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摘　要：为解决在实验室无法完成大规模稳控系统功能测试的问题，设计了一种与现场在运稳控装置接口的数据
转换装置。针对此装置的整体设计方案进行了详细的介绍，并结合典型的系统应用，进一步阐述了其在仿真试验

中的应用方案。通过该装置实现了仿真实验室实时数字仿真仪（ＲＴＤＳ）搭建的试验系统与远方在运稳控装置的信
息交互，从而将试验系统扩展到现场在运设备，完成了实验室对现场整个在运安全稳定控制系统的完整闭环测试。

该装置的设计方案、远程测试方法及系统应用方案为后续大型稳控系统的远程仿真测试提供了试验基础。
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０　引言

“十三五”期间，随着特高压交直流电网快速发

展，电网“强直弱交”矛盾突出，电网稳定运行面临

较大风险，各大电网均配置了电网安全稳定控制系

统（简称“稳控系统”），构建大电网综合防御体

系
［１］，作为电网安全稳定的第二道防线。稳控系统

构成及功能配置复杂，多站点相互协同难度大，测

量、策略、定值、通信和二次回路等任何一个环节的

故障均可能造成稳控装置拒动或误动，进一步造成

主网稳定破坏。目前稳控系统已经形成了出厂测

试、现场联调等静态模拟和动态仿真试验
［２—３］
等多

个阶段的综合性验证体系，实现了稳控系统的多重

可靠性校验，其中实时数字仿真仪（ＲＴＤＳ）实时仿
真系统能够模拟一次系统的动态特性并能够按照

严格的时序输出模拟量和开关量信息，发现稳控系

统在常规静模试验中不能暴露的深层次缺陷，因此

得到了广泛应用
［４—１０］。

在目前的试验体系中，ＲＴＤＳ仿真试验与现场
联调试验完全处于 ２个分割的阶段，ＲＴＤＳ仿真试
验虽具有能够进行实时闭环试验、模拟复杂故障时

序并试验整个系统的动态性能等一系列优点，但仍

然无法暴露现场稳控系统可能存在的隐性故障，且

试验系统根据具体的工程搭建，不具备重用性，仿

真试验的效率较低
［４—６］；另一方面，测试系统限于试

验厂地和试验装置设备数量，不能完全模拟实际运

行的安全稳定控制系统，只能对系统的部分进行动

态仿真，有时还要对现场运行的装置软件进行调整

以适应试验的要求，试验结果的可信度有限。

基于电网大规模稳控系统测试试验的需求开

展稳控系统的远程试验研究，提出了基于 ＲＴＤＳ和
电力通信网络的远程试验系统与稳控系统的广域

闭环全过程动态测试关键技术，开发实现仿真实验

室ＲＴＤＳ试验系统与现场在运设备信息交互的试验
接口装置，构建面向跨区域多类型稳控系统的远程

综合试验平台；使得 ＲＴＤＳ动态实时闭环仿真试验
扩展到现场实际稳控系统，彻底解决 ＲＴＤＳ仿真试
验与现场装置相互割裂、试验系统搭建困难和可重

复利用率等难题。系统设计充分考虑了实际电网

信号传送延时等因素，大大提高仿真试验的精度和

试验结果的真实性与可信度。

１　广域远程测试数据转换装置的功能设计

为了实现仿真实验室ＲＴＤＳ系统和安装于现场
的被测的稳控系统设备之间的双向信息交互和闭

环测试，需要在 ＲＴＤＳ系统和被测试设备之间增加
一个数据接口转换装置，作为二者的媒介。该装置

具备如下几个方面的功能：

（１）实现与 ＲＴＤＳ试验系统的模拟量接口，具
备采集元件电压、电流、功率、频率等数据及故障判

别的功能；

（２）实现与 ＲＴＤＳ试验系统的开关量接口，具
备开关位置、直流极（阀组）运行状态、跳闸信号等

开关量采集和跳合闸、闭锁直流、提升直流、回降直

流等开关量的输出功能；

（３）具备与现场在运设备通信的能力，将
ＲＴＤＳ系统实时仿真结果输出的模拟量和开关量等
信号转换成现场被测试装置可以识别的数字信号，

通过电力系统通信网传输到现场在运设备，替代被
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测试设备实际采集的模拟量和开关量，并触发装置

的逻辑或策略动作出口；

（４）被测试设备测试时的动作信息通过通信通
道回传给远程测试转换装置，经转换后以动作接点

形式反馈回ＲＴＤＳ系统，形成实际上的闭环测试。
为了增加系统的重用性，ＲＴＤＳ系统与仿真转

换装置的接口采用标准化设计：仿真转换装置与被

测试设备之间采用标准的通信协议，每台转换装置

可同时与ｍ（ｍ≥２）个现场设备进行通信，即可以实
现每台转换装置同时对 ｍ个控制保护设备进行的
仿真测试。在 ＲＴＤＳ系统 ＲＡＣＫ规模允许的情况
下，可以由ｎ台相同的转换装置实现系统内（ｎ×ｍ）
个厂站的保护控制设备联合仿真测试，具备良好的

