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汽轮机组调门流量特性的影响因素及其规律研究

万忠海
1
，华志刚

2
，蒙泽森

3
，晏涛

4
，陈文

1
，蔡文

1

（1.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌 330096；2.国家电力投资集团有限公司战略规

划部，北京市 西城区 100034；3.国电科学技术研究院武汉电力技术分院，湖北 武汉 430076；

4.南昌科晨电力试验研究有限公司，江西 南昌 330096；）

摘要：调门流量特性的线性化直接影响到汽轮机组的动静态调节特性。运行经验指出，调门的工作流量特性与其自身结构及

整个回路系统密切相关。以 600MW 等级超临界机组为研究对象，提出一种基于调门固有特性函数和调节级通用特性函数的汽

轮机配汽端仿真计算方法，深入探析了设备特性参数变化对调门流量特性的影响及其规律，并得到现场案例验证，可为汽轮

机组调门流量特性在线监测、故障诊断和试验整定等提供技术参考。

关键词：汽轮机；调门；调节级；压比；流量特性

0 引言

现代汽轮机组广泛采用数字电液控制系统

(digital electro-hydraulic control system，

DEH)进行阀门管理
[1]
。考虑到快速启闭及密封等需

求，汽轮机调门通常选用快开型调节阀，其流量特

性（数值上表征为行程百分比与进汽流量百分比之

间的函数关系）通常在前40%的阀芯行程内基本上

都是线性的，后面明显变平，具有典型的非线性特

征
[2]
。DEH系统配汽函数通过将接收到的总阀位指令

转化为每个调门的阀位指令来负责调门（组）进汽

流量的非线性矫正及综合管理，进而实现汽轮发电

机组的转速与功率的精确线性控制。通常将总阀位

指令与汽轮机进汽流量百分比之间的数值对应关

系视为汽轮机组调门流量特性
[3]
。对于DEH系统，配

汽函数能否正确遵循调门（组）的非线性特征并实

现流量特性的线性化直接影响到汽轮机组的动静

态调节特性，并为调速系统建模、调频调峰响应以

及主参数寻优等后续工作奠定了基础
[4-5]

。

伴随着社会用电峰谷差幅日益扩大以及可再生

能源发电和特高压输电等非调频电量占比逐年迅

猛攀升，煤电汽轮机组深度调频调峰运行已成为常

态，这对部分负荷下汽轮机组变工况特性产生着深

远影响
[6]
。由于设备改造或运行老化等原因，DEH

配汽函数常常未能及时反映调门（组）的非线性特

征，进而导致调门流量特性的非线性失真现象。运

行中，仅从控制或调节的角度而言，汽轮机组变工

况热力特性或调门流量特性均是调门在既定通流

结构、既定配汽方式以及既定阀控方式下节流状态

的泛在表现。由于喷嘴配汽机组的变工况特性更为

复杂且典型，国内外学者对其调节级特性和调门特

性进行了多方面研究
[7-18]

。对于调门特性而言，李

勇等
[7]
借助于试验数据和理论计算得到的某600MW

汽轮机单个调节汽门的相对流量比系数、前后压力

比与调节汽门开度的数值；通过分析并结合试验数

据，采用最小二乘法回归得到了调节汽门开度与开

启面积之间的关系式，进而得到了调节汽门的特性

曲线。ANDREW等
[8]
提出一种基于试验数据预测调门

特性系数的方程，可以应用在各种类型调门的设

计。YONG H等
[9]
通过测试装置以及自主开发的仿真

软件，结合试验分析，进行了阀门的流量特性曲线

优化的研究，探讨了将数值方法作为试验方法的替

代方案的可行性。Lisyanskii等
[10]

通过试验方式，

对机组的阀门升程－流量曲线进行了优化，并通过

优化曲线进一步获得了机组蒸汽流量与输出功率

的正比对应关系。张宝等
[11]
以调节阀喷嘴组为研究

对象，给出了汽轮机流量特性和调节阀喷嘴组临界

流量的计算模型，得到进汽流量与临界流量关系曲

线、调节阀开度与临界流量关系曲线，实现了汽轮

机流量特性的计算。Gerta Zimmer等
[12]

提出了一种

优化阀门升程－流量特性曲线的线性化方法，能够

有效控制和预测机组功率的变化；将预测数据和调

试数据进行了比较，结果证明了该方法的有效性。

万忠海等
[13]

认为汽轮机流量特性配汽计算仅是一

个对汽轮机“进汽流量——阀位开度”进行标记、

映射、还原的过程，对现场汽轮机流量特性试验原

理以及偏差、要点进行了分析和总结。

对于调节级特性而言，LIESE等
[14]

讨论了汽轮

机入口设计和调节级的功能和重要性，提出一种包

括部分进汽弧段在内的汽轮机动态过程模型；该模

作者简介：万忠海(1975-)，男，江西南昌，大学

本科，教授级高级工程师
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型计算结果与实验数据较为一致，尤其充分反映出

随进汽流量降低过程中汽轮机组的阀回路特征。李

慧君等
[15]
在调节级和各压力级几何参数均未知时，

通过理论分析逆向计算出调节级喷嘴和动叶的通

流面积。再以此为基础进行机组变工况计算，从而

得到调节汽室的热力参数。马琳等
[16]
建立考虑部分

进汽对级内压比影响后的效率简化数学模型；并分

别将全开调节阀及半开调节阀后喷嘴组压比简化

表示为流量比的函数，提出一种适用于喷嘴配汽的

调节级变工况计算方法。YIN等
[17]

建立汽轮机阀门

管理的控制系统的模型，对阀门控制系统的参数整

定方法进行了定量研究，得到顺序阀运行的流量特

性曲线；张浩峰等
[18]
针对喷嘴配汽汽轮机，对调节

阀和调节级联合进行建模，通过计算得到调节阀和

调节级组合特性曲线，建立理论计算模型。该模型

便于工程应用，利用调节阀和调节级组合的压比与

阀门开度可计算得到准确的调节阀流量。

以上研究显示，调门流量特性试验是现场验证

DEH系统配汽函数合理性并对其实施线性化整定的

有效手段，而数值仿真能够起到积极的理论指导作

用；同时，试验与仿真相结合，彼此检验印证，有

效提升了研究能力与工作成效
[19-20]

。然而，目前关

于引起调门流量特性非线性失真现象的影响因素

及其规律等方面的研究还显不足，没有进行专门的

建模与计算分析。运行经验指出，调门的非线性特

征与其自身结构（含内置预启阀及阀座等）、阀杆

全行程定位、阀控方式（即阀序）以及汽轮机通流

结构等密切相关
[3]
。本文以600MW等级超临界机组为

研究对象，通过德国STEAG电站能源公司Ebsilon

Professional电站系统设计软件仿真功能的二次

开发，提出一种基于调门固有特性函数和调节级通

用特性函数的汽轮机配汽端仿真计算方法；数值仿

真与实例验证相结合，深入探析汽轮机调节级压

比、通流级组压比、调门压差比、行程定位迁移、

主汽门压差比、本体效率以及热力系统性能等设备

特性参数变化对调门流量特性的影响及其规律，为

了解、掌握汽轮机组调门流量特性故障信息提供技

术参考[21-22]。

1 仿真计算模型

仿真建模分为原型机和衍生机两类模型。以原

型机模型作为基准文件，衍生机模型通过在原型机

上调整或变更某一（些）设备特性参数而产生。各

种模型按Ebsilon软件规定划分为Design工况和

off-design工况（Design工况是软件变工况仿真计

算的基准工况）。原型机热力参数参考某600MW等

级超临界四阀喷嘴配汽机组的热平衡图数据（顺序

阀方式阀序为GV1/2同步→GV3→GV4）。该机组在

四阀全开工况（valve wide open,VWO）下的主汽

压力/主汽温度/热再温度/调节级压力/背压等参

数 依 次 为 24.2MPa/566 ℃ /566 ℃

/19.08MPa/5.5kPa。为便于设定，原型机Design工

况下的进汽流量统一为2000t.h
-1
，并以2t.h

-1
间隔

新建各off-design工况，其进汽流量依次为

1998t.h
-1
、1996t.h

-1
……等。

在调节级变工况计算过程中，通过全开调门的

汽流与通过部分开启调门的汽流通常被视为并联

关系；而调门和弧段级组（指单个喷嘴腔室弧段内

所含静叶和与之对应的动叶的组合）被视为串联关

系[1]。由于Ebsilon Professional软件未提供适用

的调节级模块，本文利用软件提供的脚本语言

EbsScript 进行特定功能的宏模块编制，提出一种

基于调门固有特性函数和调节级通用特性函数的

汽轮机配汽端仿真计算方法。

1.1 调门模型

调节阀的流量特性是随着行程从0到100%变化

时通过阀门的流量与阀门行程之间的关系。依据汽

轮机原理，调门相对流量系数 定义为实际流量与

公称直径对应的面积 下的临界流量的比值[2]，无

量纲。在某一开度 下，调门的实际流量与其压比

和该开度下的临界流量有关；而临界流量又与该开

度下的开启面积 相关。显然，调门的开启面积 是

其开度 的函数。因此，调门相对流量系数 是调

门压比 （或压差比）和调门开度 的二元函数
[7]
，

即：

 ,v vf L  (1)

其调门特性是一组不同压比（或压差比）下的

“以调门行程百分比为横坐标，相对流量系数 百

分比为纵坐标”的曲线簇。数值仿真的前提在于以

研究对象的某一固有特性不变为准则来标记“同一

设备”。以上定义方式给出的调门特性采用二元函

数形式，增加了标记“同一设备”的复杂性。

依据Fisher控制阀手册，调节阀流量特性区分

为固有流量特性和工作流量特性
[23]

。在前后压差恒

定的情况下得到的流量特性称为固有流量特性；调

节阀在实际工作状况下（压差变化）得到的流量特
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性称为工作流量特性。调节阀的固有流量特性主要

取决于阀芯的几何形状，不同的阀芯曲面可得到诸

如快开型、直线型、抛物线型和等百分比型等不同

流量特性。也就是说，只要压力降恒定，调门的固

有流量特性是不会变化的。根据国际电工委员会标

准IEC 534—22，调节阀流量系数 定义为常温水

在基准条件（压损0.1MPa和入口密度1000kg.m
-3
）

下通过调节阀的流量，单位为m3.h-1；其仅与阀门结

构（水阻系数ζ和开度L）有关，即调节阀开度 的

一元函数。当介质为气体时，基准条件不变，单位

转为kg.h-1。因此，其调门特性是一条“以调门行

程百分比为横坐标，相对流量系数 百分比为纵坐

标”的曲线。显然，此种定义形式更便于标记“同

一设备”的仿真计算。

本文依据国际电工委员会标准IEC 534—22膨

胀系数法，在现场缺失调门固有特性函数的情况

下，将汽轮机调门流量特性试验与仿真建模相结

合，通过一、二次分步建模，首先得到符合快开型

调节阀特征（含预启阀信息）的调门固有特性曲线

（函数），如图1所示。

图1 调门固有特性函数

然后，以此特性曲线作为范例，并忽略4个调门

之间的个体差异，在Ebsilon Professional软件上形

成具备调门行程和相关特性仿真计算功能的调门模

型。数值上，调门模块的进口流量等于弧段级组模块

的进口流量；调门模块的出口压力等于弧段级组模块

的进口压力。off-design工况下调门的进口压力或调

门行程百分比根据介质流动状态可联立调门固有特

性函数及式（2）或式（3）相互求解。

1）当调门处于亚临界状态。

0
0v

pMK v v
Y p


   


(2)

式中： 为调门流量系数，m
3
.h

- 1
； 为调门进口

流量，kg.h
- 1
； 为膨胀系数，无量纲； 为调门

基准压差，取值0.1MPa； 为调门实际压差，MPa；

为基准进口比容，取值0.001m
3
.kg

- 1
； 为实际进

口比容，m
3
.kg

- 1
。

2）当调门处于临界状态。

0
00.667v

T

pMK v v
p F X


   

 
(3)

式中： 为调门实际进口压力，MPa； 为比热容比

系数，无量纲； 为临界压差比，无量纲。

在Ebsilon Professional软件中，新建一调门

模型。由于缺失调门相关设计资料，临界压差比暂

定为0.454（同时，忽视调门开度对于临界压差比

的影响）；令调门进口参数保持不变，并设定不同

阀后压力，开展不同开度 下的仿真计算。将仿真

计算结果套用式（1），即可得出如图2所示的一组

曲线簇。由图2可知，在不同调门压比下，相对流

量系数 随调门开度增大而增大；而在某一调门开

度下，当调门压比接近临界压比时，其流动状态趋

于临界状态。因此，尽管两种调门特性的定义不同，

但二者在应用上是相通的。

图2 调门流量系数β曲线簇

1.2 调节级弧段级组模型

首先，根据制造厂提供的包括汽轮机进汽参

数、调节级的几何结构及尺寸等原始资料，采用顺

序迭代方法计算出以级压比 为自变量的调节级特

性数据
[24]

