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高压直流输电系统换相失败实时监测研究

换相失败故障是基于晶闸管电网换相技术中最常见的问

题之一，随着我国直流输电线路规模的日益增加，对于导致

换相失败因素的分析以及对换相过程实时监测等问题的研究

是十分有必要的。首先根据高压直流输电系统中换流器工作

原理分析换相失败产生的机理；在此基础上研究导致换相失

败的因素及其各自的特点；然后提出对换相失败问题的实时

监测方法；最后在PSCAD/ EMTDC软件中建立HVDC系统

分析模型对其换相实时监测系统进行仿真验证。通过研究可

知，在影响换相失败的因素中交流电压是导致换相失败发生

最主要的因素，其中交流电压幅值跌落和电压波形畸变都可

能导致换相失败的发生。通过对换相过程进行实时监测，可

以看到换相过程是否正常进行，以及换相失败发生的时刻，

为换流器控制保护和换相失败预防提供依据。
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0 引言

由于晶闸管为半控型电力电子器

件，同时高压直流输电系统采用了电网

换相技术，因此换相失败对于高压直流

输电是不可避免的一个故障[1-3]。关于换

相失败的研究从高压直流输电工程诞生

以来就从未间断。目前国内外关于直流

输电系统换相失败的研究非常多，同时

伴随着我国直流输电线路的增加，在部分

地区形成了多馈入直流输电系统[4-7]。单个

换流站的换相失败可能会导致其他换流

站发生继发性换相失败，从而对整个地

区的电网稳定带来非常大的威胁[8-10]。换

相失败问题是非常复杂的，交直流系统

之间相互作用关系、直流系统的控制方

式以及交流系统谐波不稳定因素等都可

能导致换相失败的发生[14-21]。因此很有必

要对高压直流输电系统中换相失败故障

进行深入的探讨与分析。

文献[11]通过多馈入直流输电系统仿

真研究了交流系统引起换相失败和直流

闭锁的差异。文献[12]中对换相失败的因

素进行了分析，但是并没有研究交流电

压跌落导致熄弧角减小的灵敏度。文献

[13]对多落点高压直流输电系统中影响逆

变站换相失败的三个因素：耦合导纳、

交流系统强度和故障位置进行了仿真分

析。文献[14]中提出了以基于最小熄弧角

的多馈入交互作用因子来判断换相失败

的方法。文献[15]中对用于判断换相失

败的电压时间面积方法进行了改进。上

述研究中，无法判断发生的是单次换相

失败，还是连续多次换相失败等；同时

上述文献中并没有对谐波因素引发换相

失败现象的发展过程进行深入研究。因

此，在上述研究中无法对换流器的保护

动作与预防措施动作提供相应的依据。

本文以±500 kV高压直流输电系统

为研究对象，从晶闸管工作原理和逆变

器运行特性出发推导和分析有可能导致

换相失败发生的因素；并对每种因素对

换相失败的影响进行分析；最后，通过

直流电压、触发超前角、交流电压幅值

和交流系统谐波含量等参数建立起换相

过程的实时监测系统，以达到对换相失

败问题的实时监测作用。
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1 换相失败发生机理 

实际工程中，高压直流输电系统中均采用了

12脉波或者双12脉波换流器；每个12脉波换流器

由两个6脉波换流器串联组成，换流器基本都是以

半控器件晶闸管为元器件。

在换流过程中，晶闸管处于周期性的开通和

关断状态。根据晶闸管换流器的运行特点，在实

际工程中整流器出现换相失败的概率非常低，因

此换相失败的研究主要针对逆变器。晶闸管有源

逆变电路换流过程如图1所示。图1中，Udc为逆变

器直流电压，ua、 ub和 uc为交流系统三相电源。

图1    晶闸管有源逆变器换流过程

由图1可知，从换流器（VT1、VT2）   通态－

（VT1、VT2和VT3）通态－（VT2、VT3）通态过

程中，电流从VT1换到了VT3上。将该过程称之为

换相。

换相过程中，桥臂上的电流如图2所示。在

图2中，u v为逆变器交流线电压；u V T 1
为一个桥

臂两端的电压； i 1、 i 3分别为桥臂1和桥臂3的电

流；β为逆变器触发超前角，μ为换相重叠角，

γ为逆变器的关断角（熄弧角），三者的关系为

β=μ+γ。

VT3触发后经过μ的电角度，VT1上的电流变

为零。正常情况下，在VT3导通后，经过一段时间

（μ+γ）后VT1退出导通，换流过程完成。如果γ小

于晶闸管自身要求的关断角γmin，晶闸管VT1可能重

新导通，电流无法从VT1换相到VT3，该过程的发

生称为换相失败。逆变器发生连续两次以及以上

次数的换相失败，称之为连续换相失败，反之称

为一次换相失败。

2 换相失败影响因素分析

在逆变器运行过程中，换相失败的本质原因

是换相过程中系统提供的熄弧角γ小于换流器自身

需要的熄弧角的最小值γmin。因此对于换相过程中

熄弧角的分析十分必要。

逆变器中触发超前角和熄弧角存在以下关系[16]

    

 （1）

式中，Id为直流电流；Ei为逆变器交流线电压有效

值；X i为交流系统每一相的换相电抗；β为逆变器
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触发超前角；γ为逆变器的熄弧角。

从式（1）看出上述4个因素都有可能导致换

相失败的发生，其中换相电抗是换流变压器固有

的参数，在系统运行时为常数。因此，以下就触

发超前角、直流电压和交流电压3个因素对换相失

败的影响分别进行分析。

2.1 触发超前角对换相失败的影响

换相过程中电流从Id降到0的过程对应的是换

相重叠角，和触发超前角的逆变器的关系为

γ=β－μ                              （2）

式中，β为逆变器触发超前角；γ为逆变器的熄弧

角，μ为换相重叠角。

换相重叠角由系统的运行参数所决定的，每

一次换相过程中需要的换相重叠角值是固定的。

当控制器产生触发超前角减小时，熄弧角也随之

线性减小。

Δγ=Δβ                          （3）

由于逆变站采用了定熄弧角控制策略，因此

由于触发超前角而导致换相失败的工况极少。

2.2   直流电流对换相失败的影响

在触发超前角和交流系统电压不变的情况

下，直流电流Id的增加会导致换相过程中熄弧角减

小。熄弧角的减小量计算公式为

    （4）

式中，Δγ为由于直流电流增加而导致的熄弧角减

小量。

直流电流的增量越大，逆变器熄弧角就越

小，当小于逆变器自身所需的最小熄弧角时，本

次换相过程无法顺利进行。

系统在运行过程中，整流侧采用定电流控制

策略。当直流电流有所波动的情况下，整流器通

过调节触发角α来稳定直流电流。因此，实际工况

中由于直流电流增加而引起的换相失败是可以控

制和快速恢复的。

2.3   交流电压对换相失败的影响

对于式（1）中影响换相失败的几个因素中，

只有交流电压属于逆变器的外在因素，而且具有

随机性和不可控性。

2.3.1 交流电压有效值对换相失败的影响

稳态运行的情况下，认为直流电流Id和Xi为常

数，控制器产生的触发超前角指令不能突变，因

此换相过程中交流电压幅值和熄弧角的关系可以

表示为

     （5）

根据式（5），熄弧角随着交流线电压有效值

的变化率为

     （6）

式中，C1、C2为常数；Ei为交流线电压有效值，可

以看出当交流电压出现跌落时，熄弧角也会相应

的减小。

当仿真系统中的额定参数为：E i=230 kV，

Id=2 kA，Xi=12.5 Ω。为了解决电压波动引起熄弧

角变化的灵敏度问题，假设式（1）中β=2π/9。

不同电流工况情况下，电压波动引起的熄弧

角的变化率如图3所示。

图3    逆变器熄弧角随着电压有效值的变化率

由图3可以看出，交流电压波动和熄弧角为非线

性关系，电压跌落会相应地导致熄弧角的减小。标幺

值Id为1，Ei在0.77（pu）以下运行，γ的灵敏度将迅速

增加；标幺值Id为0.85，Ei在0.66（pu）以下运行，γ的

灵敏度将迅速增加；标幺值Id为0.75，Ei在0.58（pu）
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以下运行，γ的灵敏度将迅速增加。当熄弧角灵敏度

比较大时，较小的电压有效值跌落都可能导致换相失

败发生。随着直流电流的下降，熄弧角变化率曲线将

整体左移。熄弧角变化灵敏点将会左移。电网电压幅

值的下跌会严重影响到逆变器的换相过程。

2.3.2 电压谐波对换相失败的影响

在换相过程中，认为 I d为恒定值。由图2可

知，在换相过程中，换相过程中有以下关系[17]。

     （7）

式中，S为线电压波形和在时间[t1，t2]上围成的面

积。当系统的Id是一定的时候，换相过程中交流系

统需要提供的电压时间面积是一定的。

如果电压波形在时间[t1，t2]内的积分面积小于

需要的面积2LrId，换相重叠角μ就会变大，从而导

致关断角γ减小，进而引发换相失败。因此保证换

相过程正常进行的交流电压时间面积为

    
 （8）

式中，Sv为交流系统能提供保证换相顺利进行的

电压时间面积；S为换相过程需要提供的电压时间

面积。

从式（8）中可以看出，交流电压幅值的下跌

和波形畸变都可能导致换相失败发生，幅值Ei对换

相失败的影响如2.3.1节所述。

谐波是导致交流电压波形发生畸变的重要因

素。同相位的偶次谐波或者相位差大于180°的奇

次谐波都会导致电压时间面积减小，电压基波和

畸变波形如图4所示。

由图4可知，部分谐波的存在会使电压波形变

“窄”，电压时间面积随之减小。因此对逆变站

换相过程进行检测时，应重点监测谐波含量。

3 换相失败实时监测

换相失败对于换流器是非常危险的，如果发

生连续的换相失败可能会导致重大电力事故[18-20]。

因此，对于高压直流输电系统换相过程的在线监

测是非常有必要的。

3.1  基于熄弧角原理的在线监测系统

3.1.1 监测系统原理

从上述可以得知，换相重叠角根据系统参数

来决定的，结合式（1）对熄弧角的实时监测原理

如图5所示。

图5    熄弧角实时监测系统

实时根据触发超前角、直流电流和交流电压

计算得到每一个周期内系统提供的熄弧角γ，通过

和逆变器需要的最小熄弧角γmin进行比较判断换相

是否顺利进行。换相成功结果输出“1”，换相失

败结果输出“0”，输出结果用于换相失败监测。

3.1.2 熄弧角实时监测系统仿真验证

当由于故障原因，导致交流电压出现跌落

时，交流电压有效值如图6所示。

图6a中，在1 s时刻，交流电压出现跌落，有

效值跌落为原来的67%；根据式（1）可知熄弧角

将下降。由图6b可知，换相过程无法顺利进行，

发生一次换相失败。由图6c可知，换相失败监测系

统在1 s时刻输出结果为“0”，而且只出现了一次

“0”输出结果。

通过熄弧角的监测可以直观地判断换相过程的

进行以及发生换相失败的类型（一次、多次和连续

多次）等，为换流器的控制保护策略提供依据。
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3.2  基于电压时间面积方法的监测系统

3.2.1 监测系统原理

交流电压出现谐波时，会导致电压时间面积

减小，进而导致换相失败的发生。基于电压时间

面积方法的监测系统如图7所示。

（a）交流电压有效值变化波形

（b）换流器中桥臂电流波形

（c）熄弧角实时监测输出结果

图6    熄弧角实时监测系统仿真结果

图7    电压时间面积实时监测系统
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根据实时测量交流电压，可以计算出周期内

提供的电压时间面积Sv，然后和系统需要的换相

电压时间面积S值实时比较输出，用于观察是否由

于谐波因素导致换相失败发生。

3.1.2 电压时间面积监测系统仿真验证

当由于谐波原因导致交流电压发生严重畸变

时，交流电压波形图8所示。

在图8中，从1 s时刻到1.02 s时刻，交流电

压中由于谐波的作用出现严重的波形畸变，导致

换相过程无法进行，出现一次换相失败。根据式

（8）可知，换相过程无法顺利进行，发生一次换

相失败。实时监测系统显示在1 s时刻交流电压时

间面积Sv小于换相过程需要的电压时间面积S。

通过电压时间面积的实时监测系统可以直观
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地分析换相过程是否顺利进行，同时可以清楚地

反映Sv和S实时的变化情况，并根据电压时间面积

的变化为谐波抑制、无功补偿等用于换相失败预

防的设备提供控制依据。

4 结束语

根据本文的分析，可以得出如下结论。

1）高压直流输电系统换相失败的本质原因是

系统提供的熄弧角小于换流器自身关断需要的最

小熄弧角。导致换相失败的因素的作用机理都是

减小了系统提供的熄弧角。

2）交流电压对于换流器来说具有不可控和随

系统运行状态不同而不断变化的特性，交流电压

幅值跌落和波形畸变都容易引发换相失败。

3）通过换相失败监测系统的观测，可以实时

判断每个周期内换相过程是否顺利进行，而且通过

所提出的两个监测系统可以清楚地定位换相失败发

生位置。通过电压时间面积的监测，可以为后续换

相失败的预防和换流器控制保护动作提供依据。
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基于V2G的充放电站建模及运行策略研究

目前大部分关于V2G技术的研究都是针对电动汽车侧或

电网侧的，而对于电动汽车和电网之间的充放电站侧的研究

则较少。在分析充放电站建模的五个要素前提下对考虑V2G
的充放电站进行建模，并给出其V2G容量及充放电量计算模

型。然后针对V2G模式下充放电站运行研究一种基于双荷电

状态临界的V2G策略，并通过对比充放电站运行在无序充电

策略和基于双荷电状态临界的V2G策略下的充放电量和充放

电费用，验证基于双荷电状态临界的V2G策略有效性。

张宏伟/硕士研究生

张宏伟  张向锋  文传博/上海电机学院电气学院

0 引言

随着电动汽车数量逐渐达到一定规

模 [1]，电动汽车大规模入网给电力系统

的稳定运行带来不可忽视的影响 [2 -3 ]。

首先，其充电地点的分散性、充电时间

的随机性和充电频率的变化等，使得电

网对这些负荷难以预测和控制；其次，

由于电动汽车充放电的随机性和不确定

性，其接入后将对电网装机容量及变压

器运行能力等提出更高的要求[2-4]。

为了减小大量电动汽车充放电对电

网的影响，V2G(Vehicle to Grid)技术应

运而生。V2G的核心思想是利用电动汽

车自带的储能电池为电网和微电网提供

电能缓冲，电动汽车既可以在用电低谷

时从电网中吸收能量，同时，其动力电

池也可作为储能系统，在电网负荷离峰

时段，反向供电，实现电动汽车与电网

能量互动。

目前关于V2G技术已有一些研究。

文献[5-6]利用V2G 技术帮助电网系统调

峰、调频和经济运行。文献[7]考虑了用

户起始充放电时刻的Poisson分布特性，

基于经济学理论提出了电动汽车放电需

求函数。文献 [8 ]定义了“V2G可用容

量”概念，同时研究了引入私家 EV 电池

群集、公交 EV 电池集群和梯次利用EV

电池集群参与微网V2G服务的方案。文

献[9]在考虑电动汽车用户的充电需求、

动力电池的充电约束和传输线的功率约

束的基础上，以配电网负荷曲线波动方

差最小为目标，构建了优化分析模型。

文献[10]提出了考虑放电模式的单台电动

汽车迟滞控制模型。在此基础之上，研

究一种基于迟滞控制模型的集群电动汽

车参与实时需求响应的V2G 控制策略。

文献[11]提出了基于优先级的集群电动汽

车实时需求响应控制策略。文献[12]提

出了一种电动汽车V2G放电负荷时空分

布预测方法。以城市停车需求预测模型

为基础，分析了工商业区和居住区内电

动汽车在时空上的停放分布特性。文献

[13]研究了停车场应用场合下，电动汽车

用户V2G运行如何实现收益最大化的问

题。文献[14]提出一种V2G模式下计及开

断概率和负荷转移概率的配电网可靠性

评估算法。文献[15]在充分考虑电V2G作

用前提下，建立合理的电价机制，引导

电动汽车用户在负荷高峰期合理有序地

充放电。文献[16]总结了大规模电动汽车

接入对配电网的影响，同时从市场、服

务以及存在的挑战等几方面对V2G技术

做了详细介绍。文献[17]系统地总结了电

	 关键词/Keywords

V2G·

电动汽车·

充放电站·
t /s



www.eage.com.cn 2019年2月·基础设施·  | 21

Theoretical Analysis　|　理论分析

动汽车接入对电源发展、电网运行和充电设施影

响，并分析了电动汽车V2G的研究现状和应用难

点。

充放电站是电动汽车充放电的主要场所，也

是电动汽车和电网之间实现V2G的重要媒介。然

而，目前有关V2G技术的研究大多数是针对电动汽

车侧的，而有关充放电站方面的研究又主要针对

充放电站的选址定容[18-21]、运营模式[20]和入网[22]等

方面，而对充放电V2G模式下的建模和充放电策略

方面研究较少。

与受诸多不确定因素影响的电动汽车侧相

比，充放电站侧充放电量更大，且更具规律性，

尤其是当充放电站具备一定规模的时候，充放电

站进行V2G调度对电网削峰填谷效果更好。本文将

对充放电站的建模要素进行分析，研究充放电站

V2G容量和充放电量的计算模型，并提出基于双荷

电状态临界的充放电站V2G策略，通过与无序充电

策略的对比，验证该策略的有效性。

1 充放电站建模的要素分析

1.1 充放电站的性质

根据停车场所服务对象的不同，可将停车场

分为以下几个类型。

1）居民区停车场。这类停车场主要是服务于

小区的居民业主或者租户等。

2）机关单位或企业的停车场。这类停车场主

要服务于上班族。

3）服务性行业停车场（服务性行业例如酒

店、餐馆、网吧、酒吧和电影院等）。这类停车

场主要服务于进行购物、娱乐和消遣的人们。

这三类停车场使用情况有明显的差异：由

于人们大部分遵守白天上班，晚上回家的生活规

律，居民区停车场和机关单位或企业的停车场都

有明显的昼夜特征。服务性行业停车场使用情况

则与其他两种停车场不同，尽管白天服务性行业

停车场使用率会比夜晚服务性行业停车场使用率

稍高，但之间差距较小，远没有其他两种停车场

那么大。图1为某地区三种不同类型停车场的停车

位使用情况[23]。

图1    某地区三种不同类型停车场的停车位使用率

与停车场类型划分相似，把充放电站分为：

居民区充放电站、机关单位或企业的充放电站和服

务性行业充放电站。这些不同类型的充放电站的

使用特点与上述讨论的停车场使用特点相同。

1.2 站内进行充放电的电动汽车数量

站内进行充放电的车辆数决定着充放电站电

动汽车V2G的容量，为方便建模，进行如下假设：

①假设每一辆停在含充电桩的停车位的电动汽车

都会立即进行充放电；②含充放电桩的停车位与

其所处的停车场停车位使用率相等；③含充放电

桩的停车位只能被电动汽车使用。

通过以上假设，即可计算得某时刻充放电站

内进行充放电的电动汽车数量，计算公式为 

evCarMumi(t)=total_stopηβ(t)           （1）
  

式中，evCarMum(t)为t时刻该充放电站内进行充放

电的电动汽车数量；total_stop为该停车场总的停

车位数量；η为该停车场内含充放电桩的停车位数

量占总停车位数量的百分比；β(t)为该时刻停车场

内停车位使用率。

1.3 站内进行充放电的电动汽车的电池容量及充

放电功率

电动汽车的电池容量及充放电功率与该电动

汽车的参数有关，目前市场上几种常见的电动汽

车参数如表1所示。
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表1   几种常见的电动汽车型号及参数

假设以上五种电动汽车出现在停车场的概率

相等，则可得某一时刻停车场内不同类型的电动

汽车数量及总的电池容量，计算公式分别为

（2）

（3）

式中，i为电动汽车的种类，电动汽车从表1中选

择；evCarMumi(t)为t时刻停车场内第i种电动汽车

的数量；C i
battery为第i种电动汽车的储能电池容量；

total_battery(t)为t时刻停车场内电动汽车储能电池

总容量。

1.4 站内进行充放电的电动汽车储能电池的荷电

状态

电动汽车储能电池的荷电状态是决定电动汽

车充放电行为的依据，也是决定电动汽车V2G充

放电容量的因素。在文献[24]提出的V2G可用容量

的基础上，进一步对电动汽车荷电状态作如下划

分，如图2所示。

      

图2    对电动汽车荷电状态的划分一

图2中，SOCmin为正常使用情况下电动汽车电

池荷电状态下限；SOCmax为正常使用情况下电动

汽车荷电状态上限。正常情况下电动汽车的荷电

状态都会在上下限之间，本文中SOCmax=0.85，

SOCmin=0.20，后文均按照此约束。SOCV2G为电动

汽车荷电状态的V2G临界，当电动汽车停在含

充电桩的停车位时若其荷电状态低于该临界值

时，则该电动汽车立即充电，该临界值由用户

自行设定。SOC(t)为电动汽车储能电池当前荷电

状态。

图2中，将电动汽车SOC在[SOCmin，SOCV2G]

之间的荷电状态区间称为电动汽车的基本出行容

量区间；将SOC在[SOCV2G，SOCmax]之间的荷电

状态区间称为电动汽车V2G容量区间。若充放电

站内的任意一辆电动汽车的荷电状态在基本出行

容量区间，则该电动汽车会立即进行充电；若充

放电站内的任意一辆电动汽车荷电状态在V2G区

间，则电动汽车将按照设定的V2G充放电策略进行

充放电。

由图2的荷电状态划分可得出单辆电动汽车的

基本出行容量、V2G容量、V2G充电容量和V2G放

电容量的计算公式。

当SOC(t) ∈ [SOCmin，SOCV2G]时，有

                 

当SOC(t) ∈ [SOCV2G，SOCmax]时，有

                            

式中，Cbase为电动汽车的出行基本容量；CV2G(t)为

t时刻电动汽车的V2G容量；Cin
V2G(t)为t时刻电动汽

车的V2G充电容量； C t( )V2G
out 为 t时刻电动汽车的

V2G放电容量。

由式（8）～式（11）可得，当S O C ( t ) ∈

[SOCV2G，SOCmax]、CV2G(t)和Cin
V2G(t)及 C t( )V2G

out
三者

之间存在如下关系，即

                  （12）

由式（4）～式（11）亦可看出，对于单辆电

动汽车来说，在荷电状态的V2G临界确定的情况
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指标
特斯拉

MODELS70
日产
Altra

日产
leaf

荣威
E50

比亚迪
E6

电池容量/kW·h 70 33 24 18 60
百公里耗能/

(kW·h/100 km) 15.5 14.2 12 10 19.5

续航能力/km 420 200 161 180 300
常规充电功率/

kW·h 8.75 5 4.8 3.6 12

SOCmax

V2G充电容量

V2G放电容量

V2G容量

出行基本容量

SOCmin

SOCV2G

SOC(t)

（4）
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（7）

（8）

（9）

（10）

（11）



www.eage.com.cn 2019年2月·基础设施·  | 23

Theoretical Analysis　|　理论分析

下，其出行基本容量和V2G容量是定值，而其V2G

充电容量和V2G放电容量则是随电动汽车此刻荷电

状态变化而变化的。

1.5   站内电动汽车车辆的充放电时长

电动汽车的充放电时长，影响着电动汽车的

充放电量，两者之间关系式为

                            （13）

   （14）

式中，C in
power为电动汽车的充电电量； =C P Tpower

out
out out为电动

汽车的放电电量；P in为电动汽车的充电功率；

Pout为电动汽车的放电功率；Tin为电动汽车充电时

间；Tout为电动汽车的放电时间。

2 充放电站V2G容量及V2G充放电容量

的计算模型

充放电站V2G容量表示某时刻站内所有电动

汽车能参与V2G的最大容量，而V2G充放电容量表

征着充放电站某时刻站内电动汽车能够按照V2G策

略充放电的最大容量。式（4）和式（5）给出了

单台电动汽车V2G容量和V2G充放电容量的计算模

型，本节将据此给出充放电站的某时刻的V2G容量

和V2G充放电容量的计算模型。

充放电站的V2G容量和V2G充放电容量的计算

公式为

                      

式中，CV2G_s(t)为充放电站t时刻V2G容量；C in
V2G_s(t)

为充放电站t时刻V2G充电容量； C sV2G _
out (t)为充放

电站t时刻的V2G放电容量。

3 充放电站充放电量计算模型

对电动汽车充放电站建模不同于对电动汽车

建模：电动汽车可以通过使用者的出行习惯及电

动汽车的参数建立模型预测其日行里程和充放电

时长，而电动汽车充放电站无法预测其站内电动

汽车的充放电时长。本节将研究一种考虑V2G技术

的电动汽车充放电站充放电量的计算模型。

本节考虑V2G技术的电动汽车充放电站充放电

量的计算模型是基于以下两个基本假设的。

1）如果ΔT set为模型设定的单位计算时间长

度，且t1－t2=ΔTset，则如果t1时刻某辆电动汽车在

充放电站进行充放电，那么t2时刻该电动汽车仍在

充放电站进行充放电。

2）如果ΔT set为模型设定的单位计算时间长

度，且t1－t2=ΔTset，则如果t1时刻某辆电动汽车处

于充电状态，那么t2时刻该电动汽车仍处于充电状

态；或者如果t1时刻某电动汽车处于放电状态，则

t2时刻该电动汽车仍处于放电状态。

有了以上两个假设，就可以得到t1～t2时间段

内，充放电站的总充放电电量的计算公式为

式中，C in
power_total(t1，t2)和Cpower_total

out (t1，t2)分别为t1～t2

时间段内，充放电站的总充电电量和总放电电

量；λ 1
i为t1时刻第i辆电动汽车的充电状态指示，若

t1时刻，该电动汽车处于充电状态，则λ 1
i值为1，

否则为0；λ 2
i为t1时刻第i辆电动汽车的放电状态指

示，若t1时刻，该电动汽车处于放电状态，则λ2
i值为

1，否则为0；Pi
in和Pi

out分别为第i辆电动汽车的充

电功率和放电功率；T i
in(t1，t2)、T i

out(t1，t2)分别为

t1～t2时间段内，第i辆电动汽车的充电时长和放电

时长，h。

由于t1和t2之间的时间间隔等于计算单位时间

长度ΔTset，故由基本假设2）可得

Ti
in(t1，t2)=T i

out(t1，t2)=ΔTset             （21）

结合式（15）～式（20）亦可知，若t1～t2的

时间间隔等于设定的模型计算单位时长ΔTset，那么

t1～t2时间段内的充放电站内的总的充放电量仅与

t1时刻充放电站内电动汽车的状态有关，与t2时刻
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∑
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无关。

下面利用式（18）～式（21）计算一家服务

性行业充放电站在16:00～17:00时间段内的充放电

总量。该充放电站里面有200个带充放电桩的停车

位，由图1可得，该类型停车场16:00时刻的停车

位利用率为94%，则16:00时刻停车场内共有192

辆电动汽车在进行充放电。设ΔT set=1 h，则可得

16:00～17:00的充放电电量计算公式为

 （22）

（23）

结合实际，很明显，若设ΔT set=1 h，则充电

站内电动汽车有不少电动汽车可能不遵守上面提

到的两个基本假设，这就会使得模型计算出来的

结果与实际相比有很大误差。为了减小这种误差

应该将ΔTset设置的小些，如设ΔTset=0.05 h，这样

即使把16:00～17:00的时间段分为20个计算单位

时间长度，每个计算单位时间长度为3 min。按

照式（18）～式（21）把每个计算单位长度内

的充放电总量计算出来，然后相加，即可得到

16:00～17:00内充放电站充电总量和放电总量。

由于ΔTset设置的非常小，因此，在ΔTset内充放电站

里绝大部分电动汽车都满足上面提到的两个基本

假设。

4 基于双荷电状态临界的充放电站V2G
策略

4.1 策略介绍

如果不加V2G充放电策略进行引导的话，电动

汽车用户会在到达充电站后即开始充电，不考虑

峰谷分时电价的影响，这将加剧系统负荷高峰时

的电能需求。而且用户一般不会主动放电，来帮

助电网削峰填谷，这种情况叫做无序充电。

显然无序充电会加剧电网负荷的波动，影响

其稳定性。人们寄希望于V2G策略能削弱这样问

题。本节将在分时电价下讨论一种用户侧和电网

侧共享充放电决策权的V2G策略，即基于双荷电状

态临界的V2G策略。

基于双荷电状态临界的V2G策略在对电动汽

车荷电状态划分的基础上，增加一个V2G价格临界

SOCV2G_price，如图3所示。

图3    对电动汽车荷电状态的划分二

由图3可以看出，相比图2，其多了一条SOCV2G_

pr ice分界线，其中SOCV2G_price ∈ [SOCV2G，SOCmax]，

SOCV2G_price的设立将帮助电动汽车更合理地充放

电。

基于双荷电状态临界的V2G策略具体如下。

1）当SOC(t)∈ [SOCmin，SOCV2G]时，电动汽车

只充电不放电。

2）当SOC(t)∈ [SOCV2G，SOCV2G_price]时，若此时

充放电站电价为峰电价时，电动汽车放电，若此

时充放电站电价为平电价和谷电价时，电动汽车

充电。

3）当SOC(t)∈ [SOCV2G_price，SOCmax]时，若此时

充放电站电价为峰电价和平电价时，电动汽车放

电，若此时充放电站电价为谷电价时，电动汽车

充电。

充放电站是该策略的执行者，电动汽车进入

充放电站充放电时会被强制执行此策略。

4.2 策略分析

从4.1节基于双荷电状态临界的V2G策略中可

以看出：

1）用户侧和电网侧均对电动汽车充放电有决

策权：用户侧可以通过改变SOCV2G、SOCV2G_price这两

个临界值来改变电动汽车充放电；电网侧则可通

过改变发给充放电站的分时电价来改变电动汽车

SOCmax
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充放电。

2）当充放电站当前分时电价处于谷电价时，

电动汽车不管荷电状态和SOCV2G、SOCV2G_price这两

个临界值如何，都会进行充电；而当荷电状态在

[SOCV2G，SOCmax]区间内而充放电站内分时电价为峰电

价时，电动汽车不管荷电状态和SOCV2G、SOCV2G_price

这两个临界值如何，都会进行放电。

注意：在模型和策略中，电网发给充放电站

的分时电价可以与电网的分时电价相同，也可以

不相同，为了达到调度目的，不同的充放电站收

到电网发来的分时电价也可以不同。

5 算例及仿真分析

5.1 算例

某大型酒店（服务性行业）的停车场共有100

个安装有充放电桩的停车位，这些停车位组成一

个充放电站。该停车场出现电动汽车类型如表2

（表2中没给出放电功率，本文按放电功率等于充

电功率的0.65倍计算）所示，并假定每种电动汽

车出现概率相同。假定每时刻充放电站内的电动

汽车的荷电状态满足期望方差如表2所示的正态分

布。该停车场的分时电价如图4所示，所有电动汽

车荷电状态的V2G临界定为SOCV2G=50%，V2G价格

临界SOCV2G_price=0.65。

5.2 充放电站V2G容量及V2G充放电容量的计算

任一时刻充放电站的V2G容量和V2G充放电容

量计算步骤如下。

1）获得该时刻充放电站内车辆数evCarMum(t)。

2）从表1中随机抽取不同类型的电动汽车，

抽取evCarMum( t)次，得到 t 1时刻充放电站内这

evCarMum(t)辆电动汽车的参数（主要有用的参数

是电池容量和充放电功率）。

3）得到t1时刻充放电站内evCarMum(t)量电动

汽车每辆车的荷电状态；根据式（4）～式（11）

即可以计算出单台电动汽车的V2G容量、V2G放

电容量和V2G充电容量，然后按式（15）～式

（17）即可得充放电站的V2G容量、V2G充放电

容量。

以3 min为时间间隔（即每1 h 20个计算时

刻），计算全天480个不同计算时刻的充放电站的

V2G容量和V2G充放电容量。 

已知充放电站每个小时的电动汽车数量和电

动汽车荷电状态分布参数，为了获得每个计算时

刻的充放电站内的电动汽车数量和荷电状态分布

参数，分别对图1和表2中的数据进行样条插值，

获得计算时刻充放电站内的电动汽车数量和荷

电状态的分布参数，并将其带入到式（4）～式

（11），求得计算时刻的充放电站内电动汽车V2G

容量、V2G充电容量和V2G放电容量，所得结果如

图5所示。

表2    充放电站内电动汽车的荷电状态正态分布在

不同时刻的期望和方差

时刻 期望 方差

1:00 51 7
2:00 51 8
3:00 50 7
4:00 50 7
5:00 49 6
6:00 49 6
7:00 50 7
8:00 52 7
9:00 54 7

10:00 54 8
11:00 52 7
12:00 50 9
13:00 48 9
14:00 46 9
15:00 45 8
16:00 46 6
17:00 46 7
18:00 45 8
19:00 47 6
20:00 47 6
21:00 48 8
22:00 49 7
23:00 50 6
24:00 50 7

图4    充放电站分时电价

0                  5                 10                 15                 20               25

