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摘　 要:为解决变电站内仪器设备搬运困难、带电区域与检修区域共存、常规测试电源不满足

要求的问题ꎬ设计了动态平衡机构及控制方法、带电设备感知安全隔离方案以及自备可调柔性

试验电源ꎮ 研制了一款适用于变电站内工作的多功能检修调试工作平台ꎬ实现智能供电、带电

区域隔离等功能ꎮ 在江苏电网多座 ２２０ ｋＶ 及以上变电站的实际应用验证了该平台的有效性

与安全性ꎮ
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０　 引言

随着坚强智能电网的发展ꎬ变电站电气设备工作

的可靠性对保证整个电力系统安全稳定运行愈加重

要ꎬ稍有不慎便会引发诸如印度大停电、巴西大停电的

严重事故 [１－２] ꎮ 因此ꎬ需要按一定周期对变电站电气

设备ꎬ例如一次设备、二次保护装置等进行检修和调

试 [３－４] ꎮ 变电站检修调试工作的质量和效率直接决定

着电网供电的可靠性ꎮ 近年来ꎬ随着变电站智能运检

技术的兴起和新型精密仪器的频繁使用ꎬ检修和调试

工作相关的装备也在不断更新换代 [５－７] ꎬ但仍存在以

下 ３ 个方面的问题:
１) 变电站内建筑、设备密集[８] ꎬ作业空间狭窄ꎬ需要

携带精密仪器转移工作面ꎬ跨越坡度最高可达 ６０°ꎮ 现

有智能运检装备运输主要针对常规平稳路况ꎬ平稳性控

制能力有限ꎬ不具备在复杂地形中自动控制倾斜角、实现

精密仪器平稳越障的能力ꎬ占用了大量停电检修时间ꎻ
２) 变电站电气环境复杂[９] ꎬ多项停电检修、调试工作

同时进行时ꎬ停电、带电区域相互交错ꎬ现有智能运检装备

的安全措施手段主要依靠布置实体围栏ꎬ不具备主动隔离

带电区域的功能ꎬ作业人员易误入带电区域ꎬ存在安全隐

患ꎬ２０１８年变电站内因误入带电间隔发生的人员伤亡案

例多达 ４０起ꎻ
３) 变电站设备、试验仪器存在电源需求多样化的特

征ꎬ现有智能运检装备不具备自适应电源供电能力ꎮ 此

外ꎬ装备输出电源的电能质量不能满足精密仪器工作要

求ꎬ导致复杂故障模拟困难ꎬ甚至试验结果可能出现偏差ꎬ
造成继电保护装置误动或拒动ꎬ对电网的安全稳定运行造

成严重威胁ꎮ
在此背景下ꎬ需要研制一种变电站用智能化检修调

试平台ꎬ实现继电保护、电气试验仪器平稳越障ꎬ带电区

域安全感知以及平台智能供电ꎬ提升检修调试工作效率

和安全性ꎮ

１　 总体研究思路

本项目从一次设备检修、继电保护装置调试的现场工

作需求出发ꎬ对精密仪器平稳越障技术、带电区域安全感

知技术和平台智能供电技术 ３个方面分别展开研究ꎬ总体

工作思路见图 １ꎮ
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图 １　 总体研究思路

２　 精密仪器平稳越障技术

２.１　 倾角量获取

本文提出了实时倾角量反馈控制方法ꎬ利用装置内置

陀螺仪ꎬ使装置每次进入运动状态后ꎬ置初始倾角基准值ꎬ
此后ꎬ按 ５０次 / ｓ的速率采集载重面与水平面的绝对倾角

βｉ.ｋ( ｉ∈Ｎꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)ꎬ每 ５ 次倾角平均值计算出控制

用绝对倾角 αｉ:

αｉ ＝
１
５ ∑

５

ｋ ＝ １
βｉꎬｋ ｉ∈Ｎ (１)

