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摘要 : 针对稳定控制与继电保护装置在测试与仿真方面的较大差距 ,从国内暂态稳定控制测试装置的现状入

题 ,分析了开发较为通用的稳定控制测试装置的意义与可能性 ,讨论了测试与仿真、诊断的关系 ,指出一般的

稳定控制装置测试流程 ;而后分别具体介绍了稳定装置的模块测试、综合测试、数字仿真的方法以及用于稳定

性判别的常见仿真软件 ,这些测试与仿真技术不仅在稳定控制领域 ,而且在继电保护与其它自动装置领域也

有着同样重要的用途 ;最后作者指出了稳定控制测试与仿真技术在网络化、智能化、实时性、模块化等方面的

发展趋势。
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1　前言

国内微机保护装置经历了几代的发展目前已颇

具规模 ,各项性能逐渐接近国外先进水平 ,其测试装

置的开发也已日渐成熟 ;而另一种重要的自动装置

———暂态稳定控制装置的开发却仍处于实验室研发

阶段 ,其测试装置更是处于“襁褓”时期。这一方面

是由于装置本身采用的器件千差万别 ;另一方面是

由于实际的稳定控制与具体的电网结构、潮流水平

等具体因素有关 ,且电网的地域分散性使得稳定控

制的实现并非易事 ,稳定性的理论问题也尚未圆满

地解决。因此目前国内这一领域的现状是 :针对具

体的 (一般为区域性)电网开发专用的稳定控制装

置 ,而相应的测试装置也只是附带产品而已 ,更无通

用性可言。实际上 ,早在多年前 ,南自院的孙光辉等

人就提出了稳定控制装置的模块化设计[1 ]
,也就是

说稳定控制装置也象保护装置一样有“四统一”问

题 ;而文献[2 ]中对安全稳定控制装置基本要求的讨

论也为开发较为通用的稳定控制装置及其测试装置

起到了促进作用。本文就暂态稳定控制装置的测试

与仿真中的一些共性问题作了初步的研究与探讨。

2　开发暂态稳定控制测试装置的意义

广义地讲 ,暂态稳定控制装置所实现的功能应

该包括预防控制、紧急控制与恢复控制三部分 ,即当

电网处于正常运行时 ,通过对电网的观测计算得到

电网的稳定域度 ,使调度运行人员能及时采取措施

使电网从警戒状态恢复到安全状态 ,防止失稳情况

的发生。当电网发生失稳后 ,迅速判断并发出保证

稳定的执行命令 ,如切机、切负荷、投制动电阻等。

如果失稳严重时 ,应当及时解裂 ;采取了稳定措施以

后的电网在一定时间内还要进行恢复 ,以尽量减少

用户的停电时间。目前实际的稳控装置中大多以紧

急控制为主 ,大体上分为离线预决策实时匹配、在线

预决策实时匹配、在线决策等三大类。尽管具体的

稳定控制装置采取的原理不同 ,但随着模块化程度

的提高 ,装置中一些共性问题如硬件上基于 GPS的

前置数据采集装置与执行机构、软件上统一的人机

接口、稳定策略表数据的储存与管理等为开发通用

的稳定控制测试装置提供了可能性。

传统的暂态稳定控制装置多为一些简单的线路

跳闸连锁切机、切负荷装置 ,开发相应的测试装置显

得意义不大。但随着电力系统自动化程度的提高以

及大电网的形成 ,人们对暂稳控制装置的各项性能

提出了新的更高的要求 ,并且希望在采取稳控措施

的同时保证较好的经济性 ,因此逐渐开发一些新型

的区域稳定控制装置。特别是对于一些大电网的稳

定控制系统 ,常常由多个功能相似的子站构成[3 ]
,这

时开发针对稳定控制装置的测试设备则可以明显提

高开发的速度。另外 ,随着近年来对装置开放性、可

靠性、可维护性等要求的提高 ,模块化的开发已是势

在必行。以市场上的 OEM数据采集卡、通信卡、工

业 PC机、图形一体化工作站、PC104等成型器件作

为基本模块 ,然后自行进行软件开发 ,不仅可以大大

缩短研发时间 ,而且可以利用这些模块自带的诊断

工具 ,即便是将这些针对性较强的诊断程序集成起

来 ,形成一个综合诊断软件 ,也可大大提高装置的可

维护性 ,方便用户与研发人员。
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3　测试装置与仿真、诊断软件的联系

