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摘要 : 介绍了葛洲坝电厂综合稳定控制装置的功能及其实现 ,阐述了该装置的几个技术关键 :直流制动 ,紧凑

型模块化设计 ,稳定控制措施的综合优化 ,控制策略表的改进。
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1　引言

葛洲坝电厂综合稳定控制装置是针对华中电网

和葛洲坝区域稳定控制的实际需要研制的。葛洲坝

电厂是目前华中电网最大的水电厂 ,它能否安全运

行直接影响整个华中电网。其原有稳定措施主要是

继电保护连锁切机切负荷和固定时间投退制动电

阻。对于前者 ,由于对系统运行方式、故障类型、故

障严重程度等均未判别 ,容易造成过切机 ,影响电厂

的效益、机组寿命和电网稳定。对于后者 ,容易造成

过制动和欠制动 ,影响稳定控制效果。鉴于上述原

因 ,葛洲坝电厂、华中电网局和华中理工大学电力工

程系联合对葛洲坝电厂的原有安全自动装置进行改

造 ,同时考虑华中电网全网稳定控制系统的规划和

发展 ,研制了这套微机稳定控制装置 ,以提高葛洲坝

电厂及华中电网稳定运行水平。该装置已于 1998

年 6月 18日投入工业试运行。

2　装置的主要任务与功能

本装置的控制对象为葛洲坝电厂 500kV 出线
(包括葛凤线、葛双 Ⅰ回、葛双 Ⅱ回、葛岗线、葛换 Ⅰ

回、葛换Ⅱ回等 6回线路) 、大江分厂发电机组及制

动电阻、二江电厂通过联络变压器送往大江电厂的

2台发电机组和葛洲坝—上海 500kV直流输电线路

的直流功率调制。本装置的主要任务是在葛洲坝电

厂 500kV线路发生单相永久性故障、相间故障 (包括

两相故障、两相接地和三相故障等)或接收到远方切

机信号时 ,根据华中电网稳定控制要求 ,确定最优稳

定控制措施 (包括投切制动电阻、进行直流调制、切

大江机组、切二江机组和远切负荷等) ,并付诸实施。

装置的控制目标是 :在保证系统稳定的前提下 ,尽量

不切或少切葛洲坝机组。

装置的主要功能如下 :

①自动检测就地量和接收远方传来的电网信

息 ,自动识别电网当前的运行方式。

②自动接收上层 (高层)自动决策系统传来的

控制策略。

③当电力系统故障时 ,根据检测到的系统状态

量的变化、继电保护跳闸信号、断路器位置的变化信

号以及少量的远方信号 ,自动判别电网发生的故障

类型、故障方向、故障范围、以及故障的严重程度。

④在策略表中查找相应的控制策略 ,确定并发

送最优稳定控制措施 ,发出切机、切负荷、电阻制动、

直流制动等控制命令 ,其中一部分命令是发往执行

机的。通过面板指示灯立即显示装置动作原因和已

经采取的稳定控制措施 ,发出中央信号。

⑤跟踪检测事故发展过程 ,在发现控制措施没

有执行或虽执行但故障有发展时 ,及时采取补救措

施。

⑥在故障处理过程中 ,进行故障录波 ,事件自

动记录 ,对装置动作行为进行解释。所有数据以起

动报告形式存于计算机内存和固态盘中 ,用于打印

或上传报告。

⑦具有可靠的切机闭锁功能 ,防止误切机和多

切机。装置采取了以下措施 :

a　各开入量输入采用光电隔离 ,并经 RC电路

滤波 ;

b　保护输入信号经继电器重动后进入装置 ;

c　工作电源、交流采样接有抗干扰元件 ;

d　当装置有硬、软件错误或保护和收讯误动

时 ,闭锁切机 ;

e　装置切机量不超过允许的最大切机量 ;
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⑧具有完善的整定值存贮和修改功能。修改

方法有 3种 :

a　用小键盘修改定值 ;

b　在计算机房先离线用配套的《QWD - 96 区

域稳定控制装置策略表管理系统》软件修

改、填写后 ,用双机通讯方式传输到装置 ;

c　通过 EMS实时自动修改策略表。

⑨具有方便、准确的对时钟功能。装置有 2种

时钟修改方法 :

a　用小键盘手动修改计算机时钟 ;

b　用 GPS对时脉冲信号进行精确对时 (精度

为 1ms) ,并且具有防止 GPS误对时功能 ;

�λυ 具有完善的通讯功能。可通过通讯方式从
便携机接收整定值 ,也可上传运行报告、定值报告和

起动报告。

�λϖ 具有完善的自检和互检功能。能自动检测、
报告装置的硬件、软件故障和定值错误。当检测到

严重的错误或电源故障时 ,及时发中央报警信号并

闭锁装置出口信号。

�λω具有完善的人机对话接口。能通过面板小
键盘或大键盘执行各种命令 ;通过彩色显示器和液

晶显示器显示系统实时状态 ;当装置起动后 ,装置可

通过打印机自动打印最新起动报告 ,还可召唤打印

各种报告。

3　装置的总体设计

装置的总体配置和原理图如图 1所示。控制系

统采用“单机双重化”结构 ,即整个系统由两套硬件

和软件几乎完全相同的子系统组成 ,各子系统具有

单独的输入和输出 ,在出口端将两装置的出口信号

并联后出口 ,每套子系统又分为就地决策机和执行

机两部分 ,各子系统及子系统之间具有完善的自检

和互检功能 ,一旦发现自检出错或互检出错 ,则可以

自动快速闭锁或报警进行人工切换 ,任何一套子系

统故障或退出检修均不会影响另一套子系统的正常

运行 ,保证了稳定控制的高可靠性。

整个装置分为决策机和执行机两部分。决策机

负责识别系统运行方式 ,500kV线路的故障检测 ,故

障线路和故障类型的识别 ,查询策略表 ,优化稳定控

制措施 ,及远方收讯处理。执行机负责大江电厂开

机状况和制动电阻投退状态检测 ,执行决策机的命

令。

　　装置硬件设计主要由三部分组成 :

