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摘要：安全稳定控制系统保障电力系统的安全稳定运行。现有稳控系统功能测试在离线环境下的集中式开环测试

无法有效应对复杂动态情况，且在实时性和适应性方面存在一定局限。为此，提出一种基于硬件在环的分布式在线

测试方法，实现非实时仿真工具下的在线测试，旨在解决以往测试方法在实时性和适应性方面的不足。首先，研究

了分布式结构下的同步机制、信息互访和结果评价等关键技术。接着针对测试需求，设计了适用于动态测试的事件

识别算法。然后，开发支持多轮闭环迭代的检测平台来提供全面的测试结果，以验证稳控系统的有效性。最后，

以某送出区域电网稳控系统为例，进行试点应用，通过仿真测试和实际工程验证，证明了所提测试方法的性能。 
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Abstract: Security and stability control systems ensure the secure operation of power systems. Existing function tests of 
stability control systems are typically performed in offline environment using centralized open-loop testing, which cannot 
effectively address complex dynamic conditions and suffers from limitations in real-time performance and adaptability. To 
overcome these shortcomings, this paper presents a distributed online testing method based on hardware-in-the-loop, 
enabling online testing with non-real-time simulation tools. First, key technologies such as synchronization, information 
exchange, and result evaluation in a distributed system are studied. Then, an event identification algorithm suitable for 
dynamic testing is designed according to testing requirements. Next, a multi-round closed-loop iteration testing platform 
is developed to provide comprehensive testing results and verify the effectiveness of the stability control systems. Finally, 
a pilot application of the proposed method is conducted on the stability control system of a sending-end power grid. 
Simulation tests and engineering validation confirm the performance of the proposed testing method. 
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0  引言 

作为电力网络的第二道防线，安全稳定控制系 
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统对于整个电力网络的稳定运行至关重要[1-4]，它能