1.1

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

电
价

/元

t/h

基于V2G的充放电站建模及运行策略研究



26 | ·基础设施·2019年第38卷第2期

理论分析　|　Theoretical Analysis

5.3 充放电站充放电量的计算

（1）无序充电策略下的充放电站运行

无序充电策略下充放电站只有充电负荷，而

没有放电负荷。对无序充电策略下的充放电站运

行进行仿真，结果如表3所示。

（2）基于双荷电状态临界的V2G策略下的充

放电站运行

基于双荷电状态临界的V2G策略下的充放电站

既有充电电量也有放电电量，所以要计算充电费用

也要计算放电收入。对基于双荷电状态临界的V2G

策略运行充放电站进行仿真，结果如表4所示。

对比表3和表4可以发现，基于双荷电状态临

界的V2G充放电策略下，该酒店充放电站运行一

天净充电电量相比无序充电策略下的情况减小了3 

560 kW·h，减幅达到30.56%（由于无序充电策略

下，充放电站只有充电电量没有放电电量，所以

其充电电量可视为净充电电量，充电电费可视为

净充电电费），净充电电费相比无序充电策略下

的情况减少了3 597元，减幅达到38.02%。可见基

于双荷电状态临界的V2G策略能够减小充放电站净

充电负荷量，同时减小净充电费用，证明了其策

 （a）V2G容量随时间的变化 

（b）V2G充电容量随时间的变化

（c）充放电站V2G放电容量随时间的变化

图5    充放电站V2G容量随时间变化

表3    无序充电策略下充放电站各时段的总充电电量和电费

时段 充电电量/kW·h 充电电费/元

0:00～1:00 308.230 0 129.47

1:00～2:00 267.475 0 112.34

2:00～3:00 236.687 5 99.41

3:00～4:00 196.260 0 82.43

4:00～5:00 178.375 0 74.92

5:00～6:00 167.360 0 70.29

6:00～7:00 202.595 0 85.09

7:00～8:00 275.792 5 115.83

8:00～9:00 404.495 0 287.19

9:00～10:00 544.777 5 386.79

10:00～11:00 639.267 5 453.88

11:00～12:00 685.797 5 706.37

12:00～13:00 674.670 0 694.91

13:00～14:00 684.245 0 704.77

14:00～15:00 682.942 5 703.43

15:00～16:00 657.202 5 676.92

16:00～17:00 618.725 0 439.29

17:00～18:00 612.415 0 434.81

18:00～19:00 637.622 5 452.71

19:00～20:00 676.752 5 697.06

20:00～21:00 677.850 0 698.19

21:00～22:00 645.485 0 664.85

22:00～23:00 562.087 5 399.08

23:00～24:00 410.175 0 291.22

总计 11 647 9 461
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略的有效性。

另外结合表4和图4可知，当电价处于谷电价

时段（0:00～7:00），充放电站放电量为0；而当

电价处平电价时段（7:00～10：00、15:00～18:00

和21:00～23:00），放电量比较小；而当电价处

于峰电价时段(10:00～15:00 和18:00～21:00)，放

电量较大，这与4.2节中的策略分析的第三条相呼

应。同时这也表明在V2G技术下，电网运营商可以

通过改变发送给充放电站的分时电价来引导充放

电站内的电动汽车负荷进行充放电，达到削峰填

谷的目的。

6 结束语

在目前大多数V2G的研究中，充放电站所扮

演的角色常被忽略。本文针对V2G的充放电站侧进

行建模，分析了充放电建模的五个基本要素，并

给出了充放电站V2G容量和充放电量计算的模型，

然后针对V2G下充放电站的运行，研究了一种基于

表4    基于双荷电状态临界的V2G策略下充放电站各时段的总充放电电量和充放电费用

时间段
充电电量

/kW·h
放电电量

/kW·h
净充电电量

/kW·h
充电电费

/元
放电收入

/元
净充电电费

/元

0:00～1:00 316.842 9 0 316.842 9 133.074 0 0 133.07

1:00～2:00 262.983 4 0 262.983 4 110.453 0 0 110.45

2:00～3:00 227.754 0 0 227.754 0 95.656 7 0 95.66

3:00～4:00 195.175 9 0 195.175 9 81.973 9 0 81.97 

4:00～5:00 175.816 5 0 175.816 5 73.842 9 0 73.84

5:00～6:00 172.690 0 0 172.690 0 72.529 8 0 72.53

6:00～7:00 202.513 5 0 202.513 5 85.055 7 0 85.06

7:00～8:00 273.265 4 0 273.265 4 114.771 5 0 114.77

8:00～9:00 385.782 5 12.486 5 373.296 0 273.905 6 8.865 4 265.04

9:00～10:00 491.412 5 30.267 3 461.145 2 348.902 9 21.489 7 327.41

10:00～11:00 611.100 0 27.837 9 583.262 1 433.881 0 19.764 9 414.12

11:00～12:00 305.225 0 242.736 0 62.489 0 314.381 7 250.018 1 64.36

12:00～13:00 383.340 0 194.668 5 188.671 5 394.840 2 200.508 6 194.33

13:00～14:00 424.075 0 166.068 5 258.006 5 436.797 2 171.050 6 265.75

14:00～15:00 479.785 0 128.222 2 351.562 7 494.178 5 132.068 9 362.12

15:00～16:00 495.985 0 108.395 6 387.589 4 510.864 6 111.647 5 399.22

16:00～17:00 617.712 5 0.669 5 617.043 0 438.575 9 0.475 3 438.10

17:00～18:00 601.202 5 2.804 8 598.397 7 426.853 8 1.991 4 424.86

18:00～19:00 645.550 0 1.7453 643.804 7 458.340 5 1.239 1 457.10

19:00～20:00 450.297 5 144.079 0 306.218 5 463.806 4 148.401 4 315.41

20:00～21:00 429.690 0 157.012 4 272.677 6 442.580 7 161.722 7 280.86

21:00～22:00 383.210 0 172.136 2 211.073 7 394.706 3 177.300 3 217.41

22:00～23:00 547.182 5 2.770 6 544.411 9 388.499 6 1.967 1 386.53

23:00～24:00 402.805 0 2.119 0 400.686 0 285.991 5 1.504 5 284.49

总计 9 481.4  1 394 8 087.40  7 274.5  1 410  5 864.4

双荷电状态临界的V2G策略，并让充放电站分别按

无序充电策略和基于双荷电状态临界的V2G策略运

行，计算两种情况下充放电站的净充电容量和净

充电费用。证明充放电站运行在基于双荷电状态

临界的V2G策略下时净充电量和充电费用更少，且

结合电站分时电价信息可以进一分析得出充放电

站运行在基于双荷电状态临界的V2G策略下时，电

网能够通过改变分时电价达到削峰填谷的目的。
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基于TMS320F2812控制的高频逆变死区

时间补偿方法研究

为了防止逆变桥中同一个变流臂上下两组元件同时导通

而引起直流侧电源的短路，要求导通上下桥臂的PWM互不

重叠，就此提出了一种基于TMS320F2812控制的高频逆变

死区时间补偿方法。通过实验表明，该补偿方法能合理地控

制死区时间，避免同一个变流臂上的上下两组元件同时导

通，成功地解决了逆变电路输出电压失真的问题，操作简

单、实用性强，有广阔的应用前景。

万英英/硕士研究生

万英英  李  宏/西安石油大学电子工程学院

0 引言

在逆变桥中，同一个变流臂上下两

组元件绝对不能同时导通，否则会发生

短路。为了避免逆变过程中同一桥臂上

下开关管直通的现象，必须为其设定适

当的死区时间。一般都采取先断开再导

通的方法来控制逆变电路中同一桥臂上

两个高速开关器件的打开和关断。不合

理的死区时间设置会使得系统输出电压

的幅值和相位产生一定的误差，并且随

着开关频率的提高，误差电压也会不断

地累积，这样不但会引发严重的电压波

形畸变现象，同时基频电压也会下降，

更为严重时还可能会产生高次谐波，对

电网的污染较严重[1]。因此，死区时间的

合理设置对高频逆变电路的设计来说是

至关重要的。与此同时如果死区时间设

置不合理，会使逆变器产生过高的浪涌

电压，这个电压往往能够达到额定电压

的几十倍甚至近百倍，情况严重时将会

直接导致器件损坏。所以很有必要对逆

变电路中同一变流臂上的上下两组电力

电子器件添加合适的死区时间补偿。死

区时间的补偿方法通常可分为硬件补偿

和软件补偿这两种。通过查阅相关文献

资料可知死区时间的软件补偿不需要添

加硬件电路，而且更加灵活，适应性更

强。国外基本都使用软件补偿的方法对

死区时间进行补偿[2]。

根据对硬件死区时间补偿和软件死

区时间补偿方法知识的了解和优缺点的

分析，本文提出了基于TMS320F2812控

制的高频逆变死区时间补偿的软件补偿

方法。由于该方法仅根据原始的驱动信

号进行死区时间的补偿，因此当没有电

流流过逆变电路中的电力电子器件时，

系统仍然为其提供相对应的驱动信号，

因而不会导致逆变电路输出电压波形的

失真 [3]。

1 带有死区控制的PWM电路

数字化是现代控制系统的核心，

TMS320F2812作为TI公司具有较强信号

处理能力和编程较简单的处理器，其共

有EVA和EVB这两个事件管理器模块所

包含的功能单元是完全相同的。由于事

件管理器中存在PWM电路，所以事件管

理器的比较单元可以通过比较功能来产

生PWM波。EVA模块中的PWM电路功能

和EVB的一样，只是改变了相应的寄存

器 [4]。下面以EVA模块为例对PWM电路

的功能进行详细介绍，功能框图如图1所

示。
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图2    死区单元模块图  
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死区时间

EVA模块的PWM电路的功能单元由图1可知

主要包括比较逻辑、非对称/对称波形发生器、可

编程的死区单元、输出逻辑和SVPWM状态机。当

有一个比较匹配事件生成时，波形发生器就相应

地产生一对互补的PWM波形。然后通过死区单元

为这对PWM波设置适当的死区时间，改变原始的

PWM波形。最后，输出的PWM波形的状态再通过

输出逻辑电路对其进行设置。当输出逻辑是高电

平有效时，输出PWM的逻辑和波形发生器的逻辑

相同，即比较匹配后输出高电平；当输出逻辑为

低电平有效时，输出PWM的逻辑与波形发生器的

逻辑相反。当输出逻辑始终为低电平时，则比较

匹配后输出低电平；当输出逻辑恒定为高时，则

输出高电平。

2 死区的产生原理

比较单元的PWM电路之所以会输出带有死区

的PWM波形，是因为其内部可编程的死区单元的

存在。死区单元的输入是PHx，它来自比较单元的

非对称∕对称波形发生器。正常情况下，对于每一

个输入信号PHx，都会产生DTPHx 和DTPHx_这两个

输出信号，在未使能比较单元和它相关输出的死

区时，这两个输出信号是完全一致的。当比较单

元的死区被启用并且为输入信号设置适当的死区

时间后，输出信号如图2所示。PHx的上升沿延时

tBD，下降沿不变，就形成了DTPHx；PHx_的上升沿

延时tBD，下降沿不变，就形成了DTPHx_。当比较

单元的死区禁止时，即死区时间为0，这时PHx和

DTPHx是相同的，PHx_和DTPHx_也是相同的。

当使能比较单元后，每一个输入信号PHx就

会输出具有死区时间的DTPH x和DTPH x_这两路

互补的PWM信号，并且死区时间为 tBD。设置死

区的目的是防止逆变桥中同一个变流臂上下两组

元件在任何操作下同时导通，而导致直流侧电

源的短路 [5]。在设置死区时间之前，必须对死区

控制器DBTCON x[8~11]位的死区定时器周期和

 图1     EVA模块的PWM电路功能框图
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主要用于小功率场合，该方案中高频逆变电路是

必不可少的。在本实验中，以开关电源为基础，

应用4个IGBT作为高频逆变电路中的电力电子器

件，并且选用4个具有自保护功能的HL402驱动器

对IGBT进行驱动，并采用软件死区补偿方法对逆

变桥中同一个变流臂上下两组元件的驱动波形进

行死区补偿，进一步验证本论文提出的软件死区

时间补偿方法的可操作性。具体电路如图4所示。

图 3    死区时间的软件设计流程
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DBTCONx[2~4]位的死区定时器预定标因子进行合

理设置。

死区时间的计算方法如下：若将死区定时

器周期设置为T，死区定时器预定标因子设置为

x∕p，高速时钟HSPCLK的时钟周期设置为t，则死

区时间tBD为：tBD=Tpt。 

3 死区时间的软件实现

本论文中选用的TMS320F2812芯片具有16

位定点，40MIPS的执行速度和25 ns缩短指令周

期，由于执行速度达到了一定的高度，操作数寻

址允许支持并行的程序。该芯片中的33个捕获单

元能够捕获到引脚上的电压跳变，并可以获得相

应信号的频率。所以，此芯片使用在逆变桥中同

一个变流臂上下两组元件驱动波形的死区时间补

偿控制上显得游刃有余。死区时间设置的软件流

程如图3所示。在死区时间设置的软件流程中，采

用中断程序中的查表方法，用其结果参数与比较

器中的值进行比较，然后更新SPWM表中函数

的值并产生调制比，即载波和调制波的比发生变

化。这样不断重复循环，就会得到带有死区时间

的PWM波形。

4 实验结果与分析

开关电源的直流电源方案在国内刚刚起步，

Y

N

图4    高频逆变电路

当全桥逆变电路对角线上的 IGBT未添加死

区时间的补偿方法时，其驱动波形如图5所示。

根据波形显示，在没有设置合理的死区时间的情

况下，对角线上的IGBT是同时开通和关断的。然

而，由于IGBT的开通和关断具有一定的延迟时

间，所以非常容易发生同一桥臂上的IGBT直通的

现象，更严重时则会发生正负电源短路故障，进

而不可避免地会影响到整个开关电源正常运行。

再有现在国内无法生产IGBT，使用的IGBT全部

依赖进口，所以维护技术及备件有所限制，在使

用时应尽量保护其不受损坏。而加入死区时间补

偿，可大大减小逆变电路中主功率器件IGBT损坏

的风险，更好地保障整个系统正常运行。

图 5    未添加死区时间补偿时对角线上的IGBT的驱动波形

基于TMS320F2812控制的高频逆变死区时间补偿方法研究
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理论分析　|　Theoretical Analysis

由于IGBT的工作频率为20 kHz，一个开关周

期为50 μs，参考IGBT参数可以得出，IGBT最大开

通时间和关断时间不超过1 μs，即死区时间td必须

大于2 μs。在本实验中，IGBT的死区时间设置为

5 μs，死区时间采取对称方式插入，即IGBT导通

时延迟td/2，关断时提前td/2，来实现整个死区时

间为 t d。添加死区时间补偿之后，同一桥臂的上

下IGBT的驱动波形如图6所示。图7为开关电源的

输出电压波形。由图7可看出，输出电压波形相当

理想。

5 结束语 

实验中，通过改变TMS320F2812芯片中相

关参数的值，可以得到带有死区时间的驱动波

形。即本实验在开关电源基础上设计的逆变电

路，其同一桥臂上的开关器件IGBT的驱动波形

成功地通过软件死区时间补偿方法为其设置了合

适的死区时间补偿。本实验证实了所提出的基于

TMS320F2812软件死区时间补偿方法的实用性

和可操作性都比较强，可以准确地开通和关断逆

变电路中的电力电子开关管IGBT，使得电路输

出理想的电压波形，保证了整个电源系统能够稳

定运行。
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图 6    添加死区时间补偿方法后同一桥臂上下IGBT的驱动波形

图 7    开关电源的输出电压波形
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电力系统电压调节器在大型

发电机组中的应用

基于电力系统电压调节器（PSVR）控制原理和数学

模型，分析了PSVR与调差的区别；以温州发电厂300 MW
发电机PSVR实际应用工程为背景，通过试验验证了PSVR
在提高机组动态无功方面的作用。试验结果表明，通过适

当修改PSVR系数，可以使PSVR静态特性与调差系数基本

一致；PSVR的放大倍数越大，其负调差特性越好。

于  颖/工程师

于  颖1  陈新琪2  陈  蓉3  王一鹤2  韩  兵4/1.萧山发电厂  2.浙江浙能

技术研究院有限公司  3. 温州发电厂  4. 南京南瑞继保电气有限公司

0 引言

随着西电东送工程的逐步实施，多

条大功率交流输电通道和多馈入直流输

电的出现，500 kV及以上系统短路容量

大幅降低，充足的动态无功储备对于保

持受端电网电压稳定性及动态无功支撑

越来越重要[1]。

常规发电机励磁调节器都以控制

发电机机端电压为目标，在电网故障需

要更多无功功率以提高系统电压稳定性

方面存在不足。若加装电力系统电压调

节器，可以提高发电机有效无功储备容

量，达到提高电力系统电压稳定性的目

的。因此，近年来，采用发电机主变压

器高压侧电压控制的励磁控制方式得到

了重视[2-11]。 

本文以温州电厂300 MW发电机电力

系统电压调节器（Power System Voltage 

Regulator，PSVR）实际应用工程为背

景，基于PSVR控制原理及现场试验结

果，分析PSVR与调差的区别，并定量分

析PSVR对发电机动态无功功率的影响，

检查PSVR对PSS有效性的影响。

温州发电厂三期工程220 kV母线共

接有5号机和6号机两台300 MW机组，均

采用发电机主变压器单元接线方式。为

提高发电机励磁系统调节性能，提高发

电机动态无功水平，改造后的PCS9410

励磁调节器实现了PSVR功能。为了考验

PSVR性能指标是否符合设计要求，需通

过现场试验加以检验。

1 PSVR控制原理及数学模型

常规励磁调节器（AVR）励磁控制

方式以发电机的电压偏差作为反馈量进

行调节，并维持发电机机端电压Vt为给定

值；PSVR控制方式引入发电机主变压器

高压侧电压Vh参与AVR的控制，以控制

发电机机端外某一点电压为目标，可以

补偿发电机升压变压器的电抗，使发电

机高压侧母线电压维持在较高水平。控

制方式如图1所示。PSVR由Vh与高压母线

电压给定Vhref的比较、放大、相位补偿、

输出限幅和投入退出控制等环节组成，其

输出结果送至AVR控制励磁电流，使高

压母线电压维持在较高的稳定运行范围

内。图2为PSVR控制系统的数学模型，

其中点画线框内为PSVR的控制组成。

（a）AVR方式                   （b）PSVR方式

图1    发电机励磁控制方式
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2 PSVR与调差功能的区别

2.1 原理分析

不考虑AV R的调差功能，设AV R为无差调

节，且不考虑暂态调节过程影响，可得稳态方

程为

（1）

   （2）  

式中，IP、IQ为发电机的有功和无功电流；RT、XT

为升压变压器的电阻和电抗。

经过整理可得

       （3）

       
（4）

由式（3）得

             
            

（5）

由式（4）得

               （6）

式（5）和式（6）的第一项是无功调差率，

第二项是有功调差率，第三项是平移。

可见，调节给定不影响调差率；调差率由Kt和

Kh的比例决定。

考虑调节器原来的无功调差系数DQ和有功调

差系数DP，即

              （7）

则式（5）为

（8）

因                                                              （9）

由式（8）和式（9），得

        （10）

由式（8）和式（10）可以得到如下结论：

1）PSVR减少等效的主变压器电抗和电阻，

减少程度取决于K t和Kh的比例，具有负调差的作

用，但不影响发电机组原有调差系数DQ和DP。

2）由于PSVR采用闭环控制，PSVR比负调差

特性更优越。

2.2 PSVR与调差系数静特性对比测试

在稳态情况下，通过投切电容器、电抗器记

录了分别投入调差、PSVR情况下端电压与无功出

力的情况，具体如图3所示。横坐标为无功功率标

幺值，纵坐标为机端电压标幺值。

图3    不同调差、PSVR参数情况下发电机静特性

由图3可见，PSVR具有负调差系数的特性。

图2    PSVR控制系统数学模型
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根据无功调差系数的计算方法与记录数据，

当P S V R的放大倍数为 1时，其等效调差系数

为－1.23%；而当调差系数设为－1%时，其实测

调差系数为－0.934%。由此可见，通过适当修改

PSVR系数，可以使PSVR静态特性与调差系数的一

致；PSVR的放大倍数越大，其负调差特性越好。

3 现场试验结果

3.1 PSVR对调差功能的影响试验

现场调整发电机至额定机端电压附近，保持

给定值不变，分别在PSVR退出和投入情况下，

逐步调整调差设定值参数，观察无功功率变化情

况，如图4、图5所示。

图4     PSVR退出调差功能试验

图5    PSVR投入调差功能试验

由图5可知，PSVR可以与常规AVR调差功能

一起使用，PSVR的投入使发电机与系统的联系更

加紧密，对调差系数改变引起的无功功率变化反

应灵敏。 

3.2 进行无功冲击和切除无功试验

在PSVR投入或退出的不同工况下，进行6号

机±3%电压给定阶跃试验，观测5号机无功电压的

影响，如图6、图7所示。由图6、图7可得5号机无

功电压的变化量，如下表所示。

图6  6号机PSVR退出5号机无功变化

图7    6号机PSVR退出5号机机端电压

表    6号机阶跃响应试验PSVR对5号机无功电压的影响

条件 Vt /V Q/Mvar P/MW

5号机PSVR退

出，6号机PSVR

退出（t25）

+3%阶跃前 19 888 65.63 296.91

+3%阶跃后 19 844 41.65 298.84

5号机PSVR投

入，6号机PSVR

退出（t24）

+3%阶跃前 19 929 68.97 299.25

+3%阶跃后 19 603 14.58 299.42

由上表数据可知，当5号机PSVR投入时，6号

机3%阶跃试验引起的5号机电压和无功功率变化相

比于5号机PSVR退出时大30.4 Mvar。因此，PSVR

的投入使发电机与系统联系更加紧密，对系统的

无功负荷波动更灵敏。

比较PSVR投入前后的阶跃波形，可以发现在

PSVR投入后，AVR电压给定阶跃前后的机端电压

Ug变化减小，由此可见发电机与系统的联系更加
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紧密，部分补偿了发电机升压变压器电抗。

4 结束语

1）现场试验结果表明，采用PSVR与常规

AVR相比较更有利于维持系统电压，暂态电压

恢复更快。

2）试验结果表明，通过适当修改PSVR系

数，可以使PSVR静态特性与调差系数的基本一

致；PSVR的放大倍数越大，其负调差特性越好。

3）PSVR可以与常规AVR调差功能一起使

用，使发电机本身与系统的联系更加紧密，对系

统的无功负荷波动反应灵敏，电压调节特性好，

更有利于大系统的电压稳定性。
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甘肃省高压电力客户智能交费模式研究

目前电力公司的电费回收形势十分严峻和复杂，因此

亟需设计合理的费控改造方案，彻底解决电费回收困难问

题。主要从费控设备、费控方式两方面提出合理的改造方

案，并针对方案实施过程提出改造建议。

王林信/高级工程师

王林信  罗世刚  黎启明  台树杰/国网甘肃省电力公司

0 引言

高压费控是在用电信息采集的基础

上，通过现场安装高压费控装置，实现

对用户远程停电、送电管理，解决营销

业务中电费回收困难等问题，同时将用

电后付费方式改变为预付费方式，降

低供电企业的电费回收风险，提升管控

能力 [1]。

目前在国内总体经济形势下行情况

下，各电网公司企业经营成本和经营风

险加大，电费回收异常困难。西部地区

高耗能行业大幅减产，欠费金额巨大，

停电追费和社会稳定之间的矛盾异常突

出，造成了电力公司的电费回收形势十

分严峻和复杂。

此外，由于长期受计划经济时期电

力消费“先用电后付费”习惯的影响，

每个抄表催费周期需要消耗大量人力、

物力和财力用于催费、停电和复电的工

作，而且电费回收效果甚微，电费拖欠

已经成为困扰供电企业经营和发展的重

要问题之一。为有效缓解电费收取困

难，减小企业资金压力加大的问题，需

要改变人们的用电消费方式，推广普及

先付费后用电。

因此，亟需提出合理可靠的解决

方案来改善目前电费回收形势严峻的局

面。本文提出的费控系统解决方案适合

于电力公司、医院、物业、石油石化、

通信、生产企业和公司等企事业单位。

选择预付费计费方式，可实现交费方式

多样化、自动远程控制等目标，进一步

减少费用支出，解决收费难的问题。

1 费控设备的改造

在实际工作中，要求费控装置可以

实现对高供高计、高供低计的用户采用

不同的技术方案，通过已有用电信息采

集系统实现对用户的电费计算、欠费

判断及进行远程欠费分闸、缴费后手动

（自动）合闸功能，彻底解决电费回

收困难问题，并精确判断故障进行有

效隔离。费控装置技术实现拓扑如图1

所示。

1.1 高供高计

10 kV高供高计拟采用两种规格的安

装方式：WS－ZKW8型高压预付费装置

与WS-ZKW32型高压预付费装置。该装置

由开关、费控计量箱、计量互感器和控制

机构等组成。实物如图2和图3所示。

1.2 费控计量箱

将电能表和终端等设备集中在一

起安装，有一表位和二表位可供选择，

便于安装维护管理。箱体有电源、分闸

指示灯、合闸指示灯、报警灯、分闸按

钮和合闸按钮等辅助设备。具有安装方
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便、易于管理、辅助指示多、方便观察与排查故

障、箱体可加铅封及防止人为破坏等。

此外，还可利用现有费控计量箱进行改造，

当不需要费控计量箱时，可以在已有的设备上进

行改造[2]。

1）只将控制线接入至终端或电能表进行远程

分闸。

2）采用在箱体上打孔的方式加装分闸、合闸

等按钮。

该方案的优点是：省去了箱体，改造成本降低。

该方案的缺点是：现有箱体存在损坏或安装

装置不够，不直观，不美观。

针对费控计量箱现场接线的控制方式改造

问题，新装箱体上的功能已经比较完整，不需要

太多的人工干预；而老旧的箱体需要进行现场改

造，改造的方式有以下两种：

1）利用客户现有高压开关（需具备手动与电

动操动机构），加装费控计量箱。

2）利用客户现有高压开关或加装高压开关

（需具备手动与电动操动机构），不加装费控计

量箱。在现场已安装了费控计量箱的情况下，直

接将控制回路接入终端或电能表进行控制。

1.3 通用接线控制方式改造

国家电网Ⅲ型终端辅助端子定义如图4所示。

图4    国家电网Ⅲ型终端辅助端子定义

接线注意事项如下。

1）遥控接线。对失电压型跳闸操动机构，遥

控线接到终端输出继电器的常闭触点，如轮次1的

32、33；对励型跳分闸操动机构，遥控线接常开

触点，如轮次1的31、32（遥控输出、告警输出继电

器的容量为AC 250 V/5 A，使用时不能超出继电器的

容量范围）。

2）遥信接线。遥信采用无源空接点，遥信与

遥控对应关系为：轮次1对遥信1，轮次2对遥信2。

3）告警接线。告警输出触点为常开。告警控

制原理与遥控相同，所以其接线方式也类似于遥

控接线。

此外，可以利用电能表进行本地与远程

相结合的费控方式，由电能表辅助端子跳闸。

DTZY341C型电能表辅助端子定义如图5所示，电

能表控制方式接线示意图如图6所示。
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图1    费控装置技术实现拓扑图

图2    WS－ZKW8型高供高计

图3    WS－ZKW32高供高计



Engineering Application　|　工程应用

www.eage.com.cn 2019年2月·基础设施·  | 39

注意事项如下。

1）电能表的报警辅助端子为常开触点，继电

器规格：DC 30 V/5 A，AC 277 V/3 A。跳闸辅助

端子提供了常开和常闭两组触点，继电器规格：

DC 30 V/5 A，AC 277 V/3 A。

2）常开与常闭的接线方式需要区分开关是失

电压型还是分励型分闸操作机构。

2 费控方式的改变

智能电能表是智能电网的智能终端，由测量

单元、数据处理单元和通信单元等组成，具有电

能量计量、数据处理、实时监测、自动控制和信

息交互等功能。根据其费控方式不同可以分为本

地费控智能表和远程费控智能表。

2.1 本地费控

本地费控智能电能表[3]是在本地实现费控功能

的电能表。其支持CPU购电卡和射频卡等固态介质

进行充值及参数设置。本地费控是一种“先交费

后用电”的预付费方式。本地费控智能电能表是

以智能芯片为核心，具有电能量计量、信息存储

及处理、实时监测、自动控制和信息交互等功能

的电能表。

本地费控智能表用户通过CPU购电卡交费购电

输入表中，电表才能供电。一户一表一卡，卡互

不通用，凭卡用电，具有预收电费、自动抄表、

防窃电和卡中电量用完后自动拉闸断电等功能。

同时，用户的购电信息实行计算机管理，方便进

行查询、统计、收费及打印票据等。具体功能特

点如下。

1）预付费功能。预收电费，剩余金额到达设

定金额时，发出提醒缴费的灯光报警信号，剩余

金额为零时自动拉闸断电。

2）合闸拉闸方式。分为内置开关和外置控电

开关两种规格。内置开关的智能表对表箱没有特

殊要求，普通表箱即可；外置开关的智能表对表

箱要求很严格，必须为配套专用的表箱，具有刀

开关和断路器（开关），现在国家电网公司正在

推广应用的是非金属单表位透明表箱。

3）记忆功能。断电情况下表内数据可保存

10年。

4）显示功能。LED显示器显示剩余电量及其

他信息。

2.2 远程费控

高压远程费控系统是国家电网公司推出的

一种新型用电管理模式，实现了客户由“先用电

后付费”向“先付费后用电”的转变。该系统借

助信息通信技术，以电力营销应用系统和用电信

息采集系统为依托，以智能电表的费控业务应用

为起点，实现集抄、预警、通知、停电和复电等

一系列远程智能自动化控制。通过用电信息采集

系统，高压远程费控系统可定时读取客户用电表

码，自动计算出每天剩余电费，并与之前设定的

短信预警电费限额比较后完成预警、跳闸及合闸

复电等指令。如果客户剩余电费不足，该系统即

可向客户预留的手机号码发送提示短信，提醒客

户及时交费。

通过“远程费控”业务的使用，既能实现电

费100%回收，维护供电企业的自身利益，也能较

大程度上方便用电客户，增强用户的电费缴纳意

图5    DTZY341C型电能表辅助端子定义

图6    电能表控制方式接线示意图
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识。通过远程费控的推广应用，降低低压用户的

欠费数量及金额，减少人员现场停复电工作量，

减少用户的停电时间。

因此，通过改变人们的用电消费方式，推广

普及先付费后用电，不但实现了电费余额自动测

算、余额信息自动预警和停复电指令自动发送，

而且电费计算数据更加精准，达到了实时自动预

警、远程按需控制的目标。

3 高压费控的改造建议

3.1 施工建议

高压费控施工改造建议如下：

1）甘肃目前已在营销、采集和费控三个系

统中分别部署费控执行机制。执行方式为每日零

点开始费控系统从中间库读取用户电费、电量

数据，自动根据电价计算出每天的剩余电费，并

与设定的电费阈值进行比较，比较结果推送至营

销、采集系统，由营销系统下发指令，采集系统

执行指令，控制智能表的预警、跳闸和合闸。

2）进行电费测算时，费控系统通过用户电

价信息、营销系统账务余额和采集系统日冻结数

据，测算用户的可用余额。

3）甘肃目前存在部分费控设备为县公司上划

前遗留的用户资产，涉及老旧费控回路改造时，

需征得用户同意。若用户不予投资，由供电公司

进行投资改造，则改造后资产属性变为供方资

产，费控设备的责任风险，对其进行的日常维护

的工作量都将大大增加。

4）对高压用户实现费控，必须让用户充分了

解费控之后对其提供更加便捷、高效的智能交费

服务，才能促进费控推广工作。这取决于对用户

的宣传工作与优质服务工作，希望国家电网公司

能在知名媒体上加大智能交费宣传力度。

5）目前高压费控实施需要用户购置开关并进

行安装改造，具体落实存在困难，因此需合理分

配购置费，实现用户与电网公司的和谐共存。

3.2 费控渠道建议

费控渠道建议如下：

1）对于新装用户，在线路建设初期便将费控

装置纳入规划，要求必须加装费控装置。在供用

电合同中要求由用户出资，只有安装费控装置，

供电公司才给予签订供用电合同。

2）对于改造用户，可由用户出资或供用电双

方承担50%的费用。

3）给予用户在一段时间内优惠电费的政策。

4）自有资金采购或集中招标方式。

4 结束语

当前，我国智能电网进入全面建设阶段，智

能电网的发展对智能电能表提出了越来越多的要

求。同时，为有效缓解电费回收困难，减小企业

资金压力加大的问题，本文针对甘肃省高压费控

的现状提出了相应的改造方案，可使经营者实时

了解动态经营数据，企业经营指标有依据、分

解、监督和考核；便于管理者解决客户管理混

乱、账务不清和收费困难等问题；降低人力成

本；生产者可使用多种缴费方式，提供给生产者

优质的服务，实现远程控制。
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亚特兰蒂斯酒店电气设计简析

三亚亚特兰蒂斯酒店项目具有建筑高度高、功能复合

多样和维生系统供电可靠性要求高等特点，着重对该酒店

负荷分级、供配电方案、应急电源和水族馆维生系统等方

面的电气设计内容进行技术分析和探讨。

高晓明/高级工程师

高晓明/上海建筑设计研究院有限公司

0 引言

三亚海棠湾亚特兰蒂斯酒店是Ker-

zner International 酒店管理公司旗下的

第三家奢华度假酒店，是一座以海洋为

主题的度假胜地。和常规的五星级度假

酒店相比，本项目具有以下特点：建筑

高180 m，构架顶点239.2 m；建筑面积

大，近26万m2；功能复合多样，除有客

房、全日餐厅、宴会厅、泳池和健身房

等功能之外，还有失落的世界水族馆、

白鲸水族箱、暂养和医疗池以及4D影院

等多种康乐设施；维生系统是为各类海

洋生物营造一个适于生存和健康环境的

生命维护系统，其供电可靠性是水族馆

能否成功运营的关键技术之一。本文借

此酒店的设计实例，着重分享一些具有

特色的设计内容，提出自己的一些设计

思路。

1 负荷分级

在满足JGJ 16—2008《民用建筑电

气设计规范》附录A 和JGJ 62—2014《旅

馆建筑设计规范》6.3电气章节的前提

下，结合酒店管理公司的机电技术标准

对该酒店的负荷进行分级。本项目比国

家规范要求高的负荷有一台小功率低压

制冷机组及其配套水泵和冷却塔，宴会

厅、大堂、天桥套房、皇家套房和总统

套房的空调系统新风机组及其末端风机

盘管，客房层走廊、大堂和各类康乐设

施30%照明，后勤服务区10%照明，酒店

logo灯和维生系统设备为一级负荷中特

别重要的负荷。

2 供配电方案

2.1 负荷统计

本项目负荷统计如下表所示。	 关键词/Keywords

超高层酒店·

水族馆·

维生系统·

应急电源·

设备选型·

功能分区
一级负荷中

特别重要的负荷

一、二级负荷

(含特别重要负荷）
三级负荷 安装容量 计算负荷

酒店塔楼高区变电站 953 2 066 2 941 5 007 2 350
酒店塔楼低区变电站 751 1 220 3 665 4 885 2 618
酒店裙房变电站 4 142 6 126 4 743 10 869 4 648

