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随着我国经济快速增长，居民和工业用电负荷持续增加，

大规模清洁能源产生的电力通过超特高压输电线路远距离输

送至华中、华东、华北等负荷中心，使得电网中潮流大范围转移

成为常态，输电线路过负荷引发大停电事故的风险显著提高，

如何准确识别输电线路过负荷，阻止线路过负荷引发的连锁故

障是电力系统业界尚未解决的世界性技术难题之一。

传统基于阻抗平面的方法无法准确区分线路过负荷与故

障，易发生误判，导致连锁故障发生。目前，国内外电网全部在

阻抗平面上区分线路过负荷与故障，但是输电线路过负荷与线

路故障二者的阻抗特征存在大面积混叠区，利用阻抗特征无法

可靠准确区分二者，极易发生误判。一方面，若将线路过负荷

误判为线路故障，会切除非故障线路，造成潮流转移，引发相邻

线路过负荷，产生“多米诺”骨牌效应，造成大量非故障线路级

联跳闸，最终导致大面积停电。另一方面，若将线路故障误判

为过负荷，会导致线路故障长时间滞留电网，无法快速清除，严

重影响电力系统的安全稳定运行。

线路过负荷与故障识别受线路故障类型、潮流方向、故障

电阻等多种因素影响，现有采用固定负荷限制线的“粗放型”识

别方法，适应能力差，且整定计算难度大。现有技术主要通过

在阻抗平面上设置固定的负荷限制线来区分线路过负荷与故

障，但线路过负荷与故障的特征差异与线路故障类型（单相接

地故障、相间故障）、潮流方向（送端、受端）及故障电阻大小密

切相关，固定的负荷限制线无法适应不同的故障情形，尤其是

线路潮流送端，线路过负荷阻抗与经大电阻的单相接地故障阻

抗完全相同，负荷限制线无法区分二者。此外，负荷限制线需

要人工整定，整定过程中受电网结构、运行方式等多种因素影

响，整定难度高，计算工作量巨大。

“基于电压平面的线路过负荷与故障识别技术”项目团队

历经九年持续攻关，经过大量的理论推导和仿真分析，深入探

究线路过负荷与故障的本质差异，突破现有技术瓶颈，采用全

新视角，放弃了常用的阻抗平面，巧妙地在电压平面上提取出

线路过负荷与不同类型线路故障的辨识参数，实现了线路过负

荷与故障的精准识别，解决了线路过负荷引发连锁故障这一世

界性技术难题。

砥砺创新

该团队提出了识别过负荷的电压平面，与原有阻抗平

面构成故障识别空间。电压平面是以线路两侧系统电势为

坐标的平面，能够表征功角、测量电压及补偿电压相位及幅

值特征。项目通过电压平面识别过负荷，与原有阻抗平面

协调配合，形成故障识别空间，显著提高了过负荷及故障识

别能力。

基于电压平面相位特征的过负荷识别原理，该项目揭示了

正序补偿电压与相补偿电压相位在过负荷与接地故障时差异

显著的规律，提出了序—相电压相位的过负荷识别原理。发明

了利用保护安装处信息获取正序、相补偿电压相位的方法，成

功在电压平面上构建了基于相位特征的方向相背的多边形过

负荷识别区和接地故障识别区。

基于输电线路正常运行最大功角小于 90°的特征，该项目

发现了保护安装处电压余弦分量在过负荷与相间故障时差异

显著的规律，提出了电压余弦分量过负荷识别原理。发明了利

用电压幅值差异过负荷识别判据，成功在电压平面上构建了基

于电压幅值特征的方向相背的半梭型过负荷识别区和半圆形

相间故障识别区。

基于电压—不对称度相关性的轻微故障识别技术，针对高

过渡电阻造成的轻微故障，该项目提出利用正序电压余弦分量

U1cosφ1 与电流不对称度 m 的相关程度识别轻微故障原理，

将可识别的过渡电阻提升 4 倍。针对潮流方向对故障识别的

影响，提出利用正序功率识别潮流送/受端及故障点位置的方

法，将受端可识别的过渡电阻进一步提升了 5倍。

广泛应用

2013 年，该项目成果被 Q/GDW1161-2013 采纳，2017 年

被 DL/T479-2017 采纳，成为 220kV 及以上电压等级线路保护

标准配置。2014年以来，项目成果已许可国内具有高压保护资

质的全部厂家（包括南京南瑞继保电气有限公司、北京四方继

保自动化股份有限公司、许继电气股份有限公司、国电南京自

动化股份有限公司、长园深瑞继保自动化有限公司等）使用，并

将项目成果应用于其全部 220kV 及以上电压等级继电保护装