够在电力系统发生故障时快速响应，通过切机、切

负荷等措施，防止事故的扩大，保障电网的安全稳

定运行。在实际电网运行中，很少出现严重的电力

事故，安全稳定控制系统往往不会启动，然而从安



檀 俊，等   基于硬件在环的安全稳定控制系统分布式检测平台研究与开发               - 177 - 

全性的角度出发，定期检测安全稳定控制系统的功

能是必要的，这就需要一种高效、便捷且全面的测

试方法来确保安全稳定控制系统的可靠性和有效

性。随着新能源渗透率的持续上升，电网运行状态

的不确定性显著增加，决策执行过程中的不确定性

也随之增强，新型电力系统安全稳定运行面临着巨

大的挑战[5-6]，对安全稳定控制系统的测试技术也提

出了更高的要求。 
根据文献[7]所述，稳控系统(装置)的检验分为4

种。1) 出厂验收检验：对新设备出厂前或软件更换

后的设备进行检验；2) 新安装检验：对新安装或长

期停运后再次投运的设备进行检验；3) 运行中系统

(装置)定期检验：对运行中的设备进行周期性的全

面或部分检验；4) 运行中系统(装置)补充检验：对

硬件或软件变更、异常或事故后进行检验，相关检

测内容主要包括：外部检验、绝缘及耐压检验、逆

变电源检验、本体功能检验、与其他场站稳控装置

的联合检验与调试、通信通道检验、投运检查等。

从测试进程上看，初期研发阶段的测试通常是以模

块为单位的测试，中期成品综合测试的内容主要包

括静态模拟实验和动态模拟实验，之后进行外界环

境测试，主要包括电磁、温度、湿度、机械等方面

的测试，最后完成试运行及实际运行后的异常测试，

主要包括装置自诊断及测试[8]。 
为了全面测试安全稳定装置的功能和验证策

略的正确性，可以采用继电保护测试仪等辅助设备

进行动态测试。该方法采用开环测试的方法，将其

作为稳控装置的输入信号源，配合录波功能进行检

测。通常区域稳控系统所涉及的设备较多，且地理

位置分散，所涉及厂站达上百个之多[9]。但是这种

单体测试方法没有充分考虑到系统耦合，因而与实

际电网的运行工况存在差异，无法模拟电网在故障

时的异常工况，也就无法准确测试电网发生故障后

稳控策略的执行情况，同时也会出现多个设备厂家

共同用一台数字化继电保护测试仪的情况[10]，具有

较大的局限性。除此之外，功能性测试也可以采用

硬件在环(hardware-in-the-loop, HIL)方式下的半实

物测试，通过在仿真中测试硬件，可以在没有真实

仿真环境的情况下检测和修复问题，避免在实际操

作中发生严重故障，还可以设置各种极端的运行条

件或故障模式，帮助测试人员测试在实际系统中难

以实现或难以安全实现的各种工况。 
根据不同的测试目的和条件，目前针对安全稳

定控制系统(装置)的测试方法主要聚焦于以下3个
方面。1) 响应时间：非实时与实时；2) 测试结构：

分布式与集中式；3) 测试环境：在线与离线等。每

个分类内容的优缺点总结如下：1) 非实时仿真[11]

复杂性较低，相较于对硬件和网络性能要求较高的

实时仿真[12-13]更容易实现；2) 集中式[14]的测试结构

只适用于出厂检验，即设备安装后无法进行检验，

而分布式结构[15]灵活性更高，扩展性更好，具有更

高的系统冗余度；3) 离线测试环境模拟工况可能与

实际场景存在差异，而在线环境下可以采用系统真

实运行数据，更贴合实际[16]。 
以往测试方法在不同维度上呈现出响应时间、

测试结构、仿真方式的组合。在响应时间方面，实

时测试[17-20]虽然能够模拟电网动态过程并对控制系

统进行快速响应测试，但它需要高昂的硬件支持，

并且对通信网络的实时性要求很高，这在测试复杂

分布式系统时会增加实现难度，成本较高。此外，

实时测试对测试人员的专业性要求较高，使得广泛

推广存在一定的技术障碍。非实时测试避免了对实

时仿真和精确时间同步的需求，从而减少了对高性

能硬件和高带宽通信网络的依赖，降低了测试系统

的整体成本，并且非实时测试更加灵活，更适合多

场景、多条件的全面测试[21-22]。在测试结构方面，

集中式测试结构[19-20]依赖于单一的控制中心，这种

集中管理在实验室环境中效果较好，但在大规模电

网的实际运行环境中，其适应性和灵活性受到很大

限制，尤其是难以应对广域环境中设备的动态行为

和分布式相互作用。分布式测试结构[21-24]可以使测

试系统分布在多个地理位置，通过分布式节点的协

同实现对系统的广域性验证。这种结构特别适合模

拟和评估分布式电网环境中各子系统的交互关系，

能够更好地反映系统实际运行中设备间的协调性和

依赖性，同时提升了系统的扩展能力。在测试环境

方面，离线测试[21-22]虽然在实验室环境下更加安全

和可控，但由于无法模拟设备在实际运行中的复杂

动态行为，测试结果的代表性往往受到限制。在线

测试[17-20]能够更真实地反映系统在运行中的性能，

使得测试结果更具代表性，有助于在不影响系统稳

定运行的前提下捕捉设备和策略在真实工况下的响

应和表现。 
综上所述，综合考虑实际测试要求，本文采用

硬件在环方式构建稳控系统的动态测试环境，采用

基于非实时仿真计算结果的分布式在线测试方法，

模拟电网复杂工况下稳控系统的策略执行情况，对

已投运的稳控系统的功能和策略进行有效性验证。 

1   检测平台硬件设计 

1.1 总体结构 

分布式测试系统由非实时仿真系统、接口子系
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统、被测装置构成。非实时仿真系统部署在个人或

测试主机中，采用中国电力科学研究院开发的全数

字电力系统仿真系统(advanced digital power system 
simulator, ADPSS)[25-26] 中的电磁暂态仿真程序

ETSDAC 作为主要仿真工具。参考实际电网中的区

域稳控系统的信息，通过信息数字化建模，运用信

号转换装置获取电网的实际运行状态，涵盖电磁暂

态模型、元件参数、连接拓扑等关键要素。稳控系

统检测平台总体结构如图 1 所示。 

 

