建筑近年来蓬

勃发展。文献[6]介绍了 150 kW建筑光储直流系统

为楼宇负载供电案例，以及使用各类断路器进行简

单的短路保护方案。文献[7]介绍了兴业研发楼光储

柴系统的设计与应用，主要采用微机型继电保护装

置实现故障切除。

本文首先讨论了并总结了现代楼宇的供电要求

复杂性和可靠性，尤其是风光储等可再生能源的加

入，使系统变得非常复杂。单纯的单端单源系统难

以实现可靠的供电。因此本文提出了采用多端多源

环形直流配电网的供电系统，以提高系统供电可靠

性，系统结构图如图 1所示。其次，本文分析了该

直流配电环网的特点和运行特性并给出了该配电网

的系统保护方案以及各保护设备的参数计算方法。

最后，通过样机搭建了相关的测试系统用以验证本

文提出的直流配电环网及其保护系统。
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图1 多端直流环网系统

1 风光储柴直流环网及其故障特性

现代的综合能源楼宇要求接入风光等可再生能

源，同时要求增加储能系统以平衡这些新能源的波

动性。一方面要求最大可能的使用可再生能源，以

提高经济性；另外一方面要求整个供电系统应具备

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.003
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冗余的可靠性和安全性。同时由于现代直流负载的

普及以及直流系统的简单、高效等特点。因此，本

文根据以上要求，设计了风光储柴多端多源环形直

流配电网。该直流环网除了具备以上特性外，还具

有一定的先进性和科研价值。在该环形配电网当中：

所有的电力电子变换装置均通过直流母线连接，且

直流母线最终构成环形网络；接电网的端口同时连

接柴油发电机作为备用；同时包含了光伏、风机和

储能系统；直流负载供电可以环网的从四个点就近

接入以保证负载的供电路径最短，且当环网某段出

现故障不影响系统的整体供电，整个环形母线上的

电流最小。总体来说，该环形配电网具备以下特性：

具备纯直流配电网络特性，由多种新能源组合为负

载供电；具备风光储综合能源协调运行能力，可以

最大化的利用可再生能源；以就近原则为负载提供

供电，且互为备用，提高了负载供电的可靠性，同

时降低了环网母线的电流；当某条支路发生故障时，

不影响其他支路为负载供电，提高了系统的可靠性。

针对图 1所示的典型直流环网，一般可以归结

为以下 3 种故障[8]：电力电子设备故障，即设备故

障；直流母线正负短路，即极对极短路，该类故障

故障电流大，检测容易，且受接地电阻影响小；直

流母线对地短路，即极对地短路，该类故障检测受

限于接地电阻，此时电流小，故障难以检测。

根据文献[8]所述，故障时的线路电流由负载电

流和故障电流组成，且短路电流呈现出指数曲线增

长，在 1 s左右即可增加到额定电流的 6～8倍。如

果不加以控制，将会导致设备和线路损坏。由于网

络为环形网络，故障电流可以通过环网网络继续存

在，因此给整个故障的识别和定位带来困难。

2 直流环网配电保护设计

2.1 保护方案设计

根据直流环网的特性，在此设计了本拓扑的保

护方案，如图 1所示，具体为：在环网直流母线的

各个连接段配置相应的直流断路器（CB1～CB8），

用于保护相应的线路段；在环网的各个分支配置电

压电流采样点+直流断路器+直流接触器（KB1组～

KB8组）用于保护相应的分支；将各个分支的电压

电流采样信号通过光纤传至保护控制器，用以计算

和判断故障类型并给出相应的保护动作；在环形直

流母线上，配置两个直流接触器用以使用控制器分

断环网。

2.2 分支断路器选型计算

各个分支以该分支电力电子设备的容量为准进

行保护选取。下面以KB1为例，其他组的选取均参

照KB1，假设直流母线最大工作电压为Ud，AC/DC

变换器额定容量为PN，则：

过电压限值，Udz为断路器电压保护值，k为整

定系数，按照经验值可以选择1.1～1.3：

Udz = kUd。 (1)

过电流保护值，其中 IN为变换器额定运行电流，

则过电流保护：

IN = PN
Ud

， (2)

Idz = krelkst IN
kre

。 (3)

式中：Idz为过电流保护值；kst为自启动系数，需要

依据实际情况确定，如果没有自启动设备，请将此

系数置1；kre为返回系数，根据经验值选取。

2.3 母线断路器选型计算

由于本配网采用环网结构，对于每一段直流母线而

言，他的电流来自于与之相邻的两个分支。下面以

CB1为例，其他分支组计算类似：

I1 = IKB1 + ICB3，I2 = ICB2 + IKB7。 (4)

最终的保护电流取两者最小值，按照极限的工

况来考虑，为CB1流过KB1、KB7或者KB3的最大

电流，即与之相邻的三条分支的最大值。即有：

I1CB1 = max ( I1, I2 )，I2CB1 = max ( IKB1, IKB7, IKB3 )。 (5)

因此，KB1分支的电流保护值选取范围为

I2CB1 ≤ ICB1 ≤ I1CB1。 (6)

2.4 故障判断及动作处理

本配网在每个分支均嵌入了电压电流采样传感

器，用于采集相应分支的电压电流信息。这些被采集

得到的数据将通过光纤信号传递至保护控制器用于判

断故障。由于发生故障时，相应故障点的电流会迅速

增加，因此本文提出采用电流阈值和电流上升率相结

合的判据进行故障判断。当判定为发生故障后，根据

图2的处理流程迅速切断故障支路以及环网接触器。

总体的思路为首先为网络的各个节点标号，然后判断
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采样的电压、电流以及电流的上升率是否达到设定的

阈值。详细的故障判断流程如图3所示。

开始

采集各个支路

的电压电流

(IN>Ik&&
IN(t)-IN(t-)>Ik)>0?

相应支路接触

器：OFF

结束

N

故障电流

数量>1？

Y

N

故障节点

是否为2和6？
Y 故障节点

是否为1和5？
N

K1:OFF
K2:OFF

KB2:OFF
KB6:OFF

K1:OFF
K2:OFF

KB1:OFF
KB5:OFF

Y Y

K1:OFF
K2:OFF

KB1:OFF
KB5:OFF
KB2:OFF
KB6:OFF

N

图2 故障处理流程图

直流母线

电网电流

风电电流

直流母线

电网电流

负载电流

图3 运行结果

3 实验验证

本方案通过一套实验装置进行验证，实验装

置配置如下：电网AC/DC，额定功率 10 kW；光伏

模拟器，额定功率 10 kW；风电模拟器，额定功率

10 kW；锂电池，容量 10 kWh；KB1～KB8，最大

电压：800V，最大电流：25A；CB1～CB8，最大

电压：800 V，最大电流：32 A；直流电压保护值，

650 V。测试条件一：关闭风电系统，测试系统是

否能够为负载供电。测试结果如下：当风电处于

停止状态时，负载仍旧可以通过光伏进行供电，

见图 3所示左图。测试条件二：系统过压保护，设

定过压值为 650 V。测试结果如下：当控制系统检

测到直流母线电压超过 650 V 时切断相应的支路。

运行结果由图 3右图可以看到，当直流母线电压迅

速上升时与之相关的支路被迅速切除。

4 结束语

本文介绍了一种应用于现代直流建筑的环形新

能源直流配电网络，以及该配电网络的保护方案，

并推导出了一套简单的工程方法进行保护系统参数

整定。最后通过实验进行了验证，验证结果表明该

环形配电网能够实现风光储的最优经济性以及负载

最短路径的供电并能够实现故障保护功能。

参考文献

[1] 罗飞，焦在滨，马钊，等. 直流配电网故障分析和继电保

护综述[J]. 供用电，2018（06）：3-11.

[2] 薛士敏，陈超超，金毅，等. 直流配电系统保护技术研究

综述[J]. 中国电机工程学报，2014，34（19）：3114-3122.

[3] 王斌. 基于双斜率电流差动保护的直流微电网保护策略研

究[D]. 广西：广西大学，2016.

[4] 李露露，雍静，梁仕斌，等. 民用低压直流供电系统保护

综述[J]. 电工技术学报，2015，30（22）：133-143.

[5] 李子峰. 使用故障分类新方法的直流微电网保护方案[J].

高电压技术，2018, 44（4）：1261-1268.

[6] 孙建锋. 150 kW建筑直流微电网系统的设计[J]. 现代建筑

电气，2015，8（6）：52-55.

[7] 李冬华，曾鹏飞，罗多，等. 兴业研发楼光伏微电网设计

与应用[J]. 绿色建筑，2016，1：57-59.

[8] PARK J D, CANDELARIA J. Fault detection and isolation in

low -voltage DC-bus microgrid sysytem[J]. IEEE Transactions

on Power Delivery, 2013,28(2):779-787.

（责任编辑：张峰亮）

国家能源局发布2月份全社会用电量

3月20日，国家能源局发布2月份全社会用电

量等数据。

2月份，全社会用电量4891亿kWh，同比增长

7.2%。第一产业用电量52亿kWh，同比增长6.7%；

第二产业用电量 2942亿 kWh，同比增长 6.5%；第

三产业用电量932亿kWh，同比增长8.2%；城乡居

民生活用电量965亿kWh，同比增长8.3%。

1—2 月，全社会用电量累计 11063 亿 kWh，

同比增长 4.5%。分产业看，第一产业用电量 110

亿 kWh，同比增长 7.9%；第二产业用电量 7059

亿 kWh，同比增长 1.2%；第三产业用电量 1994

亿 kWh，同比增长 10.5%；城乡居民生活用电量

1899亿 kWh，同比增长 11.1%。

来源：中国电力新闻网

资讯
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高压输电线路施工技术与检修方法
王茂奎

（国网山东省电力公司莒南县供电公司，山东 莒南 276600）

1 基础工程

1.1 掏挖基础

掏挖施工根据掏挖地面的深度不同也分为不同

的工种，如果采用掏挖施工的话，一般情况下适用

于硬塑粘性土的地基。这种施工工艺有时候可以在

基坑的基础上进行动工。还有一个重要的因素就是

因为掏挖后的土地基截面为圆形，如果基础受到外

界载荷的作用，它的凝聚力就会充分显现。这种基

础形式非常有好处，因为按照以前的工程经验来看，

全国每个地方的高压输送线路，不可能按照统一条

件进行施工，因此每一个高压线路都具有不同的施

工基础，采用全掏挖的形式，能够在一定程度上更

加节约成本。

1.2 斜插板式基础

这种类型的基础，就是说这种承受高压线路的

基础是利用底部支撑柱子以及塔腿倾斜插在混凝土

当中形成的，主要受力的塔腿部分应当且凝固在混

凝土当中，这样做是为了降低水平力的影响，让基

础更加坚实。通常来说，埋在土里面的塔腿以及各

个基础部件，受力比较平衡，因此可以不必考虑横

向作用力导致的工程偏差。这种类型的基础有一个

优点，就是能够在一定程度上减小基本底板尺寸，

最终的结果就是减少了混凝土和底板中钢筋的用

量。总体上来说，能够使材料运用率下降大约 25%

左右。

1.3 阶梯型基础

阶梯形基础可以说是在这类工程中历史最悠久

的了，无论是何种土质类型，基本上都能够满足使

用条件。这种基础比较显著的特点就是要进行大范

围的挖土操作，挖好之后进行模板的浇筑，成型之

后再进行回填操作。该类型的基础是不需要钢筋的，

依靠的是基础重量保持稳定性，而且这种类型的基

础底板非常抗压。虽然不需要钢筋，但是相反就需

要更多的混凝土，而且必须要挖得足够深，如果在

某些地区遇到土壤土质比较疏松的地方就很难进行

动工，当然遇到这种土壤土质，也不会采用这种类

型的基础。

1.4 灌注桩基础

在一些比较特别的地区，比如说流塑地区，或

者说输电线路所承受的作用力比较大的直线塔等，

遇到这些情况，基本上采用的就是灌注桩基础。这

种基础主要依靠的就是桩周围的摩擦力负担起高压

输电线路在平时输电过程中发生抖动所产生的拉力

以及压力，灌注桩基础施工比较方便安全，但是它

有一个很大的特点就是成本比较高。

1.5 岩石锚杆基础

对于一些我国北方的地区，尤其是风沙比较严

重的地方以及岩石比较多的地区，就可以采用岩石

锚杆基础。一般的施工方法就是在岩石上进行打孔，

之后紧接着进行灌溉，这种类型的基础，一个很大

的特点就是岩石跟受力部件融为了一体，在一定程

度上大大利用了岩石基础稳定的特点。但是这种类

型基础的缺点就是动工之前并不知道岩石的整体结

构是怎样的，需要对地质结构进行准确核查。

1.6 岩石嵌固基础

对于一些比较特殊的地区，那里到处是岩石，

无法进行挖土，因此在这种地段可以使用岩石嵌固

基础。这种基础的优点就是能够承受很强的拉应力。

在施工的时候，可以根据施工需求因地制宜选择塔

腿以及主柱的安装坡度，安装好之后，根本就不用

地脚螺栓，因为采用这类基础的土地大多是岩石比

较多的地区，也使得抗剪性很强，自然对钢筋混凝

土的需求量就比较小，费用就不是很高。

1.7 联合基础

联合基础是根据当地的土壤土质特征以及施工

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.004
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成本的考虑，因地制宜的设计出一种适用于小基础

而又很难对地面进行挖土的基础。它的基本结构是

整体上从四个角先浇筑出四个基础，梁的结构分为

纵向和横向，纵横向主要承受基础的拉应力以及压

力和在水平方向上的受力，通过梁的连接使整个基

础成为一个很好的整体。但是这种类型的基础也有

缺点，第一就是比较废材，第二就是对施工人员的

技术要求相当的高，更重要的是施工过程很繁琐，

很难设计出一套完整的方案。

2 杆塔工程

高压输电线路施工过程中，还有一个比较重要

的点就是如何选择杆塔。如果杆塔的质量选择好，

那么高压输电线路就能够工作很久，如果杆塔的质

量不好，那么如果遇到极度恶劣的天气，它就会发

生故障甚至发生更严重的倒塌事故影响输电线路的

电力传送。对于一些地理条件比较好的地区，比如

说平原和丘陵，一般考虑的是钢筋混凝土的杆塔，

但是目前这种类型的电杆已经不再使用了，所以选

的是铁塔。有时候在施工过程中会遇到很大的难度，

由于地理条件的限制根本无法走线，或者遇到跨度

比较大的两个地区之间，那么也会选择铁塔。目前

我国对于超高压线路采用的都是铁塔，通过一定间

距设置不同的铁塔来传输电力，成为铁塔组立。

我国目前对于超高压线路铁塔组立的经验已经

掌握的很丰富，它的施工方法多种多样，比如说外

抱杆分解组塔就是其中的一种。杆塔强度到底如何，

并不是由单一的因素决定的，不同的结构以及不同

的材料决定了强度不同。一般情况下，在正常输送

电力的过程中，杆塔要承受拉力、压力以及各种横

向力和纵向力，为了使输电线路能够长期稳定的运

行，就必须满足刚度要求。

除了考虑杆塔的强度和刚度之外，还要考虑稳

定性。如果不考虑稳定性，单单考虑它的强度和刚

度，那么在遇到大风天气的时候基础都不可能牢固，

何谈刚度和强度呢？遇到大风天气，输电线路就会

发生震动导致整个塔身发生抖动，如果稳定性不高，

严重就可能引起铁塔倒塌事故。因此综合来说只有

杆塔保持一定的稳定性，其次，满足一定的强度和

刚度，才能让高压输电线路经久不衰的工作。

我国目前所采用的高压输电线路杆塔，主要有

分解组力和整体组力，这是针对于110 kV的高压输

电线路。由钢筋混凝土组成的杆塔最大的特点就是

焊接的地方比较多，单个构件质量比较大，稳定性

也不是很好。因此通常来说，这种类型的杆塔是先

在地面组装好之后才拉起来的。高压输电线路中关

于构建截面的选择也是有一定的技术的，一般情况

下选用的是环形截面。这种类型的构件也分为两种

形式，一种就是比较普通的，而另一种就是构件本

身含有预应力。含有预应力的构件，在浇筑之前必

须先将钢筋进行张拉，等到混凝土冷却凝固以后再

将张力撤除。弹簧拉长之后也要回缩，因为弹簧收

到了张力，相应的撤除之后钢筋就会回缩，但是混

凝土会阻止它回缩，因而混凝土就会受到预压应力。

预压应力的好处就是能够防止杆塔在平时风吹日晒

过程中防止出现裂缝，因为杆塔如果出现了裂缝，

就可能发生氧化现象导致该处强度降低，影响电杆

的寿命。

3 架线工程

高压输电线路的架线工作也是一项难度比较大

的工程，在输电线路架线之前要做很多准备工作。

因为输电线路架线的时候，如何控制线路的张紧

力，使它保持在一个适当的值是很难把握的。高压

输电线路有不同的展放方式，比如说拖地展放以及

张力展放。张力放线，就是让输电线路保持一定的

张紧力，而拖地展放就是线盘不需要制动，让施工

人员将线拖着前进，很明显这种方式虽然不需要专

业的设备，但是很有可能对输电线路造成磨损，而

且放线过程中需要大量的人手，也无法保证放线的

质量。相比较来看，虽然前者需要比较笨重的设

备，但是它解决了拖地放线的一些缺点，而还是有

很大的优势。

根据之前的描述，知道张力放线就是通过一定

的机械设备，让导线处在一定张力的状态。这种奉

献方法能够保证一定的放线质量，而且效率高，但

是它的缺点就是所使用的设备比较笨重，成本比较

高。另一个优点就是这种放线方法根本不需要输电

线路落地，因此就不可能发生输电线路磨损这种现

象，施工质量得到了保证。而另一种方法拖地放线，
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需要大量的施工人员手里拉着输电线路，在地上摩

擦而前进，这种方法难免就在一定程度上损伤了输

电线路不能够保证放线质量。施工人员必须仔细检

查输电线路本身是否具有质量问题，输电线路不能

出现破损以及断裂等情况。如果要进行拖地放线，

拉线与地面的夹角不应该超过45°。

4 高压输电线路的检修

高压输电线路的检修，也是一项比较重要的工

作。定期的对高压输电线路进行检修，能够时刻使

输电设备处于良好的工作状态，保证一定质量的电

力传送，在一定程度上还能避免危险事故发生。如

果一旦发生高压输电线路事故，由于该类事故处理

的紧急性，一般来说时间非常紧迫，工作人员不会

有太多时间去考虑施工方案。因此一旦发生事故，

就必须立即对线路进行检修排查，而在检修排查的

过程中，必须做好相关的安全措施，而此时变电站

的开关仍然是跟该线路所接通的，因此还要时刻冒

着开关随时可能接通的风险。因此针对以上情况，

在处理事故的时候必须联系相关的变电站进行断电

操作方可进行事故排查检修。而且在施工的时候必

须事前向有关单位以及部门进行汇报，得到同意后

才能进行检修工作。在对线路进行检查时，要确认

线路已经断电，所有的准备工作做好之后确认无误

才能开始线路检修工作，检修工作完成以后，要确

保所有人员设施离开输电线路，再次确认无误后方

可通知相关变电站进行供电操作。

4.1 相对温差判断法

相对温差判断法，它的测试原理为测量 2台相

似设备的测量点的温度差，如果说这两个点当中某

个点的温度比较热，那么具体上升了多少，一般是

用百分数来表示的。这种判断方法适用于部分电流

型设备，它的测试结果准确度比较高，因为测试过

程中已经排除了温度与负荷对其产生的干扰。

4.2 表面温度判别法

表面温度判别法，顾名思义就是测量设备某个

点表面的温度，然后根据此温度与国家相关法规所

规定的标准温度进行比较来判断设备是否出现缺陷。

但是目前来说我国对于线路发热相关的法律法规还

不够完善，没有一个特定的标准，因此这种判别方

法只能适用于一些比较简单的故障状况。

4.3 同类比较法

采用这种方法来判断缺陷，很有可能会出现一

种情况就是热故障可能在同一时间产生。设备发热，

无论是电压导致的还是电流导致的都可以采用这种

方法。如果是用电压导致设备发热，那么还可以使

用允许温差以及允许温升的方法来判断缺陷类型。

4.4 热图谱分析法

热图谱分析方法就是把设备的热图谱拿来和正

常状态设备的热进行比较来判断是否设备发生缺陷。

这种方法。测试效率高，尤其是对于电压制热设备

来说，这种方法的应用极为广泛。

4.5 档案分析法

档案分析法的前提是此类设备必须具有之前的

诊断资料，具体的实施方法就是针对同一设备，根

据之前的诊断资料，找出该设备在不同时期的热图

谱以及相对温差和温升等数据，对这些数据进行分

析，从数据中发觉不同点以及从这些数据中找出使

设备发热的可能参数，从而进一步地展开分析和研

究来判断设备是否发生缺陷。

5 结束语

我国现代科学技术飞速发展，包括电力系统也

在不断地完善升级之中。输电线路的检修是一项非

常重要的工作，线路检修应该得到更多的重视。在

对高压输电线路施工过程中，要根据不同的土壤土

质条件，因地制宜选择正确的施工方法以及工艺，

确保高压输电线路有一个高质量和稳定的运行环境。
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利用卫星地图精确计算

输电线路工程人力运距
张 鲲

（中国电建集团贵州电力设计研究院有限公司，贵州 贵阳 550002）

摘要：结合某线路新建工程施工图实际线路路径、运输道路情况等资料,并通过卫星地图对工程地形进行规

范划分,对运输方案进行合理选择,用科学方法对本工程的运输地形比例、人力运距进行计算。既提高了预

算编制的准确性,又提升了造价管理水平,达到了工程成本控制目标,实现了造价最大效益化。

关键词：输电线路；地形划分；人力运距 中图分类号：TM726

随着国民经济的发展，工农业及居民日常生活

对电力供应的需求日益增加，这使得电网建设进入

了高峰期，因而各地电网投资也不断加大，如何控

制输电线路造价也就成为亟待解决的问题，而人力

运距对输电线路的造价影响较大，在以往的工程建

设中，一般根据地形图量出各段线路距离公路的直

线距离乘以弯曲系数再加权平均求得人力运距，但

由于地形图年代久远，目前已有的公路不能在图上

体现，且地形划分不够准确，故计算结果与实际存

在一定的偏差,进而影响了工程造价的合理性，本文

提出利用卫星地图精确计算各段线路距离公路的直

线距离，并根据等高线准确划分各段线路地形，加

权平均求得人力运距，提高了预算编制的准确性，

又提升了造价管理水平，达到了工程成本控制目标，

实现了造价最大效益化，在具体实践中应根据工程

不同阶段的精度要求，选择相应的影像图源，如公

开的航天影像时效性和现实性较差，对人力运距计

算引起的误差较大，可在可行性研究阶段选用；初

期设计阶段需对可研路径进一步优化，因此应选用

航测影像，施工图阶段则应选用低空影像来确定施

工路径，节俭工程造价。

1 人力运距的计算方法

在确定运输地形时，应按运输路径的实际地形

来划分，人力运输的路径可以参考工程地形。

由于人力运输路径大多数是从公路或河流向

线路横向运输，路径中常遇平地和相对便于运输

的其他地形，幅度中的上下限可视实际运输路径

情况而定。

2 输电线路中各种地形的定义

在输电线路设计及施工过程中，会遇到各种地

形的划分如丘陵，一般山地，高山峻岭等，各种地

形的划分方法如表1所示。

表1 地形划分

地形

平地

丘陵

山地

高山

峻岭

泥沼

沙漠

划分方法

地形比较平坦广阔，地面

比较干燥的地带

陆地上起伏和缓，连绵不

断的矮岗、土丘，水平距

离1 km以内地形起伏在

50 m以下的地带

一般山岭或沟谷等，水平

距离250 m以内，地形起

伏50～150 m的地带

人力、牲畜攀登困难，水

平距离250 m以内，地形

起伏150～250 m的地带

地势十分险峻，水平距离

250 m以内，地形起伏

250 m以上的地带

经常积水的田地及泥水

淤积的地带

地面完全被沙所覆盖、植

被非常稀少、雨水稀少、

空气干燥，在风的作用下

地表会变化和移动，昼夜

温差大的荒芜地区

示意图
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3 人力运距计算实例

3.1 可研阶段人力运距的计算

在可研设计阶段，对人力运距的精度要求不是

太高，可选用公开的航空影像来计算人力运距，本

文以某110 kV新建工程施工图路径为依据，利用谷

歌公开航空影像图，计算该线路工程的人力运距，

其路径图及各塔位到公路的直线距离如图1所示。

图1 A线路工程路径图

根据上文所述地形划分方法可从卫星地图得知

该线路全线地形为平地，故全线弯曲系数取1.1，线

路各段材料量用各段线路长度表示，则该线路的人

力运距求解如表2所示。

表2 人力运距计算表

根据计算，该线路的平均人力运距为 86.65 m，

考虑到从图上量得的各塔位到公路的直线距离与实

际距离的偏差及地形划分的偏差，该线路的人力运

距取 100 m，与用 1:10000的地形图计算结果 200 m

相比减少了100 m，较大的节约了本体工程的投资。

3.2 初步设计、施工图阶段人力运距的计算

初步设计、施工图阶段需对可研设计路径进一

步优化，因此应选低空影像来确定路径， 本文以某

220 kV 新建线路工程路径为依据，利用低空影像

图，计算该线路施工图阶段的人力运距。路径图及

各塔位到公路的直线距离如图2所示。

图2 B线路工程路径图
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根据上文所述地形划分方法可从卫星地图得知

该线路全线地形为一般山地，故全线弯曲系数取

1.3，线路各段材料量用各段线路长度表示。

根据计算，该线路的平均人力运距为 844.3 m，

考虑到从图上量得的各塔位到公路的直线距离与

实际距离的偏差及地形划分的偏差，该线路的人

力运距取 900 m，与用 1:10000 的地形图计算结果

1100 m相比减少了 200 m。通过对实际的线路路径

进行对比分析，根据卫星地图对塔位直线距离进

行测算，结合地形起伏高度量化指标对工程地形

进行规范划分，采用科学方法对本工程的人力运

距进行计算，得出的结论较可研估算值更为准确，

相关指标较可研大幅降低，调整减少工程本体费

用约 20%。

4 结束语

据此可以得出，运用卫星地图对工程地形进行

规范划分，采用科学方法对输电线路工程的人力运

距进行计算，既提高了概算编制的准确性，又提升

了造价管理水平，达到了工程成本控制目标，实现

了造价最大效益化，为建设环境友好，资源节约型

绿色电网提供了坚实保障。
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国家电网公司系统全国人大代表、全国政协委员座

谈会召开

3月 15日，国家电网有限公司全国人大代表、

全国政协委员座谈会在京召开。会议旨在学习贯

彻习近平总书记全国两会重要讲话精神，畅谈参

会体会，交流思想认识，汇报履职情况，进一步

抓好 2019年全国两会精神学习宣传和贯彻落实，

更好地指导和推动公司工作。公司党组书记、董

事长寇伟主持会议并讲话。公司党组副书记、总

经理辛保安，公司领导班子成员黄德安、罗乾宜、

韩君、刘泽洪、张智刚出席会议。

座谈会上，公司系统10位全国人大代表、全国

政协委员作了发言，结合深入学习贯彻习近平新时

代中国特色社会主义思想，紧扣参加全国两会的亲

身感受、思想认识和履职情况进行了交流。部分代

表、委员结合学习贯彻全国两会精神，就公司下一

步工作提出了意见建议。大家一致表示，回到单位

后，将认真做好全国两会精神的传达学习贯彻工作。

寇伟指出，两会期间，李克强总理所作的政

府工作报告在电力改革、国企改革、创新引领、

污染防治、推进脱贫攻坚和乡村振兴等方面作出

的部署安排，对公司工作有很强的针对性和指导

性。要深入学习领会全国两会精神，切实把思想

和行动统一到党中央、国务院决策部署上来，确

保各项工作取得实效。

寇伟强调，公司全面推进“三型两网”世界

一流能源互联网企业的战略部署，与两会提出的

推动新兴产业加快发展、不断增强国有企业发展

活力和核心竞争力等要求紧密契合。下一步，要

积极应对新的形势要求，大力提质增效，坚决落

实好中央有关降价要求，压降非生产性支出，支

持新兴业务发展。要坚定不移深化改革，大力推

进电力改革，纵深推进国企改革，积极推进“放

管服”改革。要积极服务“一带一路”建设，

更积极、稳妥地实施“走出去”。公司系统全国人

大代表、全国政协委员，公司党建工作领导小组

办公室成员部门主要负责同志参加会议。

来源：国网办公厅、研究室、党组党建部，国家电网报

资讯
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配电网空间布局规划编制的思考
姚新丽1 ，许小良1 ，胡锡栋1，黄海华2 ，叶 琛2 ，李二喜2