酒店低压制冷机变电站 724 754 1 975 2 729 2 204
酒店10 kV制冷机 无 无 3 289 3 289 3 289

酒店室内开关站合计 7 570 11 666 16 613 27 779 15 109
酒店商业区变电站 634 967 2 300 3 267 1 809
酒店水族馆变电站 3 332 3 772 620 4 392 2 911
酒店室外开关站合计 3 966 4 739 2 920 7 659 4 720

表    亚特兰蒂斯酒店负荷统计

注：酒店室外开关站除为酒店商业区域和酒店水族馆区域供电外，还将为未来酒店二期供电，酒店二期用电未计入本表。

（单位：kW）
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2.2 用户开关站设置

本项目在酒店室内和室外分设两座10 kV用户

开关站，其中酒店室内10 kV用户开关站变压器容

量为20 800 kV·A，酒店室外10 kV用户开关站变压

器容量为17 800 kV·A。

2.3 供电电源

2.3.1  项目周边电力系统情况

在供配电方案设计时，需要充分了解项目周

边的电力系统情况和当地供电部门的要求。亚特

兰蒂斯项目周边的已建市政电源点主要有220 kV

大茂变电站以及110 kV铁炉港变电站、林旺变电

站和海棠湾变电站，未来还将建设一座110 kV龙

江塘变电站。其中，110 kV海棠湾变电站和110 kV

铁炉港变电站变电容量裕度和10 kV出线间隔数量

充足，110 kV林旺站10 kV出线间隔紧张，但经优

化后可调整出一个出线间隔。根据向供电部门了

解的上述情况结合当地供电政策，本项目采用多

路10 kV供电。

2.3.2 10 kV供配电方案

初步设计时，向上级电业申请引入四路10 kV

市政电源，分别提供酒店室内10 kV用户开关站和

室外10 kV用户开关站两路双重电源，各用户开

关站两路10 kV电源同时供电，当一路电源失电

时，另外一路电源可以承担全部一、二级负荷，

即可承担本项目全部计算负荷的68.8%。

 设计施工图时，经过和供电部门再次沟通，

亚特兰蒂斯酒店项目为较特殊的项目，其中超高

层酒店在三亚当地极为少见，酒店内的水族馆、

白鲸港等属于三亚第一家，供电部门无法对整个

酒店负荷接入当地电网的影响进行准确的预测工

作，项目的实际负荷值可能超出供电部门的预测

值。另外考虑到海棠湾当地酒店项目和配套的不

断完善，承担国事项目的可能性也会大大增加，

所以最终实施的供电方案是，由上级电业引入六

路10 kV市政电源，每座用户10 kV开关站按照3

回进线（2供1备）接线方式进行建设。因此，当

任意一路主供10 kV电源失电时，备供电源投入使

用，可以完全替代一路主供电源，即可承担本项

目全部计算负荷的百分比为100%，和初步设计相

比供电可靠性增加较大。

2.3.3  酒店高区变电站设置

本项目塔楼共47层，建筑高度180 m，构架

顶点239.2 m。如采取仅在地下层设置变电站的方

案，建筑上部的供电半径将达到300 m。如果不

采用放大电缆截面积的措施，电压降将超过国家

规范的允许值，从而引起供电质量下降，并影响

电梯等设备的正常运行；如果放大电缆截面积，

则将导致投资费用大量增加，也不是合理的方

案。所以，设计时考虑在塔楼的上部设置高区变

电站。

常规超高层项目的高区变电站一般设置于高

区的避难层中，并向上方（或下方）若干楼层提

供0.4 kV电源。但是根据当地规划部门规定，层高

3 m及以下的避难层可以不计入面积，所以业主为

了经济效益的最大化，不允许避难层的层高超过

3 m，这样一来如果在避难层中设置变电站，其梁

底净高将只有约2.1 m，无法满足其设备使用和安

全距离的要求。

针对这个情况，结合《20 kV及以下变电所设

计规范》，采用高区变电站设置在屋顶的方案，

并在设计时充分考虑变压器上楼的运输方案和高

区变电站的降噪措施。首先限制变压器的单台容

量，高区变电站均选择800 kV·A变压器，其次利

用货梯井道对变压器进行运输，最后选择低噪声

变压器配置减振器，减少对下方楼层的影响。

3 应急电源

本项目为超五星级标准酒店，根据规范要求

设置柴油发电机组作为自备电源。

3.1 发电机组的电压等级：

目前国内超高层中发电机组采用0.4 kV、10 kV

的情况都有存在，一般发电机组供电距离超过400 m

时，应选用中压发电机组；超过250 m时，宜采用

中压发电机组；低于150 m时，宜采用低压发电机

组。本项目建筑高度180 m，在进行技术经济分析

后，最终选择低压发电机组。
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3.2   发电机组的燃料选择

发电机组的燃料可以选择燃油或者燃气。

燃油发电机组的优点为结构简单、前期投入成本

低和稳定性好；燃气发电机组的优点为运行成本

低、噪声小振动小和对环境污染小。本项目为民

用建筑，且具有较为可靠的市政电源引入，柴油

发电机仅作为应急电源使用，故选择成本低、稳

定性好的柴油发电机组。

3.3 消防负荷和重要负荷是否分设柴油发电机组

柴油发电机组可以选择同时为消防负荷和重

要负荷供电，计算容量时取二者之间的较大者，

也可以选择消防负荷和重要负荷分设柴油发电机

组。在数据中心、金融中心等火灾时仍需保证数

据或金融设施安全的场所，消防负荷和重要负荷

分设柴油发电机组较为合理，而酒店客房及前场

康乐区在火灾时基本会采取全楼疏散的方案，很

难保证酒店能够继续运营，所以采用消防负荷和

重要负荷柴油发电机组组合设置方案较为经济。

本项目根据负荷特点，酒店塔楼、酒店裙房

及商业建筑采用消防负荷和重要负荷合设柴油发

电机组的方案。水族馆维生系统由于在火灾时仍

需要考虑水缸中重要海洋鱼类的生命保障，所以

独立设置柴油发电机组为其提供应急电源。

4 水族馆供配电及照明系统设计

本项目酒店的特色是在其中设置了失落的世

界水族馆和白鲸水族箱，在其中有86 000多尾、超

过280种的海洋生物生活，包括各类鲨鱼和珍贵的

白鲸。水族馆主要的用电负荷有维生系统、海水

冷却和加热设备、水族馆照明及小型电力系统等。

其中，维生系统是生命维护系统的简称，它运用

现代的水族科技模仿自然环境为养殖生物创造人

工的水环境。该系统需要提供水族馆生物足够的

氧气、适宜的温度和良好的水质。维生系统的供电

可靠性是水族馆能否成功运营的关键技术之一。

4.1   维生系统用电设备

维生系统主要的用电设备有过滤泵、去沫器

升压泵、臭氧反应缸注射泵、循环供水泵、蛋白

泵、造波泵、臭氧发生器、蛋白质分离器、制氧

机、空压机、紫外线消毒器和电解氯化器等。常

规工程设计中，维生系统会有专业的工艺单位负

责设计其工艺流程和设备选型。

4.2 维生系统负荷分级

维生系统中的大部分设备若中断供电，将会

造成海洋生物死亡，并造成重大的经济损失，业

主也将其定义为特别重要场所不允许中断供电的

负荷，故这类负荷定义为一级负荷中特别重要的

负荷，采用两路市电外加柴油发电机组作为应急

电源。在设计时需要和维生系统工艺设计单位紧

密配合，不但需要其提出所有用电设备的功率、

电流、起动方式及是否需要变频等电气参数要

求，同时还需要其提供设备的主备用、是否需要

配置应急电源和应急电源的类型等要求。

4.3 维生系统供电方案

根据和业主、顾问以及工艺单位沟通的结

果，为避免其他类别负荷对维生系统负荷产生影

响，为维生系统单独设置两台变压器，并由柴油

发电机组提供应急电源。两台变压器同时使用，

正常状态下，每台变压器的负载率不超过50%，当

一台变压器损坏或失电时，另外一台变压器可以

承担100%负荷。当两路市电均失电时，起动柴油

发电机组承担100%维生系统负荷。

4.4 水族馆照明系统设计

水族馆内需要配置一般照明、疏散照明、安

全照明和水中照明等不同类型的照明灯具。一般

照明主要为整个场馆提供正常的照度，烘托整个

水族馆的气氛。疏散照明主要在火灾状态下用于

确保疏散通道被有效地辨认。安全照明主要为水

族馆中的工作人员提供安全照明。水中照明主要

分为水上照明、水面照明和水下照明，水中照明

设置的位置不能被观众看到，但要为观众创造良

好的视觉条件，避免产生镜面反射的现象。水池

水下灯安装位置示意图如下图所示。

4.5 电缆桥架选型

本项目酒店依海岸而建，本身就属于盐雾较

(下转第56页)

亚特兰蒂斯酒店电气设计简析
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异步电动机的故障模式与可靠性分析

通过分析异步电动机故障状态和失效模式，依据电动

机的故障分析进行分类，找出电动机失效原因中最为显著

部分。如发现绝缘出现故障，将其更换或维修，分析并统

计电动机失效影响生产的根本原因，将设备故障详细分

类，分为预防性维护、状态监测维护、预知性维护和事故

后维护四种维护策略。最终通过减少电动机失效事件的发

生，预计电动机零部件寿命，提高电动机的可靠性。

刘  强/工程师

刘  强/中沙（天津）石化有限公司

0 引言

总结国内外诸多电动机失效案例，

据统计，电动机内部最容易发生故障的

部位为绕组绝缘和轴承。下面阐述这两

方面的研究情况。

（1）绕组绝缘的可靠性和寿命

很多科学家采集了运行在高温高湿

环境下电动机大量的现场数据，并对这

些数据进行统计和研究，结果表明这些

电动机的使用寿命比正常环境下的要短

很多。从现场数据中得出的失效模式分

析，在施加电压的情况下，湿度大是导

致电动机失效的根本原因，温度高是加

速电动机失效的直接原因[1]。所以，电动

机绕组绝缘下降或老化都是由于绕组发

生开路或短路造成的。在环境和机械力

的作用下，导致绝缘材料产生物理变化

和化学变化，这就是绝缘系统故障的主要

原因。

（2）轴承的可靠性和寿命

19世纪末，很多生产企业开始将电

动机故障的焦点集中在轴承上，包括不

同应用的设备（如电动机的滚动轴承、

滑动轴承、尺寸的制定和制造工艺）都

作了深入的可靠性研究。

轴承寿命的分析是需要精密的仪器

和大量的采集数据反复试验获得的，这

就要使用国际上一些先进的诊断设备才

能预估出轴承的寿命。

1 电动机的失效模式分析

对某化工厂区现场2 000多台电动机

的故障数据进行分析发现，电动机的各

种故障率λ与时间的关系可以用“浴盆曲

线”来表示。

电动机寿命周期大致分为三个阶段。

1）早期失效阶段。设计、制造、安

装、调试和试验期间都可能发生早期故

障，早期发现，可以更改设计、制造、

安装和调试。

2）偶然失效阶段。电动机经过一段

时间的磨合运行后，故障率逐渐稳定，

如果发生大的事故和危害，就要考虑

设计制造水平，这一阶段也是重点分析

阶段。

3）耗损失效阶段。这一阶段电动

机接近寿命晚期，电动机的各个零部件

开始老化，故障率增大。尤其电动机的

绝缘可以通过试验手段预计电动机的寿

命 [2]。

在某化工企业中，电动机的故障率

接近于恒定，主要集中在电动机绝缘和

轴承上，据统计在71%左右，所以这也

是分析电动机故障的主要方向。
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电动机指数函数的分布性质如下。

1）电动机寿命的密度函数

                                               
  （1）

2）电动机寿命的累积分布函数

                   （2）

其可靠度函数计算公式为

                    

   
 （3）

由于电动机没有设计冗余元件，所以任何一

部分出现问题都有可能导致电动机失效。根据前

面的电动机故障树对系统的影响可分为三类。

1）失效故障（致命故障）。由于电气绝缘及

最重要的零部件发生故障，导致电动机失效或是

有可能引起人身伤害的严重事故。

2）非失效故障（一般故障）。不影响电动机

停机或失效，维修时间短。

3）非关联故障。跟电动机本体没有关系的故

障，但是也可能导致电动机出现隐患和失效的风险。

假定电动机各个故障相互独立，可以设个系

统的可靠度为RI(t)，故障率分别为λi(i=1，2，…，

N)，可靠度为

             （4）

如果假设均为常数，则有

   （5）

3 电动机绕组的可靠性预估

电动机元器件的失效率影响因素有很多，

比如包括元器件本身的基本失效率、温度、电磁

力、元器件制造质量、使用环境和老化等。所以

电动机绕组失效率和电动机的轴承失效率由下面

的公式表达出来。通过参考手册可以查询到这些

调整系数和计算方法。国产元器件的相关参数可

以参考GJB 299C—2006《电子电动机可靠性预计

手册》[3]，国外元器件的相关参数可以参考MIL－

HDBK－217F《电子设备可靠性预计》[4]，详细计

算内容和参考系数参见手册内容。本论文所研究

的异步电动机工作环境、类别应该选择一般地面

固定，代号GF1。

电动机绕组失效率预计模型为

 λP=λbπEπQπKπC                    （6）

式中，λb为基本失效率，10－6/h；πE为环境系数；

πQ为质量系数；πK为种类系数；πC为结构系数。

查阅GJB 299C—2006《电子电动机可靠性预

计手册》可知：πE=2，πQ=1，πK=1，πC=1。

绕组基本失效率模型符合指数函数为

               （7）

式中，A为失效率水平调整参数；NT为温度常数；

G为加速常数；THS为热点温度，所涉及温度单位

不作特殊说明均为摄氏度。

热点温度估算式为

THS=TA+1.1ΔT                      （8）

式中，TA为工作环境温度，预计电动机工作环境

温度TA=20 ℃；ΔT为平均温升，按小功率射频线

圈取近似值，ΔT ≈5 ℃。

则可求得THS=25.5  ℃。

绕组基本失效率模型参数如表1所示。

表1    绕组基本失效率模型参数

绝缘等级
额定工作

温度/℃
A NT G

Y 90 0.006 4 282 5
A 105 0.007 3 302 4.5

E，B 120，130 0.006 0 312 2.8
F 155 0.006 6 351 3.2

从表1中得：A=0.006 6，NT=351，G=3.2。则

可求得λb=0.012×10－6/h，λP=0.024×10－6/h。

长时间运行的电动机要定期做一些绝缘的检

测试验，监控电动机的剩余寿命。

4 电动机轴承的可靠性预估

异步电动机有滚动轴承和滑动轴承两种，故

障模式分析原因有很多，接触疲劳失效是很早时

期由外国学者提出来的，至今也是难以解决的故

障。塑性变形一般是由于高温或者安装导致，大
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于70 mm直径的轴承需要80～100 ℃的热处理后

安装。磨损和断裂失效原因很多，一般是由于应

力变化导致。电蚀失效一般是由于漏电导致绝缘

降低或裂纹。游隙变化失效是要依据电动机检修

的标准，尺寸不同，游隙大小也不同。轴承寿命

到期大多是由于接触器疲劳所引发的。电动机轴

承失效的原因很多，一般都是机械故障，需要采

集大量的数据证明轴承寿命符合威布尔分布。目

前，很多企业对电动机轴承的可靠性要求很高，

需要建立威布尔分布的轴承可靠性模型来进行

预估寿命。

失效率密度函数为

          （9）

失效分布函数为

                             （10）

式中，β为寿命离散指数，决定威布尔曲线的形

状参数，数值越大，寿命离散型越小；η为尺度参

数；γ为位置参数，表示轴承从时刻γ之后失效，γ

时刻以前可靠度为100%。

轴承的老化需要长时间的累积，失效分布曲

线要从γ时刻开始，相当于将曲线沿时间轴整体向

左移动γ，此时，失效分布函数为

（11）

可靠度为

  
（12）

轴承寿命计算式为

      
（13）

式中，LF为轴承寿命；L0为对应时刻的最小安全寿

命；L10为轴承额定载荷寿命。

轴承额定载荷寿命指大部分的轴承在老化失

效时达到的使用寿命，不同功能的轴承对应的轴

承与其寿命不同，如表2所示。

表2    电动机轴承预期额定载荷计算寿命

电动机轴承预期额定载荷计算寿命

电动机类型
预期额定载荷

计算寿命L10/h

不经常转动的电动机 200～500

短期运转，故障后不会引起大的影响 4 000～8 000

短期运转，故障后引起了比较大的影响 8 000～10 000

每日8 h连续使用机械，如间歇起动电动机、污水泵 10 000～40 000

连续不间歇运行，如生产装置中的电动机 40 000～80 000

连续不间歇运行，停用后会产生严重的后

果，如发电机、生产重要的电动机
120 000～200 000

考 虑 异 步 电 动 机 的 工 作 特 点 ， L 1 0应 在

8 000～12 000 h之间，取L 1 0 =8 000 h。根据大量

现场实际数据证明，一般取L 0 =0.05L 1 0。对于轴

承钢轴承，β在1.1～1.5之间，取L1 0 =1.2。LF =500 h

时，可计算一个轴承的可靠度为：R(500)=0.994 48。

一般电动机有非轴伸端和轴伸端两个轴承，

在互不影响的情况下是乘积关系，故电动机轴承

的可靠度为R2=0.988 99。

目前，国内外对轴承失效模式分析都服从威

布尔分布，计算式为

            
 （14）

式中，FB(t)为轴承失效分布函数；ηB为轴承的特征

寿命；mB为轴承失效分布的形状参数。

对于球轴承mB=10/9，ηB与电动机运行转速、

负载和轴承质量等级有关。

近年来对滚动轴承寿命影响的研究成果，总

结起来可用下式来计算滚动轴承的寿命，即

           
（15）

式中，LR为可靠度为R时的轴承寿命，h；n为轴承

的转速，r/min；C为滚动轴承额定动负荷，N；

P为滚动轴承承受的当量动负荷，N；ε为寿命指

数，球轴承为3，滚子轴承为10/3；fP为载荷因素；

fR为可靠度的寿命修正系数；fL为润滑的寿命修正
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系数；fG为润滑油过滤准确度的寿命修正系数；fS

为润滑油中含水的寿命修正系数；fY为材料熔炼寿

命修正系数；fH为表面硬度的寿命修正系数；fT为

温度的寿命修正系数；fE为轴向偏斜的修正系数。

5 提升电动机可靠性

通过上面的预先性检查来减少电动机的失

效，利用预防性的维护来提高电动机的可靠性，

延长生命的周期。电动机经过长期运行之后，性

能逐渐变差，为保证其正常工作，制定相关维护

工作。

定期预防维修指电动机按固定的周期进行

维修，如定期地对电动机进行清洁、润滑，有计

划地更换轴承和配件，定期做检测试验等。这种

维修方式，对保证电动机安全稳定运行，减少维

修成本能起到一定作用，但是如果缺乏对电动机

故障规律的认识，没有有效的监测手段，检修周

期基本上是凭人的经验加上某些统计资料制定来

的，它很难预防那些由于随机因素引起的事故，

而且会造成过剩维护，甚至维护不当，反而增加

了故障率。

根据电动机预防性维护的理论，新制造出厂

的电动机和刚刚维修过的电动机，其故障率是较

低的。随着时间的推移，故障率会逐渐增大，当

出现故障的电动机数量达到2%时，就应对全部设

备进行修理，这会使98%的电动机有剩余寿命，但

是如果不按期维修，则在更短时间内又将会有2%

的电动机发生故障。

但是事实并非如此，对某化工企业200台高压

电动机进行调查发现，只有3%的设备故障率随时

间推移按照一定的规律增加，而其余97%的设备故

障率接近一个常数。多数电动机故障率并不随时

间增加而变大，全部电动机都定期进行检修是不

科学的，无形中浪费了大量的人力和物力，减少

了电动机可以运行的时间，这就是所谓的过剩维

修。所以想要达到精准的维修，还需要准确地制

定出检修周期。

6 结束语

为了提升电动机的可靠性，状态监测维修

是作为维护策略最为可靠的方法，通过越来越先

进的监测仪器对电动机进行实时监测或者定期检

测，根据实际测出的故障数据加以分析，最后制

定维护方案。是否维修需要根据数据来判定，但

是一旦出现假数据或者数据出现误差，就会影响

决策方向。所以检测仪器的硬件设备和通信设备

必须可靠耐用。将定期维修变成定期监测电动机

的运行状态，跟踪故障的发展过程及推算电动机

状态超标发生的时间，就可以根据电动机状态劣

化程度，在故障发生前的某个时间内做好维修准

备，有针对性、有计划地安排停工修理。如果生

产条件不允许，也有可能让故障电动机坚持运行

到出现故障时再停下维修。实行这种方式维修，

无论对减少备件库存量，缩短维修时间，提高检

修质量，减少故障造成的人身伤害事故还是提高

电动机的有效利用率都是有好处的。
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饮食建筑电气设计的几点思考

为了更好地与各位同仁交流对JGJ 64—2017《饮食建

筑设计规范》的相关内容的理解及学习，通过对该规范中

电气专业几点规定的思考，结合《民用建筑电气的设计规

范》、《建筑设计防火规范》和《建筑照明设计标准》等

相关规范，提出饮食建筑电气设计中，对负荷分级、照度

确定及应急照明设置等方面的一些问题的想法。

王瑞霞/高级工程师

王瑞霞/浙江省建工建筑设计院有限公司

0 引言

随着我国经济的迅猛发展，人民

的生活水平不断提高，餐饮行业日新月

异，原来的JGJ 64—89《饮食建筑设计

规范》已经无法适应目前的形势，我国

住房和城乡建设部于2017年7月发布了修

订后的新版规范——JGJ 64—2017《饮

食建筑设计规范》，并于2018年2月1日

起开始实施。新版的规范对电气专业的

相关内容作了大刀阔斧的补充及修订，

较之旧版丰富了很多内容，对电气设计

具有更强的指导作用和可操作性。笔者

针对该新版规范的几点规定，结合电气

设计的实际情况，进行了思考和总结，

并提出一些具体的想法，供大家一起探

讨，不足之处还望各位同行批评指正。 

1 关于用电负荷分级

在JGJ 64—2017《饮食建筑设计规

范》实施之前，1989版的规范仅对一级

餐馆的宴会厅及其服务的厨房照明有按

二级负荷配电的要求，其他饮食建筑

内相关电气负荷的分级设计主要是参

照 JGJ  16—2008《民用建筑电气的设

计规范》的附录A执行，具体规定如表1

所示。

表1    建筑内电气负荷分级

JGJ 16—2008《民用建筑电气的设

计规范》也仅对国家级会堂、国宾馆和

国际会议中心的宴会厅照明及三星级、

四星级的旅游饭店内的宴会厅、餐厅和

厨房等场所的用电负荷有所规定，其他

类的饮食建筑的负荷级别并未提及。

J G J  6 4—2 0 1 7《饮食建筑设计规

范》第5.3.1条，根据重要性及中断供电

所造成的影响和损失程度，对饮食建筑

的电气负荷进行了如下的规定。 

	 关键词/Keywords

负荷等级·

照度·

照明功率密度值·

应急照明·

启动时间·

序

号
建筑物名称 用电负荷名称

负荷

级别

1

国家级会

堂、国宾馆

和国家级国

际会议中心

主会场、接见厅和宴会

厅照明，电声、录像和计

算机系统用电

一级*

客梯、总值班室、会议

室、主要办公室和档案室

用电

一级

21旅游饭店

四星级及以上旅游饭店

的经营及设备管理用计算

机系统用电

一级*

四星级及以上旅游饭

店的宴会厅、餐厅、厨

房、康乐设施、门厅、高

级客房和主要通道等场所

的照明用电，厨房、排污

泵、生活水泵、主要客梯

用电，计算机、电话、电

声、录像设备、新闻摄影

用电

一级

四星级旅游饭店的宴

会厅、餐厅、厨房、康乐

设施、门厅、高级客房和

主要通道等场所的照明用

电，厨房、排污泵、生活

水泵和主要客梯用电，计

算机、电话、电声、录像

设备和新闻摄影用电，除

上栏所述之外的四星及以

上旅游饭店的其他用电

二级
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1 ）特大型饮食建筑的用餐区域、公共区域的

备用照明用电应为一级负荷，自动扶梯、空调系

统用电应为二级负荷。

2）大型、中型饮食建筑用餐区域、公共区域

的备用照明用电应为二级负荷。

3）小型饮食建筑的用电应为三级负荷。

4）饮食建筑中的计算机管理设备应设置不间

断供电电源作为备用电源。

5）特大型、大型和中型饮食建筑的冷藏、冷

冻设备宜配置备用电源。

6）饮食建筑中消防用电设备的负荷等级应符

合国家现行防火相关标准的规定。

可见，JGJ 64—2017《饮食建筑设计规范》给

出了更详细的用电负荷分级的依据，其可操作性

更强。

结合该规范第1.0.4条对不同类型不同规模餐

饮建筑的定义，对不同类型饮食建筑中的一、二

级用电负荷进行总结，具体如表2所示。

表2    不同饮食建筑用电负荷分级

分类
建筑

规模

建筑面积

（m2）或用

餐区域座位

数（座）、

就餐人数

用电负荷名称
负荷级别

（要求）

餐馆、快

餐店和

饮品店

中型

150＜面积

≤500或75＜座

位数≤250 用餐区域、

公共区域的备

用照明用电

二级

大型

500＜面积≤3 
000或250＜座

位数≤1000

特大型
面积＞3 000或
座位数＞1 000

用餐区域、

公共区域的备

用照明用电

一级

自动扶梯、

空调系统用电
二级

食堂

中型
100＜人数

≤1000 用餐区域、

公共区域的备

用照明用电

二级

大型
1 000＜人

数≤5 000

特大型 人数＞5 000

用餐区域、

公共区域的备

用照明用电

一级

自动扶梯、

空调系统用电
二级

中型以上饮食建筑
冷藏、冷冻

设备
建议二级

饮食建筑
计算机管理

设备

应设置不间

断供电电源作备

用电源

饮食建筑 消防用电设

备

应符合国家

现行防火相关标

准的规定

注：1.表中建筑面积指与食品制作供应直接或间接相关区域的建筑面积，

       包括用餐区域、厨房区域和辅助区域。                                               

2.食堂按服务的人数划分规模。食堂服务的人数指就餐时段内食堂供餐的

   全部就餐者人数。

3.表中未提及相关用电可按三级负荷配电。

2 关于相关场所的照度要求

电气设计中，各功能场所的照度要求主要参

照GB 50034—2013《建筑照明设计标准》。其有

关饮食建筑的照度要求及功率密度值的要求主要

有如下规定。 

GB 50034—2013《建筑照明设计标准》第

5.3.5条的规定如表3所示。

表3    旅馆建筑照明标准值

房间或场所
参考水平面

及高度/m

照度标

准值/lx
UGR U0 Rn

客房

一般活动区 地面 75 － － 80

床头 0.75水平面 150 － － 80

写字台 0.75水平面 300* － － 80

卫生间 0.75水平面 150 － － 80

中餐厅 0.75水平面 200 22 0.60 80

西餐厅 0.75水平面 150 － 0.60 80

酒吧间、咖啡厅 0.75水平面 75 － 0.40 80

多功能厅、宴会厅 0.75水平面 300 22 0.60 80

会议室 0.75水平面 300 19 0.60 80

大堂 地面 200 － 0.40 80

总服务台 台面 300* － － 80

休息厅 地面 200 22 0.40 80

客房层走廊 地面 50 － 0.40 80

厨房 台面 500* － 0.70 80

游泳池 水面 200 22 0.60 80

健身房 0.75水平面 200 22 0.60 80

洗衣房 0.75水平面 200 － 0.40 80

注：*指混合照明照度。

GB 50034—2013《建筑照明设计标准》第6.3.5

条对饮食建筑相关场所LPD值的控制如表4所示。

表4    旅馆建筑照明功率密度限值

房间或场所
照度标

准值/lx

照明功率密度限值/(W/m2)

现行值 目标值

客房 － ≤7.0 ≤6.0

中餐厅 200 ≤9.0 ≤8.0

西餐厅 150 ≤6.5 ≤5.5

多功能厅 300 ≤13.5 ≤12.0

客房层走廊 50 ≤4.0 ≤3.5

大堂 200 ≤9.0 ≤8.0

会议室 300 ≤9.0 ≤8.0

饮食建筑电气设计的几点思考
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JGJ 64—2017《饮食建筑设计规范》第5.3.3条

对饮食建筑各类房间的照度值进行了规定，如表5

所示。 
表5    饮食建筑照度标准值

序号 房间名称
参考水平面

及高度/m
照度/lx 显色指数Ra

1 更衣室 地面 150 80

2 粗加工区（间） 0.75水平面 200 80

3 细加工区（间） 0.75水平面 300 80

4 热加工区（间） 0.75水平面 300 80

5 洗消间 0.75水平面 200 80

6 宴会厅 0.75水平面
150～500
（可调光）

80

JGJ 64—2017《饮食建筑设计规范》虽然细化

了各类房间的照度值要求，但是依然不够详尽，

而且忽略了对相关场所对应照度下的照明功率密

度值的规定，对照明设计的指导有所欠缺。

笔者结合以上两本规范对饮食建筑的相关场

所照度、照明功率密度值等进行了总结，如表6

所示。

表6    饮食建筑照度和照明功率密度值

房间

名称

参考水

平面及

高度/m

照度/lx

照明功率密度值

/（W/m2）
统一眩

光值

（UGR）

照度

均匀度

（U0）

显色

指数

Ra现行值 目标值

更衣室 地面 150 6.0 5.0 － － 80

粗加

工区

（间）

0.75水
平面

200 7.0 6.0 － 0.7 80

细加

工区

（间）

0.75水
平面

300 9.0 8.0 － 0.7 80

热加

工区

（间）

0.75水
平面

300 9.0 8.0 － 0.7 80

洗消间
0.75水
平面

200 7.0 6.0 － － 80

宴会厅
0.75水
平面

150～500
（可调

光）

6.0~15.0 5.0~13.5 22 0.7 80

中餐厅
0.75水
平面

200 7.0 6.0 22 0.6 80

西餐厅
0.75水
平面

150 6.0 5.0 － 0.6 80

酒吧

间、咖

啡厅

0.75水
平面

75 3.5 3.0 － 0.4 80

厨房 台面 500*   － 0.7 80

大堂 地面 200 9.0 8.0 － 0.4 80

走廊 地面 100 4.0 3.5 25 0.4 80

注：1. * 指混合照明照度。                                               

        2.设装饰性灯具的场所,可将实际采用装饰性灯具总功率的50%计入

         照明功率密度值的计算。

      3.设在地下层（室）内的饮食建筑各类用房，如无天然采光或天然采光

         不足时，宜将设计照度提高一级。

      4.当房间或场所的照度标准值提高或者降低一级时，其照明功率密度值

         应按比例提高或折减。

      5.当房间或场所的室形指数不大于1时，其照明功率密度限制应增加，

        但增加值不应超过限值的20%。

       6.各类饮食建筑的食品展示台、展示柜等应设局部照明。

3 关于应急照明

GB 50016—2014《建筑设计防火规范》作为

消防的主要规范，第10.3.1条和第10.3.2条对应急

照明的设置及应急时照度要求有强制性规定。

第10.3.1条规定，除建筑高度小于 27 m 的住

宅建筑外，民用建筑、厂房和丙类仓库的下列部

位应设置疏散照明。 

1）封闭楼梯间、防烟楼梯间及其前室、消

防电梯间的前室或合用前室、避难走道和避难层

（间）。

2）观众厅、展览厅、多功能厅、建筑面积大

于200 m2的营业厅、餐厅和演播室等人员密集的

场所。

3）建筑面积大于100 m2的地下或半地下公共

活动场所。

4）公共建筑内的疏散走道。

5）人员密集的厂房内的生产场所及疏散走道。

第10.3.2条指出， 建筑内疏散照明的地面最低

水平照度应符合下列规定。

1）对于疏散走道，不应低于 1 lx。

2）对于人员密集场所、避难层(间)，不应低

于 3 lx ；对于老年人照料设施、病房楼或手术部

的避难间，不应低于10 lx。

3）对于楼梯间、前室或合用前室、避难走

道，不应低于5 lx；对于人员密集场所、 老年人照

料设施、病房楼或手术部内的楼梯间、前室或合

用前室和避难走道，不应低于10 lx。

针对饮食建筑的特性，JGJ 64—2017《饮食建

筑设计规范》在满足GB 50016—2014《建筑设计

防火规范》的基础上，对应急时的照度提出了更

高的要求。

1）中型及中型以上饮食建筑的厨房区域应设
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置供继续工作的备用照明，其照度不应低于正常

照明的1/5；用餐区域应设置供继续营业的备用照

明，其照度不应低于正常照明的1/10。

2）小型饮食建筑的厨房区域、用餐区域宜设

置备用照明，其照度不应低于10 lx。结合相关场

所的一般照明要求，可知中型及中型以上饮食建

筑的厨房区域应设置备用照明，其照度不应低于

40 lx；用餐区域应设置备用照明，其照度不应低

于15 lx。相关规定远高于GB 50016—2014《建筑

设计防火规范》。

JGJ 64—2017《饮食建筑设计规范》对应急照

明启动时间的要求也提高很多。

一般场所的备用照明启动时间不应大于1.5 s，

贵重物品区域和收银台的备用照明应单独设置，

其启动时间不应大于0.5 s。

之前通常参照JGJ 16—2008《民用建筑电气的

设计规范》第13.8.5条确定应急照明启动时间的要

求。应急照明在正常供电电源停止供电后，其应急

电源供电转换时间：备用照明不应大于5 s，金融商

业交易场所不应大于1.5 s； 疏散照明不应大于5 s。

4 结束语

饮食建筑由于其人员密集而且流动性较大，

高峰期时间比较集中，人员聚集比较快等特性，

加之饮食对“色、香、味”等的特殊要求，对电

气设计提出了更高的要求。在满足功能要求的基

础上，贯彻并落实相关的规范执行，合理地进行

设计，并设计出业主满意的图样，永远是电气设

计人员的必修课。笔者通过对饮食建筑电气设计

中几个问题的思考，提出个人对规范的理解及观

点，以供各位同仁探讨，不足之处欢迎指正。
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监控管理系统在新一代数据中心的