易见ꎬαｉ每秒更新 １０次ꎬ进一步引入调节速率理想值

ｒ ｊ( ｊ＝ １ꎬ２)ꎬ动态调节 αｉ的调节速度ꎮ 此外ꎬ为减小累计误

差的影响ꎬ如装置在连续运动ꎬ每 １ｍｉｎ 重置倾角基准值ꎻ
如装置经历了停止状态ꎬ则每次重新进入运动状态时ꎬ重
置倾角基准值ꎮ

２.２　 动态平衡机构与控制策略

平台的动态平衡机构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 动态平衡机构

当陀螺仪检测到 αｉꎬ控制步进电机增速或减速运转ꎬ
调节锁杆压紧复位弹簧ꎬ拉紧或放松刹车线ꎬ调节阻尼ꎬ实
现载重面倾角控制ꎮ 当 αｉ接近 ０°时ꎬ即满足 αｉ∈[－εꎬ ε]
时ꎬ步进电机处于锁止状态ꎬε 为锁止灵敏角ꎬ推荐值为 ２°ꎮ

所提出的实时倾角量反馈控制方法包括门限控制和柔

性控制两种实用化控制策略ꎬ通过内部控制字来进行选择ꎮ
门限控制策略:当陀螺仪检测到 αｉ 超过[ － ５°ꎬ ５°]

时ꎬ增加阻尼ꎬ以 ｒ１速率调节ꎻ当 αｉ拉回[－５°ꎬ ５°]以内且

电机不处于锁止状态时ꎬ步进电机转速减慢ꎬ微调阻尼ꎬ以
ｒ２速率调节ꎮ

根据门限控制策略ꎬｉ 时刻的调节速率为:

ｒ＝
ｒ１
ｒ２
０

{
如 αｉ∉[－５°　 ５°]
如 αｉ∈[－５°　 －２°]∪[２°　 ５°]
如 αｉ∈[－２°　 ２°]

(２)

其中 ｒ１>>ｒ２ꎮ
柔性控制策略:当陀螺仪检测到 αｉ超过[－５°ꎬ ５°]时ꎬ

增加阻尼ꎬ基于机制转换函数(式(３))过渡到以 ｒ１速率调

节ꎻ当 αｉ拉回[－５°ꎬ ５°]以内且电机不处于锁止状态时ꎬ步
进电机转速减慢ꎬ微调阻尼ꎮ 柔性控制引入了机制转换函

数ꎬ如图 ３所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
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图 ３　 机制转换函数

机制转换函数表达式如式(３)所示ꎮ

Ｆ(αｉꎻΔꎬγ)＝
１

１＋ｅｘｐ[－γ( αｉ －Δ)]
(３)

其中:Δ为离群点阈值参数ꎻγ 为转换速度参数ꎬ一般取为

正整数ꎬ且满足 γ ＝ １
Δ
ꎬ以保持 αｉ ＝ ０ 时ꎬＦ→０ꎻ αｉ ＝ Δ

时ꎬＦ＝ ０.５ꎬ处于两种机制的中间ꎻ αｉ →¥时ꎬＦ＝ １ꎮ
根据柔性控制策略ꎬ基于机制转换函数ꎬｉ 时刻的调节

速率如式(４)所示:

ｒ＝
ｒ２＋

ｒ１－ｒ２
１＋ｅｘｐ[－γ( ｜αｉ ｜ －Δ)]

　如 αｉ∉[－２°　 ２°]

０　 如 αｉ∈[－２°　 ２°]
{ (４)