（1.浙江省城乡规划设计研究院，浙江 杭州 310030；

2.国网浙江温岭市供电公司，浙江 温岭 317500）

摘要：配电网是国民经济和社会发展的重要公共基础设施，在“美丽浙江”“特色小镇”“乡村振兴”等城

乡建设项目推进的背景下，提供适应区域发展的配网规划显得尤为重要。基于配电网规划面临的新环境，

本文提出了紧密结合城乡相关规划而编制配电网空间布局规划的方法，并以浙江某地为例，从负荷的空间

预测热力分布、市政项目的空间推进、配电工程及设施的空间布局等多方面、多角度，介绍着眼全局、立

足围观的配电网空间布局规划编制方法。

关键词：配电网；负荷热力图；指标；空间布局；影响因子 中图分类号：TM7

1 配电网规划面临新环境

1.1 可操作性

目前配电网，尤其是涉及10 kV和20 kV的中压

配电网，面临的变动因素较多，处处受掣肘，给配

电网规划的实际可操作性带来较大的不利影响。

1.2 临时性

随着配电网的逐年提升改造，电网结构已有大

幅改善，但部分地区的配网规划由于缺乏全局与细

节的判断，仍存在“头痛医头，脚痛医脚”的现象，

规划未完全结合区域开发而制定配电网建设方案，

采用临时性的方法处理出现的问题，起不到长远规

划的作用。

1.3 不准确性

传统配网规划对存在问题和各项指标的分析时，

采取全局性、区域性和统筹性的思路，未能准确反

映局部性、细节性，造成全局电网规划分析可行，

但局部却存在较大问题的情况。

1.4 短频快

浙江省各地工业园区、CBD商务中心、乡村振

兴等工程项目的开发建设，具有一定的“短频快”

特点，需要及时完善的配电网规划来支撑。

2 配电网空间布局规划技术路线

2.1 规划范围

配电网建设与城市的建设发展紧密相关，配电

网规划既要切合实际又要适当超前，在结合控制性

详细规划等城乡规划而展开编制时，才能更好地发

挥其优势，在有效保障电力设施选址落地的同时，

也能更加有效地指导区域配套设施的建设，促进区

域的发展。

2.2 编制技术路线

配电网空间布局规划应与规划范围内相关已

编、在编的城乡规划、专项规划等相衔接，同时结

合城市开发动态，协调在建、已批、规划建设项

目，制定合理的规划方案，同时规划需要建立负反

馈机制，直至完成适应区域发展的规划成果，并将

规划成果纳入城乡发展规划和土地利用规划，实现

配电网与城乡其他基础设施同步规划、同期建设，

如图1所示。

图1 规划技术路线

3 规划编制内容

配电网空间布局规划的编制内容，应建立在传

统配电网规划的基础上，同时兼顾城乡规划、市政

专项规划等，规划编制内容主要应包括空间预测、

电网规划、布局规划等，重点研究配电网及其配套

设施的空间形态。

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.006
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3.1 负荷预测分析

3.1.1 现状负荷空间分布及动态

规划编制前，应先对规划范围内的用电现状、

用地性质等进行详细的调查。基于电力系统现有的

公变监测系统，营销系统、调度系统、用电采集系

统等多个电力平台，采用大数据分析手段[1]，研究

现状电力负荷空间分布情况，形成负荷分布热力图，

直观把握区域现状负荷空间分布及区域发展水平，

为后续负荷预测提供基础，如图2所示。

图2 电力负荷热力图

3.1.2 负荷预测指标分析

对于有控制性详细规划编制，以及有明确地块

出让和项目建设情况的区块，宜采用负荷密度指标

法进行负荷预测，而负荷密度指标和同时率指标是

其中重要的因素。城市发展水平不同、产业类型不

同、区块开发强度不同都会带来负荷密度指标的差

异性，以往统一参照浙江省采用的负荷密度《城市

电力规划规范》（GB50293）选择指标，虽方便快

捷，但并不能准确反映区域的局部性、细节性。

通过对规划范围内现状大量电力数据进行统计

分析，得出不同区域的现状负荷密度值以及同时率

值，供区域负荷预测参考使用；同时，结合地块出

让及开发建设情况，大用户[2-3]报装情况，人工干预

负荷预测结论，如图3所示。

图3 负荷预测流程图

根据区域用地构成，结合现状负荷特性，对居

住用地、公共管理与公共服务设施用地、商业服务

设施用地、工业用地等现状负荷指标进行取样分析，

部分样本数据展示如表1、表2、表3、表4所示。

表1 居住用地最大负荷月工作日实测数据 kW

时刻

00：00

⋮
08:00

⋮
18:00

⋮
23:00

Max

居住用地

105

57

85

164

171

107

58

109

162

162

⋮

100

⋮
63

⋮
72

⋮
123

142

171

179

192

173

270

合计

818

560

789

1134

1218

同时率

0.63

0.43

0.61

0.87

0.94

实测负

荷密度

指标

W/m2

16.2

表2 工业用地最大负荷月工作日实测数据 kW

时刻

00：00

⋮
08：00

⋮
18：00

⋮
23：00

Max

工业用地

0.53

23

27

104

104

1.23

67

1

1

94

⋮

34

⋮
29

⋮
55

⋮
34

79

123

138

185

124

204

合计

2571

4165

4176

2615

6877

同时率

0.37

0.61

0.61

0.38

0.86

实测

负荷

密度

指标

W/m2

25.4

表3 公共管理与公共服务用

地最大负荷月工作日实测数据 kW

时刻

00：00

⋮
08：00

⋮
18：00

⋮
23：00

Max

公共管理与公共服务

71

67

108

106

184

12

33

27

24

36

⋮

2

⋮
28

⋮
28

⋮
3

48

12

32

23

14

38

合计

580

834

1262

834

1754

同时率

0.33

0.48

0.72

0.48

0.87

实测

负荷

密度

指标

W/m2

34.1

由以上方法分析，可得反应区域现状负荷水平

的各类用地负荷密度指标值，可以此作为负荷密度

指标法预测阶段负荷密度值选取参考依据。
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表4 商业用地最大负荷月工作日实测数据 kW

时刻

00：00

⋮
08：00

⋮
18：00

⋮
23：00

Max

商业用地

18

32

45

45

53

111

75

119

157

180

⋮

102

⋮
70

⋮
190

⋮
146

229

89

191

331

95

543

合计

656

642

1212

902

1730

同时率

0.38

0.37

0.70

0.52

0.86

实测

负荷

密度

指标

W/m2

49.4

线路同时率统计的基础为在线监测公变和专变

实时数据，分布以线路、变电站为单位，统计分析

最大负荷同时率情况。

由上述方法分析，可得反应区域线路负荷同时

率情况，可以此作为负荷密度指标法预测阶段负荷

同时率指标值选取参考的依据。

在此基础上，集合多种负荷预测方法进行负荷

预测[3]，加以人工干预，可得到规划范围内较为切

合实际发展的负荷预测结论。

3.2 规划方案分析

为更好地指导配电网建设，配电网空间布局规

划宜从总规、控规、重要节点三个层次进行编制。

着眼全局，从宏观层面编制适应区域发展的电网空

间布局方案；立足微观，结合控规、城市设计、道

路交通、管线综合等规划，完善总体空间布局，细

化线路路径、落实配网设施选址；另外，对明确城

市建设项目、或涉及周边有重大建设项目的节点等，

进行更加细致的方案对比与研究，并可能的提出多

方案对选。

3.3 设施布局与选址

3.3.1 设施布局建议

环网单元宜在地面上建设，也可与用电单位的

供电设施共同建设，与用电单位共同建设时，宜建

在首层或地下一层。

目前，10 kV(20 kV)配电网设施在规划建设过

程中面临较多难题[4]，尤其在设施落地时，根据这

一情况，结合区域发展情况及景观性要求，提出以

下几点建议。

通过规划方法，设置防护绿廊，以与周边用

地进行隔离，一方面达到景观美化要求，另一

方面与周边敏感用地，尤其是居住用地，中小

学用地等形成一个绿化屏障，降低公众的敏感

状态。

根据控规以及城市设计等规划，合理选择中压

配电网主干设施的选址，并提出选址意向，以公园

绿地、防护绿地、广场用地、环卫用地、交通枢纽

用地、公共交通场站用地、社会停车场用地、供水

用地、物流仓储用地等作为首选布点用地，并将沿

街店铺门口，小区门口、幼儿园等用地作为最不利

选址。并提出用地兼容性影响指标（或敏感性指

标），对各类用地进行评分，以作为配电设施选址的

评估要求。

采用相应的美化措施，以达到与周边环境的协

调和有机衔接。

10（20） kV配电网设施一般均较小，可以结

合市政综合体的思路，例如可以与公厕、环卫站、

泵站等合址建设。

引入公众参与。

3.3.2 选址适宜性分析

在规划选址时，提出影响因子分析法，综合

考虑地形地势、通道距离、负荷分布、用地兼容

性等多个因素，并加以不同的权重，利用 ArcGIS

分析手段，从地理空间划定适合配电网设施（环

网柜等）选址的区域，以本规划范围内较独立的

一片区域为例，展示影响因子分析法分析结果，

如图 4所示。

（a）地形坡度Slope（绿→红：适宜→不适宜）
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（b）通道距离Dis（绿→红：适宜→不适宜）

（c）负荷分布Load（绿→红：高→低）

（d）用地兼容性Land（绿→红：适宜→不适宜）

图4 影响因子分析

通过以上分析，可得到范围内适宜选址的区域，

对配电设施选址有较好的指导意义。

4 结束语

结合城乡规划而编制的配电网空间布局规划，

具有空间分配的前瞻性、配电网络的可靠性及可操

作性，能够提高范围内配网基建、技改和大修项目

安排的针对性和资金的利用效率，保障城市建设品

质和电网建设要求，适应售电侧改革和增量配电业

务放开的新形势。

根据规划范围内对不同因素的要求不同，采用

不同的权重，若本次分析选择区域是以工业用地为

主，可考虑负荷分布因素为第一权重因素；若为居

住等用地为主，则可考虑用地兼容性因素为第一权

重因素。本次举例中，假定负荷分布、用地兼容性、

通道距离及地形地势的权重取值分别为 0.4、0.3、

0.2、0.1，选址综合适宜性分析（Suit）通过GIS分

析得到选址综合适应性分析结果，如图5所示。

图5 综合选址适宜性Suit（绿→红：适宜→不适宜）

本文从配电网空间布局规划的技术路线、规划

内容等角度，探索规划编制的基本思路，对类似规

划的编制有一定的参考价值。
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35 kV变压器后备保护配置及定值整定
陈 静，郑 博

（巴彦淖尔电业局，内蒙古 巴彦淖尔 015000）

摘要：根据巴彦淖尔地区电网35 kV变电站保护配置情况，阐述了35 kV变压器后备保护整定原则。以呼和

温都尔为例，结合该站电气设备运行情况，合理安排保护动作时间，分析保护动作情况，提出日常整定计

算过程中35 kV变压器后备整定注意事项。

关键词：变压器；继电保护；后备保护 中图分类号：TM762.4

随着内蒙古巴彦淖尔地区经济的快速发展，人

们的用电需求不断增加。35 kV变电站作为巴彦淖

尔地区农业灌溉、小型厂区矿业的主要供电电源是

当前农网改造和发展中十分关键的设施。而 35 kV

变电站实际运行中，存在着设备老化、环境和人为

等多种因素的影响极易导致电力设备发生故障，为

确保故障发生时，继电保护装置能够正确迅速地发

挥自动保护功能，必须对地区 35 kV变电站继电保

护采用具体的整定方案，进一步提高继电保护工作

效率，确保电网安全稳定运行。

1 地区35 kV变电站保护配置情况

巴彦淖尔地区目前常见的输电网络电压等级有：

220 kV、110 kV和35 kV。110 kV及以上电压等级主

要承担输电任务，形成多电源供电模式，采用中性

点直接接地方式，其主保护一般由全线路速动纵联

保护担任，后备保护由距离保护、零序保护、阶段

式过流保护组成。110 kV以下电压等级的电网，主

要承担地区电网供配电任务，发生单相接地后为保

证继续供电，中性点采用非直接接地方式。35 kV系

统正常运行时采用单电源供电的运行方式。其35 kV

进出线主保护一般由阶段式电流保护担任。

目前，巴彦淖尔地区电网 35 kV变电站内进出

线线路及35 kV母线均无电压互感器，再加上35 kV

及以下电网结构较为简单、运行方式变化较少，因

此，设计上 35 kV变电站一般采用简单的过电流保

护配置，来满足该电压等级对继电保护的基本要求。

以呼和温都尔 35 kV变电站接线图如图 1所示。

以设备参数为例，结合该站电力设计院变压器保护

配置图，确定对该站保护配置如下。

图1 呼和温都尔35 kV变电站接线图

呼和温都尔35 kV变电站进线371沙呼线及该站

10 kV配网出线均配置普通阶段式电流保护（线路

速断保护、过流保护）。

呼和温都尔35 kV变压器保护配置。

主保护：主变差动保护

后备保护：高、低压侧后备保护各配置不带方

向三段式过流保护；过负荷保护；针对可以调压的

35 kV变压器配置过负荷闭锁有载调压保护。

2 35 kV变压器后备保护的整定

35 kV变电站变压器后备保护整定时，主要参

考 DL/T 584—2007《3～110 kV 电网继电保护装置

运行整定规程》和《电力系统继电保护与安全自动

装置整定计算》来进行 35 kV变压器后备保护整定

原则的选取与整定。

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.007
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2.1 35 kV变压器后备保护整定原则

根据规程要求，无复合电压闭锁的变压器过流保

护，最大负荷电流应适当考虑电动机的自启动系数，

以避免当系统某处故障切除后，因电压恢复，负荷中

的动力负荷产生的自起动电流过大，而造成保护误

动，故35 kV变压器后备保护整定原则确定为

IDZ ≥ Kk × Kzqd

Kf
Ifh· max。

式中：Kk为可靠系数，取1.2；Kf为返回系数，电磁

型取 0.85，微机型取 0.95[1]；Kzqd为自启动系数，参

考《电力系统继电保护与安全自动装置整定计算》

中的选取原则，对 35 kV及以上电压级负荷，可取

1.5～2，对 6～10 kV 电压级负荷，取 1.5～2.5[2]；

Ifh· max为最大负荷电流，即变压器的额定电流。

过负荷保护：高、低压侧均配置过负荷保护，

保护整定原则确定为

IDZ = 1.05 × Ie Kf。

式中：Ie为主变额定电流；Kf为返回系数，电磁型

取0.85，微机型取0.95[1]。

过负荷闭锁有载调压：仅针对具备调压功能的

35 kV变压器在其高压侧配置此保护。

2.2 35 kV变压器后备保护整定注意事项

巴彦淖尔地区35kV变电站采用单电源供电，变

压器过流保护除作为本站变压器的后备保护外还须

兼作下级线路和低压侧母线故障时的后备保护，在

整定时注意事项如下。

35 kV变压器高、低压侧后备保护定值间有不

小于 1.15的配合系数，还要保证高、低压侧过流保

护对低压侧母线故障均有不小于1.5的灵敏度系数。

35 kV变压器后备保护时间整定时，应考虑上

级进线过流保护最长动作时间，同时为保证 35 kV

变电站上下级保护的时间配合关系，根据 35 kV站

内设备情况，应按照如下原则配置相应 35 kV变压

器过流保护时间。

35 kV变电站内有2台双绕组变压器且2台变压

器分列运行或单台变运行时，变压器低压侧后备保

护跳本侧时间与高压侧后备保护全跳段时间可以相

同，并且高后备保护动作的时间应与上级进线有不

小于150 ms的时间配合关系。

35 kV变电站内只有1台变压器时，变压器低压

侧过流保护动作时间与高压侧后备保护动作时间应

有不小于150 ms的时间配合关系。

2.3 35 kV变压器后备保护整定计算范例

以巴彦淖尔地区呼和温都尔 35 kV变电站 1#变

压器定值整定计算为例，呼和温都尔 1#变压器参

数，具体计算过程如下。

呼和温都尔35 kV变电站如图2所示，该站共有

2台35 kV变压器，经运行方式经济性计算结果，呼

和温都尔35 kV变2台主变可以并列运行。据地调提

供电源侧进线 371 沙呼线过流保护定值一次值：

465.6 A，时间为 0.6 s；呼和温都尔 35 kV变母线阻

抗值：Xmax = 0.3105，Xmin = 0.3813。据此绘制该站

阻抗图如图3所示，呼和温都尔35 kV变压器参数如

表1所示。

图2 呼和温都尔35 kV变电站接线图

表1 呼和温都尔35 kV变压器参数表

变压器

编号

1#

电压等级

/kV

35/10

额定电流/A

165/550

额定容量

/kVA

10000

阻抗电

压/%

7.5

图3 呼和温都尔阻抗图
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2.3.1 10 kV低压侧后备保护整定

过流保护：

IDZ ≥ Kk × Kzqd

Kf
Ifh· max = 1.2 × 1.5

0.85 × 550 = 1164.71 A。

灵敏度校验：结合呼和温都尔运行方式，考虑

小方式下，在 1#变压器低压侧发生两相相间短路，

短路电流计算结果如表2所示。

表2 呼和温都尔1#变压器低压侧发生两相相间短路电流

运行方式

1#变单独运行

1#、2#主变并

列运行(分流)

流过1#变短路电流计算结果

I 2
dl =4861.66 A

故障点电流：I 2
dl=6324.22 A

流过1#变电流：I 2
dl=4118.1 A

选取最小短路电流进行校核：Klm = I 2
dl /IDZ =

4118.10/1164.71= 3.54 > 1.5 满足灵敏度要求。

过流保护动作时间：

配置两段时间，T1 = 0.3 s 跳 912 分段开关；

T2 = 0.45 s跳901本侧开关。

过负荷保护：

IDZ = 1.05 × Ie K f = 679.41 A。

时间：9 s发信号。

2.3.2 35 kV高压侧过流保护整定

过流保护：要与低压侧过流保护配合，配合系

数取1.15。

IDZ ≥ Kk × Kzqd
K f

I fh· max = 401.82 A。

该整定结果与上级线路 371沙呼线过流保护定

值一次值465.6 A间的配合系数大于1.15，满足定值

间配合要求。

灵敏度校验：结合呼和温都尔运行方式，考虑

小方式下，在 1#变压器低压侧发生两相相间短路，

短路电流计算结果如表3所示。

选取最小短路电流进行校核：Klm = I 2
dl /IDZ =

1168.04/455.4 = 2.56 > 1.5 满足灵敏度要求。

过流保护动作时间：

仅配置一段时间：T1 = 0.45 s全跳，与上级 371

沙呼线过流保护动作时间有150 ms的级差。

过负荷保护：

IDZ = 1.05 × Ie K f = 203.82 A。

时间：9 s发信号。

表3 呼和温都尔1#变压器高压侧发生两相相间短路电流

运行方式

1#变单独运行

1#、2#主变并

列运行(分流)

流过1#变短路电流计算结果

I 2
dl =1378.94 A

故障点电流：I 2
dl=1793.78 A

流过1#变电流：I 2
dl=1168.04 A

过负荷闭锁有载调压：

IDZ = 1.05 × Ie Kf = 203.82 A。

时间：3.5 s发信号。

2.4 35 kV变压器后备保护动作逻辑分析

根据上述计算可以看出，受上级371沙呼线过流

保护的限制，为缩短保护配合时间，呼和温都尔35 kV

主变高、低压侧后备保护整定时，采取定值配合，时

间不配合的不完全配合整定方法，高、低后备动作时，

只能靠定值来保证继电保护动作的选择性。

若呼和温都尔 10 kVⅠ母线发生故障，其动作

逻辑如下。

912分段开关跳开，隔离故障—1#主变901开关

跳开，切除故障—Ⅰ母线失电。

912分段开关跳开，隔离故障—1#主变901开关

跳开，切除故障（或1#主变高、低后备同时达到定

值，时间相同，1#变高、低后备同时动作出口）—

Ⅰ母线失电。

通过动作逻辑分析，该种不完全配合整定方法，虽

然可能出现高、低后备保护同时动作，但最终并没有导

致故障范围扩大，对系统供电可靠性也无任何影响。

3 结束语

目前，巴彦淖尔地区 35 kV变电站均为两绕组

变压器，通过上述分析，本文所确定的系统继电保

护配置和整定原则选择正确，并能够满足该地区所

有单电源供电的 35 kV 变电站继电保护整定计算，

满足35 kV供电网安全可靠性需求。

（责任编辑：刘艳玲）
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高压开关柜局部放电诊断

定位技术研究与运用
赵祥龙，焦 伟，盖 磊，刘成华，李小龙

（国网天津市电力公司检修公司，天津 河东 300232）

摘要：高压开关柜局部放电通常伴随着声、热、光、电、磁等多种形式的物理现象和气体电离等化学反应

现象，局部放电检测是目前高压开关柜状态检修中最有效的检测手段。局部放电采用的检测方法有超声波

法、暂态地电压法（TEV）、特高频法（UHF）等检测方法，本文对以上3种局部放电检测方法进行了研究分

析。通过一起35 kV高压开关柜局部放电缺陷，介绍了局部放电的诊断方法和定位过程。

关键词：高压开关柜；局部放电；超声波；暂态地电压；特高频 中图分类号：TM591

高压开关柜的故障可分为：拒动故障、误动故

障、绝缘故障、载流故障、开断与关合故障和外力

或其他故障等[1]。从故障对电网的影响程度看，绝

缘和载流故障对电网的影响程度最为严重，占到高

压开关柜所有故障的40%以上。并且绝缘和载流故

障一旦发生，故障处理起来困难，处理时间长，最

终会长时间影响对用户的供电。目前常采用停电例

行试验和带电检测的手段来发现这些故障隐患。停

电例行试验，一方面对设备内的固体绝缘有积累损

害效应，另一方面设备必须停电，从而造成用户供

电可靠性的下降[2-4]。带电检测是在设备运行条件下

进行的检测，能够反映设备的真实运行状况，及早

发现设备隐患，并且不会影响对用户的供电。由于

带电检测的优越性，近几年在电网中被广泛使用[3]。

高压开关柜的带电检测主要就是设备的局部放电检

测。据统计，引起高压开关柜局部放电的主要因素

包括：绝缘表面受潮和污秽、设备连接处的接触不

良、导体或柜体有金属毛刺、设备内部有金属微粒、

设备绝缘内部气隙放电等。

高压开关柜内的局部放电主要为表面放电和内

部放电，发生放电时伴随着声、热、光、电、磁等

多种形式的物理现象以及气体电离等化学反应[5]。

目前针对高压开关柜局部放电采用的检测方法有超

声法、暂态地电压法、特高频法等[6]。本文通过一

起35 kV高压开关柜的局部放电的案例，采用以上3

种检测方法进行了检测，并采用特高频法对放电源

进行了精确定位，通过停电检修验证了局部放电检

测和定位的准确性。

1 缺陷检测与分析定位

1.1 发现过程

2017年 5月 18日，试验人员对 220 kV XX变电

站进行带电检测巡检时，在对站内 35 kV高压室内

的开关柜进行超声波局部放电检测，在“35 kV 1号

所变 S31-1刀闸”隔离开关柜上方检测到明显的超

声波局部放电信号，在隔离开关柜柜顶中间缝隙区

域最强，超声周期最大值为 13.0 mV，频率成分 1

（50 Hz）为 0.3 mV 小于频率成分 2（100 Hz）为

1.0 mV，可知超声波相位图谱及波形图谱具有工频

相关性，且相位图谱每个周期有两簇信号，成驼峰

状，具有明显的聚集效应，波形图谱每个周期有两

组脉冲波形，波形形状各不相同，且幅值不一，同

时耳机中也具有放电特征声音，根据这些超声特

征，依据Q/GDW 11059.1—2013《超声波法局部放

电带电检测技术现场应用导则》，综合判断 35 kV 1

号所变S31-1隔离开关柜内检测到超声波异常信号。

对 35 kV 开关柜进行暂态地电压局部放电检

测，测试空气背景读数为 13 dB，金属背景读数为

12 dB，测试数据如表 1所示，1号所变 S31-1高压

开关柜的信号最大，并且距离 1号所变 S31-1高压

开关柜越远的开关柜检测数值越小。依据Q/GDW

11060—2013《交流金属封闭开关设备暂态地电压

局部放电带电测试技术现场应用导则》，若开关柜

检测结果与环境背景值的差值大于 20 dBmV，须查

明原因。

对 35 kV1号所变 S31-1高压开关柜进行特高频

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.008
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局部放电检测，检测数据及图谱，如图 1 所示。可

知特高频 PRPD/PRPS 图谱具有的局部放电特征，

PRPD/PRPS 图谱显示在一个工频周期出现两簇局部

放电信号，信号在工频周期内有很强的对称性，依

据Q/GDW 11059.2—2013《特高频法局部放电带电

检测技术现场应用导则》，呈现明显的放电特征。

表1 暂态地电压（TEV）测试数据

柜体名称

311

1号所变S31-1

1号主变301

312

I母PT T31

313

314

315

2号主变302

316

II母PT T32

2号所变S32

TEV幅值

（柜体前/dB）

34

44

33

21

20

20

20

20

21

20

20

21

TEV幅值

（柜体后/dB）

38

46

37

22

23

22

21

23

22

21

22

21

备注

合闸

合闸

合闸

合闸

合闸

合闸

分闸

合闸

合闸

合闸

合闸

合闸

图1 特高频PRPD/PRPS图谱

1.2 定位分析

通过局部放电精确定位系统检测可以看到示波

器的绿色、黄色和红色通道显示在一个工频周期内

有两簇脉冲信号，呈现很均匀的特征，脉冲信号间

隔时间基本相等，最大幅值约为 1.22 V，综合判断

放电类型为金属性放电。

1.3 局部放电定位分析

为了准确定位局部放电的位置，采用特高频局

部放电平分面法和时差法进行定位。采用平分面法

进行精确定位步骤如下：左右水平移动两传感器，

当示波器 2个检测通道的信号波形重叠时，则局部

放电源位于 2个传感器连线的垂直平分面P上，平

分面法定位原理图如图2所示。

图2 平分面法定位原理图

在确定局部放电源位于O位置周围后，可在邻

近开关柜缝隙处或者观察窗分别放置2个传感器B1

和B2，2个传感器之间水平距离 L，并通过示波器

观察 2个传感器接收到的信号时间差Δt。设开关柜

局部放电源距传感器B1距离为x，按式（1）可以计

算局部放电源的准确位置。时差法定位原理如图 3

所示。

（a）原理图

（b）两个传感器时差

图3 特高频局部放电时差法定位
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Δt = t2 - t1 = ( L - x ) /c - x/c,
x = 1

