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基于双曲线截断混沌多项式展开的
地磁感应电流敏感度分析

*

刘 青, 崔茜凯, 马龙雄, 查虹丽, 周宁馨

(西安科技大学 电气与控制工程学院,西安710054)

  摘 要: 地磁感应电流(GIC)可能会引起变压器直流偏磁从而威胁电力设备和电网的安全。鉴于GIC
计算所需的很多输入参数是不确定变量,全面评估电网GIC水平及对电网的威胁有必要研究GIC的不确定度

及GIC对输入变量的敏感度。基于混沌多项式展开(PCE)提出了一种GIC的不确定度量化方法,利用双曲线

截断技术进一步提高了计算效率,计算了GIC对输入参数的敏感度指标。以新疆750kV规划电网为例,利用

提出的方法对GIC进行了不确定度量化,得到了GIC的均值和标准差等统计量。根据混沌多项式系数计算了

Sobol敏感度指标,得到了GIC对电场幅值和电网直流电阻等输入参数的敏感度。与蒙特卡罗法(MC)相比,

此方法在保证精度的前提下大大提高了计算效率。
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  Abstract: GeomagneticallyInducedCurrent(GIC)cancauseDCbiasofthetransformer.Thederivative
effectofDCbiasmaythreatenthesafetyofpowerequipmentandpowergrid.Inviewofthefactthatmanyin-
putparametersareuncertainvariablesinGICcalculations,itisnecessarytostudytheuncertaintyofGICand
thesensitivityofGICtoinputvariables.Inthispaper,basedonpolynomialchaosexpansion(PCE)andhyper-
bolicschemefortruncatingthepolynomialchaosexpansion,aGICuncertaintyquantizationmethodisproposed.
Usingtheconstructedpolynomialchaosexpansion,thesensitivityindexofGICtoinputparametersisderived.
FortheplannedXinjiangpowergrid,theproposedmethodisusedtomeasuretheuncertaintyofGIC,andthe
statisticsofmeanandvarianceofGICareobtained.TheSobolsensitivityindexiscalculatedaccordingtothe
chaoticpolynomialcoefficient,andthesensitivityofGICtoinputparameterssuchaselectricfieldamplitudeand

gridDCresistanceisobtained.ComparedwiththeMonteCarlomethod(MC),thismethodisnotonlyprecise,

butalsogreatlyimprovesthecomputationalefficiency.
  Keywords: geomagneticallyinducedcurrent; polynomialchaosexpansion; uncertaintyanalysis; 
sensitivityanalysis; sparseexpansion
  PACS: 94.30.Lr; 91.25.Qi

  太阳剧烈活动期间引起的地球磁场扰动(GMD)可能严重影响电力系统的安全运行。关于GMD对电网

干扰的基本机制国内外已达到共识,即GMD引起地面感应电场在输电线路、中性点接地的变压器和大地构成

的回路中产生准直流性质的地磁感应电流(GIC)。GIC会导致变压器铁芯半波饱和即直流偏磁,其次生效应

会引起电网谐波电流增大、电压跌落、无功波动、保护装置误动作等一系列危害,严重时甚至造成电力系统崩

溃[1-3]。
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  历史上地磁暴侵害电网最严重的事件是1989年的加拿大魁北克电网大停电。此后,北美、北欧等高纬度

国家针对电网GIC展开了大量研究,提出了地电场的多种算法[4-6]、电网GIC计算的LP法和节点导纳法[7],
提出了电网GIC计算的标准算例,并基于此算例分析了GIC的分布规律、影响因素及抑制措施等[8]。

