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摘要"

ELE78%%,

安全稳定控制平台是根据特高压交流同步电网的特点和要求#利用现代电子技术

和通信技术研制开发的新一代分层分布式安全稳定控制平台%介绍了该平台的系统构架(硬件组

成和软件结构&对其基于现场可编程门阵列!

+̂NO

"的高速同步串行通信和基于本地电气量的无

故障跳闸新判据及定值映射管理等特点做了阐述&对
ELE78%%,

安全稳定控制平台针对国家特高

压线路示范试验工程进行的动模试验和数字仿真试验进行了说明&还介绍了该平台的工程应用

情况%

关键词"安全稳定控制&同步串行通信&无故障跳闸&特高压
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引言

随着特高压电网的逐步建设"国内电网的结构

将发生很大变化%

!

&

"互联电网规模和范围成倍扩大"

电网特性也将随之发生变化#电网的稳定问题将更

加突出"并制约电网的发展"威胁互联大电网的安全

运行'国内外互联电网的运行经验表明"特高压互

联电网中发生故障波及面大"会严重影响到多个区

域电网"引起连锁反应而导致系统大面积停电的可

能性大大增加"由于相继事件导致互联电网失去安

全稳定性的概率也大大增加"因此"需要研究适应特

高压互联大电网的安全稳定控制通用平台"满足中

国现代电网发展的需要'

互联大电网的稳定控制必然是由
"

个或多个区

域的稳定控制系统组成"电网的信息量大大增加"光

纤主干网通信的实施为实现区域间大容量信息高

速)可靠)实时的传送提供了良好条件'实现特高压

互联大电网安全稳定的控制"要求稳定控制装置的

信息处理能力)快速计算能力)装置之间的信息交换

速度以及与其他系统之间的信息交换速度)容量等

需大幅度提高"现有的稳定控制设备%

"

&在通信)处理

能力等方面仍然欠缺"不论从速度上还是从容量上"

都限制了稳定控制系统性能的发挥"难以满足特高

压互联电网稳定控制的要求'

"

!
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安全稳定控制平台构成

根据特高压互联电网的特点和安全稳定控制的

需要(((强大的信息处理能力和高速的信息交互能

力"

ELE78%%,

安全稳定控制平台采用了分层分布式

系统结构"分为决策层)测控层)信息交互层这
(

个

部分'

"&"

!
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安全稳定控制平台硬件构成

分别对应于决策层)测控层和信息交互层的系

统结构"

ELE78%%,

分布式稳定控制平台硬件组成分

为
(

个部分(((主控单元)

P

+

Y

单元和通信单元'

系统结构图如图
!

所示'

图
'

!
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系统结构
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ELE78%%

安全稳定控制平台内部通信采用了基

于现场可编程门阵列!

+̂NO

$的自动编组码高速同

步串行通信技术"速率可达
("5>R?

+

X

"根据安全稳

定控制装置通信的特点采用了专门的自动编码和组

码技术"提高了通信的效率和可靠性"同时保证了实

时性'

由于
+̂NO

具备可编程和能够进行高速并行

运算的特性"它可以为
L+̀

定制各种外设'目前"

中低端的
+̂NO

芯片即能够集成高密度的逻辑单

元和大容量的内存单元'在
ELE78%%,

安全稳定控

制平台中采用了
+̂NO

芯片"集成了传输层和链路
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层通信功能的稳定控制高速通信模块
OLEL

"以提

高通信速率"实现高速和高可靠性的数据传输'在

一块
+̂NO

芯片内可以集成多个模块"且能够并行

运行"

L+̀

只要访问不同的内存段即可实现一对多

的通信'

OLEL

的 通信协议层结构和功能 见 表
!

'

OLEL

和常用几种通信方式的一些关键特性的比较

见表
"

'

表
'

!

=IJI

的结构和功能

:/;<3'

!

J6,@A6@,3/-.2@-A6)1-12=IJI

OLEL

协议层 对应
YEP OLEL

所含功能

应用层

应用层"

表示层"

会话层

实时多点数据采样分析#远程复归#

远程切机#系统对时#系统同步采

样

传输层
传输层"

网络层

提供内存接口!含扩展功能$)控制命

令和通信状态)地址传输管理)数

据管理)数据地址映射

链路层 链路层
数据分帧传输#循环冗余校验#

时钟处理#编码+解码

物理层 物理层 光纤+
*DGE

等

表
C

!