应用前景展望

阐述了数据中心监控管理系统的发展历程与技术展望,
对数据中心进行有效可靠的监控管理可极大地提升数据中

心管理效率与水平。同时详细阐述了国内外目前的监控系

统的主要技术路线与将来的发展趋势。

贾  涛/工程师

贾  涛1  王力坚2  欧阳述嘉3  张林锋4  赵景程5/1.国家电网有限公司信息

通信分公司  2.北京工翔科技有限公司  3.国家电网有限公司信息通信分公

司  4.国家电网有限公司信息通信分公司  5.国家电网有限公司信息通信分

公司

0 引言

随着各行业对计算机依赖性的日益

提高，计算机信息系统的发展使得作为

其网络设备、主机服务器、数据存储设

备和网络安全设备等核心设备存放地的

计算机机房日益显现出它的重要地位，

而机房的环境和动力设备，如供配电系

统、不间断电源系统（UPS）、空调系

统、消防系统和安防系统等必须时刻为

计算机信息系统提供正常的运行环境。

一旦机房环境和动力设备出现故障，就

会对数据传输、存储及系统运行的可靠

性构成威胁。如果故障不能及时处理，

就可能损坏硬件设备，造成严重后果。

对于电网、银行、证券、海关和邮局等

需要实时交换数据的单位，机房管理更

为重要，一旦系统发生故障，造成的经

济损失更是不可估量。

数据中心包含IT设施与应用、场地设

施和相关楼宇设施等，涵盖服务器、存储

设备、网络、操作系统、数据库、中间件

和应用等IT技术，高低压供配电、电力

电子、防雷与接地、制冷系统、空调系

统、门禁和视频监控等机房场地技术。

由于专业知识门类与程度不同，管理流

程复杂，要管理好如此复杂的对象，对

IT管理者是极大挑战。数据中心的运行

管理实际状况表明，数据中心有约80%

问题是由于事件管理、事故管理和变更

管理等运维管理流程的不到位，忘记做

某些事情、知识与经验不足、备份错误

或安全疏忽等运维操作与管理人员的能

力不足造成的。由于管理对象极其复

杂，数据中心技术与管理专业化要求越

来越高，只有大幅提高IT运行操作与管

理人员的专业化水平才能应对。

1 数据中心管理存在的问题

目前许多机房的管理人员不得不采

用24 h专人值班，定时巡查机房环境设

备，这样不仅加重了管理人员的负担，

而且不能及时排除故障，对事故发生的

时间及责任也无科学的管理。尤其目前

国内普遍缺乏机房环境设备的专业管理

人员，在许多地方的机房不得不安排软

件人员，或者不太懂机房设备管理甚至

根本不懂机房设备维护的人员值班，这

对机房的安全运行无疑又是一个不利因

素。而且数据中心管理有如下特点。

1）数据中心复杂度高、管理难度

大。数据中心相关的技术复杂，技术种

类多且关联度高，运维及管理人员需要

很长时间的学习与培训；数据中心建成

与系统部署后，便投入运行，运维人员

常需要数年的时间才能获得足够的操练
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机会，积累足够的经验。培养运维管理工作人员

是个漫长的过程。

2）管理成本高。随着数据中心的数量与规

模不断扩大，数据的重要性越来越高，使得数据

中心的资源管理日益复杂，运维人才竞争激烈，

管理成本越来越高。运维成本的增长速度如图1

所示。

2 机房管理系统的发展阶段

针对上述两个问题，机房管理系统应运而

生。

早期的机房管理系统又叫数据中心动力环

境监控系统，是一个综合利用计算机网络技

术、数据库技术、通信技术、自动控制技术和

新型传感技术等构成的计算机网络，提供一种

以计算机技术为基础，基于集中管理监控模式

的自动化、智能化和高效率的技术手段，系统

监控对象主要是机房动力设备和环境设备 (如配

电系统、U P S、空调系统、温湿度、漏水、烟

雾、视频、门禁、防雷和消防系统等)。

机房管理系统从一开始的认识阶段到其重

要性体现再到现在成为不可或缺的机房子系

统，经历了二十多年的演变，大致分为以下三

个主要发展阶段。

（1）第一阶段：零散的子系统阶段

早期的机房场地监控系统、网管系统等主

要功能是集中了解机房运行情况，及时发现故

障报警。这个阶段在技术上比较好又成熟的大

多是国外的大公司，但是价格很高。国内厂家

只能生产些零散的子系统。一些设备厂家提供

设备运行状态的监控，集成商则依据客户某方

面的需求，设计软件和一些小系统的集成。此

阶段机房环境监控基本上是极其散乱的子系

统，客户需要在服务器上同时安装几个系统，

如精密空调系统的监测、U P S的监测、门禁系

统和安防视频系统等，多个系统的存在，很容

易形成数据中心监控管理的信息孤岛。

（2）第二阶段：整体系统阶段

数据中心管理系统在国外有两条技术路

线。国外的楼宇控制技术发展较早，机房基础

环境的建设与运维管理往往由物业部门负责，

形成了Honeywell、Johnson、Siemens、APC和

EMERSON等数据中心场地设施监控管理的技术发

展路线；而IT系统的建设管理由信息部门负责，形

成了HP、IBM、CA和BMC等IT服务管理的技术发

展路线（没有含机房基础设施）。两条技术发展

路线使现代数据中心的场地设施与IT设施的监控

管理人为撕裂，近几年两条路线都发现各自的缺

陷，并开始意识到需要在ISO20000/ITIL框架下进

行整合，即走数据中心甚至更顶层的信息系统一

体化监控管理路线。

越来越多用户存在对机房环境进行整体监控

的需求，国内厂家也很快推出了机房环境监控整

体解决方案及系统。这个阶段的特点是厂家的核

心技术基本上就是软件，用工控机来作为数据采

集的主机。

（3）第三阶段：成熟阶段

尽管在管理理论总结与流程信息化方面，发

达国家仍然走在前面，但在监控管理一体化设计

方面，国际品牌因为要满足西方管理模式，因而

在两个方向上分别走得较远，整合难度大，难以

在中国形成优势。中国绝大多数单位的数据中心

（机房）与IT系统的建设与管理同属信息技术部

门，具有对数据中心的监控管理进行顶层设计的

基本条件，也符合ISO20000/ITIL的要求。中国应

利用这一有利因素，充分吸取先进国家的经验教

训，走符合我国国情与数据中心（信息系统）监

控和运维管理发展规律的技术路线，避免跟着别

人的“弯路”走。
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随着信息网络技术的成熟，嵌入式集中监控

系统成为发展趋势。软件加工控机的技术架构逐

渐显露弊端：一方面Windows系统的工控机易宕

机，无法全年持续稳定运作(工控机毕竟是一台计

算机， 365天全天工作，硬盘、内存、主机、电源

和病毒引起的故障率高)；另一方面，每个监控点

只能采用轮询实时数据，对于较大机房和多个机

房，当需要监控的数据量较大时，无法及时处理

所有点的实时数据，造成报警的严重滞后，因而

失去了监控系统的意义。

改善的办法是数据采集主机采用嵌入式系

统，即技术架构的硬件和软件都采用嵌入式系

统，从底层开始研发；告警事件主动上报机制；

无论是数据采集主机还是最前端的采集模块都是

可分析判断处理采集数据的智能设备，而不仅仅

是数据采集的设备，这样可以大大减轻数据的处

理量，保证系统的稳定。

3 机房管理系统的发展展望

智能化已经成为下一代数据中心监控管理系

统的重点，其包括如下核心功能。

（1）实时监控

系统提供各类数据接口与协议，并基于统

一的数据中心对象模型，可快速接入各类数据中

心基础设施的实时运行参数与状态（遥测、遥

信），并可通过策略配置实现对基础设施的控制

（遥调、遥控）。

（2）告警管理

提供用户自定义报警通知规则功能，支持事

件模块和基于权限用户模式的通知规则定义；并

可支持通知方式、等级、时段和延时等不同通知

策略，通知内容以模板方式由客户自定义；通过

故障树模型与设备关系，对告警进行智能判断，

识别根源告警。

（3）资产管理

实现资产的全生命周期管理，包括入库、出

库、上架、下架、迁移、上电和下电等，并结合

备件库，实现维修过程与备件使用的记录；具备

线下机柜级的智能监测终端，可实时监测机柜内

设备的位置变化，出现异常自动生成告警，可与

流程工单联动实现任务执行位置的灯光指示，并

可提供实时的位置，自动生成盘点报告。

（4）容量管理

具备多维度的容量信息统计与分析，支持

各空间节点的容量统计，并可展示关键设备（如

UPS、HVDC、蓄电池和冷水机组等）的容量实时

状态；并通过容量推荐算法，记录用户上架的行

为偏好，结合数据中心实际的容量峰谷，推荐最

佳上架位置；具备容量模拟功能，可基于当前数

据中心各类容量状态进行容量优化模拟操作，查

看优化后各节点的容量变化情况，形成容量模拟

分析报告。

（5）能效管理

具备各类能耗参数的实时计算与统计，包括

PUE、pPUE、DCiE、WUE和CUE等，并支持进一

步的能耗组成统计；具备空调系统节能的机器学

习算法，通过汇聚IT设备吞吐量、环境温度和空调

系统出风口风量等，生成能效最优的优化策略，

并通过持续训练不断提升准确度。

（6）智能巡检

通过配置巡检计划自动生成巡检任务，并推

送至运维人员的APP中，执行巡检任务的，与监控

数据实时关联，巡检过程可实时查看监控状态与

参数；也可分派巡检任务至机器人，实现7×24 h

的全时无人工巡检。

（7）值班管理

制订值班计划，并生成班次任务，规范运维人

员的工作交接，具备自动排班引擎，可保障人员作

息习惯，并平衡与优化工时、假期等排班条件。

（8）知识库

进行知识的录入与管理，并提供用户评价、

提问等功能；具备与告警、设备和工单的关联，

实现SOP、MOP等各类文档的快速访问。

（9）智能机器人技术

集成各类监测单元，并引入人工智能技术，

实现环境指标全方位的覆盖，并提供设备识别、

人机交互应用；可提供运维人员进行远程控制，

实时回传视频页面；具备机械臂以及门禁信号发
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射器，实现通道无障碍通过、机械臂开闭机柜门

等复杂仿生动作。

2018年夏天，笔者受邀参观了北京亦庄某大型

数据中心，该数据中心是兴建的一幢主体3层高、

局部5层高的精装修建筑总建筑面积为18 810m2，

机柜4 300个。该数据中心效果图如图2所示。

图2    某云数据中心

笔者在现场深刻感受到数据中心管理人员对

新一代数据中心监控管理系统的重视程度，它已

经纳入管理者对数据中心管理的必选内容。一体

化的管理融合现代信息管理的先进方法，通过大

屏的展示，使每个设备的健康状态都可以直观地

看到，配合三维的效果，给视觉上带来极度的震

撼。三维效果图如图3所示。

监控管理系统页面融合了工业及信息化管理

要素，图元直观，多图表让管理者更直接地了解

这个数据中心基础设施的运营情况。从系统上来

看，原来数据中心多个子系统已经集成到一个平

台，并形成信息之间的共享，很好地解决了信息

孤岛的问题。据现场人员介绍，目前系统运用了

最先进的技术，智能化解决设备查找问题和容量

的使用趋势，关键一点是用在告警中的故障定位

方法使用了大数据分析，很好地解决了告警风暴

问题。监控界面如图4所示。

信息化的发展，给企业的发展提供了很好的

契合度，也带动了数据中心的发展。在目前数据

中心人才紧缺情况下，智能化的监控管理系统在

很大程度上推动和完善了数据中心的管理。

图4    监控界面

图3    某云数据中心三维效果图

监控管理系统在新一代数据中心的应用前景展望
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 4 结束语

云计算、大数据、物联网、移动互联网和人

工智能等新一代信息技术快速发展，硬件、软件

和服务等核心技术体系加速重构，正在引发电子

信息产业新一轮变革。

发达国家依然占据电子信息产业价值制高

点，在大力构建信息经济新优势的同时，积极以

信息技术为手段推动再工业化进程，争取未来全

球高端产业发展主导权。

电子信息产业正日益成为我国实现制造强

国、网络强国的关键力量之一。 “互联网+”行动

指导意见的持续推进，要求密切跟踪信息技术变

革趋势，努力发展新技术、新模式和新业态，构

建以互联网为基础的融合型产业生态体系。

人类社会经历了机械化、电气化和数字化时

代，正在向智能化时代演变，传统的生产生活方

式和产业发展模式逐步被颠覆。“智能”的概念

已逐渐成为全社会所熟知，智能技术、智能产品

和智能服务成为各界关注的焦点。从国内外产业

发展实践看，智能化正在成为电子信息产业的重

要发展趋势，能够为电子信息产业提供新的发展

机遇、发展空间和发展动力。

（收稿日期：2018－09－21）EA

	 关键词/Keywords

GIS·

断路器·

缺相故障·

全站停电·

为严重的区域，特别是水族馆内的水池、水缸区

域和维生机房区域，盐雾对电气设备的腐蚀更为

严重。因此，常规区域的电缆桥架及其支架、吊

杆和螺钉等均选用热浸锌电缆桥架，水族馆及

其配套维生机房区域选用不锈钢和玻璃钢电缆

桥架。

5 结束语

以上是笔者在亚特兰蒂斯酒店设计过程中的

一些心得和体会，对于一些具有特点的设计内容

提出自己的设计思路，欢迎各位同行的指正和

批评。

（收稿日期：2018－09－25）EA

图    水池水下灯安装位置示意图

水池甲板

水池

观看区

水下灯安装区域

(上接第43页)
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一起110 kV GIS断路器缺相故障分析与处理

GIS设备因其诸多优点，在电网系统得到了越来越多

的应用，但由于GIS结构的全封闭性，使得其内部缺陷难

以准确诊断。分析了一起110 kV GIS断路器缺相故障而

导致的全站停电事故，首先对故障发生过程及特征进行了

简要描述，发现了导致故障产生的原因，并给出了检修方

案。通过此次事故分析，对GIS设备的运行维护具有一定

的借鉴意义。

罗  杨/高级工程师

罗  杨  吴  雄  蔡  川  黄  昆  邱  炜  彭晓娟/国网成都供电公司

0 引言

随着电力工业技术的发展，GIS即

SF6全封闭组合电器在变电站的运用日益

广泛，相对于常规敞开式配电装置，其

具有体积小、技术性能优良和设备运行

可靠等优点[1-2]，但也对运行维护存在一

些负面影响。由于GIS属于全封闭式，

其内部绝缘件（如盆式绝缘子、绝缘支

座和绝缘拉杆等）会存在质量不良、安

装不当或老化等缺陷，而且难以采用较

为直观的试验手段发现这些缺陷 [3 -6 ]；

GIS中的SF6气体可能存在泄漏、水分超

标和纯度不合格等缺陷 [7-9]。同时，GIS

弹操 /液压机构、传动连杆和紧固螺栓

等也会导致GIS出现故障，从而影响供

电可靠性 [10]。GIS出现故障时，由于其

紧凑密闭等特点，故障位置往往难以确

定，检修难度也比常规设备大。因此，

应加强GIS在出厂、安装、验收和运行维

护等全过程的管理，及时发现并处理缺

陷，避免GIS故障发生或扩大，提高供电

可靠性。

本文分析了一起110 kV GIS操动机

构螺栓松动导致断路器合闸不到位，从

而引起GIS断路器非全相导通，最终导致

全站停电的事故，并提出了GIS设备的全

过程技术监督建议。

1 故障过程及特征分析

1.1 故障前运行方式

某110 kV GIS站的一次接线如图1所

示，其为内桥接线，两条电源进线分别

为110 kV 151间隔进线及110 kV 152间隔

进线，10 kV为单母分段接线。

图1    事故变电站故障前运行方式

该变电站事故前正进行解环操作，

151断路器、152断路器和110 kV内桥112

断路器均在合位。此时1#主变压器中性

点接地运行，2#主变压器中性点不接地运

行，901断路器、902断路器在合位，10 kV

分段912断路器在分位。

1.2 故障发生经过

（1）1#号主变压器动作情况

在151断路器、112断路器和152断路
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图6  112断路器跳开后时152断路器电流变化情况

152开关A相电流在
112开关跳开后出现

112开关
A相电流

152开关
A相电流

112开关
B相电流

152开关
B相电流

112开关
C相电流

152开关
C相电流

器合环运行时，从图2故障录波可以看出，在151

断路器拉开前，151断路器有负荷电流，而152断

路器基本无电流。从该现象可以推测此时152断路

器触头处的阻抗较151断路器大许多，甚至断开。

07：54：52：251，拉开151断路器，151断路器电

流消失，152断路器 B、C相流过负荷电流，但A相

无电流，如图2所示。由于该变电站无母线TV，因

此无法检测母线电压。

此时全站负荷基本由152断路器B、C两相提

供电源，造成非全相运行。由于1#主变压器中性点

接地运行，B、C两相合成的零序电流通过1#主变

压器中性点入地，因此1#主变压器高后备保护感

受到了二次1.81 A的零序电流（一次电流217.2 

A），如图3所示。经3 005 ms延时，保护起动，

主变压器高后备保护零序过电流III段动作，跳开

112断路器、901断路器，10 kV I母线失电压。

图2    拉开151断路器后151、152断路器TA电流波形

图3    1#主变压器套管TA电流及零序电流波形

当全相运行时，主变压器中性点电压为0；当

缺A相运行时，对于1#主变压器（中性点接地）而

言，其中性点电压为0，但是对于2#主变压器（中

性点接地开关断开）而言，其中性点电压相量如

图4所示。2#主变压器中性点电压值约为正常相电

压的1/2，即U1N=UC/2=UB/2=31.8 kV，该电压方

向与原A相电压方向相反。此时，1#、2#主变压器

中性点存在电压差，将会形成从2 #主变压器中

性点经1#、2#主变压器A相绕组再到1#主变压器中

性点的电流。因此，1#主变压器A相套管TA会检

测到电流。1 #主变压器中性点TA也会检测到零

序电流，导致1#主变压器后备保护动作。如图5

所示。

图4    正常时的三相电压和缺相时的中性点电压

图5    A相缺相时电流路径示意图

（2）全站失电压过程

112断路器跳开后，内桥112断路器电流消

失，152断路器B、C两相电流减小，152断路器A

相出现负荷电流，幅值与B、C两相接近，152断路

器三相负荷电流恢复正常，如图6所示。
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152断路器三相电流恢复正常后，经过约10 min

左右，08：05：52：587，2#主变压器保护感受到

152断路器TA C相故障电流，二次值为37.5 A（一

次电流值6 000 A），2#主变压器差动保护动作，

比率差动出口跳开152断路器、902断路器。152

断路器、902断路器跳开后，全站失电压。然而，

152断路器TA此时仍持续感受到故障电流，16.5 ms

后，152断路器采集到三相故障电流，二次值为

29.4 A（一次电流值4 704 A），如图7所示。

图7    2#主变压器差动保护录波

从现场GIS设备结构特点可以看出，152断路

器和152断路器TA位于同一气室，且152断路器TA

位于靠线路侧，152断路器线路保护和2#主变压器

差动保护的保护范围如图8所示。主变压器差动保

护跳开152断路器后，接地故障仍未切除，TA仍有

电流，直到8：05：53：228，152间隔对侧站线路

保护动作跳开对侧断路器，TA电流为0，故障才被

切除。因此，可以推断故障范围大致位于152断路

器与152断路器TA之间，其故障过程为GIS内部首

先发生了A相单相接地故障，继而发展到三相接地

故障。

2 故障查找

2.1 SF6分解产物检测

故障发生后，对152断路器气室（152断路器

和152断路器TA位于同一气室）开展SF6气体诊断

试验，发现152断路器气室SF6分解产物含量异常，

其SO2含量为138.6μL/L，H2S含量为131.8μL/L，

CO含量为735.5μL/L，远高于H2S、SO2的注意

值1 μL/L。SO2和H2S是判断GIS等SF6气体设备是

否存在放电、过热故障的重要指标，因此从测试

结果可以推断，在152断路器气室内发生了严重放

电。

2.2 解体分析

从前文来看，152断路器缺相是导致此次事

故的主要原因，而断路器缺相很有可能是由于合

闸不到位引起的。因此，事故发生后，检修和厂

家人员首先对152断路器机构箱进行了检查，发现

152断路器机构底座紧固螺栓一侧明显松动，另一

侧底座紧固螺栓已经完全脱落，如图9所示。从而

导致机构底座松动，且存在明显间隙，如图10所

示。由于整个机构固定不牢，处于晃动状态，因

此，断路器在分合闸过程中，其操动机构会在外

力下摇晃，使传动连杆不能准确地将行程传递给

动触头，致使断路器触头分合闸行程不够，合闸

时动静触头虚接或接触不良；分闸时动静触头又

不能有效分开，导致持续燃弧。这不仅无法满足

拉开短路电流的运行要求，而且连承载极低负载

电流的能力都受到影响。

图8    线路保护、主变压器差动保护范围

图9    152断路器机构底座螺栓情况

29.4

37.5 A
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一起110 kV GIS断路器缺相故障分析与处理
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152断路器解体之后，在内部发现有大量的灰

色粉末。152断路器C相被电弧击穿导通后，SF6

气体在电弧的作用下分解产生H2S、SO2等故障气

体，同时产生大量铜蒸汽以及碳化燃烧的粉末，

铜蒸汽和碳化粉末从C相故障点向四周扩散，形成

游离导电介质，使断路器气室绝缘逐渐降低，并

最终导致A、B两相也对外壳/地导通，形成放电通

道，故障发展为三相对地短路。由于保护死区，

152断路器跳开后并没有消除接地故障，因此距离

保护动作跳开152对侧断路器。152断路器静触头

如图11所示。

图11    152断路器静触头

3 检修处理

揭开该站151断路器机构箱，发现其机构底

座螺栓依旧松动，存在分合闸不到位的风险。因

此，为安全起见，公司已将其列为家族性缺陷，

在公司内部对该厂家生产的该类型GIS设备进行梳

理，并安排进行逐一停电排查。未排查的断路器

不能再进行分合闸操作。排查时应先拉开对侧站

相应间隔的断路器，然后在不带负荷的情况下拉

开缺陷断路器，最后依次测试机械特性、低跳特

性和回路电阻等。紧固操作机构底座螺栓，并涂

覆防松胶，再次复核机械特性、低跳和回路电阻

试验，合格后投运。

4 结束语

此次事故主要是由于断路器机构底座螺母松

动造成的，暴露了GIS设备在出厂、安装、验收和

运维等环节中存在的诸多问题，可采取以下措施

加以改善。

1）该变电站一次部分采用典型的内桥结构，

其110 kV母线未安装母线TV，靠两组110 kV线路

侧TV监视110 kV母线电压，虽节约了投资，但暴

露出在断路器、刀开关合不到位时，无法有效监

视母线电压的弊端。建议对于受端GIS变电站设置

独立的母线TA，以监测线路断路器、刀开关是否

合闸到位，确保线路电压送到110 kV母线上。

2）GIS设备免维护是相对的，由于断路器、

刀开关分闸和合闸操作会对从操动机构到罐内导

体的一系列连接的传动部分产生较大冲击力，经

过多次操作，累积效应可能会使螺栓松动，部件

发生变形、松动或脱落。应加强日常维护，对操

动机构、传动连杆定期检查。

3）加强GIS设备的出厂、安装和验收管理，

防止“带病”设备入网。

4）运维人员对GIS设备进行倒闸操作后，必

须认真核查断路器、隔离断路器在各处的位置指

示是否一致，同时，还要核实各相的电压电流信

号是否正常。

参考文献

[ 1 ] 罗学琛．SF6气体绝缘全封闭组合电器(GIS)[M]．

北京：中国电力出版社，1998．

图10    底座存在间隙
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电动汽车用户选择充电站最佳经济途径的

方法研究

电动汽车将电能转化为驱动汽车的动能，绿色、环保

且无污染。政府积极提倡发展电动汽车，电动汽车的数量

得到了一定的发展。当电动汽车的电量不能够满足用户的

需求时，要对其进行电量的补充。如何合理有效地选择充

电站进行充电是一个非常值得研究的问题。针对区域内电

动汽车用户如何选择充电站提出一种经济的选择方法。通

过搭建电动汽车用户与各个充电站的信息交互平台，引入

排队论数学模型，计算电动汽车到达充电站时间成本的同

时，进一步计算里程成本。基于前期研究成果，在区域内

电动汽车的充电站布局合理的情况下，确定单目标函数选

择充电站，从而确定最经济的途径，电动汽车用户以经济

成本最低来选择充电站进行充电。

徐天奇/副教授

徐天奇1  冯培磊1  李 琰1  曹  富2  刘晓欣3/1.云南民族大学电气信息工程

学院  2.中国科学技术大学管理学院  3.云南电网有限责任公司怒江供电局

0 引言

有限的石油资源不断减少，环境

污染日益严重 [1]。传统汽车是环境污染

的主要因素之一，电动汽车（Electr ic 

Vehicle，EV）具有高效节能、零排放等

优点，因而得到了快速发展。文献[2]通

过排队论的思想研究EV进站排队系统，

推算出系统相关的运行指标。文献[3]主

要研究了排队系统建模仿真，深入分析

EV与站内充电桩的充电时间联系，可以

有效保证优质的服务效率。电动汽车规

模化充电给电网造成一定的影响，通过

技术的革新电动汽车整车充电将会呈现

出明显的优势 [4]。文献[5-6]将排队论模

型运用到城区的选址定容的研究中，在

点需求模式下借助统计数学中的期望模

型，在合适的响应时间范围内充电站以

获取最大EV数量为目标。EV的充电行

为具有较大不确定性，文献[7]分析EV用

户的充电行为基于排队论模型，以充电

设施服务系统投资的总费用最小建立充

电站设施服务系统。文献[8]将用户带有

不厌烦和止步行为的M/M/C/N排队模型

考虑在内，对充电场所服务设施进行研

究，获得站内系统稳态下的动态平衡方

程。文献[9-10]将路网状态结构、EV车

流量信息和配电网络的容量相关因素考

虑在内，提出进一步优化EV充电站的规

划策略。文献[11]通过对电动汽车运营实

际数据的调研，建立提高充电设备利用

率的模型，运用改进的自适应粒子群遗

传算法来引导车辆的充电行为。

通过对电动汽车充电站的数据进

行分析，车辆到站的时间间隔满足负指

数分布，充电服务时间满足正态分布，

通过对比M/G/k排队模型和M/M/k排队

模型两种经典的排队论模型，分析了两

者的差别，电动汽车的荷电状态会对充

电排队系统产生一定的影响 [2]。充电设

施的分布情况对电动汽车用户选择会产

生影响，通过随机离散事件建立系统排

队论模型，优化了充电桩的数量。运用

Matlab/Kstest函数对数据进行K﹣S负指

数分布检验，证明了在h0=0时，充电时

间间隔的时间满足负指数分布 [3]。文献

[6]运用排队论模型，基于点需求模式下
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研究区域内充电站的选址定容问题，以用户最大

的容忍响应时间为条件进行灵敏度的检验，深入

分析各个影响因素。文献[8]指出电动汽车的充放

电行为具有不确定性，用户选择充电如果排队时

间过长会出现不厌烦情绪，或者用户看到充电排

队等候的人比较多会放弃充电。文献[7]基于有限

容量的M/M/C/N排队模型对服务系统整体建模，

建立平衡方程进行动态求解，将社会经济效益考

虑在内建立数学模型。

之前的研究成果将排队论模型用于电动汽车

的选址定容研究，当区域内充电站建设好之后，

电动汽车用户需要根据电动汽车自身的荷电状态

选择充电站进行充电。本文主要研究区域内电动

汽车选择充电站充电最佳经济途径的确定方法，

根据具体情况修改传统排队论中的基本限制条

件。将排队论数学模型中的一些评价指标运用在

电动汽车选择充电站的问题上。EV选择充电站根

据不同的经济成本，本文主要通过EV用户与电动

汽车充电站交互平台的信息，确定EV选择充电站

的时间成本和里程成本。最后通过总成本值的比

较得到最经济的途径。

1 M/M/C/N排队论模型   

1.1 排队论发展简介

排队论（Queuing Theory，QT）最初由电话

通话的现象引起，起源于20世纪早期。1909年丹

麦著名的电气工程师Erang A. K.采用概率论与数

理统计的方法，研究电话的通话问题，从而产生

这门有趣的学科。1940年，Feller G. W. 将生灭过

程引入排队论，系统排队论被数学界所公认。二

战以后运筹学中的排队论被广泛重视，成为新

领域中比较重要的分支之一。20世纪50年代，

Kendall D. G.  将排队论进行系统化的研究，将

Mmarkov A. A.  (马尔科夫)理论方法嵌入到排队论

中，排队论得到了进一步的发展。排队论模型是

运筹学的一个分支，也是研究系统的随机聚散现

象和服务运营过程中的方法理论。

排队论的输入过程通常考虑的是顾客到达服

务系统的规律性，通常顾客流按照泊松分布的规

律，在时间t内到达n个顾客的概率满足

 （1）

相继到达顾客的间隔时间T服从负指数分布，即

            （2）

式中，λ为单位时间顾客期望到达数目，也就是平

均到达率。

电动汽车用户的时间采用随机的服务时间，v

满足负指数函数分布，即

（t≥0）           （3）

式中，u为平均服务率；1/u为平均服务的时间。

1.2  M/M/C/N排队论模型

M/M/C/N排队论模型表示电动汽车用户的到

达时间间隔满足参数为λ的负指数分布；电动汽车

用户充电的服务时间满足参数为u的负指数分布；

电动汽车用户到达的时间与充电接受服务的时

间相互独立；电动汽车充电站一共拥有C个充电

桩，系统的容量为N。M/M/C/N模型状态流如图1

所示。

图1    M/M/C/N模型状态流[12]

文献[13]对于该排队论系统，当电动汽车数量

小于充电站充电桩的数量系统的总服务率为ku；当

电动汽车数量超过系统充电桩的数量时，系统的

总服务率为Cu。

电动汽车接受充电的概率为

  （4）

服务台处于空闲状态的概率计算式为

    
（5）

平均等待队长计算式为
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（6）

排队系统平均队长计算式为

      （7）

平均等待时间计算式为

（8）

平均逗留时间计算式为

          （9）

M/M/C/N排队模型的电动汽车用户充电的服

务时间，具体满足分布需要考虑到所在城市的人

口和经济发展水平，还需要根据具体问题来选择

排队论的具体模型，这样才能合理有效地解决实

际问题。本文调用排队论模型的评价指标进行时

间成本的相关计算。

2 电动汽车用户选择充电站数学模型 

2.1 信息交互平台的搭建

电动汽车用户与充电站信息交互平台如图2

所示。

充电站通过因特网传递不同充电站的位置信

息、充电桩的数量信息和系统容量信息。区域内

的电动汽车用户通过GPS/移动互联网传递自身的

荷电状态信息（电动汽车当前的电量）和位置信

息（电动汽车的里程），在一些特定的约束条件

下，给出电动汽车用户的充电决策，也就是电动

汽车用户如何选择充电站。

电动汽车的交互平台按照等时间间隔给该区

域内的电动汽车进行实时状态信息的发布，引导

电动汽车根据自身的实际情况作出响应，并选择

最佳的经济充电路径。

（1）充电站反映的状态信息

n个不同充电站内充电桩的状态信息计算式为

     （10）

式中，区域内充电站的数目为n个，每个充电站对

应的充电桩数目分别为P1，P2，…，Pj，…，Pn，

数值各不相同(Pj>1)。

充电站对应的系统容量状态信息计算式为

     （11）     

充电站的位置信息计算式为

     （12）       

   （2）电动汽车反映的状态信息

m辆电动汽车当前位置的荷电状态信息计算

式为

   （13）

第i辆EV用户距离不同充电站j的里程矩阵状态
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图2    EV用户与充电站信息交互平台
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信息计算式为

    （14）

式中，i=1，2，…，m；j=1，2，…，n。

电动汽车的位置状态信息计算式为

     （15）

第 i辆电动汽车与不同充电站之间的信息交

互，通过目标函数根据实际情况提前预约。

2.2 电动汽车用户的时间成本与里程成本

2.2.1 电动汽车用户的时间成本

计算第i辆EV到达第j个充电站的排队等候时

间，本文采用M/M/Pj/Nj排队论的相关知识，分别

对应：第一个M为EV用户充电的时间间隔满足指

数分布，假设单位时间到达的电动汽车数量为λ，

则1/λ表示EV用户到达充电站的平均间隔时间；第

二个M为充电站的服务时间满足正态分布，假设u

为单位时间能完成EV的充电时间，则1/u表示平均

服务充电时间；充电站中的充电桩数量对应的为

Pj；充电站的系统容量为Nj。

根据排队论基本原理，电动汽车用户排队系

统平稳分布，记pn=p{N=n}，n=0，1，2，...为系

统达到平稳队长N的概率分布，可以得到EV充电

站服务系统的平衡方程为[4]

（16）

式中，λ n为状态为n的系统到下一辆EV到达时刻止

的到达率；un为状态为n的系统到下一辆EV离开时

止的平均服务率。

λ n=λ j=λ                             （17）

对于充电桩个数为Pj的系统

       （18）

  

 

