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摘要 : 如何有效地测试安全稳定控制装置 ,对确保安全稳定控制装置在电力系统中的可靠性、有效性、选择

性、适应性等有着重要的意义。该文对其测试技术进行了深入的研究与探讨 ,并且提出了一个通用化、实用化

的测试仪实现方案。根据该方案设计的测试仪已投入使用 ,并取得了良好的测试效果。
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0　引言

随着跨大区联网和电力市场的逐步实现 ,电网
结构越来越复杂 ,系统运行方式灵活多变 ,大电网的

稳定问题 (尤其是暂态稳定问题 )变得更加复杂。

这些变化使得在电力系统中应用安全稳定控制装置
(系统 )逐渐成为一种共识 ,因此安全稳定控制装置
(系统 )的研究与开发得到了长足的发展。然而 ,目

前相应的测试技术及装置研究还处于起步阶段。由

于稳定控制装置接入的线路、主变、机组等元件多 ,

每个元件一般都有三相电压、三相电流及多个开入

量 ,普通的继保测试仪只能输出有限的一组或几组

电压与电流 ,而且仿真波形也满足不了测试需要 ;如

果采用由旋转设备构成的动态模拟实验系统 ,它虽

然能较好地提供测试所需要的故障波形 ,但是能输

出的模拟量很有限 ,不能真实地反映现实的电力系

统 ,而且动模实验的接线和操作十分复杂 ,实验过程

既费时又费力。文献 [ 1 ]提出了一种就地判别式切

机装置测试仪的方案 ,部分地解决了切机装置的故

障波形仿真问题 ,但是由于没有考虑现场的跳闸信

号、跨区域联网控制装置的特点等因素 ,满足不了区

域安全稳定控制装置测试的需要。

为了在一般实验室或现场调试中能更加方便、

有效地测试安全稳定控制装置 , 以确保安全稳定控

制装置 (系统 )能够满足可靠性、有效性、选择性和
适应性等 [ 2 ]基本要求 ,本文重点对测试技术进行了

深入的研究与探讨 ,并在此基础上提出了通用化、实

用化的测试仪实现方案。

1　安全稳定控制装置测试技术的特点及研究

　　一般的稳定控制装置测试流程为 :研发阶段实

验室环境下的初期测试 (以模块为单位 ) ϖ中期或

成型综合测试 (包括静态模拟、动态模拟等 ) ϖ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 ) ϖ挂网试运行 ϖ投运后异常测试 (自诊

断、测试装置等 ) [ 3 ]。本文关心的是研发阶段实验

室环境下的初期测试、中期或成型综合测试以及投

运后现场的检修测试 ,其中重点研究了波形仿真的

问题、电力系统仿真的问题以及测试方案的设计要

求。

1. 1　波形仿真的问题

1. 1. 1　波形仿真的特点

在测试过程中 ,需要向安全稳定控制装置提供

电力系统各状况下的仿真波形 ,因此很有必要研究

波形仿真的特点。安全稳定控制装置测试所需的仿

真波形跟继电保护装置测试所需的并不完全相同 :

前者不仅要考虑到故障前以及故障期间的波形 ,而

且还要考虑到故障切除后的波形 (即不仅要考虑到

电磁暂态过程 ,而且还要考虑到中长期的机电暂态

过程 ) ;而后者只需要考虑到故障前以及故障期间

的波形 (即只考虑电磁暂态过程 )。以某线路 A相

金属性短路故障为例 ,图 1、2分别是 A相的电压和

电流波形。从图中可以看出 , - 20 m s时刻线路发

生故障 , 75 m s时刻故障被切除 ,其波形包括了 3个

时间段 :故障发生之前、故障发生中、故障切除后。

由于故障切除后 ,安全稳定控制装置对该故障的处

理还包括继续跟踪电力系统运行状态一段时间 ,所

以安全稳定控制装置测试需要仿真的波形是故障发

生之前、故障发生时刻以至切除后数个振荡周期内
(约 2～4 s)的波形 ;而继保测试需要仿真的波形只

是故障发生之前和故障发生时 20 m s内的波形 (即

故障发生时的一个振荡周期内 )。

1. 1. 2　仿真波形的建立

目前 ,用于安全稳定控制装置测试的仿真波形
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图 1　A相电压波形

Fig. 1　Voltage curve of phase A

图 2　A相电流波形

Fig. 2　Current curve of phase A

可有 3个来源 (方法 ) :