图 1 检测平台总体架构 

Fig. 1 Overall architecture of the detection platform 

1.2 接口子系统 

接口子系统是整个测试系统的枢纽，实现人机

交互、无线通信、数据转换、任务分配、时间同步

等多项核心功能，主要由管理机、节点机、5G无线

通信模块、物理信号转换装置、卫星时间同步系统

等硬件实物组成，在实现这些功能时，接口子系统

的设计需要保证各个功能模块之间的高效协同与数

据流的动态处理。 
1.2.1 管理机 

管理机的核心功能是管理整个系统的配置，完

成仿真系统的仿真结果数据文件与节点机所需检测

数据文件之间的数据交互。此外作为人机交互软件

程序，负责处理、分析非实时仿真结果并支持对稳

控系统动作的在线录波回放，最终通过动态时间规

整(dynamic time warping, DTW)算法[27]捕捉动作序

列，保证分布式监测平台的数据一致性，从而完成

整个闭环测试过程。 
1.2.2 节点机 

节点机负责接收并处理管理机下发的配置信

息和仿真数据，按步长要求将其传输给物理信号转

换装置；并负责接收物理信号转换装置的返回数据，

存储后反馈回管理机。 
1.2.3 5G无线通信模块 

5G无线通信模块采用爱陆通AR7088H-RSTD
标准版无线通信模块，基于5G/4G/3G/2G、虚拟专

网等技术开发的无线路由器，采用高性能的工业级
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32位通信处理器和工业级无线模块，以嵌入式实时

操作系统为软件支撑平台，满足现场通信的需求。

1.2.4 物理信号转换装置 
物理信号转换装置与被测稳控装置通信，按步

长传输至被测装置。同时，接收被测设备反馈的遥

测与遥信信号信息，并将其返回至节点机。主要包

括模拟量的输入 AI 与输出 AO、数字量的输入 DI
与输出 DO 等 4 种类型装置。 
1.2.5 卫星时间同步系统 

卫星时间同步系统采用GPS与 IRIG-B协同的方

式，通过卫星信号使分布在不同地点的装置和系统保

持同步，主要解决分布式系统各信号间的同步问题。 
整个接口子系统硬件实物布局如图 2 所示。 

1.3 检测平台硬件关键技术 

1.3.1 分布式架构 
稳控系统的规模和电力系统复杂性不断变化，

导致测试难度加大，同时物理信号转换装置 I/O 模

块输入输出数据的控制和捕捉是一个严格要求实时

处理的任务，任何细微的响应延迟都存在导致误操 

作、误判等风险的可能，所以采用合适的分布式架

构和协同式通信网络来进行测试。整个检测平台分

布式架构如图 3 所示。 

 

图 2 检测平台接口子系统硬件实物布局 

Fig. 2 Hardware physical layout of the detection 

platform interface subsystem 

 

图 3 检测平台分布式架构 
Fig. 3 Distributed architecture of detection platform 

从整体布局上看，稳控系统各个装置之间是金

字塔形式的交互关系，内部的数据信息流按照特定

的层次自上而下或自下而上进行交互，根据几何图

形学中对于坐标空间和投影映射的概念，同样可以

采取分布式多维控制层的结构。在三维坐标系中，

原点位置对应实验室中所布置的检测平台，按照空

间位置不同，稳控系统站点分布于不同位置，原点

与所要测试稳控系统节点之间存在多维联系。 
1.3.2 同步机制 

由于检测平台采用无线方式传输数据，且受到

接口子系统与被测装置之间距离的影响，导致数据

传输存在延时，因此仿真数据传输到接口子系统和

被测装置的时间节点并不相同，为了实现同步，应

该首先定义传输数据的生效时间，保证在考虑实际

延时的前提下系统数据的输出可以实现同步。检测

平台同步机制如图 4 所示。 
以管理机单元、物理信号转换装置和被测装置

为主要的数据传输节点为例，在 0t T 时刻，管理机

接收到非实时仿真系统的仿真结果数据文件并通过

节点机处理后发送至物理信号转换装置，后者再通

过无线通信的方式发送至被测装置，由于传输延时

不同，物理信号转换装置和被测装置接收 0T 时刻数
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据的时间节点也会存在差异，这就直接导致了数据