测试装置的目的是通过仪器产生与现场实际信

号相仿的模拟Π数字信号以测试原装置的响应是否
正确及时以及其它各项性能的好坏 ,因此从本质上

说测试装置就是一种仿真或者说模拟 ( simulation) 。

特别地 ,数字仿真得到的信号经过变换 (DΠA、电平

变换) 、放大 (称为回放技术)后也可作为测试装置的

输出。对于暂态稳定测试装置而言 ,仿真的特殊性

在于研究对象的“暂态”性与“稳定”性的判别。暂态

稳定考虑的是发电机的转子运动方程 ,即机电暂态

过程 (故障后一、二百毫秒之内) ,因此完全可以象保

护测试装置中 (考虑的是时间上更加严格的电磁暂

态过程)那样用 EMTP、MATLAB等仿真软件事先Π实
时产生所需模拟信号 ;而在稳定性的判别上 ,可以采

用 PSASP、BPA等专用软件进行仿真检验。

目前大多数正规工业级产品投入实用时 ,都附

带开发有自诊断软件 ,即当装置的硬件Π软件出现问
题时 ,可以在没有维修人员在场的情况下帮助运行

人员迅速地判断问题出在哪儿。从稳定控制装置的

构成来看 ,诊断软件多用于以工业 PCΠ工作站ΠLAN

方式构成的稳定控制装置中 ,并偏重于硬件 ;测试装

置则多用于以嵌入式方式构成的稳定控制装置 ,既

可以测试硬件也可测试软件。而从使用场合来看 ,

诊断软件多用于装置投运后发生异常时使用 ,测试

装置则多用于开发调试阶段。

由上述讨论 ,可形成一个一般的稳定控制装置

测试流程 :研发阶段实验室环境下的初期测试 (以模

块为单位) →中期或成型综合测试 (包括静态模拟、

数字仿真、动态模拟等) →运行前的外界环境测试
(包括电磁干扰、温度、湿度、机械振动等) →挂网试

运行→投运后异常测试 (自诊断、测试装置等) 。

4　暂态稳控装置的测试

测试可以大致分为硬件测试与软件测试 ,也可

分为模块测试与综合测试。不同的测试有其不同的

技术与误差要求。

4. 1　模块测试

模块测试多用于开发研制阶段。从硬件上看 ,

一个相对完整的暂态稳定控制单元可以分为数据采

集模块、稳定判断模块、执行模块等几部分 ,每个模

块又可分为一些小模块 ,如图 1所示。例如对于前

置机数据采集模块 ,需要对变送调理子模块、AΠD转

换子模块、RAM子模块、串口通信子模块、GPS接收

子模块等分别进行测试 ,这一部分的测试大都侧重

于硬件 ,因此多采用汇编语言 ASMΠC语言等实现。

对于图形化一体工作站稳定判断模块 ,由于采用的

是工业级工控机 ,硬件上的性能由厂家保证 ,因此侧

重点在于软件的测试上 ,根据具体的需求可分别选

取DOS文本Π图形方式、MS WindowsΠX - Windows图

形方式等。对于执行模块 ,由于稳定控制多是一些

离散的开关量的控制 ,即通过切机、切负荷、制动电

阻压板的投退 ,因此在测试上与数据采集模块相似。

文献[7 ]中提出了变电站自动化监控主站研制中的

软件静Π动态测试 ,对稳定控制装置工作站部分的软

件测试具有借鉴意义。

图 1　一个相对完整的稳定控制单元组成

Fig. 1　Configuration of a relative complete

stability control unit

4. 2　综合测试

综合测试多用于试运行前的调试阶段 ,以检验

装置的整体性能。这里所指的综合测试主要侧重于

实验室条件下的静模试验与数字仿真。图 2 (a) 、
(b)分别给出了一种模拟量和开关量输入接线图 ,图

2(c)给出了利用图 2 (b)中开关板产生的模拟单相

永久性短路的仿真时序。这种综合测试方案实现简

单 ,但缺点是所产生的模拟量与开关量信号存在着

时延 (时间上的不一致) 。若将 (a)回路中引入继电

器 ,由 (b)的时间序列控制其开断 ,则可以解决时延

问题 ,但对继电器的反应速度要求较高。

5　暂稳控制装置的仿真

5. 1　常规的数字仿真

随着计算机技术的飞速发展 ,数字仿真已日益

广泛地应用到电力系统之中 ,以计算机软件实现的

数学模型来代替物理模型产生所需数字信号的方式

不仅灵活精确 ,而且在处理电力系统这种高维、非线
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图 2　稳定控制装置综合测试中的一种接线图方案