置，并通过电力工业电力系统自动化设备质量检验测试中心的

专业检测，线路故障与过负荷识别能力全面优于现有方法。

2014 年 12 月后，国家电网公司要求新、改、扩建 220kV 及

以上电压等级线路保护装置全部采用本项目成果，已推广应用

于全国 28个省，已投运的 220kV及以上电压等级线路保护装置

通过版本升级应用本项目成果。2016年 2月 26日，该项目通过

中国电机工程学会组织的成果鉴定，在项目鉴定会上，由两院

院士组成的鉴定委员会认为，“本项目突破性提出了在电压平

面上识别过负荷与故障的理论方法，属国际首创，解决了困扰

继电保护专业多年的世界性难题，处于国际领先水平”。

截至 2017 年 12 月，应用项目成果的保护装置在运行期间

共发生 3857 次线路故障，保护装置均正确动作；在迎峰度夏期

间多条线路过负荷，保护装置准确识别过负荷，避免过负荷线

路跳闸，保证了电力的可靠供应及系统的安全稳定运行。

目前，南京南瑞继保电气有限公司、北京四方继保自动化

股份有限公司、国电南京自动化股份有限公司、国电南瑞科技

股份有限公司通过相关海外工程，逐步将项目成果推广应用至

加拿大、巴西、澳大利亚、印度、坦桑尼亚等国家，相关装置运行

稳定，有效区分过负荷与线路故障。

该项目从电压平面新视角提出的线路过负荷与故障识别

新原理属国际首创，有效解决了线路过负荷误判为故障引发大

停电事故这一困扰世界电力行业多年的难题，具有重要的理论

价值和工程实用价值。项目成果具有完全自主知识产权，极大

推动了电力行业的技术进步，是我国电力科研人员对世界继电

保护领域做出的重要贡献。

项目组从保证电网安全大局出发，将研究成果免费提供给

在我国电网中广泛应用的各大保护厂家，体现出我国电力科研

工作者的高度责任感。项目成果在我国的大范围推广应用，有

效消除了大电网在线路过负荷引发大停电事故的风险，极大提

升了我国的电力安全稳定供应水平，可有效避免我国发生类似

美加“8·14”、印度“7·30”等的大停电事故，极大减少由于大停电

造成的巨大经济损失，同时也为应对世界范围内的大停电事故

提供了一种有效的解决方案，创造了极大的社会和经济效益。

精准识别线路过负荷与故障 过负荷引发连锁故障迎刃而解
——记“基于电压平面的线路过负荷与故障识别技术”项目
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一台看似普通的拖拉机，在耕地的同时，还能辨

识出土壤性质及其所含微量元素？秘密就在机身前

方的“黑匣子”——传感装置里。

前不久在郑州举行的首届世界传感器大会上，自

动识别车牌、“刷脸付款”的智能加油机，可以和人“对

答如流”的擦窗机器人等纷纷亮相……郑州高新区

“智造”的各类传感器产品，正以井喷式的速度，迅速

覆盖生产生活的方方面面。

1988年，郑州高新区启动筹建。一阵开工礼炮响

过，竟从荒芜的草丛中震出成群的野兔。

就是在这一片荒芜之地上，郑州高新区开启了披

荆斩棘的 30 年创业历程。作为被国务院批准的第一

批国家级高新区，如今，郑州高新区已被批准为首批

国家创新型科技园区、郑洛新国家自主创新示范区核

心区、海外高层次人才创新创业基地、首批科技服务

业试点区，连续 5届荣获全国先进高新区殊荣，最近又

被确定为全国科技资源支撑型创新创业特色载体。

一项项荣誉的背后，是坚实发展的特色产业。传

感器产业正是郑州高新区的一张靓丽名片。

在汉威电子公司，平均每 24小时就有超过 3万支

传感器从这里产出。这些传感器，包含 130余种规格，

可检测数十种可燃气体、毒性气体及其它气体。其

实，18年前汉威电子公司还只是个名不见经传的小微

企业。立足传感器领域，历经三次产业升级，如今，汉

威电子已成为国内唯一能够生产半导体、催化燃烧、

电化学和红外光学四大类气体传感器的企业，气体传

感器业务国内市场占有率达 70%，围绕传感器、智慧

城市、智慧安全、智慧环保、智能家居，构筑起一个面

向多行业的物联网生态系统。汉威公司董事长任红

军感慨地说：“汉威从小微企业一步步走到上市，走到

行业龙头，离不开高新区管委会倾力营造的创新环

境，尤其是支持企业建立研究院、技术中心、研发中

心，确保了企业项目的行业领先地位。”