2 ( L - cΔt )。 （1）

式中：c为电磁波等效传播速度，3×108 m/s。

第一次定位检测判断特高频局部放电信号来自

开关柜内部还是外部，传感器放置位置及定位波形

图如图4、图5所示，绿色传感器波形上升沿位置超

前于红色传感器，且红色传感器基本无特高频信号，

可知信号源位于开关柜内部。

图4 信号来源定位传感器布置图

图5 信号来源定位波形

图6 左侧定位传感器布置图

第二次定位检测局部放电信号左侧定位分析，

传感器位置图及定位波形图如图6、图7所示，绿色

传感器波形上升沿位置超前于红色传感器，可知信

号源位于左侧即35 kV 1号所变S31-1高压柜开关柜。

图7 左侧定位波形

第三次定位检测局部放电信号右侧定位分析，

传感器位置图及定位波形图如图8、图9所示，绿色

传感器波形上升沿位置超前于红色传感器，可知信

号源位于右侧即35 kV 1号所变S31-1高压开关柜。

图8 右侧定位传感器布置图

图9 右侧定位波形
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第四次定位检测局部放电信号横向定位分析，

传感器位置及横向定位波形图如图 10、图 11所示，

绿色传感器检测到的信号波形与红色传感器检测到

的信号波形上升沿基本相同，由此可知信号到达 2

个传感器的时间基本相同，说明局部放电信号源位

于 2个传感器连线垂直平分面上，如图中红线所示

位置。

图10 横向定位传感器布置图

图11 横向定位波形

图12 纵向定位传感器布置图

第五次定位检测局部放电源纵向定位分析，传

感器放置位置图及定位波形图如图 12、图 13所示，

上下移动传感器，绿色传感器检测到的信号波形与

红色传感器检测到的信号波形的上升沿基本一相同，

可知信号到达 2个传感器的时间基本相同，说明局

部放电源位于 2个传感器连线垂直平分面上，如图

中红线所示位置。

图13 纵向定位波形

第六次定位检测局部放电信号深度定位分析，

传感器位置和定位波形图如图14、图15所示，红色

传感器放置在 1号所变 S31-1高压开关柜后侧观察

窗，绿色传感器放置在1号所变S31-1高压开关柜前

侧观察窗，2传感器物理距离约为2.4 m（开关柜的

前后距离）；根据示波器波形可以看出红色波形超前

绿色波形约6 ns，对应的物理距离约为1.8 m。代入

时差法公式得出放电源距离绿色传感器的距离大约

为0.3 m的位置。

图14 深度定位传感器布置图

综上可判断，局部放电位置在如图16红色圆圈

范围所示的内部往里 30 cm处概率较大（初步判断

为A相），更准确的位置须结合开关柜内部结构综合
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判断。

图15 深度定位波形

图16 局部放电位置图

2 局部放电位置检查与处理

经过停电检查发现在 35 kV 1号所变S31-1高压

开关柜与311开关柜A相穿柜套管内母线与套管屏蔽

层之间发生了放电。为了使母线和套管屏蔽层之间

形成等电位，在母线与套管屏蔽之间用屏蔽弹簧相

连。长期运行，屏蔽弹簧的机械强度会降低，材质

太软，变形后不易恢复，如果受到外力或者设备电

动力的作用，屏蔽弹簧出现松动，就会和套管屏蔽

层接触不良形成金属性放电。经过检查套管内部有

明显的放电灼烧痕迹，屏蔽弹簧由于放电烧蚀的非

常严重。通过更换套管和屏蔽弹簧消除了放电缺陷。

3 结束语

在实际工作中，开关柜局部放电检测发现缺陷

数量远远大于停电例行试验发现的缺陷数量，局部

放电检测已经成为开关柜状态检修的主要手段。超

声波局部放电检测主要针对声波进行的检测，对外

部放电缺陷和机械振动比较灵敏，抗干扰能力较强；

TEV是间接检测电磁波信号，主要发现内部绝缘缺

陷，TEV 抗干扰能力差，周边环境对 TEV 影响很

大，纯电缆进线影响会小；特高频局部放电检测是

直接对电磁波信号进行检测，抗干扰能力强，对放

电信号比较灵敏，对于机械振动信号灵敏度较差。

放电源粗略定位时，可根据超声波、暂态地电

压和特高频局部放电的幅值大小进行，而放电源精

确定位时，采用特高频定位技术的时差法和平分面

法，对于有条件的情况下还可以采用声电联合法进

行定位。
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一例直流两点接地导致的保护误动分析
杨 奇

（京能集团山西漳山发电有限责任公司，山西 长治 046021）

摘要：介绍了一例直流两点接地导致保护误动事故的查找过程，通过对直流系统绝缘监测仪平衡电桥原理、

CSC241变压器综合保护装置开关量输入电路的分析，得出直流系统两点接地、综保装置开关量输入电路设

计不当共同导致了事故的发生，并对直流电源回路日常检修维护，跳合闸线圈及开入量采集电路的设计提

出了建议。

关键词：零序电流；开关量回路；两点接地；稳压二极管 中图分类号：TM77

2017年 6月某火电厂 3#灰场变压器高压侧综保

装置运行中发出“低压侧零流开入”动作信号，跳

变压器高压侧开关，低压侧开关欠压脱扣动作后断

开。该灰场变为D/Yn-11接线，高压侧接10 kV高压

公用母线，低压侧接380 V灰场PC段。低压侧中性

点安装变比 800/1的零序电流互感器T3，T3二次侧

接电流继电器 LJ，LJ 常开接点经二次电缆接入

CSC241变压器综合保护装置开关量输入回路（以下

简称开入回路）DI5，开入回路电源直接取自

DC110 V直流母线支路空开。如图1所示。

图1 灰场变压器零序电流接线示意图

1 故障检查

1.1 综保装置检查

检查综保装置动作报文如下：

2017-06-22 06:03:02.682 保护启动；

2017-06-22 06:03:03.692 低压侧零流开入动作。

综保装置非电量开入动作逻辑如图 2所示，低

压侧零序过流继电器常开接点接入非电量开入DI5，

保护装置投跳闸，跳闸延时1 s。对比动作报文，保

护启动1 s后开关跳闸，与保护设定值一致，判断保

护装置动作正常。

非电量
开入n

KG投
告警

非电量投
入压板

KG投
跳闸

告警
信号

出口
跳闸

Td

图2 非电量开入动作逻辑

查看保护动作时装置的故障录波记录，保护动

作前后变压器高压侧三相电压、电流均运行正常，

无突变现象，且对变压器低压侧及PC段母线绝缘检

查正常，因此判断变压器低压侧无真实接地故障。

1.2 零序电流回路检查

测量电流互感器值阻、变比正常，回路接线与图

纸一致、绝缘满足要求。电流继电器LJ设定值1 A、

无延时，校验继电器动作值、动作时间与设定值一

致。检查LJ常开接点接入综保装置开入DI5的二次

电缆绝缘低（1000 V摇表绝缘为 0 MΩ），查找电缆

在穿入开关柜处绝缘外皮破损导致线芯接地，且破

损已有一段时间，但综合保护装置一直未动作，直

流系统也未发接地报警。

1.3 直流接地检查

因灰场变压器综保装置跳闸前，接带该综保

装置的直流母线发接地报警，查找发现直流分屏

二的 27#号支路因下雨发生正接地，接地电阻最低

为 3 kΩ。综合上述开入 DI5 回路接地，判断直流

系统两点接地致零序过流开入接点导通，进而变

压器综保装置动作。

1.4 保护原理分析

开入DI5回路接地（假设接地电阻R′），同时同

一母线其他支路发生正接地，如图 3所示，两个正

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.009

1904 第32页 共105页1904 第32页 共105页 C M Y K 41:14:7110-40-9102 41:14:7110-40-9102

1904 第32页 共105页1904 第32页 共105页 C M Y K 41:14:7110-40-9102 41:14:7110-40-9102



安全生产安全生产

33

R UR A L
E L EC T R IFI C AT IO N

2019年第4期 总第383期

极接地点沟通正电源与开入DI5。综保装置判断为

低压侧零流开入接点导通，满足动作逻辑跳高压侧

开关。

DI5(+)
CSC241
开入板

同一母线其他支路

（+）

（-） DC110V

+KM1

-KM1

LH

公共端(-)

R’

图3 综保装置跳闸原理图

2 保护装置开入回路检查

直流分屏二的27#号支路接地点处理后，DI5外

回路依旧接地，但直流正负母线对地绝缘恢复正常，

测量DI5对地电压约－2 V，对负极电压约56 V，将

DI5外回路二次线甩开后测量DI5对地电压、对负极

电压均接近于 0 V。因无法解释DI5所测量到的电

压，结合直流系统绝缘监测仪正负极对地电压分析

如下。

2.1 直流系统绝缘监测仪平衡电桥原理

直流系统绝缘监测仪利用平衡电桥测量母线对

地绝缘电阻，平衡电桥原理如图 4所示，固定电阻

R1与R2相等，两者之间有一接地点。直流系统无接

地时，V1、V2 对地电压分别为一半的额定直流电压，

DC110 V直流系统工作电压为116 V，正常运行时正

极对地电压＋58 V，负极对地电压－58 V。

R1

R2

Rx

Ry

R1=R2

装置内部

V1  +KM

V2  -KM

图4 绝缘监测仪平衡电桥原理

DI5与负极公共端通过内部电路相连，其输入

端无接线或者接线回路绝缘正常时，DI5对地电压

为0 V，而非－58 V。可推断装置内部可能有二极管

电路将DI5输入回路反向截止。DI5外回路经R′电

阻接地，DI5对地电压－2 V、对负极电压56 V实际

为DI5至地之间电阻R1分压－2 V，DI5至负极之间

电路分压56 V。

2.2 综保装置开入回路原理

因DI5回路接地时直流系统无法检测，将综保

装置开关量输入电路分解如图5所示，9个开入接点

DI1至DI9为输入 110 V正电源，公共端为 110 V负

电源。每一开入回路为光耦P627与稳压二极管D并

联后与电阻R，稳压二极管ZD1、ZD2串联，正负

电源之间并接氧化锌压敏电阻ZR。

1N4751 1N4753 1N4007

P627

公共端(-)

DI1(+)

DI2(+)

……

DI9(+)
TVR 07361

……

……

……

……

……
DC110V

ZD1R ZD2

光耦
ZR

D

36kΩ

图5 CSC241装置开入电路

查询电子元器件手册：电阻 R为 36 kΩ，ZD1

型号为 1N4751，稳压值 30 V；ZD2 为 1N4753，稳

压值 36 V；D为 1N4007，反向直流电压＞1000 V，

正向电压 1 V；ZR 为氧化锌压敏电阻 TVR07361，

最大直流电压 300 V，参考电容 190 pF，最大峰值

电流 1200 A。P627光耦反向电压为 1 V，正向压降

约0.7 V。开关量输入电路正负端加入不同等级的直

流电压测量各元器件分压如表1所示。

表1 开入回路各元器件电压值 V

加入电压

50

64

67

68

71

116

1N4007并光耦

0.05

0.17

0.80

0.98

1.01

1.00

1N4751+1N4753

49.9

62.9

65.9

66.1

66.1

66.0

R

0

0

0.14

1

3.9

48.9

从表1可得出：所加电压小于64 V，1N4751与

1N4753关断，电压降均在此两个稳压二极管；电压

大于 68 V时，1N4751与 1N4753导通，分压稳定在
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66 V，与元器件的稳压特性一致，1N4007并接光耦

分压接近于 1 V并维持不变，直至电压升高至直流

工作电压116 V，剩余的电压由36 kΩ电阻R承担。

根据对开入电路特性的分析，公共端接

DC110 V 负电，DIn 输入端悬空，稳压二极管

1N4751、1N4753 两端无电压，工作在截止状态，

因此DIn端检测不到－58 V电压。DIn输入回路直

接接地时，DIn 对负极公共端电压＋58 V，小于

1N4751与 1N4753的稳压值 65 V，不满足其反向导

通条件，所以在DIn回路接地时，绝缘监测仪无法

检测到直流接地。

3 直流接地对保护装置影响

直流系统发生一点接地，不会产生短路电流，

可继续运行。但接地点未及时处理发展为两点接地，

就有可能引起继电保护装置的误动或拒动等严重事

故。一般动作触点接正电源，出口中间继电器线圈、

跳合闸线圈或开入电路接负极电源，当线圈或电路

正端与正电源两点同时接地会造成保护装置误动，

如本文中案例分析。当线圈或电路正端接地，同时

又发生直流负极接地时，两接地点会将线圈或电路

两侧短接，此时保护动作接点接通后线圈或电路无

电压，就可能造成保护拒绝动作，越级扩大事故，

甚至引起直流空开跳闸或熔丝熔断，还可能烧坏继

电器触点。

直流正极或负极接地时，绝缘监测仪能检测到

母线电压绝缘降低或支路接地，发出声光报警提醒

运行人员及时检查。本文案例中开入电路正端接地，

直流系统无法检测，此时再发生直流正极或负极接

地会严重影响继电保护装置的安全运行。

4 结论及建议

DI5开入回路与直流正电源两点同时接地是本

次事故的直接原因。

DI5外回路接地时无法导通稳压二极管 1N4751

与1N4753，直流绝缘监测仪未能及时检测到接地点

间接导致了本次事故的发生。

建议在日常检修维护中加强对直流电源回路、

开关量回路的绝缘检查，及早地发现处理回路接地

问题。

在继电器或跳合闸线圈回路中加装二极管等元

器件时，应考虑到线圈正端接地时，地对负极电压

能将所加装的元器件导通，以保证直流系统及时检

测到回路接地。

装置直接使用DC 110 V或DC 220 V直流母线

支路作为开入电路电源时，应特别注意与直流系统

绝缘监测仪中正负极对地电压检测的配合。若本例

中CSC241装置开入回路稳压二极管反向导通电压

设计为小于55 V，则在回路正端接地时，直流系统

可检测到接地点。但不满足反措规定的“光耦开入

的动作电压应控制在额定直流电源电压的 55%～

70%”，且开入回路正端接地时会导致保护装置误

动作。

对于光耦开入回路，可使用开入逆变电源，但

需要考虑逆变电源的运行稳定性、可靠性，且存在

外回路接地时不能及时发现的问题。

在重要的开关量直接跳闸回路加装大功率继电

器，可避免长电缆电容充放电效应导致的误动且在

继电器线圈正端接地时可以实时检测，但此设计是

从外回路而非保护装置来解决问题，不能确保现场

大量使用的开关量输入回路均加装大功率继电器。

外回路加装大功率继电器、使用开入逆变电源

各有优劣，单纯使用稳压二极管的光耦开入回路动

作电压过大或者过小[5]均会给继电保护装置安全稳

定运行带来隐患，因此光耦开入回路的设计应综合

考虑动作电压与开入正端接地时能及时检测的要求。
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按时间节点审核输电工程安全措施
武庆祥，张立军，丁 迪，邓志国，张国春，任汇东

（国网北京平谷供电公司，北京 平谷 101200）

摘要：依托陆港110 kV输电工程，摆脱传统的施工方案审核方法，以时间为节点，按照施工的先后顺序，

对施工方案每一步工序的安全措施进行部署，所有部门要按照工程建设的时间节点，对作业风险的安全措

施进行严格把控，实现安全措施的有效落地。

关键词：施工方案；安全措施;时间节点；输电线路 中图分类号：TM72

电力输变电工程建设是一项复杂的系统工程，

施工环境相对来说比较恶劣，因其特殊属性，对

专业技术能力要求也很高[1]。同时安全人员配置不

到位、部分施工人员和分包人员专业素质低、施

工安全风险评价不周全等因素严重制约着工程项

目安全管理水平[2]。施工方案作为保证工程安全质

量管理的重要手段，传统的审核方法已不能保证

方案的有效落实，不能做到让作业人员对安全措

施心中有数。

本文依托陆港110 kV输电线路工程，按照时间

节点对施工方案内的安全技术措施进行审核，从三

维空间的安全管理上升为四维空间的安全管控，保

证安全措施有效落地。

1 工程概况

陆港 110 kV 输电线路起于现状李平一二马支

15#铁塔附近的T接点，止于拟建陆港110 kV变电站

内电缆终端塔。全线基本平行现状东河路北红线外

15 m架设。双回路径长度 0.816 km，路径全部为新

开路径。

本段新建 110 kV双回铁塔 8基，均为耐张塔；

新建线路导线采用单根 JL/G1A-240/30型钢芯铝绞

线；地线采用2根24芯OPGW光缆；改建线路导线

与现状匹配，采用单根 JL/G1A-300/40型钢芯铝绞

线；地线除利用旧部分外采用1根24芯OPGW光缆

及1根 JLB40-100型铝包钢绞线地线；本工程不涉及

更换地线。

2 施工作业内容及安全措施

针对本工程停电切改，110 kV李平一二马支线

倒停工作，审核安全及质量管控措施，保证施工平

稳有序进行。

2.1 施工第一阶段

作业时间及内容：2018 年 12 月 12 日 8:00—

10:00， 共 2 h，拆除 110 kV 李平二马支线 2#塔小

号侧引流线。

安全管控措施：仔细核对路名、杆号及色标，

确定与本次停电路名一致后方可登塔进行工作。

断引流前使用合格验电器验电，确认无电后，戴

绝缘手套用绝缘杆挂接地线。人员上下塔或在塔

上横向移动不得失去保护（配备全方位安全带、

绝缘防坠器）。

2.2 施工第二阶段

作业时间及内容：2018年 12月 12日 10:00—12

月 14 日 15:00，共 3 天，在 110 kV 李平二马支线

13#塔大号侧打反向临时拉线、16#塔小号侧打过

轮临锚；拆除 110 kV李平二马支线 15#塔导、地线

悬垂线夹；组立 N1#塔、拆除 110 kV 李平二马支

线 15#塔；展放 110 kV 李平二马支线 14#～N1#～

16#塔导、地线（利旧），做耐张；展放N1#～N2#

双回导、地线，做耐张，搭立线；2018年 12月 13

日 10:00要对 110 kV李平一马支线光缆实行停役令

(陆港站至马坊站、陆港站至平谷站），拆除 L1#、

N6#光缆接头盒，展放N2#～N1#～L1#光缆、展放

N6#～N7#光缆（利用现状光缆）；展放完成后交信

通公司在L1#临时塔、N7#塔熔接光缆；工作完成

后拆除临时拉线；验收、消缺。

安全管控措施：打拉线时保证与带电线路距离

大于 4 m，拉线提升时用绝缘绳控制，禁止拉线大

幌，绝缘绳控制人员在带电线路相反的方向进行控

制，提升拉线时速度应平稳。在 110 kV 李平一二

马支线 15#塔拆除导地线悬垂线夹前，仔细核对杆

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.010
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号、路名及色标，核对无误确定与本次停电路名一

致后方可登塔进行工作；塔上工作禁止进入同塔并

架带电侧横担，禁止在带电侧横担放置工器具及材

料。吊车进场前审核吊车及司机证件，审核无误后

报监理项目部；司索人员持证上岗；吊车支腿枕木

用不小于 30 cm 方木（或钢板），吊件离开地面约

100 mm时暂停起吊并进行检查，确认正常且吊件

上无搁置物及人员后方可继续起吊，吊车组立

N1#T接塔，吊车组塔设置工作区域，保证与带电

线路的安全距离大于 5 m，并对吊车进行接地，设

置限位器，专人指挥吊车进行吊装工作，不得兼任

其他工作；起吊前检查钢丝绳套子，吊点套使用16

钢丝绳套用 16 t，U环进行连接由工作负责人检查

钢丝绳套子，钢丝绳套子插接长度不小于 30 cm，

无断股变形影响受力因素；使用绝缘绳作为吊件起

吊过程中的控制绳，以保证起重吊件与带电体的安

全距离，缆风绳应使用绝缘绳。

组立前分段吊装铁塔时，上下段间有任一处连

接后，不得用旋转起重臂的方法进行移位找正，分

段分片吊装铁塔时，控制绳应随吊件同步调整；禁

止无关人员进人施工区域，吊臂下严禁站人或从吊

臂下通过。平衡挂线，开断前做好二次保护（用不

小于 15钢丝绳套子与塔身固定）。移动光缆时，绝

缘绳控制人员在带电线路方向进行控制。导地线压

接人员持证上岗，项目部质量员全程旁站，防止施

工人员误操作。导地线压接前进行钢锚、铝管进行

清洗，压接前及压接后均有监理、施工项目部人员

进行旁站，并进行数据统计工作。

2.3 施工第三阶段

作业时间及内容：2018 年 12 月 14 日 15:00—

20:00，共 5 h，恢复 110 kV李平二马支线 2#塔小号

侧引流线；测参、核相。

安全管控措施：恢复引流前用合格验电器验电，

确认无电后，戴绝缘手套使用绝缘杆挂接地线。人

员上下塔和在塔上移动不失去保护（配备全方位安

全带、防坠器）。

2.4 施工第四阶段

作业时间及内容：2018 年 12 月 16 日 8:00—

10:00 共 2 h，拆除 110 kV 李平一马支线 2#塔小号

侧引流线。

安全管控措施：断引流前用合格验电器验电，

确认无电后戴绝缘手套用绝缘杆挂接地线。人员上

下塔和在塔上移动不失去保护（配备全方位安全带、

防坠器）。

2.5 施工第五阶段

作业时间及内容：2018年 12月 16日 10:00—12

月17日15:00，在110 kV李平一马支线13#塔大号侧

打反向临时拉线、16#塔小号侧打过轮临锚；拆除

110 kV李平一马支线 13#～L1#～16#塔导线；展放

110 kV 李平一马支线 13#～14#～N1#塔导、地线、

N1#～16#塔导、地线（利旧），搭立线做耐张；

2018年12月16日10:00对110 kV李平一马支线光缆

实行停役令(陆港站至马坊站、陆港站至平谷站），

拆除L1#塔光缆接头盒，将光缆接头盒位置更换为

N1#塔，交信通公司在N1#塔熔接光缆接头盒；工

作完成后拆除反向临时拉线；验收、消缺。

2.6 施工第六阶段

作业时间及内容：2018 年 12 月 17 日 15:00—

20:00，共 5 h，恢复 110 kV李平一马支线 2#塔小号

侧引流线，测参、核相。

安全管控措施：恢复引流前用合格验电器验电，

无电后戴绝缘手套用绝缘杆挂接地线。人员上下塔

和在塔上移动不失去保护（配备全方位安全带、防

坠器）。

3 结束语

随着输变电工程建设任务的不断加重，工程项

目安全管理形式愈加严峻。安全管理工作必须深入

基层，离开基层工作的上层工作都是没有意义的[3]。

所有部门要按照工程建设的时间节点，对作业风险

的安全措施进行严格把控。保证作业人员心中有数，

保证安全技术措施得到有效执行。
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110 kV变压器绕组变形故障的处理
白 涛，张琴琴

（国网石嘴山供电公司，宁夏 石嘴山 753000）

摘要：在对一台110 kV变压器例行试验时发现频率响应法、低电压短路阻抗法和绕组电容量测试试验数据

异常，通过试验数据分析，发现绕组变形的潜在故障，确定绕组变形的严重程度和变形位置，为变压器的

检修提供准确依据，避免了事故的方法和经验。

关键词：变压器；绕组变形；数据分析 中图分类号：TM41

在对某 110 kV 变压器进行预防性例行试验

时，发现此变压器绕组电容量与交接值、上次

试验值相比较存在较大变化，超过规程规定的

标准值。

1 试验情况

1.1 变压器基本参数

主变压器型号为 SSZ10-63000/110，额定容量：

63000/63000/63000 kVA，绕组额定电压和分接范

围：110 ± 8 × 1.25%/38.5 ± 2 × 2.5%/11 kV，联结组

别： YNyn0d11，冷却方式：自然油循环风冷

（ONAF），出厂日期：2004 年 11 月。根据运行记

录，该变压器投运以来未经历短路电流冲击，历次

预防性试验数据正常，运行状况良好。

1.2 绝缘油色谱分析

在历次对该台变压器例行油色谱试验分析中，

均未发现油中溶解气体含量有增长趋势，特征气体

组分正常，结果如表1所示。

1.3 电气试验分析

1.3.1 绝缘测试和绕组直流电阻测试

绝缘试验主要进行铁芯、夹件对地绝缘电阻测

试，高、中、低压绕组连同套管的绝缘电阻测试，

测试结果均符合规程要求。直流电阻测试中高、中、

低压绕组直流电阻无论与出厂值、上次试验值纵向

比较还是三相横向比较，均无明显变化，满足规程

要求。

1.3.2 绕组电容量测试

三绕组变压器绕组电容等效电路图如图 1 所

示。C1、C2、C3为高、中、低压绕组对地电容；C12

为高压对中压绕组间电容；C23 为中压、对低压绕

组间电容。

图1 三绕组变压器等值电容电路图

通过 5次接线测得的试验数据联列方程组可以

解出图1中的5个电容值。通常测试的绕组电容量为

高对中、低及地Cx1，中对高、低及地Cx2，低对高、

中及地Cx3，高、中、低对地Cx4，高、中对低及地

Cx5。通过列方程组可得出C1~C3，、C12、C23。如式

(1)～(5)，进而分析判断变压器绕组变形情况。

C1 = (Cx5 + Cx1 - Cx2 ) /2 (1)

C2 = (Cx4 - Cx3 - Cx1 + Cx2 ) /2 (2)

C3 = (Cx4 + Cx3 - Cx5 ) /2 (3)

C12 = (Cx1 + Cx2 - Cx5 ) /2 (4)

C23 = (Cx3 + Cx5 - Cx4 ) /2 (5)

对该台变压器进行绕组电容量测试，试验数据

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.011

时间

2012.06.16

2013.04.02

2014.03.11

H2

175.02

175.48

243.34

CO

434.69

459.79

518.72

CO2

2410.90

2328.09

2744.22

CH4

20.28

17.60

24.48

C2H6

9.48

4.75

6.89

C2H4

12.90

11.93

13.80

C2H2

0.00

0.00

0.00

总烃

42.66

34.28

45.17

备注

定检

定检

定检

表1 主变色谱试验数据 μL/L
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如表2所示。

表2 绕组电容量测试结果

测试

部位

高对中

低及地

中对高

低及地

低对高

中及地

高中对

低及地

高中低

对地

交接试

验/nF

14.66

24.22

23.67

16.83

16.72

上次试

验/nF

14.63

24.26

23.61

16.98

17.03

本次试

验/nF

14.13

27.52

27.51

20.62

16.95

上 次 试 验

对 比 交 接

值偏差/%

-0.2

0.165

-0.25

0.89

1.85

本 次 试

验 对 比

交 接 值

偏差/%

-3.62

13.63

16.22

22.52

1.38

变压器各部电容的变化，对应于不同绕组的变

形。为了能更准确地利用变压器绕组电容量变化判

断变压器绕组变形程度，应用式（1）～（5）求解，

使用单一电容量C1、C2、C3、C12、C23分析判断，如

表3所示。

表3 各绕组电容量的计算值

CX

C1

C2

C3

C12

C23

交接试

验/nF

3.635

1.305

11.780

11.025

11.890

上次试

验/nF

3.675

1.305

11.780

10.955

11.780

本次试

验/nF

3.615

1.415

11.920

10.515

15.590

上次试验对

比交接值偏

差/%

1.1

0

0

-0.63

-0.93

本次试验对

比交接值偏

差/%

-0.55

8.43

1.19

-4.63

31.12

从表3计算出各绕组的电容量可以直观的看出，

中压与低压绕组之间的电容量增加了31.12％，变化

率最大；高压与中压绕组之间电容量也增加了

4.63％；低压绕组对地的电容量增加 8.43％，说明

了中压绕组在电动力作用下向铁芯收缩，导致中压

绕组与低压绕组间的距离大幅度减小，高中压绕组

之间的距离小幅增大，如表4所示。

1.3.3 变压器频率响应法测试

对该主变进行了频率响应法绕组变形试验，试

验结果如图2、图3、图4所示。

R[  1- 100]: R12 = 1.12  R13 = 0.92  R23 = 1.26  
R[100- 600]: R12 = 2.67  R13 = 2.39  R23 = 2.21  
R[600-1000]: R12 = 1.77  R13 = 1.67  R23 = 1.81  