不同步，因此提前规定：在保证起始时间同步的前

提下，分别对物理信号转换装置与被测装置所采集

的数据设置绝对时间标记，各时间节点在绝对时间

标记的基础上延时至 0t TT  后统一生效，保证数

据的同步。 

 

图 4 检测平台同步机制 

Fig. 4 Synchronization mechanism of detection platform 

同时为了确保同步机制的正确性，在当前测试

周期内多次采集数据通信报文，不断优化绝对时间

标记和最终同步延时。 
1.3.3 数据互访 

在同步机制的基础上，测试过程中主要有非实

时仿真数据和在线动态测试数据。同时在分布式测

试结构下，需要实现非实时数据与在线数据的数据

互访。 
对于非实时数据，在完成一次仿真后会暂存至

本地管理机中，而在线数据则更加频繁地在线生成

在线取用，非实时数据通过数据积累并经过同步机

制，按照数据的对应时序在线输出所需要的在线数

据。主要采用动态内存池来实现数据互访，在初始

化时预先分配一大块连续的内存空间，这块内存空

间被划分成若干个固定大小的内存块。这些内存块

并不立即被使用，而是保存在内存池中，在收到需

要内存的请求指令后，将非实时数据暂存至内存池

中，经过时序匹配，最终实现数据互访，其原理如

图 5 所示。 
对于经过无线方式远程采集的数据，由于存在

一定的网络延时和网络不稳定的情况，实验室本地

环境下发送的数据在被采集后可能存在顺序被打乱

的情况，因此在本地环境下，首先对数据按照生效 

 
图 5 数据互访原理 

Fig. 5 Principle of data exchange 

时间顺序进行排列，再发送至远方环境，经过时间

同步后完成数据传输，保证数据的时序性。本地非

实时数据产生后收集至管理机的数据寄存区，在此

对数据的序列代码、数值、发布时间进行存储，之

后非实时数据经过时序匹配单元输出到本地测试时

间单元等待后续发布。时序匹配器主要的匹配规则

如下。1) 序列代码递增：每个数据包都有唯一的序

列代码。序列代码单调递增，即当前数据的序列代

码应该始终小于后续数据的序列代码，避免错误时

序。2) 相邻发布时间：数据发布时间戳相邻，确保

没有数据在发布时间上出现不连贯的跳跃。若相邻

发布时间戳之间的差距超过了预定的阈值，则需要

标记该数据并进一步进行处理。数据时序匹配原理

如图 6 所示。 

图 6 数据时序匹配原理 

Fig. 6 Principle of data temporal matching 

1.3.4 结果评价 
结果评价模块是检测平台管理机单元的重要组

成部分，其主要功能包括波形录制、波形分析及事

件识别，用于实时评估稳控装置的功能响应与策略
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执行情况。通过数据录制功能高频采集并生成仿真

曲线，支持后续数据分析。 
在每轮闭环测试中，仿真曲线同步输出，以便

现场技术人员直观对比装置响应表现，将测试数据

实时反馈至离线仿真平台，启动下一轮迭代测试直

至系统满足终止条件。以上过程可以显著降低误判

风险，增强系统在复杂工况下的适应性。 

2   检测平台软件测试方法 

2.1 方法流程 

在管理机检测软件方面，本文提出的分布式在

线检测方法为非实时仿真引入了基于信息反馈的

DTW 算法[28]，使得仿真结果能够更好地反映电力

系统的实际运行状态，更加精确地定位故障进而实

施相应保护措施。 

DTW 算法基于动态规划[29-31]实现，输入为两

个时间序列，输出为两个时间序列之间的距离值。

该算法通过对每一对时间序列中的数据点进行逐一

比对，并采用动态规划计算出全局最优的匹配路径。

这一逐一对比与最优计算的过程通过逐步减少误

差，找到最佳对齐方式，从而实现对事件序列之间

相似性或差异性的精确比对，以确保后续迭代测试

的起始条件更加贴合实际情况，同时增强了测试过

程与实际系统的同步性，并提高了测试的精度。 

整个测试方法从信号输入到最终输出判别结果

的过程可分为 4 个步骤，DTW 算法具体流程如图 7

所示。 

 