。随后，将级压比 、特征流量比
[2]
、反

动度 及轮周效率 等通过多项式拟合，得到

 f  、  g  以及  h   等函数（见图3）。

图3 调节级通用特性函数

由于实际运行级压比 一般在0.5～1.0之间变

化，其中部分区域超出了调节级特性数据的计算范

围。为此，对以上函数分别做以下约定：
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对于函数  f  ，当 cr  时，令 1 / 
（级临界压比 取制造厂设计值）；当 1  时，

令 0  ；

对于函数  g  ，当 =1 时，令 0  ；

对于函数  h   ，当 =1 时，令 0  。

此后，Off-design工况下的进口流量或进口压

力便可通过联立调节级通用特性函数  f  和

式（4）来求解。

1 11 2

1 2 1 1

N N

N N N

P VM P
M P P V





 

 
(4)

式中： 为Design工况下的弧段级组进口压

力，MPa； 为Design工况下的弧段级组进口比容，

m3.kg- 1； 为Design工况下的弧段级组进口流量，

t.h
- 1
； 为Design工况下的弧段级组出口压力，

MPa； 为Design工况下的弧段级组特征流量比，

无量纲； 为off-design工况下的弧段级组进口压

力，MPa； 为off-design工况下的弧段级组进口比

容，m
3
.kg

- 1
； 为off-design工况下的弧段级组进

口流量，t.h- 1； 为off-design工况下的弧段级组

出口压力，MPa； 为off-design工况下的弧段级组

特征流量比，无量纲。

2 1/N N NP P  为Design工况下的弧段级组的级

压比，无量纲； 2 1/P P  为off-design工况下的级

压比，无量纲。Design工况下的特征流量比 和

off-design工况下的特征流量比 根据调节级通用

特性函数  f  由级压比 和 进行插值计算得

出。off-design工况下的轮周效率根据调节级通用

特性函数  g  由级压比进行插值计算得出。

off-design工况下的出口温度由汽轮机级的相对

效率计算公式得出。off-design工况下的反动度根

据调节级通用特性函数  h   由级压比进行插

值计算得出。off-design工况下的轴功率根据进口

流量与进/出口焓值差计算得出。

1.3 配汽端模型

在Ebsilon软件中，将单个调门和单个弧段级

组的进、出口串联为一个配汽单元；再将多个配汽

单元的进、出口相互并联（弧段级组模型的轴连线

依次串接），即可构建成汽轮机组的配汽端模型（见

图4）。各配汽单元的进口流量占汽轮机总进汽流

量的比例与各喷嘴弧段所含喷嘴数有关。原型机的

四组喷嘴弧段所含喷嘴数相同，故而，Design工况

下各配汽单元的进口流量彼此相同。

图4 配汽端模型结构示意图

1.4 基准流量特性与配汽曲线

进行调节阀过程优化，更加重要的特性是整个

过程包括回路里的阀门和所有其它设备的工作流

量特性。所谓汽轮机组调门流量特性指的就是调门

的工作流量特性。显然，构成调门工作流量特性的

整个回路系统包含了其上下游的主汽门、调门、调

节级、其它级组、热力系统附属设备以及连接管道

等组件。依据Fisher控制阀手册，调节阀工作流量

特性的线性化是在系统运行条件的预期范围内为

控制回路提供相对均匀一致的稳定性。要建立与系

统相匹配的工作流量特性，需要对控制回路作整体

分析[23]。

仿真计算通过模拟调门流量特性试验过程，将

模型文件中的Design工况和各off-design工况作

为现场试验的一个个子过程，对其各工况计算结果

进行后续数据处理和分析。

首先，在Ebsilon Professional软件中依次添

加并连接各组件，建立原型机模型文件；并完成其

Design工况的热力计算。

随后，在off-design工况中，模拟调门流量特

性现场试验过程，维持设计主汽压力、主汽温度以

及再热温度等不变
[11、13]

，令汽轮机进汽流量以

2t.h
- 1
间隔渐次降低，通过软件迭代计算，得出原

型机在off-design工况下的各调门行程及其它热

力参数（此过程中，调门模型设定为“已知进口压

力求调门行程百分比”）。将各off-design工况的

进汽流量以Design工况的进汽流量进行标幺，得出

原型机在各工况下的进汽流量百分比。此进汽流量

百分比可视为原型机配汽函数的总阀位指令，进而

得到如图5所示的原型机调门流量特性与配汽曲线

（调门处于顺序阀无重叠度状态）；图中，总阀位

指令61.54%、87.60%及100%等位置依次对应调门的

两阀点工况、三阀点工况及四阀点工况。显然，在

此配汽曲线下，原型机的进汽流量百分比与标定参

照线完全一致。
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图5 原型机流量特性和配汽曲线

接下来，将原型机的配汽参数作为基准参数，

赋值给衍生机的Design工况和off-design工况。在

衍生机off-design工况下，调门模型设定为“已知

调门行程百分比求进口压力”。

2 数值仿真研究

根据回路系统结构，可初步判断出影响调门流

量特性的潜在因素为调节级压比、通流级组压比、

调门压差比、调门行程定位迁移、主汽门压差比、

本体效率以及热力系统性能等（诸如供热调整、切

除高加等动态过程或运行方式变更以及流量特性

试验方法正确与否对调门流量特性的影响不在本

文讨论范围之内）。在衍生机中，逐一改变这些设

备特性参数，进而得出一般性规律来。

2.1 调节级压比

考虑到现场往往不具备调门后压力测点，本文

调节级压比特指调节级压力与主汽压力之比。在通

流部分改造中，提高VWO工况的调节级压比，减小

调节级焓降是节能提效的有效途径
[4]
。表1为当设定

不同调节级压力时而得出的热力参数。按调节级压

力由低至高，各列数据依次标记为衍生机A、原型

机、衍生机B及衍生机C。由表1可知，当调节级压

力提升1MPa时，VWO工况下的机组热耗率可下降

5.71kJ.(kW.h)
-1
。

表1 VWO工况热力参数

项目 衍生机A 原型机 衍生机B 衍生机C

进汽流量/t.h
-1

2000.00 2000.00 2000.00 2000.00

主汽压力/MPa 24.20 24.20 24.20 24.20

主汽温度/℃ 566.00 566.00 566.00 566.00

调节级压力/MPa 18.58 19.08 19.58 20.08

调节级压比 0.77 0.79 0.81 0.83

调节级温度/℃ 523.61 527.58 531.57 535.60

调节级焓降

/(kJ.(kg)
-1
)

64.48 58.70 52.75 46.56

调节级效率/% 75.76 76.44 76.86 76.80

高压缸效率/% 89.01 89.32 89.57 89.74

调节级轴功/MW 35.82 32.61 29.30 25.87

高压缸轴功/MW 206.54 207.26 207.84 208.25

除去热经济性的差异外，在不同设计调节级压比

下，原型机和各衍生机在阀点工况下的进汽流量亦出

现显著变化（见表2）。

表2 各阀点工况的进汽流量

项目 两阀点 三阀点 四阀点

总阀位指令/% 61.54 87.60 100.00

进汽流量（衍生机A）/(t.h
-1
) 1180.85 1720.18 2000.00

进汽流量百分比（衍生机A）

/%
59.04 86.01 100.00

进汽流量（原型机）/(t.h
-1)

1230.83 1752.04 2000.00

进汽流量百分比（原型机）/% 61.54 87.60 100.00

进汽流量（衍生机B）/(t.h
-1)

1291.55 1780.60 2000.00

进汽流量百分比（衍生机B）

/%
64.58 89.03 100.00

进汽流量（衍生机C）/(t.h
-1
) 1366.34 1806.98 2000.00

进汽流量百分比（衍生机C）

/%
68.32 90.35 100.00

图6为衍生机A、衍生机B和衍生机C在原型机基

准配汽函数下得出的调门流量特性。结合表2和图6

可知，调节级压比的变化对调门流量特性具有显著

的影响——在相同总阀位指令下，当调节级压比升

高时，进汽流量整体位于标定参照线之上；当调节

级压比下降时，进汽流量整体位于标定参照线之

下；同时，调节级压比的变化幅度越大，阀点工况

处进汽流量的非线性失真程度将越发加剧。

图6 调节级压比的影响

2.2 通流级组压比

通流级组压比针对调节级后的压力级而言。本

文选定高、中压缸几处具代表性的压力级组压比作

为研究对象。衍生机D在原型机基础之上设定一段

抽汽至调节级压比提升5%；衍生机E设定再热蒸汽
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至一段抽汽压比提升5%（由于再热压损不变，高压

缸排汽压力相应提升5%）；衍生机F设定中压缸排

汽至四段抽汽压比提升5%；衍生机G则设定以上3处

压比均下降5%。如图7所示，各衍生机在原型机基

准配汽曲线下进汽流量与标定参照线均基本重合。

因此，通流级组压比的变化对调门流量特性的影响

可忽略不计。

图7 其他级组压比的影响

2.3 调门压差比

调门压差比在本文特指Design工况下调门进

出口压差占进口压力的百分比。调整调门压差比，

既可以改变调门进口参数，也可以改变出口参数。

由于改变调门出口参数会引起下游调节级进口参

数的变化（不满足研究对象为“同一汽轮机”），

故选择改变调门进口参数。同理，为不引起主汽门

压差比的变化，最终，确定为改变锅炉出口参数，

即主汽参数（见表3）。调门压差比变化，意味着

此调门已不是“原调门”。图1作为一种快开型调

门的相对流量特性，无碍其用于本节。

表3 主汽参数设定1

项目 原型机 衍生机H 衍生机I 衍生机J

主汽压力/MPa 24.20 24.32 24.45 24.08

主汽温度/℃ 566.00 566.42 566.85 565.58

调门前压力/MPa 23.96 24.08 24.20 23.84

调门前温度/℃ 565.16 565.58 566.01 564.74

调门后压力/MPa 23.72 23.72 23.72 23.72

调门压差比/% 1.00 1.50 2.00 0.50

调门后温度/℃ 564.32 564.32 564.32 564.32

调节级压力/MPa 19.08 19.08 19.08 19.08

调节级温度/℃ 527.58 527.58 527.58 527.58

衍生机H在原型机基础上将各调门压差比均增

加0.50%；衍生机I在原型机基础之上将各调门压差

比均增加1.00%；衍生机J在原型机基础之上将各调

门压差比均降低0.50%。如图8所示，各衍生机在原

型机基准配汽曲线下进汽流量以各阀点工况为束

点而发散式偏离于标定参照线。

图8 调门压差比的影响

调门压差比的变化会引起调门流量特性的改

变。当调门压差比增大时，进汽流量向标定参照线

下方发散且发散程度与调门压差比的增幅成正相

关；当调门压差比降低时，进汽流量向标定参照线

上方发散；尽管阀点工况下的进汽流量与标定参照

线偏差甚微，但阀点工况两侧邻近工况进汽流量的

转折现象非常显著。

2.4 调门行程定位迁移

调门行程定位迁移是指调门检修复装时发生

的全开物理行程（即绝对行程）不足或过余现象。

例如，某调门的实际全开物理行程为50.00mm，检

修复装时行程被限位在48.00mm或52.00mm。衍生机

K的各调门全开物理行程均为原值的90%；衍生机L

的各调门全开物理行程均为原值的110%。

依据Fisher控制阀手册，在恒定的压力降这个

特定的条件下，固有流量特性是阀门行程和阀门内

件固有结构的一个函数[23]——即式（1）中“同一

调门”在一定物理行程下的流量系数 不变（与3.3

节不同）；由此可折算出调门物理行程定位迁移后

的固有特性曲线，如图9所示。

图9 不同物理行程的相对流量特性

如图10所示，各衍生机在原型机基准配汽曲线

下进汽流量以各阀点工况为束点而偏离于标定参

照线。无疑，调门行程定位迁移同样影响着调门流

量特性。当物理行程减小时，进汽流量向标定参照
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线下方偏移；当物理行程增大时，进汽流量向标定