HOHA01.csv HOHB01.csv HOHC01.csv

Frequency(kHz)
1 10 100 1000

Am
pl

itu
de

(d
B) -20

-40

-60

图2 高压绕组频率响应特征曲线

R[  1- 100]: R12 = 0.80  R13 = 1.33  R23 = 1.04  
R[100- 600]: R12 = 0.44  R13 = 0.84  R23 = 0.20  
R[600-1000]: R12 = 1.24  R13 = 1.38  R23 = 0.99  

MOMA01.csv MOMB01.csv MOMC01.csv

Frequency(kHz)
1 10 100 1000

Am
pl

itu
de

(d
B) -10

-20

-30

-40

-50

图3 中压绕组频率响应特征曲线

R[  1- 100]: R12 = 0.77  R13 = 1.53  R23 = 0.60  
R[100- 600]: R12 = 0.82  R13 = 1.08  R23 = 0.68  
R[600-1000]: R12 = 0.94  R13 = 1.58  R23 = 0.82  

LCLA01.csv LBLC01.csv LALB01.csv

Frequency(kHz)
1 10 100 1000

Am
pl

itu
de

(d
B) -10

-20

-30

-40

图4 低压绕组频率响应特征曲线

从图 2可以看出，高压绕组各频段相关性基本

良好，谐振峰值位置和大小基本没有明显变化。从

图 3可以看出，中压绕组低频段相关性基本良好，

谐振峰值位置和大小基本没有明显变化，但在中、

高频段相关性较差，三相横比图谱重合性较差。从

分接位置

高压（1档）—中压（3档）

高压（1档）—低压

高压（9档）—中压（3档）

高压（9档）—低压

中压（3档）—低压

Uke

10.64

18.3

10.15

17.85

6.22

Uk04

10.5145

18.0080

10.0578

17.6193

-

Uk14

10.864

18.027

10.382

17.578

5.7946

ΔUk04

-1.1798

-1.5956

-0.9080

-1.2922

-

ΔUk14

2.11

-1.49

2.29

-1.52

-6.84

表4 低电压短路阻抗试验结果纵向比较 %
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图 4可以看出，低压绕组在各频段尤其是中高频段

相关性差，波形重合性也差。依据频率响应曲线初

步判断中压侧、低压侧线圈存在变形。

1.3.4 低电压短路阻抗测试

注：Uke 为铭牌值，Uk04 为 2004年交接值，Uk14

为2014年实测值， ΔUk04为Uke与Uk04的相对变化率，

ΔUk14为Uke与Uk14的相对变化率。

由表 4和表 5 可以看出，试验数据与铭牌值或

初始值相比，或三相互比，发现该主变低电压短路

阻抗测试数据发生了明显变化。

2 试验分析结论

由于中压侧绕组发生了明显变形，改变了各级

绕组相对电容分布，造成中压与低压绕组，高压与

中压绕组，低压绕组对地的电容量出现了很大变化，

给电容分布造成了一定影响。绕组单一电容量与出

厂试验和上周期试验相比变化量很大，表明绕组本

身松紧程度发生改变，结构性位置发生偏移，导致

电容分布发生变化，但并未影响变压器绕组的绝缘

性能。

从频率响应法测得图谱可以看出中压、低压绕

组在中频段（100～600 kHz）内波峰或波谷位置发

生明显变化，通常预示着绕组发生扭曲和鼓包等局

部变形现象。可以基本确认该变压器中压、低压绕

组存在变形。

变压器短路阻抗及其电感分量与绕组几何尺寸

及相对位置有关，通过检测变压器阻抗的变化即可

分析绕组状况。在短路阻抗试验中，高压对中压、

中压对低压的短路电抗及三相短路阻抗的变化率都

已超标，并且最负挡、额定挡、最正挡的短路阻抗

及短路电抗的偏差量都很接近，这表明中压绕组均

已发生了变形，且绕组变形状况相似。

综上所述，初步判断该主变中压绕组、低压绕

组明显变形，该变压器应立即返厂检修。

3 解体检查及处理措施

3.1 解体检查情况

2014年 12月 4日，1号主变返厂，现场进行了

解体分析，具体情况如下。

吊罩后检查发现绝缘垫块有脱落和移位现象。

拆除上铁轭及铁芯，拔出高压调压线圈及高压

侧A、B、C相绕组无明显变形。

中压A相幅向严重变形，如图 5所示。低压A

相有一定辐向内凹变形。

中压B相幅向也严重变形，中压B相与低压B

相由于变形粘连无法分开整体吊下，如图6所示。

中压C相辐向明显变形，中压C相与低压C相

可分离开，如图7所示。

分接位置

高压（1档）—中

压（3档）

高压（1档）-低

压

高压（9档）-中

压（3档）

高压（9档）-低

压

中压（3档）-低

压

相别

ａｘ

ｂｙ

ｃｚ

ａｘ

ｂｙ

ｃｚ

ａｘ

ｂｙ

ｃｚ

ａｘ

ｂｙ

ｃｚ

ａｘ

ｂｙ

ｃｚ

电抗X/Ω

26.008

25.345

27.209

41.941

43.342

42.112

20.599

19.952

21.599

33.854

34.869

34.002

1.2901

1.4665

1.1877

阻抗Z/Ω

26.025

25.359

27.227

41.958

43.361

42.138

20.616

19.965

21.615

33.869

34.884

34.021

1.2920

1.4703

1.1937

阻抗/%

11.198

10.912

11.715

18.054

18.658

18.132

10.734

10.395

11.254

17.634

18.162

17.713

5.4917

6.2494

5.0739

变化率/%

4.5650

1.8868

9.3925

-2.194

1.0753

-1.776

4.9298

1.6138

10.013

-1.975

0.9608

-1.536

-12.82

-0.801

-19.46

表5 低电压短路阻抗测试结果横向比较
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图5 中压A相线圈变形

图6 中压B相线圈变形

图7 中压C相线圈变形

3.2 处理措施

更换该台变压器高压、中压、低及调压线圈。

高压及调压线圈采用组合导线，中压、低压线

圈采用半硬铜自黏性换位导线，所用导线屈服强度

不小于 150 N/mm2。调压线圈、中、低压绕组均带

硬纸筒，撑条数在原20档基础上增加辅助撑条，变

为40挡。

器身采用套装结构，所有线圈均按照 5 MPa进

行压紧。

所有线圈均加装外撑条，油道垫块采用T4高密

度纸板，副压板由 40 mm改为 50 mm，以加强绕组

轴向压紧水平，提高垫块等绝缘件的机械强度，强

化绕组换位处的绝缘强度。

4 结束语

绕组变形是变压器运行中的一大隐患，运行经

验表明，变压器绕组发生变形后，高压绝缘试验和

油中溶解气体分析试验都难以发现，会形成潜伏性

故障，对设备长期安全运行构成威胁。因此，应将

频率响应曲线法和低电压短路阻抗法与设备预防性

试验同步进行，逐步完善和收集变压器绕组变形状

态信息，便于以后判断变压器有无变形。应在变压

器受到短路电流冲击后核对各部电容量变化，配合

短路阻抗试验、频响试验等数据，综合判断变压器

绕组是否发生变形及绕组变形程度，可排除某些试

验项目的误判断，为试验结论提供可靠的数据支撑。

对发现试验数据异常的应全面分析，综合判断变压

器内部有无绕组变形，绝缘损伤等故障，最终给出

准确的变压器检修方案，以确保电网安全稳定运行。

参考文献

[1] 仇炜，吴伟文. 110 kV变压器事故分析及处理 [J]. 变压

器，2013，50（12）：67-70.

[2] 陈天翔，王寅仲，海世杰. 电气试验（第二版）[M]. 北京：

中国电力出版社，2008.

[3] 韩爱芝，刘莘昱，曾定文，等．判断变压器绕组变形的简

单方法[J]．变压嚣，2003(4)：8一12．

作者简介

白涛（1986.12—），男，大学本科，国网宁夏石嘴山供电公司变

电检修室,助理工程师, 主要从事变压器类设备检修、管理工作。
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一种智能快速型馈线自动方案
朱亚平

（国网安徽省电力有限公司池州市贵池区供电公司，安徽 贵池 247000）

摘要：介绍智能快速馈线自动方案，此方案由智能快速永磁真空断路器来实现，依照主干线的保护时间差

异将馈线分为多段，当出现保护、跳闸时，可分段来选择操作。通过SCADA系统硬件的馈线数据采集器来获

取馈线信息，结合软件的计算、自动化检测、报警功能，智能判断馈线当前状态是否正常。

关键词：智能；馈线自动化；智能真空断路器 中图分类号：TM734

在自动化技术的普及之下，许多电力单位为了

提高供配电水平，选择了馈线自动化技术，但此项

技术存在处理时间较长的问题，因此须加以改善。

本文出于改善目的，选择了一种智能快速型馈线自

动方案，并结合实例进行分析。

1 方案说明

本文结合电力公司智能快速型馈线自动方案进

行分析，本例中的智能快速型馈线自动方案由智能

快速永磁真空断路器来实现，通过该设备，使原有

馈电线路的主干线分段、分支线依照相应功能分界。

智能快速永磁真空断路器可以在 25 ms内，实现保

护、跳闸动作，速度上具有良好表现[1]。

电力公司通过智能快速永磁真空断路器，依照

主干线的保护时间差异将其分为三段或四段，当出

现保护、跳闸需求时，可以依照分段来选择性操作。

而分支线方面，可以在其出现故障时实现快速隔离，

以免对其他供电区域造成影响。在智能快速型馈线

自动方案当中，采用了SCADA监控功能，提供可视

化故障监控界面，当出现异常现象时，工作人员会

在第一时间得知该现象，提高了抢修工作的效率[2]。

2 方案应用

2.1 方案概况

电力公司供电管理辖区内，存在大量10 kV架空线

路双电源环网线路，所有10 kV架空线路中，统一配置

了智能快速型馈线自动方案，具体配置如图1所示。

结合图1对整体配置进行分析，共分5个部分：

CB1、CB2代表变电站出口断路器，该断路器实测延时

时间为0.3 s； S1、S2、S4、S5代表分段智能快速真空

断路器，S3为联络智能快速真空断路器； S1、S2、S3、

S4、S5、S6、S7、S8、S9均配置了1个三相TV； S1、

S2、S4、S5在系统中实现了重合闸功能、三段保护功

能、合闸加速保护功能延时合闸与分闸功能，S3具备

S1、S2、S4、S5的所有功能，同时还具备单侧失压延

时投入功能、双侧有压复归并闭锁合闸功能。

图1 智能快速型馈线自动方案配置

2.2 故障分析

图 1当中的F1～F6均为主干线上的故障点，各

故障点上都配置了相应的断路器，下文将对每个故

障点发生故障时，断路器的运行方式以及结果进行

分析。此外，因为本例当中F1～F6故障现象存在重

复现象，所以根据重复情况，只针对F1～F3进行分

析，其他不再赘述。

2.2.1 F1故障点

当F1故障点出现故障，CB1会先启动保护跳闸动

作，动作延时时间为0.3 s，之后S1、S2会失去保护，

并在100 ms之后分闸，随之CB1将在0.5 s后进行重合

闸动作。在此基础上如果F1故障点的故障类型为瞬时

性故障，那么CB1的重合闸动作成功，同时S1、S2依

照排列顺序会恢复电力支撑，并在延时时间内合闸成

功，另外S3联络开关也会恢复计时；如果F1故障点故

障类型为永久性故障，那么CB1的重合闸动作会失败，

此时启动跳闸闭锁动作，同S3单侧将失压，并延时15 s

后进行合闸动作，如无异常则合闸动作成功，最终S1、

S2恢复供电，在延时2 s后合闸成功，此时与故障后的

加速保护跳闸并闭锁相接，完成转移供电[3]。

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.012
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2.2.2 F2故障点

当F2故障点出现故障，首先S1会在0.2 s延时之

后对CB1启动保护速断跳闸动作，此时CB1、S1的

保护功能因为没有反应会返回，相应S2将失去电力

支撑，在延时100 ms之后启动分闸动作。之后S1将

在0.5 s延时后启动重合闸动作，在此前提下如果F2

故障点故障类型为瞬时性故障，那么重合闸动作就

会成功，相应S2恢复电力供应并在延时后合闸成功，

最终S3联络开关恢复计时；如果F2故障点故障类型

为永久性故障，那么S1将会通过重合闸动作与加速

保护跳闸接触形成闭锁，此时S3联络开关将单侧失

压，并在15 s延时之后合闸成功，完成转移供电。

2.2.3 F3故障点

当 F3故障点出现故障，首先 S2会在 0.1 s延时

之后对CB1、S1启动保护速断跳闸动作，CB1、S1

将不会有行动，S2将在 0.5 s延时后启动重合闸动

作。如果F3故障点的故障类型为瞬时性故障，那么

合闸动作成功，相应S3联络开关将恢复计时；如果

F3故障点故障类型为永久性故障，那么S2合闸动作

将与加速保护跳闸相接触，并形成闭锁，此时S3联

络开关将单侧失压，在 15 s之后合闸，与故障后加

速保护跳闸相接触，以此达到隔离故障目的。

3 方案的通信网络建设

结合上述分析，电力公司通过智能快速型馈线

自动方案，对架空线路进行了保护，具有时间价值。

智能快速型馈线自动方案的运行原理在于通信技术，

通过此项技术实现了馈线自动化，因此对该系统的

通信网络建设方法进行分析。

本例当中的通信网络主要以SCADA系统为基础，

SCADA系统是一种具有数据采集、监视控制功能的技

术系统，主要由计算机硬件来展示其内容，SCADA系

统结构大致可以分为3个部分，即硬件、软件、通信。

SCADA系统硬件泛指计算机的服务器、显示装

置、操作装置等，其中服务器主要实现硬件通信功能，

可以用于接收数据传输、反馈数据指令等；显示装置

主要实现数据可视化，即当服务区接收到数据之后，

就会在显示装置上将数据展现给用户；当用户须对数

据进行调整操作时，通过操作装置来输入相应的指令，

最终再通过服务器将指令反馈到系统另一端。

SCADA 系统软件泛指计算机内部应用程序，

SCADA系统软件具有多种类型，例如数据储存、计

算、自动化检测、报警等，所有软件的功能都是给

SCADA系统提供可操作性的元素。

SCADA系统通信主要分为2个部分，即内部通

信、外部通信。一般情况下，内部通信可以采用以

太网来形成通信渠道；外部通信可以采用信号技术

或者光纤来实现。

本方案馈线自动化实现流程如下：首先通过

SCADA系统硬件的馈线数据采集器来获取馈线信

息，然后通过采集器将数据转化为数字格式发送到

服务器，服务器会将数据保存后发送到显示装置，

同时启动显示装置的 SCADA系统软件，此时人工

即可看到馈线当前信息，其次根据信息，结合软件

的计算、自动化检测、报警功能，会智能判断馈线

当前状态是否正常，如果不正常，则根据预设逻辑

来决策处理方案。上述过程均可被人工随时接管，

同时主要由SCADA系统通信实现。

本方案在 SCADA系统的结构基础上，为了确

保系统相应速度，设计了线路故障快速响应机制，

同时结合GIS技术来完成设备定位工作。首先将线

路设备集成在管理系统当中，再在 SCADA系统内

嵌入GIS地理沿布图，管理人员可以对设备进行定

位。根据设备定位情况，SCADA系统将线路与设备

坐标一一对应、连接，此时就形成了单独的链路，

这可以降低系统运作负担，满足快速响应需求。此

外，为了给人工操作提供边界，在SCADA系统上，

设计了相应的检索软件，人工可以直接搜索关键字

来找到相应的链路。
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电力防误逻辑智能校核系统开发与应用
甘文琪

（广东电网有限责任公司肇庆供电局，广东 肇庆 526060）

摘要：“五防”逻辑数据的正确性检查是目前运维班组的周期性工作之一，每次检查一个变电站的“五防”

逻辑是否改动过，都须人工检查，不仅工作效率低下，而且准确率不高，严重影响正常工作。电力防误逻

辑智能校验系统可以实现逻辑文件的智能化验收，避免了人工检查的疏漏，减少了工作强度，提高了验收

的准确性。

关键词：变电站；“五防”；防误逻辑；逻辑校核 中图分类号：TM734

目前变电站中的逻辑格式各异，每个防误厂家

都有自己的逻辑格式和编写规范。因此造成了变电

站闭锁逻辑的阅读困难、维护困难等问题，各个厂

家之间的逻辑也没有统一的校验标准，单依赖人工

方式手动编写设备闭锁逻辑容易造成风险。因此，

对各种风格各异的变电闭锁逻辑进行校验分析和检

查，成为一项繁重的工作。而通过电子防误逻辑智

能校验系统可实现“五防”逻辑的自动化审查，可

以大大减少“五防”数据错误的问题，提高“五防”

设备运行安全性，同时可以有效地降低人工检查所

产生的错误和效率低等问题，能在所有变电站中推

广应用。

1 系统的总体设计

通过汇总一次接线图各种接线方式和设备信

息，对输入的图形、设备信息数据进行处理，生成

标准化专家逻辑库，与现有的手写逻辑进行对比，

分类输出逻辑检验结果。系统总体设计如图1所示。

图1 系统总体设计

系统以标准专家库逻辑为基础，对输入的手工

逻辑进行校验核对，结合标准逻辑规则库和手工逻

辑，以直观的方式对各厂家防误逻辑文件进行预演

比对，对不符合项进行提示生成的结果。其原理框

图如图2所示。

act Requirements Model

基础数据定义

组类型定义 定义间隔类型 定义设备类型 定义逻辑规范

定义逻辑模型

未通过，修改

通过

逻辑模板检查

定义间隔分组 输入设备总表

输入校验结果

分析校验

生成标准逻辑文件

导入待校验逻辑文件

图2 系统原理框图

步骤 1：从“五防”系统导入已经编写好的逻

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.013

1904 第43页 共105页1904 第43页 共105页 C M Y K 52:14:7110-40-9102 52:14:7110-40-9102

1904 第43页 共105页1904 第43页 共105页 C M Y K 52:14:7110-40-9102 52:14:7110-40-9102



智能电网

44

RU
RA

L
E L

E C
TR

I F I
C A

TI O
N

2019年第4期 总第383期

辑文本、设备类型等基础数据；

步骤 2：导入带间隔类型和设备信息的变电站

一次接线图；

步骤 3：对“五防”逻辑进行抽取和解析，生

成软件可辨认的逻辑格式；

步骤 4：根据间隔类型和设备信息，自动生成

专家库逻辑；

步骤 5：把人工编写的逻辑与专家库逻辑进行

对比校验；

步骤6：按“正确”“错误”“疏漏”“多余”等

类型生成结果，并提供报告打印输出。

2 系统的组成

系统由应用层、逻辑层、数据层组成，模块原

理如图3所示。

应用层：属于人机交互界面，通过输入须校验

的逻辑文件，得到校验结果，对逻辑校验结果进行

查询统计等操作。

逻辑层：分析各种变电操作的操作逻辑规则，

分析各种设备操作的类型、设备种类、接线方式，

形成操作逻辑规则，并建立规则库。标准专家库技

术以自然语言描述“五防”规则，本系统内嵌入自

然语言解析器，能将自然语言翻译成系统识别的代

码，结合内置“五防”逻辑，完成各厂家防误逻辑

的完整性和有效性的判断。

数据层：校验逻辑数据采集和报告模板定制模

块，输入主流厂家防误逻辑，实现接口，建立逻辑

关系模型。基于信息安全和系统稳定，有些厂家采

取了加密手段，禁止非授权获取“五防”逻辑。这

种情况下，要求厂家提供可读的“五防”逻辑文本。

图3 系统模块

3 系统功能

3.1 防误逻辑验收智能管理平台

建立验收智能管理平台，实现系统的基础应用

和配置功能，包括了系统设置、用户管理、角色权

限管理、组织架构管理、数据库备份。

3.2 设备台账管理

建设“五防”设备台账是本系统的重点工作之

一，对“五防”逻辑智能验收时，通过录入须验证

的各站端防误设备的属性，包括编号、名称、间隔、

设备类型、电压等级等数据以确定须验证逻辑设备

的位置、关系。

3.3 防误逻辑标准规则库

通过建立防误逻辑标准库来实现对各个变电站

的防误手写逻辑自动分析和校验功能，防误逻辑规

则库的建立严格执行《变电站防止电气误操作闭锁

装置技术规范》的要求，同时满足根据用户要求自

定义防误逻辑规则库，支持全部或局部防误逻辑标

准规则库的应用。

3.4 防误逻辑关系模型

研究建立一种崭新的防误逻辑关系模型，主要

用于形成一套新型的防误逻辑关系，可根据模型关

系将导入、输入的主流厂家设备的防误逻辑进行转

换，转换为系统可识别的防误逻辑关系。

3.5 防误逻辑自动校验

输入的手写逻辑与防误逻辑标准规则库进行静

态、动态计算分析，系统对被验证的逻辑自动校验。

4 逻辑模型设计

逻辑模型设计遵循的依据是在倒闸操作中防止

发生下列 5种误操作：误分、误合断路器；带负荷

拉、合隔离开关或手车触头；带电挂接地线或合接

地刀闸；带接地线或接地刀闸送电（合隔离开关）；

误入带电间隔。

根据以上依据，设计出电气设备防误逻辑。

4.1 开关

在刀闸的逻辑满足“防止带电挂（合）接地线

（接地刀闸）”要求的基础上，即在合刀闸时所有与

刀闸两侧相连的（经过变压器或开关而未经刀闸隔离

的仍然认为是相连的，以下同）地线和接地刀闸都在
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断开位置，且为强制性闭锁，开关的闭锁逻辑可以不

加条件，即开关的分合不受其他设备闭锁影响。

4.2 刀闸

4.2.1 母线侧刀闸（单母线）

合条件：本间隔开关在分位，且线路侧刀闸在

分位，且所有与刀闸两侧相连的地线和接地刀闸都

在断开位置。

分条件：本间隔开关在分位，且线路侧刀闸在

分位。

4.2.2 线路侧刀闸（单母线）

合条件：本间隔开关在分位，且母线侧刀闸在

合位，且所有与刀闸两侧相连的地线和接地刀闸都

在断开位置。

分条件：本间隔开关在分位，且母线侧刀闸在

合位。

4.2.3 母线侧刀闸（双母线）

合条件：满足下面两个条件之一

本间隔开关在分位，且线路侧刀闸在分位，且所

有与刀闸两侧相连的地线和接地刀闸都在断开位置。

间隔开关在合位，且另一母线上的母线侧刀闸

在合位，且线路侧刀闸在合位，且所有与刀闸两侧

相连的地线和接地刀闸都在断开位置，且母联开关

和母联开关两侧刀闸在合位（倒母线操作）。

分条件：满足下面两个条件之一

①本间隔开关在分位，且线路侧刀闸在分位。

②本间隔开关在合位，且另一母线上的母线侧

刀闸在合位，且线路侧刀闸在合位，且母联开关和

母联开关两侧刀闸在合位（倒母线操作）。

4.2.4 线路侧刀闸（双母线）

合条件：本间隔开关在分位，且任一母线侧刀

闸在合位，且所有与刀闸两侧相连的地线和接地刀

闸都在断开位置。

分条件：本间隔开关在分位，且任一母线侧刀

闸在合位。

4.2.5 母线侧刀闸（二分之三接线）

合条件：本侧线路开关在分位，所有与刀闸两

侧相连的地线和接地刀闸都在断开位置。

分条件：本侧线路开关在分位。

4.2.6 中间开关两侧刀闸（二分之三接线）

合条件：中间开关在分位，所有与刀闸两侧相

连的地线和接地刀闸都在断开位置。

分条件：中间开关在分位。

4.2.7 母联（分段）开关两侧刀闸

合条件：母联（分段）开关在分位，且所有与

刀闸两侧相连的地线和接地刀闸都在断开位置。

分条件：母联（分段）开关在分位。

4.2.8 旁路间隔旁母刀闸（双母线带旁路母线）

合条件：旁路开关在分位，且本间隔非旁母的

母线侧刀闸在合位，且除本间隔外的其他各间隔旁

母刀闸在分位，且所有与刀闸两侧相连的地线和接

地刀闸都在断开位置。

分条件：旁路开关在分位，且本间隔非旁母的

母线侧刀闸在合位，且除本间隔外的其他间隔全部

旁母刀闸在分位。

4.2.9 出线间隔旁母刀闸

合条件：旁路开关在分位，且旁路间隔旁母刀

闸在合位，且其余各间隔旁母刀闸在分位，且旁路

开关对旁路母线充电完毕，且所有与刀闸两侧相连

的地线和接地刀闸都在断开位置。

分条件：旁路开关在分位，且旁路间隔旁母刀

闸在合位，且其余各间隔旁母刀闸在分位。

4.2.10 主变间隔刀闸

主变间隔刀闸参照出线间隔刀闸闭锁逻辑。

4.2.11 中性点刀闸

中性点刀闸的闭锁逻辑可以不加条件，即中性

点刀闸的分合不受其他设备闭锁。

4.2.12 PT刀闸

合条件：所有与刀闸两侧相连的地线和接地刀

闸都在断开位置。

分条件：分开中性点刀闸的闭锁逻辑可以不加

条件，即分开中性点刀闸不受其他设备闭锁。

4.2.13 隔离小车

隔离小车按其位置参照其他刀闸闭锁逻辑。

4.2.14 开关小车

推入条件：开关在分位，且按小车位置参照其

他刀闸闭锁逻辑。

拉出条件：开关在分位，且按小车位置参照其

他刀闸闭锁逻辑。

4.2.15 接地刀闸

合条件：所有与接地刀闸相连的刀闸都在分位。
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分条件：分开接地刀闸的闭锁逻辑可以不加条

件，即分开接地刀闸不受其他设备闭锁影响。

4.2.16 地线接地点

合条件：所有与地线接地点相连的刀闸都在

分位。

分条件：拆除地线的闭锁逻辑可以不加条件，

即拆除地线不受其他设备闭锁。

4.2.17 网门

网门的开闭不直接涉及误操作，应结合现场安

全条件编制闭锁逻辑，在网门打开后保障安全。

4.3 附加逻辑设计

4.3.1 开关

变压器停送电操作开关前，相应中性点刀闸在

合位。

变压器送电，先操作高压侧开关，再操作中、

低压侧开关；变压器停电，先操作中、低压侧开关，

再操作高压侧开关。

4.3.2 刀闸

网门内设备送电的操作，合刀闸前网门应关闭。

4.3.3 网门

打开网门前，所有与网门内设备相连的刀闸都

在分位。

4.3.4 其他

对部分不具备安装锁具进行控制的较重要操作，

可采取提示性闭锁。如小车在试验位置、检修位置

间拉出或推进。

5 结语

“五防”逻辑数据的正确性检查是目前运维班组

周期性的工作之一，每次检查一个变电站的“五防”

逻辑是否改动过，都需要人工一行一行的检查，不

仅工作效率低下，而且准确率不高，通过本系统可

实现“五防”逻辑的自动化审查，可以大大减少

“五防”数据错误的问题，提高“五防”设备运行安

全性，同时可以有效地降低人工检查所产生的错误

和效率低等问题，每个班组管辖几十座变电站，应

用前景非常好。
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南方电网建成全国首个省地调度端程序化操作机