图 7 DTW 算法流程图 

Fig. 7 DTW algorithm process 

步骤 1：首先从稳控装置中采集线路切除时的

反馈信号，包括线路电压、电流、功率等实时信号，

检测平台通过高频采集获取数据，通常依据非实时

仿真系统的仿真步长进行模拟信号捕捉。为了确保

输入数据的一致性和准确性，并提高 DTW 算法对

信号变化的敏感性，采集信号还要进行必要的预处

理，包括滤波、归一化处理等操作。 
步骤 2：建立稳控装置策略中每条线路的切除

事件模型库，模型库涵盖相关线路在被切除时的典

型反馈信号特征。为了提高算法的准确性，模型库

中的数据设置多个维度的信号特征。 
步骤 3：在稳控装置反馈线路切除信号时即发

生动作事件，实时读取反馈信号，使用 FastDTW 算

法对实时信号与模型库中的信号进行匹配，计算最

小累积距离。当时间序列较长时，DTW 算法的性

能会降低。因此，FastDTW 作为一种具有线性时间

和空间复杂度的近似 DTW 算法[32]被采用，它通过

多层次方法，逐层递归投影结果，并对投影结果进

行细化，提升计算效率。累积距离用于评估反馈信

号与事件模型库中各事件的匹配程度，累积距离越

小，表示反馈信号与事件模型越相似。设定匹配阈

值，当累积距离值低于预设匹配阈值时停止匹配并

标记对应线路，判定该线路发生此动作事件。 
步骤 4：在复杂工况条件下，相似信号可能导

致误判。为了降低误判的风险，并进一步加强对信

号局部特征的匹配，引入 ShapeDTW 算法，该算法

将信号分为多个部分(前、中、后)并分别进行 DTW
匹配，以提高对局部特征的敏感度。ShapeDTW 本

质上是一种 DTW 算法，但 ShapeDTW 专注于对局

部相似的结构进行配对，并避免与不同的邻域结构

进行匹配[33]。通过引入形状描述符，如局部特征信

息或其他信号特征，ShapeDTW 能够更精确地捕捉

事件的全局形状，从而提高对稳控系统中复杂事件

信号的匹配精度，减少误报和漏报的可能性。 
按照以上步骤完成一次测试过程，根据测试结

果和相关校验标准，判断是否进入下一轮次迭代仿

真测试过程。 

2.2 基于 GPS 时钟校准的 DTW 算法 

事件通常指的是引起动态系统状态变化的特

定事实，而事件识别是指对动态系统中发生的事件

进行判断和分析。在电力系统中不同类型的事件时

常发生，而其中许多事件都会对电力系统的安全运

行带来影响[34]。在对特定事件进行深入分析后，根

据其特征采用不同的方法进行分类和判定。 
考虑到不同场站、机组、线路在动作过程中电

气量变化的差异，可以根据这些差异进行事件识

别。由于在明显区分度的前提下，动作的暂态过程

具备可复现性，所以可以结合 GPS 时钟与 DTW 算

法，完成时序匹配与事件识别。基于 GPS 时钟校准

的 DTW 算法示意图如图 8 所示。 



- 182 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 8 基于 GPS 时钟校准的 DTW 算法 

Fig. 8 GPS clock calibration-based DTW algorithm 

图 8 中黑色连接线代表两条折线对应点之间的

点位关系，所有点位均按照时间轴方向展开。根据

稳控装置暂态过程中电气量的变化差异，可以通过

DTW 算法实现事件识别。 
基于 GPS 时钟校准的 DTW 算法的核心思想

是，通过非线性扭曲的 GPS 时间轴，最小化两个序

列之间的累积距离，从而找到最佳对齐路径，具体应

用于本文时，通过计算两个时间序列之间的最小累

积距离确定最佳匹配路径，以判定具体的动作事件。 

对于两个时间序列 1 2{ , , , }mX x x x  和 Y   

1 2{ , , , }ny y y ，定义二者之间的各个对应点之间的

距离，如式(1)所示。 
2( , ) ( )i j i jd x y x y                          (1) 

