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摘要院 利用 酝葬贼造葬遭 辕 责泽遭 模块和 耘酝栽孕 软件分别搭建了黑启动过程中空充输电线路的操作过电压仿真模型袁 并对一实际

的系统进行仿真分析袁 与 耘酝栽孕 进行对比袁 证明了 酝葬贼造葬遭 辕 责泽遭 对于电力系统过电压仿真的结果可靠性遥 仿真同时说

明袁 在黑启动初期空充输电线路时袁 投入避雷器能有效降低系统的过电压倍数袁 提高黑启动的合闸成功率遥
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摇 摇 黑启动是保证电力系统大面积停电后快速恢复

供电的有效措施咱员 原苑暂 遥 黑启动初期袁 被启动电厂厂

用高压母线被充电袁 线路各点电压由零过渡到工频

稳态电压袁 在此过程中会出现振荡过电压遥 虽然过

电压的作用时间较短袁 但若过电压倍数过大袁 也会

导致断路器合闸失败袁 甚至造成设备绝缘被击穿袁
导致启动不成功咱愿 原员园暂 袁 因此启动方案必须经过各项

校验才能成为备选方案遥 电磁暂态仿真分析软件是

辅助校验的有效手段遥 本文分别用电磁暂态仿真软

件 耘酝栽孕 及可应用于多学科的 酝葬贼造葬遭 辕 杂孕杂 大型仿

真软件对空载线路合闸过电压进行了仿真校验袁 结

果显示 酝葬贼造葬遭 辕 杂孕杂 的仿真计算结果与 耘酝栽孕 的仿

真结果有较好的吻合度袁 因此在某些场合可推荐采

用 酝葬贼造葬遭 辕 杂孕杂 软件代替 耘酝栽孕 软件进行操作过电

压的暂态仿真分析遥
员摇 酝葬贼造葬遭 辕 杂孕杂和 耘酝栽孕介绍

酝葬贼造葬遭 辕 杂蚤皂怎造蚤灶噪 是美国 酝葬贼澡憎燥则噪泽 公司推出的

适用于多种学科的大型仿真软件袁 可用于对复杂动

态系统进行建模和仿真遥 杂孕杂渊杂蚤皂孕燥憎藻则杂赠泽贼藻皂泽冤是
专门针对电力系统的工具箱袁 该工具箱用微分方程

刻画电力系统的动态过程袁 进行电磁暂态与机电暂

态及电力电子设备的仿真分析遥 酝葬贼造葬遭 辕 杂孕杂 中有丰

富的元件库袁 如电源袁 变压器袁 输电线路袁 开关袁
故障设置袁 负荷袁 避雷器等袁 可以方便的选择元件

搭建系统模型袁 并利用其友好的交互式人机界面设

置参数袁 而且 酝葬贼造葬遭 具有强大的数据计算功能袁 为

仿真计算结果的分析和处理提供了极大的便利遥
耘酝栽孕渊耘造藻糟贼则燥 酝葬早灶藻贼 栽则葬灶泽蚤藻灶贼 孕则燥早则葬皂冤是国

际上通用的权威的电磁暂态仿真软件袁 可用于电网

的暂态和稳态仿真分析袁 具有分析功能多尧 元件模

型全和运算结果精确等优点袁 其缺点是源程序在
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阅韵杂 环境下用 云韵砸栽砸粤晕 语言编写袁 数据文件的建