参照线上方偏移；阀点工况两侧邻近工况进汽流量

存在明显的转折现象，中间段则相对线性，而阀点

工况的进汽流量百分比与标定参照线完全重合。

图10 调门行程定位的影响

2.5 主汽门压差比

主汽门压差比在本文特指Design工况下主汽

门进出口压差占进口压力的百分比。同理，为不影

响下游调门以及调节级工况的改变，故通过调整主

汽压力和主汽温度来实现。

表4 主汽参数设定2

项目 原型机 衍生机M 衍生机N

主汽压力/MPa 24.20 24.45 24.08

主汽温度/℃ 566.00 566.85 565.58

调门前压力/MPa 23.96 23.96 23.96

调门前温度/℃ 565.16 565.16 565.16

图11 主汽门压差比的影响

衍生机M在原型机基础之上将主汽门压差比增

加1.00%；衍生机N在原型机基础之上将主汽门压差

比降低0.50%。如图11所示，当主汽门压差比增大

时，进汽流量稍稍偏离于标定参照线上方；当主汽

门压差比降低时，进汽流量稍稍偏离于标定参照线

下方。相对而言，主汽门压差比的变化对调门流量

特性的影响甚微。

2.6 通流级组效率以及热力系统性能

客观而言，汽轮机组的性能老化往往同时伴随

着级组压比和设备效率的双重变化。为回避级组压

比的影响，衍生机O在原型机基础之上进行了一系

列的特殊老化处理（如，各级组效率-2.00%、加热

器上端差+1.00℃、汽动给水泵组效率-2.00%以及

低压缸排汽焓+20.00kJ.kg
-1
等），令机组热耗率大

致上升120.00kJ.(kW.h)-1；而调节级压力和其他压

力级压力均维持不变。

图12 性能老化的影响

如图12所示，衍生机O在原型机基准配汽曲线

下进汽流量与标定参照线几乎完成重合。故而，本

体效率以及热力系统性能的变化对调门流量特性

的影响可忽略不计。

2.7 单阀方式调门流量特性影响因素

图13 单阀方式流量特性

具有多种阀控方式是喷嘴配汽机组更为复杂

且典型的表现之一，前文均针对顺序阀方式。本节

将衍生机C（调节级压比+1.00MPa）、衍生机K（各

调门全开物理行程90%）及衍生机L（各调门全开物

理行程110%）等由顺序阀方式调整为单阀方式，仿

真结果见图13。由图可知，单阀方式下调门行程定

位迁移对调门流量特性的影响甚大；而调节级压比

则几乎没有影响。无疑，调门压差比的变化也是影



2021 年江西省电机工程学会年会论文集

8

响因素之一（文中未列出）。依据汽轮机原理，喷

嘴配汽机组在单阀方式下的这些规律同样适合于

节流配汽机组。

3 现场试验案例分析

案 例 机 组 为 某 制 造 厂 生 产 的

N600-24.2/566/566型超临界凝汽式汽轮机。表5为

该机组通流部分改造前、后VWO工况下的相关参数

（表中数值按设计参数和实际调节级压比进行了

归一处理）。由表5可知，经过通流部分改造，该

机组调节级压力提升了1.01MPa。改造中，调门经

历了解体检修，未更换。

表5 改造前、后主要参数

项目 改造前 改造后

主汽压力/MPa 24.20 24.20

主汽温度/℃ 566.00 566.00

调节级压力/MPa 19.33 20.34

调节级压比/- 0.80 0.84

图14 案例机组测试结果

该机组改造前，曾通过调门流量特性试验，按

图14中标定参照线对其顺序阀方式和单阀方式的

配汽曲线进行了整定。由图可知，改造前经试验整

定，顺序阀方式和单阀方式下进汽流量基本与标定

参照线一致。然而，在改造前配汽曲线下，改造后

该机组顺序阀流量特性出现了明显的非线性失真

现象且整体位于标定参照线之上；改造后单阀流量

特性也出现了进汽流量偏低现象。参照3.1节衍生

机C和3.7节衍生机K，该机组在改造后很可能同时

出现了调节级压比升高和个别调门行程定位不足

的双重影响因素（这能更好地解释顺序阀两阀点工

况处进汽流量出现的较大波折）。诚然，由于仿真

建模未能准确考虑调节级部分进汽损失、漏汽损失

以及调门临界压差比等对配汽端变工况计算的影

响，故而，仿真工况与实际工况无可避免地存在一

定的偏差。

图15分别给出了衍生机C与案例机组的顺序阀

方式下无重叠度配汽曲线的仿真整定结果和试验

整定结果。图中衍生机C整定前（仿真）配汽曲线

即为原型机配汽曲线（同图5）。在此配汽曲线下，

衍生机C出现实际进汽流量大于总阀位指令的非线

性失真现象（见图6）。图中衍生机C整定后（仿真）

配汽曲线基于标定参照线通过仿真计算得到。相较

整定前（仿真）配汽曲线，整定后（仿真）配汽曲

线适度降低了相同总阀位指令对应的各调节阀开

度，自然可起到遏制进汽流量超出标定值的作用。

图15 仿真与试验对比

图中案例机组整定前（试验）配汽曲线即为该

机组的改造前配汽曲线；案例机组整定后（试验）

配汽曲线基于标定参照线通过试验计算得到。由图

15可知，现场试验整定也是通过适度降低相同总阀

位指令对应的各调节阀开度，来遏制进汽流量超出

标定值。因此，尽管本文所提汽轮机配汽端仿真计

算方法尚缺乏充分的理论论证及必要的误差分析，

但无论从流量特性的失真异状而言，还是配汽曲线

的整定措施及效果而言，所得仿真结果与现场试验

趋势能大体一致。

4 结论
基于Ebsilon Professional仿真软件，本文提

出一种基于调门固有特性函数和调节级通用特性

函数的汽轮机配汽端仿真计算方法，逐一探究了汽

轮机调节级压比、通流级组压比、调门压差比、行

程定位迁移、主汽门压差比、通流级组效率以及热

力系统性能等设备特性参数变化对调门流量特性

的影响及其规律；对于顺序阀方式而言，调节级压

比、调门压差比及调门行程定位等因素的变化将引

起其调门流量特性的非线性失真现象；而通流级组

压比、主汽门压差比、通流级组效率以及热力系统

性能的影响微乎其微。对于单阀方式而言，调门行
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程定位迁移的影响较为明显；而调节级压比的影响

微乎其微。同时，所得结论与现场案例基本吻合。
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基于置信间隙决策的综合能源系统鲁棒优化调度

彭春华，郑聪，陈婧，孙惠娟

（华东交通大学 电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013）

摘要：为实现具有鲁棒性的综合能源系统优化调度，本文通过将高斯混合概率模型置信区间与信息间隙决策理论

(Information Gap Decision Theory，IGDT)的鲁棒思想结合起来，提出新的基于鲁棒驱动的置信间隙决策理论，并以㶲效

率最大和运行成本最低为优化目标，构建基于置信间隙决策的综合能源系统多目标鲁棒优化调度模型；然后根据不确定性理

论将模型中的机会约束转化为等效确定性约束；并设计一种新型的自适应谐波混叠多目标复合微分进化算法对模型进行高效

求解。所提出的置信间隙决策模型不仅可降低常规鲁棒决策的保守性，同时也克服 IGDT 模型中不确定集合的粗略性和目标

偏差因子的主观性，从而可实现更为合理而准确的不确定性优化调度。最后，通过算例分析验证所提方法的有效性和优越性。

关键词：综合能源系统；置信间隙决策；㶲效率；鲁棒优化；自适应谐波混叠

1 引言
随着工业快速发展和用户对各类能源的需求

日益增长，能源合理的利用和分配成为各界广泛探

讨的热点
[1]
。综合能源系统(Integrated Energy

System，IES)主要由能源转化、分配以及存储等功

能和各类终端用户构成，是一种可持续发展的一体

化能源系统
[2]
。IES优化调度是保证系统经济性和能

效性的重要前提，然而，系统中风、光等可再生能

源出力以及负荷需求的不确定性往往会导致IES优

化调度方案很难达到预期效果。因此，实现具有鲁

棒性的优化调度对于IES运行具有重要意义。

目前，国内外学者已对计及不确定性因素影响

的IES优化调度开展了一系列研究。如：文献
[3]
采用

同步回代削减法得到分布式光伏出力和负荷的典

型场景，构建了区域综合能源系统多目标优化调度

模型；文献
[4]
用蒙特卡洛模拟法得到风光荷以及电

价的场景，以此建立了能源集线器概率优化运行模

型；文献[5]引用分布式鲁棒优化方法处理光伏不确

定性，建立了能源集线器两阶段分布式鲁棒优化调

度模型。综合来看，处理方法主要包括随机规划和

鲁棒优化，但目前这两种方法均有所不足：随机规

划通过场景缩减进行若干典型场景确定性优化，这

样不仅丧失了不确定区间的遍历性而难以保证鲁

棒性，且若聚类算法精度不足还会导致场景缩减后

的“典型”场景缺乏足够的代表性；而现有的鲁棒

优化研究中鲁棒性设定常会过于主观或保守。

信息间隙决策理论(Information Gap Decision

Theory,IGDT)可作为一种具有更高计算效率的不

确定性问题处理方法。其思想是在确保优化结果不

劣于预设值的条件下，最大化不确定量的波动区

间，从而可最大化规避不确定性对求解结果的影

响。目前在处理不确定性问题中IGDT有较多应用，

文献[6]考虑风电和光伏出力的不确定性，提出一种

基于IGDT的多源联合优化机组组合模型；文献
[7]
采

用IGDT处理电价的不确定性，构建售电公司购售电

决策模型。然而，IGDT模型和鲁棒优化模型都存在

对关键性的不确定性区间表达过于粗糙的问题。通

常是采用不确定参数均值及其上下限来描述的盒

式集合，随机性一般采用对称性均匀分布来表征。

这类不确定集合没能充分体现系统风光等随机分

布特征的不对称性和多态性、以及鲁棒性与不确定

区间上下限实际可能呈现的非线性关系。

为克服随机规划、鲁棒优化以及IGDT等方法所

存在的不足，本文先基于高斯混合模型(Gaussian

mixture model,GMM)拟合风电、光伏和负荷功率预

测误差的概率分布，然后通过引入机会约束将概率

置信区间与IGDT的鲁棒思想相结合提出新的置信

间 隙 决 策 理 论 (Confidence Gap Decision

Theory,CGDT)，在确保决策结果以一定置信水平不

劣于期望最优值的条件下，通过最大化不确定量置

信水平以实现最大化规避不确定性对优化结果的

影响。

为体现综合能源的高效利用和运行经济性，本

文以㶲效率最大和运行成本最低为优化目标，构建

了基于CGD的IES多目标鲁棒优化调度模型。鉴于该

优化模型包含不确定性机会约束和存在多目标耦

合、高维非线性、不连续等特点，求解难度很大。

为此，本文基于不确定理论将不确定性机会约束转

作者简介：彭春华(1973-)，男，江西乐平，博士，

教授，博士生导师，电力系统优化运行及配电网规划
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化为等价确定性约束，并设计了一种新型的自适应

谐波混叠多目标复合微分进化算法求解模型，最终

实现了对所提优化调度模型的深度寻优。

2 CGD模型提出
含不确定参数的优化问题一般可描述为：

min ( )

s.t.   ( ) 0;   ( ) 0

f ,

h , g



  

u
X u

X u X,u
(1)

式中： f 为目标函数；X 为决策变量；u 为不

确定性参数；h和 g分别为等式约束和不等式约束。

基于IGDT的风险规避策略
[8]
可将上述不确定性

优化问题转化如下的鲁棒优化模型。

0

max  

s.t. ( , ) , =(1+ )
( , )=0
( , ) 0

( , )= |

c cf f f f
h
g





 




  
 



        

X

X u
X u  
X u

u uu U u u
u



(2)

式中： ( , )U u 为不确定量的波动区间， u 和
分别为不确定量的预测值和偏差系数， 0  ； 0f 为

确定性优化模型下 u 为 u 时的最优解， cf 为引入不

确定性后预设的决策者所能接受的最差目标值。

上述模型虽然具有一定的鲁棒性，但其预设的

目标偏差因子过于主观，且难以体现目标的置信水

平；此外，图1所示的对称性波动区间 ( , )U u 没有

考虑不确定量的分布概率特征，且当不确定量表现

为非对称分布时，易与实际不确定区间发生错位。

图1 对称波动区间

为消除上述不足，本文提出引入机会约束对目

标偏差和不确定区间进行置信度评价，以置信区间

代替IGDT模型中的对称性波动区间，取消IGDT模型

中的不确定量偏差系数 ；并不再采用IGDT模型中

需预先设定的目标偏差因子 ，而是引入机会约束

在确保决策结果以一定置信水平不劣于期望最优

值的条件下，最大化不确定性置信水平以实现最大

化各类不确定量的置信区间[9]。由此，可提出如下

置信间隙决策(CGD)模型：

 
 

 

d u

0

d u

max  1 =Pr ( , ) ( , )

s.t. Pr ( , )
( , )=0, ( , ) 0

( , )= ( , ) ( , )

0 1    0 1

f f
h g

  



  

 

   

   


 

  

    

X
u u u u u

X u
X u X u

u U u u u u u u

 

  

，

(3)

