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摘要 : 针对 DTS中传统的自动装置仿真方法扩展性差 ,难以维护的缺点 ,从自动装置的构成原理出发提出了

一种通用的仿真方法 ,该方法通过分层模型和将自动装置单元分解为投入条件单元 ,动作判别单元 ,动作出口

单元实现自动装置动作过程的仿真。在 2个 DTS系统中的实用表明该方法有很好的灵活性和适应性。
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0　引言

自动装置是在电网运行出现故障时保证系统安

全稳定运行 ,尽量保证可靠供电的装置 [ 1 ]
,国内一

般将保护元件的设备称为继电保护 ,将保护系统的

设备称为自动装置。在调度员培训模拟系统中 ,自

动装置的动作行为模拟是很重要的组成部分。在应

用 DTS进行反事故演习时 ,如果不能提供准确的自

动装置动作特性 ,会导致对事故后电网行为模拟失

真 ,无法达到培训的效果。

传统的 DTS中自动装置仿真根据自动装置启

动类别分类 ,针对不同的类型编制相应的代码 ,进行

各种自动装置的仿真 [ 2 ]。编写方式可以是采用面

向过程的传统模型 ,也可能采用面向对象的范型 ,虽

然面向对象范型利用面向对象方法论的封装、继承、

多态等技术可以减少代码重复编写的工作量 ,但如

果增加新的自动装置类型 ,仍然需要重新编码。而

且 ,自动装置类型繁多 ,装置结构复杂 ,启动环节、闭

锁环节很多 [ 3, 4 ]
,如果对象体系设计不完善 ,不能达

到预期的效果。另一方面 ,不同等级的电网管理的

自动装置是不同的 ,由地调管理的部分自动装置在

省调的 DTS系统中就不需要出现 ,即使采用对象模

型仍然可能出现对不同系统要维护不同代码的问

题。本文通过自定义模型解决常规模拟算法的局限

性 ,通过对自动装置动作逻辑的抽象构造了一种能

适应自动装置特点的通用算法 ,对各种自动装置通

过数据进行配置 ,无需重新编程 ,经实用表明该算法

具有良好的适应性和可扩展性。

1　基于自定义模型的通用算法

在 DTS中对保护装置的仿真一般采用如图 1

所示流程。

图 1　保护与自动装置模拟的原理示意图

Fig. 1　Simulation of p rotection and automation device

该流程与保护装置动作的实际过程是完全对应

的。实际上 ,自动装置也是一种保护装置 ,只不过它

保护整个系统的安全 ,自动装置的动作模型与上述

流程也是一一对应的 ,可以按照该流程建立一种通

用的自动装置动作特性模拟算法。

1. 1　测量环节的模拟

对于一般的继电保护装置 ,测量环节的输入数

据一般是电流或电压 ,自动装置除了测量电流、电压

外 ,还可能测量频率和转速或者开关位置信号。对

于单个的自动装置 ,可以把该装置的测量环节信息

保存在一张关系数据表中 ,表中记录该装置有几个

测量点 ,每个测量点的量测类别和对应的量测点名。

在 DTS的计算流程中 ,每个计算周期完成后都会给

出整个电网中所有量测点的模拟计算数值。在自动

装置动作模拟过程中 ,可以直接根据该关系表中建

立的数据信息容易地获得相关量测的模拟运行数

据 ,从而实现测量环节。

1. 2　逻辑判别环节的模拟

逻辑判别环节的主要目的是根据测量环节采集

的测量值判断是否符合装置的动作条件。自动装置

的动作条件一般是多个量测量和时间的关系组合 ,

逻辑判别环节的主要处理就是根据测量环节采集的

运行数据判断逻辑关系是否为真 ,若真则该装置会

动作 ,否则不动作。单个装置的多个量测间的逻辑

关系保存在数据表中。自动装置动作模拟过程读取

该表中存取的逻辑关系进行关系运算 ,求出关系表

达式的解 ,然后和装置的时间整定进行比较判断是
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否出口动作。判断流程如图 2所示。