  超高压输电线路的单位长度电阻较小,电网的GIC水平将会更高。此外,超、特高压电网中变压器一般采

用三个单相自耦变压器组的结构,对GIC的耐受能力更低[9]。因此,虽然我国处于中低纬度地区,但我国电网

电压等级高,建设规模大,GIC对电网的潜在威胁不容忽视[10]。近年来,电网的地磁暴灾害越来越引起人们的

关注。我国在中低纬度电网的GIC研究方面取得了一定的成果[11-13]。

  上述研究成果为中低纬度国家的地磁暴灾害评估奠定了较好的理论基础。基于这些方法进行GIC计算

时所使用的输入参数均为确定值。实际上,电网分布广,获得电网覆盖区域精确的大地参数并不容易,由此所

计算的感应地电场方向和幅值也会受到影响。此外,输电线路和变压器绕组的直流电阻值会随着温度的变化

而变化,变电站接地电阻也会受接地网腐蚀情况的影响。因此,研究输入参数变化引起的GIC的不确定度以

及GIC对这些参数的敏感度对全面评估电网GIC水平更有参考价值。

  本文提出一种基于多项式混沌展开(PCE)的地磁感应电流的不确定度量化方法。此方法将目标函数在一

组正交多项式基底上进行投影,即用一组包含有不确定参数的正交多项式来逼近原函数。将电场幅值、电场方

向、输电线路单位长度电阻、变压器等效直流电阻以及变电站接地电阻看成多维随机输入变量,对新疆750kV
规划电网进行了GIC的不确定度量化,引用方差分解的Sobol敏感度指标计算了变电站流入大地GIC对输入

变量的敏感度。相对于蒙特卡罗方法,该方法计算效率高。

1 GIC的混沌多项式展开

  对电网GIC进行计算时有必要考虑电场幅值、电网参数等输入参数的不确定性。不确定性分析可以用蒙

特卡罗方法进行,但随着变量维数和目标函数的复杂程度的提高,计算效率大大降低。

1.1 GIC的混沌多项式展开式

  基于PCE方法对GIC进行不确定度量化,关键在于构造GIC的混沌多项式展开式。根据PCE方法的定

义[14-15],将不确定输入参数用集合ξ={ξ1,ξ2,…,ξn}来表示,则GIC的混沌多项式展开式为

I≈∑
P

i=0
αiψi(ξi) (1)

式中:αi(i=0,1,2,…)是混沌多项式的系数;ψi(ξ)为多维正交多项式基底,由各维随机变量ξ1,ξ2,…,ξn 所对

应的1维正交多项式基函数φi
k(ξk)的乘积确定,即

ψi(ξ)=∏
n

k=1
ϕi

k(ξk) (2)

式(1)共有(P+1)项,即需要确定的多项式系数为(P+1)个。其中,P 由变量个数n 和展开式中多项式的最高

阶数d 共同决定,对于全阶展开法

P=
(n+d)!
n! d! -1 (3)

可见,混沌多项式展开式的构造有两步主要工作:正交多项式基底以及对应系数的确定。当输入参数的分布类

型已知时,多项式基底可以根据Askey方案得到,因此系数的精度直接关系到构建模型的精度。

1.2 多项式系数的确定

  构建目标函数的PC展开式时,关键的问题是如何求解多项式的系数。为了提高计算效率,本文计算系数

基于全因子数值积分法选取样本,且对比了Galerkin投影法和随机响应面法(SRSM)两种方法,算法主要思想

如下:

  (1)投影法

  基于正交多项式的性质,在式(1)两边同时乘以ψi(ξ),之后对等式两边同时求期望,则多项式系数为

αi=
<I,ψi(ξ)>
<ψi(ξ),ψi(ξ)>

   (i=0,1,…,P) (4)

其中分母可以直接求出,分子则利用式(5)所表述的全因子数值积分法求解

强 激 光 与 粒 子 束
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<I(ξ),ψi(ξ)>≈∑
N

j=1
I(ξj)ψi(ξj)Wj (5)

其中N=(d+1)n 个n 维样本ξj=(j=1,2,…,N);Wj 为每个n 维样本的权值[16]。

  (2)随机响应面法

  随机响应面法(RSM)的思想是,在标准随机空间选取 N′个有效样本,将样本点从标准随机空间(ξ空间)
变换到原随机空间(X 空间);将变换后的样本代入目标函数,得到各样本点真实响应函数值I;将上述样本代