立较为复杂遥
圆摇 黑启动过程中的操作过电压及其建模

操作过电压实质上是由线路电容充放电引起的

高频谐振所产生的遥 当合闸空载线路时袁 由于充电

线路上初始电压为零袁 且线路中存在着感性和容性

参数袁 往往会产生较高的操作过电压遥 研究操作过

电压的手段袁 主要是理论分析和数值计算尧 模拟试

验尧 现场测试和运行记录大量资料的归纳总结遥 随

着计算机技术的发展袁 耘酝栽孕 得到了广泛的开发应

用袁 同时性能完善的暂态网络分析仪渊栽晕粤冤以及先

进的仪器仪表为模拟试验和现场测试尧 记录创造了

优越的研究条件遥
操作过电压的仿真计算属于电磁暂态计算的范

畴袁 要求的仿真步长较小袁 所选用的电气元件的数

学模型都是时域模型遥
圆郾 员摇 数值仿真计算和 耘酝栽孕计算中采用的模型

黑启动中袁 为空载输电线路充电的过程实质上

是分布参数电路的电磁暂态过程袁 也就是波过程遥
依据波过程原理袁 可采用小损耗贝瑞龙输电线路模

型咱员员暂来模拟袁 其模型和数学模型表达式见式渊员冤遥
在空充线路时袁 变压器忽略励磁支路袁 等效为一个

理想变压器和一个电阻电感的阻抗支路合成袁 如图

员 所示遥
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图 员摇 变压器仿真计算模型

云蚤早郾 员摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 酝燥凿藻造 燥枣 栽则葬灶泽枣燥则皂藻则

摇 摇 氧化锌避雷器渊酝韵灾冤可采用分段线性化的方

法来处理袁 如图 圆 示采用三个并联支路来模拟氧化

锌避雷器在每一个线性电阻段的伏安特性袁 仿真

中袁 酝韵灾 会根据避雷器两端的电压值来确定避雷

器工作在哪个线性段遥

图 圆摇 避雷器仿真计算模型

云蚤早郾 圆摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 酝燥凿藻造 燥枣 酝韵灾

利用 耘酝栽孕 搭建的仿真模型如图 猿 所示遥

图 猿摇 耘酝栽孕搭建的仿真模型

云蚤早郾 猿摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 酝燥凿藻造 蚤灶 耘酝栽孕

圆郾 圆摇 酝葬贼造葬遭进行操作过电压仿真选用的模型

黑启动空充输电线路为充电到对侧高压母线遥
酝葬贼造葬遭 中提供了均匀分布参数等值电路模型和 仔 型

等值电路模型袁 均匀分布参数电路精确度较高袁 而

仔 型等值电路简单袁 本文采用均匀分布参数电路进

行模拟遥 为了和 耘酝栽孕 所采用的模型一致并且和

耘酝栽孕 结果进行对比袁 酝葬贼造葬遭 中采用了三相无穷大

电压源袁 变压器采用三相两绕组变压器袁 线路采用

分布式输电线路袁 考虑波过程袁 用三相断路器的时

间设置控制断路器的合闸时刻袁 避雷器采用氧化锌

避雷器遥 系统的模型如图 源 所示遥
猿摇 仿真实例及比较结果

本文以图 缘 所示的实际系统为例袁 分别进行仿

真分析遥 所搭建的仿真模型见图 猿 和图 源遥 为了进

行比较袁 在 耘酝栽孕 和 酝葬贼造葬遭 仿真中均设置线路首

端 粤 相电压最大时断路器合闸袁 线路末端断路器断
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开袁 仿真分析合闸空载线路时的操作过电压遥 统一

充电时 耘酝栽孕 和 酝葬贼造葬遭 模型过电压分析结果对比

如表 员 和图 远 所示遥
表 员摇 过电压分析结果

栽葬遭造藻 员摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 韵增藻则增燥造贼葬早藻 粤灶葬造赠泽蚤泽

项目
内容

加避雷器

酝葬贼造葬遭 耘酝栽孕
不加避雷器

酝葬贼造葬遭 耘酝栽孕
过电压倍数 员郾 苑远 员郾 愿愿 圆郾 圆圆圆 猿 圆郾 猿怨员 愿

图 源摇 酝葬贼造葬遭搭建的仿真模型

云蚤早郾 源摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 酝燥凿藻造 蚤灶 酝葬贼造葬遭

图 缘摇 仿真用实际系统结构

云蚤早郾 缘摇 栽澡藻 粤糟贼怎葬造 悦蚤则糟怎蚤贼 杂贼则怎糟贼怎则藻 哉泽藻凿 枣燥则 贼澡藻 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶

图 远摇 不加避雷器时 耘酝栽孕和 酝葬贼造葬遭仿真的过电压波形

渊虚线为 耘酝栽孕仿真结果冤
云蚤早郾 远摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 韵增藻则增燥造贼葬早藻 蚤灶 耘酝栽孕 葬灶凿 酝葬贼造葬遭
宰蚤贼澡燥怎贼 酝韵灾 渊栽澡藻 月造怎藻 宰葬增藻枣燥则皂泽 葬则藻 贼澡藻 砸藻泽怎造贼泽 蚤灶 耘酝栽孕 冤