（19）

ρ为EV充电站系统中正在接受充电服务的EV

的平均数量，表示充电站的服务强度，反映了该

充电站的繁忙程度，ρ=λ /u；u为单位时间EV能完

成充电的数量。

对于有Pj个充电桩的充电服务系统，用ρPj表示

充电设施的利用率，计算式为

 （20）

在EV等待排队的模型中，要求满足条件ρPj<1，

才可以使充电站达到系统平衡。

服务台都处于空闲状态的概率计算式为

       （21）

电动汽车充电站服务系统的平均排队长度计

算式为  

 （22）

平均排队时间计算式为     

              （23）

由于充电站系统的空间有限性，必须考虑电

动汽车的有效到达率λ e，计算式为

 （24）

            （25）

第i辆电动汽车从当前位置到达Nj充电站消耗

的电能需要进行充电时间的折算，计算式为

   （26）

式中，PN为EV充电的额定功率；ls为EV总的续航

里程；Stotal为EV额定功率。

第i辆EV用户到达第j个充电站所用的时间计算

式为
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       （27）

式中，δj为充电站的优先等级系数；lij为电动汽车

到达充电站的里程；vi为取最近两次调度时间之

间的平均速度； t f
j为电动汽车排队时间； t p

j为电

动汽车到达目的地消耗的电池电量折算成的充电

时间。

对于第 i辆到达第 j个充电站可得到如下时间

矩阵，即

        （28）

式中，i=1，2，…，m；j=1，2，…，n。

对于第i辆电动汽车取

   （29）

        （30）

因时间成本的单位和里程的单位不一致，故

需要去除量纲处理，对于第i辆电动汽车到达不同

的充电站j的时间成本是不同的。对应的值越大，

说明需要花费的成本越高，充电站被选择的机会

越少。时间成本对应的数值越大，说明到达充电

站需要花费的时间越多，充电用户选择该充电站

的机会越小。

2.2.2  确定EV用户里程成本

第i辆EV到达第j个充电站，将l ij作为基本目标

对充电站进行选择，m×n的里程矩阵为   

         （31）  

     
对应的数值越大，充电站被选择机会越少。

3 约束条件与目标函数

3.1 约束条件

1）区域内待充EV只能选择1个充电站进行充

电：            。

2）第i辆EV到达第j个充电站的最大距离应该

小于第i辆车可以行使的最远距离，即lij
max

≤li
max。

3）充电中EV的充电桩满足Pj>1。

4）充电站的系统容量大于充电站中充电桩的

数量，即Nj>Pj。

5）对于有Pj个充电桩的充电服务系统，ρPj表

示充电设施的利用率，计算式为            

（32）

3.2  目标函数

第i辆电动汽车选择不同路径的成本目标函数为

       （33）

       （34）

  

第i辆EV到达不同充电站j的成本值。对于特

定i辆EV选择其周围的充电站，对于不同的充电站

j将获得不同的时间成本与里程成本。确定选择出

第i辆电动汽车到达不同充电站j的时间成本和里程

成本之和最小，根据数值的大小来选择最佳的充

电站。经济成本求解流程如图3所示。

方法步骤如下。

1）搭建电动汽车用户与电动汽车充电站信息

交互平台。

2）确定电动汽车到达充电站的时间成本。

3）确定电动汽车到达充电站的里程成本。

4）确定单目标函数，寻找确定的充电站，从

而确定最经济的途径，也就是确定选择出第i辆电

动汽车到达不同充电站j的时间成本和里程成本之

和最小。

4 算例仿真

4.1 参数设定相关假设

1）设定一个区域范围内运营的充电站数量和
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电动汽车的数量是有限的。电动汽车的数目为

m辆，充电站的数量为n个。充电站对应的充电

桩数目为P j，系统容量数目为N j( j =1，2，…，

n )。

2）在电动汽车需要充电时，电动汽车用户

选择充电站的时间比较短 [14]。电动汽车用户能且

只能选择一个充电站，并且提前预约可以准时到

达。电动汽车的充电状态用x i j表示，取值为1表示

第i辆电动汽车选择第j个充电站充电。取值为0表

示电动汽车i不到第j个充电站充电。

3）根据GPS导航系统反馈的信息，假设最近

两次调度之间的平均速度作为电动汽车从当前位

置运动到充电站位置的速度Vij。

4）需要考虑每个充电站的系统容量N j，当待

充电动汽车的数目超过站内充电桩的位置时，电

动汽车需要进行排队等待。

5）电动汽车的行驶里程L与电动汽车的荷电

状态SOC近似呈线性关系。

6）等待时间与充电站的规模呈线性关系，充

电站的规模越小，等待时间越长。

4.2 电动汽车充电站运行特点

1）客户源是无限的，电动汽车用户到达的时

间有比较明显的随机特征。

2）对于一个确定的充电站来说，充电桩的数

量是固定的P j，每台充电机的工作效率一样且相互

独立。充电桩的数量大于1。

3）电动汽车的充电时长和电池的剩余容量相

关，具有一定的明显随机特征。

4）电动汽车的系统容量大于电动汽车的充电

桩数目。

5）充电站的服务能力是固定的，一般都是给

固定区域的电动汽车充电。当充电站没有充电的

地方，电动汽车可以选择排队等待直到完成充电

服务，也可以直接寻找其他充电站接受服务。

4.3 仿真结果及分析

区域内电动汽车充电站的数量为10；服务的

电动汽车数量为200辆；不同充电站对应的充电桩

数目不同，在[3,12]之间随机取值；电动汽车到充

电站最大的里程设置为10 km；充电站对应的系统

容量设置为充电桩的数目；电动汽车剩余电量的

百分比在[0,1]内随机取值。

（1）仿真结果1

当参数λ=1、u=1时输出的结果。

本文选择第一个充电站进行分析。电动汽车

到达充电站的时间间隔满足λ=1的负指数分布，电

动汽车用户的充电时间满足参数u=1的指数分布。

主要从电动汽车用户行驶到充电站的到达时间、

电动汽车用户接受充电服务的时间、电动汽车排

队等待的时间和电动汽车离开充电站的时间来研

究电动汽车的时间里程成本问题。

对于第一个充电站来说，区域内电动汽车一

般都会选择离用户相对较近的地方进行充电。从

整体变化的趋势来看，电动汽车用户的到达时间

随着电动汽车数量增加而增加。因为随着电动汽

车数量的增大拥挤度就会增加，用户在路上的行

驶时间也会增加。电动汽车到达充电站的时间随

电动汽车的变化如图4所示。由图知，电动汽车数

量在区间[0,20]内变化时，到达时间整体呈线性趋

图3    经济成本求解流程

根据排队论M/M/Pi/Ni确定
电动汽车平均排队时间然后
进一步确定消耗时间矩阵

区域内m辆电动汽车与
n个不同充电信息交互

平台的搭建

电动汽车的荷电状态信
息，电动汽车到达充电站
的里程矩阵信息，电动汽

车的位置状态信息

充电站中充电桩的位置信
息，充电站对应的系统容量
信息，充电站对应的地理位
置信息，电动汽车对应的最

后两次平均速度信息

选择是程矩阵中的第i行中
所有元素信息

通过对第i行数据处理获得
第i车电动汽车到达不同充

电站的里程成本

通过对时间矩车中第i行元
素数据处理可以得到第i辆
电动汽车到达不同充电站的

时间成本

综合考虑里程成本和时
间成本最后确定第i辆
电动汽车选择充电站的

最佳经济路径



Engineering Application　|　工程应用

www.eage.com.cn 2019年2月·基础设施·  | 67

势。在区间[50,70]时，电动汽车的到达时间产生

微小的变化，此时已经产生了拥挤。

电动汽车充电服务时间与电动汽车的数量变

化没有明显的规律，电动汽车的充电服务时间与

电动汽车的起始荷电状态相关。电动汽车服务时

间随电动汽车数量的变化如图5所示。大部分电

动汽车的充电时间在3 min以下。对于大部分电动

汽车来说,其出行满足日常的生活规律。少部分电

动汽车用户的充电时间超过4 min。电动汽车的

充电服务时间较长，首先说明在进入充电站之前

电动汽车的电池电量比较低，原因可能是行驶的

时间比较长，也有可能在前一天满足用户需求的

前提下用户并没有选择充电。电动汽车的充电服

务时间比较短，电动汽车用户的起始荷电状态比

较高。电动汽车前期已经充好电，不需要进行充

电，充电服务时间为0。

说明此时电动汽车选择距离比较近的充电站进行

充电，电动汽车的数量在 [140,160]范围时，等

待时间比较长，充电站内已经没有多余的空位，

电动汽车用户需要排队等待。随着排队等待充电

的电动汽车增加，后面增加的电动汽车用户排队

时间就会更长。在等待时间长的情况下，部分电

动汽车可能会放弃充电直接离开，或者选择其他

充电站进行充电。 [180,200]电动汽车用户的等

待时间下降与站内电动汽车用户的荷电状态有

关，充电的电动汽车用户荷电状态比较高，充电

的时间比较短，后面用户排队等待的时间就会

下降。

电动汽车队列长度随电动汽车数量的变化如

图7所示。在[0,20]电动汽车进站直接充电不需要

排队等待，充电站内没有多余的充电桩时，电动

汽车需要排队等待，电动汽车的队列长度随着电

动汽车数量的增加而增加。在[75,85]电动汽车排

队长度下降，部分电动汽车离开，选择其他充电

站进行充电。在[100,150]电动汽车的排队长度整

体趋势增加，对于电动汽车用户并没有紧急的事

情而选择愿意等待，如果选择其他充电站进行充

电，会增加电动汽车的里程成本。

电动汽车的离开时间随着电动汽车数量的增

加整体也存在增加的趋势，具体如图8所示。电动

汽车的离开时间是电动汽车到达充电站时间、排

队等待时间和充电时间之和。电动汽车充电时，

前面排队人数越多，需要等待的时间就会越长，

会出现个别用户放弃充电的现象，也有少部分用

户选择离开进一步寻找其他充电站进行充电。

图4    电动汽车到达充电站的时间随电动汽车的变化

图6    电动汽车等待时间随电动汽车数量的变化
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图5    电动汽车服务时间随电动汽车数量的变化

电动汽车等待时间随电动汽车数量的变化如

图6所示。对于前20辆电动汽车的等待时间为0，
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图9所示。由图9可知，选择充电站3的数量最少，

最优的充电车辆数值为5辆；选择充电站4的数量

最多，接近30。选择充电站的成本因素可以直接

影响到电动汽车用户的决策，电动汽车根据经济

成本选择最合适的充电站进行充电。

电动汽车用户选择各个充电站进行充电的

百分比如图10所示。4号充电站被选择的概率近

15%，3号电动汽车充电站被选择的概率仅为3%，

1号、6号和10号与3号、5号相比，被选择的概率

更大。电动汽车用户根据成本来，决策如何选择

充电站，对于电动汽车用户个体来说，经济成本

比较低，充电站被选择的概率就会比较大。
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图7    电动汽车队列长度随电动汽车数量的变化

建立的数学模型是依据时间成本和里程成本

来选择最经济的路径，求取时间成本和里程成本

之和最小。该模型作为电动汽车选择充电站的理

论依据，电动汽车用户到达充电站的数量不同，

充电站序号为0说明电动汽车用户不需要进行充

电，或者电动汽车用户在前一天已经充好电，电

动汽车用户的荷电状态可以满足电动汽车用户当

前的需求。电动汽车到各个充电站的最优数量如
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图8    电动汽车离开时间随电动汽车的变化

图9    电动汽车到各个充电站的最优数量
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图10    电动汽车到各充电站数量百分比

（2）仿真结果2

根据公式约束条件λ /Pj<1，取值u为1时，Pj的

取值大于3。λ的取值范围小于3时对λ=2的情况进

一步仿真。电动汽车到达充电站的时间间隔满足

λ=2的负指数分布，电动汽车用户的充电时间满足

参数u=1的指数分布。

当参数λ=2、u=1时输出的结果如图11、图12

所示。

图11    电动汽车到各个充电站的最优数量
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图12 电动汽车到各充电站数量百分比

充电桩数值为8时，不同电动汽车数量下各充

电站电动汽车最优数量如图13所示。

图13    电动汽车数量不同

随着电动汽车数量的增加，不同充电站的电

动汽车最优数量也会增加。当区域内电动汽车超

过一定的数量时，区域内的固有充电站不能满足

电动汽车的充电需求。1号充电站在电动汽车数量

由200辆增加到450辆时，电动汽车最优数量呈增

加的趋势，后期呈减少的趋势，说明原本选择1号

充电站的电动汽车用户开始向其他充电站转移，

前期2号充电站并没有受到电动汽车数量增加的

影响，后期电动汽车充电站最优数目增加。电动

汽车充电站的最优数量实现各个充电站的相互转

移，电动汽车数量增加的同时，对于不同的充电

站系统的评价指标会增大，充电站的服务质量会

下降，效率也会降低。

（3）仿真结果3

电动汽车的数量不变，充电站数量不断增

加，各个充电站的最优充电数量下降。仿真结果
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图14    电动汽车充电站数目不同
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图15    充电桩数目不同

如图14所示。在经济成本可以被用户接受的前提

下，电动汽车用户向其他充电站转移。电动汽车

排队等待时间下降，从区域的整体来看，随着充

电站数目的增加，会减小电动汽车用户的里程成

本，电动汽车的服务质量效率也会得到提高，需

要增加基础设施投资的成本。

（4）仿真结果4

充电站内充电桩数量的增加，对小部分电动

汽车用户没有影响。充电站1的最优充电桩数量向

充电站2和充电站3少部分转移，减小了充电站1的

压力。充电站8、充电站9和充电站10没受到太多影

响。充电站5、充电站6和充电站7内最优电动汽车

数量变化量相对比较小。仿真结果如图15所示。

5 结束语

本文将排队论数学模型引入电动汽车用户选

择充电站具有一定的实际意义，可以帮助电动汽

电动汽车用户选择充电站最佳经济途径的方法研究



工程应用　|　Engineering Application

70 | ·基础设施·2019年第38卷第2期

车的用户选择最佳的充电路线。首先搭建电动汽

车用户与电动汽车充电站信息交互平台，分别确

定电动汽车到达充电站的时间成本和里程成本。

确定单目标函数去寻找确定的充电站，从而确定

最经济的途径。

通过搭建信息交互平台，区域内电动汽车的

用户根据时间成本和里程成本确定选择最佳充电

站。在对时间成本求解的模型中引入了经典的排

队论，电动汽车选择不同充电站，对应着不同的

到达时间、排队等待时间和充电站的服务时间。

通过对时间成本的计算进行归一化处理，确定无

量纲的时间成本。电动汽车用户选择不同的充电

站，对应不同的里程，电动汽车行驶过程中会消

耗一定的电量，本文将消耗的电量折算到充电服

务的时间成本中。基于时间成本和里程成本，同

时考虑到电动汽车用户和区域内充电站两方面建

立最小经济成本函数。通过对数学模型的仿真，

得到不同充电站的最优电动汽车的数量。充电站

最优电动汽车数量越大，里程成本和时间成本确

定的经济成本就越低，可以为电动汽车用户提供

指导。通过仿真进一步对时间成本中的电动汽车

到达时间、充电服务时间和排队等待时间进行深

入分析。并对电动汽车数目不同、充电站数目不

同和充电桩数目不同三种情况进行仿真，求解不

同情况下充电站的最优数目。

依据时间成本和里程成本确定经济成本，通

过求解成本的最小值统计不同充电站内最优电动

汽车充电数量。最优充电数量多说明该充电站容

易被电动汽车用户选择；最优充电数量少说明电

动汽车用户花费的经济成本比较高，不容易被选

择。该模型为电动汽车用户提供了选择充电路径

的参考方案，具有一定的实用价值。电动汽车用

户也需要根据实际情况作出判断，合理地选择充

电站。
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基于云平台用于模块化数据中心的

微动力环境监控系统设计

论述了一种基于云平台的用于模块化数据中心的微动力

环境监控系统，该系统利用云平台实现数据存储、数据挖

掘、控制逻辑和客户端响应，从而完成数据中心日常巡检、

故障报警、数据分析和状态设置。着重阐述了该系统的方案

特点、总体方案、云数据采集器设计和云连接构建。该系统

提供一种数据安全、架构简单，且容易实现的微动力环境监

控系统，结合云计算技术优势，消除了数据中心地域限制。

徐  磊/工程师

徐  磊/施耐德电气（中国）有限公司

0 引言

模块化数据中心是一种严格遵循模

块化设计概念建造、可快速部署且通过

工厂预制生产的数据中心类型，它由多

个不同作用的功能模块协同配合，同时

多个完全相同或者功能相同的模块组合

体还会进一步搭配。模块通常按照标准

化设计，绝大多数在工厂完成预制，可

便捷地采购和组合，具备较高的安全防

护，最重要的特点是能够在现场完成快

速安装，减少建设周期，进而令业主能

够非常灵活、快速和动态地进行业务拓

展和应用扩充。模块化因为其便于管理

和扩容，被作为当前数据中心最看重的

特质，在数据中心的发展中得到越来越

广泛的共识[1]。

模块化数据中心主要分为集装箱式

数据中心、微模块数据中心和整机柜服

务器三类。模块化数据中心具有节能、

高效、标准化、易扩容、建设快速、易

复制、节省成本和易于管理等特点，使

其越来越受到数据中心建设方的关注，

特别是以微模块类型为主的模块化数据

中心进入飞速成长阶段[2]。

图1为典型冷通道密封的微模块数

据中心结构示意图。可以看出模块化数

据中心是由机柜、密闭通道、供配电系

统、制冷系统、监控系统、照明系统、

综合布线和消防系统等组成，同时各个

组成部分（如制冷系统、供电系统和监

控系统）也都实现了区域化、模块化。
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图1    典型冷通道密封的微模块数据中心结构示意图
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1 国内外现状

目前国内无论针对集装箱式数据中心、微模

块数据中心还是整机柜服务器，所应用的微动力

环境监控系统的主要架构都是独立的数据采集器

搭配监控服务器工作，或者是数据采集器和监控

服务器整合在同一设备。但利用单一硬件设备同

时实现数据采集器和监控服务器两部分功能，则

对硬件的运算速度、存储深度和外设数量等提出

了较高的要求，而目前在客户大幅控制数据中

心建设成本的背景下，显然采用高标准的硬件

设备并不现实。

独立服务器的存在，导致在微动力环境监控

系统硬件上存在中间服务层，系统复杂度过高，

可靠性低，也给动力环境数据安全性和稳定性增

加了更大的风险。同时，目前客户只能依据地理

位置对数据中心基础硬件设施进行管理，无法按

照实际承载业务或者硬件型号进行分类，运维中

各地所产生的物料采购、故障排除也都是独自管

理，无法集中资源优化成本。

针对服务器和网络资源的监控系统（如

Datadog、Boundary  、阿里云监控和  Open ﹣

Falcon）早已在云层次上实现运维监控，但对于

除服务器外的动力环境基础硬件设施，依然受到

地域限制，且一直停留在节点式监控的阶段。伴

随着简化IT、实现降低运营成本、集中化管理和提

高安全性能等目标，以及云平台和通信技术逐渐成

熟，通信速率等瓶颈已经被打破，那么一种替代传

统采集器+服务器架构的基于云平台的用于模块化

数据中心的微动力环境监控系统具有重要意义[3]。

2 方案特点

该微动力环境监控系统具备如下特点。

1）快速接入云平台，利用云端替代独立监控服

务器，实现海量变量存储、深度数据挖掘等功能。

2）可创建模块化数据中心冷热通道温度场以

及模块化数据中心3D可视化，云端负责模型数据

存储、客户端响应等，本地承担3D渲染，降低硬

件负担。

3）借助云存储可实现模块化数据中心超长

历史数据存储，提供更长时间周期的历史曲线参

考，增加历史数据的可用性。

4）移动端可以提供APP查看模块信息，同时

可以直接APP通知、微信报警提醒，代替原有短

信、电话报警等功能，实现运维管理移动化，降

低运营时通信服务商成本。

5）可实现异地多点等单一数据中心模块的云

端管理，适用于租用用户在不同地点租赁的不同

数据中心模块集合在一起统一管理。

6）实现异地同种类型物料同步管理（如蓄电

池），集中替换，降低运维采购成本。

7）在数据中心动力环境监控系统硬件架构

层面取消中间服务层，直接实现云采集器连入云

端，监控层可与单一模块化数据中心实现对点直

接观测，减少系统复杂度，降低系统深度。

8）提高数据中心运行状态等数据安全性。

微动力环境监控系统功能如下表所示。

功能分类 功能描述

电源监控
  通过配电柜、高压直流柜配置的智能仪表上传数
据，并对电源系统进行监控

后备监控
  通过不间断电源系统（UPS）、高压直流柜、电池
柜等通信接口，采集运行参数，实时监控其运行状态

制冷监控
  通过空调器、CDU等通信接口，采集运行参数，
实时监控其运行状态

安防监控
  通过配置于通道内（外）的视频摄像头，对通道内
（外）部场景环境进行实时视频监控

环境监控
  通过分布于模块内（外）的温湿度传感器，实时监
测模块内外热分布状态，确保安全运行

门禁监控
  通过对配置于模块内的门禁控制器、出门按钮和门
磁等进行监测，了解人员出入情况

消防监控
  通过配置于通道内的烟雾传感器、温度传感器和极
早期消防预警，对模块内产生的火灾隐患监测

能效管理 对模块化数据中心能效（PUE）实时监测与管理

资产管理
  通过对资产监控单元通信，实现模块化数据中心内
设备安全及设备管理

报表管理
  提供丰富的报表管理功能，包括报表的浏览界面、
报表格式定义和报表发布管理等功能

图形界面
  可显示各设备运行状态参数、各种报表、温度场、
3D展示和历史曲线等

报警管理
  可通过本地声光报警、邮件和APP提醒等方式实现
报警通知，并记录各类告警信息

表    微动力环境监控系统功能
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3 总体方案

基于云平台的用于模块化数据中心的微动力

环境监控系统框图如图2所示。

 

图2    云平台微动力环境监控系统框图

该系统包含功能如下。

1）一个可向上与交换机通信和向下与传感驱

动层进行通信的云数据采集器，它通过有线或者

无线通信方式将传感驱动层采集到的物理参量传

送至交换机。

2）一个通用型或者特定型通信协议交换

机，它通过有线或者无线通信方式将下层云数据

采集器上传的物理参量、各类动力环境设备上

传的物理参量传送到云平台或者楼宇管理系统

（BMS），同时也可以将上层云平台或者BMS下

发的各类命令发送给各类动力环境设备。

3）传感驱动层包括但不限于声光报警、自动

转换开关（ATS）、资产管理、极早期消防预警、

温湿度传感器、漏水传感器以及烟雾/温度传感器

等，它通过I/O、有线通信或者无线通信方式接入

云数据采集器，传送各类传感器物理参量，同时

接收来自云数据采集器的部分控制命令。

4）动力环境设备层包括但不限于配电柜、门

禁、UPS、本地智能显示终端、电池巡检仪、空调

系统、冷冻水分配单元CDU、高压直流柜和安防

视频等，它通过有线通信或者无线通信方式接入

交换机，上传动力环境设备层的运行状态，同时

接收来自交换机下发的控制命令。

5）云平台负责数据存储、挖掘和计算，同时

还需要负责承担用于显示的Web Server功能。本地

智能显示终端、远程/移动终端相对于云平台作为

客户端Client，而云平台作为服务器端Server。显

示界面形式和模型数据都存储在云平台上，同时

云平台可以对数据进行深层挖掘，可构建温湿度

历史曲线、各机柜电量历史曲线等，可为数据中

心运维的优化提供参考[4]。

6）本地智能显示终端、远程/移动终端则通过

访问Web的形式访问存储在云平台端的界面。可直

接查看模块化数据中心运行状态，实现数据中心

日常巡检、维护等工作。本地智能显示终端、远

程/移动终端承担3D渲染和显示工作。通过客户端

Client不断定时对服务器端Server进行访问，实现

模块化数据中心中的动力环境设备层、传感器驱

动层的数据界面刷新。

7）BMS遵循业主设计，可通过Modbus TCP/

IP、 SNMP等协议从交换机获取各类模块化数据

中心动力环境参量，实时监测其运行状态。同时

BMS也可以通过交换机下发控制命令给动力环境

设备层和云数据采集器，从而控制动力环境设备

层和传感驱动层的运行状态。

8）传感驱动层和云数据采集器之间通信可以

是有线通信或者是无线通信方式，如RS 485、CAN

和ZigBee等，遵循各现场总线对应的通信协议。

9）动力环境设备层和交换机之间通信可以是

有线通信或者是无线通信方式，如4G、5G、Enthernet

和光纤等，遵循TCP/IP 或者SNMP通信协议。

4 云数据采集器设计

云数据采集器系统框图如图3所示。整个微

动力环境监控系统中最关键的设备是云数据采集

器，它是整个系统与云平台沟通的核心，可以

使模块化数据中心基础硬件设施能够快速接入云

端，包含模拟量输入电路、模拟量输出电路、数

字量输入电路、数字量输出电路、处理器、总线

型通信电路和网关型通信电路，其中模拟量输入

电路、模拟量输出电路、数字量输入电路、数字

量输出电路、总线型通信电路和网关型通信电路

均可以采用电气隔离形式或者非电气隔离形式。
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网关型通信电路可以是有线通信或者是无线通信

方式，如4G、5G、Enthernet和光纤等，遵循TCP/

IP、SNMP通信协议，负责与交换机通信；总线型

通信电路可以是有线通信或者是无线通信方式，

如RS 485、CAN和ZigBee等，遵循各种现场总线

对应的通信协议，负责与传感驱动层通信。

图3    云数据采集器系统框图

由于传感驱动层中的ATS、资产管理、极早

期消防预警、温湿度传感器、漏水传感器以及烟

雾/温度传感器输出信号不同，其分别采集到的物

理量可能通过数据采集器中的模拟量输入电路、

数字量输入电路或总线型通信电路传送到处理器

中，同时处理器将这些数据通过网关型通信电路

传送到上层交换机。上层交换机转发的来自云平

台或者BMS的命令通过网关型通信电路传送到处

理器中。处理器再将这些命令通过模拟量输出电

路、数字量输出电路或总线型通信电路传送到具

体执行的传感驱动层设备。

5 云连接构建

云连接数据传输流向如图4所示。该微动力

环境监控系统接入云平台需要的传输协议（如

MQTT、HTTP、SSL和XML）也都是在云数据采

集器中实现支持，并且在云数据采集器和云端的传

输通道采取了多种安全措施，如网关密匙、加密算

法和设备认证等，云数据采集器在完成与下次设备

接口通信后取得目标数据，同时与云服务后台实现

数据池同步，能够保持两者的实时同步，根据时间

戳来判断是否有更新的数据。摘要数据传输采用内

存到内存的架构，最大程度地降低了传输延时。前

端则通过开放的API接口调用后台数据[5]。

基于云平台的微动力环境监控系统与传统的

微动力环境监控系统一个重要区别在于数据安全

性。传统的微动力环境监控系统往往在通往监控

服务器端链路上采用明文传送，虽然数据中心的

保卫安全等级很高，对于上传至监控服务器层的

链路也大多是与外界隔离的局域网，但这些措施只

能防范人员实际物理破坏和底层系统入侵。云连接

却恰恰从数据传输链路、后台的数据存储到客户端

展示用的API数据接口也能够提供非常完备的数据

安全部署。

图4    云连接数据传输流向

6 结束语

基于云平台的用于模块化数据中心的微动力

环境监控系统，利用云平台代替现有监控服务器功

能，在硬件需求较低情况下具备更丰富的微动力环

境监控功能，且提升了系统的可靠性、稳定性和安

全性。同时消除了数据中心地域限制，可将模块化

数据中心按照实际业务或者硬件型号编组，而非按

照地理位置编组，实现同类物料集中管理，降低运

维中物料采购成本。同时集合运维故障，为其他地

区的同类数据中心快速排除故障提供参考。
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考虑气象因素影响的北京电网

短期负荷预测研究

北京作为我国首都，其电网城市负荷特性日渐明显，这

一变化给电网负荷预测工作带来了新的挑战。从北京电网负

荷特性情况出发，分析了在气象因素影响下，电采暖负荷、

日照敏感负荷等对电网短期负荷预测的影响。针对不同类

型负荷受体感温度、日照强度等气象因素影响的特点，采

用BP神经网络及聚类算法对北京电网负荷进行短期负荷预

测，并通过历史电网负荷及气象数据对预测结果进行了对比

分析。

喻  乐/高级工程师

喻  乐1  施  磊1  沈茂亚2   谢  旭1   张  晶1/1. 国家电网公司华北分部  

2. 国电南瑞科技股份有限公司

0 引言

短期负荷预测是电网公司编制日前

发电计划、实时运行控制工作开展的基

础，通过准确的负荷预测，可以经济安

排发电机组的起停，合理安排发电机组

的计划检修，在保证电网稳定、可靠供

电的同时，又能有效地降低发电成本，

提高社会整体经济效益。

随着居民生活水平和生活质量的

不断提高，居民生活用电负荷在电网负

荷中所占的比重也越来越大，最明显的

是夏季空调器负荷和冬季电采暖负荷，

也就是气象条件变化导致人体舒适感觉

变化引起的用电负荷。长期以来，电网

的调度工作者及科研工作者在这一课题

上进行了卓有成效的研究。夏季大量使

用空调器而带来的调温负荷被证明同

气温、湿度等气象因素密切相关[2-3]。目

前，针对该问题的研究主要从以下两方

面进行：一是利用精细化的气象资料，

基于小时级别气象因素进行综合建模分

析，以提高短期负荷预测的准确度[4-6]；

二是基于较长的逐日电网负荷数据和气

象资料[7-8]，研究不同气象因素对负荷变

化的影响[9]。

本文选取华北地区城市负荷特性最

为明显的北京电网作为研究目标，针对

负荷受气象条件等因素影响的特性，通

过挖掘其中的典型规律，建立贴合北京

电网实际的负荷预测系统，也为其他地

区电网负荷预测工作提供参考。

1 北京电网负荷特性分析

北京作为我国首都，随着社会、经

济的高速发展，其城市负荷特性逐年加

强。表1为产业及城乡居民用电量同比增

长情况，可以看出北京负荷第三产业及

居民生活用电量变化特点：自2016年以

来，城乡居民生活用电负荷均保持10%

以上同比增长率，远超全社会用电量，

主要是受夏季空调器负荷及冬季煤改电

负荷高速增长影响。

表1    2015～2017年北京地区全社会及城乡居民用电量

年份 全社会用电量/亿kW·h 同比增长（%）

2017年 106.69 4.57

2016年 102.03 7.09

2015年 95.27 1.67

年份
城市居民生活
用电量/亿kW·h

同比
增长（%）

乡村居民生活
用电量/亿kW·h

同比
增长（%）

2017年 18.53 11.34 3.27 12.90

2016年 16.65 11.26 2.90 15.21

2015年 14.96 2.65 2.52 6.92

1.1 电采暖负荷特性与发展情况

早在2003年，北京地区便开始实施
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煤改电改造工程。2016年以后，受雾霾治理政策

影响，煤改电工程改造力度逐渐增强，对电网负

荷影响也日趋明显。

电采暖负荷在中长期尺度来看，主要受开展

规模、分时电价因素两方面影响，这两方面因素

在供暖季内变化较小；在短期尺度来看，与夏

季空调器负荷类似，电采暖负荷同样受体感温度

影响。  

图1为2014～2017年12月北京电网日平均负

荷曲线。由图1可知，2014～2016年平均负荷曲线

在21:00时刻有明显增长，而2017年该增长前移至

20:00；低谷负荷增长远超高峰负荷增长。这是由

于北京地区煤改电工程的快速推广，且2017年电

采暖低谷电价起始时刻由21:00提前至20:00，使负

荷曲线特性在近两年已经发生了明显的变化。

图1   2014～2017年12月北京电网日平均负荷曲线

1.2 光照敏感负荷特性及发展情况

分布式光伏一般特指接入35 kV或更低电压

等级电网的光伏发电系统，其特点为用户自发自

用、余量上网。分布式光伏在环保与用户经济性

上的优势使得我国从中央到地方均在政策上给予

鼓励，各地分布式光伏装机容量在2016年后呈高

速增长态势。

照明负荷增长一般认为与城市化程度相关，

随经济、社会发展呈自然增长态势，在实际预测

工作中，其负荷规模可按年作为周期进行考虑。

在实际预测工作中，分布式光伏与日常照明

负荷分别作为电源与负荷，在日照强度变化时，

对电网负荷增长与减小影响呈现类似的线性关

系，可将其作为光照敏感负荷进行整体考虑。其

逻辑关系如图2所示。 

图2   日照敏感负荷结构

图3为日照条件变化较大的北京电网相邻两个

工作日负荷曲线。由图3可知，在晚高峰负荷基本

一致的情况下，早高峰负荷产生了较大变化，如

将两日负荷曲线做差值可得曲线情况如图4所示，

差值曲线特性基本与一般光伏发电系统特性一

致。因此，采用日照敏感负荷对分布式光伏与照

明负荷统一开展负荷预测工作具备可行性。

图3  北京电网相邻两日负荷曲线

图4   北京电网相邻两日负荷曲线差值

2 体感温度与负荷相关性研究

2.1 体感温度的定义和计算方法

根据气象学者的研究，在影响人体舒适感
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觉的三个主要的气象因素中，气温的作用最明

显，大气相对湿度和风力的作用次之。对于气温

因素，人们对一天中的最高气温以及最高气温与

最低气温之间的温差感觉较为敏感。当气温较高

时，温差越小，越感觉闷热，而湿度与风力都影

响人体的热代谢，所以用体感温度来表达人体对

周围环境条件的综合感受。体感温度的具体计算

方法随着地区气象条件的差异而显著不同[15-16]。

结合北京的实际气象条件和气象资料收集的

实际情况，本文在研究中采用北京气象局提出的

公式[17]，具体计算公式为

       （1）

式中，Tg为体感温度；Ta为常规气温；Tu为辐射作

用对体感温度的修正；Th为湿度对体感温度的修

正；Tv为风速对体感温度的修正。

Tu是针对个体而言的。本文在研究体感温度和

负荷之间的关系时，考虑的是地区整体的平均体

感温度。因此，在对地区进行整体研究过程中，

可以忽略辐射对体感温度的影响。

湿度对体感温度修正公式为

     （2）

式中， h为相对湿度，其值取百分数，范围为

0～1.0。

风速对体感温度的修正公式为

（3）

式中， h为相对湿度，其值取百分数，范围为

0～1.0；v为风速大小，单位为m/s。

因此忽略辐射后的体感温度计算公式为

 （4）

式中，Ta为常规气温；h为相对湿度；v为风速大

小。这些变量都是常规数据，正常情况下，气象

台均可以提供。

2.2 体感温度对负荷的影响

为了验证体感温度和北京电网负荷的相关

性，对近年的体感温度和北京电网负荷进行了相

关性分析。

通过2016～2018年的夏季（6～9月）天气与

北京电网负荷数据，按照日最高常规温度－最大

负荷、体感最高温度－最大负荷分别进行线性拟

合分析，其对比结果如图5、图6所示。

图 5   最高常规温度－最大负荷相关性分析

图 6   最高体感温度－最大负荷相关性分析

从上面对比的相关性分析中可知，夏季体感温

度每升高1 ℃，最大负荷升高约558 MW；常规温度

每升高1 ℃，最大负荷升高约429 MW。这与前面

从相关性分析角度得到的结论完全一致。常规温

度/体感温度－最大负荷相关性对比如表2所示。

表 2   常规温度/体感温度－最大负荷相关性对比

分析对比 常规温度/℃ 体感温度/℃

相关系数 0.74 0.85

标准误差 1 549.51 1 221.41

从表2中可看出体感最高温度－最大负荷的相

关系数明显要高于常规最高温度－最大负荷的相

关性，其误差也相对更小。

2.3 相关性分析小结

通过对体感温度与北京电网夏季最大负荷相

关性分析，并和常规温度相关性进行对比可知：

体感温度和负荷相关性明显高于常规温度和负荷

= + + −T T T T Tg a u h v

=− − −T T h0.4( 10)(0.6 )h a

= −T T h v(1.0 /32)v a

= − − − − −T T T h T h v0.4( 10)(0.6 ) (1.0 /32)g a a a
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的相关性，但日照敏感负荷、基础负荷等受体感

