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摘要 : 提出了一种进行 DTS联网和调度员联合反事故演习的新方法 ,即通过计算机网络技术把各个参演单

位的 DTS系统连接起来 ,通过相互交换其边界节点和联络线 (联络变 )的潮流信息来实现对外网的等值模拟。

并对整个 DTS联合反事故演习的模拟方式、事件流程等等提出了一些解决方案。通过该方案 ,可以将参演的

各级 DTS系统有效地连接起来以达到联合反事故演习的目的 ,从而有效地提高 DTS的实用水平。
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0　引言

自 20世纪 70年代以来 ,电力系统调度员培训

仿真系统 (DTS)得到了迅速的发展。调度员培训仿

真 (DTS)系统的应用使调度员培训和反事故演习工

作有了质的飞跃 , 体现出前所未有的真实性和直观

性 ,并已成为调度员培训不可缺少的工具。

然而 , 由于当时技术条件的限制 , 在全网联合

反事故演习中 DTS只能为本地演习方提供实时信

息 , 无法为参演各方所共享。为了改进 DTS使用的

局限性 , 本文设想在反事故演习中让演习各方 (包

括省调及其下属参演单位 )始终共享 DTS提供的信

息 , 即在演习过程中 , 各方面对的是同一个数据断

面———DTS系统模拟的电网实时运行工况 , 任何一

方的操作都能直接作用于该数据断面并使之相应地

变化 ,反馈的结果可为其它各方共享。这样一来各

个参演单位就能够身临其境地参加到联合反事故演

习中来 [ 1 ]。

1　DTS应用中存在的问题

我国电网实行分层分级的管理制度 ,调度权限

一般按照电压等级和行政区自然划分 ,这固然会使

得责任与权限划分明确 ,而且在一般性故障发生时

也能有效排除 ,但是灾难性故障的发生往往会影响

到多个电压等级和行政地区 ,这就要求各级 /各地调

度能够通力合作、协调调度 ,尽可能快地排除故障、

恢复电力运行 ,将故障所造成的损失降至最低。

受益于现代通信、网络以及计算机硬件和软件

技术的进步 ,目前的 DTS产品在功能方面较早期产

品已经有了很大的进步 ,但由于受到早期 DTS理

论、应用模式和软件体系结构等方面的制约 ,在某些

方面已经不能满足现代电网的发展对 DTS产品的

需求 [ 2 ] ,具体表现为以下几个方面 :

1) DTS与其它 DTS之间无法实现直接的信息

交换 :目前多数 DTS系统在设计时未考虑 DTS与其

它 DTS(以及与 OTS)之间的接口问题 ,在培训时一

般由导演或教员模拟厂站值班或是下级调度运行人

员进行操作 ,这样做不仅会造成培训时的临场真实

感差 ,而且也使得反事故演习的效果大打折扣。

2)对外部电网模拟很差 :目前 ,在很多地调也

安装了 DTS系统。但是 ,在实际应用的时候还存在

着许多问题。其中 ,对上级电网的等值问题就是其

一。对于地调管辖的 220 kV以下电网来说 ,外网
(220 kV及其以上 ,主要由省级调度部门管辖 )都等

值为发电机或负荷模型 ,这些模型都是静态的而且

随着电网的快速变化 ,参数的获取困难。这使得在

进行调度员培训的时候无法正确模拟外网运行方式

的改变和发生的故障 ,从而无法正确模拟外网的变

化使得模拟的电网环境大大失真 ,影响了调度人员

的培训效果 ;而对于省级调度部门来说 ,对地级调度

部门所管辖的 110 kV及其以下的电网一般都模拟

成一个负荷。该负荷只能反映频率的变化 ,而不能

反映地级调度部门在演习过程中对它的操作 ,从而

使得在整个培训过程中对 110 kV电网模拟的失真 ,

可能会误导调度运行人员。另外 ,对于 110 kV及其

以下的电厂 ,在高级应用软件中也没有模拟 ,使得这

些电厂没有在 DTS中得到反映。只能在整个负荷

区域内减去这部分出力 ,也影响仿真效果。

为了提高 DTS系统对电网模拟的真实性 ,必须

将各参演单位的 DTS进行联网 ,进行联合反事故演
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习。

