基于******的研究
（黑体，小二号）*(

张丽丽1，徐子墨1，李磊2 (楷体,小四)
（1.北京大学软件与微电子学院 北京 100000; 2.清华大学微电子学院 北京 100000）(楷体,小五)
摘 要：（黑体，小五）基于国际集成电路技术和产业发展趋势，结合国内集成电路发展现状，研究实现跨越发展的对策。提出通过顶层构建，前瞻性合理布局产业链；引进消化吸收再创新，实现专利升级并有偿共享，加速突破技术障碍；完善官学研产体制，搭建高效的运行机制和制度保障平台，推动国内集成电路产业的跨越发展。（宋体，小五）
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Abstract:（Times New Roman，小五, 加粗）In order to effectively predict current carrying fault of electric equipment，enhance equipment operation stability，and prolong equipment service life time. Given the cause of current-carrying fault, this paper proposes a current-carrying fault early warning approach according to equivalent resistance analysis. Firstly, in consideration of the relationship between temperature、resistance and load, a model based on the principle of heat transfer theory is established. Then calculating the contactors’ equivalent resistance using this model. After that, a kind of fault feature extraction method is proposed by analyzing the load relationship between different contactors. The above method was verified with the actual temperature data of a certain power station, and the result shows that the method can provide quantitative analysis for the fault contactors and diagnose various forms of current-carrying faults effectively. （Times New Roman，小五）
Keywords:（Times New Roman，小五, 加粗）IC; memory; equivalent resistance; fault detection （Times New Roman，小五，关键词的首字母不用大写）
0引言(黑体，四号：以下一级标题形式一样)
载流故障[1]
是电力设备连接件、接头和触头等因接触不良或老化使接触电阻过大，继而导致局部过热、烧融、引弧，甚至造成短路的一类外部故障。据调查[2]，50%以上的重大事故是因开关柜过热引起的。因此，根据触点温度对电力设备故障进行实时监测、诊断和预测，对于电力系统的可靠稳定运行具有十分重要的意义。（宋体，五号; 参考文献引用采取上标形式，用“-”表示范围, 如[1-2]；用“，”断开，如[1,3,5]）
载流故障的诊断和预警已有多方面的研究。Zhou等
[3]研究了构建光纤光栅温度传感器网络的方法，Chen[4]介绍了参数估计模型的最小二乘法和温度预报的方法，实现了对电力电缆接头故障的提前报警。

1 国际集成电路发展态势
1.1 技术发展趋势(黑体，五号：以下同级标题形式一样)
在实际工程中，载流故障的表现形式可分为两类：(陈述排列的多个内容，形如（1）（2）)
（1）即时故障，其负载特点是负载电流在某一时段突然增大，如图1中C相所示。

（2）缓慢故障，其负载特点是负载长时间缓慢波动。其故障触点温度长期缓慢波动，如图2中C相的地理信息系统（geographic information system，GIS）
所示。
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图1  2#电容柜 5121刀闸下温度（黑体，小五）
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（a）GIS主变6气室组下温度                 （b）均值时间序列
图2  GIS主变6气室组下温度及均值时间序列
1.2 产业发展新特点
根据热力学第一定律，写出热平衡式[7]为：

导入热量+内热源发热量=内能增加量     （1）
表示为积分形式：
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   （2）
化为微分形式：
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式中，
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为导热系数，
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是界面的外法向单位向量；
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q

是内热源单位体积发热率；
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为物体的密度，
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为比热容，
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为物体温度，
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为时间；
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和
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分别为物体的表面积和体积。

1.3 触点等效电阻建模分析

应用传热学原理对电气设备进行状态分析的文献已有许多[8-13],本文在传热学基本原理的基础上对通过负载时的电气触头进行建模分析。

2 基于等效电阻分析的载流故障预警

2.1 触点的等效电阻比值分析

由于实时负载电流的影响，仅仅求得单一触点的等效电阻值并不能确定触头的电阻情况。因此，本文提出将负载电流相近的触点进行比较来提取故障特征的方法，即触点等效电阻比值分析法。

2.2 基于移动窗口法求取实时等效电阻比

温度的数据采集存在系统误差，各个触头常数的近似等也会有一定的误差。要使这些误差的影响最小，需要取出等效电阻较大的数据段作分析，即取温度的明显上升段，为进一步求得触头间的等效电阻比值则需取归为同一组的触头同时升温的数据段，将符合这一条件的三相温度数据定义为有效升温段并进行检测分析。

对以上流程图作以下3点说明
：

（1）在数据预处理阶段对于不同负载类型的温度数据处理方式不同。

（2）采用移动窗口的方式对实时数据进行检测时。移动窗口的长度越长，所得结果受系统误差与单相的载流波动影响越小，但受到传热常数差别影响越大，灵敏度越差。

（3）取不同长度的窗口进行实验分析后，综合考虑灵敏性与抗干扰性，本文选择3个数据点作为移动窗口长度进行检测。

模型拟合参数如表1所示。
表1  模型拟合参数（黑体，小五）
	触头/拟合状况
	参数a
	参数C2
	R-square
	RMSE


	5121刀闸下A相
	6.02
	0.02747
	0.9738
	0.2535

	5121刀闸下B相
	7.168
	0.03042
	0.9828
	0.2437

	5121刀闸下C相
	15.57
	0.03505
	0.9969
	0.2204


2.3 基于等效电阻比的故障预警

如果没有故障，各个触点的电阻应该大致相同；如果存在故障，故障触点的电阻将远大于正常触点。另外，历史数据表明，出现故障的情况很少，即使存在，在一个电力设备的数十个监测点中，可能的故障点只有一个或极少数。因此，可根据电气触点间的等效电阻比来判定是否存在故障触点。

3 实验结果与分析

数据来源：某变电站的三个电容柜（1#，2#，4#）
各26个监测点从某年7月1日到次年8月25日期间的温度数据，采样间隔2分钟；某电厂的高压室（6个监测点）、主变电缆沟、GIS（各36个监测点）从某年5月1日到8月23日期间的数据，采样间隔5分钟。

采用第二章所述方法对实时数据进行检测，首先根据负载关系将所有触点分为28组，其中电容（1#，2#，4#）各5组；主变电缆沟与GIS 6组。然后对电容柜以长度为3，即6分钟的移动窗口进行检测；对高压室、主变电缆沟则以5个点的平均温度作为检测数据组的1个点后再通过长度为3的移动窗口，相当于以75分钟的移动窗口进行检测。比值结果大于5和8的触点如下表所示（同一天内对同一触点只给出一次同类预警信号）。

4 结论

本文提出一种基于等效电阻分析的载流故障预警方法。从载流故障的根本原因出发，建立了触头电阻、负载和温度之间的物理模型；提出了触头等效电阻的概念；在分析了触头间的负载关系的基础上给出了一种基于等效电阻比的故障特征提取方法；通过变尺度与移动窗口等方法对实际数据进行了检测。结果表明本文提出的预警方法能够有效地对即时故障，缓慢故障等不同表现形态的载流故障做出有效预警；在保证准确性的同时较已有的单触头阈值分析方法有着更高的灵敏度,能够在较小负载的情况下提前发现故障；能够对故障触头做定量分析并通过等效电阻比的变化情况对触头的工作情况作进一步的分析，为故障趋势预测奠定了基础。对电力系统的安全运行及保护具有重要意义。
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