器人

3月19日，南方电网广东电网省地调度端程序

化操作机器人（简称“调度操作机器人”）正式

投运，调度端程序化操作在广东中调及 19个局完

成功能部署，标志着广东电网省地调度操作机器

人新模式基本建成，在全国范围内率先全面实现

程序化操作功能部署。

实施调度操作机器人新模式后，南方电网广

东电网省、地两级调度操作，由调度操作机器人

在调度端实现远方遥控“一键操作”，操作设备与

系统的隔离，全过程实现智能安全校核，而现场

只须做安全措施相关的设备操作，线路停电时间

最短至2 min。该模式革新了现有的工作流程，大

大提升了操作效率，减少停送电、事故处理时间，

有效防止调度人为误操作和现场人身伤害。

省地调度操作机器人已在东莞、佛山、惠州完

成了线路停复电的操作试点，省地联动220 kV线路

停电时间最短缩至6 min。该项目主要负责人潘远

介绍，调度操作机器人模式具备现场设备改造简

易，系统平台集约，省地流程关联闭锁，自适应切

换操作模式，智能安全校核，涵盖一、二次设备

（含线路地刀）程序化操作等特点。调度操作机器

人创新模式在 2018年获得中国电力管理创新一等

奖，并被南网纳入全网调控一体化推广模式。

推进实施该模式的广东中调调度部长董锴表

示，初期东莞、佛山、惠州将实现省地调度端程

序化操作，中调实现程序化自动发令（中调不控

设备）。由于部分供电局新 OCS 系统更新换代，

2019年南方电网广东电网公司 19个局将全面实现

调度操作机器人新模式。

来源：南方电网网站

资讯
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电力安全质量管理平台的系统应用
赵 辉，张 杰 ，张 英，江 澎，张云峰

（国网辽宁省营口供电公司，辽宁 营口 115000）

摘要：在安全质量管理平台中，电网资产质量管理系统是基于SG-CIM模型，充分利用省公司数据中心

（ODS）大数据系统、电力企业服务总线（ESB）以及Webservice技术路线实现数据横向推送集成；依托两级数

据交换平台（DXP）与企业服务总线（ESB）实现数据的纵向贯通；通过采集的大数据与各项业务融合，对设

备（资产）运维精益管理PMS2.0系统、电力调度技术支持OMS系统、电力用户用电信息采集系统与SG186营

销业务应用系统采集的终端运行数据，进行融合与应用，对电网规划、设备运行和检修维护等方面都具有

指导作用。

关键词：安全质量管理平台；供电可靠性；数据共享 中图分类号：TM73

电力是现代社会经济建设和发展的基础，安全

质量管理对电力企业尤为重要。国网安全质量管理

平台涵盖可靠性、电压、频率数据，为电网设备运

维检修、电网运行调度、电力企业营销等业务系统

应用，相关设备运行数据的共享融合和集中管理提

供保障。随着国家电网建设进入大电网、智能电网

建设的新时期，电网、设备运行的复杂程度显著增

大，电力系统的安全稳定运行问题日渐显现。如何

快速实现资源调配，形成典型规范的管理流程，实

现科学规范的企业管理，对整体项目进行统筹规划

和控制，从而在安全管理、质量管控等方面取得显

著提高，使得企业能最大限度地适应现代化社会发

展，成为电力企业管理提升的热点。

电力安全质量管理遵循“统一领导、分级负责”

的原则，数据由下至上采集终端直接传至省网大数

据中心，各专业由上至下对相关数据进行管理维护，

公司总部统一领导，各级单位逐级开展质量管理。

1 主要做法

1.1 落实制度标准

认真贯彻落实《国家电网公司质量监督工作规

定》《国家电网公司质量事件调查管理办法》，严格

执行《国家电网公司电力可靠性工作管理办法》《供

电系统用户供电可靠性工作指南》和《辽宁省电力

有限公司电力电能质量管理工作实施细则》要求[3]，

管理平台从电网运行实际出发，对设备运行状况、

运行质量、设备运行寿命周期进行全面监督管控。

电能质量管理采用科学的数理统计的方法，对设备

的运行状态及问题风险进行管控，为设备运行改造

维护，提供重要的依据，通过制定相应的改进措施，

提高安全质量管理水平。

1.2 确定供电可靠性数据管理流程

供电可靠性数据管理流程如图1所示。

图1 供电可靠性数据管理流程

1.3 安全质量管理平台建设和职责分工

1.3.1 成立电能质量在线监测系统管理体系

公司电能质量管理工作，在省公司的统一领导

下，实行分级管理。按照管理层次分为国网各省电

力公司、国网各地市电力公司、所属各县供电单位

和工区（部门）、班站（站所）4级管理[3]。

1.3.2 明确职责分工

省级电力公司：负责贯彻执行国家电网公司电

能质量管理相关规程、制度、标准和办法。负责网

省公司范围内电能质量管理体系的建立、目标的制

定以及数据的收集、审核、分析、上报和发布工作；

组织开展数据分析预测和评估，监督促进工作的落

实，确保工作目标的顺利完成；同时对所属单位质

量管理工作的开展进行考评；组织开展电能质量管

理的经验交流和专题研究；负责所属单位专业人员

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.014

1904 第47页 共105页1904 第47页 共105页 C M Y K 82:14:7110-40-9102 82:14:7110-40-9102

1904 第47页 共105页1904 第47页 共105页 C M Y K 82:14:7110-40-9102 82:14:7110-40-9102



信息系统

48

RU
RA

L
E L

E C
TR

I F I
C A

TI O
N

2019年第4期 总第383期

的审核、培训和考评。

各地市电力公司：负责贯彻落实上级安全质量

管理有关制度与规定，完成录入设备基础数据信息，

组织开展数据审核工作，认真执行安全质量管理指

标计划，对安全质量管理中出现的问题，进行分析

制定改进措施。

县供电企业和工区（部室）：负责本单位（部

门）安全质量管理信息的收集、统计、审核和报送

工作，及时将本单位（部门）电能质量基础数据和

运行数据等信息资料录入管理信息系统。

班站（站所）：负责本单位安全质量管理系统信

息的收集、统计、审核和报送工作，及时将本单位

的质量管理系统基础数据和运行数据等信息资料，

按照国家电网公司要求录入管理信息系统。

1.4 规范管理平台中电能质量在线监测系统数据管理

安全质量管理系统数据包含设备终端基础数据

和设备运行数据 2部分，设备终端基础数据管理是

用户供电信息采集工作的重点，是电能质量管理系

统中线路台账、用户台账、开关设备台账等信息的

基础来源，是运行数据录入的基础，是供电可靠性

指标统计的基础。

公司按照《中压用户供电可靠性线路分段细则》

和《用户供电可靠性数据管理》的要求，各运行单

位的管理员要结合线路单线图和变电站系统接线图

健全可靠性基础数据台账，联合运检部、营销部、

调控中心全面展开数据核查与对应工作，确保系统

内输变电数据及城、农网供电基础数据的准确性，

针对每一个无法确认对应关系的用户，都要到运行

现场进行核实，保证安全管理系统数据的准确性。

设备运行数据主要包含集成停电事件确认和集

成设备台账确认 2个方面，它反映了一个供电企业

在统计期间内配电网整体运行情况，包括计划停电、

故障停电、限电、调电等用户停电信息，是电能质

量管理系统中供电可靠率、停电时户数、用户平均

停电时间、用户平均停电次数、平均停电用户数、

停电持续时间等供电可靠性主要指标的基础来源，

是电网供电可靠性指标的应用基础。

电能质量在线监测系统内集成停电事件要在入

库 24 h内完成确认操作，集成设备台账要在入库 7

日内完成确认操作，电能质量管理人员除工作时间

要对运行数据进行管理外，在每一个节假日内也要

对数据进行管理，针对此种情况，公司制定了电能

质量管理人员值班制度，负责对节日期间新集成的

数据进行操作，保证了数据确认的及时性。

1.5 电能质量在线监测系统实现的数据监测功能

1.5.1 数据集成数量监测

电网频率：每小时1条，每日24条。

电网电压：每小时集成数根据本单位考核点数

量确定，每日数量 = 24 × 本单位考核点数

供电电压：A、B、C、D，4类数据每日集成前

一 天 数 据 ， 集 成 数 据 量 = 本单位A类监测点 +
B类监测点 + C类监测点 +D类监测点。

可靠性相关电网运行数据：每日02:00、10:00、

20:00采集。

可靠性停电事件数据：与主、配网的调度日志，

检修计划等比对。

1.5.2 数据采集质量监测

完整性：检查各类数据是否符合其在实际集成

环境中的业务特征；检查某条数据必填字段值为空

的原因。一致性：检查某条数据字段与字段间的数

据逻辑准确性。合理性：检查某数据字段值的合理

性逻辑约束，对异常数据进行监控，比如频率、电

压值突然下跌，须监控与分析[2]。

1.5.3 数据集成质量监测

及时性：按集成规范要求运维，数据传输及时

性不低于 95%，比如电网频率、电网电压要求整点

后1 h内上传总部；供电电压监测点当日22:00前上

传总部，供电电压数据次日04:00前上传总部。稳定

性：数据传输稳定性不低于 95%。安全性：实现数

据每日增量备份、每周全量备份，每月反馈数据质

量核查分析报告和系统运维分析报告[4]。

1.6 组建系统工作微信群，方便信息沟通

国网公司组建了以网、省、市安全质量管理平

台管理员为群主的“全国电能质量管理交流群”“辽

宁电能质量工作群”“营口质量管理微信群”，如图

2所示为辽宁省电能质量工作群交流截图。群内人

员包含各网省地市分公司各专业电能质量管理专责，

利用微信平台的实时性，在群内实时传递电能质量

工作任务与各类会议信息，发布下一阶段的工作任

务，解决工作中遇到的难题，适时提醒值班人员到
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岗到位，“微信质量管理”模式方便了各单位人员的

沟通，让电能质量管理流程更加透明、高效。

图2 工作交流群截图

1.7 系统整合

安全质量管理平台中，电网资产质量管理系统

构成是基于SG-CIM模型，充分利用省公司数据中心

（ODS）大数据系统、电力企业服务总线（ESB）以

及Webservice技术路线实现数据横向推送集成；依托

两级数据交换平台（DXP）与企业服务总线（ESB）

实现数据的纵向贯通；通过采集的大数据共享与各

项业务融合手段，对设备（资产）运维精益管理

PMS2.0系统、电力调度技术支持OMS系统、电力用

户用电信息采集系统与SG186营销业务应用系统采

集的终端运行数据[1]，进行数据融合与展示应用，提

高了数据采集的及时性、准确性和完整性，减少了

业务数据的人工干预和维护工作量，同时还可将指

标数据共享给运营监测中心及运检监指挥中心。

2 实践成效

2015年10月，电力安全质量管理平台的电网资

产质量监督管理系统完成了项目体系建设工作。统

计截止到 2018年 3月整个国网资产质量监督管理系

统，采集涵盖了管辖区域近 5年来电力用户供电可

靠性、区域用户供电电压及频率相关电压质量数据，

系统中含有中（高）压供电可靠性用户数量，110

（66）kV及输变电可靠性台账数量，供电电压监测

点数量，中压用户停电事件 1亿多条，电网电压数

据 4亿多条，供电电压数据 3000多万条，集成对应

关系5000多条。电网系统供电频率、电网系统供电

电压、电网输变电系统供电指标达到小时级监测水

平。电网系统供电现有注册用户 2万多户，电力安

全质量管理平台日均访问量5000多人次。实现了电

网设备运维检修、电网运行调度、电力企业营销等

业务系统应用，相关设备运行数据的共享融合，业

务系统的互联互通集中管理。通过大数据采集应用

共享，增强了公司科学管理水平，提升了公司电网

安全质量管理能力，实现了设备运行安全风险的超

前防范。

3 结束语

安全质量管理平台将各终端采集的数据通过与

生产、调度、营销系统的成功对接并进行数据融合

分析与展示，提高了数据采集的及时性、准确性和

完整性，减少了业务数据的人工干预和维护工作量，

真实反映电网的实际运行情况，为运营监测指挥中

心分析提供依据。

安全质量管理系统应用在电力企业的实际生产

管理中，通常将具体的指标转化为对用户、配电线

路的全过程的质量和安全管理，并利用数据对用户、

配电线路的可靠性状况进行全面、科学、系统地计

算和评估，找出薄弱环节，为企业的管理、生产、

发展提供更为科学的依据，实现安全质量管理指标

的有效控制。

通过建立电力安全质量管理平台，不断完善系

统优化配置，使安全质量管理系统不断适应电力企

业的各项业务要求，依托平台数据，发挥各类数据

的过程效能，为实现公司持续发展，更好的服务社

会起到积极作用。
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低压电力载波采集成功率影响因素浅析
周立志1， 杨晓波2

（1.国电南瑞科技股份有限公司，江苏 南京 210061；2.国家电网公司国际合作部，北京 100016）

摘要：低压电力线载波采集成功率是用电信息采集系统建设的基础，主要梳理和分析了用电信息采集系统

建设过程中影响低压电力线载波采集成功率的因素，提出了很多切实可行的解决建议和意见。

关键词：用电信息采集系统；电力线载波；采集成功率 中图分类号：TM73

电力线载波通信技术，英文简称 PLC（power

line communication），它是指利用现有电力线，通过

载波方式将模拟或数字信号进行高速传输的技术，

其最大特点是无须架设网络，投资少，见效快，与

电网建设同步。基于此，低压电力线载波通信技术

正在被广泛应用于低压居民用户的用电信息采集中，

据统计，全国已入网运行的低压电力用户采集系统

中，80%采用低压电力线载波方式。

低压电力线载波采集成功率（以下简称“采集

成功率”）是用电信息采集系统（以下简称“采集

系统”）的一项重要指标，根据国家电网公司用电

信息采集系统建设总体目标[1]，2014年实现了对低

压居民用户的“全覆盖、全采集、全费控”的建设

目标。据了解，目前全国大部分网省的用电信息采

集系统已完成，安装覆盖率基本满足目标，但采集

成功率距98%的建设目标仍有差距。如何提高采集

成功率已经成为用电信息采集系统建设的重点工作

之一。

采集成功率是采集系统极为重要的一项指标，

没有较高的采集成功率，包括台区线损管理、预付

费管理、远程费控、有序用电、统计分析等采集系

统功能都无法完整实现。更为严重的是，若采集成

功率较低将造成数据失效，不得不采取人工补抄，

既费时费力，且违背采集系统建设初衷，因此，梳

理、分析和解决影响采集成功率的各方面因素具有

重要的现实意义。

青海省西宁供电公司目前安装覆盖率已达98%，

但采集成功率只有 90%。2017年下半年，西宁供电

局对采集成功率低的台区进行了集中消缺，并发现

影响采集成功率的主要原因有工程施工、档案信息、

载波通信、集抄设备和运行维护等几大方面，图 1

为西宁市湟中区下属所有台区中影响采集成功率的

因素统计饼图，涉及 33个台区，近 1.1万只智能电

表。

图1 影响因素饼图

1 工程施工

工程施工是采集系统建设的基础，涉及设备安

装、线路搭建、台区改造等方面，由于工程施工错

误影响采集成功率主要表现在2个方面。

1.1 485接线

采集终端和智能电能表的 485端子接线错误是

工程施工主要错误之一，表现在接线错误、导线裸

露、短路断路、接触松动等方面。

按照规范要求，接入电能表的 485导线应采用

RVVP 0.5 mm2的屏蔽双绞线，表箱间 485导线采用

RVVP 0.75 mm2的屏蔽双绞线，使用插片或搪锡或

冷压接头，保证接触良好。为减少由于不匹配引起

的反射、吸收噪声、抑制噪声干扰，不得将 485总

线的屏蔽层断开。采用规范双色双绞线，避免使用

同色线导致 485端子接反的情况发生。施工人员要

善于使用万用表等辅助设备判断电表和采集器 485

端子的通断情况。

1.2 安装位置

对于低压电力线载波通信而言，采集成功率受
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到传输距离，信号衰减的影响巨大，因此，设备的

安装位置显得尤为重要。

集中器一般要求安装在变压器附近，尽量靠近

整个台区的中心位置，采集半径尽量小于 500 m。

采集器的安装须考虑楼层单元表计数量以及 485导

线的长度，避免超出有效通信范围，影响通信稳定

性，1只采集器最多可以连接 32只智能电表，智能

电表的安装位置尽量集中，每5～10只电表可共用1

只表箱，便于485端子接线，电表的分布尽量均匀，

保证有效的载波中继能力，对于线路末端或中间有

空杆较多的电表，应适当加装中继表。

图 2为西宁市“上措龙 1#变”工程布线图，该

台区共有电表235块，1只台区总表，单相电线路分

支多，传输距离远，线路未整改前，有近42块电表

无法抄到，在增装 1台集中器并移至台区中心位置

和在线路末端增加中继表后，该台区采集成功率达

到100%。

图2 典型低压电力载波工程布线图

为提高上线率和通讯稳定性，集中器的GPRS/

CDMA天线要从表箱内引出，在距离地面 5 m以上

的位置安放牢固，保证信号强度在 3格以上。根据

现场表计数量和位置来确认采集器安装。计量表箱、

分线箱安装要求牢固、美观、防水、防潮、防止小

动物进入。

2 档案信息

档案错误是采集系统建设中经常遇到的问题之

一，如台区资料不准确、不完整、归属关系错误、

安装信息错误、表计“串台区”等，档案出现错误

后，由于须要在营销系统中重新维护归属关系，导

致此类问题的解决变得非常麻烦。

目前，全国大部分网省公司采取“自下而上”

的档案汇总方式，因此，应该从台区采集专员（或

抄表员）开始，重视档案信息的完整性和正确性，

及时更新更正档案变化，并在批量实施项目前对准

备实施的台区进行一次排查、梳理，提高归属关系

准确率。

3 集抄设备

低压电力线载波抄表涉及的设备主要有集中器、

采集器、智能（载波）电表等，各设备故障主要表

现在以下几个方面。

3.1 通信故障

集中器地址错误或者 GPRS/CDMA 模块故障，

导致终端无法上线。集中器、采集器、载波表的载

波通信模块故障，导致采集失败。

3.2 设置错误

测量点的端口、波特率、规约类型等设置错误，

导致采集失败。集中器地址、采集器地址、电表地

址错误，导致采集失败。

对于设备质量问题，应加强对采集设备的检测

工作，保证现场设备的高质量和高合格率。努力提

高人员的专业技术水平，打造一支专业技术强的建

设队伍。

4 载波通信

低压电力线载波抄表虽然是最符合电力系统特

点的用电信息采集方案，即使在 10 kV以上的高压

电力线上应用也可以取得比较好的效果。但由于低

压侧信息传输技术尚未成熟，特别是针对220/380 V

的低压电力线，与高压电力线载波通信有较大区别，

突出表现为信号衰减强、噪声干扰大、阻抗复杂、

时变性强等特点，这些因素都直接影响到采集成功

率，具体表现在4个方面。

4.1 信号衰减

低压电力线载波抄表系统中，载波节点多，电

力线距离越长，信号衰减越剧烈。

电力线是非均匀不平衡的传输线，接在上面的

负载的阻抗也不均衡，所以信号会遇到反射、驻波

等复杂现象，且对于低压电力线路而言，三相电源

所接的负载大小和性质各不相同，所以同样强度的
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信号在三个相位上的衰减也不同。文献[2]中实验显

示，载波信号的衰减与传输距离存在函数关系，一

般为40～100 db/km，具体参考数据如表1所示。

表1 信号衰减对比表

电网类型

农村电网

郊区电网

城市电网

工业区电网

传输距离/m

500

250

250

750

衰减幅值/db

50

20

20

30

4.2 噪声干扰

低压电力线上广泛存在的强噪声是限制载波数

据传输质量的主要障碍之一[3]。在低压电网中，噪

声干扰主要来自普通居民家用电器，如交直流两用

电视、带可控硅的调光器等设备产生的随机噪声、

平滑噪声及工频谐波噪声等。

由于此类电器种类繁多，而我国对电器上网的

电磁兼容性要求没有欧美国家控制的严格，所以在

一些地方，尤其是偏远农村和老城区，劣质节能灯，

电子镇流器、开关电源电器等接入电网后，产生的

谐波信号严重干扰采集系统的稳定运行。如图 3所

示为家用开关电源电器在通断时对低压电力线载波

形成的噪声影响。

图3 低压电力线噪声对比图

对于噪声干扰较大的台区，建议从以下几个方

面优化，提高采集成功率。

第一，调整集中器的位置，将集中器或者采集

器移动到受变频设备影响较小的位置。

第二，修改集中器的采集时段，采集时间设置

在噪声干扰小的时段，如凌晨1:00～6:00。

第三，采集时间，优化采集策略。

第四，提高集中器、采集器、载波电表的载波

芯片性能。

4.3 阻抗复杂

阻抗特性是干扰电力线传输的又一主要因素，

实验表明，电力线的输入阻抗与频率有着密切的关

系，低压电力线上的输入阻抗随着频率的变化而剧

烈变化，可以从 0.1Ω变化至 100Ω，变化范围超过

了1000倍。目前，低压台区阻抗和频率的主要特点

包括：

地域差异较大，如城乡结合部线路的阻抗变化

范围比城区大；

相同时间，不同位置的阻抗频率特性和变化趋

势差别较大；

相同位置，不同时间的阻抗频率特性和变化趋

势差别较大。

而且输入阻抗随频率的变化并不符合随频率的

增大而减小的变化规律，而是甚至出现与之相反的

特性[4]，这是由于电力线上连接了各种复杂的负载，

这些负载与电力线本身组合成许多的共振电路，在

共振频率及其附近频率上形成低阻抗区，同时由于

负载会随机通断，所以在不同时间和位置，电力线

上的输入阻抗会发生较大幅度的改变。

这些特点都须在选择载波通信方案和排除通信

故障时，因地制宜，综合考虑台区的布线方式、使

用年限、线路材质等因素。

4.4 随机变化

由于低压电力线直接面向电力用户，用户接入

负载的情况十分复杂，难以预测，干扰“因时而

变”和“因地而变”，这也使电力线载波通信仍然

面临很多技术难题。此外，一些自然因素也影响着

电力线载波通信的稳定性和可靠性，雷电干扰便是

其中之一。雷电干扰分为直接雷击和感应雷击。虽

然低压线路本身具有避雷措施，且安装于断路器内

部，直接遭受雷击的几率很小，但感应雷击可以穿

越保护，产生浪涌过电压，干扰通信效果，甚至损

害载波设备。

随机变化的特性还表现在同一电网的不同位置，

甚至在同一个位置的不同时段，其衰减值相差很大，

并且随着频率的上升，衰减也随之增大。这也成为

限制低压电力线载波通信发展的主要难题之一[5]。

由于低压电力线受人为因素影响较大，很多人

为因素也会降低采集成功率，如采集设备、智能电
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表、端子接线受到破坏等。

5 运行维护

用电信息采集系统在安装和调试完成后，进入

实际应用阶段，该阶段的主要工作是保证系统稳定

运行和其他日常维护等。运行维护工作包括线路的

优化整改、台区的管理监测、设备的维修更换等。

低压电力线载波采集设备主要包括集中器、采

集器、专变终端和智能电表等，这些设备的使用寿

命一般为 8～10年左右，但从目前实际应用情况来

看，每年有将近有1%左右的采集终端和8%左右的

智能电表需要维修和更换，对于系统而言，设备的

维修更换和档案的维护更改将显得尤为重要。

日常维护中，其他方面的工作还包括预防设备

被盗、损坏、断电等问题，同时对用户的拆除或迁

移应及时记录上报。

6 其他

因为载波下行通道技术标准尚未规范，目前各

载波方案之间还不能实现互连、互通、互换，这使

得用电信息采集系统的核心作用得不到充分发挥，

再加上同一地区相邻台区若有多种载波方案，互相

干扰、串扰时有发生。

如何建立、规范和统一多种载波采集方案将是

未来系统建设的一个主要课题，这也须要相关管理

部门、载波方案提供商和终端厂家等有关方面的共

同努力。

用电信息采集系统建设涉及施工、监理、营销、

计量、客服等环节，要提高低压载波采集成功率，

须要各部门协同合作，积极沟通，对整个采集建设

实行全过程质量控制与管理，对采集系统建设和运

行过程出现的各种问题及时予以解决，重点对采集

成功率较低的台区进行集中消缺，定期对采集设备

进行维护，采集成功率的提高定能水到渠成。
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山西电力获中国腐蚀与防护学会科技一等奖

近日，笔者从国网山西省电力公司获悉，该

公司最佳创新项目—— “变电站接地网状态诊断

与腐蚀防护技术研究及应用”荣获 2018年度中国

腐蚀与防护学会科学技术一等奖。

中国腐蚀与防护学会是国家一级学会，是中

国科学技术协会的组成部分，面向国民经济建设，

多年来，该协会积极宣传腐蚀对国民经济建设带

来的危害以及防护技术对国家可持续发展的重要

性，为繁荣发展我国的腐蚀科学技术事业作出了

巨大贡献。此次中国腐蚀与防护学会授予山西电

力科学技术一等奖，是对山西电力在腐蚀和防护

领域的科学研究与技术开发中所作贡献的肯定与

鼓励。

该项目通过对变电站接地网状态评价与腐蚀

监测防护技术的研究，有效提高了接地网故障诊

断与腐蚀状态检测的效率和精度，可避免因接地

网缺陷造成的设备损坏和事故发生，实现了变电

站接地网状态检测和安全性能评价技术的突破，

形成一系列创新成果。

目前，该科技项目成果已成功应用于山西省

变电站接地网状态检测诊断与维护，并取得了显

著的经济效益和社会效益，整体技术达到了国际

领先水平。

来源：中国电力新闻网

资讯
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基于物联网技术的充电桩

智能共享充电新模式
欧方浩

（北京华商三优新能源科技有限公司，北京 通州 100123）

摘要：全面阐述了私家充电桩智能共享充电平台的整体开发过程、设计思想和设计流程，对平台App功能模

块和云端后台功能模块的设计过程进行了具体的阐述。并对国内首家“私家充电桩智能共享充电运营平台”

运营情况进行了综合评价。

关键词：充电桩；物联网；共享充电 中图分类号：TP311.5

电动汽车的普及应用已逐渐成为一种解决全球

能源危机和环境污染问题的有效措施，目前，中国

电动汽车已经进入了产业化阶段[1]。但电动汽车的发

展要跳出电动汽车的局限，应将汽车、能源、交通、

城市看作一个相互交融的整体来部署、规划和推进。

1 充电基础设施建设的现状及分析

中国电动汽车长远发展的关键点有 3方面：电

池技术、充电基础设施、信息及通信技术。其中充

电基础设施的建设和发展方向要遵循“网联化、智

能化、共享化”以及三者之间的高度融合。

充电基础设施的建设涉及较多的管理单位，包

括电网企业、能源规划与发展、交通产业、城市规

划建设等多个管理主体，其发展需要政府的政策引

导和市场的有效协调。然而我国缺乏统一协调的市

场引导和政商沟通机制，尤其在城市居民区域的利

益相关资源和政商链整合方面存在不足，在充电桩

占地手续办理、充电维护管理等各环节仍面临着城

市建设、小区物业管理、政府审批等多方面事务性

的相关阻碍。由此，在高密度的大城市普遍存在

“安装充电桩难”和“大量私家充电桩闲置”的矛盾

问题。因此，采用物联网技术和充电基础设施研发

的高度融合策略，针对我国超大城市普遍存在的人

口密度高，地面空间面积稀缺的具体情况，提出基

于物联网技术的城市电动汽车智能化共享充电新商

业模式就具有非常实际的意义。

2 电动汽车用户的用电需求

城市电动汽车的用电需求具有 3个特殊性：可

移动性、多样性、分时性。

可移动性：作为交通运输工具，同一辆电动汽车可

能会停靠在多个不同的位置，其用电需求也会在不同停

靠位置间移动，因此针对传统电网用户设计的“定点用

电、定点计费”的用电服务方式就不再适用，而必须为

电动汽车用户提供“多点用电、多点计费”的用电服务

方式。

多样性：不同种类电动汽车用户的用电需求不

同。如电动公交车、环卫车、出租车和私人轿车的

用电需求存在较大差异。其次，同一个电动汽车用

户存在多种用电需求, 既有对电池快速更换的需求,

也有对直流充电和交流充电的需求。

分时性：电动汽车的用电需求可由用户来自主

选择分配充电时间。就目前采用的慢充技术而言, 一

般可在 5～8 h完成充电过程。据统计，90%的汽车

有95%的时间处于停驶状态，这意味着通过合理的

激励手段和物联网技术, 将私家充电桩加入到统一运

营管理平台中，实现 1台充电桩可同时满足多台电

动汽车的充电需求。

独立和孤立的充电桩不能满足电动汽车的可移

动性用电需求，城市充电基础设施必须具备网络化

的属性，通过合理优化充电桩的物理网点布局和物

联网信息平台，构建一个有机共享充电服务网络，

实现高效、智能、规范的网络化建设和运营平台。

3 智能共享充电新模式

为了缓解北京现存的充电难、停车难等问题，

本文提出私家充电桩智能共享充电新模式，通过研

制私家充电桩智能共享充电平台，其业务架构如图

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.016
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1所示，能够让私家桩用户将私家充电桩分享出来，