其中:阈值 Δ 建议值为 ５°ꎻ转换速度参数 γ 的建议值为

５００ꎮ
门限控制策略实现了对绝对倾角的动态控制ꎬ其优势

在于响应时间短(１ ｓ 以内完成)ꎬ调整精度亦满意ꎮ 柔性

控制策略的优势在于调整更为精准ꎬ调节过程更为柔和ꎬ
超调幅度小ꎬ能保证载重面倾斜度能以适宜的速度调整至

５°以内ꎮ 两种策略根据现场实际需要选择ꎮ 两种策略均

能有效提高继电保护测试仪、电气试验仪器转移工作面时

的运输安全性和工作效率ꎮ

３　 带电区域感知技术

智能变电站内电气环境复杂ꎬ室外一次设备检修、室
内保护装置调试时都要进行带电区域隔离ꎬ根据户外设备

场、保护室的不同特点采取了差异化的隔离方式ꎮ

３.１　 二次保护室内的带电区域感知

本文提出一种双区域半径安全距离控制方法ꎬ基于布

置于停电工作区域周围的收发一体可移动超声传感器组ꎬ
通过感知超声波返回时间计算平台与带电区域的距离ꎬ建
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立一种双区域半径控制机制:达到低阈值 Ｔ１时声光报警ꎻ
达到高阈值 Ｔ２时闭锁平台同时强制断开动力电源ꎮ 通过

告警信号控制字 ＱＬ 和告警回路压板 ＬＰ１ 实现不同告警

方式的选择ꎮ
通过对平台实时空间定位ꎬ实现了对带电区域的主动

隔离ꎬ确保继电保护调试工作中平台不会误入带电的运行

屏位ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 调试工作中的带电区域隔离

３.２　 户外设备场的带电区域感知

户外设备场内带电体多ꎬ空间复杂程度远在保护室之

上ꎮ 当平台在户外设备场的一次设备检修工作中使用时ꎬ
除了应用上述双区域半径安全距离控制方法之外ꎬ同时开

启电场强度测量功能ꎬ进一步强化带电区域感知能力ꎮ 基

于微电流感知的低频电场强度测量技术ꎬ通过对电场测量

模块中 Ｕ型铜质导体微电流的感知ꎬ获取测点的电场强

度ꎬ实现了对带电设备距离的准确测量ꎬ并基于预置的安

全距离告警值ꎬ在平台逼近安全距离时ꎬ平台会给出告警

信号ꎮ 紧急情况下直接闭锁平台同时强制断开动力电源ꎬ
确保在一次设备检修工作中实现对高压带电区域的主动

隔离ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 检修工作中的带电区域隔离

４　 智能供电技术

变电站设备、试验仪器的电源需求越来越具有多样化

的特征[１０] ꎮ 电气试验工作的主要场地ꎬ户外设备场的检

修电源箱经常在电压等级、电能质量上不能满足精密仪器

的要求ꎮ 继电保护工作的主要场地(如继电保护室)ꎬ经
常不能提供合适的电源ꎬ限制了精密试验仪器基本功能的

使用ꎮ 针对此问题ꎬ基于 ＤＣ－ＤＣ / ＤＣ－ＡＣ 并联供电技术ꎬ
设计了一种多端柔性输出供电电路ꎬ如图 ６所示ꎮ 电路中

Ｂｏｏｓｔ载波模块输出平台自身使用的低压 /中压直流电、逆
变滤波模块输出外接试验仪器使用的高压交流电ꎬ通过电

力电子为精密仪器提供高电能质量电源ꎻ功率调节模块并

联有一定数量的功率管ꎬ通过调节并联功率管数量实现仪

器用电的功率自适应调节与高电能质量电源输出ꎮ
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图 ６　 多端柔性输出电路