2　DTS联合反事故演习的现状及缺陷

目前 ,华东 DTS系统、山东临沂 DTS系统以及

南方电网联合反事故演习系统等等 ,都在原有的

DTS系统上增加 W eb功能 ,由此可以实现联合反事

故演习 ,但效果并不是很理想。主要原因如下 : ①

培训过程中调度员的操作指令仍由主站教员代为执

行 ,其他单位的参演人员仅限于通过 W eb浏览器旁

观而并不能进行任何电气操作 ,整个培训操作的环

节并没有形成一个真正意义上的闭环 ,因此大大降

低了各级调度和厂站值班人员对联合反事故演习的

参与程度 ,损害了演习效果。②按照目前的方式在

联合反事故演习中只有一套 DTS系统能发挥作用 ,

其他参演单位不得不围绕着这套 DTS系统的 W eb

浏览终端进行联合反事故演习 ,而他们自有的 DTS

系统不能在演习中发挥作用 ,这是极大的资源浪费。

③这种联合反事故演习方式并没有解决外网等值

的问题 ,外网的任何操作都不能在本网中产生影响 ,

使得模拟的真实性大大降低 [ 1, 3 ]。

文献 [ 4 ]提出了运用多级 DTS实现联合反事故

演习的三种方案 : ①分散建模、各自仿真、多头操

作、手工联动 :即使用可操作 W eb服务器进行联合

培训 ,但各级仿真系统同步性很差 ,自动化程度低 ,

且没有考虑到各级电网之间的相互影响。②分散

建模、各自仿真、就地操作、自动联动 :即通过网络接

口自动进行潮流数据的交换 ,但其仿真数据的交互

很复杂 ,接口设计困难。③集中建模、统一仿真、分

散操作、自动联动 :即所有参演人员都使用同一套

DTS系统 ,但其仿真网络规模巨大 ,模型维护工作量

非常大 ,实现困难。

针对目前 DTS联合反事故演习中存在的上述

问题 ,本文提出了使用 DTS联网进行联合反事故演

习的一种方案。通过各级 DTS联网 ,各参演单位都

可以通过联网方式参加反事故演习 ,不但增强了临

场真实感 ,还解决了演习过程中外网等值的问题。

3　联合反事故演习要增加、增强的模块

为了满足 DTS进行联合反故障演习的需要 ,在

各个参演 DTS侧都需要增加 DTS - DTS网络接口模

块 ,用以作为 DTS之间互相通信的接口 ,且双方可

互为具备服务器和客户端。并将最高一级参演单位

作为主 DTS系统 ,其它参演单位作为子 DTS系统。

此外 ,还需对原有的 DTS模块进行功能扩充 ,增加

对新模块的配合和各个参演 DTS系统之间协作的

能力。所要增加的模块如下 :