温度影响较小，对负荷采用体感温度进行整体预

测时，误差仍较大。因此，需同时考虑上述因素

对负荷的影响，进一步提高预测准确度。

3 北京电网负荷预测模型

结合北京电网负荷构成与特性，在前述研究

的基础上，本文采用以日照强度和体感温度作

为主导影响因素，利用BP神经网络建立合理的

短期负荷预测模型，预测未来日北京电网的日96

点负荷。

BP神经网络通过多个神经元的相互连接，使

其输入和输出构成复杂的非线性处理系统，并用

于日负荷预测，同样利用其可以记忆复杂的非线

性输入输出映射关系的特性，而传统的负荷预测

方法难以实现这种特性[18-19]。

理论上，BP神经网络可以直接对日96点负荷

进行预测，但是输入神经元和输出神经元的个数

较多，在进行网络训练时耗时较长，收敛较慢。

考虑调度负荷预测实际工作需求，本文采用一种

减轻网络训练负担的建模方法：通过体感温度、

日照强度以及历史负荷数据预测未来日的最大

负荷和最小负荷，降低网络输入向量的维数，大

量减少网络中神经元的数目，使网络训练负担减

轻；再通过历史负荷数据预测未来日的归一化负

荷系数；根据预测日的综合最大、最小负荷以

及归一化系数得到日96点体感温度敏感负荷预测

结果。

3.1 最大（小）负荷预测

根据上述模型建设思路，本文对负荷预测模

块进行了设计，将前m天的实际最高体感温度、日

照强度和最大负荷及预测日最高体感温度、日照

强度作为输入样本数据，BP神经网络负荷预测模

型如图7所示。

其预测步骤如下。

1）初始化，即随机地设置各层权系数Wij
(k－1)和

阈值θi
(k)。

2）选定输入输出样本集。

3）由样本输入y1
(0)、y2

(0)、…yn
(0)计算各层实际

输出y1
(k)，y2

(k)，…，ynk
(k)，（k=1，2，…，m）。

4）利用下式调整权重系数

               （5）

式中，ƞ为步长，它的选择没有固定准则；yhi
(k)为第

k层第i个神经元在第h个样本输入时的输出值；W yij
k

hi
k

hi
k

h

n
( 1) ( ) ( )

1
∑η δ=−

=

hi
(k)

为误差传播项。

当k=m时，对应输出层有

（6）

当 mk < 时，对应隐层有

           （7）

误差ε计算式为

     （8）

如果ε>ε0（为给定误差），则返回至步骤3）

继续学习；如果ε≤ε 0，则认为已收敛而停止学

习，由此时的连接权重构成网络，就可以在误差

范围内反映对应的输入输出关系。

最小负荷预测方法类似，只需相应地在上述

过程中将最高体感温度改为对应最低体感温度，

最大负荷改为最小负荷即可，不再赘述。

图7   BP神经网络负荷预测模型
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3.2  负荷曲线模式预测

通常情况下，电网负荷曲线的形状按日和

周呈现一定的周期性变化，也可能由于气象条件

变化、人类活动等影响而出现小的随机波动 [20]。

对于工业负荷占比较高的电网，特别是大工业负

荷占比越高，其负荷曲线周期性变化越不明显；

而对于城市负荷占比高的北京电网，其负荷曲线

周期性变化较为明显。一般来说，周末负荷不同

于一般的工作日负荷，其负荷水平低于工作日负

荷。而且工作日和周末负荷出现峰荷的时间也有

所不同。

聚类算法可以有效减小样本数据规模，提高

计算效率[21-22]。本文选择凝聚层次聚类算法研究中

用于对北京电网实际样本曲线进行模式分类。凝

聚层次算法是一种自下而上的归并算法，通过计

算每个个体样本之间的欧氏距离来实现最终归并

的效果。

计算任意两个历史负荷之间的欧氏距离方

法如下：设n维样本空间S中任意两个数据序列

X、Y分别为X={x1，x2，…，xn－1，xn}，Y={y1，

y2，…，yn－1，yn}，其欧氏距离计算公式为

（9）

设定负荷曲线间距离阈值为d。在样本集S中

有N条样本负荷数据序列S={k=L1，L2，…，Ln－1，

LN}，任意取出负荷数据Lk={1，2，…，N}，并计

算该负荷数据与其他负荷数据序列的欧氏距离，

合并最近的两个簇，直到达到预定的分类目标即

可停止。利用上述方法对北京地区总负荷近两年

的数据进行聚类分析，得到具体如下模式分类：

通过近4年北京电网实际日负荷曲线，按照上

述四类负荷曲线模式进行分类，求取平均负荷曲

线，结果如图8所示。

选择近N天历史负荷曲线，根据预测日的星期

信息，选择M（M < N）天对应的历史日期作为计

算的“模式相似日”，并进行预测日的曲线模式

计算。其具体计算步骤如下。

1）计算预测日的日类型信息，查询预测日天

气信息。

2）对N天历史日依次计算每天的日类型信

息并查询天气信息，如果日类型信息和预测日相

同，且历史日的天气信息和预测日的天气预报信

息接近，则该日期作为“模式相似日”。

3）得到M天“模式相似日”后，依次对M天

历史负荷进行归一化处理。

4）利用M天的96点归一化负荷曲线进行平均

计算，得到预测日的归一化负荷曲线，即完成负

荷模式预测计算。

3.3 短期负荷预测总体流程

基于上述研究的分解预测模型的应用流程如

图9所示。

1）从历史数据库获取历史N天电网负荷数

据、气象数据；通过查询气象预报系统获取预测

日气象数据。

2）利用考虑体感温度和日照强度的预测模

型，分别预测未来日最大负荷和最小负荷。

3）根据预测日期和聚类分析得到的负荷曲线

模式，进行归一化负荷预测计算。

4）通过预测日最大负荷、最小负荷和负荷模

式，获得预测北京电网日96点负荷预测值。

4 算例分析

本文选择北京电网连续3年的负荷数据和天气
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2

2 2
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数据作为历史样本数据，并进行算例研发分析。

为了便于对照分析，本文除采用上述基于体

感温度及日照强度的BP神经网络负荷预测模型

（简称方法一）外，还采用基于常规温度的BP

神经网络预测模型（简称方法二）和基于体感温

度的总负荷预测模型（简称方法三）进行对比分

析。采用2017年6月上旬天气及前期实际负荷数据

进行预测对比分析，结果如表3所示。可以看出，

方法一的结果在总体上优于其他方法。

表 3    预测结果对比分析

分析对比
平均相对预测误差（%）

方法一 方法二 方法三

2017-06-01 2.26 2.98 2.32

2017-06-02 2.72 3.02 2.78

2017-06-03 2.91 3.19 2.99

2017-06-04 2.76 3.42 2.71

2017-06-05 2.87 3.07 3.01

2017-06-06 2.07 2.57 2.18

2017-06-07 2.63 3.16 2.56

2017-06-08 2.31 3.06 2.32

2017-06-09 2.71 3.42 2.78

2017-06-10 2.86 3.05 2.98

平均 2.61 3.10 2.66

5 结束语

本文通过分析气象因素对北京电网短期负荷

预测的影响，提出适合北京电网负荷结构与特性

的短期负荷预测模型，并采用实际数据对预测结

果进行对比分析，结果表明该模型在减少计算量

的基础上，能够有效降低预测误差，提高预测准

确度。

随着现代能源综合利用技术不断发展，以及

峰谷电价的价格信号刺激，冷热电三联供、蓄冰

制冷和热泵等新型用电负荷项目也得到了快速发

展，电网负荷特性随之也产生巨大变化，还需要

电网工作者根据其各自特点，结合实际工作，对

电网短期负荷预测工作不断进行提升。
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基于轨道交通工程电动机直接起动的

一种简单算法

通过轨道交通系统特定的参数,结合电动机起动时母线

压降计算公式，通过推理，得出一个简单计算方法，可便

于设计同行在设计过程中快捷应用，提高效率，节约时

间。

张振宇/高级工程师

张振宇/北京城建设计发展集团股份有限公司

0 引言

目前轨道交通正大规模建设，轨道

交通车站、区间、车辆段及停车场的电

动机设备数量众多，且部分电动机容量

较大，有的配电线路距离较长，电动机

设备能否直接起动，是否采取降压起动

措施是设计者应考虑的问题。一般来讲

电动机除特殊要求外，全压起动是最简

单、最可靠和最经济的起动方式，应优

先采用。但是直接起动电流大，在配电

母线上引起的电压下降也大，电动机配

电回路直接起动需要满足如下条件。

1）电动机频繁起动时，不应低于系

统标称电压的90%；电动机不频繁起动

时，不宜低于系统标称电压的85%。

2）配电母线上未接照明负荷或其

他对电压下降敏感的负荷，且电动机不

频繁起动时，不应低于系统标称电压的

80%。

3）配电母线上未接其他设备时，可

按保证电动机起动转矩的条件决定，对

于低压电动机，还应保证接触器线圈的

电压不小于释放电压。

4）被拖动机械能承受全压起动时的

冲击转矩。

电动机是否能直接起动，设计者一

般按照《工业与民用配电设计手册》第4

版的相关要求进行计算，并按如下公式

计算相关数据。

1）母线短路容量SscB

（1）

2）起动回路的计算容量计算公式为

（2）

3）母线电压相对值计算公式为

（3）

式中，S rT为变压器容量，轨道交通配电

变压器范围一般在315～1 600 kV·A（地

面车站为315～500 kV·A，地下车站为

630～1 600 kV·A）；X1为配电线路的电

抗；SstM为电动机的起动容量；UK为变压

器电抗相对值，本文容量为630 kV·A及以

上的变压器取值为6，容量为630 kV·A以

下的变压器取4；SsC为最小运行方式下的

短路容量，此值越小，电动机起动时母线

电压越小，也就越不利于起动，一般来讲

最小短路容量在100 MV·A以上，本文按照

100 MV·A进行计算；QL为预接无功负荷。 

电动机的起动容量计算式为

（4）

式中，I为电动机计算电流。

无功负荷的计算式为
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（5）

轨道交通低压侧设置无功补充装置，补偿后

功率因数不小于0.9。

通过式（1）~式（3）计算，最终确定UstB的

值，计算过程烦琐，如果能找到一个简单算法，

那么设计者在设计过程中可以节约时间，提高

效率。

2 计算思路

通过上述式（1）～式（3），发现影响电动

机起动的因素为为QL、X1、SstM、SrT、UK和SsC。

地铁中电动机设备属于不频繁起动类设备，

直接起动时，只要母线压降控制在8 5 %以上即

可，即

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

把式（15）左端看成一个函数，可以看出线

路阻抗X1越大，函数值越小。为了简便，更有利于

工程简单快捷计算，先将线路阻抗置零。

在某个实际工程中UK为定值，S rT为定值，现

分别计算容量为315～1 600 kV·A变压器的直接起

动电动机电流限值。

以容量为1 000 kV·A的变压器为例计算如下。

（16）

按照上述算法，单台电动机起动时，可计算

出容量为315～1 600 kV·A变压器与电动机的计算

电流间的关系，具体如下表所示。

表   变压器容量与直接起动电动机电流限值关系

序号 变压器容量/kV·A 直接起动电动机电流限制值/A

1 315 （UK=4） 593
2 400 （UK=4） 737
3 500 （UK=4） 900
4 630 （UK=6） 736 
5 800 （UK=6） 908 
6 1 000 （UK=6） 1 098 
7 1 250 （UK=6） 1 318 
8 1 600 （UK=6） 1 597 

轨道交通中还会遇到一种工况，那就是一

个供电回路上的电动机会依次起动，如在正线至
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车辆段出入段线雨水泵，雨水泵会根据水位情况

自动确定起动泵的数量，如起动2台泵，这时式

（15）调整为

（17）

只要在起动容量中考虑回路一台泵正在运

行，另一台泵起动时的工况即可。其他起动多台

泵时可按照上述思路进行计算。

3 结束语

本文提供了电动机起动时的一种简单算法，
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给设计同行提供了一种计算思路，仅供参考。计

算时系统的短路容量按照100 MV·A考虑，若采用

其他类型供电方案，还需咨询当地供电部门并加

以计算得出相应值。
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电力工控系统攻击威胁分析技术研究

随着信息化和工业化的深度融合以及物联网的快速发

展，越来越多的信息技术被应用到工业领域，电力工控系

统面临着网络攻击威胁。因此，必须针对电网工控系统的

威胁进行有效的监测，才能及时发现可能存在的安全问

题。通过对电力工控系统攻击威胁的分析，提出一种基于

攻击树的电力工控安全的威胁模型。根据威胁模型，自下

向上迭代地计算各个节点的威胁值，从而评估威胁风险等

级。威胁值越大，威胁风险等级越高，并且通过电力工控

系统中的嗅探实例验证了该方法的实用性。在威胁模型的

基础上，设计了电力工控协议威胁识别与监测平台。

张传远/工程师

张传远  杨夏祎  梁薇  齐永忠/北京中电普华信息技术有限公司

0 引言

近年来，随着电力工控系统采取分

区分域和纵深防御策略，通过实施内外

网安全隔离、电网生产大区与管理信息

大区安全隔离等关键安全防护工程[1]，系

统安全防护体系逐渐得到完善。但是，

随着工业控制系统和设备中新的漏洞、

后门等脆弱性信息的发现和披露，电力

工控系统面临更加隐蔽、更加曲折的恶

意攻击风险（如APT）。另一方面，由

于电网与发电厂工业控制系统安全防护

体系及其防护能力的不均衡、不对称，

特别是近年来大量光伏发电、风能发电

等新能源发电站的接入，使电力工控系

统面临越来越复杂的安全威胁 [2]，迫切

需要在电力工控系统关键节点构建安全

威胁监测机制，以保护电力工控系统安

全稳定，保证国家重要基础设施安全运

行。因此，为解决存在的攻击威胁，开

展电力工控系统攻击威胁分析技术的研

究，研发了电力工控系统威胁识别与监

测平台。

1 电力工控系统攻击威胁分析

1.1 攻击威胁概述

攻击威胁是一种对组织或者资产具

有潜在性破坏的可能性因素或事件。无

论电力工控系统安全级别有多高，攻击

威胁都是客观存在的，它是电力工控系

统风险评估的重要因素之一[3-6]。

产生安全威胁的主要因素分为人为

因素和环境因素。人为因素有无意和有

意之分；而环境因素则是自然界中一些

不可抗因素和其他物理因素，如断电、

洪灾和火灾等。攻击威胁的作用形式是

对电力系统直接或间接的攻击，如非授

权的泄密、篡改数据和窃听敏感信息

等，在可用性、保密性和完整性等方面

造成损害，致使系统瘫痪。通常来讲，

攻击威胁总是要利用网络、系统应用或

数据的脆弱性才可能对内部有价值的资

产造成损害，这里数据的脆弱性是指能

被威胁所利用的资产或若干资产的薄弱

环节。安全事件及其后果是分析威胁的

重要依据。但是有相当一部分攻击威胁

发生时，由于未能造成后果，或者没有

意识到，而被安全管理人员忽略，这将

导致对攻击威胁的认识出现偏差。威胁

分析关系如图1所示。

1.2 攻击威胁分类

电力工控系统由设备、系统平台、

	 关键词/Keywords

电力工控系统·

威胁模型·

风险等级·

威胁监测·



方案设计　|　Engineering Design

86 | ·基础设施·2019年第38卷第2期

业务系统和网络等要素构成，其每个要素都存在

着各种可能被攻击的脆弱性，随着攻击手段的层

出不穷，其面临的攻击威胁越来越严重，要想针

对每个攻击威胁提出相应的检测方法，需要了解

电力工控系统中存在哪些攻击威胁。

1）嗅探 [7]。指在网络内部监听、窃取机密数

据，冒充合法ID破解通信密钥，造成数据泄密。

2）拒绝服务攻击（DDOS）[8]。借助网络系统

或协议的缺陷和配置漏洞进行网络攻击，使网络

拥塞、系统资源耗尽或系统应用锁死，常见攻击

方式包括SYN Flood、UDP Flood、IP欺骗和Smurf

攻击。

3）旁路控制。入侵者针对电网工控系统发送

非法控制命令，可修改系统配置、程序和敏感数

据，造成网络或系统瘫痪。

4）违规外联。系统内网直接连通互联网或通

过其他网络访问互联网，电力工控系统中的设备

未经安全防护及策略设置直接连通其他网络，当

发生违规外联时，内部网络将面临病毒木马、非

授权访问和数据泄密等多种安全威胁。

5）病毒攻击。工控智能设备主要基于Linux系

统作为底层操作系统，其可能感染很多种类的

Linux木马病毒，主要包括感染ELF格式文件的

病毒、脚本病毒、蠕虫病毒、后门程序和其他

病毒。

2 基于攻击树的电力工控安全威胁模型

2.1 安全威胁模型

在电力工控系统的攻击过程中，攻击不会以

一种方式或者一个步骤得以实现，而是以不同的

攻击进程采取不同的攻击方法，且并不是以既定

模式展开攻击。本文以攻击树为基础，实现电力

工控系统的安全威胁建模。攻击树虽然逻辑结构

简单，但其树形结构可以直观准确地描述系统中

包含哪些攻击方式和威胁种类，同时攻击树具有

很强的扩展性，可以根据逻辑结构按需求增加或

删除对系统不足以构成威胁的攻击。

安全威胁建模的思想就是基于攻击树模型，

把从系统安全风险中分析出来的安全威胁行为作

为树的结构形式建立威胁树，表示威胁行为及其

攻击步骤之间的逻辑关系。其中每棵威胁树代表

攻击者使用的威胁方法，每条路径代表具体的攻

击方式。因此，任何一个网络都会存在一个威胁

树集合。一棵基本的威胁树模型包含根节点、叶

节点以及中间节点。根节点表示攻击者对系统威

胁的最终目标；叶节点表示威胁可能采取的攻击

手段；而中间节点则表示攻击者达到最终目标时

所采取的中间步骤。其中根节点的各个子树是可

选路径，攻击者可采取不同的攻击进程。

传统的攻击树模型[9]包含“与”（AND）节点

和“或”（OR）节点。“与”节点表示攻击者需

要完成全部子目标，攻击才能继续；否则攻击无

效。“或”节点表示攻击者只要达到其中任一子

目标，攻击方可继续。而威胁树在此基础上增加

了“顺序与”（SAND）节点，表示攻击需要按子

目标的顺序进行才可以继续传播。三种威胁树节

点关系如图2所示。

图1    威胁分析关系图

OR AND SAND

图2    威胁树节点关系
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信息安全

机密性 完整性 可用性

女巫攻击 组件失效 DOS攻击嗅探

网络内部监听 冒充合法标签
或阅读器

伪造多个身份 偷窃多个
身份 组件破坏 耗尽能源 洪泛攻击

恶意切点加入
路由 拦截分析

经过信息

破解通信密钥

伪造标签或终
端设备

监听通信链路
分析数据包

标签破坏

射频装置

广播Hello包

篡改路由
序列号

更改恶意节点
的路由序列号

射频窃听

射频设备
截获标签与

读写器间通信

多个虚化数值
ID

放大功率RF
电场

不断向RFID读
写器发送请求

电力工控系统中存在大量对电力公司有价值

的信息或资源，是保护的重点对象，威胁则利用

资产的脆弱性对资产造成不必要的损失。在电力

工控系统的资产识别、设备特征分析与识别中，

主要分析变电站综合自动化系统、AGC/AVC和

PMU等设备的组成结构、工作原理和工作过程，

在此基础上确定各终端的关键性元素，即关键资

产（如硬件、软件、系统接口、数据和信息、操

作以及它们的用途），也是确定这些终端的安全

界限，通过划定安全界限确定需要保护的资产以

及易受攻击的过程，同时获取威胁的存在方式以及

将要攻击的切入点，从而构造安全威胁建模[10]。

构造的具体过程如下。

1）在安全界限处可以推断出存在哪些攻击

行为，将电力工控系统的网络安全作为威胁树的

根节点，根据各种安全威胁对网络安全的影响，

分别从机密性、完整性和可用性三个安全目标出

发，依照攻击者可能会使用的攻击手段对系统造

成的安全威胁向下逐层扩展。   

2）分析了解电力工控系统中存在的安全隐

患以及脆弱性，站在攻击者的角度去思考以何

种攻击方法攻击最终要达到的目标，列出工控系

统中包含的所有威胁、利用其实现攻击的所有可

能攻击途径和所要具备的攻击条件。如上述所提

到的拒绝服务攻击（DDOS），有“耗尽能源”

和“洪泛攻击”两种攻击途径，要达到“耗尽

能源”的攻击需要顺序进行两步攻击步骤，首

先安装射频装置，其次不断向RFID读写器发送

请求，耗尽其读卡器资源，从而达到拒绝服务攻

击。其他几种典型的攻击手段以及攻击途径如图3

所示。

3）重复步骤1）和步骤2），找出可能针对电

力工控系统具有威胁的攻击源，对所有父节点进

行扩展，对各个子节点进行细化，直到细化到叶

节点。叶节点即为原子节点，是威胁建模的最底

层不可再细化的节点，通过威胁评估方法能够对

其进行安全评估的节点。由于电力工控系统网络

的结构极其复杂，终端设备种类繁多，攻击手段

也逐步增多。因此，安全威胁建模会很庞大。

经过上述步骤可构建具有很好扩展性的威

胁建模，操作也很方便，若发现一种新的攻击方

式，只要在该攻击节点的隶属父节点下加一个代

表新攻击方式的子节点即可。威胁建模也具有很

好的可重用性，安全人员可以选取威胁建模中的

一部分作为新的威胁模型，这样可以简化安全人

员的工作。

图3    电力工控系统攻击威胁建模

节点 子树

电力工控系统攻击威胁分析技术研究
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2.2 算法分析

威胁建模建立后，可方便观察电力工控系统

中存在的攻击威胁以及其攻击手段和攻击路径，

但无法判断攻击威胁的风险值，也就无法确定攻

击威胁的风险等级，需要计算攻击威胁风险值[11]。

因此，本文提出一种基于威胁攻击路径的威胁评

估算法，借助威胁建模，将逻辑结构中每个路径

节点看作一个威胁因子 [12]，分析各威胁因子可能

会被利用到的几率，计算威胁因子的权值，根据

威胁因子的权值确定威胁风险值，由此评估威胁

攻击能力以及其对电力工控系统造成损失的严重

程度确定威胁风险等级等相关信息。

将图3的攻击威胁建模表示为有向树T = { V ，

E，G，c， f，h，g}。

其中

V=Ve∪Vm                         （1）

式中，V为树中节点集合；V e为树中叶子节点集

合；Vm为树中非叶子节点集合。

E=Eu∪Em                         （2） 

式中，E为树中弧的集合；Eu为“OR”边；Em为

“AND”边。

G={s，m，n，p}表示三个安全威胁类型的集

合，其中，m为机密性威胁；n为完整性威胁，p为

可用性威胁；s为综合威胁。          

e(i，j)= ∈
∈ ∈

f v s v V x
x m n p v V( ) { , , }

m

e

E的权值，当e= ∈
∈ ∈

f v s v V x
x m n p v V( ) { , , }

m

e

Eu时，j为单点集，需

要多点共同完成；当e= ∈
∈ ∈

f v s v V x
x m n p v V( ) { , , }

m

e

Em时，j表示为多点集。

v表示树中某一节点，f为函数计算节点v的安

全威胁类型，表示该节点是机密性威胁、完整性威

胁、可用性威胁还是综合威胁。节点v是树中叶子节

点时，根据节点的安全威胁类型确定其值，计算式为

（3）

h函数用于计算节点威胁类型的威胁因子，当

该节点是机密性威胁、完整性威胁和可用性威胁

时，其值用一个常量表示威胁类型的大小；当该

节点是综合威胁时，其值为所有子节点值中的最

大值，计算式为

（4）

g函数用于评估节点所受的威胁值，其值越大

代表该威胁攻击性越大，判断节点是否是叶子节

点。计算公式为

（5）

2.3 实例验证

电网工业控制系统安全威胁监测系统是一个

综合性的安全风险监控系统，需要和电网边界分

析相结合，其中以调控系统与光伏电站工控系统

边界为重点，因此必须重视新能源电站工控系统

安全风险和电网调控系统安全风险的具体特点。

经过上述算法的分析，本文以电力工控系统中基

于工控协议的攻击威胁为例 [13]，说明具体的威胁

建模以及风险评估。计算图3安全威胁建模中的机

密性威胁类型，假设每条边的权值为1，α=0.5，根

据式（2）～式（4）计算出威胁建模中各节点的

威胁值，如图4所示，从而评估各攻击威胁的风险

值，威胁风险值越高，威胁也就越大。

图4    机密性威胁风险值

3 电力工控协议威胁识别与监测

通过对电力工控系统安全威胁的辨识与分

析，评估了系统中威胁风险等级，并确定了电力

工控系统中安全风险的特点和规律，为研究开发α{= =
=
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电力工控系统威胁识别与监测平台提供了技术支

持，接下来基于攻击树的安全威胁模型，初步设

计了电力工控系统威胁识别与监测平台。

电力工控系统系统由设备、系统平台、业

务软件和网络等要素组成，其中每个要素都存在

着各种可被攻击的弱点，随着攻击手段的层出不

穷，其面临的威胁越来越严重。安全威胁监测主

要针对用电采集系统智能终端和配电自动化终端

的安全问题进行威胁的监测与分析，系统地分析

其所面临的威胁及其存在的脆弱性，评估安全事

件一旦发生可能造成的危害程度，并且安全威胁

监测需要结合实际的攻击手段来验证安全威胁监

测与分析能力。

系统主要面向工业控制系统的控制设备、网

络通信流量、I /O状态、DCS工程师站、DCS操

作站、网络设备和安全设备等进行数据采集、解

析、分析、安全监测及告警。系统基于模块化分

层设计原则包括数据采集层、大数据存储层、大

数据分析层、监测业务层和数据展现层等层面，

提供全方位的异构数据采集能力、大数据存储与

分析能力以及进行综合的安全分析及异常攻击告

警与管理能力。其中数据采集层针对集散控制系

统（DCS）的异构数据源、专有通信协议和组态

控制等特点提供工控环网专用采集现场监测装

置、设备状态采集代理、I/O状态采集模块、基于

Syslog和SNMP的日志与状态采集代理、基于FTP

和HTTP/HTTPS的系统配置、关键文件及组态程

序采集代理。大数据存储主要针对采集的数据进

行解析并格式化，以便于进一步地存储与分析。

大数据分析层通过数据预分析构建分类数据库，

并基于云数据进行存储，利用大数据分析技术对

数据进行抽取、预处理和数据整合提供集散控制

系统的控制指令、组态程序等的完整性分析、系

统和网络流量的异常分析、攻击的关联分析及系

统状态的时序分析等能力。监测业务层提供针对

集散控制系统的安全监测核心功能，包括异常流

量监测、病毒攻击监测、通信行为监测、总线访

问监测、系统负载监测、状态参数监测、控制信

号监测、DCS组态监测和DCS数据与操控指令监

测等多种安全功能。数据展现层提供统一的可视

化的安全态势展现、实时监控、监测告警、溯源

分析和统计报表等功能。系统和接口管理提供用

户管理、权限控制、配置管理、日志管理、设备

管理、监测对象管理及健康自检等管理与配置功

能，同时还提供和外部系统的接口管理，包括网

管接口、告警推送接口和升级同步接口等。电力

工控系统威胁监测体系如图5所示。

电力工控系统威胁识别与监测平台如图6所

示。工业网络现场监测装置用于对工业以太网流

量的采集与分析，总线现场监测装置用于对典型

现场总线上的流量进行采集与分析，控制信号现

场监测装置用于对I/O信号线上的信号进行直接地

采集与分析，所有采集到的实时数据会被存储

到MongoDB数据库集群，供异常监测中央平台

分析。

所有监控类设备通过交换机进行连接，分配

合理的IP地址保证可以正常通信即可，设备之间

的通信会有产品上的VPN服务保证完整性与保

密性。

4 结束语

本文对电力工控系统攻击威胁分析的技术研

究，主要提出了基于攻击树的安全威胁建模的方

法，对威胁监测系统的安全问题展开了整体上的

研究，但是由于电力工控系统的智能设备应用十

分广泛，种类也较多，再加上以往人们也更关注

于后台信息系统的安全性，与电力工控系统智能

设备相关的安全体系、标准规范和监测方法还有

待完善。而在电力系统中，电力工控系统智能设

备的正常安全运行关系到整个电网的安全，因此

对信息安全问题展开进一步研究是很有必要的。
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配置管理

日志管理

设备管理

监测对象管理

健康自检

告警推送接口

网管接口

旁路阻断接口

升级同步接口

工控网络

工控网络探针

工控网络

工控网络探针

安全员或
安全专家

异常监测
中央平台

交换机

交换机

端口
镜像

端口
镜像

分流器

分光器

厂区1

厂区2

MongoDB
数据库集群

集中监控中心
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基于用电行为习惯的家庭节能用电策略研究

提出一种基于用户用电习惯的家庭用电策略，该策略

把用户习惯作为首要考虑因素，首先统计电器的开、闭时

刻信息，通过聚类算法求得用户对电器的n种用电习惯，

根据聚类中的对象数量对用电习惯进行优先级排序；然后

基于用电习惯构建用户满意度函数，结合分时电价环境下

的费用函数制定用电策略目标函数，通过调节目标函数中

电费和满意度的权重系数，对应生成多种节能效果不同的

用电方案；最后利用粒子群算法对目标函数进行寻优，找

出用电方案中电器的最佳开启时间。实验结果表明，该策

略可明显减少用户的用电费用，同时结合用电习惯保证了

用户对方案的满意度；该策略可引导用户用电时间向用电

低谷段靠近，为电网负荷均衡起到了削峰填谷的作用。

张中超/工程师

张中超  叶伟灵/广东电网有限责任公司河源供电局

0 引言

随着智能用电技术的发展，通过监

测控制技术获取家庭用电信息已成为可

能。这些数据不仅具有海量、高频和分

散等特点，而且数据之间存在关联性和

相似性，同时，数据中还隐藏着用户的

用电行为习惯和电器的运行状态（如开

启、运行和关闭）。如何充分利用这些

数据信息进行能效评估，发掘用户对某

电器的使用习惯，并基于此有针对性

地制订家庭用电节能策略是本文研究的

重点。

目前，国内外学者在家庭用电节

能策略方面已经进行了大量研究。文献

[1-3]针对智能小区提出一种用电模式，

为用户提供科学用电策略，积极地影响

用户的电力消费习惯，达到节能和削峰

填谷的目的。文献[4] 针对空调系统使

用直接膨胀系统和周期停机控制方法执

行节能程序，并提供不同的能耗节约模

式供用户选择，人性化地实现了家庭空

调系统能源的节约。文献[5-6]分别通过

定制的用电反馈信息和电力消耗反馈模

型，尝试改变用户对能源的使用和与能

源有关的行为，以帮助家庭用户更好地

控制能源消费，实现能源节约。

本文首先对家用电器的开、闭时刻

信息进行分类统计，利用聚类算法对电

器开启时刻处理得出用户的用电习惯；

然后结合分时电价的环境，为用户制

定节能用电策略函数，提供多种用电方

案，用户根据自身习惯和当天的实际情

况选择用电方案。本研究通过为用户提

供科学合理的节能策略，积极地影响用

户的消费习惯，不仅可为家庭节约用电

成本，还为电网的负荷均衡起到了一定

的作用，达到节能和削峰填谷的目的。

1 总体框架设计

根据用户行为习惯和电器的运行特

性，本文将总体框架分为三个模块，如

图1所示。

第一模块为用电习惯的获取。首先

对用户电器的开启、关闭时刻信息进行

统计、聚类分析，生成k个类簇，对应k

种用电习惯。然后对用电习惯进行优先

级排序，为用户提供用电方案时应尽量

靠近优先级高的习惯时间，以提高方案

的满意度。

第二模块为节能用电数学模型的构

	 关键词/Keywords

用电行为·

用户满意度·

家庭用电节能策略·

粒子群算法·

分时电价·
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建。首先根据用电习惯制订用户满意度函数，并

结合分时电价的信息构建节能用电数学模型，建

立策略目标函数，并作归一化处理。然后调节目

标函数中的权重系数，为用户提供多种不同节能

效果的用电方案。

第三模块为优化仿真实验。首先分析分时电

价环境，确定用电费用函数，然后利用粒子群优

化算法对不同的方案进行寻优，求出不同方案下

电器的最佳开启时间。

2 用户用电习惯的获取

每个家庭都有自己的生活作息习惯，用户对

不同电器也有不同的使用习惯，如何从海量的用

户用电数据中挖掘出每种电器的使用习惯是本研

究的前提条件。

本文对电器的开启时刻进行统计，从大量数

据中挖掘出用户对某一电器的使用习惯，首先利

用K-means算法对电器的开启时刻进行聚类分析，

聚类结果中一个类簇代表一种用电行为习惯，类

簇中对象个数越多，说明用户在该类簇对应的时

间域内使用电器的概率越大，即越习惯在该时间

域使用电器；然后根据类簇中对象数量对用电习

惯进行优先级排序：第一用电习惯，第二用电习

惯，…，第k用电习惯；最后计算每个类簇中所有对象

的均值，该值对应的时刻为电器习惯开启时间。

3 构建家庭用电数学模型

3.1 用电费用函数S

在分时电价环境下，不同时段电价水平不

同，居民的家庭用电费用S的计算公式为

     (1）

式中，Pi为电器的功率；Ti为电器i的开启时刻；Δti

为电器i的用电时长；Q(t)为电价量随时间的变化

函数。

由上述电费支出公式可知，总电费是多个电

器的费用加权和，电器的功率是无法改变的，用

电时长缩短会影响用户的正常生活，所以在分时

电价环境下，要想减少电费支出，只能改变用电

时段的电价，即改变用电的使用时段，调节用电

时间域至分时电价低水平阶段。

3.2 用户满意度函数D

用户对节能方案的满意度是衡量本研究实用

性的重要依据，方案越靠近用户的习惯，用户的

满意度越高，故用户的满意度可用方案和习惯的

电器开启时刻之差来表示。为了保证用户的满意

度，本研究只选取前三个用电习惯进行研究。

设Ai，Bi，…，Ni分别为电器A，B，…，N对

应第i用电习惯的开启时间；At，Bt，…，Nt为本策

略用电方案开启时间；d1、d2和d3分别为用电方案

的电器开启时间与用户第一用电习惯、第二用电

习惯和第三用电习惯开启时间的距离差，其计算

公式为

     d1=|A1－At|+|B1－Bt|+…+|N1－Nt|

d2=|A2－At|+|B2－Bt|+…+|N2－Nt|          （2）

    d3=|A3－At|+|B3－Bt|+…+|N3－Nt|

用户满意度D的函数可表示为

     （3）

图1    总体框架图
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式中，α、β和γ分别为d1、d2和d3的系数，表示用

