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摘要 : 随着技术的发展 ,变电站微机监控与保护技术越来越多地应用于电力系统中 ,对运行人员的培训工作

愈显重要。分析了变电站监控系统的构成 ,提出了新颖的解决方案 ,研制开发出了一套实用灵活的微机监控

保护仿真培训系统。
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1　引言

随着高新技术的应用和电网的不断扩展 ,无人

值班变电站、综合自动化变电站日益增多 ,对电气运

行人员的技术要求越来越高。许多老运行人员虽然

对设备非常熟悉 ,有丰富的运行经验 ,但却不熟悉计

算机 ;而许多才毕业分配来的年轻的运行人员虽然

熟悉计算机 ,却无一定的运行经验。由于电力系统

运行的特殊性 ,不可能随时执行操作任务。而当发

生停电事故或设备异常或系统故障时 ,又要求应及

时正确地应对处理 ,如处理不当或处理不够果断迅

速都可能造成重大的经济损失或人身伤害 ,造成无

法挽回的影响和后果。因此在当前的发展形势下 ,

对电气运行人员的培训工作要求愈显迫切和重要。

由于各个变电站的主接线、监控系统类型、微机保护

类型不尽相同 ,如何切合各个变电站的具体实际 ,开

发出经济适用、方便灵活的仿真培训系统摆在了我

们面前。

2　综合自动化变电站的操作流程

在综合自动化变电站中 ,监控主机是整个监控

系统的核心 ,是实现变电站无人值班和综合自动化

的关键。而变电站或监控中心的监控后台机则是平

时运行人员的操作界面 ,所有的遥测、遥信、遥控、遥

调等监测和控制操作均是在后台机上进行。监控后

台机一般采用监控设备生产厂家开发提供的监控系

统软件 ,具备较为良好的用户界面与强大的功能 ,通

过串口或网络通讯 ,达到实时控制一个或多个运行

中变电站的目的。

如要执行某开关的合闸操作 ,则操作过程中信

息流程为 (以 131 #开关为例) :

(1)接调度令 ,值班员在监控中心 (或变电站当

地)的监控后台机上按照一定的操作步骤执行遥控

131 #开关合闸命令 ;

(2)后台机发出遥控 131 # 开关合闸的通讯报

文 ;

(3)通讯报文由站控两端的光纤通道或通讯电

缆传送至变电站监控主机 ;

(4)监控主机将通讯报文通过网络转发给相应

131 #线路监控单元 ;

(5) 131 #线路监控单元解释出报文信息 ,并执

行合闸操作 ,合闸继电器动作 ;

(6)合闸线圈励磁 ,断路器合闸完成 ;
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　　(7)断路器辅助接点接通 ,131 # 线路监控单元

感受到遥信变化 ,并组织变化遥信及遥测报文上送

至主机 ;

(8)变电站监控主机将变化遥信遥测报文转发

上送至监控中心 (或当地)后台机 ;

(9)后台机解释出报文信息 ,运行人员观察到

131 #开关状态变化 ,并汇报调度 ;

(10)操作完毕。

从上述操作流程可看出 ,由于实现无人值班综

合自动化 ,变电站所有功能信息均是在变电站级监

控主机进行汇总处理 ,并通过通讯在监控后台机上

显示出来 ,故监控后台机相当于是一个终端 ,是运行

人员同变电站设备之间的联系纽带。无论变电站工

况发生了什么样的变化 ,对于监控后台机来说只是

通讯口收到了相应的通讯数据而已。因此我们可从

此找到一个楔入口 ,即如果保留监控后台机这个联

系纽带 ,而由一 PC机代替变电站级监控主机 ,采用

同样的通讯联系方法与之通讯 ,发送相关的遥测遥

信等工况 ,则对于监控后台机的运行来说 ,应是与正

常运行状态一致的。

3　仿真培训系统的实现方法

图 1　系统构成示意图

Fig. 1　Connection of simulated system

系统运行于Win95/ 98环境下 ,分为教员机和学

员机两部分 ,通过 RS232串口相联。为了使学员在

与实际运行完全相同的操作界面环境中熟悉电力系

统的基本操作、事故紧急处理和恢复控制 ,熟悉监控

系统的各项功能 ,学员机上安装有实际的变电站监

控系统 (如 FJNT) 。教练员在安装有仿真培训软件

的教员机上操作 ,模拟变电站工况变化。这样当实

际应用中的变电站微机监控系统升级或改变时 ,能

实时地改变学员环境 ,做到仿真培训的真正目的。

所以教员机系统的开发工作和教员机与学员机之间

的通讯成为开发重点。

4　电力系统节点模型的建立

在电力系统变电站中 ,一次接线是多种多样的 ,

有单台主变的 ,有两台主变的 ;有内桥接线方式 ,有

图 2　系统结构框图

Fig. 2　Block diagram of simulated system

外桥接线方式 ,有单母线分段方式等等。为了模拟

一个实际变电站的运行工况 ,就必须先行建立该变

电站的节点模型。为此 ,我们先来分析一个常见的

单母线分段接线变电站的电气特点 :