入目标函数的PC展开式中,得到基于PCE模型的函数响应;利用线性最小二次回归即可求取多项式系数。
根据文献[17],用两倍于未知PCE系数个数的样本便可以得到比较满意的结果,即样本数N′=2(P+1)。

2 电网GIC的不确定度量化

  本文将以新疆750kV规划电网为例,进行GIC的不确定度量化和敏感度分析。电网的地理接线如图1
所示。线路的长度及变电站地理位置信息见文献[13]。规划电网包括37个750kV变电站,共40条线路。其

中输电线路主要采用型号为LGJ-400/50的6分裂导线,变压器均为自耦变压器。在GIC计算过程中,由于将

GIC等效为准直流,因此只考虑电网中各元器件的直流参数[18]。其中,线路单位长度电阻Rl 的典型值为

0.01205Ω/km,变压器等效直流电阻Rx 和变电站接地电阻Rd 的典型值均为0.3Ω。

Fig.1 GeographicviewofXinjiangplannedgridin2020

图1 新疆2020年规划电网地理视图

  输电线路和变压器绕组的直流电阻通常是从产品手册中查得,一般是特定温度下的值。考虑到输电线路

和变压器运行允许的温度变化范围,计算中输电线路单位长度电阻变化范围为典型值的-8.06%~20.16%,
变压器绕组等效直流电阻变化范围为典型值的-28.88%~7.7%。对于变电站的接地电阻的选取,应综合考

虑接地短路电流水平、短路电流分流系数、接触电压等因素[19]。变电站土壤状况、接地网腐蚀情况等可能会引

起变电站接地电阻的变化。按设计手册规定大电流接地系统当短路电流I>4kA时接地电阻Rg≤0.5Ω,在
满足取值要求的基础上考虑到不确定影响因素,保守估计接地电阻在典型值的±10%内变化。本文假设上述

直流电阻为在其变化范围内服从均匀分布的随机输入变量,分析三个参数同时变化时电网GIC的不确定度。

2.1 电网参数引起的GIC不确定性量化

  为了简化计算,本文中电场幅值均取1V/km。根据式(1)所表述内容,以Rl,Rx 和Rd 为输入变量,构建

出电网中各变电站入地GIC关于Rl,Rx 和Rd 的2阶展开式。以传统模型105 采样点的蒙卡(MC)方法GIC
计算结果作为参考,验证了本方法的有效性,限于篇幅,仅给出和田变电站和吐鲁番变电站GIC的累计概率曲

刘 青等:基于双曲线截断混沌多项式展开的地磁感应电流敏感度分析
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线与 MC结果的对比,如图2所示。

Fig.2 ComparisonofGICinthesubstationsbyPCandMCmethod
图2 参数对I影响的PC与 MC方法对比

  从图中可以看出无论是采用随机响应面法还是投影法计算系数,计算结果与 MC计算结果都基本上完全

吻合,可见混沌多项式展开方法对于电网GIC计算的有效性。根据混沌多项式的构建过程,利用多项式的系

数很容易得到输出变量GIC的期望和标准差,即

E I(ξ[ ])=∫
Ω
∑
P

i=0
αiψi(ξ( ))p(ξ)dξ=α0 (6)

σI(ξ[ ])= ∑
P

k=1
α2k<ψ

2
k> (7)

式中:p(ξ)是ξ的联合概率密度函数,等于各不确定输入参数ξi 的概率密度函数相乘。

  表1给出了4个变电站入地GIC的统计信息,可以看出,两种方法都能达到很好的计算精度;同时从表1
给出的计算效率对比结果可以看出,2阶随机响应面法和投影法在运行时间上都明显少于蒙卡方法。本算例