进入公共充电网络，既补充了公共充电网，又提高

了私家充电桩的利用率。

图1 智能共享充电新模式结构框图

智能共享充电新模式的核心是充电桩业主通过

智能共享充电平台发布充电桩共享信息，由服务平

台为他人提供充电服务。业主可通过自主定价、设

定分享时段发布充电桩的共享信息。电动汽车客户

与业主联系，建立合约后，业主利用网络平台向客

户发送临时授权码。客户通过手机蓝牙或扫描私人

桩专属二维码连接充电桩后可操控共享桩的启停，

充电桩正确识别用户，允许用户对充电桩进行充电

操作，并将消费数据发送至用户、业主和云端，提

供结算依据。

智能共享充电平台结构如图 2所示，功能实现

主要依靠 3个手段：第一，研制蓝牙充电桩系统，

主要包括智能控制器、充电机、蓝牙模块、GPRS+

GPS位置通讯模块等。第二，研制利用手机智能终

端实现人与蓝牙充电桩信息交互和智能控制的软件，

即蓝牙充电桩智能共享充电App。电动车用户使用

手机终端利用蓝牙和GPRS技术与充电桩进行通讯，

通过App软件实现人机交互、用户身份认证、充电

控制、数据管理、与后台系统进行通讯等功能。第

三，研制智能共享充电平台。基于“大云物移”技

术的云端平台管理系统支持App数据的长期存储及

查询，提供App与充电桩之间交互的密钥颁发、充

电桩管理及授权等。

智能共享充电平台，解决了用户闲置充电桩资

源浪费的问题，缓解了城市充电桩建设用地紧张的

问题，大大提高了现有充电桩的利用率。

4 充电桩智能共享充电App功能模块设计

充电桩智能共享充电App功能模块主要由四个

子模块组成，人机交互、用户身份认证、充电控

制、数据管理、与后台系统进行通信等功能。如表

1所示。

表1 充电桩智能共享充电App功能描述表

模块名称

充电

寻找电桩

关注

个人中心

实现功能

扫码充电；蓝牙充电；输入运行编码充电。

根据条件筛选，包括全部显示、私人电桩、充电

站、只显示在线；地图、列表模式切换；电桩位

置导航；电桩状态查看，包括桩的在线、离线，

空闲桩个数。

优易圈，包括站点评价、投诉建议等；发布评

论；动态，包括充电桩、站等最新动态及咨询。

我的订单，查询用户的充电记录；我的钱包，在

线支付包括充电币、支付宝、百度钱包；我的收

藏，对常去站点进行收藏；我的评价，评价管

理；众筹标点，发现新站上报；电桩管理，私人

电桩的分布、管理及分享电桩的充电记录；帮

助与反馈；我的设置；关于优易充。

充电桩智能共享充电App功能结构如图3所示。

作为充电用户使用界面来看，App主要体现出 4大

功能：精准找桩（地图找桩、列表找桩、筛选找桩

以及关键字搜索找桩）；快速充电（支持扫码充电和

输码充电 2种方式，您可扫描充电桩上的二维码启

动充电，也可输入充电桩上的充电编码进行充电操

作）；互联互通（App系统内的用户名互联互通，轻

松体验智能充电；安全支付（优易充小程序支持充

电币免密支付、微信支付，更安全更便捷）。

5 云端平台管理系统功能设计

云端平台管理系统主要由 5个子系统组成，完

成App数据的长期存储及查询，提供App与充电桩

之间交互的密钥颁发、充电桩管理及授权等功能，

图2 智能共享充电平台结构框图
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如图4所示。

APP 功能模块

身份认证

当前交易数据

充电桩控制

充电控制

充电桩信息查
询

历史记录查询

未结算交易数
据

分享

分享发布 地图导航

设置

系统版本

用户评价

建议反馈

关于我们

使用说明

账户设置

客户服务

登录

充电桩定位

分享信息

充电预约

充电结算

启动充电

停止充电

定时充电

灯光控制

门禁控制

负荷控制

充电告警信息

充电状态查询

充电运行数据

历史充电运行
数据

注册

用户管理

时间管理

对时

时间显示

预约

取消分享

订单管理

在线支付

支付记录

预约记录

充电桩设置

图3 充电桩智能共享充电App功能结构图

云端功能模块

用户管理 系统管理

用户信息管理 操作日志查询

充电桩管理

业主授权管理 设备报警信息

充电信息

充电信息

结算信息

用户报障信息

评价建议管理

评价查询

评价设置

系统管理员

重置密码

建议查询

建议设置

在线支付记录

充电桩信息维
护

地图导航查找已售出的桩

统计信息

充电次数

租用次数

充电电量

图4 云端平台管理系统功能模块

6 智能共享充电平台运营的效益分析

智能共享充电平台的建设目标是对北京市全市

私人自用充电设施信息进行充分的整合，建立统一

的数据平台；对电动汽车充电设施建设和运营环节

实施统一监管，有序推进充电设施建设；成为全国

首家电动汽车充电设施建设和运营信息的窗口展示

平台，为政策制定提供科学有效的决策支持信息。

6.1 有利于提高私人充电设施的利用率

利用平台的建设，为广大私家充电桩业主提供一

个私家充电设施分享且同时能够收益的平台，从而提

高私家充电设施的利用率，这是电动汽车的充电网络

的重要补充部分，为电动汽车推广普及有重要作用。

简单讲：就是拥有私家桩的“桩主”在App自主发布

共享桩，设置充电费用和闲时共享时段，将自用桩变

成共享桩。共享收益归桩主所有，平台不收取任何费

用。电动汽车用户通过App“寻找电桩”“预约充电”

和“在线导航”功能找到可预约的共享桩，并根据桩

主设置的共享时段预约充电，充电完成后，在线支付

直接付费到平台，桩主通过平台提现。“自用”“赚

钱”一举两得，方便快捷。在2017年至2018年期间，

据不完全统计，1台共享桩可同时满足4位车主的充

电需求。平台已累计为近2万无桩车主提供充电服务

11万次，为共享桩车主创造收益320万元。

6.2 社会效益

平台实现了用户需求和电动汽车、充电设施的

信息化交互，使用户管能及时掌握全市充电设施的

分布和使用情况，知道到哪里充电、充电桩是否可

用。本平台的建设提升了北京市新能源汽车充电设

施信息采集、收集的数字化水平；深度开发信息资

源，可以实现管理信息化，决策科学化，从而实现

整体工作的优化。

6.3 经济效益

本模式坚持需求导向、点面结合，保护投资、

整合资源的原则，平台系统在充分利用现有网络资

源和信息资源的基础上，通过统一规划、共同开发、

互联互通，既可以盘活存量资源，又可以减少重复

建设，节省投资。

平台应用人员可以对信息化采集数据进行综合

分析，提高充电设施信息的分析速度，提高充电设

施安全保障服务能力，提高管理效率，节约管理成

本，充电设施的分享为用户创造收益的同时促进了

产业推广和发展。
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快分快合消弧开关的研制
彭新立1，李孟东2，祁 波1，李春清1，任晓东1

（1.国网北京密云供电公司，北京 密云 101500；2.国网北京顺义供电公司，北京 顺义 101300）

根据规定：“带电断、接空载电缆线路与架空线

路连接引线（以下简称：带电断、接电缆引线）应

采用带电作业用消弧开关进行，不应直接带电断、

接”。在带电班进行带电断、接引线工作中，因进口

的消弧开关不具备快分功能，断电缆引线只能停电

实施。

公司为提升供电服务质量，减少用户停电，向

带电班提出断电缆引线也应带电实施。

QC小组进行网上搜索及专利查新，没有小组需

要的快分消弧开关。

QC小组咨询国内生产带电作业用工具厂家及进

口消弧开关的代理商，没有小组需要的具备快分功

能的消弧开关。

QC小组对2016年4—10月的断、接引线的带电

实施率进行统计，如表1所示。

表1 断、接引线带电实施率统计表

项目

带电断线路引线

带电接线路引线

带电断电缆引线

带电接电缆引线

合计

上报数量

/次

34

56

22

27

139

带电实施数

量/次

34

56

0

27

117

带 电 实 施

率/%

100

100

0

100

84.2

1 确定课题

小组经过讨论，一致认为解决带电断电缆引线

工作时，也应考虑带电接引线工作，这样一件工具，

可以满足 2种工作的需要，最终小组确定以快分快

合消弧开关的研制作为课题。

2 设定目标

2.1 设定目标

QC小组确定，通过新型快分快合消弧开关的应

用，将上报带电断、接引线的带电实施率达到

100%。

2.2 目标可行性分析

小组通过查找资料，“带电作业用消弧开关的切

合电容电流能力≥5 A、在开断状态下的工频耐压水

平 42 kV/1 min。”网上查找及生产厂家咨询，绝缘

管材、棒材种类繁多，全部满足电气试验要求。具

备绝缘工具加工能力的生产厂家众多。

3 提出方案并确定最佳方案

3.1 提出方案

小组成员围绕目标的实现，提出3种一级方案。

方案 1：改造进口消弧开关，即改造进口消弧

开关的操作机构，使其具备快分快合的功能，可以

制作快分快合消弧开关。

方案 2：利用真空泡加工，即利用开关柜内的

真空泡，在其活动杆上加装推拉机构，可以制作快

分快合消弧开关。

方案 3：借鉴风箱原理来自制消弧开关，即导

杆带动动触头在灭弧仓内往返运动，使动静触头闭

合与开断。

3.2 一级方案分析评估

小组通过搜集资料分析对比，列出 3种一级方

案分析评估表，如表2所示。

3.3 一级方案进一步细化

经过小组对一级方案的分析比较，小组决定采

用方案 3研制快分快合消弧开关。下面将对一级确

定方案进一步分解，从各个功能部件的选择进行细

化。通过比较，小组发现钢化玻璃管须要在玻璃状

态下加工制作，成品后再进行钢化，加工难度大，

玻璃破损率高；抗冲击级透明塑料管在介电强度、

冲击韧性、透明度、加工难易度等方面符合选择目

标，最终确定抗冲击级透明塑料管作为灭弧仓制作

材质。

绝缘导杆的材质有 2种选择，一种是环氧树脂

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.017
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绝缘棒，另一种是尼龙棒，通过比较，小组发现尼

龙棒的抗压强度、抗弯强度都低于环氧树脂绝缘棒；

环氧树脂绝缘棒在介电强度、抗压强度、抗弯强度、

加工难易度等方面均高于尼龙棒，符合选择目标，

最终确定采用环氧树脂绝缘棒作为导杆制作的材质。

能量来源有 2种材质可选择，一种是弹簧，一

种是橡皮筋。通过比较，小组发现橡皮筋只能用于

拉伸且受日晒老化严重，而弹簧具有压缩、伸展等

多功能，不受环境影响，符合选择目标。

储能机构安装位置，如表3所示。

储能机构与灭弧仓连接方式有 3种，包括丝扣

连接、对侧卡口连接、对侧弹簧销，通过比较，小

组发现卡扣连接强于丝扣连接，但在压缩状态下进

行旋转，操作难度较大，而对侧弹簧销连接，只在

进行压缩的同时，弹簧销自动销入定位孔，方便快

捷，符合选择目标。

4 制定对策

小组针对细化最佳方案得出的要素制定对策表，

如表4所示。

项目

工频耐压水平

分合电容电流能力

触点间距

操作动力需求

预计成品重量

价格成本

方案分析选择

是否采用

一级方案1

改造现有消弧开关

开断状态、工频耐压水平

42 kV/1 min

≥5 A

150 mm

0.39 N/mm

3.5 kg

进口消弧开关约5万元，改造费

用约1.5万元，合计6.5万元。

1、在拉环位置加装拉簧；

2、改造消弧开关的动力机构，

使动触头需要快分时脱开合闸

动力；

3、不需对导线、引线的连接进

行改造。

4、进口消弧开关设计紧凑，动

力部件用途严谨，改造难度大。

否

一级方案2

利用真空泡加工

开断状态、工频耐压水平

42 kV/1 min

200 A

40 mm

12.25 N/mm

7 kg

真空泡约780元，改造费用约

1万元合计1.078万元。

1.在真空泡动触头端连杆加

装简易操作机构及动力源；

2.在动触头连杆外连接引

线，连接线路引线。

3.静触头端改造可固定线路

导线的紧固装置。

4.在断路器开关连杆侧加装

推拉机构较易。

5.拉动断路器开关连杆动力

源所需较大。

否

一级方案3

自制消弧开关

开断状态、工频耐压水平

42 kV/1 min

≥5 A

150 mm

0.39 N/mm

3 kg

绝缘管、棒等各种材料约2000元，加

工费约1.5万元，合计约1.7万元。

1.绝缘管做灭弧仓，管内一端安装

静触头。

2.绝缘导杆可以在灭弧仓内往返运

动，带动动触头与静触头分合。

3.设置储能柄，推动绝缘导杆运动。

4.由动静触头分别引出连接线。

5.绝缘管棒材易加工。

6.绝缘导杆的推动力需求不大。

是

表2 3种一级方案分析评估表

方案号

方案1

方案2

综合

评定

制作材质

在灭弧仓一侧安装

在灭弧仓两侧调换安装

通过比较，小组发现方案1的在一侧安装所需弹簧，既具备压缩功能，还需具备拉伸功能，通过网站查询无同时

具备2种功能的弹簧，而方案2各个条件符合选择目标，最终确定方案2采用储能机构两侧互换的安装方式。

对照指标

具备储能种类

拉伸储能、压缩储能

具备压缩储能

消弧开关整体体积

储能机构要在触头分离

时满足导杆突出的距离

储能机构要在突出的导

杆上满足压缩的距离

加工难度

大

小

结论

不采用

采用

表3 储能机构安装位置选择对照表
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5 对策实施

5.1 绘制满足快分快合消弧开关加工图

5.1.1 确定新型快分快合消弧开关的工作原理

小组成员根据对策表，确定了操作原理：将动

静触头分离并闭锁，将弹簧储能柄安装在动触头侧

的导杆上，通过储能柄能量释放，推动导杆向静触

头方向快速移动实现快合；将动静触头闭合并闭锁，

将弹簧储能柄安装在静触头侧的导杆上，通过储能

柄能量释放，推动导杆向动触头方向快速移动实现

快分。

5.1.2 绘制新型快分快合消弧开关图纸

小组成员按照原理，认真分析讨论，绘制了快

分快合消弧开关设计图，如图 1所示，并进行模拟

操作，检验触点间距150 mm，如图2所示。

储能柄0.04kg/mm 静触头（铜） 动触头（铜） 导杆Φ22mm

灭弧仓Φ70mm

引线25²mm

引线25²mm

图1 快分快合消弧开关设计图

静触头 动触头150mm

图2 动静触头距离

5.2 联系厂家制作

2017年 1月 8日，经过小组资质能力比对，确

定采用北京潞电电气有限公司加工，并签订加工合

同。2017年4月17日，新型快分快合消弧开关加工

完毕，如图3、图4所示。

图3 加工完成的快分快合消弧开关

图4 储能机构

5.3 整体测试

绝缘电气试验：2017年4月21日，公司试验班

完成对快分快合消弧开关的电气试验，满足在开断

状态下的工频耐压水平42 kV/1 min的要求。

项目

灭弧仓的材质

绝缘导杆的材质

能量来源

储能机构安装位置

储能机构与灭弧仓

连接方式

对策

抗冲击级透明塑料管

环氧树脂绝缘棒

弹簧作为储能机构

在灭弧仓两侧调换安装

对侧弹簧销

目标

0.4 m耐压42 kV/1 min

0.4 m耐压42 kV/1 min

弹簧的倔强系数不小于

0.39 N/mm

灭弧仓定位孔两端一致

自动弹入定位孔

措施

采用由0.5 m长抗冲击级透明塑料管制作

由直径为20 mm环氧树脂绝缘棒制作

采用直径3 mm钢丝，制作成直径50 mm长度

210 mm的弹簧

定位孔距灭弧仓管边距离2.5 mm，且两端距

离相同

将弹簧销设置在储能机构上，当储能机构套

在灭弧仓到达位置时，弹簧销插入定位孔

表4 对策表
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切合电容电流试验：2017年4月21日，云电电

气有限公司试验班完成对快分快合消弧开关的切合

电容电流试验，切合电容电流能力≥5 A，符合规定

要求。

储能机构测试：经测试，弹簧弹力为 83.3 N，

满足0.39 N/mm的要求。

连接测试：小组成员将储能机构灭弧仓在静触

头侧及动触头侧分别进行连接，连接方便可靠，两

侧连接平均时间为2.46 s和1.52 s。

6 效果检查

2017年4月24日在培训线路进行检查，快分快

合消弧开关动作正常，并确定操作步骤。小组向公

司运维检修部提出现场应用申请，得到批准。2017

年5月4日带电作业班在10 kV太韩路45#杆带电断、

接电缆与架空线路引线工作中应用，效果良好，如

图5所示。

图5 现场检验

自 2017年 5月 4日至 9月 30日上报的断、接引

线（含断、接电缆引线）106处全部通过带电作业

方式完成，如表5所示。小组目标实现。

7 标准化

编制标准化作业指导书：小组根据操作步骤编

制标准化作业指导书，并得到批准执行。

专利申请：小组将设计图及应用撰写专利申请

并获得实用新型专利。

图纸归档：小组将快分快合消弧开关的设计图

纸送公司档案室存档。

表5 2017年5—9月带电断引线、带电接引线实施率统计

项目

带电断线路引线

带电接线路引线

带电断电缆引线

带电接电缆引线

合计

上报数量

/次

21

23

28

34

106

带电实施数

量/次

21

23

28

34

106

带电实施率

/%

100

100

100

100

100

8 总结和下一步打算

通过此次QC活动，小组成功地解决了断电缆

与架空线路引线不能带电作业实施的问题，并在活

动过程中增加了对QC知识的学习与运用，同时还

学习到很多关于材料的知识。

小组在活动中，发现快分快合消弧开关的引出

线与导线连接时用时较长，小组计划以“快装线夹

的研制”作为下一个活动课题。

（责任编辑：袁航）

国网雄安综合能源服务有限公司正式注册

近日，经雄安新区公共服务局和雄安新区管

委会、国家市场监督管理总局分别核准，国网雄

安综合能源服务有限公司（以下简称“国网雄安

综合能源公司”）顺利完成工商注册。

根据国家电网有限公司“三型两网、世界一

流”战略目标，以及关于高端高新产业入驻雄安

新区的统一部署，国网河北省电力有限公司和国

网节能服务有限公司在雄安新区合资注册成立国

网雄安综合能源公司。作为国家电网公司在雄安

新区从事综合能源服务的平台，该公司将充分应

用“大云物移智”等新技术，充分发挥“枢纽型、

平台型、共享型”能源互联网企业属性，以能源

供应、能源综合管理、能源数据服务为主要业务，

负责沟通协调新区政府，统筹内外部资源，一口

对外参与具体项目建设，积极探索能源互联网发

展路径，为国家电网公司打造世界一流能源互联

网企业起到示范先行作用。

来源：中国电力新闻网

资讯
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配电网分布式电源调控管理
范承宏

（国网浙江宁波供电公司，浙江 宁波 315200）

摘要：随着近年来分布式电源的迅速普及，其在电网中的比重也越来越大。而对于配电网，分布式电源的

接入将会带来一系列问题。通过对各类影响的分析，从接入方式、负荷预测、故障处理、电能质量等四方

面入手，讨论了针对分布式电源的调控管理方案，同时提出了通过控制分布式电源发电计划来提高负荷预

测准确率的方案。

关键词：配电网；配电自动化系统；负荷预测；电能质量；无线接入；故障处理 中图分类号：TM72

分布式电源作为一种依托新能源的发电模式，

具有供电可靠性高、意外发生时仍可继续供电、可

对区域电力的质量和性能进行实时监控、网损低、

调峰性能好等优点，他必将逐渐取代传统发电模式。

配电自动化系统是实现配电网科学管理的最主

要的工具。它具有实时监控配电网、自动故障隔离

及恢复供电等功能，因此，通过配电自动化的合理

化应用，将接入分布式电源接入配电自动化系统，

并制定相应的技术措施，是实现分布式电源调控管

理的最优途径。

1 接入方式管理

以光伏发电为例，目前分布式光伏并网方式可

分为全部上网、全部自用、自发自用余电上网3种。

宁波市镇海地区基本上都采用自发自用余电上网的

方式。在分布式电源接入配电网的过程中，调控机

构应参与审查分布式电源接入系统方案，对短路电

流、无功平衡、一次接线方式、主要设备选型、涉

网继电保护及安全自动装置配置、调度自动化与安

全防护等内容进行检查，并与用户签订并网调度协

议，经调试满足并网运行条件后方可并网运行。

分布式电源接入配电网自动化系统的配置原则

为：10～35 kV 接入的分布式电源，应能够实时采

集并网设备状态、并网点电压、电流、有功功率、

无功功率和发电量等并网运行信息，并能上传至相

关电网调度部门；其电能量计量、并网设备状态等

信息应能够按要求采集、上传至相关营销部门。

目前，浙江地区 10 kV分布式电源并网后，所

采用的主要通信方式为无线方式，经调度安全接入

区接入各级调度自动化。

以光伏为例，无线接入系统模型如1图所示。

图1 浙江地区10 kV光伏无线接入模型

在并网装置上，兼顾安全性和经济性，融合保

护、测控、电能质量监测、规约转换、远动功能、

信息加密等功能，信息上送支持不同种类的有线方

式和不同运营商提供的无线方式[2]。

2 负荷预测管理

由于分布式电源的不规则启停，给负荷预测带

来了很多不确定性，因此须制定相关的技术措施来

保证负荷预测的准确率。

设负荷预测值为 Py，实际负荷值为 Ps，每

15 min 为一个采集点，则全天负荷预测值应为

{ Py1,Py2,Py3...Py96}，实际负荷值为 { Ps1,Ps2,Ps3...Ps96}，
设负荷预测偏差值为λ，则：

λ= ||Py1 - Ps1 + ||Py2 - Ps2 + …+ ||Py96 - Ps96
96 。（1）

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.018
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浙江地区要求的负荷预测准确率为不低于92%，

即λ≤8%。

在接入分布式电源的配电网中，设系统中分布

式电源总容量为PDG，假设PDG ≤ Ps，则分布式电源

所发电能均被系统所消纳，在这种情形下：

当PDG下降时，将会造成Ps上升，由式（1）可

知：若一天中有一半以上的Py > Ps，则λ将会降低；

若一天中有一半以上的Py < Ps，则λ将会升高。

当PDG上升时，将会造成Ps下降，由式（1）可

知：若一天中有一半以上的Py > Ps，则λ将会升高；

若一天中有一半以上的Py < Ps，则λ将会降低。

由此可见，当系统中分布式电源总容量小于等

于系统总负荷时，当分布式电源由于天气、设备故

障等非计划的原因停役时，须保证前一天的预测负

荷尽可能多的高于实际负荷；同理，当分布式电源

非计划增发时，须保证前一天的预测负荷尽可能多

的低于实际负荷，所以负荷预测必须考虑天气预报、

用户数据等多方面因素。

而上述结论也提供一种利用分布式电源来提高

配电网负荷预测准确率的途径，即：当一天中有一

半以上的 Py > Ps 时，可要求分布式电源减少发电

量；当一天中有一半以上的Py < Ps时，可要求分布

式电源增加发电量。

因此，为了提高具有分布式电源的配电网负荷

预测的准确度，提出分布式电源调度计划管理的要

求：分布式电源应严格执行调控机构下达的发电计

划曲线（或实时调度曲线）；调控机构根据电网和分

布式电源的实际情况，安全、经济安排并网分布式

电源参与电力系统调峰、调频、调压、备用。并网

分布式电源应按照值班调控员的指令执行；分布式

电源应按规定向管辖调控机构报送检修计划，并按

照调控机构下达的检修计划严格执行。

3 故障处理管理

由文献可知，配电自动化系统传统故障处理策

略对分布式电源的接入有很大的适应范围，并且电

缆馈线比架空馈线的适应范围大，逆变器并网型分

布式电源比电机并网型分布式电源的适应性强[3]。

因此，对于以光伏接入为主，且分布式电源容量不

是很大的配电网，不需要更改配电自动化的故障判

断逻辑；对于风电、水电等电机并网型为主的配电

网，可考虑整定变电站侧 10 kV馈线开关的重合闸

时间（>2 s）来保证传统故障处理逻辑不受分布式

电源的影响。

4 电能质量管理

分布式电源用户在规划设计时，应考虑安装消

谐装置，尽量减少谐波电流。在接入电网前，应对

公共连接点的谐波电流、电压偏差、三相电压不平

衡度进行检测满足规定标准后方可投入运行。

5 结束语

分布式电源接入配电网对电能质量、网损故障

处理等多方面均有影响，需要针对各个方面制定全

面的管理措施。

10 kV 分布式电源的接入可通过无线方式，应

在满足电力监控系统安全防护方案的前提下，制定

无线接入流程，保证厂站与配电自动化系统之间的

通信。

分布式电源的接入在不同的条件下对负荷预测

的准确率会产生不同的影响，通过分析，我们可以

制定出通过控制分布式电源发电计划来提高负荷预

测准确率的方案。

对于分布式电源容量较大的配电网，在不改变

配电自动化传统故障判别逻辑的基础上，可通过重

新整定重合闸时间的方式来确保故障处理的准确性。

在分布式电源接入电网时制定相应标准来减少

其对系统电压、谐波的影响。

参考文献

[1] 刘健，张志华，黄炜，魏昊焜. 分布式电源接入对配电网

故障定位及电压质量的影响分析[J]. 电力建设，2015，36

（1）：115-121.

[2] 陈国恩，张磊，王跃强. 分布式电源智能调控系统研究与

实践[J]. 电气技术，2016（3）：90-93.

[3] 王宏业. 探讨考虑分布式电源的配电网规划[J]. 通信世

界，2014（3）: 154-155.