也正是在汉威的带领下，郑州高新区传感器产

业从无到有、从小到大，目前已经涌现出拥有 10 家

特装企业、24 家标准企业的新型传感器、智能传感器

产业集群，并且在北斗定位授时、5G 通讯、大数据、

人工智能、网络空间安全等领域集聚了重要资源。

为进一步挖掘传感器产业的科技资源优势，把传感

器产业做大做强，郑州高新区还决定打造 3—5 平方

公里的千亿级智能传感器组团，扛起“中国智能传感

谷”的大旗。

荒地上的孵化：小微企业“逆袭”成行业龙头

纵观郑州高新区 30年的发展历程，最重要的手段

之一就是打造创新平台，深度挖掘科技资源优势，充

分释放其潜能。

郑州高新区管委会主任、党工委书记王新亭介

绍，目前郑州高新区集聚了 17 家国家级技术创新平

台、100多家省级及以上技术创新平台，31家院士工作

深挖科技潜能：中小企业研发中心全覆盖

最近，郑州市市长王新伟签发《郑州高新技术产

业开发区暂行规定》（以下简称《暂行规定》）。作为河

南省首个开发区层级的法律规章，该《暂行规定》将于

2019年 1月 1日起正式施行。其目的是为了保障和促

进郑州高新技术产业开发区依法治理和高质量发展，

建设郑州国家自主创新示范区，充分发挥其自主创新

示范带动作用。

在扩权赋能方面，《暂行规定》明确，郑州高新区

今后由管委会行使较为完备的县(市）区级政府权限

和部分市级经济管理及相关行政管理权限，并可与省

直相关部门对接，享受部分审批事项省级直通车便

利。管委会在机构编制管理部门核定的机构总数内，

可以自主设置职能机构，确定其具体职责；深化人事

薪酬制度改革，创新符合实际的选人用人机制、薪酬

激励机制和人才交流机制。

在《暂行规定》中，郑州市政府还明确赋予郑州高

新区八大发展定位，将郑州高新区建成开放创新先导

区、技术转移集聚区、转型升级引领区、创新创业生态

区、创新创业人才密集区、科技金融创新实验区、依法

治理先进区、智慧社会先行区，建成具有国际竞争力

的中原创新创业中心。

王新亭表示，《暂行规定》的出台，是对郑州高

新 区 建 区 30 年 来 第 一 次 全 面 、彻 底 的 系 统 赋 权 。

郑州高新区将围绕产业链、布局科创链、完善金融

链、强化政策链，重点发展高新技术产业和战略性

新兴产业，建设国内具有重要影响力的先进制造

业、新一代信息技术、数字创意和智慧产业集群，全

面 激 发 科 技 资 源 优 势 ，构 建 创 新 创 业 生 态 ，确 保

2025 年建成千亿级的世界一流高科技园区——“中

原科谷”。

明确扩权赋能：打造千亿级一流园区

本报记者 乔 地

1000亿元

青岛开建轨道交通产业示范区

记者近日从青岛市城阳区获悉，计划总投资达

1000亿元的青岛轨道交通产业示范区正式启动。

城阳区委书记、青岛轨道交通产业示范区工作

委员会书记王波表示，近年来，城阳区把轨道交通产

业列为重点发展的“1333”产业之首，举全区之力建

设轨道交通产业示范区，已形成了完整的高速列车

及轨道交通装备技术创新体系和产业集群。现有中

车四方股份、中车四方有限、庞巴迪 3家整车生产龙

头企业及核心配套企业 150 余家。2017 年，轨道交

通全产业链产值达 710亿元，实现税收 41亿元。

青岛轨道交通产业示范区规划区域 83 平方公

里，区域内生产的动车占全国运营动车组的 60%份

额、占城轨地铁车辆的 25%，产业集聚水平位居全国

前列。加紧建设的国家高速列车技术创新中心着眼

于高速列车新技术、新材料、新能源、新结构、新工艺

的应用和基础前沿研究，是该领域的首个国家技术

创新中心。

青岛轨道交通产业示范区管委会副主任刘青梅

介绍，青岛轨道交通产业示范区重点围绕转变政府

职能、体制机制创新、规划建设、产业发展、投资促进

和创新监管制度等方面先行先试，加快轨道交通产

业发展和国家高速列车技术创新中心建设，目前已