户对第一用电习惯、第二用电习惯和第三用电习

惯的依赖程度，一般α＞β＞γ，且满足α﹢β﹢γ＝

1。

通过调节α、β和γ值的大小，可以体现用户对

不同习惯的依赖程度，从而生成基于不同习惯依

赖度的用电方案。

3.3 用电策略目标函数的制定

本研究在为用户提供用电方案的同时，充分

考虑用户的用电习惯，故此用电策略目标函数由

两个因素决定：一个是电费支出S，用来衡量方案

是否节省费用；另一个是用户满意度D，用来衡

量方案与用户的习惯方案的距离差，此因素决定

用户对方案的满意度，方案越靠近用户的习惯时

间，用户越满意，越容易接受。

由式（3）可知用电满意度D以时间为单位，

而电费支出S以货币为单位。为了解决两个因素单

位不匹配的问题，本文采用无量纲的表示方式，

首先分别对用户满意度D和电费支出S进行归一化

处理，即

         （4）

式中，Dmax、Dmin分别为通过调节电器开启时间得

到用户满意度的最大值和最小值。

          （5）

式中，Smax、Smin分别为在分时电价环境下，方案中

电器使用时长不变条件下改变用电时段时电费支

出的最大值和最小值，显然Smax出现在波峰电价时

段，Smin出现在波谷电价时段。

经归一化处理后，用电策略目标函数可表示为

        （6）

式中，m、n分别为满意度R mD nS= +、用电费用R mD nS= + 权重系

数，且满足m+n=1。

其中，m、n的取值不同，对应用电方案的用

户满意度、节能效果也不同。m越大，表明方案越

接近用户的用电习惯，满意度越高；n越大，表明

节能效果越佳，其用户满意度则相对较低。

3.4 方案节能效果与m、n的关系

本研究可以通过调节m、n的值生成节能效果

不同的用电方案，结合分时电价的价格特点，节

能效果优良的方案其用户满意度则相对较低，

故用户需要综合考虑满意度和节能效果选择m、n

的值，从而确定用电方案。本研究把节能效果初

步分为五个等级，各等级与m、n的值关系如表1

所示。

表1    节能效果与m、n的关系表

4 用电方案算法寻优

基于用户习惯的节能策略目标函数寻优是一

个多目标优化问题，其寻优的结果既要减少电费

支出，还要保证用户的满意度，故本研究采用多

目标寻优的常用算法——粒子群优化算法对目标函

数进行寻优，以R取最小值为目标值。

在粒子群算法中适应度函数的变量为用电方

案中各电器的开启时间，Ai，Bi，…，Ni，对于给

定m、n目标函数R，粒子群通过迭代求得取最小值

时的电器开启时间A'
i，B'

i，…，N'
i ，算法具体步骤

如下。

1) 初始化粒子种群大小PopSize、粒子的维数

Dim，粒子的维数为电器个数；设置最大迭代次数

MaxIter；并限定粒子的最大寻优范围Xmax，保证粒

子在一天24 h内寻求最优解。

2）随机初始化粒子位置，粒子群的初始化可

表示为

             X=rand(PopSize，Dim)Xmax

然后迭代更新粒子位置。

3）计算每次迭代中个粒子的适应度函数R，

D
D D

D D
min

max min

=
−

−

S
S S

S S
min

max min

=
−

−

R mD nS= +

节能效果 m n

优 0.1 0.9

良 0.3 0.7

好 0.5 0.5

一般 0.7 0.3

次 0.9 0.1

基于用电行为习惯的家庭节能用电策略研究
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确定粒子i的自身历史最优位置Pi和全局最优位置

Gi。然后通过跟踪自身历史最优值Pi和群体最优值

Gi来更新自己的速度和位置，进行下一次迭代。粒

子i速度的更新公式为

式中，w为惯性权重系数；c1、c2为学习因子，控

制粒子向自身最优位置和全局最优位置靠近学习

强度；r1、r2为0～1之间的随机数，用来防止算法

陷入局部最优；V'为粒子当前的速度；Xpresend为粒

子当前的位置。

4）根据粒子速度更新粒子位置，即

                         X'=Xpresend+V

5）检查迭代次数是否达到最大值MaxIter或寻

优结果是否满足规定条件。若满足迭代终止；否

则，重复步骤3）～步骤5）。

6）迭代终止，得出各维粒子的最优位置，即

各电器的最佳开启时间A'
t，B'

t，…，N'
t。

5 实例分析

5.1 电价环境及用户用电信息

分时电价环境是本研究的环境基础，本实例

以广东省某地区实行的峰谷分时电价为例，具体

时段划分如表2所示。

表2    广东省某地区分时电价方案

由于家庭耗电费用是各电器的费用加权和，

提供的节能策略中各电器使用方案相互独立，故

本算例以一种电器为例进行分析。以广东某家庭

两年内使用洗衣机的数据为例，该数据包括洗衣

机开启时刻、关闭时刻信息，通过对开启时刻数

据进行聚类分析可以得出：

1）本数据聚类出五个类簇，代表五种不同的

用电习惯。

2）其中五个类簇中对象个数分别为90、60、

30、12和8，后两类包含对象数目较少，属于稀少

类，不具有代表性，故本文只考虑个数较多的前

三个用电习惯做为研究对象进行分析。

3）计算类簇中心可得，用户第一用电习惯时

间为20:15，第二用电习惯时间为8:10，第三用电

习惯时间为14:40。

用户对洗衣机的用电习惯在分时电价环境下

的分布情况如图2所示。

图2    某用户用电习惯与分时电价关系图

5.2 费用函数和用户满意度实例仿真

为了便于研究分析本文中的时间，以分钟为

单位进行累计标记，00:00为时间起点，按分钟累

计，如8:00记为480 min，则上述洗衣机的第一用

电习惯的值为1 215，第二、第三用电习惯时间值

为490、880。

（1）耗电费用函数S

假设洗衣机的使用时长为60 min，平均功率

为400 W，电费计量单位1度=1 kW·h，如若每度

电的费用为x元，则洗衣机耗电t分钟的用电费用

为(400/1 000)(t/60)x。在广东省分时电价方案的背

景下，洗衣机以时刻t为起点工作1 h的费用函数

S Q t t0.4 ( ) d
t

t 60
∫=  

+
，其中，Q(t)为电价随时间t的变化

函数S。利用Matlab对费用函数仿真结果如图3所示。

图3    洗衣机在不同时间点开启1 h的费用函数S
开启时刻t/min
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图3为分时电价环境下在不同时刻开启洗衣机

运行1 h的耗电费用。由图3可知，在波谷电价时段

运行洗衣机1 h的费用最低为0.125 6元；在波峰时

段1 h的耗电费用最高为0.414 4元。两个费用相差

很大。由此可见，在耗电费用空间内作适当调整

可以满足减小费用的需求。

为了满足无量纲的要求，对费用函数进行归一

化处理：S
－

=（S－0.125 6）/ (0.414 4－0.125 6)。

（2）用户满意度函数D

假设三个用电习惯的权重系数分别为0.6、0.3

和0.1，则在任意时刻t开启洗衣机时，用户的满意

度为

   

用M a t l a b对用户满意度进行仿真，如图 4

所示。

图4    用户习惯满意度D

图4中，t=1 215时刻函数的值最小，该时间点

与用户的三个习惯开启时间点综合距离最小，如此

刻开启洗衣机最容易为用户所接收，即用户满意度

最大；在t=0即0:00开启洗衣机时，其行为与用户

的用电行为习惯相差最大，故用户满意度最小。

用 户 满 意 度 的 最 小 值 、 最 大 值 分 别 为

Dmin=251，Dmax=964。

同样对D进行归一化处理：D
－

=(D－251) / (964－

251)。

5.3 目标函数寻优

利用粒子群算法对目标函数寻优，求得不同

方案下洗衣机的最佳开启时间，实验设定粒子群

数目为10，由于粒子寻优范围为0～1 440，最大寻

优速度Vmax=20；学习因子c1=c2=2；最大迭代次数

设为MaxIter=50。当迭代次数达到最大值时寻优

终止。 

图5～图7为m、n取不同的值时粒子群算法对

目标函数的寻优结果。

图5    当m=0.1，n=0.9时的粒子寻优结果

  

  
图6    当m=0.9，n=0.1时的粒子寻优结果

 

图7    当m=0.5，n=0.5时的粒子寻优结果

  图5为m=0.1，n=0.9时的用电方案，由于权

D t t t0.6 1 215 0.3 490 0.1 880= − + − + −
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重系数m<n，考虑用电习惯的影响，目标函数最小

值取在波谷电价与平时段交界处，即洗衣机的最

佳开启时间为t=420。此方案最佳大大减少了费用

支出，但与用户的习惯用电时间差距最大。

图6为m=0.9，n=0.1时的用电方案，该方案

比较充分地考虑了用户的用电习惯，对费用的节

省要求不高，故最佳开启时间在第一用电习惯时

间附近。此方案用户满意度最高，但节能效果不

明显。

图7为m=0.5，n=0.5时的用电方案，此时最佳

开启时间为t=1 080，该方案兼顾两个目标，在节

省用电费用的同时，保证了用户的满意度，更易

于被用户接受。

三种方案下对应具体情况如表3所示。

表3    不同节能效果对应的开启时间－电价表

由此可见，本策略提供的用电方案与用户的

习惯相比，大大节省了用电费用，同时兼顾了用

户的用电行为习惯，效果良好。

6 结束语

所提出的这种节能策略，在考虑用电习惯的

基础上通过调整节能效果生成多种用电方案供用

户选择，体现了一种新的用电模式。该策略在分

时电价的环境下，从用户的用电习惯出发，统计

分析用户对电器的使用习惯，通过习惯用电时间

和推荐用电时间的差来描述用户的满意度，结合

分时电价下的用电费用制订用电策略模型，然后

调节模型中满意度和费用的权重系数对应生成不

同节能效果的用电方案。这种方法提供的用电方

案不仅保证了用户的满意度，降低了用电成本，

还起着引导用户用电向低峰时段靠拢的作用，从

而实现削峰填谷的目的。
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m、n 的取值 最佳开启时间
开启时刻电价 /
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m=0.1，n=0.9 7:00 0.314

m=0.5，n=0.5 18:00 0.628

m=0.9，n=0.1 19:20 1.036
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新能源集群动态划分研究

现有研究对新能源集群划分缺乏有效策略，以区域光

伏发电站与风力发电站为研究对象，从电站集群聚合平滑

效应产生机理展开研究。首先提出趋势不一致性系数来衡

量光伏电站出力变化的不一致性，并以此刻画光伏电站的

平滑效应。然后将趋势不一致性作为相似性的度量标准，

采用层次聚类法对光伏电站进行集群划分。最后依据单个

并网点下接入的新能源场站的种类不同，提出不同新能源

集群划分方法。利用云南地区多个新能源场站，验证方案

可行性和优异性。

陈世游/硕士研究生

陈世游  左为恒  李长春/重庆大学电气工程学院

0 引言

随着全球化石能源的紧缺，清洁、

可再生及蕴藏量大的新能源得到了快速

的发展。但由于新能源具有间歇性、随

机性和波动性的特点，输出功率的波动

势必给大规模电站集中并网带来困难。

因此，针对新能源集群科学划分平抑出

力波动是解决新能源发电集中并网问题

的基础与前提[1]。

现有文献对集群光伏电站特性研究

较少，而同样具有随机性、间歇性和波

动性的风力发电，其集群出力特性的研

究相比之下较为成熟。文献[2]给出了风

电场平滑效应的量化方法，并从风电场

出力之间相关系数的角度解释了平滑效

应产生的内在原因。文献[3-4]采用平滑

效应系数来描述不同空间尺度下风电场

的出力波动的变化规律。现有文献对于

风电场平滑效应给出了定量化描述，进

而能够对风电场集群进行科学划分。而

光伏电站集群聚合出力特性的研究尚停

留在定性分析层面，缺乏定量研究，无

法对光伏电站集群定量划分[5-6]。在此基

础上，无法给出含有光伏电站、风电站

集群的科学划分方法。

本文针对现有问题，首先提出趋

势不一致系数，来表征光伏电站集群平

滑性产生机理；其次以趋势不一致系数

作为相似性度量，对光伏集群电站进行

层次聚类分析，给出集群划分方案；最

后，以新能源场站次日的短期预测数据

序列为输入，以满足电网拓扑约束、集

群各站点出力互补、满足可控电源约束

以及集群数目尽可能少为划分原则，根

据光伏电站和风电场数量不同，分别给

出不同集群划分方法。本文研究流程图

如图1所示。

图1    集群划分方法技术路线

1 风力发电和光伏发电平滑效应

分析

风电集群的平滑效应通常可用风电
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场间的相关系数来解释不同于风电出力曲线，光

伏发电出力曲线由固有波动和随机波动两部分叠

加而成 [7]，将相关性理论直接应用于解释光伏的

平滑效应会存在一定问题。举例说明，图2给出了

云南大理地区两个不同光伏电站同一天昼间的出

力曲线，从图2中可以看出，这两条曲线相关性较

差，而计算这两者的相关系数却高达0.956，这主

要是因为光伏发电出力曲线的总体趋势均是先上

升后下降的，实际光伏电站出力的空间相关性主

要受到这种固有波动性出力的影响，而随机波动

的影响作用相对较小，这就使得实际计算得到的

相关性系数较大，不符合实际情况。

图2    两个光伏电站同一天出力曲线的相关系数

本文提出趋势不一致性系数K来衡量两个光伏

电站出力变化的不一致性，并以此来解释光伏电

站的平滑效应，其计算公式为

         
 （1）

式中，P1、P2为两个不同的光伏电站的出力序列，

n为昼间光伏出力不为零时的采样点个数。  
1 2( , )if P P 的表达式为

     （2）

式中， f i(P1,P2)为第 i－1个采样点与第i个采样点

之间两光伏电站出力曲线趋势的不一致性。如图

3所示，两采样点间二者出力曲线趋势不一致时

fi(P
1,P2)取1，反之取0。

不一致性系数K表示两出力曲线上趋势不一致

的采样间隔个数占总间隔个数的比值，是一个大

于0小于1的数，由于两出力曲线的固有波动具有

相同的趋势，针对该波动不一致性系数为0，该指

标仅反映随机波动的影响，因此可用来解释电站

集群聚合的平滑效应，K值越大说明这两个光伏电

站集群聚合的平滑效应越好。

需要说明的是，由于光伏出力曲线的总体趋

势是先上升后下降的，因此不存在两条完全互补

的出力曲线，换言之任意两条出力曲线的不一致

性系数不可能达到1。经过大量实验计算，该指标

的实际范围在0～0.5左右，因此当不一致性系数接

近0.5时就可认为它们之间的相似性较差，互补性

较好。

2 基于聚类分析的新能源场站集群动态

划分方法

在对新能源场站进行集群划分时，需要遵

循如下原则。对于原则一，这里将电网拓扑作为

硬约束进行考虑，直接对同一并网点下的各个新

能源场站进行聚类，这样保证最终得到的聚类结

果满足电网拓扑的约束。根据原则二，需要使得

划分得到的集群内各个电站的出力具有互补性。

风电场与光伏电站互补性的度量标准不同。对于

风电场，可以采用相关系数进行度量，相关系数

越大表明两个出力序列的相似性越好，而互补性

越差；反之，互补性越好。而对于光伏电站，则

可以利用前文所提出的趋势不一致性系数进行度

量，趋势不一致性系数越大表明互补性越好。为

了保证集群出力的平滑，需要将互补性好的新能

源场站归为一类，反之则聚成不同的类。在实际

中单个并网点下接入的新能源场站的种类可能有

∑= −
=

K f P P n( , ) / ( 1)i
i

n
1 2

2

图3    不一致性示意图
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所不同，可考虑如下两种情况：第一，待划分的

新能源场站以风电场为主，即风电场的数目多于

光伏电站的数目；第二，待划分的新能源场站以

光伏电站为主，即光伏电站的数目多于风电场的

数目。下面分别对这两种情况的具体划分步骤进

行阐述。

（1）以风电场为主的集群划分方法

对于这种情况，先将风电场按照出力互补性[8]进

行划分，再将剩余光伏电站按照出力互补性原则

分配到划分好的风电集群中，使得最终划分得到

的集群平滑性最好。在进行风电场集群划分时，

直接将相关系数 [4]作为各个对象相似性的度量标

准，相关性计算公式为

     
  (3)

式中，
q
ip 为第 q个风电场典型日第 i 点的预测

功率；
h
ip 为第h个风电场典型日第 i 点的实际输

出功率； pq 、 ph 分别为两场站的日平均输出

功率。    

相关系数越小，表明对象越“相似”（需

要说明的是，这里的相似是按照聚类目的而言

的）。本文采用直接聚类法对风电站进行集群划

分，即以全天96点出力功率作为特征输入，建

立基于层次聚类方法的风电站集群划分模型。风

电站集群划分模型可以将具有互补出力曲线形状

的风电场出力曲线聚为一类，形成具有平滑出力

的风电站集群。将风电场集群划分的结果记为

C={C1,C2,…,Ck}，其中Ck为第 k 个集群的聚类中

心。其可通过计算第 k 类内包含的所有风电场的出

力曲线平均值得到。

本文采用CDI作为聚类评价指标对聚类结果进

行评价[15]，其计算公式为

       （4）

式中，D
D D

D D
min

max min

=
−

−
为各聚类中心之间的平均距离，距离

采用欧式距离进行计算，设置聚类数目从2至x变

化，分别计算这x－1次聚类结果中CDI指标，综合

考虑CDI数值以及工程实际中的约束，选定合适的

聚类数目以确定初步的集群划分结果。

在划分完风电集群后，需要将剩余的光伏

电站分配到各个集群中，从而形成最终的新能源

场站集群划分结果。光伏电站的分配同样需要遵

循出力互补原则，这里提出一种逐群搜索的方法

将光伏电站归并到风电集群中，具体实施方法如

下：穷尽所有可能的归并方案，分别计算每种归

并方案的平均波动率，即分别计算各个集群的功

率波动率，再将所有集群功率波动率的均值作为

每种归并方案的平均波动率。取平均波动率最小

所对应的归并方案作为最终的新能源集群划分结

果。在将所有的新能源电站划分成若干集群后需

要为每个新能源集群配置一定的可控电源（火电

或水电），这是为了保证在新能源集群功率出现

大幅度变化的情况下还能维持稳定的输出功率，

可控电源的配置需要根据新能源集群的总容量以

及日最大功率波动来决定，即可控电源的容量必

须大于日最大波动功率。

（2）以光伏电站为主的集群划分方法

对于以光伏电站为主的新能源集群，先将

光伏电站按照出力互补性进行划分，再将剩余的

风电场按照出力的原则进行分配。在进行光伏电

站集群划分时，这里提出趋势不一致性距离的概

念，其计算公式为

                      （5）     

式中，KD为趋势不一致性距离； tK 为趋势不一致

性系数。

由式（5）可知，两个光伏功率序列的趋势

性一致性距离越小，表明两者的互补性越好。因

此将趋势不一致性距离作为相似性的度量标准，

采用直接聚类法对光伏电站进行集群划分，即以

全天96点出力功率作为特征输入，建立基于层次

聚类方法的光伏电站集群划分模型。该模型可以

将具有互补出力曲线形状的光伏出力曲线聚为一

类，形成具有平滑出力的光伏集群。

类似地，在划分完光伏集群后，需要将剩

余的风电场分配到各个集群中，从而形成最终
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的新能源场站集群划分结果。风电场的分配同样

需要遵循出力互补原则，仍然采用逐群搜索的

方法将风电场归并到光伏集群中，再将可控电源

分配到各个新能源集群中，形成最终的集群划分

结果。

3 大理新能源集群划分实例

以大理地区220 kV海东变电站下杨梅坪、西

村、老鹰岩、四角山、干塘子、干海子和岩淜七

个光伏电站以及巨龙山一期、巨龙山二期两座风

电场形成的新能源集群为例，说明所提出的集群

划分方法的合理性。该新能源集群以光伏为主，

其电网拓扑图如图4所示。分别采集得到这九座新

能源场站的实际出力以及预测出力数据，数据采

集时间间隔为15 min，数据采集时间为2016年12月

1日至2017年11月31日。

图4    大理地区海东变电站下新能源集群接线图

由于该集群以光伏电站为主，因此先对光伏

电站按照出力曲线的互补性进行聚类，再将剩余

的风电场按照出力互补性原则分配到上述聚类得

到的集群中，形成最终的新能源电站集群划分结

果。选取这七座光伏电站某典型日的短期预测功

率序列作为输入，以全天96个功率采样点作为电

站的输出功率特征，构成7×96的输出功率特征矩

阵，以各光伏电站日输出功率序列的趋势不一致

性距离作为各电站间的距离量度，建立基于层次

聚类算法的光伏电站集群划分模型，七座光伏电

站出力曲线的趋势不一致性距离如图5所示，层次

聚类模型聚类结果如图6所示。

图5    各光伏电站间趋势不一致性距离计算结果

图6   某典型日新能源场站划分结果

同理，分别计算各个聚类数下的CDI指标，最

终选择聚类数为2，完成光伏集群划分后，再利用

逐群搜索法将剩余两个风电场分配到这两个光伏

集群中，最终的集群划分结果如下表所示。

表    海东变电站新能源集群划分结果

集群编号 集群所包含的场站名称

集群一 干海子、西村、岩淜和巨龙山二期

集群二
  杨梅坪、老鹰岩、干塘子、四角山和

巨龙山一期

各个集群内各个新能源场站在典型日的出力

曲线分别如图7、图8所示。划分得到的两个集群

的总出力如图9所示。

从上述结果可以看出，各集群内光伏电站均

与风电场表现出良好的互补特性，两个集群的总

220 kV变电站 110 kV变电站风电场光伏电站

杨梅坪

杨梅坪

杨梅坪

西村

西村

西村

干海子

干海子

干海子

干塘子

干塘子

干塘子

四角山

四角山

四角山

岩淜

岩淜

岩淜

电站编号

趋
势
不
一
致
性
距
离

0.32

0.3

0.28

0.26

0.24

0.22

5         7         1        2          4        6         3

海东变电站

宾川变电站

牛井变电站

老鹰岩

老鹰岩

老鹰岩

巨龙山一期巨龙山二期
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出力相较于单个新能源站点更加平滑，集群的

可控性有了很好的提升，有利于实施集群协调

控制。

4 结束语

对多个光伏电站聚集后的平滑效应进行分

析，提出了趋势不一致性系数来衡量光伏电站间

出力的互补性，将各光伏电站日输出功率序列的

趋势不一致性进行相似性度量计算，将计算结果

作为各电站间的距离量度，建立基于层次聚类算

法的光伏电站集群划分模型。依据单个并网点下

接入的新能源场站的种类不同，采用不同集群划

分方法。经过集群划分后，每个集群的出力相对

于单个电站的出力在平滑性上都有不同程度的提

升，将可控电源配置到各个新能源集群，对促进

新能源消纳具有重要意义。
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图7    集群一内各新能源场站出力曲线

图8    集群二内各新能源场站出力曲线

图9    两个集群的总出力曲线
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基于D-S证据理论的光伏发电量预测

结合北京地区实际环境因素和某光伏并网发电系统运

行数据，对光伏系统发电功率进行预测。利用决策树算

法，设环境温度、组件温度和辐射量为系统特征，发电量

为决策标签，得到特征的分类主次关系，进而将原始数

据划分为数个集合作为D-S证据理论中的证据。提取集合

中的权重系数并将其等效为证据理论中的基本信任分配函

数，并进行证据的融合，最终得到预测结果。最后对比分

析经过D-S证据理论融合的预测数据和平均值法得到的预

测结果，并计算分析绝对误差和相对误差，验证了D-S证
据理论预测的准确性，所预测的光伏发电功率可指导光伏

并网发电生产。

李英姿/教授

李英姿1  曾万昕1  戴  玉2  郭俊杉3  胡亚伟4/1.北京建筑大学电气与信息

工程学院  2.中国建筑设计院有限公司  3.国网北京市电力公司房山供电公

司  4.北京电力工程有限公司

0 引言

截至2017年末，我国光伏装机容量

达130 GW，是光伏新增容量首次超过火

电容量(46 GW)的年份。据国家能源局

估计，2017年我国风电和光伏发电的总

限电量为49.2 TW·h。这意味着可再生能

源发电资产所有者至少因为限电损失了

307亿元人民币。要提高光伏发电的使用

率，降低限电率，就要解决好光伏功率

预测问题。目前的发电功率预测手段可

以被分为四大类，即基于数值天气预报

或太阳辐照度预测的物理原理预测法，

以回归分析时间序列为主的统计预测

法，包括灰色模型、马尔科夫的不确定

性理论预测法，利用神经网络、支持向

量机的智能预测法。

光伏发电系统受环境以及其组件特

性等多因素的影响，其出力有着随机性

的特点。要综合考虑预测时刻的气象环

境等因素和历史光伏发电数据。传统的

预测方法很难对其进行精准的预测，因

此研究新的预测方法成为必然[1]。目前比

较常用的预测方法有数值天气预报法、

灰色理论和BP神经网络等 [2]。数值天气

预报的主要思想是通过物理模型结合数

值天气预报预测有效的辐射量，进而预

测光伏发电量[3]，这种方法依赖于其他的

数据采集装置；灰色系统理论是以针对既

不是完全明确也不是完全未知的系统进行

建模研究，进而来进行预测[4]，这一预测

方法不要求数据的完备，但是预测准确度

会受到限制；基于BP算法的多层前馈神

经网络是一种智能方法，现在得到广泛

应用[5]，但是可能出现局部最优解问题。

本文将D-S证据理论应用于决策树算

法，并结合2014年1月1日~2017年12月

31日北京地区的天气状况与北京市西城

区某5.3 kW光伏并网发电系统的实际检

测数据，用2014～2016年包含各个影响

因素的光伏系统实测数据作为决策树的

输入，分类得出的数据组再利用D-S证据

理论进行数据融合，得到2017年预测结

果。本文使用Python计算机工具，并主

要使用Pandas和Numpy函数库编程实现

运算。针对预测结果进行误差分析，针

对每日不同时刻和同一时刻不同日期进

行对比分析，并最终得出结论。

1 基本理论

1.1 决策树理论

决策树 [6-7]是一种常见的机器学习方

法，作为分类工具被广泛使用。本文将

	 关键词/Keywords
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组件温度·

环境温度·
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决策树应用于对光伏发电系统的历史数据及环境

参数的分类处理中，将光伏发电功率作为分类标

签，环境影响因素作为条件属性分析影响因素的

重要程度，并得到分类结果。

决策树对历史数据分类的步骤为如下。

1）计算信息熵。信息熵是度量样本集合纯

度最常用的一种指标，设符号xi的信息被定义为

2( ) log ( )i il x p x= ，其中 ( )ip x 为这一信息的概率。

则信息熵为

     （1）

式中，n为类别的数量。

2）划分数据集。根据不同的特征计算得到的

信息熵，比较之后剔除掉对数据集纯度提成最大

的特征。

3）建立决策树。循环上述步骤直到分析完每

一个特征，并绘图建立决策树。

1.2 D-S证据理论

（1）D-S证据基本理论

D-S证据理论[8]建立了命题和结论一一对应的

关系，用D-S证据理论合成规则代替了贝叶斯公式

来更新信任函数。D-S证据理论用“识别框架”

表示所感兴趣的命题集，若识别框架在集函数

m:2Θ→[0,1](其中，2Θ为Θ的幂集)上满足

        （2）

式中， m 为框架Θ上的基本概率指派函数或基本

可信度分配；若∀A Θ，m(A)称为A的基本可信

数；若m(A)＞0，则称所有满足该条件的集合A为m

的焦点元素，并将与基本可信度分配m相对应的信

度函数记为Bel。

（2）D-S证据理论合成法则

D-S合成法则是一个反映证据联合作用的法

则。若证据不是完全冲突的，则可以利用 D-S合成

法则计算出一个新的信任函数。

设Bel1、Bel2是同一个识别框架上两个信任函

数，m1、m2分别为其对应的基本可信度分配，对

应焦元分别为Ai和Bj。设K = m A m B( ) ( ) 1i
A B A

j1 2
i j

∑ <
∩ =

m A m B( ) ( ) 1i
A B A

j1 2
i j

∑ <
∩ =

，

则D-S合成法则为

 

（3）

式中，K为两个证据的冲突程度，其值越大表示

两个证据冲突越大，K=1表示两个证据矛盾不能

合成。

1/(1－K)称为归一化因子，其作用是避免证据

合成时空集得到非零的概率。若待合成的函数多于

两个，则可以采用上述方法将前一步合成结果与下

一个函数进行合成，直至所有函数合成完毕。

（3）基于证据理论的权重融合

1）权重提取。首先要提取权重，对上述决策

树分类得到的数组命名为Dj，由数个数组组成模型

的识别框架Θ={D1，D2，…，Dn}(n＞0)。设每一个时

刻的环境参数和光伏发电功率数据就是一条证据。假

设有s个时刻的数据，就有证据集。表示证据支持相应

数组dj的程度，其中i=1，…，s，j=1，…，n。对于模

型识别框架，数据的相对误差越小，相应的权值应

该越大。本文权值的计算方法为

      （4）

       （5）

式中，εi(dj)为第i个时刻来自第j个数据组的相对误

差；xi为第i个时刻的实测值；
d

x x d

x
( )

( )
i j

i i j

i

'

ε =
− 为上一个时刻

的实测值计算。

2）权重融合。在发电量预测融合模型中，对

于预测准确度高的预测值赋予较大的权重，对于预

测准确度低的预测值赋予较小的权重，此过程类似

于证据理论中基本可信度函数的分配，通过类比的

思想，模型权重可视为证据理论的基本信度值。

对于四个决策树模型预测值 d̂1、d̂2、d̂3和 d̂4，
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对应权重分别为w 1、w 2、w 3和w 4，在识别框架

Θ={ ŷ 1， ŷ 2， ŷ 3， ŷ 4}上建立基本信任分配函数

m ( d̂ i)，其对应的信度值为m(d̂ i)=wi(i=1，2，3，

4)。假设四个发电量预测值所对应的信度值为

m(d̂ i) = (i=1，…，s；j=1，…，n) 。假设以五个时刻

进行合成，最终的到的信度值为m4(d̂ 1)、m4(d̂ 2)、

m4(d̂ 3)和m4(d̂ 4)。假设第五个时刻的发电量预测值

为d̂1
5，d̂2

5，d̂3
5，d̂4

5 ，则最终合成结果表示为[9-12]

(6)

（4）基于D-S证据理论的光伏发电量预测方法

基于D-S证据理论的光伏发电量预测的计算步

骤如下。

1）步骤1。根据日期时间索引，确定历史数

据的预测空间Data1。

2）步骤2。以待预测时刻的环境条件参数建

立决策树分类原始数据D0，以发电功率P作为决策

标签，环境温度T1、组件温度T2、辐射量R和环境

湿度W作为属性条件，进行决策树分类，并得到四

个预测矩阵 1d 、 2d 、 3d 和 4d 。设每个矩阵中有

s 个时刻，则有

      （7）

3）步骤3。对四个矩阵进行数据预处理，删

掉粗大误差，并依据时间最近原则将这四矩阵补

齐成为行相等的矩阵D1'、D2'、D3'和D4'。

4）步骤4。取出上述矩阵中的发电量预测

值，根据式（3）计算出权值矩阵M。

5）步骤5。迭代计算出权值矩阵最终权值。

    （8）

6）步骤6。根据式（6）迭代计算出最终预

测值。

图1为基于D-S证据理论的光伏发电量预测流

程图。

2 算例分析

以北京市西城区某5.3 kW光伏并网发电实验设

备2014~2017年的实际环境参数和设备运行数据为

依据。

2.1 案例数据

表1为待预测时刻t0（以2017年10月24日15:25

为例）的环境和设备数据。 
表1    2017年10月24日15:25的环境和设备数据

日期
辐射量 R
/(W/m2)

环境湿度

W（%）
组件温
度 T1/℃

环境温
度 T2/℃

2017-10-24 15:25 82.59 42.01 19.80 18.78 

表2为待预测时刻前1 h的历史数据。在此表中

确定辐射量最接近待预测时刻的一条数据，以此

来确定最接近真值的功率值。

表2    待预测时刻前1 h数据

时间
辐射量 R/
（W/m2）

环境湿度

W（%）
组件温度

T1/℃
组件温度

T2/℃
发电功率

P0/kW

14:25 296.89 42.01 26.03 19.96 0.77 

14:30 275.77 42.01 25.81 19.85 0.74 

14:35 251.54 42.02 25.47 19.84 0.70 

14:40 231.39 42.02 24.95 19.74 0.65 

14:45 210.77 42.02 24.12 19.68 0.60 

14:50 203.29 42.02 23.90 19.69 0.57 

14:55 182.83 42.01 23.39 19.58 0.53 

15:00 131.29 42.01 22.45 19.49 0.49 

15:05 113.32 42.01 21.26 19.25 0.47 

15:10 107.49 42.01 20.41 19.05 0.44 

15:15 100.18 42.02 19.77 18.96 0.41 

15:20 90.85 42.01 19.39 18.83 0.36 

d m d d m d d m d d m d dˆ ( ˆ ) ˆ ( ˆ ) ˆ ( ˆ ) ˆ ( ˆ ) ˆ
4 4 1

5
1 4 2

5
2 4 3

5
3 4 4

5
4= + + +
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表2中得到功率接近值 0P =0.36 kW，再由误差