仅为单电压等级,节点较少,且输入变量维数不高,对于规模更大的电网或更多的输入变量,PC方法优势更加

明显。
表1 PCE和 MC方法的运行结果对比

Table1 OperatingresultcomparisonofPCEandMC

substation
meancurrent/A

MC SRSM Galerkin
standarddeviation

MC SRSM Galerkin
time/s

MC SRSM Galerkin
Hetian 212.1495 212.1453 212.1493 10.8338 10.8445 10.8284
Kashi 175.2087 175.1956 175.1977 10.9001 10.9137 10.8992
Tulufan 104.9878 104.9997 105.0013 4.6356 4.6298 4.6293
Wubei 62.4460 62.4560 62.4566 2.9732 2.9683 2.9695

52.72 6.07 8.13

2.2 电场及电网参数共同引起的GIC不确定性分析

  地磁暴期间中低纬地区任何方向的感应地电场都可能发生,即电场方向在[0°~360°]之间都有可能。又

因为电场角度相差180°时,GIC幅值相同,所以在考虑电场不确定性时本文取东向电场Ex 在[-1,1]V/km
之间服从均匀分布,北向电场Ey在[0,1]V/km之间服从均匀分布。在电网参数的基础上增加Ex 和Ey两个

变量。利用上述方法重新构建GIC的混沌多项式,随着变量维数增加到5维,GIC的展开式展开到9阶时才

能具有较好的精度;然而这种情况下,展开项的项数将增加2002项,求解原目标函数的次数也增加到4004次,
虽然相对于 MC方法的105次依然存在优势,但是相对于低阶展开式效率有所下降;因此对于多维高阶展开

式,本文提出采用双曲线截断方案,该截断方案所保留的独立变量组成的展开项和低阶交互作用项比高阶交互

作用项对模型的构建更有影响。

  首先,由式(2)可知,n维d 阶展开式的正交多项式基底的阶数为各维变量阶数之和,则我们可以定义正交

多项式基底的阶数为pαi
,其中各维变量的阶数为lk,那么对于全阶展开pαi≤d,且pαi

和lk,之间的关系表示为

pαi=∑
n

k=1
lk=l1+l2+…+ln (8)

强 激 光 与 粒 子 束
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而双曲线截断展开则引入范数的概念,pαi
重新定义为

pαi = ∑
n

k=1

(lk)( )q 1/q
≤d (9)

其中q为截断因子,在0到1之间取值,q取1时为全阶展开,随着q的减小,截断保留项逐渐减少。以上节两

变电站流入大地GIC的5维9阶展开式为例,采用双曲线截断,当q取0.6时,拟合对比图如图3所示。

Fig.3 ComparisonofGICsinsubstationsbyhyperbolicschemefortruncatingthePCEandMCmethods
图3 双曲线截断的PCE与 MC方法结果对比

  可以看出,当q取0.6时,双曲线截断多项式混沌展开式与传统 MC方法所得到的累计概率曲线基本上完

全重合,整体拟合效果良好。而且展开式的展开项数仅有206项,相对于原来的2002项,大大减少了原函数的

求解次数,进而提高了计算效率。

3 敏感度分析

  为了定量分析各随机输入变量对GIC的影响程度,本节利用GIC的混沌多项式,基于方差分解法对参数

的敏感度进行分析。d阶混沌多项式展开式可以写成

I(ξ)=α0+∑
n

i1=1
αi1ψi1

(ξi1
)+…+∑

n

i1=1

…∑
i(d-1)

id=1
αi1,…,idψi1,…,id

(ξi1
,…,ξid

) (10)

式中:ψi1,…,id
(ξi1
,…,ξid

)是以不确定参数ξi1
,…,ξid

为变量的d 阶正交多项式基底;αi1,…,id
为与之对应的d 阶

混沌多项式展开系数。

  由式(7)可推导出,对于2阶展开式的方差Var表达式为

VarI( )[ ]ξ =∑
n

i1=1
αi1

2<ψi1
2>+∑

n

i1=1
∑
i1

i2=1
α2i1,i2<ψ

2
i1,i2
> (11)