1) 故障录波回放。安全稳定控制装置一般都

具有故障录波的功能 ,能够把故障波形及其他信息

以数字量形式存放起来。因此 ,我们可以利用这一

点来实现故障回放的功能。其优点是 :如果是现场

的录波 ,则故障回放可以真实地还原实际系统的故

障 ;不足之处是实际的电力系统不可能频繁发生故

障 ,因此不可能提供各种故障下的录波数据给稳控

装置测试。

2) 自定义仿真波形。根据分析计算或现场经

验 ,直接设定考核稳控装置控制逻辑的波形数据 ,并

建立相应的仿真波形。其优点是简单、快捷而且能

模拟多种运行状况 ;不足之处是设定者须具有扎实

的专业理论和丰富的系统运行经验 ,否则得到的仿

真波形有可能误导稳控判据 ,使测试适得其反。因

此 ,自定义仿真波形适合作为辅助的测试手段。

3) 借助仿真软件进行仿真 ,如 : EMTP、PSASP、

BPA等。对于复杂的电力系统 ,我们可以输入仿真

软件所需的电力系统参数及相关设定值 ,运行仿真

软件后可得到测试稳控装置控制逻辑所需的仿真波

形数据 ,然后建立相应的仿真波形。

在测试过程中 ,可以根据实际情况采用以上某

种方法或几种方法相结合。

在使用以上 3种方法时 ,为了使测试程序模块

化、通用化 ,方法中的仿真波形数据应该都转化成相

同的固定格式存放起来。

此外 ,仿真波形数据还原成波形 (D /A转换 )之

前 ,还应该根据需要对仿真波形数据进行合理的线

性插值处理 ,以保证波形的平滑与连续性。例如 :某

组仿真波形数据 ,如果相邻两个仿真数据的时间间

隔大于 D /A转换的“采样”周期 ,则该组波形数据要

还原成正弦波 (原型为 A sin ( 2πf t + Q )需采用线性

插值 ,其表达式为 :

(A1 +
A2 - A1

t2 - t1
t) sin (2π ( f1 +

f2 - f1
t2 - t1

t) +Q1 +
Q2 - Q1

t2 - t1
t)

其中 : A表示电压 \电流幅值 ; f表示频率 ; Q表示初

始相角 ; 下标 1、2表示某相邻的两个数据点 ; t是

步长为“采样”周期的时间计数值。

1. 2　电力系统仿真的问题

安全稳定控制装置的工作是基于某个电力系统

运行状态的 ,因此 ,测试要求把相应的电力系统运行

状态仿真出来。

首先 ,传统意义的继电保护测试 ,为了快速往往

将系统模型大大简化 ,甚至简化成单机对无穷大系

统 ;而安全稳定控制装置 (系统 )涉及到大电网、全

局性的问题 ,所以其测试通常采用实际的系统模型

或经过适当简化的系统模型。

其次 ,为了满足安全稳定控制装置的测试要求 ,

系统仿真还要考虑到电力系统各种状态的模拟 ,如 :

1) 电力系统不同类型的稳定状态 ,如 ,静态稳

定、暂态稳定、动态稳定等。

2) 不同类型的故障 ,如 ,单相永久性故障、相间

故障、过负荷、单相瞬时接地故障等。

3) 不同元件的故障 ,如 ,线路、母线、变压器、发

电机等发生的故障。

4) 发生故障的重数 ,有单重故障、多重故障。

5) 电力保护设备在故障时的动作情况 ,如 ,某

线路发生短路时 ,断路器和自动重合闸装置是怎么

动作的 ,动作成功与否等。

6) 电力系统接线方式 ,如 ,正常接线方式、检修

方式。

7) 电力系统潮流的大小及方向。

1. 3　测试方案的设计要求

稳控装置测试方案的设计不仅要提供波形仿真

和系统仿真 ,而且要考虑到两个关键性问题 :

1) 为了保证安全稳定控制装置在复杂的电力

系统状况下能准确、可靠地工作 ,设计要求尽可能多

地测试出安全稳定控制装置 (系统 )存在的缺陷。

为此 ,需要制定一个尽可能全面的测试大纲 ,测

试的内容包括 :故障动作测试、故障报告考核、故障

动作时间测试、数据采集精度测试、通信测试等等。

其中 ,故障动作测试作为最重要的测试项目 ,主

要是考核软件控制逻辑的正确性、严密性以及硬件
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动作的正确性。然而要在故障动作测试中做到对所

有元件的所有状况都测试一遍是不现实的。因此 ,

为了达到良好的测试效果 ,本文提出了一些建议 :

a. 要有尽可能详尽的预想故障类型以供选择。

b. 同一个元件连续发生故障的时间间隔是可

以随机选择的。这样可以测试出当电力系统在短时

间内连续发生故障或者在长时间内偶尔发生故障

时 ,稳定控制装置的动作性能。

c. 某个元件可以随机产生不同的故障 ,而且还

可以跟其它元件的故障随机组合。

d. 能模拟最恶劣的故障情况 ,如最多的故障重

数 ,以测试稳定控制装置在这种情况下的工作性能。

2) 测试过程要考虑到电力系统各种各样的情

况 ,测试人员的工作量很大 ,而且容易出错。因此 ,

为了提高测试的效率与准确度 ,测试方案应尽可能

实现自动化、智能化。

例如 ,设计的测试仪应该具有以下功能 :