式中： ( , )i jd x y 表示时间序列 X 中的第 i 个数据点

ix 与序列Y中的第 j个数据点 jy 之间的欧氏距离。

式(1)通过计算数据点差的平方的方式度量两个数

据点之间的相似性，欧氏距离的平方形式确保度量

值非负并且可以灵敏地反映数据点之间的差异。 
采用递归的方式计算 DTW 算法的累积距离矩

阵 D， ( , )D i j 记录了从起点到达当前点 ( , )i j 之间的

最小累积距离，其递归公式为 

( , ) ( , ) min{ ( 1, ),

( , 1), ( 1, 1)}

i jD i j d x y D i j

D i j D i j

  

  
            (2) 

式中： ( , )D i j 表示点 ( , )i j 的累积最小距离，

( 1, )D i j 、 ( , 1)D i j  、 ( 1, 1)D i j  分别表示 3 个

可能的前驱点(左，上，左上)。式(2)表明当前点的

累积距离等于当前点的距离 ( , )i jd x y 加上从 3 个可

能的前驱点中最小的累积距离，通过不断地递归逐步

构建出一个从起点到终点的最小累积距离。 

在构建累积距离矩阵时，设定初始条件，确保

DTW算法从起点开始正确计算，初始条件的定义为 

(0,0) 0D                (3) 

0
1

( ,0) ( , )     for 0
i

k
k

D i d x y i


  ＞       (4) 

0
1

(0, ) ( , )   for 0
j

k
k

D j d x y j


  ＞       (5) 

式中： (0,0)D 代表初始值为 0，也即起点没有累积

距离。式(4)和式(5)的累积距离分别是逐点累加的结

果，保证在路径的边界上可以正确累积距离值，为

后续递归计算提供初始值。 

经过上述过程得到两个时间序列 X 和Y 之间

的最小匹配距离，其结果表示为 
( , ) ( , )D X Y D m n             (6) 

式中：m 和 n 分别表示时间序列 X 和Y的长度；

( , )D X Y 表示沿着最优路径将序列 X 和Y对齐时的

最小累积距离。 ( , )D X Y 反映了两个序列之间的整

体相似性， ( , )D X Y 越小则意味着两个序列越相似，

最终通过比对数据结果确定相应的事件序列。 

由于 DTW 算法在计算效率和精确度上存在一

定的不足，所以考虑采用改进的 DTW 算法即

FastDTW 算法与 ShapeDTW 算法进行计算。 
FastDTW算法，同样基于上述时间序列计算其

欧几里得距离，如式(7)所示。 

( , ) i jF i j x y              (7) 

式中： ( , )F i j 是时间序列 X 和Y 在位置 i和 j的欧
氏距离。 

然后计算累积距离，即从起始点到当前点之间

的最小累积距离，其计算公式为 

 
1( , ) ( , ) min{ ( 1, ),

( , 1), ( 1, 1)}

n n n

n n

F i j F i j F i j

F i j F i j

  

  
    (8) 

式(8)中通过迭代计算的方式，不断计算最小累

积距离，通过在不同分辨率下计算最小累积距离提

高计算效率，并不断迭代优化。 
ShapeDTW算法，主要关注形状相似性下时间

序列的形状而不是更加具体的时间节点，形状相似

性度量公式为 

1

( [ ], [ ]) min( ( , ))
n

i j
i

c X i Y j S x y


        (9) 

式中： ),( [ ] [ ]c X i Y j 表示两个时间序列 X 和Y 之间

的形状相似性度量，通过不断对最小欧氏距离进行

累加得到形状相似性度量，之后需要通过归一化时

间序列来消除时间尺度的影响，归一化表达式

( , )S i j 为 

 
( , ) ( [ ], [ ]) min{ ( 1, ),

( , 1), ( 1, 1)}

S i j c X i Y j S i j

S i j S i j

  
  

     (10) 