=IJI

和常用通信方式的特性比较

:/;<3C
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项目 通信介质
接口

方式

最高速率+

!

5>R?

/

X

j!

$

通信距离
可靠

性

实时

性

适用

环境

OLEL

光纤+

*DGE

连续的

应用层

数据

("#&'6

(

80

!

*DGE

$

(

8%J0

!光纤直连$

高 高
本地+

远程

aE7$68

双绞线 字节
%#!!8"

(

!%J0

中 低 本地

LOI

双绞线 字节
"

(

!%J0

高 高 本地

以太网 双绞线 数据包
!%%

!工业

应用$

(

"J0

!直连$

中 中
本地+

远程

ELE78%%,

安全稳定控制平台内部将通信信文

分为一般信文和紧急信文"这
"

种信文有不同的优

先级'正常情况下"安全稳定控制装置内部大部分

时间是在传送一般信文"当发生故障和事件时"立即

中断当前一般信文的传输"发送紧急信文'

ELE78%%,

安全稳定控制平台内部的同步串行

通信的物理传送接口分为低电压差分信令传输

!

*DGE

$和光纤传输'在一个机箱内部模件之间的

传输采用
*DGE

方式"简化连接方式#机箱之间采

用光纤传输"提高通信的抗干扰特性"保证通信的可

靠性'

主控单元为系统的枢纽单元"主要功能是分析)

决策和输出控制"同时提供系统的人机接口)通信管

理等"另外还负责与后台管理系统的通信和在线策

略表的刷新'主控单元主要分为决策模块和通信管

理模块"决策模块通过光纤与
P

+

Y

单元)通信单元

连接'原理框图如图
"

所示'

图
C

!

主控单元原理框图

()

*
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单元是
ELE78%%,

安全稳定控制平台采样

分析)出口输出的单元'通过光纤与主控单元连接"

ELE78%%,

安全稳定控制平台采用高速数字信号处

理器完成数据的采集)计算)单元故障判断以及与主

控单元的信息交互'

通信单元通过光纤接口将传送来的数据转换为

6

路
,!

+

'$J>R?

+

X

同向接口数据"以便接入同步数

字体系!

EGM

$或者脉冲编码调制!

+L5

$设备"通过

数字通信网络传输到对侧'

"&#

!
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安全稳定控制平台软件特点

ELE78%%,

安全稳定控制平台的软件主要包括

主控单元软件)

P

+

Y

单元软件)通信单元软件)定值

和文件管理软件)故障模拟和仿真软件等几个部分'

对于工频量的计算采用了修正的傅里叶算法%

(7$

&计

算采样元件的有效值)功率)频率零序电压和零序电

流值"修正傅里叶算法的运用解决了在同步采样时

因傅里叶算法栅栏效应和泄漏现象导致较大测量误

差的问题'此外"

ELE78%%,

安全稳定控制平台采用

了全新的基于本地电气量的无故障跳闸判据)独特

的定值映射管理模式及装置级故障在线仿真等功能

设计'

"###"

!

基于本地电气量的无故障跳闸判据%

87'

&

ELE78%%,

安全稳定控制平台采用基于本地电

气量计算测量阻抗的无故障跳闸新判据"利用安装

处的测量阻抗值在线路无故障跳闸时与潮流转移时

具有明显差异的机理"解决了传统无故障跳闸判据

不能保证正确区分潮流转移与无故障跳闸的缺陷'

新的无故障跳闸判据可以描述如下%

'

&

*

条件
!

*扰动前
"%%0X

的线路功率
0

@

j%#"X

01

定值
@

X!

'

条件
"

*扰动中前后
"%0X

的线路电流有效值

变化量为*

P+

*

P>P

*
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X

!定值$

!!

条件
(

*扰动后有两相电流有效值
*
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"k*
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;

为线路额定电流'
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条件
$

*扰动后线路功率
0

@

?

0(

@

X"

!定值$'

条件
8

*扰动后有两相电流有效值
*

-

*

X/

!定

值$"

*

X/

稍大于线路的充电电流'

条件
'

*扰动后测量阻抗及功率因数等于线路

开路时的数值'

条件
&

*装置启动后同时满足条件
!

!

条件
(

这

(

个条件"经延时
<

X!