在该变电站中 ,110 kV一母进线有三条 ,通过

母联开关 YL与二母相联 ,而 110 kV电压经 1 #变 ,

变换为低压 10 kV ,带L12L5五条馈线的负荷。

图 3　一个变电站主接线图分析

Fig. 3　Wiring diagram of a power substation

根据电工基础知识 ,我们知道 ,对于一个电气联

接点 ,其必定满足基尔霍夫电流定律 ,即所有流入节

点的电流之和等于流出节点的电流之和。如果我们

把一台变压器看作为一个电气节点 ,则上述定律依

然有效 ,只不过由于变压器的电压变换作用 ,上述定

律应改述为 :对于一个电气联接点 ,所有流入节点的

功率之和必定等于流出节点的功率之和。这便是电

力系统的功率平衡原则。

上述变电站模型可由如下计算式表述 :

∑Pi = 0　　∑Qi = 0　( i :各分支线路)

节点 1 : P1y + P2y + P3y + Py1 + P101 = 0

Q1y + Q2y + Q3y + Qy1 + Q101 = 0

节点 2 : P101 + P901 = 0

Q101 + Q901 = 0

节点 3 : PL1 + PL2 + PL3 + PL4 + PL5 + P901 = 0

QL1 + QL2 + QL3 + QL4 + QL5 + Q901 = 0

如果已知各进线的功率来算 10 kV各出线的功
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率 ,则根据功率平衡原则 ,我们可由高压侧功率之和

计算出 10 kV 总路 901 开关的有功功率和无功功

率。10 kV各条线路根据各自额定负荷的不同 ,其

CT变比也不尽相同。根据这个特点 ,我们将总负荷

进行分配 ,CT变比大的线路则相应分配的负荷就应

高一些 ,而 CT变比小的线路分配的负荷就低一些。

在各条线路的有功功率 P和无功功率 Q决定后 ,根

据公式 : S = sqrt ( P2 + Q2) ,我们可算出视在功率 S ,

再由公式 : S = 1. 732 3 U 3 I ,即可算出相应的电流

值来。这个过程 ,即为一个顺向功率平衡的过程。

相反 ,由 10 kV出线的功率变化 ,而算出高压侧

各进线的功率变化 ,即为一个逆向功率平衡的过程。

对于一个待仿真模拟的变电站 ,只需将其实际

运行的监控系统数据库拷贝回来 ,运行系统初始化

程序 ,并建立起系统节点模型 ,即可正常运行。

5　正常运行状态的模拟

在实际运行中 ,虽然系统潮流静态是平衡的 ,但

每时每刻各条线路的潮流功率又是在动态变化的 ,

它们总在稳定的潮流值附近波动。为了模拟实际运

行状况 ,要求计算机发出的遥测数据不应呆死不变 ,

而应该在稳态值附近波动。为此 ,在编程中作了稳

态数据叠加随机数值的处理 ,不同的遥测类型其随

机因子不同。对于开关遥信状态 ,则每隔一定的周

期发送一次全遥信报文。采用上述处理后 ,较为理

想地实现了实际运行工况。

6　各类故障异常的模拟

6. 1　小电流系统单相接地故障的模拟

在小电流系统中 ,发生单相接地故障时 ,允许继

续运行 1～2 小时 ,但要求运行人员应尽快及时处

理。当小电流系统发生单相接地短路时 ,系统电气

量发生如下变化 :故障相电压降低为0 V (如经过渡

电阻接地 ,则降低为过渡电阻上的残压值) ,非故障

相电压升高1. 732倍额定电压值 (如经过渡电阻接

地 ,则升高为1. 732倍额定电压值减过渡电阻上的残

压值) ,而三个线电压则保持不变。

根据上述电气量变化特征 ,可在设定电压等级

和段别 ,以及接地相别和接地类型 (金属性接地或经

过渡电阻接地)后 ,程序自动改变相关遥测数据 ,模

拟出单相接地的电气变化量来。

如果系统发生电压回路断线 ,则电气量将变为

断线相电压降为约 1/ 2线电压幅值 ,而线电压则变

为相关相别电压之矢量和。根据此电气量变化特

征 ,也可模拟出电压回路断线的电气变化量来。

6. 2　遥控障碍的设置

正常运行时 ,运行人员可根据调度命令进行遥

控开关等操作。但如果监控系统、断路器操作机构

或通信通道发生故障或异常 ,则会出现遥控操作障

碍。常见的遥控障碍有 :