图 2　逻辑判别环节的流程图

Fig. 2　Flow chart of logical unit

1. 3　动作环节的模拟

自动装置的动作环节一般比较复杂 ,不像继电

保护装置一般动作跳闸或信号出口 ,自动装置的动

作环节的类别多种多样。实际安装在变电站中的自

动装置的动作环节可能是跳闸出口 ,可能是启动发

信 ,可能是通过继电器启动其他设备完成实际动作。

但是作为对自动装置特性的模拟 ,重要的是模拟自

动装置动作的最终结果 ,可以不考虑动作的中间过

程 ,比如启动发信启动远方变电站设备或是启动继

电器 ,而只考虑最终该装置是出口跳闸 ,是切除负

荷 ,还是切除机组等等。虽然自动装置种类繁多 ,常

见的有低频减载、备用电源自投、联切机、联切负荷、

低频解列、高频解列、低压解列、失步解列、振荡解列

等 ,但是仔细分析可以发现实际上大多数动作出口

可以归结为开关自动分合闸和元件功率调整。比如

远切负荷可能通过切除线路开关实现。又如 ,由于

一般 DTS不详细模拟发电机开停机过程 ,自动切机

和自动开机可以通过分合发电机出口断路器实现 ,

而低频减载、自动减出力这类装置通过调整负荷和

发电机的功率实现。由上所述 ,可以把自动装置的

动作环节归结为分合开关、调整负荷功率 ,调整发电

机功率等几种动作类别及其相关的元件 ,并把这些

数据记录到关系数据表中。自动装置动作模拟过程

读取这些信息 ,对于经过逻辑判别环节确定要动作

的装置按照该表中定义的数据执行出口动作。

1. 4　自动装置模拟的分层模型

实际电网中的自动装置配置比较复杂 ,以低频

减载为例 ,整个设备共分 8轮 ,每个轮次的整定频率

和整定时间都不相同 ,对不同等级的调度模拟的实

际出口的特性也不同。备用电源自动投入是另一种

例子。备自投有多种模式 ,比如进线备自投 ,主变备

自投 ,母联备自投等 ,每种备自投动作逻辑判别条件

和动作出口都有特定的规律 ,但不同种类的备自投

的动作条件和出口各有不同。因此 ,为了能用一种

通用的算法模型适应这些复杂性 ,需要采用一种层

次化的组织结构 ,在层次结构的每个层次中封装不

同的复杂性 ,从而使得整个分层算法结构都能够对

自动装置的各种构造正确建模。这种分层算法结构

如图 3所示。

图 3　自动装置模拟的分层模型

Fig. 3　Layer model of automatic device simulation

　　每个自动装置由若干个单元组成 ,单元间可以

为相容或相斥的关系。若为相容关系 ,各个单元的

动作互相完全独立 ,某个单元是否动作与其他单元

无关 ;若为相斥关系 ,一个单元动作后 ,其他单元就

不能动作。具体实现时可以把任 2个单元相容看作

是或关系 (即任何情况均需对 2个单元进行动作判

断 ) ,相斥看作是与关系 (若 1个单元动作看作取布

尔值 0,就不再判断另一个单元是否动作 )。虽然多

个单元间可能构成复杂的与或关系 ,但实际应用中

还没有如此复杂构造的自动装置 ,所以目前模型中

一个自动装置的所有单元要么全为相容 ,要么全为

相斥 ,这样可以简化程序设计 ,不需要进行复杂的与

或关系判断。每个自动装置保存一个表征是否投用

的状态 ,相当于现场的投退压板 ,用于自动装置的整

组投退。

自动装置单元是完成实际功能的部件 ,它由投

入条件单元 ,动作判别单元和出口动作单元组成。

投入条件单元是一组量测量的逻辑关系 ,用于反映

自动装置的运行方式。实际中的自动装置一般有多

种运行方式 ,比如备自投 ,如果 2段母线并列运行由

一条进线供电 ,那么它工作在进线备自投模式 ;如果

2段母线分列运行 ,每段母线各由一条进线供电 ,那

么工作在母联备自投方式。实际运行的装置可能由

人工在转换运行方式的时候手工改变自动装置的运

行方式 ,也有一些自动化程度较高的备自投采用完

全自适应的模式自动根据开关状态选择自身的运行

方式。在 DTS实际培训运行过程中 ,需要运行人员
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每次调整电站运行方式后都去手工切换自动装置的