式中：Pr表示概率；1  为不确定性置信水平；

 为目标显著性水平； ( )U u, 表示置信不确定区

间， du 和 uu 分别为 ( )U u, 的下界和上界。

相比IGDT鲁棒模型，上述CGD模型更加客观而

准确地反映优化结果的鲁棒性，同时可实现对不确

定区间更加灵活而合理地表达(如图2所示)。

图2 不确定性置信区间

3 风光荷预测误差的不确定性描述
由于单一的概率分布模型无法兼顾风光荷预测

误差概率密度不对称、不均匀等特性。而GMM不局限

于单一特定的概率分布，具有更准确的拟合效果。

本文选取某地区2019年3月1日至2019年6月30

日的历史实测风电、光伏出力数据，本文采用由5～

7个高斯分量线性组合成的GMM-5、GMM-6和GMM-7拟合

风光荷预测误差的概率分布，并采用正态分布、柯西

分布和TLS分布进行拟合效果对比。采用平均绝对误

差 MAEE 、均方根误差 RMSEE 和判定系数 COD 这3类指

标来比较各分布模型拟合效果，当 MAEE 和 RMSEE 越小

以及 COD 越大时，该模型拟合效果越好，得到t10
时的各分布模型拟合精度对比如表1所示。可以看出

GMM的拟合效果明显优于其它分布，而且GMM随着拟合

分量个数的增加，拟合精度会提高，但综合考虑到拟

合精度和计算效率，采用GMM-6分量拟合t10时风

电功率预测误差的概率分布。同样采用上述方法可

以得到各时段风光荷功率预测误差的最佳拟合分

量个数和概率分布函数拟合结果。

表1 t10时各分布模型拟合精度对比

分布模型 EMAE ERMSE COD
正态分布 4.4078 2.0995 0.5003

TLS分布 0.6426 0.8047 0.7463

柯西分布 0.5733 0.7549 0.7769

GMM-5 0.1026 0.3203 0.9547

GMM-6 0.0731 0.2651 0.9689

GMM-7 0.0605 0.2458 0.9725
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设定1  分别为0.75、0.85和0.95，可得到t

时段风光荷的概率置信区间，如图3所示：

图3 风/光/荷预测误差的概率置信区间

若给定置信水平1  ，根据CGD模型可将IES

中各时段风光荷的预测误差波动区间描述如下：

W, W,

d
W, W, W, W, W, W,

( , )=

{ | ( , ) ( , )}
t t

u
t t t t t t

P P

P P P P P P



 

  

       



 
U

(4)

S, S,

d
S, S, S, S, S, S,

( , )=

{ | ( , ) ( , )}
t t

u
t t t t t t

P P

P P P P P P



 

  

       



 
U

(5)

L, L,

d
L, L, L, L, L, L,

( , )=

{ | ( , ) ( , )}
t t

u
t t t t t t

P P

P P P P P P



 

  

       



 
U

(6)

式中： W,tP 、 W,tP  、
u

W,tP 和
d

W,tP 分别为t时

段风电预测误差、预测误差期望值、预测误差置信

区间上下限； S,tP 、 S,tP  、
u

S,tP 和
d

S,tP 分别为t时

段光伏预测误差、预测误差期望值、预测误差置信

区间上下限； L,tP 、 L,tP  、
u

L,tP 和
d

L,tP 分别为t

时段负荷预测误差、预测误差期望值、预测误差置

信区间上下限。

4 CGD综合能源系统优化调度模型
本文研究的IES主要包含风机、光伏、能源转

换装置、能源存储装置以及电热冷3类负荷，其主

体结构如图4所示：

图4 IES结构

为保证IES实现经济运行、能源高品质利用，

本文构建了计及经济性、㶲效率的优化调度模型。

4.1 目标函数

1）㶲效率优化目标

采用合理的能量品质函数是IES实现高能效运

行的重要保证。但是传统能源利用效率忽略了不同

能量的品质差异。㶲效率能准确评估能量的高质量

利用情况，实现能量的高效利用，计算式如下：

e e 1 h h 2 c
1

ex

e g S W e 1 h
1

( + )
max

T

,t ,t ,t ,t ,t
t
T

,t ,t ,t ,t ,t ,t
t

L S L S L

P P P P D D

 








  


    




(7)

式中： ex 为㶲效率； 1 和 2 分别为热能和冷

能的能源品质系数，电能的能源品质系数为1，无

需折算； e ,tL 、 h ,tL 和 c ,tL 分别为系统 t时段电负荷、

热负荷和冷负荷功率值； e ,tS 和 h ,tS 分别为 t时段电

储能和蓄热罐损耗后实际存入能量； e ,tD 和 h ,tD 分

别为 t时段电储能和蓄热罐损耗后实际放出能量；

e ,tP 和 g ,tP 分别为 t时段系统购电量和购气量。

2）IES运行成本优化目标

IES运行总成本 opC 主要由从向电网购电成本

eC 、购气成本 gC 、设备运维成本 omC 以及弃风、

弃光惩罚成本 wasteC 组成：

op g e om wastemin =C C C C C  (8)

e e, e
1

g g, g
1

om
om

1 1

waste,was wate ste,
1

T

t ,t
t=
T

t ,t
t=
N T

n n,t
m t=

T

t t
t=

= c PC

C

C

C

= c P

= c P

= c P
























(9)

式中：T为运行总时长； e,tc 和 g,tc 分别为IES

在 t时段购电电价、天然气价格；n和N分别为系统

中各组成部分的编号和设备总数； om
nc 为设备n的运

维成本； n,tP 、 waste,tc 和 waste ,tP 分别为 t时段设备n的

出力值、弃风光单位惩罚成本系数和弃风光量。

4.2 约束条件

1）功率平衡约束
dis

e W S E CHP

ch
E EC EB e

dis ch
CHP EB H h AC H

AC EC c

t t t t t

t t t t

t t t t t t

t t t

P P P P P

P P P L

H H P L H P

Q Q L

     


  


    
  

, , , , ,

, , , ,

, , , , , ,

, , ,

(10)

式中：
dis

E tP , 和 CHP tP , 分别表示 t时段电储能放电

功率和CHP机组放电功率；
ch

E tP , 、 EC tP , 和 EB tP , 分别表



2021 年江西省电机工程学会年会论文集

13

示 t时段电储能充电功率、电制冷机耗电功率和电

锅炉耗电功率； CHP tH , 、 EB tH , 和 AC tH , 分别表示 t时
段CHP机组放热功率、电锅炉放热功率和吸收式制

冷机耗热功率；
ch

H tP , 和
dis

H tP , 分别为 t时段蓄热罐充、

放热功率； AC tQ , 和 EC tQ , 分别表示 t时段吸收式制冷

机和电制冷机的制冷功率。

2）能源转换设备约束

各能源转换设备的模型及约束如下：
min max

CHP CHP CHP

min max
CHP CHP CHP

CHP CHP g

CHP CHP CHP

=

=

t

t

t t

t t

P P P

H H H

P P

H P





  


 





,

,

, ,

, ,

(11)

EB EB EB

min max
EB EB EB

t ,t

,t

H P

P P P




 

,
(12)

min max
AC AC AC

AC AC AC=
,t

,t ,t

H H H
Q H

  



(13)

min max
EC EC EC

EC EC EC=
,t

,t ,t

P P P
Q P

  



(14)

down up
1 1n t n n t n t nP r P P r    , , , (15)

式中： max
CHPP 、 min

CHPP 和 CHP tP , 分别表示CHP机组发

电功率上限、下限以及 t时段CHP机组发电功率；
max
CHPH 、 min

CHPH 和 CHP tH , 分别表示CHP机组发热功率上

限、下限以及 t时段CHP机组发热功率； CHP 和 CHP

分别为CHP机组的发电效率和热电比； EB 和 EB tH ,

为电锅炉转换效率和 t时段电锅炉产热功率； max
EBP 、

min
EBP 和 EB tP , 分别为电锅炉耗电功率上、下限以及 t

时段电锅炉耗电功率； max
ACH 和 min

ACH 分别为吸收式

制冷机的耗热上限、下限； max
ECP 和 min

ECP 分别为电制

冷机的耗电上限、下限； AC 和 EC 分别表示吸收式

制冷机以及电制冷机的转换效率； up
nr 和 down

nr 为设

备n的爬坡上限、下限。

4.3 基于CGD的优化建模

若在确定性模型下优化得到㶲效率和IES运行

成本的最优解分别为 01f 和 02f 。根据CGD理论，将

前式(3)与上述优化目标式(7)、(8)和约束式

(10)-(15)结合可转化为如下CGD鲁棒优化模型：

 
 

ex W, S, L, 01

op W, S, L, 02

W, W,

S, S,

L, L,

max  1

s.t. 0 1    0 1

Pr ( , , , )

Pr ( , , , ) 
( , )

( , )
( , )

(10) (15)

t t t

t t t

t t

t t

t t

P P P f

C P P P f

P P
P P
P P



 

 










    


    
     
  

  
  
 





，

式

X

X

X

U
U
U

(16)

鉴于上述基于CGD的优化模型难以直接求解，

还需对其进行等价确定性转换。设 W,tP 、 S,tP 和

L,tP 相互独立，其过程如下：

因为 W, S, L,, ,t t tP P P   均为不确定变量，且 ex 为

实值可测函数，因此 ex W, S, L,( , , , )t t tP P P   X 为不确定

变量。已知  ex W, S, L, 01P ( , , , )t t tP P P f     X ,令

 01f 为 ex W, S, L,( , , , )t t tP P P   X 的不确定分布函数，

由不确定分布的定义，可得

 01f  (17)

由于不确定变量 W, S, L,, ,t t tP P P   分别服从正则

不确定分布 W, S, L,, ,t t tF F F (为t时刻风光荷预测误差

对应的累积分布函数)，且 ex 为实值可测函数，则：

 1
01f   (18)

根据不确定变量的运算法则有：

 1 1 1 1
ex W, S, L,, ( ), ( ), ( )t t tF F F           X (19)

式中：
1 1

W, S,,t tF F 
和

1
L,tF 
分别为风电、光伏出力和

负荷预测误差的逆累积分布函数。

因此可得：
1 1 1

ex W, S, L, 01, ( ), ( ), ( )t t tF F F f        X (20)

同理  op W, S, L, 02P ( , , , )t t tC P P P f     X 转为：

1 1 1
op W, S, L, 02, (1 ), (1 ), (1 )t t tC F F F f         X (21)

综上所述，可将式(16)转化为等价确定性约束：

1 1 1
ex W, S, L, 01

1 1 1
op W, S, L, 02

W, W,

S, S,

L, L,

max  1

s.t. 0 1    0 1

, ( ), ( ), ( )

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

( , )
( , )

(10) (15)

t t t

t t t

t t

t t

t t

F F F f

C F F F f

P P
P P
P P



 

   

  





  

  




    
     
      
  

  
  
 





，

式

X

X

X

U
U
U

(22)

5 求解算法
鉴于所构建的基于CGD鲁棒优化调度模型具有
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2）与多场景方法对比分析

采用多场景方法进行计算时场景数设置越多

则计算结果越可靠，但耗时更长。由表3可知CGD法

相比于场景法运行速度提升53.1%，节省了大量的

运算时间。采用场景法与确定型模型对比发现，场

景法难以保证调度方案对于Cop和ex的鲁棒性，而

CGD法得到的调度方案在Cop和ex整体上都明显优

于多场景分析方法，故CGD法对不确定性影响的鲁

棒性更好。

6.2.3 算法优越性对比

为了验证本文所提AHA-MOCDE算法的优越性，

本文还采用NSGA-II和常规的MOCDE算法分别求解

上述基于CGD的综合能源系统优化调度问题，3种算

法均设置最大迭代次数为5000代，种群规模为100，

模型目标显著性水平为0.05。运行6次后得到的最

佳Pareto前沿如图12所示。

图12 Pareto前沿对比

由图12可以看出，AHA-MOCDE所得到的Pareto

前沿位于最下方且跨度最大，说明在Pareto前沿准

确性、完整性、均匀性等方面都要优于常规MOCDE

和NSGA-II算法。

7 结论
本文提出CGD模型，以IES运行成本和㶲效率为

优化目标，综合考虑IES运行特性和风光荷的时序

特性，建立了基于CGD的IES优化调度模型，并用性

能优越的AHA-MOCDE算法进行高效求解。

采用GMM拟合各不确定参数的概率分布，可充

分体现风光荷预测误差随机分布的不对称性和多

态性，所得结果对不确定性变化具有更强的鲁棒

性，同时通过设定目标值置信度灵活控制优化结

果。CGD和基于多场景分析的优化调度方法相比，

计算效率具有明显优势，所得解对环境变化具有良

好的适应性；和常规IGDT建模方法相比，CGD得到

的方案不仅使IES运行成本降低和㶲效率提高，而

且在应对风光荷不确定性上有更强的鲁棒性。

AHA-MOCDE得到的Pareto前沿准确性和完整性方面

都要优于常规MOCDE和NSGA-II算法。

本文提出的基于CGD的不确定性建模及优化思

想为IES调度提供了新思路，可进一步拓展到综合

能源系统规划、多区域综合能源系统协调运行等其

它研究领域，同样能体现所提方法的优越性。
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基于操作力矩的高压隔离开关机械缺陷智能诊断技术研究