通信误码 ,将报文丢失 ;监控装置故障 ,造成返

校出错 ;开关机构故障 ,无法成功跳合闸 ;出口压板

或切换开关未正确投入 ,导致遥控无法出口 ;其他故

障。

6. 3　运行方式的转换

为了模拟各种运行方式下的各种工况 ,要求仿

真系统能实现各种运行方式的转换。而运行方式的

不同 ,实际上就是变电站各个开关的分合闸状态变

化 ,潮流功率发生变化。因此 ,要模拟运行方式的变

化 ,其实质也就是改变系统转发的全遥信状态以及

稳态遥测值。本系统提供了上述手段 ,可以方便地

预先设置保存各种不同的运行方式 ,也可在运行中

随时改变各种状态并可保存 ,或在运行中随时调取

预先保存的运行方式。

6. 4　事故跳闸

当电力系统发生短路等故障时 ,为了切断电源 ,

变电站开关 (断路器)会即刻事故跳闸。如果是线路

保护 ,则线路开关在投入重合闸的条件下 ,保护会在

跳闸之后经短暂延时自动重合。如果系统发生的是

瞬时性故障 ,则开关重合后系统恢复正常 ,恢复对用

户的供电 ;如果系统发生的是永久性故障 ,则开关重

合到故障上会加速跳闸。为了真实地模拟出系统发

生的故障 ,在仿真系统中应能实现上述常规故障动

作行为。另外 ,如果系统发生相继故障 ,如先发生某

条线路故障 ,继而造成母线故障 ,则开关的动作行为

应为先是某条线路跳闸 ,然后某段母线连接的元件

全部跳闸。此外还有许多不可预知的各类故障 ,为

了能反应实际运行的各式各样的故障类型 ,要求在

仿真系统中应能实现随意组合各种故障跳闸行为的

功能。为此 ,本系统设置了简单型和复杂型两种跳

闸故障模块用以模拟各种系统事故跳闸故障。

7　微机保护

在变电站监控系统中 ,监控系统与各种微机保

护进行通讯 ,运行人员可在监控系统后台机上进行

调取微机保护定值、修改定值、调取采样值等操作 ,

当微机保护动作后 ,微机保护将主动上送保护事件

报告。为模拟变电站实际工况 ,仿真系统应能实现
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上述微机保护功能。

实际运行中 ,运行人员进行微机保护定值修改

操作 ,监控装置接收到命令后 ,通过通讯联系将定值

信息送到相应的微机保护 ,微机保护接收到下装命

令后 ,便将之写入 E2PROM中。本程序在仿真机上

建立一微机保护数据库 ,用于存放各微机保护定值

信息 ,当接收到调取定值命令后 ,便将此保护数据库

中的数据取出并组装发送至通讯口 ,如接收到修改

定值命令 ,则将收到的新的定值信息写入此数据库

中 ,从而达到模拟变电站实际操作的目的。

由于系统已获得变电站的微机保护类型配置信

息 ,因此教练员可在模拟开关事故跳闸过程中根据

需要加入微机保护跳闸事件信息。例如假如在模拟

10 kV馈线 905开关事故跳闸过程中 ,系统检测如果

发现有设备名称为“905开关保护单元”的微机保护
(如 ISA210 kV类型) ,则系统自动提示是否有微机保

护动作事件发生 ,如果有 ,则系统根据该微机保护所

设定的定值 ,在大于整定值的基础上给出一理想的

随机数值 (该数值可由教练员干预调整) ,将相关微

机保护事件信息伴随开关变位、SOE等信息发送至

后台。同理 ,在故障类型设置时可选择开关跳闸、重

合闸、后加速等不同跳闸过程 ,而程序处理上仅需相

应加入不同的微机保护信息即可。由此可真切地再

现变电站的事故跳闸。

8　帮助功能

本程序利用 WIN2HELP制成的帮助文件 ,提供

了两类帮助功能 :其一为本软件的使用手册 ,用以帮

助用户熟悉本系统的功能和操作步骤 ;其二为变电

站运行人员提供强大的技术支持 ,在变电站监控系

统技术、微机保护技术、微机故障录波技术、电压无

功自动投切装置 VQC技术以及各类技术问答等方

面 ,为运行人员提供全方位的帮助支持。

由于程序采用开放式接口 ,使得用户可根据自

身实际情况不断地增加帮助内容 ,日积月累 ,该系统

帮助文件即可成为一本变电站实用技术问答、事故

处理经验、运行规程等集粹。

9　结论

针对采用微机监控系统与微机保护的变电站特

点 ,提出了新颖的解决方案 ,研制开发出简单实用、

方便灵活的仿真培训系统。运行人员随时可以组态

进行自身培训 ,在不知不觉中提高运行人员处理电

力系统故障的能力。
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Abstract :　Along with more application of microcomputer2base supervisory control and protection in power substation , the training to operators

are more important. This paper analyzes the structure of the substation’s supervisory control and protection system and presents a new scheme

to deal with the problem. A practical and active microcomputer based training system of supervisory control and protection is developped.
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