运行方式是不现实的 ,用户会认为操作太烦琐 ,所以

需要设置投入条件单元实现自适应的方式调整 ,当

投入条件单元指定的逻辑关系为真则该单元处于运

行状态 ,否则处于闭锁状态。动作判别单元如 1. 2

节所述 ,由一组量测的逻辑关系和一个整定时间组

成 ,若满足动作条件且延时达到整定时间 ,该单元触

发动作出口。出口动作单元由一组动作组构成 ,每

个动作组有一个投退压板 ,动作延时和闭锁条件。

闭锁条件控制动作组是否能够出口动作 ,闭锁条件

也是由一组量测的逻辑关系组成 ,比如低频低压闭

锁。投退压板可以控制单个的自动装置单元是否出

口动作。各个动作组之间也可以是相容或相斥关

系 ,若相容 ,每个动作组都要判断是否实际出口动

作 ;若相斥 ,则有一个动作组动作出口之后其余动作

组不再动作。一个动作组由一组动作组成 ,每个动

作指定了受控的电气元件和动作类别。

上述的分层结构建立了一种很灵活的自动装置

的建模模型 ,该模型从装置原理上充分考虑了现有

各种装置的构成 ,可以灵活有效地实现各种自动装

置的建模。

2　基于自定义模型的通用算法的实现

本文所实现的 DTS实现了上述的算法模型。

在实现自动装置的模拟前首先对系统要仿真的所有

自动装置进行分析建模 ,将建模得到的数据保存在

关系数据库中。需要的数据表主要包括 :

1) 自动装置描述表 ,记录自动装置的名称和描

述。在 DTS的实时数据库中记录自动装置的投退

状态。

2) 自动装置配置表 ,记录自动装置包含几个单

元及其间的关系。如 1. 4中所述 ,各单元间或为相

容或相斥关系。

3) 自动装置单元投入条件表 ,记录自动装置的

投入条件关系表达式 ,另用一张表记录表达式中所

有的测点信息。

4) 自动装置单元动作判别信息表 ,记录自动装

置的动作判别关系表达式 ,另用一张表记录表达式

中所有的测点信息。

5) 自动装置单元动作组配置表 ,记录一个单元

包含几个动作组 ,每个动作组的动作时延和各动作

组间的关系 (相容或相斥 )。在 DTS实时数据库中

记录每个动作组的投退状态。

6) 动作组明细表 ,记录动作组中每项动作的详

细信息如受控元件名称 ,动作类别 ,动作值。

图 4　DTS调用自动装置仿真的流程

Fig. 4　Automatic device simulation module called by DTS

图 5　自动装置动作模拟的流程

Fig. 5　Flow chart of automatic device simulation

　　DTS中实现自动装置仿真的流程如图 4所示。

因为自动装置包括自动低频减载 ,所以在调用自动

装置仿真模块前需先进行频率计算 ,而保护动作产

生的跳闸可能导致系统解网 ,解网后各子网频率各

不相同 ,所以频率计算应在保护及操作模块后调用。
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自动装置也会产生操作 ,所以在自动装置仿真模块