彭诗怡
1
，刘衍

1
，周涛涛

2
，阮江军

2
，刘源

3

（1.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌 330096；2.武汉大学电气与自动化学院，

湖北 武汉 430072；3.国网江西省电力有限公司建设分公司，江西 南昌 330000）

摘要：隔离开关故障频发却缺乏有效诊断方法，本文致力于提出一种基于操作力矩波形的隔离开关机械状态智能诊断方法。

为对操作力矩进行准确检测，研制了电机式操作力矩检测装置，并通过刚柔耦合动力学仿真模型验证了试验结果的准确性，

通过模拟合闸不到位、卡涩和三相不同期三种典型机械缺陷，分析总结操作力矩在不同机械状态下变化规律，从波形中提取

啮合前力矩均值、啮合角度、停止角度 3个特征量，作为神经网络诊断模型的输入，实现缺陷智能判断，再从特征量中反演

出表征故障严重程度的故障量，使本诊断技术不仅能判断正常、卡涩、三相不同期和合闸不到位四种机械状态，还可输出卡

涩等级、与标准位相差角度，触头触指间距离等与检修标准密切相关的故障量，为隔离开关检修提供实用性参考。

关键词：隔离开关；故障诊断；动力学仿真；神经网络

0 引言

2017年国家电网公司牵头智能运检体系建设，

发布《智能运检白皮书》，全力推动电力检修方式

从传统计划检修向状态检修积极转变，致力于打造

以状态实时检测为基础、以故障有效诊断和决策为

输出的智能运检体系
[1]
。

在众多电力设备中，高压隔离开关应用规模、

故障数均位列高压输变电设备榜首。根据国家电网

公司2015年开关设备运行情况统计，全国高压隔离

开关设备在运368，454套[2]，常与断路器配合使用，

以便形成明显断口，确保断电的可靠性。而户外隔

离开关因为工作在开放环境中，经历不同天气状

况，伴随空气中灰尘、粉尘等颗粒污染物的长期堆

积
[3]
，叠加需在现场进行安装调试的不确定性，和

相关研发投入不足、性能提升缓慢
[4]
的市场现状，

隔离开关故障率居高不下，且隔离开关数量多、分

布广，随着用电负荷的日益增长，隔离开关年久失

修引起的事故占比越来越高，对电网造成巨大影

响，例如广东电网某500kV变电站“4.10”事件及

某500kV变电站“4.11”事件，均是因为没有及时

发现隔离开关存在隐患，最终造成大面积停电
[5]
。

据国网公司开关设备运行情况统计，2015年

72.5kV及以上隔离开关发生缺陷7682台·次
[2]
；浙

江电网2014年在役110kV及以上开放式隔离开关

32934台，2006-2014年间发生故障3777起，其中锈

蚀、触头发热、卡涩等典型故障共发生2664起，占

总故障的70％以上
[5]
；2008-2016年间，云南电网

110kV及以上电压等级的隔离开关一共发生357起

缺陷故障，其中机械故障缺陷占比54.62%
[3]
，2019

年，江西电网在役110kV及以上隔离开关35881台，

其中220kV及以上隔离开关全年发生严重及以上缺

陷57处，占变电设备的43%。

而隔离开关现行检修方式依旧以计划检修为

主，其判断很大程度上依赖运维人员经验，如《隔

离开关和接地开关状态评价导则》要求对隔离开关

各部件是否存在缺陷逐一判断和打分，但判断手段

模糊且无法同时诊断多种故障，操作性差
[6]
。

随着智能运检的发展与推进，国内外学者也对

隔离开关的状态检修开展系列研究，有的学者基于

隔离开关分合闸轨迹判断隔离开关是否正常，如王

黎明等研究者归纳出基于隔离开关主轴转角特性

的故障诊断方法，马宏明等研究者将此方法应用于

折叠式隔离开关，取得一定效果
[7-8]

，这种方法直观

明晰，但对于不改变隔离开关运动特性的轻微卡涩

等机械故障，不能有效识别；李少华等研究者通过

振动信号与各状态标准信号的相似程度来判断隔

离开关状态
[9]
，随后采用ReliefF算法和BP神经网络

实现故障类型、位置诊断[10]，Yongyong Jia等研究

者通过振动信号判断GIS内隔离开关合闸状态
[11-12]

，

振动信号也是目前对断路器机械缺陷诊断的主流

研究方向[13-16]，但振动信号仅对零件松动和间歇性

接触等故障敏感
[17]

，对卡涩、不同期等常见故障无

法明显特征，且检测结果受传感器安装位置影响

大，稳定性和通用性不高；考虑到电机是隔离开关

的动力来源，许多学者提出将电机电流作为隔离开

关机械状态的在线检测状态量，王黎明研究者提出

利用电机电流时间特性及电机功率转角特性诊断

作者简介：彭诗怡（1994.9-），女，江西南昌，

硕士，初级工程师，高压开关设备状态评价
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隔离开关机械故障的设想，但尚未进行实际试验验

证
[7]
；刘贤杰等研究者以电流信号为判断标准防止

电机过载及支柱绝缘子断裂，但并未进行定量分析
[18]。邱志斌和PengTao等研究者推导了电机电流与

操作力矩的函数关系
[19-22]

，通过电流幅值及时间点

判断隔离开关是否卡涩，但电机电流信号在隔离开

关机械故障诊断中尚无实际应用，且在电流信号的

特征提取和智能诊断方面缺乏深入研究。

针对隔离开关机械故障频发，对电力系统构成

严重威胁，且缺乏有效检测诊断方法的现状，本文

基于刚柔耦合动力学仿真和操作力矩-转角检测平

台的检测结果，提出操作力矩与隔离开关机械故障

密切相关，能有效反映诊断隔离开关机械状态，随

后结合神经网络，提取力矩波形特征量实现隔离开

关机械状态的智能化诊断，准确判断故障类型并输

出表征故障程度的对应参数。

1 GW4型隔离开关操作力矩特性分析
1.1 隔离开关操作力矩检测装置

隔离开关作为电机驱动的动态设备，其性能与

操作力矩密切相关，日常运维中，电力工人常通过

手柄进行手动分合闸操作时的手感轻重来判断机

械状态，由此设计手柄式操作力矩检测装置，如图

1（a）所示，内置式力矩传感器能实时检测分合闸

过程中力矩变化情况。以系统中常见的GW4型水平

双柱旋转式隔离开关为试验对象，采用该手柄式力

矩传感器从操作机构箱手动操作口进行多次手动

合闸操作，以隔离开关垂直连杆的转动角度为横坐

标，操作力矩为纵坐标，绘制合闸过程的力矩波形

如图1（b）所示。
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（a）手柄式操作力矩检测装置 （b）检测结果

图1 手柄式操作力矩检测装置及测量结果

从图中可以看出，测得的力矩-转角曲线存在

较大波动，且两次检测结果差异较大，主要是因为

手动操作时受操作者个人影响极大，难以保证手柄

匀速转动，因此无法作为有效参考。为了避免人力

影响，设计电机式力矩检测装置，改用步进电机提

供稳定驱动，带动角度传感器和力矩传感器后通过

连杆与隔离开关相连，如图2（a）所示。

（a）手柄式操作力矩检测装置 （b）检测结果

图2 电机式操作力矩检测装置及测量结果

对同一台GW4型隔离开关进行多次检测后，绘制

的操作力矩-转角曲线如图2（b）所示。从图中可看

出，3次合闸曲线基本重合，可见电机式操作力矩检

测装置稳定性好，能获得可靠的操作力矩特性曲线。

1.2 隔离开关动力学仿真技术

为对试验测得的力矩波形进行验证与分析，建

立试验对象的动力学仿真模型，考虑到隔离开关触

指与簧片的形变与其隔离开关性能密切相关，需考

虑其柔性特质而采用柔性体模型，其他无明显形变

的结构视为刚体，由此建立隔离开关刚柔耦合动力

学仿真模型，仿真思路如图3所示，需要分别进行

刚性体和柔性体建模后再进行耦合。

图3 动力学仿真流程

隔离开关的传动结构（如连杆等零部件）的材

质主要是碳钢，导电部分（如触头、触指）为黄铜

材质，支柱绝缘子为陶瓷材质，按实际情况给各部

件赋予密度、杨氏模型、泊松比等物理特性，并按

照实际装配关系在各零部件间施加固定、旋转、滑

移等运动约束，隔离开关刚体模型如图4所示。

图4 GW4型隔离开关刚体模型

将柔性部件（如触指、簧片）的几何模型逐一

导入有限元分析软件，设置材料属性后采用六面体
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进行网格剖分，采用刚性区域法生成模态中性文件

MNF(Modal Neutral File)，对触指而言，选择螺

栓孔作为刚性连接区域，如图5（a）中红色圆形部

分所示，将MNF导入隔离开关刚体模型，固定在触

指座相应位置，此模型共有6根触指（图中绿色部

件），每边3根分列在触指座两边，簧片（图中黄

色部件）与每一根触指的螺栓孔同心对应，如图5

（b）所示，在触头触指间设置刚体与柔性体间采

用impact模型计算接触力
[18]
。

（a）触指刚性区域示意图 （b）触指簧片安装示意图

图5 GW4型隔离开关柔性体模型

图6 力矩与接触力曲线

通过在传动结构的垂直连杆下端施加固定角

速度3.6°/s，驱动垂直连杆匀速转动，带动隔离

开关合闸，仿真所得合闸过程的操作力矩与触头触

指间接触力曲线如图6所示，其中红色实线为操作

力矩，蓝色和绿色曲线分别为内、外侧触指的接触

力。从图6可见，由于触头与内、外触指的先后接

触与挤压，导致力矩波形有两个明显的波峰与一个

波谷，与试验结果曲线特征一致。

与仿真模型相比，试验时力矩传感器在操作机

构箱外侧，还需经过操作箱中的减速器和齿轮等传

动环节才传动至垂直连杆部位
[23]

，因此松开垂直连

杆与机构箱出口轴的固定抱箍，测得减速器与齿轮

等结构的操作箱内传动部分空载力矩曲线如图7

（a）所示。试验测得的合闸力矩曲线减去此空载

曲线并经减速器的传动比换算后，即为换算到仿真

等效模型的操作力矩曲线，换算后的试验与仿真曲

线对比如图7（b）所示。

（a）操作箱内传动部分空载力矩曲线 （b）仿真与试验曲线对比图

图7 正常状态下试验与仿真力矩曲线对比图

为对两曲线进行定量分析，结合隔离开关合闸

过程特性，从波形中提取啮合前均值、啮合角度、力

矩最大值、力矩最大值角度、包络线峭度、停止角度

作为特征量，两曲线的特征量计算如表1所示，可见

各特征值误差均小于5%，证明仿真与试验结果一致。

表1 正常状态下力矩波形特征量

名称 试验值 仿真值 误差

啮合前均值 0.026 0.025 3.84%

啮合角度 127.325 130.648 2.61%

力矩最大值 0.581 0.588 1.20%

力矩最大值角度 147.159 147.208 1.20%

包络线峭度 5.251 5.325 0.03%

停止角度 173.600 176.680 1.77%

2 隔离开关典型缺陷模拟与分析
2.1 合闸不到位缺陷

合闸不到位是隔离开关常见故障之一，容易造

成触头触指间接触电阻过大，引起触头发热甚至烧

蚀。改变试验中控制电机启停的限位装置位置，使

限位挡板与分合闸位置定位器提前接触，电机提前

停止，可模拟隔离开关分合闸不到位缺陷
[24]