根据Sobol非线性总敏感度指标的定义[20],参数ξi 的总敏感度指标Stot
i 为

Stoti =
α2i<ψ2i>+ ∑

1≤i≤j≤n
α2i,j<ψ2i,j>+ ∑

1≤j≤i≤n
α2j,i<ψ2j,i>

Var
(12)

3.1 GIC对电网参数的敏感度

  根据上文得到的GIC混沌多项式,利用式(12)计算得到各个变电站GIC对三维输入变量的敏感度指标,
如图4所示。

  从图中可以看出,37个变电站中,有24个变电站流入大地的GIC对输电线路单位长度电阻Rl敏感度超

过0.5,其中敏感度高达0.9以上的有11个;而GIC对变压器等效直流电阻Rx 的敏感度最大的达坂城变电站

仅有0.27。由此可以得出,对于本算例,Rx 的变化对GIC影响程度小于Rd 和Rl。

  为了验证上述结果的正确性,基于1000次抽样对含上述3个不确定参数的GIC计算模型进行蒙特卡罗

模拟,以和田变电站为例,获得变电站流入大地GIC关于输电线路单位长度电阻、变压器等值电阻和接地电阻

的散点图。

刘 青等:基于双曲线截断混沌多项式展开的地磁感应电流敏感度分析
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Fig.4 ComparisonofGICsinsubstationsbyhyperbolicschemefortruncatingthePCEandMCmethod
图4 双曲线截断的PCE与 MC方法结果对比

Fig.5 ScatterdiagramofgridparametersandGIC
图5 不确定参数与GIC的散点图

  从散点图可以看出,和田变电站流入大地的GIC随着输电线路单位长度电阻的增大而呈现出减小的趋

势,相关性比较强;而GIC随着变压器等效直流电阻的增大而呈现出无规则分布,对于变电站接地电阻的增大

有略微减小。因此可以得出,和田变电站流入大地GIC对输电线路单位长度电阻的敏感度大于对变压器等效

直流电阻和变电站接地电阻的敏感度,与上述计算结果基本一致。

3.2 GIC对电场及电网参数的敏感度

  同样,根据2.2节中五维输入变量对应的GIC混沌多项式,利用式(12)计算得到各个变电站GIC对Ex,

Ey,Rl,Rd 和Rx 五维输入变量的敏感度指标,分析结果如图6所示。

  在本文选取的算例中,GIC对Ex,Ey 的敏感度远大于对电网参数的敏感度。除此之外,37个变电站中布

尔津、哈密和托克逊等7个变电站对北向电场Ey 比较敏感,另外30个变电站流入大地的GIC对东向电场Ex

的敏感度大于北向电场Ey,这与变电站所连接线路的走向有很大的关系。

4 结 论

  本文在计算电网GIC时将不确定输入参数看作随机变量,基于混沌多项式展开方法对新疆750kV规划电

网的GIC进行了不确定度量化,研究了GIC对输入参数的敏感度,得到如下结论:

  PCE方法能准确有效的反映参数变化引起的GIC的不确定度,且计算效率明显高于 MC方法,随着电网

电压规模的扩大,PCE方法的优势将更加突出;在PCE方法计算过程中随机响应面法和投影法都具有满意的

精度,但随机响应面法的采样点个数较少,效率更高,且随着展开阶数和变量维数的增加优势更加明显。

  随着变量维数的增多,展开阶数的提高,本文提出的双曲截断方案,不仅可以确保精度要求,而且相比于全

阶展开方式,原函数求解次数大大减少,计算效率得到提升。

  对于设定的输入参数变化范围,只考虑电网参数变化的影响时,变电站入地GIC对输电线路单位长度直

流电阻和变电站接地电阻敏感度大于变压器等效直流电阻;GIC对电场敏感度远大于电网参数,且对东向电场

Ex 的敏感度大于对北向电场Ey的敏感度,这主要与变电站所连接线路的走向有关。
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Fig.6 Resultsofsensitivityofgridparametersandelectricfield
图6 电网参数和电场敏感度分析结果
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