以继电保护工作为例ꎬ基于多端柔性输出电路ꎬ可以

提供多组交流、直流量输出ꎮ 电源方便切换ꎬ不仅可以为

精密试验仪器提供电源ꎬ还可以增强试验仪器模拟复杂工

况下的电压、电流多次变化、开入量翻转过程的能力ꎬ提升

了继电保护装置的复杂网故障模拟能力ꎮ 以 ５００ ｋＶ 线路

保护装置为例ꎬ可模拟 １５ 种新增故障类型[１１] ꎬ如线路故

障跳闸后零序电流、同塔双回线转换故障等ꎬ提升了继电

保护工作质量ꎮ
特别一提的是ꎬ本平台解决的供电问题不仅出现在常

规运维检修工作中ꎬ在设备投运验收工作等电源问题更为

凸显的场景中ꎬ智能供电技术的效用将更为彰显ꎮ

５　 智能化检修调试平台的应用

本文研制的变电站检修调试平台已在江苏电网多座

２２０ ｋＶ、５００ ｋＶ、１ ０００ ｋＶ变电站一次设备电气试验、二次

保护装置调试工作中获得现场应用ꎮ
１) 平稳越障技术应用效果:平台实测最大载重达

１００ ｋｇꎬ能实现常规楼梯攀爬、变电站跨电压等级陡坡越

障、变电站二层架构窄梯攀爬与狭小平台转弯ꎮ 以应用门

限控制策略为例ꎬ继电保护测试仪、电气试验仪器等精密

仪器转移工作面时运输时间平均减少 ３５％ꎻ
２) 带电区域感知技术应用效果:应用本成果以来ꎬ未

发生一起一次设备检修工作人员误入带电间隔事故以及

保护调试工作人员误入运行继电保护屏柜的事故ꎻ
３) 平台智能用电应用效果:装置实现了 ３种直流量、

３种交流量的同时输出ꎬ电能质量大幅超过国家标准要

求ꎬ提升了保护调试工作故障模拟能力ꎬ可以模拟 １５种新

型复杂工况故障ꎬ提升了继电保护调试工作质量ꎻ产品投

入使用后ꎬ未发生一起定值校验不准确、故障类型模拟不

足导致的继电保护事故ꎮ
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６　 结语

变电站智能化检修调试平台的应用能够保证精密试

验仪器在变电站内平稳越障ꎬ平台具备带电区域感知、智
能供电的功能ꎮ 工程应用结果验证了平台的有效性ꎬ显著

提升了变电站电气试验、继电保护工作效率ꎬ进一步提升

了工作的安全性ꎮ 基于本平台的核心技术可以进一步改

进、转化应用到其他领域ꎬ如精密仪器、优质电源、工业生

产、生活日用、医疗器械等领域ꎬ满足这些领域人员和物品

平稳转移、精密仪器安全运输及设备多元用电需求ꎮ
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(上接第 １５３页)
屈服强度极限ꎬ理论上说材料已经破坏ꎬ由于采用线弹性

材料ꎬ计算结果可能较实际结果偏大ꎬ但为了保险起见ꎬ实
际结构设计时应在翼轴与内部蜂窝接触部位附近加固ꎬ防
止蜂窝结构破坏ꎮ
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图 １２　 大迎角下的等效应力分布云图

４　 结语

本文采用 ＣＦＤ / ＣＳＤ流固耦合法对一种典型全动平尾

进行了气动弹性数值模拟ꎮ 给出了不同迎角下平尾的气

动弹性响应ꎬ并分别针对流场和结构响应做出了分析ꎬ结
果表明:

１) 除 ０°迎角迅速收敛至平衡位置以外ꎬ其余各迎角

时的气动力和结构响应曲线均出现波动ꎬ随时间变化逐渐

衰减至平衡位置ꎮ 迎角越大ꎬ初始振幅越大ꎬ气动力减小

的比例越大ꎬ结构应力越大ꎬ但随时间衰减得越快ꎮ
２) 结构变形导致下表面压力分布发生变化ꎮ 靠近翼

根部分前缘上偏ꎬ压力增大ꎮ 靠近翼尖部分前缘下偏ꎬ压
力减小ꎮ 后缘均上偏ꎬ压力减小ꎮ 整体压力减小ꎬ升力系

数降低ꎮ 迎角越大ꎬ现象越明显ꎮ
３) 靠近翼轴处应力较为集中ꎬ而翼轴上的应力较小ꎮ

平尾存在弯曲 /扭转耦合现象ꎬ随时间逐渐收敛至平衡位

置ꎬ但相对初始位置的变形随迎角增大而增大ꎮ
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