。采用

前述电机式操作力矩测量装置测得合闸不到位时

力矩曲线，与正常状态曲线对比如图8所示。

图8 合闸不到位状态与正常状态曲线对比

图中红色实线为正常状态力矩曲线，蓝色虚线

为合闸不到位时力矩曲线，两曲线基本重合，但在合

闸快结束时，合闸不到位曲线比正常曲线缺失了一部

分，从横坐标转动角度来看，正常曲线在175.7°左

右停止，而合闸不到位曲线在167.6°左右停止，该

停止角度主要与合闸定位器的位置有关。

为了更加直观比较曲线在不同状态下变化程

度，同样选取隔离开关啮合前力矩的平均值、啮合

角度、最大力矩值、最大力矩出现角度、包络线峭

度和隔离开关停止角度作为特征量，并以归一化协

方差系数R来体现曲线相似度，定量描述两波形曲

线的相似程度，设有两个长度为N的操作力矩值序

列X(k)、Y(k)(k=0,1,…N-1),且X(k)、Y(k)为实数，

归一化协方差系数Rxy可按下列公式计算：

首先计算两个序列的标准方差
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然后计算两个序列的协方差
1 1 1

xy
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k k k

C X k X k Y k Y k
N N N

  
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     
（3）

便可以计算两个序列的归一化协方差系数

xy x yR C D D
（4）

式中N为操作力矩-转角曲线的数据长度；Rxy可

表征两曲线的相似度相关，取值为0＜Rxy≤1，Rxy越

大表示曲线相似度越高。

合闸不到位缺陷与正常状态曲线的各特征量

如表2所示，可见合闸不到位状态下力矩波形变化

主要表现在停止角度发生变化，因而引起包络线峭

度随之改变。

表2 合闸不到位状态与正常状态特征值对比

曲线名 正常 合闸不到位 变化比例

啮合角度(°) 127.680 127.920 0.19%

啮合前力矩均(N·M) 0.769 0.771 0.26%

啮合前相似度 R 1.000 0.973 2.70%

力矩最大值(N·M) 2.523 2.549 1.03%

力矩最大值角度(°) 155.040 155.440 0.26%

包络线峭度 5.247 5.442 3.72%

停止角度(°) 175.680 168.960 3.83%

2.2 轴承卡涩缺陷

运行一段时间后，隔离开关的轴承等部位容易

因为润滑剂干枯，金属件锈蚀等原因发生卡涩缺

陷，是造成隔离开关拒动的主要原因之一。在隔离

开关槽钢上固定一个环形抱箍，可通过抱紧绝缘子

底部法兰施加转动阻力来模拟卡涩缺陷，通过螺丝

松紧可调节阻力大小
[25]
，如图9所示。

图9 卡涩状态模拟装置

正常状态与三种不同程度轴承卡涩状态下力

矩波形对比如图10所示，卡涩状态时力矩波形高于

正常状态，但波峰波谷位置基本不变。因为模拟轴

承卡涩的抱箍与法兰间摩擦力不连续，导致所测操

作力矩曲线存在较大的波动，但对各特征量的分析

影响较小，选取卡涩最严重时曲线与正常状态曲线

的特征量对比如表3所示。

图10 卡涩状态与正常状态曲线对比

表3 卡涩状态与正常状态特征值对比

曲线名 正常 卡涩 1 变化百分比

啮合角度(°) 127.680 129.320 1.28%

啮合前力矩均(N·M) 0.769 1.634 112.48%

啮合前相似度 1.000 0.738 26.20%

力矩最大值(N·M) 2.523 3.412 35.24%

力矩最大值角度(°) 155.040 154.580 0.30%

包络线峭度 5.247 3.203 38.96%

停止角度(°) 175.680 175.680 0.00%

从表中可以看出：卡涩状态的与正常状态的操

作杆转动角度相同，力矩最大值对应角度和停止角

度基本没有变化，但卡涩状态的力矩均值与极值均

大于正常状态，因此相似度和包络线峭度也随之改

变。结合不同程度的卡涩波形和表中数据，可见发

生卡涩故障时，角度相关特征量不发生明显变化，

力矩值显著增大。

2.3 三相不同期缺陷

隔离开关的三相不同期是指隔离开关合闸过

程中，其中一相最先接触时，其余两相触指触头最

小距离中的较大值。对于110kV电压等级的隔离开

关，要求其三相不同期≤10mm。本文研究对象

GW4A-126W型隔离开关长度可调的部件有操动拐

臂、操动连杆、交叉连杆、相间连杆、BC相联动拐

臂、三相从动拐臂，如图11所示。调整BC相间连杆

长度，使C相不同期，此时A、B相运动不受影响。

A相交叉连杆

A相从动可调拐臂

操作杆

可调操动拐臂

B相联动可调拐臂

AB相间连杆 BC相间连杆

从动侧导电臂 触头B相从动可调拐臂 C相从动可调拐臂

主动侧导电臂

内触指

外触指

B相交叉连杆 C相交叉连杆

C相联动可调拐臂可
调
操
动
连
杆

图 11 GW4 型隔离开关可调节部位示意图

三相不同期与正常状态的电动操作力矩-转角

对比曲线如图12所示。可见，三相不同期缺陷时，

触头触指啮合前的曲线与正常状态基本一致；触头

触指啮合时，三相不同期曲线与正常状态有明显变

化，主要表现在啮合角提前，且第一个波峰明显增
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大，选取其中一条三相不同期曲线，与正常状态特

征量对比结果如表4所示。

图12 三相不同期状态与正常状态曲线对比

表4 三相不同期状态与正常状态特征值对比

曲线名 正常 三相不同期 1 变化百分比

啮合角度(°) 127.680 125.080 2.03%

啮合前力矩均(N·M) 0.769 0.791 2.86%

啮合前相似度 1.000 0.982 1.80%

力矩最大值(N·M) 2.523 2.661 5.47%

力矩最大值角度(°) 155.040 155.680 0.41%

包络线峭度 5.247 4.149 20.93%

停止角度(°) 175.680 175.800 0.00%

从表4中可以看出：三相不同期与正常状态时操

作杆转动角度相同；啮合前力矩均值与正常状态相差

较小，啮合前整体波形与正常状态相似度较高，变化

主要体现在包络线峭度和力矩最大值，与卡涩及合闸

不到位缺陷相比，啮合角度首次发生改变。

3 隔离开关机械状态智能诊断方法
前文可见，力矩曲线对机械故障变化较敏感，

但不同故障特征量变化错综且无定量标准，因此考

虑采用神经网络算法进行故障类型的智能判断。

3.1 神经网络预测模型

由于试验获取效率较低，通过对已有的检测波

形进行方差分析，采用随机误差法生成各类型操作

力矩曲线各150条，共计600条，构成样本数据库。

提取样本的啮合角度、停止角度、啮合前力矩均值

三种特征值，作为神经网络诊断模型的输入。

为判断隔离开关典型机械状态的正常状态、不

到位状态、卡涩状态和三相不同期状态四种典型缺

陷，因此输出层设计了4个对应输出层节点。

隐藏层介于输入层和输出层之间。其层数与迭

代次数和准确率密切相关，如果隐藏层神经元个数

过高，能使网络表达更加复杂的数学公式，但迭代

次数也随之增加，可能会导致无法收敛，整体呈现

过拟合；相反，如果隐含层的个数过低，则会导致

网络不能充分学习，预测准确率降低。在本系统中，

参考其他文献，依据以下公式确定隐含层神经元个

数[26-28]。

amnL  （5）

其中，输入层的神经元个数为n，输出层神经

元个数为m，a为常数，取值通常在1到10之间。因

此，本模型中将隐含层神经元个数设置为10。形成

了3—8—4结构的网络，如图13所示。

图13 神经网络模型结构图

隐藏层和输入层分别采用tansig和purelin函

数，采用梯度下降自适应学习率训练函数tringdx，

以均方差为误差判断标准，设收敛标准为0.01，学

习率为0.01，最大迭代次数20000，有效性检查值

50，进行训练学习。

该网络经过1214次迭代达到目标误差0.01，梯

度在0.1-0.5间波动，学习率在0-2间波动，整体收

敛速度快，收敛稳定性较好。随机抽取正常状态60

条，卡涩缺陷，三相不同期缺陷和合闸不到位缺陷

各20条，共计120条曲线作为测试样本，预测结果

如图14所示，蓝色圆圈为预测结果，红色星形为聚

类后的输出类别，其中1、2、3、4分别代表卡涩缺

陷、正常状态、三相不同期缺陷和合闸不到位缺陷，

预测准确率达100%。

图14 神经网络模型预测效果

图15 神经网络模型的确定性分析
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确 定 性 系 数 R （ coefficient of

determination），表示方程中变量X对Y的解释程

度。R取值在0到1之间，越接近1，表明方程中X对Y

的解释能力越强。该模型的回归线分析如图15所

示，R值均接近1，证明网络模型性能优秀，预测精

度高。

考虑到工程中隔离开关机械缺陷多样，采集的

样本占比较小，因此探索样本数目对模型判断效果

的影响，设训练样本比例为n，600条曲线数据库中，

有x个训练样本，测试样本数量为600-x。调整训练

样本比例，探究样本数目对判断效果影响。考虑到

训练随机性，对网络进行多次训练与预测，统计判

断错误的测试样本数量，去掉最大值与最小值后计

算平均错误个数a和准确率c，则训练样本比例

n=x/600，准确率c=a/(600-x)，平均错误个数和准

确率随样本比例变化情况如图16所示。从图中可

知，本模型判断准确率较高，即使在样本占比较少

的情况下也能有效判断待诊断设备状态。

图16 预测准确性与样本比例的关系

3.2 故障程度判断

3.2.1 卡涩分级

不同卡涩程度对隔离开关的威胁程度不同，实

际运行时采取的应对措施也不同，因此有必要对卡

涩程度进行进一步区分。

以电机能提供的最大力矩和正常状态下操作

力矩为力矩值为上下限，均分为轻度卡涩、中度卡

涩和重度卡涩三种状态，获得不同程度卡涩实测的

操作力矩临界值如表5所示。

表5 不同卡涩等级对应的力矩值

卡涩等级 操作力矩啮合前均值

正常 1N·m 以下

轻度卡涩 1-4N·m

中度卡涩 4-7N·m

重度卡涩 7N·m 以上

按照上述卡涩等级划分标准优化神经网络诊

断系统，对诊断为卡涩状态的隔离开关依据其啮合

前力矩均值判断其卡涩程度，该神经网络示意图如

下图17所示。

图17 卡涩分级优化的神经网络模型

为了验证该神经网络预测效果，建立包含正常

状态、不到位状态、不同期状态、轻度卡涩状态、

中度卡涩状态和重度卡涩状态六种机械状态的各

100条操作力矩-转角曲线数据库，将80%作为训练

样本，20%作为测试样本，如图18所示。

图18 样本组成示意图

将样本特征值输入改进后的神经网络模型，采

用tringdm训练函数，以均方差为误差判断标准，

设收敛标准为0.01，学习率为0.01进行样本学习，

经过1210步计算收敛，且方程的确定性系数R均大

于0.99，证明网络模型性能优秀。

对测试样本的预测结果如图19所示，可见本模

型可有效判断出故障类型，并对判断为卡涩故障的

样本进一步判断其卡涩程度，输出轻度、中度、重

度三种判断结果，图中蓝色圆圈为预测结果，红色

星号为标准结果，预测结果与标准结果完全吻合，

可见预测效果优异。

图19 卡涩分级优化的神经网络模型预测效果
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3.2.2 角度映射

日常运维与标准中对三相不同期缺陷与合闸

不到位缺陷的判断通常选择触头触指间距离及主、

从动级转角与标准合闸位相差角度为依据，因此有

必要建立所测的操作杆转动角度与这些关注量间

对应关系。

（1）操作杆转角与主、从动级转角映射

从仿真软件中输出合闸过程主、从动极转角与

操作杆转角数据，由于考虑的主要为合闸不到位故

障，因此选择操作杆转动160°-180°区间内，以操

作杆转动角度为横坐标，以主、从动极与标准合闸到

位时相差角度为纵坐标绘制曲线，如图20所示。

图20 检测角度与合闸误差角度关系

采用多项式进行拟合，经尝试发现多项式最高

次为2次相可满足拟合误差小于0.1要求，最终拟合

获得的主、从动极误差角度表达式如下：
2

z 0.009 -3.2709 294.4166Y x x  （6）
2

c 0.0077 -2.8028 253.4442Y x x  （7）

其中Yz表示主动极转角与标准合闸位相差角

度，Yc表示从动极转角与标准合闸位相差角度，x

表示操作杆转动角度，范围在160°-180°。

根据上述表达式，可在判断为合闸不到位缺陷

时，通过所测操作杆转动角度，换算输出触头触指

间距离，与标准中要求的三相不同期量（如

GW4-126A型要求±1°）对比，可直观体现合闸位

是否超标及严重程度。

（2）操作杆转动角度与触头触指间距离映射

从仿真软件中导出触指弧线段圆心与触头弧

线段圆心坐标参数，求取两圆心间距离后减去触指

弧线段半径与触头弧线段半径获得两圆弧间距离。

假设触指弧线段圆心坐标为（x1，y1，z1），半

径为r1,触头弧线段圆心坐标为（x2，y2，z2），半

径为r2,则两圆心间距离D有：

     212
2

12
2

12 zzyyxxD 
（8）

则两弧线间距离d有：
1 2d D r r   （9）

由于针对的是三相不同期故障，因此选取操作

杆转动角度为啮合前10°，对于范围为125°

-135.5°，以操作杆转动角度为横坐标，两弧线间

距离d为纵坐标绘制的曲线如图21所示。

图21 触头触指距离与合闸角度关系

采用多项式进行拟合，经尝试发现多项式最高

次为2次相可满足拟合误差小于0.1要求，最终拟合

获得的主、从动极误差角度表达式如下：
20.009 -3.2709 294.4166Y x x  （10）

其中Y表示触头触指间距离，x表示操作杆转动

角度，范围在125°-135.5°。

根据上述表达式，可在判断为三相不同期缺陷

时，通过所测操作杆转动角度，换算输出触头触指

间距离，与标准中要求的三相不同期量（如110kV

要求10mm）对比，可直观体现三相不同期是否超标

及严重程度。

4 结论
本文基于刚柔耦合动力学仿真和操作力矩-转

角检测装置的检测结果，提出一种基于操作力矩的

隔离开关典型机械缺陷智能诊断方法，能有效检测

诊断隔离开关机械状态并输出判断故障程度的物

理量，获得的主要结论包括：

仿真与试验结果一致表明：GW4型隔离开关正常

状态下合闸力矩波形表现为一小一大两个典型波峰；

通过典型机械缺陷模拟试验力矩波形可知：合

闸不到位缺陷主要影响合闸角度；卡涩缺陷使力矩

值变大，合闸前力矩波形相似度和包络线峭度也随

之改变，但角度相关特征量不变；三相不同期缺陷

影响包络线峭度、力矩最大值及最大值出现时间和

啮合角度。

本文建立的隔离开关典型机械缺陷智能诊断

系统，以啮合前力矩的平均值、啮合角度和停止角

度作为特征量输入，可判断隔离开关正常、合闸不

到位、三相不同期、卡涩四种机械状态，当诊断为

卡涩时，输出卡涩级别；当诊断为三相不同期时，

输出三相不同期量；当诊断为合闸不到位时，输出
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与标准合闸角度差值。
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基于深度迁移学习的输电线路涉鸟故障危害鸟种图像识别