摇 摇 从表 员 和图 远 可见袁 酝葬贼造葬遭 的仿真结果比

耘酝栽孕 的仿真结果略小袁 偏差均在 员园豫以内袁 在波

形上有较好的吻合度遥 由于 酝葬贼造葬遭 的操作简单袁 人

机界面友好袁 软件易于获得袁 控制系统设计方便袁
且计算结果的分析和处理更为简单袁 因此袁 在某些

应用场合袁 可推荐采用 酝葬贼造葬遭 软件进行操作过电压

的分析遥 仿真结果同时说明袁 加入避雷器能够很好

的抑制操作过电压的产生遥
源摇 结论

事先制定好切实可行的黑启动应急措施和恢复

策略对于电力系统尽快恢复供电尧 减少停电损失具

有重要的现实意义遥 黑启动电源如水电机组往往远

离负荷中心袁 需要经长距离高压线路接入系统袁 在

黑启动初期空充长线时袁 由断路器操作引起空载线

路合闸过电压等对设备绝缘及其安全运行有重大影

响遥 因而在制定黑启动方案时需对操作过电压进行

校核遥 本文分别采用 酝葬贼造葬遭 辕 杂孕杂 和 耘酝栽孕 仿真分

析了黑启动过程中的空载线路合闸过电压袁 结果表

明采用 酝葬贼造葬遭 辕 杂孕杂 工具箱也可得到较好的仿真计

算结果袁 且加入避雷器能有效地降低操作过电压的

倍数遥
参考文献院

咱员暂 房鑫炎袁 郁惟镛袁 熊惠敏袁 等 郾 电力系统黑启动的研究
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燥灶 孕燥憎藻则 杂赠泽贼藻皂 月造葬糟噪 杂贼葬则贼 咱 允暂 援 耘造藻糟贼则蚤糟 孕燥憎藻则袁 圆园园园袁 猿猿
渊员冤院 源园鄄源猿援
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则进行碳纤维加固袁 纵向碳纤维两端各粘贴一道碳

纤维环压住纵向碳纤维的两端渊碳纤维环的搭接长

度为院 员园 耀 员缘 糟皂冤曰 如果混凝土各开裂破损处箍筋

严重锈蚀袁 在修复后沿箍筋锈蚀区环向粘贴一道宽

员园 糟皂 的碳纤维环遥 以补充混凝土中环向的含钢量

不足遥
圆冤支架及构架柱尧 梁开裂处院 柱开裂处的各缝

端袁 各粘贴一道碳纤维环袁 粘贴方式及碳纤维规格

与上述碳纤维环相同袁 盖住缝端曰 顺裂缝纵向粘贴

同样规格的碳纤维条袁 以补充支架及构架柱尧 横梁

开裂区的强度的不足遥
猿冤混凝土酥松区尧 低标号混凝土区袁 采用宽院

员园 糟皂尧 中心间距院 源园园 皂皂 的碳纤维环捆绑粘贴加

固袁 碳纤维环的搭接长度为院 员园 耀 员缘 糟皂曰
源冤支架及构架柱尧 梁等破损面大于 缘园园 糟皂圆 的

地方院 柱尧 梁的破损处在修补完后袁 采用同规格的

碳纤维进行包裹渊捆绑冤袁 加强各破损处遥
愿摇 结论

本文针对目前关于 云砸孕 加固构支架基本力学性

能和长期受力性能研究较少的特点袁 对其进行了专

门研究并提出相应的综合加固方案遥 目前该方案已

在广东电网几个变电站得以实施袁 加固近 猿 年后袁
加固效果良好袁 充分证明了研究结论的可靠性和加

固方案的可行性遥 接下来袁 笔者将着重研究 云砸孕 加

固结构在不同环境下的耐久性能袁 使其适用区域更

为广泛遥
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枣燥则糟藻凿 悦燥灶糟则藻贼藻 月藻葬皂 杂贼则藻泽泽 云蚤贼贼藻凿 枣燥则 杂澡藻葬则 葬灶凿 云造藻曾怎则葬造 憎蚤贼澡
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