后则判为本侧无故障跳闸'装

置启动后同时满足条件
!

)条件
"

)条件
$

!

条件
'

这
8

个条件"经延时
<

X!

后则判为对侧无故障跳闸'

本侧无故障跳闸后装置安装处的电流接近为

%

#对侧无故障跳闸后装置测量阻抗是一个定值"其

相位接近于
A%o

#潮流转移后测量阻抗随两侧电压

的不同而不同"但与无故障跳闸后的测量阻抗相比

有明显不同'

"####

!

定值映射管理

ELE78%%,

安全稳定控制平台内部采用了全新

的定值管理和映射模式"简化了用户对定值的管理"

同时加强了定值修改管理"每次定值修改都被记录'

定值不再区分主控单元定值和
P

+

Y

单元定值"

而是由主控单元统一管理"所有的定值都存储在主

控单元中"主控单元和
P

+

Y

单元的映射对应关系也

存储在主控单元中"主控单元通过定值映射关系实

时向
P

+

Y

单元发送相应的定值'元件被旁代时"根

据旁代压板的情况"主控单元向被旁代元件发送约

定好的无效编码"同时向旁路发送被旁代元件的定

值!旁路的电压互感器+电流互感器定值不变$'采

用定值映射的优点是用户只需设置和管理一套装置

定值"同一电压等级的元件只需同一组定值#同时避

免元件在被旁代时"同一个元件在一个装置中可能

存在
"

套相同定值!即某个元件在本身所属的从单

元中有自己的定值"在旁路单元处理机中还有一套

重复的定值$的情况'降低了定值管理的复杂性和

出错概率及定值管理人员的劳动强度'

"###$

!

装置级故障在线仿真

ELE78%%,

安全稳定控制平台故障仿真软件可

以仿真常见的多种故障类型"可单独对各个元件分

别进行设置和仿真"模拟设定的故障类型"

ELE7

8%%,

安全稳定控制平台接收到相应的仿真设定和

数据后自动模拟故障类型进行故障仿真"验证该平

台的逻辑和其他功能"无须外接其他任何设备'

ELE78%%,

安全稳定控制平台可以在后台调试

+L

机上通过以太网传输模拟的数据仿真电网各种

故障"方便进行装置策略和功能的验证'数据仿真

软件可以在
+L

机上直接填写被模拟元件的电压)

电流)频率)功率)异常字和故障类型)开入等"也可

按照类似
9+O

格式填写好数据形成一个文件作为

数据仿真的数据源'数据源填写后使用
+L

机通过

百兆以太网直接发送给稳定控制装置进行电网各种

故障状态下的数据仿真'

#

!
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安全稳定控制平台典型配置

一个典型的
ELE78%%,

安全稳定控制平台的硬

件由主控单元)若干个
P

+

Y

单元和若干个通信单元

组成'

P

+

Y

单元和通信单元的个数根据每个稳定控

制工程接入的模拟量数目和通道的复杂程度而定'

主控单元总共有
6

个方向的光纤接口与
P

+

Y

单元及

通信单元连接"每个光纤接口都可任意配置成连接

P

+

Y

单元或连接通信单元'每个
P

+

Y

单元可以采集

和控制
'

个元件的相关信息'

典型的
P

+

Y

单元有
$

种配置*

!

$

(̀ (P

模式*可以采集
'

个元件!三相电压和

三相电流$'

"

$

$̀ ("P

模式*可以采集
!'

个元件!

"

段母线

的线电压和
("

个相电流$'

(

$

'̀ (%P

模式*可以采集
!%

个元件!

"

段母线

的相电压和
(%

个相电流$'

$

$

"$̀ !"P

模式*可以采集
$

段母线!

!"

个电

压$和
!"

个元件的单相电压和单相电流'

第
!

种
(̀ (P

模式接入全相的电压和电流"一

般用于
!!%JD

以上电压等级的元件"一个
P

+

Y

单元

可以接入
'

回全相的
""%JD

以上的元件#第
"

种和

第
(

种模式一般用于接入
!!%JD

电压等级的元件"

至于采用哪一种模式需要看现场接线和安控系统设

计的复杂程度'第
$

种模式特用来接入
$

段母线

!

""%JD

或
!!%JD

$和
!"

回
!%JD

元件'

P

+

Y

单元

的
$

种模式可以灵活组合"匹配电力系统安控系统

的各种情况'

每个通信单元可以有
6

个方向的
"5>R?