1) DTS网络接口模块

DTS网络接口模块的功能是为对侧 DTS系统

提供准确而真实的实时潮流数据。当 DTS联接建

立后便进入联合仿真模式。实现的方法是在双方的

DTS主机上启动网络服务器程序 ,在固定的端口等

待对侧 DTS主机的联接请求 ;同时在双方的 DTS主

机上运行网络客户端程序 ,在演习开始前就建立这

种连接 ,以便在需要进行数据传输的时候能够及时

进行数据传输。对于参演的各个 DTS系统 ,只开放

边界节点和联络线 (联络变 )的潮流数据 ,其它数据

严禁访问。为了保证参演单位 DTS数据的安全性

和可靠性 ,在此模块中还应内嵌网络传输安全模块 ,

该模块可以采用 IP加密或 SSL等技术来保证数据

传输的安全性。另外 ,由于在整个联合反事故演习

的过程中 ,各个 DTS相互之间的每次数据交换量很

小且交换量恒定 ,可以考虑流量控制技术来保证数

据的安全性。

2)数据交换触发模块

数据交换触发模块承担了判断本侧操作或潮流

变化是否会引发对侧网络运行状态变化的任务。它

主要是通过比较前后两次潮流计算的边界点电压的

相角、幅值和联络线 (联络变 )的潮流以及主 DTS模

拟的电网频率之间的差值是否越过设定的门槛值来

决定是否将这些值下发给对侧 DTS系统来实现的。

3)外部电网等值模块

在联合反事故演习过程中 ,由于 DTS系统在设

计电网分析算法时 ,对外部电网一般只做简单的等

值处理 ,经过这种简化处理后得到的计算结果与实

际系统往往不一致 ,从而使调度员培训仿真的真实

性大打折扣。在联合培训与反事故演习模式下 ,各

个电网的边界等值端口数据可以通过信息交换得

到。因此 ,本文根据所要模拟的边界点的性质把外

网等值为平衡节点或 PQ节点 ,对主 DTS系统来说

这些边界节点为 PQ节点 ,对子 DTS系统来说这些

边界节点的性质在演习断面初始化和演习过程中有

所不同。在演习初始化时这些边界节点为电压幅值

受控的 PQ节点 ,在演习过程中这些边界节点为相

角和幅值给定的平衡节点。

4)潮流计算及其匹配模块

潮流计算及其匹配模块是整个联合反事故演习

的核心模块。它主要是对已有的潮流计算程序加以

改进 ,使得潮流计算具有匹配联络线 (联络变 )潮流
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和处理多个平衡节点的功能。它主要是通过多次调

用潮流计算模块来实现。

该模块的主要应用方式有两种 : ①以网络中的

边界节点为 PQ节点 ,以给定的边界点电压幅值为

控制目标 ,进行潮流匹配计算 ,不平衡功率由该 DTS

系统中模拟的负荷 (发电机 )分配或是由指定的负

荷 (发电机 )平衡 ; ②以联络线 (联络变 )两端的

DTS系统为对象 ,以发生变化的网络为基准进行潮

流匹配。

4　联合培训的流程

整个联合反事故演习主要分成两个阶段 : ①形

成初始演习断面阶段 :它调整各参演单位的 DTS系

统模拟的电网断面 ,使其在边界节点上保持一致。

②联合反事故演习阶段 :其主要是模拟整个电网在

演习过程中的各种状态 ,并保持参演的 DTS系统在

边界节点上的一致性。它的详细分析和主要步骤如

下 :

1) 形成演习初始断面阶段

由于参加演习的 DTS系统所模拟的网络不同 ,

且断面中边界节点和联络线 (联络变 )潮流数据也

不尽相同 ,因此必须以主 DTS系统为基准 ,初始化

子 DTS系统边界数据 ,以使各参演单位的 DTS系统

同步。另外 ,还应使模拟的时间以及公共的网络负

荷和发电机的计划曲线保持一致。

在断面初始化时 ,由主 DTS系统给定边界点电

压的幅值和联络线 (联络变 )的有、无功值。由于参

加反事故演习的各个 DTS系统选取的参考节点可

能并不相同。所以在两个 DTS系统中的边界点电

压的相角计算值可能不同。因此 ,本文不把边界点

看成是 pqvθ节点。而把它看成是一个边界点电压

幅值受控的 PQ节点 (受联络变分接头位置和子

DTS系统中模拟的 PV节点和平衡节点控制 ) ,这种

潮流计算方式见参考文献 [ 5, 6 ]。它的主要流程如

图 1。

a. 在主 DTS系统上选取基准断面。

b. 主 DTS系统对基准断面进行潮流计算。

c. 计算出该 DTS系统模拟的电网边界节点电

压幅值和联络线 (联络变 )的 P、Q值以及系统的频

率值 ,并将这些值下发给各子 DTS系统。

d. 各子 DTS系统首先根据主 DTS系统下发的

系统频率值调整负荷有功功率值。再以这些边界节

点为电压幅值受控的 PQ节点 ( PQV值由主 DTS系

统下发 )进行潮流计算。不平衡功率由子 DTS系统

模拟的负荷 (发电机 )承担。经迭代计算得出子

DTS系统的网络初始断面值。

图 1　形成初始断面

Fig. 1　 Initialization snap shot

2) 联合反事故演习阶段

它根据是否进行 DTS间的潮流匹配分成两种

模式。

a. 正常状态下的仿真流程

正常状态指的是电网无故障或操作的状态。它

主要是固定周期的时钟激活。时钟激活方式是指 :