(1)数据采集部分

图 1　葛洲坝电厂综合稳定控制装置原理图

　　包括交流电流、电压等模拟量的采集环节和频

率测量环节。为了提高模数转换、速度和数据传输

速度 ,本装置选用 12 位、采样频率为 100kHz、具有

DMA数据传输方式的 A/ D转换板。
(2)开关量输入/输出部分

包括各出线保护动作信号、远方收讯切机信号

的输入和稳定控制动作指令的输出。各开入/开出

信号均采用了光电隔离 ,抗干扰性能好。
(3)数据处理、存贮、打印和显示部分

为了提高装置在工业现场恶劣环境的能力和连

续运行时间 ,本装置实行无硬盘运行方式。采用

EEPROM存放各种不变数据 (如执行程序、小字库、

备用定值等) ,用工业固态电子盘 ( SSD - Solid State

Disk)存放整定值和起动报告。

4　技术关键

4. 1　直流制动
葛洲坝—上海直流输电线为本装置提供了新的

稳定控制措施———直流制动。本装置充分利用葛洲

坝电厂与直流输电系统的电气距离近 ,且交流系统

本身无功支撑较强的特点 ,将直流制动作为一项稳

定控制措施 ,与切机和电阻制动、切负荷等措施综合

使用。直流制动对于提高交直流系统暂态稳定有着

重要意义 ,但是如果使用固定制动容量和固定制动
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时间的制动措施 ,在制动过程中 ,容易发生过制动或

欠制动的问题 ,以致不能充分发挥直流制动的作用。

本装置采用了时间次最优控制。

4. 2　紧凑型模块化设计

微机型稳定控制装置的控制过程可以归纳为三

个步骤 :①定时数据采集与计算 :对被控各状态量的

瞬时值进行检测 ,并输入计算机作初步计算处理。

②实时决策 :对采集到的参数进行分析 ,并按一定的

规律和判据 ,决定下一步的控制过程。包括判断故

障类型、判别故障远近等。③实时控制 :根据决策 ,

适时地对动作控制机构发出动作信号。其中数据采

集与处理是整个装置的基础 ,直接影响装置的速度

与性能。

本装置以紧凑型为突破口 ,力求研制出通用型、

模块化硬件系统。研制的基于 DMA方式的自动采

样控制板和 32路同步采样保持板 ,可以实现 32路
(或 64路、128 路)电量的自动同步采样 ,采样结果

用 DMA方式送给 CPU ,较好地解决了数据采集与处

理的速度问题。

4. 3　稳定控制措施的综合优化

目前应用较广泛的稳定控制措施有 :切机、快关

汽门、电阻制动及切负荷等。

这几种控制措施各有其特点 ,如何将多种措施

协调综合运用 ,取得最佳控制效果和经济效益 ,是稳

定控制的一个发展方向。本装置将直流制动、切机、

切负荷、电阻制动等措施综合使用 ,在各种稳定控制

措施之间进行综合比较和优化选择 ,根据电阻制动

投切迅速 ,直流制动灵活经济的优点 ,在保证系统稳

定的前提下 ,最大限度地不切或少切机组 ,减少因切

机造成的损失和将机组重新并网所需的人力和时

间 ,提高经济效益。

4. 4　策略表的改进

大量的仿真研究发现 ,葛洲坝区域电网发生故

障时 ,其稳定严重程度除了与故障的类型和地点及

葛洲坝电厂的总出力 ,故障前葛凤线等几回输电线

的输送潮流有关外 ,还与电网的运行方式 ,鄂东的开

机台数和方式有关。应用基于就地量为主结合少量

远方信息的综合稳定控制方法 ,其稳定控制的策略

比单纯的局部稳定控制方法更有规律 ,不但可以较

好地简化策略表的结构 ,而且大大地提高了装置对

运行工况变化的适应性。

在此基础上提出了一种基于稳定裕度及灵敏度

的策略表类型 ,该策略表中存放的不是具体的控制

措施或其组合的内容 ,而是该事故下系统的稳定裕

度值以及各稳定控制措施基于稳定裕度的灵敏度系

数值。应用该策略表 ,可以有效地实现综合优化选

择稳定控制措施的目的 ,使控制代价最小 ,而且可以

进一步降低策略表的维数。

5　结论

本装置开发利用了直流制动这一稳定控制新措

施 ,并和切机、切负荷、电阻制动等稳定控制措施综

合使用 ,进行综合比较和优化选择 ,充分利用电阻制

动投切迅速 ,直流制动灵活经济的优点 ,在保证系统

稳定的前提下 ,最大限度地不切或少切机组 ,提高葛

洲坝电厂的经济效益。以就地量为主结合少量远方

信息的控制方法 ,简化了策略表的结构 ,降低了策略

表的维数 ,提高了装置对运行工况变化的适应性。

基于稳定裕度和灵敏度的策略表 ,进一步降低了策

略表的维数而且使得稳定措施的综合优化成为可

能。
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The function and implementation of the compound stability control equipment

for gezhouba hydro plant

ZHOU Liang- song1 , XIA Cheng-jun1 , PENG Bo1 , HU Hui-jun1 ,YANGLing- ke2
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Abstract :　This paper discussed the function and implementation of the Computer - based Stability Control Equipment for Gezhouba Hydro
Plant . Some of the key technology points were also discussed , such as : modulation of DC power , compact modularization design , optimization
of stability control methods , the improvement of control scheme list.
Keywords :　electric power system ;transient stability control
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