后还要再次调用操作模块反映自动装置的动作结

果。潮流计算一般每 10个计算周期计算一次 ,当系

统受到扰动后也会马上计算潮流以反映扰动对系统

的影响。自动装置仿真的实际流程如图 5所示 ,其

中如何判断单元的动作判别关系是否满足已在 1. 1

节详细描述 ,这里不再绘出。

3　自动装置建模的实例

应用本文的通用算法模型可以很灵活地建立各

种自动装置的模型 ,整个方案比较复杂 ,这是由自动

装置构成的复杂性决定的 ,但对于实际中很多装置

建立的模型比较简单 ,因为实际中常见的装置可由

1～2个单元组成 ,出口动作环节多数也只有一个动

作组 ,这里本文以自动低频减载和备自投为例介绍

装置的建模过程。

3. 1　自动低频减载的建模

自动低频减载一般分 8轮。5轮短延时 ,动作

于频率快速下降 ,每轮的动作整定一般为 49. 0 Hz,

48. 75 Hz, 48. 5 Hz, 48. 25 Hz, 48. 0 Hz, 动作延时

0. 15 s。特 1、2、3轮延时较长 ,动作于频率保持在

较低频率附近 ,动作整定一般为 49. 25 Hz,动作延

时 10 s, 15 s, 20 s。建模时 ,每轮对应一个单元 ,各

单元间为相容关系。因为实际上低频减载动作多是

由于系统解网 ,小网频率会下降比较快 ,可能在相邻

2个计算时步内 ,频率变化已经超过每轮 0. 15 Hz的

间隔 ,采用相容关系可以保证每轮都会正确动作。投

入条件无 ,因为低频减载在通常情况下均应投入。动

作判别条件以第 1轮为例 :设置系统频率≤49. 00,整

定时间 0. 15 s。算法在判断系统频率时会记录哪些

子网满足动作条件。动作出口环节设置比较复杂。

对于地调级的仿真 ,动作环节可以根据调度下达的

减载方案设置切除指定变电站的供电线路开关 ,受

控元件为“××变 ××开关”,动作类别为“开关操

作”,动作值为“分断开关”。算法在出口动作时会

判断本站的频率是否属于已记录的子网 ,若属于则

出口跳闸。而对于省调级的仿真 ,调度一般只下达

每个区域切除的负荷容量 ,所以动作环节设置为区

域切除负荷功率 ,受控元件为“××区域”,动作类

别为“负荷功率调整 ”,动作值为整定的切除负荷

值。算法根据区域 -变电站关联数据表将待切除的

功率平均分配到该区域的各个变电站中 ,在变电站

中再根据负荷数据表把切除功率平均分配到该站的

各个等值负荷上 ,从而保证高压电网的潮流不失真。

该方案在河南省调 DTS模拟开封地区解网和南阳

地调 DT模拟建西变解网 ,南阳电厂带小网运行 2

种情况下都给出了正确的动作结果。

3. 2　备用电源自动投入的建模

备用电源自动投入是供电变电站在电网发生事

故时保证连续供电的重要措施。以南阳电网的孔明

变 110 kV系统的备自投为例 (如图 6)。110 kV配

置了进线备自投和母联备自投。进线备自投为南孔

线 ,岗孔线互为备用。母联备自投为陈孔、南孔互为

备用。进线备自投可以分为 2个单元 ,互斥关系 ,因

为它们的运行方式恰好相斥。单元 1的投入条件为

南孔 2开关合 , 110合 ,岗孔 2断 , 3项条件为与关

系 ;动作判别条件为孔 110北母、南母失压 , 2项条

件为与关系 ;动作出口为断开南孔 2开关 ,闭合岗孔

2开关。单元 2的投入条件为南孔 2开关断 , 110

合 ,岗孔 2合 , 3项条件为与关系 ;动作判别条件为

孔 110北母、南母失压 , 2项条件为与关系 ;动作出

口为闭合南孔 2开关合 ,断开岗孔 2开关。母联备

自投包含 2个单元 ,互斥关系。单元 1的投入条件

为陈孔 2开关合 ,南孔 2开关合 ,孔 110开关断 ,与

关系 ;动作条件为孔 110南母失压 ;动作出口为断开

陈孔 2开关 ,闭合孔 110开关。单元 2的投入条件

为陈孔 2开关合 ,南孔 2开关合 ,孔 110开关断 ,与

关系 ;动作条件为孔 110北母失压 ;动作出口为断开

南孔 2开关 ,闭合孔 110开关。经过这样设置 ,不论

110 kV系统采用并列运行还是分列运行 ,都有正确

配置的备自投装置可以动作 ,这与孔明变实际安装

的自适应的备自投装置是完全一致的。实际培训运

行中 ,改变孔明变的运行方式 ,在南孔线、岗孔线或

陈孔线的电源侧设置故障造成母线失压 ,备自投装

置均动作正确。

图 6　孔明变 110 kV备自投示意图

Fig. 6　110 kV standby source switching of Kongming substation

4　结语

自动装置是保证电网安全稳定运行和连续可靠

供电的重要环节 ,在 DTS系统必须正确模拟自动装

置的动作才能保证在故障条件下仿真的正确性 ,本

文设计的通用的模拟算法可以有效灵活地对各种自

动装置进行建模并在河南省与南阳地区的 DTS中
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得到实际应用 ,证明了该方法的有效性和实用性。
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Abstract:　Traditional method for simulation of automatic device action is hard to extend and it is difficult to maintain simulation p ro2
gram. From the construction p rincip le of automatic device, a generic algorithm is p resented in this paper. Thismethod uses layermodel

and separates automatic device into condition unit, reason unit and action unit to imp lement simulation p rocess. The p ractice in two

DTS shows that this method is flexible and adap table.
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Abstract:　The composite electric load model has comp lex impact on power system transient stability. The transient angle stability

margin and critical clearing time are computed by FASTEST under different p roportion of dynam ic electric load model using in Henan

Power Grid. The results show the change of p roportions of dynam ic electric load model results in conversion of unstable modes. In the

two modes, the p roportion has different impacts on the transient stability, so such analysis should be confined to specific conditions.
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