双方的时钟模块按照设定的时钟周期定时激活潮流

计算模块进行电力系统潮流计算 ,并把潮流结果
(按照上下级系统之间需要交换网络联络线端口数

据以及网络等值参数 )通过网络接口发送给对侧的

DTS系统 ,它的流程如图 2。这种方式和断面初始

化相似也是以主 DTS为基准进行边界节点电压幅

值和联络线 (联络变 )有、无功功率值以及频率值来

进行匹配的。

图 2　正常状态下仿真

Fig. 　Simulation in normal state

b. 事件状态下的仿真流程

事件触发方式是指各参演 DTS进行正常或事

故处理的调度操作 ,并把操作后的潮流结果送给对

侧的过程 ,它的仿真流程如图 3。

在事件状态下的联合反事故演习主要是进行各

个参演 DTS系统在边界点和联络线 (联络变 )上的

潮流匹配。由主 DTS系统向各个子 DTS系统提供

边界节点的υ和θ值 ,而各个子 DTS系统向主 DTS

系统提供联络线 (联络线 )的 P、Q值。其模拟过程

主要分成两种情况 :主 DTS模拟的网络发生变化和

其它子 DTS模拟的网络发生变化。分别描述如下 :

λ . 当主 DTS系统模拟的网络发生变化时 ,是

以主 DTS系统模拟的边界为基准进行动态潮流计
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算及其匹配计算。它的步骤如下 :

(1) 主 DTS系统计算得出边界点的υ和θ值 ,

并把这些边界点υ、θ电压相角和幅值以及系统频率

值传送给数据交换触发模块。
(2) 数据交换触发模块判断系统频率值、边界

点的υ、θ值和上次潮流计算得出的这些值之差是否

大于设定的门槛值。如果小于则不向子 DTS系统

下发任何值 ,本次网络模拟事件结束。否则 ,把这些

边界点的υ和Δθ值 (Δθ为本次潮流计算的θ值和

上次潮流计算的θ值之差 )以及频率值下发给子

DTS系统。
(3) 子 DTS系统根据收到的频率值调整模拟

的负荷有功潮流值 ,并根据收到的υ和Δθ值计算

出边界点的υ和θ值 (θ值为上次子 DTS系统潮流

计算的θ值加上收到的Δθ值之和 )。然后 ,子 DTS

系统把边界节点也作为平衡节点 ,进行多υθ节点时

的潮流计算 ,具体算法见参考文献 [ 5 ]。当子 DTS

系统计算出边界点的 P、Q值后 ,通过数据交换触发

模块上传给主 DTS系统。
(4) 主 DTS系统再根据子 DTS系统上传的边

界节点的 P、Q值修改作为 PQ节点的边界节点上的

参数值 ,进行动态潮流计算 ,得出新的系统频率值 f

和边界节点的υ和θ值。
(5) 把这些值传送给数据交换触发模块 ,跳转

到步骤 (2)。

µ . 当子 DTS系统模拟的网络发生变化时 ,是

以子 DTS系统模拟的边界为基准进行动态潮流及

其匹配计算。它的步骤如下 :

(1) 子 DTS系统进行动态潮流计算 (在进行潮

流计算时 ,边界节点也应为平衡节点并保持上次接

受到的υ、θ值不变 ) ,计算得出边界节点的 P、Q值 ,

传送给数据交换触发模块 ;