邱志斌
1
，石大寨

1
，况燕军

2
，廖才波

1
，朱轩

1

（1.南昌大学能源与电气工程系，江西 南昌 330031；

2.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌 3300961）

摘要：为了实现输电线路渉鸟故障的差异化防治，提出一种基于深度迁移学习的危害鸟种图像识别方法。根据历史渉鸟故障

的鸟种信息建立 88种相关鸟类图像数据集，采用类激活映射进行图像预处理，滤除复杂背景噪声。基于迁移学习的思想，

首先利用 AlexNet、VGG16、ResNet50、Inception V3 四种深度卷积网络建立学习模型，采用 ImageNet 数据集对其进行预训

练，通过微调预训练后的网络结构进行模型迁移，使其匹配鸟种图像识别任务。然后，利用鸟种图像样本集对迁移学习模型

进行训练与测试，基于四种网络的识别结果建立一种融合多卷积网络的渉鸟故障危害鸟种识别模型，该模型对 88 种危害鸟

种的识别准确率可达 91.21%，能够有效实现架空输电线路巡检图像中的鸟种识别，进而为渉鸟故障防治提供参考。

关键词：输电线路；渉鸟故障；深度迁移学习；类激活映射；卷积神经网络；鸟种图像识别

1 引言

随着电网的大规模建设与生态环境的改善，鸟

类活动与输电线路的矛盾日益突出，渉鸟故障已成

为线路跳闸的重要原因[1-3]。江西省是国家生态文明

试验区，鸟类资源丰富多样，境内鸟种数量占我国

鸟类总数的39.45%
[4]
。据统计，江西电网在2005～

2019年共发生渉鸟故障跳闸337次，涉及鸟巢类、

鸟粪类、鸟体短接类等多种故障类型，严重威胁输

电线路的安全稳定运行。

由于输电线路渉鸟故障具有突发性，发生故障

后往往无法判断是何种鸟类引起，难以针对性地加

装防鸟措施。目前，渉鸟故障防治通常是根据风险

等级分布图[5]、历史故障信息及运行经验，划分重

点区域及故障类型，然后在线路上安装防鸟罩、防

鸟盒、防鸟挡板等装置
[6]
。这种方法没有考虑到不

同鸟种引起的故障类型的差异性，实际运行中的效

果参差不齐，甚至出现因防鸟装置失效掉落导致的

线路跳闸。尽管电网运行单位已经统计出输电线路

渉鸟故障相关鸟种名录及其可能引发的故障类型
[1]
，但由于运维人员缺乏鸟类学知识，巡线过程中

虽然可以拍摄到活动在线路周围的鸟种，但难以判

断其是否会引起涉鸟故障及故障类型，无法开展差

异化的防治工作。因此，有必要研究涉鸟故障危害

鸟种识别方法，为运维人员提供正确识鸟的工具。

近年来，图像识别与深度学习算法在输电线路

巡检方面得到了广泛应用
[7-9]

，相关技术可为渉鸟故

障危害鸟种的图像识别提供参考。目前，鸟种识别

研究主要应用在鸟类生态学领域。例如，文献[10]从

视频图像中提取飞鸟的外观和运动特征作为输入

量，采用随机森林对13种鸟类进行了分类识别研

究；文献
[11]

提出了一种目标-部位多级注意力模型

用以弱监督细粒度图像分类，对CUB-200-2011数据

集中的200种鸟类进行了分类识别；文献[12]建立了

融合全域与局域特征的深度卷积网络鸟类种群识

别模型，并应用于NABirds鸟类数据集的种群分类。

在输电线路渉鸟故障图像识别方面，部分学者开展

了防鸟装置与鸟巢识别，以及相关鸟种目标检测研

究。文献
[13]

结合YOLOv3目标检测网络与Resnet152

特征提取网络实现了线路巡检图像中的防鸟刺部

件识别与故障检测；文献
[14]
通过改进YOLOv3算法的

神经网络结构，对输电杆塔航拍图像中的鸟巢进行

了识别研究；文献[15-16]运用YOLO算法对输电线路上

的鸟类图像进行目标检测，并对比分析了SSD、

Faster R-CNN和YOLOv3算法的检测效果。目前，针

对输电线路渉鸟故障危害鸟种的分类识别研究较

少，其原因在于巡线过程中采集到的鸟类图像数量

有限，训练一个全新的网络容易出现泛化能力不

足，而采用特定鸟种图像数据集训练得到的网络又

难以匹配涉鸟故障相关鸟种图像识别的任务。

为解决上述问题，本文提出一种基于深度迁移

学习的输电线路涉鸟故障危害鸟种图像识别方法。

根据输电线路渉鸟故障相关鸟种名录构建鸟类图

像样本库，并对图像进行去噪预处理；利用不同的

深度卷积网络构建学习模型并进行预训练，通过微

调网络结构进行模型迁移；采用与涉鸟故障相关的

88种危害鸟种的4390幅图像对迁移学习模型进行

训练、验证和测试，并基于Delphi法的思想建立一

作者简介：邱志斌（1991-），男，博士(后)，校

聘教授
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种融合多卷积神经网络的识别模型，通过开展危害

鸟种图像识别算例研究，结果表明本文方法具有较

高的识别准确率，可为输电线路运维人员进行渉鸟

故障防治提供参考依据。

2 涉鸟故障相关鸟种图像处理
2.1 渉鸟故障相关鸟种

受地理环境的影响，对输电线路安全产生危害

的鸟种及渉鸟故障类型存在地区差异，文献
[1]
根据

历史渉鸟故障的鸟种信息及输电走廊周边鸟种调

查结果，统计出我国输电线路渉鸟故障相关鸟种共

计90种，其中高危鸟种40种，微害鸟种50种，包括

国家一级重点保护动物3种、二级重点保护动物26

种。在危害及高危鸟种中，由于大白鹭、中白鹭、

白鹭的形貌相似，本文将其统一归纳为白鹭，因此，

本文用于分类识别研究的鸟类共计88种。以黑鹳、

东方白鹳、普通鵟、鹗、喜鹊、黑卷尾、珠颈斑鸠、

大杜鹃等8种常见危害及高危鸟种为例，其在输电

线路上筑巢、栖息的典型图像如图1所示。

根据上述渉鸟故障相关鸟种名录，收集电网运

维人员拍摄的鸟类图像，并利用搜索引擎从网络资

源上下载相关鸟种的图片，构建图像样本库。88种

鸟类图像样本共计4390幅，对于本文的分类识别研

究，训练集和测试集按照7：3的比例从样本库中随

机选取，不同鸟种的图像样本数量如图2所示。

(a)黑鹳 (b)东方白鹳

(c)普通鵟 (d)鹗

(e)喜鹊 (f)黑卷尾

(g)珠颈斑鸠 (h)大杜鹃

图1 输电线路涉鸟故障典型高危鸟种

(a)高危鸟种

(b)微害鸟种

图2 输电线路涉鸟故障相关鸟种图像样本数

2.2 鸟种图像预处理

渉鸟故障相关鸟种的图像样本往往是在野外

拍摄得到的，包含输电线路、杆塔、树木、田野等

复杂背景，采用原始图像对深度学习模型进行训练

会影响其学习效果。为此，采用类激活映射(class

activation mapping，CAM)
[17]
的方法对鸟种图像进

行预处理，提取出其中的鸟类目标部分，并滤除部

分背景噪声，从而提升深度学习模型的训练效果。

2.2.1 CAM原理介绍

CAM 是由麻省理工学院 Bolei Zhang 等人[17]提

出的一种对卷积神经网络(convolutional neural

networks，CNN)进行可视化的工具，通过一种特殊

的 CNN 网络结构生成输入图像的热力图，从而显示

对分类结果具有显著影响的区域。

对于一幅渉鸟故障相关鸟种图像，如图 3所示，

将其输入至 CNN，通过多个卷积层(CONV)提取出许

多特征图，并将最后一个卷积层接入全局平均池化

(global average pooling，GAP)层，通过对各个

特征图进行加权求和，再采用一个 softmax 层输出

分类结果，生成可视化热力图。设 fk(x, y)表示 CNN

网络最后一个卷积层中第 k 个特征图上点(x，y)处

的特征值，即激活值，则第 k 个特征图经过 GAP 后
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训练准确率曲线的波动得到了一定的抑制，模型的

鲁棒性更强，说明采用CAM方法对鸟种图像进行预

处理，能够有效提

(a)训练准确率曲线

(b)损失值曲线

图6 鸟种识别网络模型训练结果（图像未经预处理）

(a)训练准确率曲线

(b)损失值曲线

图7 鸟种识别网络模型训练结果（图像经CAM预处理）

升网络模型的训练效果。M-VGG16在两组对照

实验中的表现无明显差异，M-InceptionV3 在图像

训练集未经预处理时，其训练准确率曲线需要经过

8轮迭代才达到最大值，而在经过CAM预处理后的训

练集上只需迭代7轮，说明图像预处理对训练速度

有所提升。在四种网络中，M-ResNet50表现出的性

能最好，两组实验得到的训练准确率曲线都是在迭

代4轮以后趋于稳定，损失值曲线也几乎完全重合。

从表1可以看出，经过CAM对图像测试集进行预

处理后，四种网络模型的测试结果准确率均有所提

升，其原因在于CAM预处理可以滤除鸟种图像中的

部分背景，使得模型训练过程中专注于挖掘不同鸟

种间的深层特征，而不是疲于学习不同图像的背景

特征。在四种模型中，B-ResNet50对测试集的分类

准确率最高，达到了89.77%。为了验证模型的泛化

能力，在上述训练和测试集以外，选择黑鹳、游隼、

喜鹊等部分渉鸟故障高危鸟种的其他图像作为测

试样本，采用B-ResNet50网络对其进行识别，结果

如图8所示。可见，7种鸟类均得到了正确的识别结

果，确定概率均在83%以上，这表明本文使用的深

度迁移学习模型能够对输电线路渉鸟故障危害鸟

种进行有效识别。

为了进一步提高模型的准确率，根据表1中的

B-AlexNet、B-VGG16、B-ResNet50和B-InceptionV3

四种网络模型的测试结果准确率，构建融合多卷积

神经网络的鸟种识别模型。采用式(8)可以计算得

到四种模型的权重系数分别为：q1=0.2385，

q2=0.2538，q3=0.2598，q4=0.2479，将其代入式

(9)，结合四种卷积网络的输出，即可得到融合多

卷积网络的识别结果。对于四种网络模型，其

softmax层的输出均为一个包含88种鸟类可能性的

概率分布，最大概率值对应的鸟种类别即为识别结

果。利用融合多卷积网络将四种网络模型的

softmax层输出进行线性加权，可以得到表1中经过

CAM预处理的图像测试集的识别准确率为91.21%，

高于上述四种网络模型的准确率。

选 取 B-AlexNet 、 B-VGG16 、 B-ResNet50 和

B-InceptionV3的识别结果有误的部分鸟种图像测

试样本，基于融合多卷积网络对其进行再次识别。

如图9所示，其中的黑鹳、大鵟、黑卷尾、棕背伯

劳由于图像背景复杂、鸟种目标侧向或背向导致不

易判断等原因，采用深度迁移学习模型对其进行识

别时，可能输出错误的结果。以图9(c)所示的黑卷

尾图像样本为例，四种卷积网络对其识别的结果及

确定概率分别为：B-AlexNet (23-黑卷尾、72.44%)，

B-VGG16 (87-星头啄木鸟、60.25%)，B-ResNet50

(5-大嘴乌鸦、40.53%)，B-InceptionV3 (5-大嘴

乌鸦、42.64%)，只有B-AlexNet识别正确，其他三

种网络均识别错误，而采用融合多卷积网络进行识
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别，综合考虑不同模型的输出，即可得到正确的识