标准得到在 0P 的15%范围内为合格的功率值，以

此标准来建立决策树。搜索前三年的表格得到的

决策表格如表3所示。由于该表格行数达到两万余

行，本文仅部分展示。

表3    决策树决策分类表格

日期
辐射量

R（W/m2）
环境湿度

W（%）
组件温度

T1/℃
环境温度

T2/℃

2014-10-09
 12:00 302.87 42.012 28.34 22.17 

2014-10-09
12:05 302.41 42.007 28.26 22.28 

2014-10-09
12:10 301.38 42.012 28.56 22.38 

2014-10-09
 12:15 298.36 42.012 28.65 22.41 

2014-10-09
12:20 297.01 42.012 28.38 22.23 

2014-10-09
12:35 290.65 42.012 28.47 22.60 

2016-11-08
15:40 43.73 42.003 10.81 11.60 

2016-11-08
15:45 38.31 42.008 10.58 11.50 

2016-11-08
15:50 32.23 42.013 10.35 11.46 

2016-11-08
15:55 27.19 42.017 10.03 11.34 

2016-11-08
16:00 22.18 42.017 9.71 11.16 

2.2 决策树计算

表格以最终功率预测规范的功率值为标签，

逐步进行决策树分类计算，其分别将辐射量在待

预测时刻10 W/m2，组件温度和环境温度在待预测

时刻2 ℃，湿度在1%范围内。决策树决策分类图

如图2所示。

图2    决策树分类图

每个时刻的预测表格都不尽相同，但是经过

多次决策分类发现辐射量为主要条件，而环境湿

度的数据对决策分类并没有太大影响，于是按照

辐射、量组件温度和环境温度这三个条件的不同

取值得到四个矩阵。如表4所示。

表4    决策树分类表格

决策条件 辐射量R/（W/m2） 组件温度T1/℃ 环境温度T2/℃

111 在范围内 在范围内 在范围内

110 在范围内 在范围内 在范围外
101 在范围内 在范围外 在范围内
100 在范围内 在范围外 在范围外

将得到的矩阵按照时间最近原则补齐，得到

下列四个数表，如表5所示。

表5    决策树处理结果

决策条件 日期 时间
 辐射量R

/（W/m2）
组件温度 T1/℃ 环境湿度W（%） 发电功率P0/kW

发电功率是否

在范围内

111

2016-10-26 15:10:00 85.952 18.239 17.013 0.358 1
2016-10-25 15:40:00 77.378 18.870 18.243 0.292 0
2016-10-25 15:35:00 87.120 19.241 18.459 0.355 1
2016-10-25 15:20:00 76.709 19.858 18.800 0.279 0
2016-10-23 15:30:00 77.397 18.119 17.423 0.325 1

110

2016-10-18 14:20:00 83.791 21.913 20.387 0.384 1
2016-10-18 14:25:00 74.153 21.650 20.433 0.323 1
2015-11-02 15:10:00 78.734 22.952 20.370 0.469 0
2015-11-02 15:15:00 73.883 21.491 20.191 0.434 0
2015-10-19 15:40:00 83.883 21.487 20.604 0.314 1

101

2016-10-26 15:15:00 73.791 17.504 16.735 0.314 1
2014-11-04 15:15:00 87.486 18.533 16.393 0.422 0
2014-11-04 15:20:00 80.965 17.560 16.387 0.368 1
2014-10-28 15:05:00 80.391 19.667 16.338 0.315 1
2014-10-27 15:25:00 82.969 18.138 16.346 0.368 1

100

2016-11-08 15:10:00 72.688 12.213 12.091 0.270 0
2016-11-08 15:05:00 76.809 12.777 12.300 0.315 1
2016-11-08 15:00:00 80.320 13.387 12.478 0.370 1
2016-11-08 14:55:00 86.021 14.491 12.483 0.459 0
2016-11-06 14:00:00 87.832 12.136 11.576 0.434 0
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2.3 D-S证据融合计算

首先得到功率预测矩阵

（9）

由上可知功率近似值为 0P =0.36 kW，由此计算

上述矩阵的相对误差（此处提取功率值计算），即

     （10）

进而计算出权值矩阵

 （11）
逐一合成权值得到最终权值数组为

（12）

与最后的预测值合成得到预测结果为

  

（13）

则 2 0 1 7年 1 0月 2 4日 1 5 : 2 5的预测结果为

0P =0.341 3 kW，实测值为P=0.327 3 kW。

3 误差分析

根据以上预测方法对一天中的不同时刻进行

预测，选取的时间为2017年10月24日9:00~16:00的

每个整点时刻。如图3所示。

图3    2017年10月24日预测及误差分析图

从图3中可以看出，10:00和11:00的误差相对

较大，最大的绝对误差为11:00的0.214 5 kW，最

大相对误差为9:00的7.8%，均能达到规范要求。将

通过D-S证据理论融合的数据与算数平均值的预测

数据进行分析比较，并给出各自的误差计算如表

6、表7所示。

表6    不同时刻预测结果

时刻
实测功率

/kW
D-S融合预测

功率/kW
绝对误差

/kW
相对误差
（%）

9:00 2.598 5 2.426 7       0.171 9     6.613 4
10:00 3.205 2 3.439 8 －0.234 6 －7.319
11:00    3.498   3.712 5 －0.214 5 －6.133
12:00 3.225 3 3.341 5 －0.116 2 －3.602
13:00 2.721 6 2.686 8    0.034 8     1.278 7
14:00 1.413 2 1.418 1 －0.004 9 －0.347
15:00 0.489 7 0.534 4 －0.044 8 －0.914 1

表7    2017年10月24日平均预测结果

时刻
实测功率

/kW
D-S融合预测
功率/kW

绝对误差
/kW

相对误差
（%）

9:00 2.598 5 2.923 6 －0.325 1            －12.511

10:00 3.205 2 3.362 1 －0.156 9   －4.894

11:00    3.498 3.756 5 －0.258 5   －7.39

12:00 3.225 3 3.349 3  －0.124   －3.844

13:00 2.721 6 2.733 5  －0.012   －0.44

14:00 1.413 2        1.372      0.041 2       2.918 1

15:00 0.489 7 0.567 9 －0.078 2          －15.973

针对10月的气候特征，上午11:00应该是辐射

量较大的时刻，然而可能会出现辐射量很小的时

刻，这种情况与天气有关。对比经过数据融合的

数据与平均值的数据可得，经过数据融合的预测

绝对误差和相对误差均优于平均值预测数据，而

且在规定的预测范围内保证了预测准确度，并具

P 

P   P   P   P
P   P   P  P
P   P   P  P
P   P   P  P
P   P   P   P

0.358 0.384 0.314 0.270
0.292 0.323 0.422 0.315
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0.325 0.314 0.368 0.434
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有更高的稳定性。

4 结束语

本文采用的预测方法，是基于不确定性理论

的D-S证据理论针对光伏发电受环境、设备因素等

不确定因素影响的发电量预测，采用了数据挖掘

中的决策树算法，全面综合历史数据，利用Python

程序实现算法，得到预测结果。

从预测结果与误差分析来看，所采用的预测方

法具有一定的预测准确度，满足NB/T 32011—2013

《光伏发电站功率预测系统技术要求》规范要求。
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提升地区电网母线功率平衡合格率的

方法探讨

母线功率平衡合格率是基础数据质量的重要体现，其维

护与调试目的是为了提升基础数据质量及为其他高级应用功

能奠定基础，也是调度自动化专业的一项基础工作，行业和

企业标准对母线功率平衡合格率有明确的要求。首先对母线

功率平衡合格率指标简要说明，对当前地区母线功率平衡合

格率存在的问题进行分析，针对现状从电网特性、技术等因

素分析并提出解决方法，重点阐述智能变电站母线功率平衡

问题处理方案，最后进行了效果验证，并提出进一步提升母

线功率平衡合格率的改进措施。

甘景福/高级工程师

甘景福  田新成/国网冀北电力有限公司唐山供电公司

0 引言

母线功率是否平衡是电网调度自动

化基础数据质量好坏的标志，直接反映

出电网的运行状况。正常运行时母线功

率平衡应控制在合理的范围之内，如果

有功功率不平衡量偏大，应及时确定故

障原因以满足电网对数据的完整性、正

确性和准确性的要求[1]。衡量母线功率平

衡的指标是母线功率平衡合格率，它的判

定是依据地区调度220 kV变电站的220 kV

电压等级母线的有功平衡和无功平衡情

况。“母线功率平衡合格率”指标直接

采用省调D5000系统计算结果，与状态

估计遥测合格率相比更准确，是进一步

反映地区电网基础数据质量、自动化设

备运维水平和模型参数准确性的重要指

标。该指标受电网客观情况影响较大，

母线功率合格率降低给电网运行、维护

带来很大的安全隐患。本文针对该问题

进行调研分析，从实时监控预警、基础

数据优化完善和技术措施实施等方面探

讨提升母线功率平衡合格率的方法，提

升电网预警能力。

1 母线功率平衡合格率简介

母线功率平衡合格率统计口径是省

调D5000系统省调直调40余座220 kV变电

站。该指标受地区电网网架结构、220 kV

运行方式、电磁环网、冲击负荷（瞬时

负荷波动为50～100 MW）、负荷水平和

负荷性质（谐波负序电流对测量装置的

影响）等因素影响较大。

母线功率平衡合格率计算方法如下。

母线功率平衡为输入母线的有功（无

功）电能与输出母线有功（无功）的电

能之差，即电源有功（无功）电能与负

载有功（无功）电能之差[2]。以有功计算

为例，计算公式为                             

                                     （1）

式中，ΔW为电能平衡误差值（有功平衡

偏差）；W W W1 2∑ ∑= −W1为有功潮流流入母线的各

线路有功电能之和；W W W1 2∑ ∑= −W2为有功潮流流

出母线的各线路有功电能之和。

母 线 功 率 平 衡 合 格 率 定 义 为 ：

B=[(有功功率平衡母线总数+无功功率

平衡母线总数 )／ (参与计算母线总数

×2)]×100％。

公式中母线为状态估计计算模型中

的计算母线，母线功率平衡的判定限值

为220 kV或330 kV，母线有功功率平衡

偏差ΔW不大于10 MW，无功功率不平衡

偏差不大于20 Mvar；500 kV及以上电压

	 关键词/Keywords

母线功率平衡·

合格率·

预警·

智能变电站·

同步·

W W W1 2∑ ∑= −



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2019年2月·基础设施·  | 109

等级母线有功功率不平衡偏差ΔW不大于20 MW，

无功功率不平衡偏差不大于30 Mvar[3]。

2 某地区电网母线功率不平衡问题分析

（1）基础数据质量与指标要求差距较大

部分厂站存在量测不准确、母线不平衡、主

变压器不平衡、遥信错误或异常变位、数据不刷

新、极性错误和遥测跳变等情况，通信中断时有

发生，存在少数缺陷处理不及时、设备老化、负

荷性质及装置参数配置等问题。如图1所示，不平

衡量在±25 MW范围内波动。

图1    某站220 kV母线功率不平衡

（2）负荷性质影响

由于该地区电网中工业负荷占比重、长距离

线路多，网络结构复杂，电铁、钢铁轧钢等冲

击负荷普遍。具有电铁、钢铁负荷的220 kV变

电站多达30余座，负荷大幅波动情况较为突出。

冲击性负荷客观存在且不可控，瞬时冲击往往超过

50 MW。

（3）量测不同时影响

量测不同时是电力系统固有误差，但是该

地区电网中负荷波动大，量测不同时现象更加严

重。另外，同一条交流线段两端不同厂站的遥测

值刷新不一致，遥测刷新频率不同步，也是造成

母线功率不平衡的重要原因。

（4）通信或通道异常

通道异常，双通道频繁切换会造成主站接收

数据时断时续，采集断面不一致增大不平衡量的

计算误差。

（5）其他因素

其他因素包括主站状态估计模型建立错误或

未建模，母线功率平衡计算模块处理数据异常等

系统软硬件问题，以及人工调试如遥测封锁，代

路等其他人为因素等。

对某地区电网2016年7月～2017年3月母线功

率平衡结果进行统计，折线图如图2所示。

00:00    04:00    08:00    12:00    16:00     20:00    24:00
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图2    母线功率平衡合格率统计

由图2可以看出，2017年3月前，该地区电网

母线功率平衡合格率为87.69%，远低于考核指标

大于99.5%的要求。

综上所述，非管理和设备等不可控因素导致某

地区母线功率平衡合格率指标偏低问题较为突出。 

3 提升方法

3.1 母线功率实时监控预警

3.1.1 省、地调模型校核和比对

因母线功率平衡计算是以状态估计计算模型

中的计算母线为依据，随着省级电网厂站不断接

入，及时对地调D5000系统中网络拓扑中缺失的厂

站进行补充，对发现的厂站拓扑错误进行修正。

将省调D5000的母线功率平衡以及地调D5000母线

功率平衡结果进行对照，对影响指标的变电站进

一步确认和划分预警监控区域。通过模型参数校

核比对发现并修正模型错误问题。

3.1.2 开发D5000系统实时监控预警模块

 (1）设计思路

对监控设备不平衡状态的智能告警，当三相

电流（电压）最大值与最小值差值比例达到限值

发出告警，判断设备功率平衡状况，尤其是针对

母线有功、无功功率不平衡状态，对不平衡结果

提示；根据主变压器不平衡判据指出可能出现的
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2016年7月～2017年3月母线功率平衡合格率统计
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问题量测，并弹出告警对话框等辅助处理手段，

提示运维人员正确操作。

（2）模块流程

首先在D5000平台系统中获取元件模型信息

并进行分类，然后获取实时数据断面，模型匹配

实时遥测数据；然后分为7个处理子模块对该断面

数据进行筛选归类，分别为断路器三相电流、交

流线段三相电流、母线有功无功不平衡量、交流

线段有功无功不平衡量和变压器有功无功等不平

衡量；接着进入关键的异常判别流程，当三相电

流差值大于设定阈值（或百分比）时，给出具体

元件设备三相不平衡告警；当连接母线（主变压

器）上的所有元件有功、无功代数和的差值大于

设定值，给出母线（主变压器）功率不平衡实时

告警。交流线段比较线路两端的有功量测是否平

衡，无功根据线路参数计算差值在合理范围内。

如果没有异常，抽取下一个实时数据断面进行重

复筛选比较；根据省调母线功率平衡计算周期设

定为1 min。模块中的重要实时告警可以设定优先

级，对重要的弹出对话框显示，可以列表显示，

预警后进行下一轮抽取实时数据断面循环。

（3）实现功能

实现设备不平衡预警功能，可以将具体的元

件（线路、负荷和主变压器）不平衡与母线功率

平衡联系起来，因母线功率不平衡是由具体元件

引起的，可快速判断影响母线功率平衡的具体元

件。不平衡告警模块实现流程如图3所示。

3.2  变电站端处理母线功率不平衡

基于“源端维护，全网共享”思路提升各变

电站的基础数据质量，母线功率平衡涉及到站

端上送的不同间隔遥测数据的求和计算，在经

过不同测控装置采集、远动汇总数据上送以及

调度接收数据求和等诸多环节后，在调度端进行功

率相加得出不平衡量值，是基础数据质量的直接

体现。

3.2.1 站端基础数据提升思路

从站端设备角度提升基础数据质量思路是：

①梳理站端测控装置、远动工作站等二次设备的

死区值、阈值和延时等运行参数设定情况，遥测

阈值设定在0.1%以内，或在站内监控系统能够负

荷情况下阈值设为最小；②所有涉及到遥测乘系

数环节，系数精确到小数点后6位；③按照QGDW 

140—2006 《交流采样测量装置运行检验管理规

程》相关要求规范交流采样试验，减小远动系统

遥测误差；④进一步规范和统一站端各类参数配

置，例如对220 kV电压等级、主变压器三侧省调

转发通道IEC104规约遥测设为循环上送，循环上

送周期尽量短并确保同一帧上送，保证主站采集

断面的同时性；⑤对于超过运行年限的设备按照

技改大修计划进行阶段性地整改；⑥对智能变电

站采集同步问题进行分析及处理。

3.2.2 对影响母线平衡问题二次设备分析

站端至主站数据网通道“三遥”采集传输结

构图如图4所示。

图4    站端至主站数据网通道“三遥”采集传输结构图

（1）装置采集环节

影响因素主要有装置采集准确度、零死区和
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图3    不平衡告警模块实现流程
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变化遥测死区等。采集准确度直接影响到遥测数

据的准确性；零死区大小关系到遥测数据的跳零

值，不宜过大；变化遥测死区影响到装置对遥测

变化反映的灵敏度、遥测的刷新速度[4]。

1）采集准确度问题及处理。可定期通过标准

源对参与功率计算的装置重新进行准确度校正，

以提高测量准确度。

2）零死区和变化遥测死区问题及处理。通过

在测控装置设置零漂门槛和死区门槛可以减小零

死区和变化遥测死区，同时在一定程度上提高各

测控装置送出数据的时间同步性。例如：南瑞科

技RCS 9700装置的遥测死区值一般默认为1%，

零漂死区为0.2%，可以将死区门槛最小设置为

0.1%，零漂死区最小为0.1%。

3）保证传输数据在满码值范围内。

（2）远动处理上送环节

影响因素主要有远动装置的数据处理能力、

遥测数据组包方式以及给调度的报文上送速度。

远动装置的数据处理能力影响到网络报文的接

收、解析和数据处理速度；参与计算的重要遥测

数据组包方式可分为变化遥测随机组包上送和遥

测数据同一帧组包上送两种，组包方式影响到调

度接收数据的时间同步性；远动给调度的报文上

送速度影响到调度数据的刷新速度和实时性 [5]。

1）提升远动装置的数据处理能力。如扩展内

存容量，提升实时性。

2）遥测数据的组包方式。将参与计算的重要

遥测点的变化遥测放入同一帧上送，让上送主站

的各间隔数据的采样时刻尽可能接近，以提高主

站功率平衡计算的合格率。

（3）远动报文上送速度

选择既能保证总控正常运行，又尽可能快地上

送速度，变化遥测的扫描周期一般为100～600 ms。

（4）智能变电站采集同步问题分析及解决方法

通过对智能变电站的调研，发现测控装置、

远动等对采集的遥测数据未进行同步处理。测控

上送遥测数据不同步，同一时刻不同测控装置采

集的遥测数据也存在偏差。由不同步的数据计算

出来的功率平衡值误差是无法预料的，是影响功

率平衡度指标的重要原因。

目前主站、后台和远动对测控的数据采集使

用的方式不考虑报文中的时标，而是将收到的测

量值直接入实时库，计算时取最新断面。因此，

同步问题就是影响站端后台/远动出口考察点的平

衡度的重要因素。如果对于同一条母线的变化数

据，各间隔测控上送不同步，那么此处断面数据

同步性就会因上送的延时差异不同而被破坏，而

远动装置若未及时接收、上送遥测数据，将会进

一步加大采集数据不同步带来的影响，一定程度

加大了功率不平衡现象出现的概率。

考虑智能站硬件设备较先进，能够支持更

严格时间校正和更复杂的计算模式，且站内

IEC 61850规约和IEC 104规约均支持带时标的数据

传输。由于PT/CT 等一次设备在已投运的厂站中

较难进行准确度问题的整改优化，设计的优化

方案从智能变电站测控装置和远动装置两个环节

处理。

1）测控环节优化。模拟量传输采用带时标

数据，时间戳在状态采集环节增加，时间准确度

精确到毫秒，支持带“厚度”的缓存实时数据；

设计全站测控装置同步遥测计算机制，使得测控

装置均在同时刻启动遥测计算，保证遥测计算的

同步性。采用基准时间作为启动遥测计算的辅助

信号：装置正常校时后，测控装置采用同一时刻

作为遥测计算的参考时间，以达到同步计算的目

的。例如：设定200 ms 进行一次遥测计算，在1 s

周期内，站内测控装置在0、200 ms、400 ms、600 ms

和800 ms等时刻触发计算，即每隔200 ms启动一次

遥测计算，并将数据实时上送。提高关键遥测类

数据的上送速率，保证遥测变化后100 ms内上送到

远动装置是同步的带时标数据。

2）远动环节优化。提高远动程序对于关键遥

测的处理速率，遥测分组处理，分级同步上送。

遥测数据的组包方式和远动报文上送速度保证

关键遥测数据每100 ms 完成一次处理，当分组

的重要遥测发生变化时，要能够保证进行优先

上送。远动能够接收、处理和转发带时标的模拟

量数据，可以按照时间获取同一时间断面中的数

提升地区电网母线功率平衡合格率的方法探讨
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据，也可以通过插值算法计算出与实际更接近的

数据。

4 应用效果对比

应用上述方法对2017年4月～2017年12月母

线功率平衡合格率指标进行统计，如下表所示。

2017年全年合格率大于99.5%达到并高于目标要求。

表    2017年4～12月母线功率平衡合格率统计

月份 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

合格率
（%）

99.25 99.59 99.66 99.45 99.59 99.63 99.57 99.55 99.69

以甲变电站（常规变电站）、乙变电站（智

能变电站）为例，进行整改后母线功率平衡合格

率效果对比分析。

（1）甲变电站

母线功率不平衡得到明显改善，如图5所示。

图5    甲变电站母线有功平衡整改前后对比

通过图5观察到甲变电站整改后，母线功率不

平衡状态得到了显著改善，并且比较稳定，甲变

电站整改前母线有功平衡合格率为87.43%，整改

后母线有功平衡合格率提升为100%。

（2）乙变电站

针对乙变电站母线功率不平衡整改后，母线

功率不平衡得到明显改善，如图6所示，母线功率

不平衡限制保持在6 MW以内。乙变电站整改前母

线有功平衡合格率为90%，整改后母线有功平衡合

格率提升为100%。
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图6    乙变电站母线有功平衡整改前后对比
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5 结束语

本文在现状分析基础上，从设备不平衡实

时监控预警、变电站基础数据质量提升方法等方

面，通过省、地调模型对比，在实时监控预警模

块开发、站端实时信息采集和传输处理各个环节

提出提升基础数据质量具体措施，尤其是对智能

变电站分析探讨了采集同步问题解决方案，通过

对齐遥测时标和毫秒级同步机制使不同间隔、不

同厂站的遥测信息在同一时间断面上实现功率平

衡。实施效果表明，在电网负荷波动较大的地

区，遥测信息采集、处理及传送方式需与严格的

同步机制匹配才能更真实地反映电网实时数据。
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基于蚁群算法的变电站巡检机器人

路径优化研究

针对变电站巡检路径优化问题，将蚁群算法应用于变电

站巡检机器人导航中；因该算法要求路径随机可变，机器人

的导航控制采用激光导航方式。对蚁群算法的数学模型进行

分析并仿真，进一步验证了通过该算法能够满足巡检路径的

优化并找到最优路径。

刘煊琨/硕士研究生

刘煊琨  刘红兵/太原科技大学电子信息工程学院

王  瑾/中核北京控制系统有限公司

0    引言

变电站的正常运行对于电网输电起

着举足轻重的作用，因此，变电站巡检

工作是保障变电站设备安全运行、提高

供电可靠性的一项基础工作。传统的巡

检工作是由人工来完成的，除了需要消

耗大量的人力、物力和财力，还面临着

复杂的环境和电磁辐射带来的危害[1]。随

着科技的发展和机器人技术的兴起，将

机器人应用于变电站的巡检工作，其便

捷、高效和精准的技术使得巡检机器人

拥有广阔的应用前景。

由于算法需要是基于路径在线可变

的模式，因此本文采用激光导航作为变

电站巡检机器人的导航方式，地面无须

安装定位设施，巡检行驶路径可灵活多

变，能够适合变电站复杂的环境。采用

SICK公司的NAV350作为激光扫描器。

对于巡检机器人的路径规划问题，

目前有很多种AGV的路径规划方法，例

如C空间法、栅格（grid）法、蚁群算法

和遗传算法等。蚁群算法由Marco Dorigo

于1992年在其博士论文中提出，其灵感

来源于蚂蚁在寻找食物过程中发现路径

的行为。蚁群算法是用来解决TSP（旅行

商）问题的，TSP问题就是一个商人从他

所在的城市出发到n个城市去，每个城市

只能去一次，最后返回他出发的城市，

并且要求花费最少（即距离最短） [2]。

而巡检机器人可以看作一个商人，从充

电室出发，对每个检测点进行巡视一次

且不重复，最后返回充电室，要求走过

的路径最短。因此，在激光导航的基础

上，将蚁群算法融入，来寻求巡检机器

人巡检的最优路径，最后用Matlab对蚁

群算法在路径优化上的应用进行仿真。

1    变电站巡检机器人的激光导航

系统

1.1 激光定位原理

巡检机器人激光导航原理与激光测

距相同，即通过测量激光从发出到接收

的时间计算出距离前方障碍物的距离。

只不过激光测距测量一次即可，而激光

导航则是需要进行多点位的测距，以定

位自己在整个坐标系所处的位置。本文

所述激光导航系统是在变电站道路两旁

合理布局路标（反光板），巡检机器人

车体前部搭载NAV350激光扫描器，行进

过程中激光传感器旋转扫描路标，通过

发出光到反光板，反射回激光传感器的

传播时间可以计算出到物体的距离，经

三角形几何计算，可得到巡检机器人在

变电站中的位置和行驶方向[3]。图1为激

光定位原理图。
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图1    激光定位原理图

1.2 导航控制原理

根据文献[4]所述，在变电站内，巡检机器人

所要巡检的路线大多数为直线，对于需要转弯、

掉头的位置，弯曲路线相当于多个直线路径组合

而成。因此，巡检机器人的导航控制可以说是对

当前路径的位置偏差∆S和航向偏差∆θ的控制。导

航过程中，利用激光定位传感器解码并实时输出

的高精度位置坐标数据，对当前位置及目标环境

位置进行精准定位，通过微计算机向机器人控制

系统发送指令信号，机器人运动控制器处理后闭

环控制机器人左右两轮速度，使其沿着预先设定

的路径运行。图2为导航控制原理图。

图2    机器人导航控制原理

1.3 硬件系统设计

本文的激光定位系统采用SICK公司研制的

NAV350系统，该系统由一台NAV350激光扫描

器和一些反光板路标构成。旋转激光扫描器包含

激光发射装置、接收装置和计算单元，其路标检

测的最远距离为70 m，定位准确度为±4 mm到 

±25 mm(取决于反光板的间距)，测角准确度为

±0.1°，轮廓测量高达35 m，数据输出频率为 

8 Hz。激光定位系统通过旋转激光扫描器360°

扫描角检测反光板，来计算机器人在全局坐标系

下的位置和方向。巡检机器人运动控制器采用西

门子PLC运动控制器T－CPU，通过RS 232接口与

NAV350进行通信，一方面采集当前机器人实际运

行速度并传送至NAV350供其定位计算使用，另一

方面接收NAV350输出的定位数据，根据后台监控

计算机下发的导航任务控制机器人沿设定路线运

行[5]。最后，机器人控制器将巡检车体导航运行数

据通过无线传输方式回传至计算机基站。图3为导

航系统硬件组成示意图。

图3    导航系统硬件组成示意图

1.4 路标布局与检测

在路标检测模式下NAV350在扫描头一个周期

内会产生一个当前反光板环境的图像。NAV350在

这时最多检测40个反光板并确定每一个反光板对

应的位置。AGV扫描反光板行进路线如图4所示。

图4    AGV扫描反光板行进路线

反光标记设计成圆柱形，圆柱形在任何角度

都能被检测到。并且反光板和反光的物体必须区

分开，因为激光扫描器要从周围反光板的位置来

分配所测量的数据。反光板的垂直尺寸和垂直位

置必须选好，使得即使在不平的地面上时光束也

能照射到反光板。NAV350最大扫描距离为70 m，

确定反光板最低高度时要考虑地面的特点和要扫

描的距离，因地面不平引起机器人的倾斜也必须

考虑在内(包括安全裕量)。圆柱反光板直径最小为
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80 mm，同一层反光板的直径可以不同，但是如果

要映射整层，则只能用直径相同的反光板。

反光板的分布必须使激光扫描器在任意的地

方都能扫描检测到至少三个反光板，并要求在道

路两旁尽可能安装数量相同的反光板。激光扫描

器识别反光板是把检测到的位置按存储的位置进

行分配，在初始化位置时必须要考虑到特殊的要

求，NAV350要在初始化时可以清楚地分辨反光

板的位置，它需要一个能被反复认出的不对称布

局，在这种不对称布局中每两个反光板间必须有

至少500 mm的距离。不是所有的反光板都能被检

测到，或者由于特殊情况某次被遮挡时，也要保

证至少三个反光板能被检测到[6]。在定位准确度要

求的地方和拐弯处，在NAV350限制半径范围内至

少有四个反光板被检测到，而且每两个反光板之

间的角度要大于120°。

2    巡检机器人路径规划的蚁群算法

2.1 蚁群算法（ACO）原理

通过生物学的观察和研究，蚂蚁从蚁穴出

来觅食到获得食物后回蚁穴的路径中，会在走过

的地方留下信息素作为标记，其他蚂蚁会感知到

信息素的存在。由于短的路径蚂蚁来回的次数较

多，所以留下的信息素多，其他蚂蚁就会沿着短

的路径走，这样信息素就越来越多，这是一个正

反馈的过程。随着信息素的挥发，其余路径上的

信息素逐渐消失，只留下了最短路径，从而蚂蚁

就会寻觅到蚁穴和食物之间的最优路径[7]。

2.2 ACO数学模型

t时刻蚂蚁从巡视点i到巡视点j的概率为

（1）

式中， τ t( )ij 为t时刻(i, j)上的信息素数量；α为信息

素启发因子；β为期望启发因子； { }=d i j n= , 1,2...ij

为巡视点 i和巡视点 j的距离，选取的距离是欧

式距离； ηij =1 /d ij为 ( i ,  j )上的启发函数，表示

巡视点 i到巡视点 j的期望度； A C U U m= tab tab 1,2...k k k{ } { }− =，

A C U U m= tab tab 1,2...k k k{ } { }− = 为蚂蚁k的禁忌表，用来记录蚂蚁k
已经走过的巡视点。

考虑到外界环境的影响和信息素的挥发，需

要设ρ来表征信息素挥发的程度，那么信息素还剩

余的程度用1－ρ来表示。当所有的蚂蚁都完成巡

视后，所有的巡视路径根据下面的全局信息素更

新公式更新路径上的信息素，得出最短路径为 

   （2）    

（3）
    

式中，τ t( )ij
k

为第k只蚂蚁在路径(i ,  j)上留下的信

息素的增量；m为蚂蚁群的总数量；Q为信息素强

度；Lk为蚂蚁k走过的路程[8]。

2.3 ACO步骤

蚁群算法步骤如下。

1）设蚁群总数为m，巡视点为n个。首先初始

化，初始时刻迭代次数Nc=0，蚂蚁个体计数k=1，

最大迭代次数为Nc.max。

2）迭代次数Nc=Nc+1。

3）蚂蚁计数k=k+1。

4）根据式（1）选择下一个巡视点，修改蚂

蚁 k 的禁忌表，将下一个巡视点放入禁忌表中，并

且进行局部信息素更新，tabUk= tabUk+1。

5）若k≥m则跳转到步骤6），若k<m则跳转到

步骤3）。

6）根据信息量更新式（2）和信息素增量式

（3），更新每条路径上的信息量。

7）若不满足结束条件，即Nc<Nc.max时，返回

步骤2）；若满足结束条件，即Nc.max≥Nc时，则循

环结束并输出计算结果。 

蚁群算法步骤框图如图5所示。

3    仿真分析

以图6所示的某实际变电站为例，利用ACO算

法对其进行规划并寻找最优巡检路径。将变电站

建立在平面直角坐标系内，黑色圆点表示巡检机

器人需要巡视的监测点。巡检机器人从充电室出

τ ρ τ τ+ = − +t t t( 1) (1 ) ( ) ( )ij ij ij

∑τ τ=
=

t t( ) ( )ij ij
k

k
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( ) ( )

0

ij
k
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发，对22个监测点进行巡检，每个监测点只到一

次，全部监测点巡检完成后返回充电室。

 

    

   

图6    平面坐标系中的变电站及巡视点图

通过Matlab仿真求解，得出最优路径，如图7

所示。

Matlab仿真过程中，设置相关参数如下。

1）蚁群中蚂蚁的数量m=22（当m接近或等于

巡视点个数n时，本算法可以在最少的迭代次数内

找到最优解）。

2）最大循环次数Nc_max=200，即算法迭代的

次数。

3）信息素因子为1（蚂蚁在运动过程中所积

累信息）。

4）启发信息因子为2（启发式因子在蚂蚁选

择路径时的相对重要程度）。

5）局部挥发系数的初值为0.2（表示路径上信

息素的衰减系数）。

图8为迭代200次中每次机器人巡检一圈路径

的总长度。从图8中可以看出，随着迭代次数的

增加，路径总长度越来越短，迭代达到80次以上

后，最优距离趋近于270~275 m之间，仿真过程

中，迭代500次后的值也在这个范围内，由此可以

确定本应用中的最优路径长度为273.9 m。

图8    迭代次数与路径长度的关系

4    结束语

对蚁群算法在变电站巡检导航中的应用进

行了研究，从信息素更新、启发函数和状态转移

规则等方面来改进蚁群算法。通过某变电站的平

图7    通过蚁群算法找出的最优路径
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面图来模拟变电站巡视点，利用蚁群算法先找出

巡检的最优路径，在最优路径的基础上布局反光

板，实现变电站巡检机器人的激光导航。通过仿

真分析，运用蚁群算法减少了搜索最短路径的时

间，同时搜索到最优路径的成功率大，再结合激

光导航，使得巡检机器人导航效果大大提升。
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