+

X

通

道"可以满足常见的安控系统通信要求'

8%%JD

以

上电压等级的稳定控制系统接入装置的元件很少超

过
!"

回"与其他站的通信也只有两三个通道"

8%%JD

以上稳定控制系统典型的配置是变电站的

出线故障"根据策略表切除几个电厂的机组以满足

系统的暂态稳定要求'例如"安徽的西通道稳定控

制系统工程"其配置了
!

个主控单元"

"

个第
!

种模

式的
P

+

Y

单元和
!

个通信单元"它的功能是根据官

山变电站的
"

条出线跳闸故障切除永丰电厂的机

组'

""%JD

稳定控制系统的典型配置是系统的元

件过载和系统的低频低压故障切除
!!%JD

和

!%JD

等级的负荷出线"需要接入
""%JD

的线路和

主变用于判断过载功能"

""%JD

母线用于判断低频

(

(A

(

%新技术新产品%

!

宋锦海"等
!

适应特高压互联电网的
ELE78%%,

安全稳定控制平台研制



低压功能"

!!%JD

和
!%JD

元件用于统计实时的可

切负荷"通常需要
!

个主控单元)

(

个
!

8

个
P

+

Y

单

元和
!

个通信单元'其中
P

+

Y

单元的类型可能有多

种组成'

$

!
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安全稳定控制平台试验及应用

针对国家示范试验工程(((晋东南(荆门的特

高压线路"进行了动模试验和实时数字仿真试验'

根据特高压试验系统原型"如图
(

所示"当线路发生

故障时!单相瞬时故障)单相永久故障)相间故障)三

相短路故障)无故障跳闸等$"在动模试验和实时数

字仿真试验情况下"装置均能可靠判断出故障"区分

出故障类型#并根据故障前断面功率查询策略表"做

出准确的切机策略'同时"基于本地电气量的无故

障跳新判据在
"

种试验中均能可靠区分潮流转移和

真正的无故障跳闸'

图
G

!

'RRR89

特高压试验系统原型
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ELE78%%,

安全稳定控制平台已经在华东电网

的
8%%JD

官山变)铜陵永丰电厂以及广东电网的

""%JD

珠海拱北变)江门水口变投入运行'下面以

珠海拱北站为例介绍
ELE78%%,

安全稳定控制平台

的实际应用'

珠海拱北
""%JD

稳控执行站共接入
""%JD

线路
6

回!预留
(

回$)主变变高
$

台!已有
(

台)预

留
!

台$)

!!%JD

线路
!"

回)

!%JD

单元
'

个!变低

$

个)预留
"

个$#通信接口需要与
"

个子站通信"每

个子站有
O

和
9

这
"

套独立系统"总共
$

个通信通

道'根据上述需求"配置了一个主控单元"

$

个第
!

种
P

+

Y

单元"

!

个第
$

种
P

+

Y

单元"

!

个通信单元'

其系统结构如图
$

所示'

图
H

!

珠海拱北站系统结构

()

*

&H

!

J

>

?630?6,@A6@,312O1-

*

;3)UB@B/)J6/6)1-

!!

珠海拱北站的本体功能是判断
""%JD

线路和

主变的过载以及母线的低频低压故障"切除相应的

!!%JD

和
!%JD

的负荷线路"同时接收
"

个子站的

切负荷命令"并将执行情况上报'切除的线路有

(

个切负荷排序表"每个排序表对应各自的功能"分

别是远方切负荷命令排序表)过载排序表和低频低

压排序表'

%

!

结语

ELE78%%,

安全稳定控制平台为提高大型互联

电网安全稳定性电网输电能力提供了一套可行的稳

定控制方案#为国内特高压互联电网提供了一套可

供推广的)具有自主知识产权的大型互联电网安全

稳定控制平台"该系统既可以用于
!%%%JD

特高压

线路"也可以用于
!!%JD

等级含
!%JD

元件的场

合"可节省电网一次设备的投资"减少电网的运行费

用"避免大电网稳定破坏事故的发生"减轻事故发生

的后果'基于高速同步通信技术和高速信息处理技

术的平台将为实现在线优化和更新控制策略提供必

要的技术条件"对实现协调防御控制%

&7A

&提供可靠的

运行平台'
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