系统扩展性，如图１所示。在系统规模较大，超出一
套转换装置所能采集的数据量时，测试系统可配置

多套标准的、相同的转换装置与各站的通信，而不

需要新开发装置软件，从而能方便地实现系统扩

展，适应于全网ＲＴＤＳ远程仿真测试的需要。

图１　基于ＲＴＤＳ的广域测试试验系统信息流
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｗｉｄｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＲＴＤＳ

２　广域远程测试数据转换装置的接口设计

２．１　ＲＴＤＳ仿真系统与数据转换装置接口
根据设计要求，ＲＴＤＳ系统提供至少４８组模拟

量小信号到数据接口转换装置，数据转换装置采

集、计算和判断得到功率、投停、突变量启动和跳闸

信息，并远传到现场安全稳定控制装置；直流极或

阀的运行状态信息由ＲＴＤＳ系统的开关量集线器提

供空接点开出对应到数据转换装置的开入，并远传

至现场装置；同时数据转换装置能够接收现场装置

的解列线路信息或直流调制命令，并以开关量输出

的形式传送给ＲＴＤＳ仿真测试系统，接口示意如表１
所示。数据接口转换装置对每个被测试厂站均配

置了模拟量配置参数、开入量配置参数和故障类型

选择参数，使得远程测试转换装置采集的模拟量与

被测试厂站装置的模拟量实现一一对应
［７］。

表１　ＲＴＤＳ仿真系统与数据转换装置接口
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＲＴＤＳａｎｄ

ｄａｔａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

ＲＴＤＳ仿真系统
数据转换装置

数据转换装置
ＲＴＤＳ仿真系统

多个间隔的三相电压电流小信号

交直流运行状态和开关位置信号
ＲＴＤＳ系统对应开关量输入

２．２　数据转换装置和现场装置通信接口
数据转换装置与现场被测试装置通信接口由１

台多路通信复接装置及相关的通信附件组成，提供

多达２２路的２Ｍ专用光纤和复接接口，接口方式为
Ｇ．７０３，通信帧长为 １２ｗｏｒｄｓ，测试转换装置的通信
地址固定为１００。

根据ＲＴＤＳ系统能够提供的交流和直流仿真资
源，并结合目前稳控系统的通用通信方式，对数据

进行综合规划，形成的通信接口协议见表２。

表２　数据转换装置和现场装置通信接口协议
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｎｄｒｅａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

转换装置现场装置 现场装置转换装置

报文帧头 报文帧头

交流间隔的运行信息 交流命令１

交流间隔的突变量启动信息 交流命令２

交流间隔的跳闸信息 直流命令１

直流极１运行及故障信息 直流命令２

直流极２运行及故障信息 备用

功率序号（０—２） 备用

功率１ 备用

功率２ 备用

功率３ 备用

功率４ 备用

校验和 校验和

　　表２中，通信帧内容表述如下。
（１）报文帧头（发送、接收报文帧）。一般由特

征码和装置地址组成，用于报文类型和通信地址

识别。

（２）交流间隔的运行、突变量启动和跳闸信息。
数据转换装置通过采集ＲＴＤＳ系统提供的电压电流
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小信号量，计算功率，判别每个交流元件的运行、电

流或功率突变量启动以及跳闸信息等，并远传到被

测试的现场安全稳定控制装置。

（３）直流极或阀组的运行及故障信息。数据转
换装置通过采集ＲＴＤＳ系统输出的直流极或阀组的
运行信息，包括极闭锁、解锁、直流紧急停运（ＥＳＯＦ）
信号等，规整并远传到被测试的现场安全稳定控制

装置。

（４）交流命令。主要是现场安全稳定控制装置
发送的交流电网的切机、切负荷或解列命令。

（５）直流命令。主要是现场安全稳定控制装置
发送的直流调制信号：如提升直流功率（ＲｕｎＵｐ）、回
降直流功率（ＲｕｎＢａｃｋ）以及直流功率限制（Ｐｏｗｅｒ
Ｌｉｍｉｔ）等命令。