作者简介

范承宏（1989—），男，浙江宁波人，助理工程师，电力调度及配

网自动化。

（责任编辑：张峰亮）

1904 第62页 共105页1904 第62页 共105页 C M Y K 64:14:7110-40-9102 64:14:7110-40-9102

1904 第62页 共105页1904 第62页 共105页 C M Y K 64:14:7110-40-9102 64:14:7110-40-9102



清洁能源

63

R UR A L
E L EC T R IFI C AT IO N

2019年第4期 总第383期

基于PLEXOS的电动汽车

附加负荷电力系统优化调度
孙哲彬，赵晨旭, 闫志海

（内蒙古电力经济技术研究院，内蒙古 呼和浩特 010000)

摘要：试图使用电力建模PLEXOS软件对额外的电动汽车负载进行电力调度优化，采用的数据来源于爱尔兰

电力市场，根据北爱尔兰系统运营商(SONI)和全岛电网(AIG)的最新文件和计划。利用2025年的发电和输电数

据以及负荷需求预测，建立了2025年单一电力市场的单代模型，利用该仿真模型对特定需求负荷下的发电

和供能调度进行了优化。

关键词：炭排放；电动汽车；能源系统；PLEXOS软件 中图分类号：TM732

近年来，使用燃料油和天然气的传统汽车的快

速增加引起温室气体排放和空气污染的加速增长，

已成为全球性问题[1-2]。为了摆脱对化石燃料资源的

依赖，减少碳排放，以电力代替化石燃料的电动汽

车（EV）引起了人们极大的兴趣[3-4]。虽然与传统的

内燃机车辆相比，电动汽车确实能产生更少的碳排

放和消耗更少的化石燃料，但是电动车充电需要为

其提供电力供应，因此为这些电力供应在火电厂生

产过程一定可能产生额外的污染物排放。随着越来

越多的电动汽车接入网络，对电力系统的影响变得

非常重要。因此，评价电动汽车对炭排放的限制以

及对电力系统的影响，无论对政府还是决策者们都

具有重要意义。此外，规划电网系统的额外电力负

荷需要预测排放量、电力负荷分配和系统成本[5]。

电动汽车的充电负荷模型将受到电网连接方式、电

池特性、用户习惯和市场因素的影响[6-7]。因此，电

动汽车作为一种充电负荷和灵活的存储装置，可以

为电力系统和其他辅助服务提供调制和备用，推动

了可再生能源的广泛应用[8]。

对电力系统进行的管理，实际上为确保产生和

分配足够的电力，以满足预测的需求，从而满足实

时消费需求的波动。当电动汽车负载附加到电力系

统时，会产生额外的排放物。一些研究发现，对于

峰值充电的电动汽车渗透率较高的情况，电力系统

将很难应付电动汽车负荷的大小，需要额外的发电

能力来供应电力，从而增加运行成本和电价[9-10]。

相反，其他研究发现，峰谷充电可以增加基础负荷

的调度，从而降低运行成本，提高电力系统的整体

效率[11-12]。Keoleian 等人提倡利用阶梯电价智能计

量错开电动汽车充电峰值时间，或将充电移至峰谷

时段，从而避免电动汽车充电高峰[13]。 A. R.

Boynuegri 发现，最好避免堆叠充电，因为通过对

当地配电系统的分析，这种方式可使变压器的预期

寿命减少 50% [14]。克莱门特·尼恩斯等人和

Fernández 等人的研究报告均得出这样的结论：高

的PHEV充电水平会引起巨大的无功功率，使电压

变化，增加配电系统的功率损耗和线路电流，从而

导致变压器和变电站的过载[15]。一些对电动汽车负

荷的影响进行的研究，得出的结论是，不加控制的

峰值充电将导致低效率发电和污染排放高峰，电厂

需增加发电最大值来满足电动汽车充电负荷，从而

导致基础模式中炭排放的增加[16]。Markel等人通过

16周时间的调查研究，通过对电动汽车进行现场测

试，发现电车的停放时间占总时间的 90%，因此在

停放时调整充电的时间，可用于电压支持、降低损

耗和产生峰值负荷[17]。因此，电动汽车负载对电力

系统的影响取决于电动汽车负载的大小和使用的充

电时间曲线。

由于电动汽车减少污染排放的能力与发电性质、

电动汽车负载的大小、电动汽车的类型和充电时间

密切相关，本文以2025年的爱尔兰为例，重点研究

了电动汽车充电对电力系统的影响。我们试图通过

电力建模PLEXOS软件[18]来优化电动汽车额外负载

的功率分配和特定需求负荷下的碳排放。在

PLEXOS中建立了电动汽车的单一发电模型和 4种

电动汽车充电时间曲线。对这些模型的计算结果进

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.019
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行了分析，总结了未来电力系统中附加电动汽车负

荷的影响。该调查可以为电力系统管理人员提供实

时信息，确保发电和分配的电量能够满足预测的需

求，满足实时用电需求的波动。

1 方法和参数

PLEXOS是一种电力仿真系统，可用于优化发

电调度和为指定的需求负荷提供能源。PLEXOS采

用混合集成程序，包括遗传算法（GA）、模拟算法

（SA）和粒子群优化（PSO）。

2 结果和讨论

2.1 电动汽车负载对2025年电力系统的影响

本 文 在 PLEXOS 中 建 立 了 单 一 电 力 系 统

（SEM）。SEM系统通过 500 MW莫伊尔连接器连接

到英国电力贸易系统和输电安排（Betta）系统。假

定对于Moyle连接器，任何现有的流量限制都将被

消除，PLEXOS到2025年将与Betta完全互连。2007

和 2008 年爱尔兰电网总能源需求数据是从 SONI

（北爱尔兰系统运营商）下载的，记录了 2007年和

2008年每小时的负荷需求。在该模型中，输电线路

和节点也是简单地利用 2013—2014 年全岛发电能

力的输电图建造。所有类型的发电组合如表 1 所

示，是在不增加EV负载的情况下，由SEM为 2025

年分配的发电机总量。据预测，煤和风是基础负荷

的主要贡献者，而在低风条件下，天然气被用作后

备。天然气主要用于中优点和高峰负荷。有几个必

须运行的泥炭发电工厂，也贡献了一个较小规模的

基础负荷。根据英国燃料价格预测报告的燃料市

场，燃油价格分别为：天然气 7.02$、石油 12.06$、

煤炭 2.12$、核能 3.18$、水力发电零。爱尔兰政府

曾制定过一个电动汽车发展目标，即爱尔兰在2025

年达到电动汽车占车辆总数的 8%。通过对 1990—

2008年私家车销量、历史国产总值和燃油价格之间

的关系建立了回归分析。EV 负载的需求如表 2 所

示。根据充电周期的不同假设，建立了 4种电动汽

车充电方案。这 4种情况分别作为 2025年总负荷需

求的额外负荷添加到 SEM 中。这是通过 PLEXOS

中附加的买方功能来实现的。然后，研究了电动汽

车负载对2025年电力系统和碳排放的影响。

表1 2025年无电动汽车负荷的发电组合

Fuel

Coal

Distillate Oil

Gas

Hydro

Pumped storage

Wave

Wind

Peat

Interconnectors

Generation/GWh

6525.69

2.48

21797.59

1825.78

152.49

707.26

19979.85

2788.59

3756.76

Share of Generaion/%

11.59

0.00

37.32

3.16

0.27

1.23

34.71

4.84

6.86

表2 EV负载需求的年度报告 GWh

EV Type

BEV

PHEV Diesel

PHEV Petrol

Total EV load

BEV

-

-

-

1959.92

PHEV

-

-

-

1278.85

Split EV fleet

391.98

767.31

255.77

1415.06

首先，对 4种情况下的充电时间曲线进行了仿

真模拟，如图 1所示。到 2025年，所有电动汽车负

荷需求方案都采用了 8%的电动汽车渗透率，充电

效率达到 88%。非高峰充电时间曲线发生在中午

12：00到早上8：00之间，高峰充电时间为下午15：

00至24：00，在这个时间段总用电量达到高峰。一

个综合的 EPRI（电力研究所）充电时间曲线设置

为，最高的充电负荷通常在深夜和凌晨，而对于公

共日间或工作场所，适度负荷被假设，它们通常发

生在中午。对于随机充电时间曲线，它假定所有EV

用户将在任何时间和地点为电动汽车充电。这与

EPRI时间曲线是非常类似的，唯一的区别是随机百

分比的每小时收费。

众所周知，电力供应将始终满足所需的负荷需

求。对电力系统进行实时管理，以保证最大的电力

和配电满足预测的需求，同时考虑需求的实时波

动。因此，首先根据电力系统的计费特性，研究了

2025年 SEM和EVS的电力系统特性对电力系统调

度的影响。
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图1 非峰值、峰值、随机和EPRI场景的充电时间与耗电量

当电动汽车加入到电力网络中时，3种不同的

电动汽车负载被包括在内，即 PHEV、BEVS 和

PHEV电动汽车。在此基础上，分别研究了在SEM

中加入的4种附加负荷对2025年总负荷需求的影响。

图2(a)中显示，在2025年6月8日附加有电动汽车负

载的1 h发电调度中，研究发现，在非峰值发电模式

下，在每一种电动汽车负载情况下，气体主要用于

供电，而风和互连线发电的功率也得到了利用。相

反，馏分油、水煤浆和泥炭发电对电动车负荷没有

产生更多的影响，此外，电动汽车的非峰值充电会

导致天然气为基础发电厂的配电的增加，这意味着

这些中档的天然气厂被转换为基础负荷电厂。因此，

通过在夜间补谷，优化基地负荷厂的运行能力，增

加中优厂的容量因素，减少低效峰电站的调度，将

提高电力系统的效率。在图 2(b)中，与非高峰期间

的充电时间曲线相似，在需求高峰期，燃气主要分

配给电动汽车负载，同时还使用了风力和煤炭分配

给电动汽车负载。然而，风力配电并不像非高峰充

电方案那么重要，因为风能一般不会受到限制。此

外，减少了煤炭配电的使用，以适应中优天然气厂

的增加配电额度。结果表明，这个方案导致SEM效

率下降，因为日峰值负载和平均日负荷的差异都在

增大。由于容量因素低，峰厂效率低，中优厂的调

度能力也有所提高。同时，降低了基础电厂发电的

调度和容量因素，以适应中优厂和高峰厂的需要。

图2c显示了随机充电方案，随机充电比峰值充电所

用的配电少，气体仍然主要用于驱动每一种电动汽

车负载。同时，还使用了风、波和互连网充电方式，

一个显著的区别是风力发电，在这种情况下，只有

很少一部分来驱动电动汽车。此外，填补一些夜间

低峰发电，使发电工厂减少发电波动和更接近发电

的最佳运作能力，从而提高产能因素，降低边际价

格。对于EPRI充电(图2d)，观察到电动汽车负载的

其余部分是由分配气体和互连网功率提供的，而风

的分配功率则较少。

(a)非峰值充电；(b)峰值充电；(c)随机充电；(d)EPRI充电

图2 峰充电过程中各种电动汽车负荷对配电的影响

因此，在所有的充电方案中，电动汽车的负载

主要由燃气分配来充电，根据电动汽车负载的大小

和充电周期，燃气由煤、风、抽水和互联电源辅助。

非峰值、峰值和EPRI方案之间最大的区别是，除了

非峰值充电方案之外，用于驱动电动汽车负载的风

配电量大大减少。与无电动汽车负载的SEM系统相

比，电力系统效率的下降因电动汽车负载的增大而

加剧。然而，与其他情况相比，非高峰情况下，导

致大量的基础负荷在一些峰谷填充，从而增加了发

电机的容量因素和SEM电力系统的效率。还应该指

出，随着电动汽车负载的增加，效率的提高更加突

出。因此，电动汽车大负荷与充电周期之间的平衡

会对电力系统的效率产生很大的影响。
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2.2 系统边际价格分析 (SMP)

系统边际价格(SMP)由以下公式计算：

P = (CV + M ) /Q
式中：P为边际价格；CV为可变成本；M为边际贡

献。因此，如果边际贡献大于固定成本，供应商可

以从中获利。计算的收费费用如表 3所示。可见，

电动汽车负载越大，总发电成本、SMP和充电成本

就越高。虽然电动汽车在非高峰时段的收费成本低

于峰值充电时段，但电动汽车支付的平均负荷加权

价格是非高峰和高峰充电方案的中间值，因为电动

汽车的负载分布在一天之内。此外，由于随机充电

的随机本性，电厂的调度每天都在波动，导致发电

成本增加。因此，在所有收费方案中，随机充电模

式收费的总发电成本增幅最大，对PHEV的收费幅

度也增加最大。

随着电动汽车负载的增加，这些效益更加明显。

表 4显示了对于分裂的EV车队负载方案 SMP随着

EV负载的增加而降低。增加的电动汽车负荷允许中

等和基础电厂配电更多的额度，这表明电力系统的

效率会提高，这有利于等多的电动汽车使用。因此，

如果供应商想获得固定的利润，在夜间更多的调度

配电将更好地利用浪费的电力，从而降低电厂的损

耗，就会获得较低的边际价格。因此可以推断电动

汽车的非峰值收费可以使这一边际价格更多的降低。

也可以从表 3中观察到，由于非高峰的电动汽车负

荷的增加，计算的 2025年SEM的总发电成本增加。

与SMP相似的是，随着电动汽车负载的增加，风力

电的贡献因子减小。总之，与没有电动汽车负载的

情况相比，2025年SEM的总发电成本在计算的4个

模型中都在增加。通过避免发电机启动成本，与其

他方案相比，非峰值和EPRI模型费用的增加可以达

到最小。费用增加幅度最大的是峰值收费方案，因

为在高峰时间时，它的配电曲线最高。

表4 2025年SEM中不同方案下的充电成本 £

EV Charging

Costs

Annual Cost

to Load per

EV

Average Load-

Weighted

Price Paid by

Purchaser

off-peak

peak

Stochastic

EPR

off-peak

peak

Stochastic

EPR

BEV

296

555

313

316

52.00

97.39

55.02

55.54

PHEV

195

438

217

208

52.57

117.75

57.33

54.79

Split EV fleed

BEV

290

552

312

317

50.99

96.91

54.77

55.58

PHEV

195

424

208

211

52.56

114.04

55.77

55.58

表4列出了不同电动汽车类型和电动汽车负载情

况下的年度收费成本。正如预期的那样，使用高电

池容量的BEV比PHEV更昂贵。将SMP从峰值收费

降低到非峰值收费或EPRI收费，这意味着如果购买

EV LOAD

without EV

off-peak

peak

Stochastic

EPR

Total Emissions

1821.03

1826.43

1815.33

1881.21

BEV

739.78

768.02

736.61

787.67

15851

PHEV

530.69

512.21

516.26

517.28

Split EV fleet

550.56

546.20

562.46

576.26

表5 2020年SEM在非峰值/峰值、随机以及EPR充电方案的二氧化碳排放量 kt

表3 具有非峰值、峰值、随机和EPR充电场景的SEM特性 £

SEM Characteristics

Charges in Total Genera-

tion Cost

Load-Weighted Average

SMP (£/MWh)

off-peak

peak

Stochastic

EPR

off-peak

peak

Stochastic

BEV

90994.41

111205

99761.17

100039.7

57.77

69.49

56.10

PHEV

61568.29

72253.88

66886.53

66043.93

57.91

69.60

59.02

Split EV Fleet

65703.1

78831.25

72922.21

72493.19

57.70

69.28

56.04

Without EV

1693576.61

55.56
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者在夜间充电，将为自己和SEM节省更多的成本。

在适当的时间充电，总发电量和发电成本也将降低。

2.3 污染气体排放和可再生能源

为了比较电动汽车和电动汽车的排放量， SEM

中预测了 2025年 6月每小时配电分配情况，包括在

没有电动汽车负载的情况下，以及在 4个不同电动

汽车负荷情况下(非峰值充电、峰值充电，EPRI和

随机充电模式)，数据如表5所示。它显示了每种电

动汽车负荷方案的所有排放都有所增加，正如预期

的那样，电动汽车负荷越大，排放就越大。

计算了电动汽车负荷方案对 20%的非排放目标

和12.88%的可再生能源目标的贡献，这些计算在方

法部分已经描述。考虑到欧盟第 2009/28/EC 号指

令[29]，可再生能源消耗的加权系数为2.5。就这些限

制而言，经计算，到 2025 年，PHEV 被计算出

1278.85 GWh，可再生能源需求 4478 × (103.2% )5 =
5242，发电的总可再生能源占比为39.4%，EV的可

再生能源负荷为 1278.85×0.394 =503.87，考虑到 2.5

个权重的电动汽车可再生负荷，相当于 1278.85×
0.394 × 2.5 = 1259.68， 假 定 GWh 与 ktoe 之 比 为

1/11.63，最终贡献率为108.33/5.242 =2.07%。

如表6所示总结了所有结果。在非排放模式中，

非高峰收费方案可贡献 2.07%至 10%的可再生能源

运输能源和 1.74%至 20%的排放目标。PHEV柴油

汽车显示出最大的减排潜力，因为在非高峰充电方

案中它们有最好的里程效率。

高峰收费方案对可再生能源在运输电力消耗

12.88%的贡献与非高峰情况大致相似。虽然高峰方

案没有像非峰值方案那样多地分配额外的风力，但

它确实有更大的抽水蓄能调度，这导致了在 2种情

况下可再生能源的总份额大致相等。在非峰值充电

方案中，EPRI方案产生的二氧化碳比高EV负载情

况下要少。对照地，EPRI对这些目标的贡献几乎相

同，因为负载主要是通过风力调度来实现的。但

是，需要指出的是，这些目标贡献是由于电动汽车

负载的不同尺寸造成的，而不是同时发生的。峰值

和随机充电对这些排放和可再生目标的影响较小，

但也有一定的贡献。显然，在不同的充电时间段

内，相同的需求会导致发电成本和排放总量的变

化。随着电动汽车负载的增加，对非排放部分目标

减少20%的贡献也随之减少，这与二氧化碳排放量

的增加有关。

EV Renewable Load/GWh

EV Renewable Load-2.5 Weighting

/GWh

EV Renewable Load/ktoe

10% renewable energy target/%

Net Reduction in CO2/kt

20% emissions target/%

BEV

PHEV

Split EV Fleet

BEV

PHEV

Split EV Fleet

BEV

PHEV

Split EV Fleet

BEV

PHEV

Split EV Fleet

BEV

PHEV

Split EV Fleet

BEV

PHEV

off-peak

772.2

503.87

557.53

1930.5

1259.6

1393.8

166.02

108.33

119.87

3.16

2.07

2.29

71.9

209.3

192.7

0.53

1.54

peak

650.69

424.58

469.80

1626.7

1061.4

1174.5

139.90

91.28

101.01

2.67

1.74

1.93

43.62

227.75

197.05

0.32

1.68

Stochastic

719.29

469.34

519.33

1798.2

1173.3

1298.3

154.65

100.91

111.66

2.95

1.92

2.13

75.03

223.7

180.79

0.55

1.65

EPRI

762.41

497.47

550.46

1906.02

1243.68

1376.15

163.92

106.96

118.35

3.13

2.04

2.26

23.97

222.68

166.99

0.18

1.64

表6 由于不同充电方案情况而产生的减排目标贡献
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3 结束语

目前的研究证实，电动汽车使用率的增加有助于

实现减少二氧化碳排放的目标。电动汽车负载对SEM

的影响随充电过程中的负荷大小和充电方式的不同而

变化。电动汽车的峰谷充电方案增加了中等规模电厂

的容量因素，并将一些较大的中层电厂转换为基础电

厂。同时，低效峰值电厂的配电额度将被减少。通过

对不同类型电动汽车和电动汽车负荷测试的研究，证

明了使用高电池容量的电动汽车比使用PHEV要贵得

多。根据不同的电动汽车类型，PHEV显示出最大的

减少排放污染气体的潜力，因为他们使电场增加的污

染排放这尾气排放降到最低。随着电动汽车负荷的增

加，可以实现减少20%污染排放的环保目标。在用电

高峰对电动汽车充电结果显示，SMP价格、发电成本

和二氧化碳排放总量的增幅最大。大量的基础负荷被

分配到非高峰的情况下，中层电厂被用来填补一些夜

间低谷时间充电。说明电动汽车大负荷与充电周期之

间的平衡会对电力系统的效率产生很大的影响。本研

究结果还表明，峰谷充电方式比其他充电方式更有利

于实现20%的减排目标以及1.54%的可再生能源的普

及率和供应量。
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剩余电流动作保护器雷电

防护分析与研究
朱菁菁1，朱遵义2

（1.江苏省电力公司检修分公司，江苏 南京 211102；2.南京鼎牌电器有限公司,江苏 南京 211102）

摘要： 根据国家电网公司关于剩余电流动作保护器加装防雷模块的相关技术规范的要求，对剩余电流动作

保护器的内部结构进行了分析，对雷电入侵方式、破坏途径与防护原理进行了研究。提出了加装防雷模块

的优选连接方法。

关键词：防雷模块；浪涌保护器；SPD；保护器；剩余电流保护器 中图分类号：TM86

剩余电流动作保护器集过载保护、短路保护、

漏电保护、自动重合闸、电流监测、电压监测等功

能为一体，它的使用可大大提高农村配电网的保护

水平。安装在低压架空电线上的剩余电流动作保护

器，因其内部使用了大量的电子元器件极易受到雷

电的侵入而损坏。国家电网公司企业标准Q/GDW

11289《剩余电流动作保护器防雷技术规范》，对剩

余电流动作保护器中加装防雷击浪涌过电压保护模

块提出了具体要求。

本文对剩余电流动作保护器的结构进行了分析，

对雷电入侵方式、破坏途径与防护原理进行了研究。

提出了剩余电流动作保护器加装防雷模块的优选连

接方法。

1 保护器内部结构与雷电破坏路径分析

1.1 保护器内部结构分析

由图 1、图 2 可看出整个保护器内部（除控制

线路外）的主要结构分成以下几部分：输入接线

端、断路器触头、短路保护线圈、电流互感器、剩

余电流互感器、电源变压器、主电路铜排、输出接

线端子。

1.2 雷电对保护器的破坏路径分析

一是浪涌电流引起的损坏：由于主电路铜排存

在电感、接触阻抗等，在通过瞬间大电流冲击时便

会在输入输出两端形成巨大的电压差，一旦电压差

超过内部绝缘强度便会形成闪络现象，不但有可能

由于直接闪络到与控制部分相连的线路上从而导致

的损坏，还有可能由于闪络点产生高温融化金属部

件而造成设备的损坏。

图1 剩余电流动作保护器内部结构图

图2 剩余电流动作保护器内部结构示意图

二是输入端相电压差引起毁坏：控制电路部分

的供电取自输入端的相、零线，受雷电影响，当该

部分电压差超过控制电路电子元件的耐压值便会导

致其损坏。

三是感应方式造成的损坏：电流互感器、剩余

电流互感器线圈内部由多达数百至数千匝的漆包线

绕制而成，当浪涌电流通过时会在线圈两端形成一

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.020
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个瞬间的高电压，当电压超过漆包线的绝缘强度时，

便会击穿绝缘层，向周边的漆包线进行放电，直接

将周边漆包线打断，从而使线圈失效。这个感应电

压同样会通过线路传入到控制电子电路，对其造成

破坏。

2 雷电的防护原理

从上节雷电对剩余电流动作保护器破坏路径分

析可以看出，如果想最大限度地减少雷电对保护器

的损坏，就必须从消除保护器内部的电压差和流过

保护器的瞬态涌流着手，合理安装SPD模块。下面

对几种常见的SPD安装方法进行分析。

2.1 SPD安装在输入端

如图3所示，当雷电由输入端侵入时，由于输入

端口处安装有SPD，雷电过电压便会得到均衡，但

此时由于后续线路依然可对地形成泄放雷电流的通

道，虽然此时的雷电流峰值会因SPD的吸收而有所

降低，但仍会有很大的电流由保护器内部相线和N

线经过，雷电通过上节第三种方式对设备造成损坏。

当雷电由输出端侵入时，由于输出端没有SPD，

此时过电压和过电流并不会得到衰减，并且由于保

护器内部具有等效电感（短路保护线圈电感、电流

互感器和剩余电流互感器电感等）、等效电阻（线路

内阻、触头的接触电阻等）等，所有的雷电流均由

保护器内部相线和N线经过，便会在内部相线和N

线之间形成巨大的电压差，雷电通过以上节 3种方

式对设备造成损坏。

2.2 SPD安装在输出端

如图 4所示，当雷电由输入端侵入时，由于输

入端没有SPD，此时过电压和过电流并不会得到衰

减，并且由于保护器内部具有等效电感、等效电阻，

所有的雷电流均由保护器内部相线和N线经过，便

会在内部相线和N线之间形成巨大的电压差，雷电

通过上节3种方式对设备造成损坏。

当雷电由输出端侵入时，由于输出端口处安装

有SPD，雷电过电压便会得到均衡，但此时由于后

续线路依然可对地形成泄放雷电流的通道，因此仍

会有大电流由保护器内部相线和N线经过，并且由

于保护器内部具有等效电感、等效电阻，控制电路

取电的输入端口处相线和N线之间的电压差仍有可

能超过电子元件的耐压值，雷电通过上节第二、第

三种方式对设备造成损坏。

图3 SPD安装在输入端示意图

图4 SPD安装在输出端示意图

3 优选SPD防护接线方案

3.1 SPD独立双端防护

该方案采用两个4P-SPD作为防护主体，分别安

装在保护器的输入和输出端，SPD内部采用星型连

接方式，从而对设备双端口形成全模防护。其安装

方式和等效原理图如图5、图6所示。

由输入端或输出端侵入时，由于两端口之间均

安装有防雷器，输入输出端各端口之间的电压均以

N线为参考，因此在保护器内部不会存在引起绝缘

击穿的巨大电位差，并且由于N线体现出的等效电

感、等效电阻最低，因此各线路的大电流会经过N

线向后续线路进行传输，并且由于N线为一直通导

线，只在经过剩余电流互感器时才会体现出电感特

性，因此输入和输出端N线的电压差相对于相线低

很多。雷电通过仅以上述第一节第三种的方式对设

备造成损坏。由剩余电流传感器产生的感应电压虽

然峰值高，但整体能量较小，此时只须控制电路板

上安装小功率压敏电阻便可。
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图5 独立双端防护安装示意图

图6 独立双端防护安装原理图

3.2 SPD复合双端防护

方案采用两个4P-SPD作为防护主体，分别安装

在剩余电流动作保护器的输入和输出端，两SPD之

间使用导线相连，使得输入和输出各端口之间形成

星型连接，从而对设备形成双端口复合型全模防护。

其安装方式和等效原理图如图7、图8所示。

图7 复合双端防护安装示意图

图8 复合双端防护安装原理图

当雷电由输入端或输出端侵入时，由于两边

各端口之间使用 SPD形成了复合星型连接的方式，

各端口之间的电位差均被限制在较低的范围之内，

因此在保护器内部不会存在引起绝缘击穿的巨大

电位差，并且由于 SPD 件动作后对于雷电体现出

的阻抗最小，因此雷电流会通过两个 4P-SPD内部

从保护器的一端流向另一端，这样在保护器内部

也不会有雷电流通过，是对设备最佳的过电压和

过电流防护。

4 结束语

随着电子、微电子集成电路的大量应用于低压

保护器，雷电过电压和雷击电磁脉冲所造成的设备

的损坏越来越多。因此，低压保护器雷电灾害防护

问题显得十分重要。选择合理的剩余电流动作保护

器防雷模块的技术参数和连接方式，降低剩余电流

动作保护器的损坏率，会带来显著的经济效益和社

会效益。

参考文献

［1］ 国家电网公司. 剩余电流动作保护器防雷技术规范：Q/

GDW 11289—2014[S].