签约北京航空材料研究院青岛工程材料研究院、四

方车辆所车载系统研发中心等 35 个项目，投资额

185亿元。

为加快青岛轨道交通产业示范区建设，城阳区

出台了多项扶持政策，包括新引进重大项目或非占地

企业在本地纳税，最高可按新增区级贡献100%扶持；

对引进的高端科研机构，除享受青岛市级专项补助政

策外，还可最高给予 5000万元的建设经费支持或提

供 5000平方米的研发办公场所免费使用十年、给予

不高于1000万元的启动补助资金和2000万元的运行

补助等支持。 （记者王建高 通讯员李延志）

郑州高新区郑州高新区：：
以特色孵化造以特色孵化造““中原科谷中原科谷””

站、663家市级及以上研发机构，基本实现了科技型中

小企业研发中心建设全覆盖。在这些技术创新平台

基础上，还培育了一批创新引领型平台，在电子材料

与器件、信息通信、网络安全、盾构装备等领域，为产

业发展提供有力的创新支撑。

去年10月11日，河南省首个诺贝尔奖工作站——

“丹·谢赫特曼工作站”在郑州高新区正式挂牌。该

诺贝尔奖工作站由 2011 年诺贝尔化学奖得主丹·谢

赫特曼教授与郑州大学合作设立。依托这一创新平

台，不仅郑州大学相关学科带头人将被推荐到国外

著名大学、研究机构研修，丹·谢赫特曼还将对学科

项目进行指导，并将其最新科技成果在郑州高新区

和河南转化。

在此前后，郑州高新区还建设了电子材料与系

统国际联合研究中心，推动郑州大学、武汉大学、日

本筑波大学共建环境生态工程研究所，跨国联合创

新持续展开。并成立了智能仪器仪表、新材料、轨道

交通、钎焊技术等 6 个产业技术创新联盟，有效推动

跨区域创新协作。围绕着这些创新平台，郑州高新

区目前集聚院士 18 人，市级以上创新杰出人才 129

个，有高级技术职称人员 6500 余人。与此同时，创业

平台也持续升级，“众创空间—孵化器—加速器—产

业园”孵化服务链条日益完善，已建成国家级孵化器

（众创空间）14 家、省级孵化器（众创空间）23 家，市

级以上众创空间数占全市的 55%、全省的 30%，建成

加速器和产业园区 6 个。

—— 核心团队 ——

柳焕章，高级工程师，国网华中分部“柳焕章劳模工作室”负

责人，中国电机工程学会高级会员，全国劳动模范，享受国务院

政府津贴，主要研究方向为继电保护理论算法、继电保护运行管

理及整定计算技术，荣获国家科技进步二等奖 1项，省科技进步

奖 4项。

周泽昕，教授级高级工程师，博士生导师，中国电力科学研究

院继电保护研究所所长，中国电机工程学会继电保护专委会副主

任委员，中国注册设备监理师，实验室资质认定国家级评审员，主

要研究方向为继电保护原理及算法、智能变电站继电保护技术、

继电保护测试仿真及应用技术，获得省部级科技进步奖励16项。

王德林，教授级高级工程师，国家电网国家电力调度控制中

心保护处处长，全国度量继电器和保护设备标委会副主任委员，

主要研究方向为继电保护运行与管理工作，获得省部级科技进

步奖励 4项。

朱晓彤，高级工程师，南京南瑞继保电气有限公司设计院副

院长，中国电机工程学会会员。主要研究方向为继电保护原理

及算法、智能变电站继电保护技术、继电保护装置研制，获得省

部级科技进步奖励 6项。

王兴国，高级工程师，中国电力科学研究院原理算法与仿真

技术研究室主任，主要研究方向为继电保护原理算法与仿真技

术，获得省部级科技进步奖励 2项。

杜丁香，教授级高级工程师，中国电力科学研究院高级专

家，国家电网公司优秀专家后备，中国注册设备监理师，主要

研究方向为继电保护原理及算法，电力系统物理动态模拟及

实时数字仿真应用技术，继电保护测试技术，获得省部级奖励

4 项。

应对线路过负荷的保护装置应对线路过负荷的保护装置

新天科技的新天科技的SMTSMT车间里车间里，，一位工程师正在检验用于制造智能表的元器件一位工程师正在检验用于制造智能表的元器件。。 王秀清王秀清摄摄