(2) 数据交换触发模块判断边界点的 P、Q值

和上次潮流计算得出的这些值之差是否大于设定的

门槛值。如果小于则不向主 DTS系统上传任何值 ,

本次网络模拟事件结束。否则 ,把这些边界点的 P

和 Q值上传给主 DTS系统。
(3) 主 DTS系统根据收到的 P、Q值修改作为

PQ节点的边界节点参数值 ,并进行动态潮流计算 ,

得到边界节点的υ、θ值和系统频率。
(4) 把计算出的这些值传送给数据交换触发模

块 ,数据交换触发模块把频率 f和边界节点的υ和
Δθ值下发给子 DTS系统。

(5) 子 DTS系统再根据系统频率值调整负荷

节点的 P值 ,并根据主 DTS系统下发的值得到边界

节点的υ和θ值 ,把这些边界节点作为平衡节点进

行动态潮流计算 ,并把计算出的 P、Q值传送给数据

交换触发模块 ,跳转到步骤 (2)。

图 3　事件状态下仿真

Fig. 3　Simulation under incident

5　结论

采用这种方式的联合反事故演习 ,对于整个

DTS系统的改动很小 ,充分利用了现有资源。更值

得一提的是该方案有效地解决了各个 DTS系统在

进行反事故演习时 ,对外网等值的问题。同时 ,还实

现了 DTS资源共享 ,使各个参演单位真正参加到全

网反事故演习中来 ,提高了调度运行人员培训演练

的实用价值。
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Com b ined d ispa tcher tra in ing sim ula tor( D TS) system ba sed on in ternet

LU Yi, X IAO Lan, WANG M in2kun

(D ispatching Center of Sichuan Electric Power Company, Chengdu 610041, China)

Abstract:　This paper p resents a new method of connection among DTS in dispatching centers to accomp lish the combined anti2acci2
dent exercises. That is, the DTS of dispatching centers is connected by the internet technology, and the equivalent exterior grid is sim2
ulated by exchanging the power flow of the neighboring boundary node and tie line. Some solutions to simulation mode, event flow and

so on of combined exercise are p rovided. A s a result, the p ractice of DTS is p romoted.

Key words:　DTS; 　combined anti2accident excercises;　internet
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A fa st m ethod for sen sitiv ity ana lysis of tran sien t energy marg in ba sed on PEBS m ethod

WANG Zong2yi1 , GUO Zhi2zhong1, 2

( 1. School of Electrical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

2. XJ Electric Power Research Institute, Beijing 100085, China )

Abstract:　A novel method for transient energy margin sensitivity analysis based on PEBS method is p roposed. In this method, the

system p re2fault stable equilibrium point is selected as reference point of potential energy, and potential energy is computed along with

the system fault2on trajectory by numerical method. In the p rocess of system dynam ic trajectory simulation and integration of sensitivity

dynam ic equations, Taylor series expansion technique is used to calculate the high order derivatives of rotor angles, speed and sensitivi2
ty variables with respect to time. Therefore, bigger simulation time step can be emp loyed, which can imp rove computation speed while

keep ing normal calculating p recision. By solving the polynom ial equation with respect to the variable of time, which describes the crite2
rion of the trajectory reaching the critical potential energy point, the critical potential energy can be attained rap idly. The p roposed

method for energy margin sensitivity analysis includes: energy margin sensitivity with respect to mechanical input power of generators

before disturbance occurrence which is used for p reventive control, and with respect to control actions after disturbance clearing which

is used for emergency control. Simulation results on New England 102generator system show this method is of good accuracy and the

p rospect of on2line app lication is bright.

Key words:　transient stability;　energy margin sensitivity;　PEBS method; 　Taylor series expansion

《继电器》入选中国科技期刊精品数据库

近日 ,从《中国知识资源总库》编辑委员会传来喜讯 ,在《中国知识资源总库》专家委员会审核的近 8000

种期刊 10年的引文分析与综合评价中 ,《继电器》入选 500种科技类中国科技期刊精品数据库。这是《继电

器》杂志在其发展历史上的又一里程碑。
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