别结果，从而提高模型的泛化能力。可见，采用本

文提出的深度迁移学习模型及融合多卷积网络，可

以有效识别出输电线路渉鸟故障危害鸟种。

(a)黑鹳

(b)游隼

(c)喜鹊

(d)东方白鹳

(e)大杜鹃

(f)大鵟

(g)鹗

图8 部分鸟种图像识别结果

(a)黑鹳

(b)大鵟

(c)黑卷尾

(d)棕背伯劳

图9 基于融合多卷积网络的部分鸟种图像识别结果

5 结论
本文建立了架空输电线路渉鸟故障危害鸟种

的图像样本库，基于深度卷积网络算法，通过迁移

学习得到鸟种图像识别模型，并开展了算例验证与

分析，在此基础上构建了融合多卷积神经网络的鸟

种分类识别模型，可得到以下结论：

（1）采用CAM方法对鸟种图像样本进行预处

理，能够提取出图像中的鸟类目标，进而提升深度

迁移学习模型的训练效果和测试结果准确率。

（2）对四种深度卷积神经网络AlexNet、

VGG16、ResNet50和InceptionV3进行模型迁移，可

以对包含88种渉鸟故障危害鸟种的图像测试集进

行有效识别，准确率最高可达89.77%。

（3）融合多卷积网络的鸟种识别模型对渉鸟

故障危害鸟种图像测试集的识别准确率可达

91.21%，具有更强的泛化能力，可为输电线路渉鸟

故障相关鸟种识别与差异化防治提供参考。
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	本文用于绝缘子憎水性识别的CNN结构包括AlexNet[17]、Inception-ResNetV2
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	杨宁，袁志鹏，胡新元，余鹏
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	塔型
	ZKC27101
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	距电力线交叉点水平距离(m)
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	80
	与电力线交叉角(°)
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	试述针对大中型泵站技术供水系统的改造
	覃家春，钱进

	超临界直流锅炉上水方式深度优化
	徐剑辉，肖承明

	650MW机组给水泵汽轮机排汽端轴承振动爬升诊断及处理
	肖承明

	650MW机组给水泵汽轮机冲转参数优化实践
	肖承明，张惠锴

	超临界直流火电机组一次调频控制优化
	胡勇

	结合遗传算法及深度神经网络代理模型的盾构隧道弹性密封件优化设计方法
	罗金

	电弧炉数值模拟研究方法综述
	徐龙

	山地风电场风机接地方案的探讨
	刘亚楠，华锡江

	智慧风电场风机大部件状态监测及故障预警的研究与应用
	刘亚楠

	润滑油泵电机轴承损坏异常分析
	袁强

	火力发电厂废水输送泵启动方式优化方法探讨
	陶霞

	1000MW超超临界机组小机交流润滑油泵振动大分析与处理
	陈坤

	1000MW超超临界机组高加液动三通阀切换故障原因及处理
	曹开阳
	高加旁路液动三通阀是高压加热器旁路保护系统的重要组成部件，分别安装在高压加热器的进口和出口管道，两只
	江西大唐国际抚州发电有限责任公司一期工程建设2×1000MW超超临界燃煤机组。回热系统为3高加+1除
	阀门主要的零部件组成为：阀体、阀盖、支架、位置指示器、安全环、扇形环、密封环、填料、填料压盖、轴承
	高加给水三通阀开启前，注水阀开启，介质流入到高压三通阀主路出口，使阀瓣上下两端的压力达到平衡状态。由
	从基建安装之后，2台机组高加进出口三通都不同程度出现切换异常情况，2018年12月对1号高加入口三通
	2020年 4月22日按计划对2号机组进行D级检修，为彻底解决三通阀切换异常的问题，需对高加三通阀切
	5.1  操纵机构的检查
	就地检查三通阀限位开关固定装置无松动，限位圆盘无松动。解体后测量阀芯和阀座有接触，此时活塞与下缸存在
	5.2  卸荷阀的检查
	现场通过测温仪检查发现，高加三通阀卸荷阀阀后温度达151℃，有明显的泄露现象，解体后阀门阀芯、阀座冲
	5.3  密封圈的检查
	解体三通阀发现活塞环密封圈完好无脱落，活塞活动正常，活塞环密封圈为整体加热安装，非搭接安装，对三通阀
	5.4  铜套的检查
	解体检查活塞缸下端盖卡环（下铜套卡环）固定牢固，未发现松动、脱落、裂纹现象，铜套外表面出现脆裂、剥落
	5.5  阀杆的检查
	解体检查阀杆表面光滑、无拉伤痕迹，阀杆弯曲度测量为0.015mm（标准≤0.05mm），符合要求。查
	6.1  结论
	高加给水三通阀切换异常的根本原因是阀杆与下铜套间隙缩小至-0.07mm，阀杆与下轴套之间产生紧力，导
	6.2  建议
	（1）三通阀检修时必须对气动快开阀和泄压管道进行同步检查，确保阀门关断严密，泄压管道通畅；
	（2）高加出口三通铜套更换成含铜量符合厂家规定的要求或直接采购厂家原材料以及采购原厂进口备件，维修人
	（3）修复回装阀门时严格做好数据记录，对上、下铜套及各配合间隙进行准确测量记录；阀门回装期间严格把控
	（4）阀门内部O型密封圈、石墨自密封垫均为易损件，每次解体后必须更换，不得重复使用，活塞环密封圈需整
	（5）加工下轴套必须考虑热处理工艺、应力释放、热膨胀等问题，没把握原则上不使用加工件；
	（6）加强阀门运行监视。


	1000MW超超临界机组冷却塔排污泵故障分析与处理
	曹高力
	随着高参数、大容量机组的不断投运，对电厂水质的要求越来越严格，国家对水汽质量的控制标准也随之提高。对
	抚州电厂2X1000MW机组循环冷却水取自抚河河水,原水预处理采用高密度沉淀池处理工艺，处理后作为循
	自机组投产以来，冷却塔排前池污泵故障频出，导致排污不畅，循环水浓缩倍率一直居高不下，严重危害机组稳定
	2018年5月至7月，我厂冷却塔排污泵共发生缺陷13次，平均每月4.3条，其中出力不足发生9次、轴封
	振动大缺陷（1次）——
	只有一台泵发生过一次，消除后该泵在一个季度内未发生此缺陷。
	轴封漏水缺陷（3次）——
	有三台泵各发生过一次，消除后该三台泵在一个季度内未发生此缺陷。
	出力不足缺陷（9次）——
	四台泵中有三台泵发生2次，另外一台泵发生3次，其主要表现在于启泵后不出力（流量计显示无流量）、自吸
	该泵为湖南立佳机械制造有限公司生产的100WLY100-32型无泄漏立式自吸泵。如图5，水泵叶轮为闭
	3.2  出力不足原因分析
	3.2.1  设备安装类问题：
	3.2.2  运行状态类问题：
	3.2.3  设备劣化问题：
	3.3  对各类原因求证
	3.3.1  泵选型不当（扬程）
	3.3.2  泵和管道安装问题（吸程、管道选型）
	3.3.3  泵反转或转速过低
	3.3.4  水质不符合要求
	3.3.5  管道堵塞
	图7 排污泵解体实物图
	泵在启动时，泵腔内的存水被甩出至管道出口。此时，泵腔内出现了瞬时真空P0，正常情况下：一定淹深的进口
	Pv=p0’+ρgh  
	此时：P0’为P0的动态变化值。
	进口管道直径是设计值的2倍，管道容积则为设计值的4倍，由启泵时泵腔内瞬时真空制造的大气压与进口管道的
	通过确认标准和现场调查分析，对9个末端因素逐一确认，最后得出影响排污泵不出力的要因：泵内储液不足、管
	其中管道选型不合适是要因中的重要因素，泵内储液不足是要因中的次要因素。
	4.1  处理方案
	4.1.1  泵内储液不足：
	增加在线注水管，排污泵泵启动时仍可以在线注水，有助于排空泵和管道内的空气，降低启泵时间。由循泵加药间
	4.1.2  管道选型不合适：  
	按照排污泵设计要求进口管道更换为DN100管，使泵可以在规定时间内启动。
	原循环水泵进口DN200管道拆卸，采用DN100管道布置管路，新管路淹深与原管路保持一致。
	4.2  效果检查
	加装注水管道，启泵前注水排空气，启动泵过程中持续注水，泵顺畅启动，约50秒内（小于100秒）出力正常
	经过一系列的分析，本文列举了导致冷却塔污泥排污泵故障的各类原因，并对各类原因进行了求证。最终得出了进
	泵不处理的问题解决了，还需关注可能会导致运行故障的其他问题：加强日常及专业点检工作，检查排污泵日常运


	1000MW机组混凝剂加药系统分析及故障处理
	臧中亮
	根据测量，仅需要孔径为1mm的不锈钢滤网0.2㎡，不锈钢铁丝10m，铁板1m³
	与当前国内外同类技术主要参数、效益、市场竞争力的比较
	a）制作简单，安装方便，所需人工较少，能够迅速解决溶药箱的问题；
	b）选用新型的混合型混凝剂，不仅本身的杂质较少，而且对于原水的处理效果更好；
	c）在混凝剂溶药箱加药管处加装一道滤网，拦截了加药过程中产生的各种杂质，并在滤网处焊一块箱体，进一步
	d）制作成本低，消耗人工少，安装周期短，极大的减少了改造费用。
	在制作成本方面：单台混凝剂溶药箱改造所需材料：孔径为1mm的不锈钢滤网0.2m2，不锈钢铁丝10m，


	大型汽轮机组发电机转子振动分析及处理
	刘金亮

	百万机组脱硝入口NOX高的分析及对策
	黄伟珍

	一种回转式空预器进水卡涩跳闸快速恢复方法
	黄伟珍

	风电机组软件超速故障分析与处理
	金献凯

	浅谈风电叶片的雷击损坏维修及防雷改造
	戴斌

	风力发电机组安全链系统分析
	张廷发
	1.1  安全链介绍
	风机安全链是指保护风力发电机组安全运行的系统。安全链是独立于主控PLC系统的最后一级保护措施。采用了
	随着风电的日益发展，安全链设计也更加完善，回路分级设置，软、硬件保护分开设计且相互配合，重要的信号（
	1.2  风机安全链保护原则
	安全链设计采用失效保护原则设计，当风机控制失败、内部或外部发生故障导致机组不能正常运行，影响风机安全
	1.3  安全继电器工作原理
	一般情况下，安全继电器24VDC电源输入正常；安全继电器S34需复位一次（24VDC）；CH1（S1
	风机硬件安全链包括：急停保护（塔基柜、机舱柜、轮毂控制盘）、超速保护、振动保护、扭缆保护、PLC看门
	2.1  塔基控制柜急停安全链
	塔基安全继电器正常时，塔基安全继电器70K3通道S11输出高电平，中间串入塔基柜急停开关70S4、
	2.2  轮毂-机舱控制柜安全链
	轮毂变桨（驱动器）正常信号继电器54K6由机舱24VDCUPS电源供电，当1#变桨伺服驱动器12U0
	轮毂安全继电器21A1由机舱24VDCUPS电源供电，中间串入轮毂超速继电器20A1和机舱安全继电器
	2.3  机舱控制柜安全链
	机舱安全继电器54K1由机舱24VDCUPS电源供电，中间串入继电器54K6常开，当轮毂变桨系统异常
	安全链正常时，机舱安全继电器闭合，机舱安全继电器54K1触点13、14闭合，高电平送入PLC进行检测
	机舱安全继电器正常时，机舱安全继电器54K1触点S11输出高电平，串联扭缆传感器、看门狗继电器、振动
	2.4  轮毂控制柜安全链 
	轮毂控制柜1#柜安全链回路由15T1和15T2开关电源供电，当1#变桨伺服驱动器或者风机(T2类)故
	轮毂控制柜2#柜安全链回路由35T1和35T2开关电源供电，当2#变桨伺服驱动器或者风机(T2类)故
	轮毂控制柜3#柜安全链回路由55T1和55T2开关电源供电，当3#变桨伺服驱动器或者风机(T2类)故
	3.1  超速保护试验
	以湘电超速保护为例，接近开关（科瑞ND2.5-S-M8-2MP）转速信号接入超速继电器（JAQUET
	进入风机HMI软件，在子项/轮毂/测试超速故障；点击“测试”，13K2继电器常开触点11-14动作，
	3.2  振动保护试验
	以PCH1216为例，当风机振动大于保护定值时，常闭触点SSD1-SSD2断开，安全链断开。
	进入风机HMI软件，在子项/机舱/振动监测，点击“测试”按钮，X振动值增大至-10m/s2；Y振动值
	3.3  扭缆保护试验
	以Stromag（德国53-LC-499G-FV-G）扭缆传感器为例，扭缆传感器由编码器和凸轮限位开
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