Fig. 2　A wiring scheme in comprehensive test of the

stability control equipment

性大系统稳定性问题时功能更加强大。常用的产生

开关量仿真信号的方法是通过硬件定时电路实现或
软件设定后经 DΠA输出 ;产生原始 (回放前)模拟量

仿真信号的方法则有 :

a) 最简单的数字仿真 :由电力系统分析中所描
述的短路电流Π电压计算公式以及暂态过程直接由
高级语言产生仿真信息。

b) 最接近生产实际的数字仿真 :根据电网故障

时的现场录波产生仿真信息。

c) 借助仿真软件 :通过 EMTP、MATLAB等常用

的仿真软件产生仿真信息。

但这些数字仿真只能针对某些稳定控制装置
(如采取离线预决策实时匹配的控制方案) ,或者说

不能涉及稳定性分析与判别方面的内容。当需要对

稳定性判别正确性与准确度进行仿真考验时就需要

使用专门的仿真工具。

5. 2　对稳定性分析判别的检验

文献[8 ]对电磁Π机电暂态领域常用的 PSASP、

EMTP、动模、暂态分析仪 ( TNA) 、HVDC模拟、数Π模
混合式仿真器、RTDS等研究工具进行了比较 ,而表

1则着重给出了一些常用的仿真软件的简介。

　　实际上 ,目前一些稳定控制装置中 ,特别是采用

快速 SBS法实现在线预决策实时匹配或在线实时决

策控制的稳定控制装置 ,已经将上述仿真软件中的

一部分功能集成到装置内。

6　稳控测试装置与仿真的发展趋势

随着网络技术、分布式技术、并行处理技术、智

能与 Agent技术、辨识技术等在稳定控制装置中的

应用 ,装置的网络化、智能化、实时性、模块化程度会

越来越高 ,因此对测试装置与仿真相应的要求也会

增加。利用虚拟仪器技术进一步改进和完善测试软

件的功能 ;利用人工智能与诊断技术对稳定控制装

置进行智能化的“精确故障定位”,在很短时间内找

出问题所在 ;利用分布式并行处理技术提高仿真软

件的实时性 ;利用 COMΠDCOM、Agent 技术实现网络

分布式计算等这些都是未来稳控测试装置与仿真技

术发展的趋势。

值得注意的是 ,在微机保护测试方面 ,已有一些

测试设备将 EMTP等仿真软件与测试系统结合在一

起[9 ]
,对格式化 EMTP计算数据和微机故障录波数

据进行编辑、回收 ,而这种尝试对稳定控制装置的测

试与仿真的发展意义更大。RTDS就是一个很有发

展前景的例子 ,它实际上是以多 DSP并行处理技术

为核心的硬件平台与以 EMTDCΠPSCAD为核心的软

件平台的组合 ,工作站与前置各 RACK(含若干 DSP

处理器)之间以局域网的方式进行通信。在目前一

段时期内 ,硬件结构上以独立 CPU 智能模块为单

位、PC为后台控制管理程序和以 PC (数字仿真)为

控制中心、通过并口Π串口Π总线对外围 (DΠA、放大、

平滑等)接口电路进行控制 ,软件上以数字仿真为核

心、实现程序化自动测试将是大多数稳定控制测试
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装置的首选方案。