［2］ 王尧，李奎，郭志涛，牛峰，武一. 智能漏电断路器抗电

快速瞬变脉冲群干扰研究[J]. 电力自动化设备，2012

（4）：129-133.
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变压器有载开关智能取油装置的研制
王建慧，王序辰，苏有功，王 野，苏朝阳，辛晓虎

（国网天津电力公司蓟州供电分公司，天津 蓟州 301900）

摘要：研制了一种智能的取油设备，利用自动控制设备以及油泵等实现全自动取油，且将变压器有载开关

取油管内残油储存起来，在取油结束后重新注回有载开关油箱内，实现每次取油，油的损耗几乎为零，且

避免取油时因为取油方法不规范引入空气等杂质。

关键词：变压器；有载开关；取油 中图分类号：TM411

变压器是变电站内最重要的电气设备，变压器

有载开关功能为调节变压器高低压侧变比，变压器

有载开关内绝缘油需要定期试验，普通变压器有载

开关绝缘油取油管较长，如图 1所示，每次取油须

先放掉取油管内残油，因此浪费较多的绝缘油。多

次取油会导致绝缘油油位变低，且手动取油经常会

因为取油方法不规范引入空气杂质等。

图1 变压器有载开关取油管

本文研制了一种智能的取油设备，利用自动控

制设备以及油泵等实现全自动取油，且将变压器有

载开关取油管内残油储存起来，在取油结束后重新

注回有载开关油箱内，实现每次取油，油的损耗几

乎为零，且避免取油时因为取油方法不规范引入空

气等杂质。

1 设备研制原理

本文研制的变压器有载开关自动取油装置，主

要部件包括电控三通阀、取油嘴、连接法兰、双向

油泵、储油柜、储油柜弹簧隔膜、油位上行程开关、

油位下行程开关、智能控制模块等部分构成，装置

示意图如图2所示。

2 设备使用方法

在现场取油使用中，将本装置的 1连接法兰和

变压器有载开关取油管的法兰相连接，启动装置。

装置自动完成取油全过程。

一是，智能控制模块控制电控三通阀门接通1和

3，开始收集残油阶段，由于变压器有载开关油箱内

压力的存在，有载开关内的绝缘油（包含取管道内绝

缘油）将缓慢地注入装置储油柜内，待储油柜内隔膜

接近油位上行程开关后，自动关闭电控三通阀门。

图2 为变压器有载开关取油装置示意图

二是，开启取油阶段，智能控制模块控制电控

三通阀门接通 1和 2，绝缘油将缓慢流向取油样瓶，

通过控制取油时间，确定取油样的体积为 300～

500 mL，取油完毕后，自动关闭三通阀门。

三是，回注油阶段，智能控制模块切换电控三

通阀门至1和3，开启双向油泵，将储油柜内油重新

注入变压器有载开关油箱内，待油位下行程开关动

作后，关闭双向油泵，关闭三通阀门。现场试验人

员断开连接法兰后，取油结束。

3 结束语

变压器有载开关智能取油装置，能够克服目前

取变压器有载开关内油样浪费管道内残油较多的问

题，解决因人工取油手法不规范引入空气杂质的问

题，具有较好的推广价值。

（责任编辑：刘艳玲）
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具有不停电换表功能的单相电能表

接插件的研制
刘洪儒，郑庆阳，阮召安

（国网平阳县供电有限责任公司，浙江 平阳 325401）

摘要：随着人们对美好生活向往的不断提高，对供电可靠性的要求也逐步提高。目前单相电能表换表数量巨

大，电能表更换造成了用户的长时间停电，同时造成了大量未换表用户停电，严重影响供电服务质量，成为

用户不满意的风险点之一。本文介绍了单相电能表接插件实现不停电换表及短路电量计量的原理，提出了接

插件、短路构件等部件的技术要求，解决了换表引起的用户末端停电问题，提高了供电可靠性。

关键词：接插件；不停电换表；短路电量计量 中图分类号：TM933.4

随着生活质量不断提高，居民用户的各类家用

电气逐渐增多，对供电可靠性的要求逐步提高。国

网平阳县供电所公司共有运行单相电能表 385954

只，每年轮换的数量约总量的 15%～20%，同时近

年来单相电能表故障率较高，每年电能表更换数量

约 8万只左右，更换数量巨大。目前现场换表采用

“先断开计量箱进线开关，再更换电能表”作业模

式，停电时间较长，且会造成同计量箱内未换表用

户的停电。多数公用配变的停电问题已通过配电线

路之间的联络互倒及双电源供电得以解决，由电能

表更换造成的用户末端停电问题尚无有效解决方案。

在广大电力用户对供电可靠性要求越来越高的大背

景下，换表停电已经严重影响了供电服务质量，甚

至导致用户电气设备损害，造成投诉，不停电换表

迫在眉睫。

1 实现原理

1.1 不停电换表的实现原理

经互感器接入式的电能计量装置通过试验接线

盒将电流回路短接、电压回路断开，实现不停电换

表。借鉴此原理，直接接入式的单相电能表可将待

换电能表的进出线短接，再进行换表作业，进而实

现不停电换表，原理图如图1所示。

1.2 短路电量计量的实现原理

经互感器接入式的电能计量装置更换电能表时，

通过记录换表时间、用电负荷计算换表期间的用电

量，此方法计算的用电量不准确，很难得到用户认

可。本项目在短路回路中串入与待换电能表同型号

的电能表，准确计量短路期间的电量，用户认可度

高，原理图如图2所示。

图1 单相电能表不停电换表原理图

图2 单相电能表短路电量计量原理图

2 各部件技术要求

2.1 单相电能表接插件技术要求

单相电能表接插件由金属插头、绝缘底座、绝

缘挡板、保护套4部分组成。

金属插头规格参照 Q/GDW 11008—2013 设计

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.022
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《低压计量箱技术规范》，与电能表连接、进出线连

接均采用间隙配合式，2颗M5螺丝固定；短路孔采

用过盈配合式，香蕉插头母头设计，与短路构件的

香蕉插头公头配合使用，实现电能表进出线方便可

靠短路。额定电压：AC 220 V，额定电流：60 A。

接线柱采用圆弧、梯形组合设计，增加与电能表接

线孔的接触面积，圆弧部分直径7.5 mm；接线孔孔

深 22 mm±0.5 mm，孔径 7.5 mm±0.1mm；短路孔孔

深10 mm±0.5 mm，孔径6 mm±0.1mm。金属插头采

用HPb59-1铜材，最小截面积不小于 16 mm2，机械

寿命不小于 1000次，温升实验温升不大于60°。金

属插头3D设计图如图3所示。

图3 金属插头3D设计图

绝缘底座规格参照Q/GDW 335—2009《单相智

能电能表型式规范》设计，并考虑一定的裕度及限

位结构尺寸，长 190 mm，宽 116 mm。绝缘支撑件

固定后的机械强度满足电能表重力及短路拔插力需

要；具有电能表拔插滑动导向，便于电能表的安装

和拆除，同时防止触电；具有金属插头限位结构，

与金属插头螺丝配合实现限位，防止金属插头移动；

绝缘支撑件主体结构采用ABS或 SMC材料。绝缘

底座件3D设计图如图4所示。

图4 绝缘底座件3D设计图

绝缘挡板与电能表表尾盖配合使用，无须单独

施封，实现防窃电功能；可拆卸，为换表预留操作

空间；具有户号粘贴结构，防止换表时发生串户、

方便用户识别；防窃电挡板采用PC材料。绝缘盖板

3D设计图如图5所示。

图5 绝缘挡板3D设计图

保护套与以上 3部分配合使用，实现空表位带

电部分隔离，防止人身触电；保护套采用 ABS 或

SMC材料。保护套3D设计图如图6所示。

图6 保护套3D设计图

接插件组装3D图如图7所示。

图7 接插件组装3D图

2.2 短路构件技术要求

短路构件由短路电量计量单相电能表、拔插件、

连接导线3部分组成。

短路电量计量电能表采用 5（60）A 单相电能

表，重新设计电能表程序，实现以下功能。

短路电量的计量功能。电能表按键长按3 s，当

前电量自动清零，重新计量电量，实现短路电量的

净值计量，减少人工计算的工作量，消除人工计算
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误差；支持99次短路电量及清零时刻的存储，并支

持红外线抄表。

电压、电流监视功能。第一屏固定显示短路电

流，第二屏显示当前电压，确保可靠短路，保证装

表接电人员人身安全。

开路告警功能。短路回路开路后电能表告警灯

长亮5 s，提醒装表人员短路构件已开路，防止作业

过程中因短路构件接触不良等原因导致用户长时间

停电，同时保证作业人员安全。

拔插件采用过盈配合式，香蕉插头公头设计，

与内径6 mm的金属插头短路孔配合使用，实现待换

电能表进出线可靠短路；弹性变化量不低于0.5 mm，

插入力不大于300 N，拔出力不大于500 N，机械寿

命不小于1000次。拔插件3D设计图如图8所示。

图8 拔插件3D设计图

连接导线采用股铜芯软线，焊锡粘连后与电能

表、灯笼花插头连接，连接处温升实验温升不大于

60 ℃。连接导线截面积计算如下：

S = Imax /J = 60/6 = 10 mm2。

式中：Imax为单相电能表额定最大电流，60 A；J为铜

芯线的安全载流量，一般为5～8 A/mm2，取6 A/mm2。

短路构件组装3D图如图9所示。

图9 短路构件3D设计图

3 不停电换表标准化作业流程

不停电换表作业颠覆了传统的停电换表作业模

式，同时也产生了触电、电弧灼伤等新的危险点，

因此本项目编制了不停电换表的标准化作业流程，

规范换表人员的作业行为，确保换表人员的人身安

全。不停电换表的标准化作业流程如下。

打开表尾盖及接插件盖板，检查接线是否正确。

确认短路构件电能表已清零后，用短路构件按

照“先零后火，先出后进”的顺序短接待换电能表，

即按照接线端子4-3-2-1的顺序短接，同时观察电流

变化，确认短接构件接触良好。

拆除待换电能表，并记录待换电能表读数。

安装新电能表，记录新电能表读数。

按照“先进后出，先火后零”的顺序拆除短路

构件，即按照接线端子1-2-3-4的顺序拆除，同时观

察新电能表电流，确认新电能表运行正常。

长按短路构件电能表按键3 s，存储并记录当前

电量及清零时刻。

清理工作现场，办理工作票终结手续。

4 结束语

在优质服务方面，将单相电能表更换时间将为零，

极大地提高了用户的供电可靠性，降低了用户投诉风险，

提升了供电服务质量；得到了试点小区用户的一致好评。

在装接质量方面，采用挂接方式安装电能表，

取消传统的螺丝固定方式，无导线布置，提高了装

接的工艺质量，提高了电能表运行的可靠性。

在经济效益方面，不停电换表增加了供电企业

的售电量，同时提高了换表工作效率，降低了换表

的人工成本。

综上所述，具有不停电换表及短路电量计量功

能的单相电能表接插件的社会效益、经济效益显著，

有良好的推广应用前景。

参考文献

[1] 国家电网公司. 低压计量箱技术规范：Q/GDW 11008-

2013[S]. 北京: 中国电力出版社, 2014.

[2] 国家电网公司. 单相智能电能表型式规范：Q/GDW 335-

2009[S]. 北京: 中国电力出版社, 2013.

（责任编辑：刘艳玲）
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降低环网柜间接验电

不规范操作率的改进方法
李冬森，余江山，余述良，汪 洋，宋诚诚

（国网安徽省电力有限公司金寨县供电公司，安徽 六安 237300）

摘要：随着电力电子及供电技术的发展，越来越多的电力设施得到广泛运用。目前金寨县供电公司城区环

网柜已达150座。在进行电力操作时，必须要进行验电操作，但是封闭的环网柜环境不允许进行直接验电，

而只能进行间接验电。间接验电有众多查检项目，在同一份配网调令中会涉及2～4处甚至更多的间接验电

项目，一旦出现工作人员疏忽，未能检查核实到位，则可能出现严重后果。本文将对如何降低环网柜间接

验电不规范操作率进行分析和探讨，并提出解决方法。

关键词：降低；环网柜；间接验电；不规范操作率 中图分类号：TM59

城乡居民对美好生活的追求越来越高，加速了

城区配电网改造的步伐，目前金寨县供电公司已有

150座环网柜，城区配网出线连接已经由传统的树

状结构转变为网状结构，各个环网柜已实现双电源

供电。

环网柜是一种高压开关装在金属或非金属绝缘

柜体内，或做成拼装间隔式环网供电单元的电气设

备，封闭的环网柜是无法进行直接验电的设备，只

能依据间接验电设备进行验电工作，现有的环网柜

的验电，都只是通过电容式传感器的单一信号来源

进行验电，不符合电力安全规定的标准：采用间接

验电时，至少应该有两个或两个以上的指示同时发

生对应变化。

在线路检修前，切实降低环网柜间接验电的不

规范操作率，确保每一个操作人员进行简单、有效、

可靠地进行间接验电，是本文须要解决的问题。

1 环网柜间接验电操作工作现状

公司环网柜进出线全部为电缆连接方式，柜体

密封性强没有预留可以直接验电的窗口，故无法使

用 10 kV验电器直接验电，而采用间接验电。在无

法进行直接验电的设备和雨雪天气时的户外设备，

可以进行间接验电，通过设备的机械指示位置、电

气指示、带电显示装置、仪表及各种遥测遥信等信

号的变化来判断。

1.1 环网柜防误操作流程调查

1.1.1 环网柜自带的防误方案

停电时先拉开关，再分闸刀，最后合线路接地

开关，送电反之。只要闸刀拉开即可对线路进行接

地操作。

1.1.2 与环网柜适配的防误软件

目前金寨县供电公司使用的拓扑着色远程同步

防误软件，可分色显示便于判断供电区域，可远程

传票便于抢修，具有操作音频视频同步功能利于远

程监护及历史记录。防误软件在地刀操作前除了会

判断本侧开关闸刀位置以外，还会对侧环网柜运行

方式纳入逻辑判断之中，而对侧环网柜运行状态只

能依靠手工对位。防误软件在地刀操作前会给出相

关间接验电的流程，在操作票中打印与电脑钥匙提

示，属于提示性操作。

1.2 环网柜线路转检修前按规范间接验电执行率的

情况调查

通过分析金寨县供电公司城区配电队在2015年

11月—2017年 3月间接验电执行情况，发现在 2015

年11月至今金寨县供电公司环网柜间接验电不规范

操作率月平均值为4.69%，未满足公司100%规范间

接验电的要求。

1.3 间接验电不规范操作类型细分

对统计出的 32 次间接验电不规范操作进行细

分：在间接验电中有4项需要核实，具体如下。

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.04.023
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核实开关位置：即核实开关的实际位置、机械

指示、电气指示。

核实闸刀位置：即核实闸刀的实际位置、机械

指示。

核实带电指示：即核实带电指示的灯光电压。

核实对侧状态：核实相应线路对侧环网柜运行

状态。

表1 不规范间接验电分析表

序

号

1

2

3

4

5

间接验电不规范操作

原因

未核实带电指示

未核实开关位置

未核实对侧状态

未核实闸刀位置

配合抢修工作

次数

26

2

2

1

1

占比/%

81.25

6.25

6.25

3.13

3.13

累计占比/%

81.25

87.50

93.75

96.88

100.00

由表 1数据可知，2015年 11月—2017年 3月金

寨县供电公司环网柜调令票303份共进行682次间接

验电。间接验电不规范操作共计32次，其中未核实

带电指示占比率为 81.25%，“线路带电指示仪核查

不到位”为主要症结。

2 降低环网柜间接验电不规范操作率的方法

探究

数据显示 2016年 7月、2017年 2月规范验电百

分比分别降到 1.61%、1.52%，低于 2%，经过对间

接验电流程与风险控制环节进行分析并充分讨论后

可知，采用各种手段若能解决环网柜不规范核实带

电指示的问题，排除其他不确定因素，可有效解决

主要症结的85%以上。

2.1 通过要因分析确定需改进项目

通过对柜内环境潮湿、人员维护不到位、间接

验电无闭锁、操作人员水平差、安装工艺不好、封

堵不良等 6条末端因素的对比分析，得知间接验电

无闭锁为主要问题所在，因此对该项进行改进即可

达到预期目标。

2.2 确定环网柜间接验电闭锁方案

通过对变电站间接验电闭锁调查分析和对防误

厂家调研，选出 4种对环网柜间接验电强制闭锁方

案进行对比，对比如下：

第1种，把变电站地刀电磁锁改装到环网柜上；

第2种，把变电站用于线路TV上的验电锁改装

到环网柜上；

第3种，引入无线带电显示闭锁装置（GCW2SA

型高压带电显示装置）；

第 4种，引入兼容原传感器的带电显示闭锁装

置（GCN1C-H型高压带电显示装置）。

通过比对之后，确认第 4 种方案为最优选择。

总体来讲，该方案具体分析如下。

优点：装置支持验电闭锁、带电显示，核相测

试、辅助接点 4类功能，兼容已有带电传感器，可

替代环网柜原有的带电显示器；验电闭锁与带电显

示功能各自独立，启动电压均依照行业标准在标称

电压的15%时启动，与10 kV验电器启动电压相同；

有内镶与外置2种安装方式可选择。

缺点：内镶式安装后内延 40 mm，为了避免影

响内部机构运转，需要在环网柜前面板内外侧寻找

合适的安装位置开孔；外置式安装后装置在面板处

外延42 mm影响美观。

2.3 环网柜间接验电闭锁方案实施

2.3.1 制定安装计划

在通过提报工作计划及配合已有工作计划情况

下，具体安装计划如下。

安装工作计划：与对城区各个环网柜各出线带

电显示器部分逐一进行改造。

实施结果：计划工作时间满足各个环网柜安装

用时，计划工作地点覆盖城区各环网柜。

2.3.2 实施安装

内置型安装实施：开发区1#环网柜选择内置型

安装。

拆除原有的带电显示器（保留带电传感器引线

部分）。

利用原有带电显示器的位置画尺寸并切割内档

板，如图1所示。

图1 利用原有带电显示器的位置画尺寸并切割内档板
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新型带电显示器套上封堵件，在切孔位置安装，

如图2所示。

图2 新型带电显示器套上封堵件，在切孔位置安装

外置型安装实施：开发区 2#环网柜选择外

置型安装，外置型安装时，仅须将原带电显示

器位置钻孔，工作难度低，将原带电显示器引

丝拆除后接入新型带电显示器即可，安装后外

延 42 mm。

防误软件逻辑更新：“接地操作前电脑钥匙必须

先插入验电锁检测，线路任意相带电时电脑钥匙拒

绝对接地闸刀解锁操作”。

2.3.3 实施结果

对城区各环网柜进行防误软件刷钥匙操作，达

到“各环网柜接地操作前电脑钥匙必须先插入验电

锁检测，线路任意相带电时电脑钥匙拒绝对接地闸

刀解锁操作”的目标。

3 结束语

在当前我国城市配网的建设中，环网柜已大

量使用。因为环网柜本身设计问题，无法进行直

接验电，间接验电容易误操作。为保护操作人员

安全，可靠完善的防误操作装置必不可少。在实

际操作过程中，由人为控制防误转变为设备控制

防误，可大大提升工作的安全性。[1] 通过对双电源

环网柜安装强制性间接验电闭锁装置，使线路带

电时无法通过电脑钥匙操作接地开关，极大地保

障了操作安全，避免事故发生，其经济效益是非

常巨大，无法估量的。

参考文献

[1] 蒋乃建, 黄奇峰. 浅谈电子闭锁在环网柜接地开关闭锁方

面的应用[J]. 科技与企业, 2015(11): 239.
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海南联网二回海底电缆完成敷设

3月3日中午12点，随着海南联网二回工程第

四根海底电缆在海南澄迈 500 kV林诗岛终端站登

陆，该工程海底电缆完成敷设。

据介绍，海南联网二回工程共四根海底电缆，

其中单根最长32 km。海底电缆登陆需将大约1 km

的海缆从敷设船释放到海面，在船上完成牵引头

的制作后，由小船将海缆牵引至登陆段，再通过

岸上的牵引机牵引上岸，最后沉入预先挖好的沟

槽再进行填埋。3月3日中午12点，第四根海缆成

功登陆上岸。至此，历时1个月的时间，海南联网

二回工程海底电缆敷设工作全部完成。

据了解，联网二回海缆路由距离一回海缆较

近，确保一回海缆安全是此次敷设工作的一个关

键环节。超高压公司通过作业现场有人监督、后

台船舶定位监控等管控措施，全方位保障海缆施

工安全、质量和进度。

此外，琼州海峡海域宽广、海况复杂，要一

次性把没有接头的海缆安全敷设到海底，难度相

当大，其中一个关键点就是天气海况，还有潮流

因素。海南联网二回项目海南侧项目现场负责人

芦海介绍，项目方通过提前与当地气象部门联系，

获得准确的潮流和气象信息，在获得琼州海峡西

口1号站的潮流和潮汐信息之后，请当地的水文专

家具体推算出登陆点林诗港的潮流潮汐，充分利

用平流期完成导缆工作，使海底电缆顺利登陆。

将近 1个月的施工时间里，400多名电力施工

人员坚守现场忙碌地施工，中间还跨过了新春佳

节。“陆上人员每天早上 5点赶到施工现场，到第

二天凌晨赶回驻地。船上人员在海缆敷设期间一

直驻守在船上，重点对海缆敷设安全、进度、质

量进行管控，直至敷设施工结束，非常艰辛。”超

高压公司海南联网项目部协调工程师庞燚说。

下一步，海南联网二回工程海底电缆工作还

将完成海上的冲埋和抛石保护，后续将开展海缆

终端头的制作、海缆绝缘油泵站的调试等工作，

预计今年4月建成投运。

来源：南方电网报

资讯
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一宗典型窃电案例分析及应对措施
王远辉

（广东电网有限责任公司中山神湾供电分局，广东 中山 528462）

电能是一种特殊的商品，肉眼看不到，只有通

过计量装置才能确定用电量的多少。所以，确保计

量装置的准确和稳定运行就显得尤为重要。本文通

过一宗典型窃电案例分析，从防止窃电、表计是否

带故障运行等方面制定应对措施，实现在线实时监

控计量装置的运行情况，能够有效杜绝窃电和计量

装置带故障运行。

1 窃电案例分析

1.1 由于线损异常引起警惕

神湾变电站冰厂线 2017年 9—11月柜线管理线

损率分别为 4.35%、5.20%、4.82%，开始出现线损

异常情况。2017年 12月及 2018年 1—4月管理线损

率均正常为1.16%、2.07%、1.98%、2.06%、1.89%，

2018 年 5—8 月管理线损率分别为 4.96%、4.23%、

5.48%、5.94%，又连续出现线损异常情况，其线损

电量每月大约在20～35 MWh之间。

初步分析：该柜线下共有5个专变用户，7个公

变台区，公变用户中报装容量在 30 kW及以上的有

35户，首先从这35户和5个专变用户进行排查，是

否存在偷漏电情况。另外，对低压公共线路进行检

查，是否存在私自接入用电设备情况。由用电检查

和计量运维班全员参与巡线、检查台区总表及用户

表计、专变用户偷漏电检查等。

1.2 事件经过

2018年9月14日上午09:30，神湾分局用电检查

和计量运维人员到某制冰企业（专变 250 kVA，装

400/5电流互感器）对其低压计量装置进行检查，发

现该计量装置柜门的铅封有人为动过的痕迹（不太

明显），再细心分析表计显示的电压、电流数据时，

显示三相电压正常，A、B、C 相电流为 0.48 A、

4.78 A、4.35 A，三相负荷严重不平衡，A相电流大

约是其他两相的1/9，经咨询企业负责人其目前的主

要用电负荷为 3台 50 kW的三相压缩机，1台单相

1.5匹空调和一些简单照明。现场工作人员在经过认

真思考后，电话通知营业部主任，然后决定进行报

警处理。在警方的见证下，神湾分局工作人员打开

计量柜门，发现计量接线盒的 2个铅封有人为动过

的痕迹（比较明显），A相电流接线端子螺丝有明显

松开的情况，读取电能表管理软件的数据，在2017

年 8月 5日 20:41计量柜有开启记录。在证据面前，

企业负责人承认自己有窃电行为，同意接受处罚，

并在《用电检查结果通知书》上签名确认，如图 1

所示。

图1 现场铅封

2 应对措施

这是一宗比较普遍、技术含量较低的典型窃电

事件。但是这宗窃电事件非常隐蔽，从计量装置柜

门的铅封处理来看，几乎以假乱真，计量接线盒的

2个铅封次之；另外，选择电流接线端子而不是电

压接线端子，这样就可以用三相负荷不平衡来掩盖。

对于窃电现场非常隐蔽的用户，可以通过线损
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分析来缩小排查范围，如锁定在某条馈线、某个台

区，根据线损电量的多少，来锁定某些用户。所以，

这宗窃电案例是由线损异常而锁定某些用户进行排

查发现的。

另外，单独从计量自动化系统的数据来看，是

可以推导出这个用户是有很大嫌疑的。原因是，A

相电流比之前明显减少，比其他两相明显小。

目前我们运用的计量自动化系统存在一些问题，

就是计量表在运行过程中存在的故障，须要有报警

功能，能够第一时间在计量自动化系统中提醒。这

样，计量运维人员就能及时到达现场，检查和分析

报警原因。根据总结神湾分局遇到的情况和经验，

出现4种情况应进行报警提醒。

第一，电流不平衡报警。企业在建设初期，用

电负荷设计要求就是要达到三相相对平衡，且企业

的大功率用电设备大部分是三相负荷；所以，在正

常用电情况下，三相负荷平衡系数不会太高，这样

既能达到安全可靠用电的要求，又能提高变压器的

效率。建议：低压计量用户三相负荷平衡系数大于

30%的设置为报警，高压计量用户A、C相负荷平

衡系数大于50%的设置为报警。

第二，电压异常报警。低压计量用户的基准电

压U是 220 V，高压计量用户Uab、Ucb的基准电压

是 100 V，当它们的电压超过基准电压的±10%时，

应设置为报警。神湾分局在 2018年中，共发现 5起

因电压互感器保险管烧坏的情况，因为有专人对计

量自动化系统的电压、电流数据进行分析，所以能

够第一时间发现故障并处理，因此每起的追补电费

都很少。

第三，开启计量柜柜门时进行报警。主要是为

了排除非供电企业工作人员开启计量柜柜门，防止

用户的窃电行为。

第四，表计内的系统时间不准确进行报警。这

是因为远程自动抄表的需要，时间的准确度可根据

不同类型的用户进行设置，对于市场化交易用户的

时间准确度要求就更高。

通过这 4项报警功能的设置，实现在线实时监

控计量装置的运行情况，根据计量自动化系统提供

的数据，是完全能够有效杜绝窃电和计量装置带故

障运行。

3 结束语

在工作时会产生大量的数据，应该运用好这

些数据，为工作带来方便，提高工作效率，通过

这宗窃电案例的分析和列举的应对措施，给大家

予以启发。

目前，神湾分局所有的电能表已实现远程集抄，

表计运维人员到现场检查表计的次数也越来越少；

所以，现在缺少表计故障报警的提示，如时间不准

确、缺相、失压、失流、偷漏电等，都应该第一时

间提醒运维人员到现场检查，如果没有这个功能，

将给表计运维带来很多的不确定性。

（责任编辑：袁航）

国家电网公司积极贯彻落实“一般工商业电价再降

10%”工作部署

3月 5日，国务院总理李克强在第十三届全国

人民代表大会第二次会议上作政府工作报告时提

出，“深化电力市场化改革，清理电价附加收费，

降低制造业用电成本，一般工商业平均电价再降

低10%。”

国家电网有限公司党组高度重视、积极行动，

坚决贯彻落实中央重大决策部署，坚决服从党和

国家工作大局，以供给侧结构性改革为主线，积

极支持实体经济健康发展，不折不扣执行各项降

价清费措施，进一步释放改革红利，推动全面深

化改革不断取得新突破新成效。

2016年以来，国家电网有限公司积极参与和

推动出台降价清费措施，严格落实政策，加强监

督检查，每年降低用户用能成本超过 2000亿元，

有效释放了改革红利。2018年，超额完成一般工

商业电价降低 10%的目标，进一步降低客户用电

成本915亿元，切实增强了中小企业的获得感。同

时，推出全面深化改革十大举措，引导和鼓励社

会资本积极参与电网、产业、金融业务，推进体

制机制创新，持续优化营商环境，“获得电力”指

数由第98位跃升至第14位，多措并举推动电力市

场建设，市场主体活力有效激发，新能源消纳实

现“双升双降”目标。

来源：国家电网公司

资讯
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