式中： ( 1, )S i j 表示在原有时间节点基础上新节点
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的插入； ( , 1)S i j  表示对于原有时间节点的删除；
( 1, 1)S i j  则表示原有时间节点相似性匹配当前

形状，需要保留。 
2.3 多轮闭环测试 

为了实现动态测试的目标并解决测试过程中对

硬件的依赖问题，选择将非实时仿真结果同步到在

线检测系统，以单轮测试为一个时间尺度，通过多

轮次测试叠加，实现多轮闭环测试，多轮闭环测试

的时间序列如图 9 所示。

 

图 9 多轮闭环测试时间序列图 

Fig. 9 Multi round closed-loop testing time series 

在收到非实时仿真数据结果之后，通过DTW算

法完成单次事件识别，将识别结果反馈至非实时仿

真系统，对照验证策略后改变信号输入源再次进行

仿真，完成单次闭环测试。时间序列主要包括数据

采样时间、信号转换装置计算时间、通信延迟时间、

命令确认时间、动作时间、出口措施与事件识别时

间等，所有的时间数据均处于典型值及其上下限范

围内。完成单次闭环测试后，对照测试要求，判断稳

控系统(装置)功能是否满足条件，若满足则结束测

试；若不满足则在现有模型库基础上继续执行下一

轮闭环测试，整个过程无需其他硬件设备参与，只

需要利用当前非实时仿真数据与事件模型库数据。 

3   检测实验验证 

3.1 测试方案 

以某送出区域电网为主要原型，在检测平台管

理机中搭建验证模型，并基于非实时仿真平台建立

该区域稳控系统模型，模型主要包括电网网架、变

压器、断路器、负荷、火电机组及其控制部分，新

能源机组及其控制部分，交直流输电及其控制部分

等，同时根据实际电网数据库(PSASP)设置电气元

件模型参数，且测试按照典型潮流进行验证。#1 变

通过#1 变—#4 变三回线与#4 变联系，C3、C7 新能

源机组接入#4 变，C5、C6、C8 新能源机组接入#5

变，#4 变接入新能源厂站装机达 350.00 MW(风
电) + 150.00 MW (光伏)，#5 变接入新能源厂站装机

达 330.00 MW(光伏)。该送出区域电网地理接线图

如图 10 所示。 

 

图 10 测试算例地理接线图 

Fig. 10 Geographic wiring diagram of test case 

该区域电网主要解决 330 kV#1 变—#4 变三回

线同杆 2N  过载问题，以改善该区域新能源受限
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问题，提高新能源消纳能力。采用检测平台对该区

域的稳控装置进行测试，稳控装置根据预置策略执

行切机和回降直流功率指令。在实际运行中，一般

采用两套稳控装置互为备用的方式，在一套稳控装

置进行离线检测期间，另一套稳控装置可以正常运

行，确保电网的安全稳定运行。使用检测平台进行

动态检测，验证其方案的有效性。所有的稳控装置

均布置于现场环境，通过无线通信的方式与实验室

环境下的检测平台进行通信，实现分布式测试的目

的。通过模拟具体的故障工况，观测具体事件信息

(事件发生时间，对应事件内容)来实现检测。为了

确保测试的全面性和可靠性，设计对照实验。在多

轮测试中引入稳控装置故障，以模拟故障状况。在

此故障状况下，通过监测线路功率变化、线路开关

动作时间以及相关事件反馈，系统地评估稳控装置

的功能表现。通过对比故障情况下的测试结果与正

常情况下的表现，判断稳控装置在不同工作状态下

的性能和可靠性，从而为后续的优化和改进提供数

据支持和理论依据。该区域所测试的稳控策略如表

1 所示。 
表 1 区域稳控策略表 

Table 1 Regional stability control strategy 

策略 策略条件 策略措施 

1 

330	kV#1变—#4变三回线 

同杆N-2故障跳闸，剩余 

330	kV单线过载 

2 

330	kV#1变—#4变三回线 

I、II线任意一回线跳闸， 

另线过载 

在出现故障工况的条件下动 

作事件共分为3个轮次，按照

先切新能源机组、后切火电 

机组的原则；过载切机范围 

包括合环方式下所有新能源 

机组(C3、C5、C6、C7、C8) 