另外 ,目前的稳控测试装置大多是“离线”式的 ,

即测试必须在装置未投入运行的情况下进行 ,而鉴

于稳定控制的重要性 ,在一些重要场合被迫用双机

冗余的方式提高稳控装置的可靠性 ,减少稳控装置

的故障切换时间 ,因此研究能够“在线”预检测的智

能测试装置也是迫在眉睫。

表 1　暂稳分析控制常用的仿真软件

Tab. 1　Simulation software often- used in transient stability analysis

名　称 开发单位 简 介 及 相 关 信 息

EMTP
由 H. N. Dommel

创建

世界上使用最广泛的电力系统仿真软件 ,常见的为 DOS版本 , http :ΠΠwww. emtp96. com可下载 Windows

版。最初由BPA开发 ,后经许多科研单位 (如加拿大哥伦比亚大学等)不断完善 ,形成各种不同版本。

PSASP EPRI CHINA
国内使用最普遍、拥有自己独立版权的综合分析程序 ,功能强大齐全并不断完善 ,符合中国国情。常用

的为 5. 0Π5. 1版 ,可提供与BPA、EPRI、IEEE等数据格式的转换。

BPA
Bonneville Power

Administration

BPA(中国版)已由电科院引进并改造发行 (Windows版) ,以潮流、暂稳程序为核心 ,辅以单线图格式潮

流图程序 (Joy)、地理接线图格式潮流图程序 (Clique)、稳定曲线作图工具等。

ETMSP EPRI USA ETMSP在美国电力系统仿真中具有权威地位 ,其与中国薛禹胜院士的 EEAC软件集成后成为 FASTEST。

PSSΠE[4 ]
美国电力技术

(PTI)公司

以潮流计算为核心 ,集成了短路分析、稳定计算功能 ,可以利用其独有的编程语言 IPLAN进行二次开

发。

MATLAB PSB Mathworks 公司
MATLAB Toolbox及 Simulink在各工程领域都有着广泛的应用 ,用于电力系统的主要是 PSB Toolbox ,其有

效性已被加拿大魁北克电站仿真系统证实 ,但一般为较简单电力系统的应用。

NETOMAC[5 ] 德国西门子公司 较有特色的是其面向模块的仿真语言BOSL ,开放性、用户自定义功能较强 ,在欧洲有广大使用者。

Power World[6] Illinois大学 (U. S)
可模拟互联系统在给定时间段内的运行情况 ,是一个辅助教学用的可视化仿真软件包 ,其关于电力交

易的模拟很有特色。PowerWorld4. 1 (教育版)及一些算例可从http :ΠΠwww. powerworld. com免费下载。

EMTDCΠ

PSCAD

加拿大Manitoba大

学 HVDC研究中心

是 EMTP的另一版本 ,尤其适合于高压直流输电系统的仿真 ;V3. 03版可以从http :ΠΠwww. hvdc. ca免费下

载 ,演示版仅限 15个节点。它是著名的 RTDS仿真工具的软件平台。

MicroTran UBC
是对 EMTP的进一步开发 ;V2. 08版可以从http :ΠΠwww. microtran. com免费下载 ,演示版限于 18个节点和

12条支路。

ATP - EMTP
密歇根理工大学

(U. S)
EMTP的一个独立版本 ,免费下载 :http :ΠΠwww. ee. mtu. eduΠatp ;武汉高压研究所曾对其进行改进。

PSAS C&S Group 下载 :http :ΠΠwww. interdomain. net . auΠ～csgroupΠcagroup . htm

MATPOWER Cornell大学 (U. S) 基于MATLAB的潮流计算软件 ;下载 :http :ΠΠwww. pserc. cornell . eduΠmatpowerΠmatpower. hmtl

7　结语

目前暂态稳定控制测试装置还处于酝酿阶段 ,

国内只有一些如就地判别式切机装置测试仪[10 ]等

少数报道。随着新一代稳定控制装置的研制开发与

通用的自动化产品模拟测试系统[11 ]
,装置的测试与

仿真也越来越受到人们的重视 ,本文作者根据参与

课题研究的实践经验 ,借鉴继电保护测试领域的发

展道路 ,提出了开发通用的稳定控制测试装置的意

义与可能性 ,并浅析了当前稳定控制测试装置与仿

真软件的现状与发展趋势 ,目的仅在于抛砖引玉。
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由于故障分量电流差动保护的应用 ,配置零序

电流差动保护对整个保护装置的灵敏度和动作速度

均没有实质性的提高。零序电流差动保护仅仅可在

无法使用故障分量电流差动保护的少数场合 (如故

障频繁发生而且间隔很短的时候)弥补稳态量电流

差动保护灵敏度不足的缺陷。
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