a. 自动测试的功能。测试仪能支持手动测试、

批处理式的整组测试以及触发测试 ,并且能自动地

对测试结果进行管理 ,生成测试报表。

b. 自动分析功能。在安全稳定控制装置的软

件调试过程中 ,往往要进行重复而又大量的测试 ,因

此测试仪应当可以跟稳控装置进行通信 ,接收稳控

装置发来的动作信息 (例如 :故障回路号、执行决策

号、故障类型及元件号、策略表的定值地址号等 ) ,

然后跟事先存放在测试仪的正确动作信息进行校

对、分析 ,生成校验报告文本 ,并且在显示屏上显示

校验的结果。

c. 自动监视功能。测试仪应能自动监视稳定

控制装置的误动、拒动以及重启动 ,并能把这些事件

记录下来。

2　测试仪的原理及实现方案

2. 1　安全稳定控制装置的基本工作原理

在设计测试仪的实现方案之前 ,首先了解一下

安全稳定控制装置的基本工作原理 :当电力系统正

常时 ,稳控装置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 ,自动接收

上层自动决策系统传来的控制策略和准实时决策方

案 ;当电力系统发生故障时 ,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、故障范围、故障方向以及故障的严重程度 ;在

稳定判别时 ,参照上层决策系统传来的或人工预设

的控制策略表 ,按事故前电网运行方式、系统的故障

方式、系统的故障状态 ,就地进行第 2次决策 ,得出

相应的控制措施 ,发出切机、切负荷、直流制动、电阻

制动等控制命令 ,其中一部分命令发往执行机执行 ;

跟踪检测事故发展过程 ,在发现控制措施没有执行

或虽执行但没有达到预期效果时 ,及时采取后备的

补救措施 ,以确保电网的安全稳定运行 ;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 [ 4 ]。安全稳定控制装置的基本原理

如图 3所示。

图 3　安全稳定控制装置的基本构成原理图

Fig. 3　B lock diagram of security and stability

control equipment

2. 2　测试仪的硬件原理设计

根据稳定控制装置的基本原理 ,稳定控制装置

的输入模拟量为线路的电压、电流量 ,发电机的电流

量 ,母线的电压量等 ;输入的开关量为继电保护动作

信号、断路器位置的变化信号以及少量的远方信号

等。因此 ,测试仪提供给安全稳定控制装置的基本

接口包括 :交流量 (即模拟量 )接口、开关量接口 ,另

外加上串口通信接口。其中 ,输出给测试仪的开关

量是稳定控制装置的出口控制信号 ,它与串口通信

都用于辅助实现测试过程的自动分析和自动监视。

如图 4所示 ,测试仪和安全稳定控制装置构成了一

个完整的测试系统。

图 4　测试系统构成图

Fig. 4　B lock diagram of test system

测试仪基于一台小型的工业微机 ,通信端口采

用主板上的 COM1串口 ,数据转换卡包括 32个通道

的 D /A电路和 32路数字 I/O电路 ,人机接口采用

小型液晶显示屏和小型键盘。
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2. 3　测试仪的软件原理设计

由于篇幅所限 ,本文只介绍故障动作测试模块

的软件原理设计。故障动作测试软件由主程序和一

个中断服务程序组成。

由主程序完成以下功能 :选择测试方式 (手动

测试、整组测试、触发测试或者随机故障测试 )、准

备仿真数据 (根据仿真波形的来源 ,转换成通用数据

格式 )、显示测试信息、自动分析 (分析测试结果并生

成测试报表 )以及自动监视 (判断有无误动、拒动以及

重启动的情况 )。主程序流程图如图 5所示。

图 5　故障动作测试程序

Fig. 5　Program of fault operation test

通过中断服务程序设计 ,实现了跟系统时间密

切相关的操作功能 ,如 : D /A转换输出、开关量的接

收与输出以及通过串口通信接收安全稳定控制装置

的动作信息及重启动信息。中断服务程序流程图如

图 6所示。

3　结束语

本文对安全稳定控制装置的测试技术及特点进
行了深入的研究与探讨 ,并且提出了安全稳定控制

装置测试仪的实现方案。根据该方案设计的测试仪

图 6　中断服务程序

Fig. 6　 Interrup ting service p rogram

在实际应用中已经取得了很好的效果 ,不但具有节

约时间、耗资少、可以随时随地进行测试等动态模拟

实验不可比拟的优点 ,而且还可以根据具体的需要

不断扩展新的功能 ,为安全稳定控制装置的研发和

测试提供了便利的测试手段 ,同时对类似测试装置

的研制有很好的借鉴意义。
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