3.2 结果对比 

根据策略 1，共动作 3 轮，稳控装置均正确动

作，系统可以正常运行，试验结果与预期一致。在

进行多轮次单独的闭环测试后汇总所有的试验结

果，按照动作事件与时间点一一对应的形式进行展

示。策略测试仿真工况 I 如图 11 所示。 
1) 0 st  时开始仿真， 3 st  时发生#1变—#4

变三回线同杆 2N  过载问题，I 回线与 II 回线出现

故障，III 回线过载，稳控装置在满足策略条件后判

别故障， 3.263 st  时#1 变判别出三回线 2N  故

障，发送切机指令，切除新能源容量。 
2) 检测平台于 3.407 st  收到#1 变切除新能源

机组动作指令，切除新能源机组两台， 3.583 st  时

根据第 1 轮动作事件识别结果，由检测平台转发指

令切除 C3、C7 新能源机组 131 MW，线路过载量

为 247 MW，未能达到既定策略中稳定的要求，需

要继续进行第 2 轮动作。 

 

 

图 11 策略测试仿真工况 I 

Fig. 11 Strategy testing simulation conditions I 

3) 4.583 st  根据第2轮动作事件识别结果，由

检测平台转发指令切除C5、C6新能源机组71 MW，

线路过载量为176 MW，未能达到策略稳定要求，

需要继续进行第3轮动作。 
4) 5.583 st  根据第 3 轮动作事件识别结果，

由检测平台转发指令切除 C8 火电机组 176 MW，此

时线路功率为 2554 MW，线路不过载，符合稳定要

求，完成全部过程。 

根据策略 1，共动作 3 轮，在管理机检测平台

软件区域模型中设置新能源机组 C8 信号阻断，此

时稳控系统可以正常对策略进行响应，但 DTW 算

法无法对第 3 轮动作事件进行识别，故预期仿真结

果为 C8 开关将不动作，而线路功率可以正常变化。

策略测试仿真工况 II 如图 12 所示。 
为更加全面地分析检测平台的性能，对同一算

例实时仿真和非实时仿真的结果进行波形对比。实

时仿真工具选取 PSCAD，对于该算例二者波形曲线

基本没有太大的差异。从响应时间角度出发，为解

决实时仿真对于硬件规模依赖的问题，可以考虑采

用非实时仿真 ETSDAC，二者仿真对比结果如图 13
所示。 

通过以上结果分析，针对在线动态测试与分布

式系统架构，可以得到如下结论： 

1) 非实时仿真在离线环境下进行计算，没有硬

件等外部因素的干扰，并且可以灵活选择仿真步长，

一定程度上减少了误差，其仿真精度满足要求，数

据结果更加稳定，仿真波形基本没有振荡。 
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图 12 策略测试仿真工况 II 

Fig. 12 Strategy testing simulation conditions II 

 

图 13 仿真对比结果 

Fig. 13 Comparison results of simulation 

2) 采用DTW算法的检测平台可以将非实时仿

真计算结果传输到实时在线装置，满足同步性的指

标要求，可以正确识别事件动作信息，并按照策略

表正确动作。 
3) 可以模拟实际电网中的故障工况，解决实验室

条件下稳控系统测试与实际电网耦合度不高的问题。 

4) 闭环实验的测试延时误差为 210 ms，满足小

于 300 ms 的测试要求，测试系统在根据策略动作后

保持稳定运行，与实际装置反馈结果保持一致。 

4   结论 

本文总结并分析了当前稳控系统的主要测试

方法，为解决当前稳控装置的分布式动态测试存在

的问题，提出了一种基于硬件在环下的安全稳定控

制系统分布式闭环测试方法，采用基于GPS的DTW
算法，解决了分布式测试的对时问题，同时基于该

测试方法设计了稳控系统的检测平台，可以将非实

时仿真结果用于在线检测，解决了传统检测平台对

硬件资源的依赖。最后通过对某实际交流送出断面

区域安全稳定控制系统开展模拟实验，验证了该检

测平台系统在实际工程中的可行性和有效性。 
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