（６）报文校验和（发送、接收报文帧 Ｗｏｒｄ１２）。
对通信内容进行求和校验，用于保证通信帧数据的

完整性和有效性。

数据转换装置还设置“测试站 ｘ通道延迟时
间”参数，在仿真转换装置和测试站 ｘ之间，由软件
实现的固定通道延迟，以研究校验远程测试试验平

台在有通道延迟的情况下对仿真试验准确性和可

靠性的影响。

２．３　现场装置通信接口模块设计
为了配合广域远程测试试验系统，现场被测试

保护控制装置软件需要集成一个标准化的远程测

试模块，该模块能够通过控制字或软压板进行功能

投退。测试模块的功能为：

（１）接收ＲＴＤＳ试验系统提供的模拟量和开关
量信息，替换设备实际采集的模拟量和开关量，并

与现场稳控装置的实际采集量一一对应；

（２）当装置在测试模块投入且由试验数据触发
动作后，将装置测试动作出口情况发送给 ＲＴＤＳ数
据转换装置，并反馈回ＲＴＤＳ系统；

（３）远程测试模块的投退。为了有效地区分实
际数据和从转换装置获取的数据，需要由数据转换

装置下发一个“ｘｘ站远程测试投入”的控制信息，当
且仅当该控制信息投入且装置的“试验压板”投入

时，才允许取用远程测试转换装置的数据。

３　广域测试试验系统典型应用实例

为了进一步描述转换装置的重要作用，以楚穗

直流稳控系统为例说明试验系统的有效性。

３．１　楚穗直流控制策略简介
±８００ｋＶ楚穗特高压直流在楚雄换流站、穗东

换流站、小湾电站、金安桥电站等厂站装设稳控装

置构成楚穗直流配套稳控系统。楚雄换流站稳控

装置实现与楚穗直流极控系统的接口，采集直流系

统的开入量和模拟量，判断直流系统的运行状态，

同时接收罗平变安稳装置发来的南方电网交流系

统的运行方式信息和本站孤岛装置判别的状态。

当发生单阀或多阀闭锁故障时，根据事故前南方电

网交流系统的运行方式和相关的交流断面功率，实

施切除云南电网发电机组和广东电网负荷的措施，

保证南方电网安全稳定运行
［１０—１５］。楚穗直流远程

广域仿真测试系统如图２所示。

图２　楚穗直流广域测试试验系统
Ｆｉｇ．２　Ｗｉｄｅａｒｅａｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ＲＴＤＳｏｆＣｈｕｘｉｏｎｇ—ＳｕｉｄｏｎｇＤＣ

３．２　试验系统的接口对应关系
根据楚穗直流稳控系统的控制策略，设计了

ＲＴＤＳ系统、数据转换装置和现场装置的数据传输
对应关系，如图３和图４所示。

图３　ＲＴＤＳ仿真系统到现场装置数据传输
Ｆｉｇ．３　ＤａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＲＴＤＳ

ｓｙｓｔｅｍｔｏｒｅｍｏｔｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

３．３　试验系统测试动作结果
文中以楚穗直流的联网方式阀组闭锁控制策

略为例，详细分析试验系统的测试动作情况。阀组

闭锁的控制策略为：直流双极闭锁或３个以上阀组
故障执行切除小湾电厂或金安桥电厂机组的控制

措施。ＲＴＤＳ实验室内模拟楚穗直流４个阀组的电
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图４　现场装置到ＲＴＤＳ系统数据传输
Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔｏＲＴＤＳｓｙｓｔｅｍ

气量和紧急停运等开关量信息
［１６—１８］，模拟直流闭锁

故障切机策略动作，经数据转换装置转发至现场在

运的楚雄换流站装置，楚雄换流站执行相应控制措

施，各站动作示意如图５所示。

图５　 楚雄站策略动作过程
Ｆｉｇ．５　ＳｔｒａｔｅｇｉｃａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣｈｕｘｉｏｎｇｓｔａｔｉｏｎ

为了展现试验过程，转换装置、稳控装置和

ＲＴＤＳ系统其他直流功率分别进行了试验录波，如
图６—图８所示。

图６　转换装置试验录波
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅｄａｔａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

图７　楚雄换流站装置试验录波
Ｆｉｇ．７　ＲｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎＣｈｕｘｉｏｎｇｓｔａｔｉｏｎ

图８　ＲＴＤＳ试验系统直流系统录波
Ｆｉｇ．８　ＲｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＤＣｓｙｓｔｅｍｏｆＲＴＤＳ

根据各装置的相对动作时间分析发现，远程测

试ＲＴＤＳ仿真比传统ＲＴＤＳ仿真测试的整组动作时
间多６３ｍｓ。传统 ＲＴＤＳ仿真整组动作时间为 １０５
ｍｓ，而远程测试的整组动作时间约为 １６８ｍｓ，图 ９
展示了ＲＴＤＳ远程测试仿真的时序。

图９　ＲＴＤＳ远程仿真测试时序
Ｆｉｇ．９　ＳｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＷｉｄｅａｒｅａ

ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＲＴＤＳ

从图９可以看出，阶段 ２，５是远程测试 ＲＴＤＳ
仿真相对于传统ＲＴＤＳ仿真测试特有的，主要包含：
远程测试仿真为了模拟现场实际加入各站通道的

７７郭琦 等：大电网大规模稳控系统广域测试接口装置的设计与应用



延迟（各２０ｍｓ），收发共４０ｍｓ；现场装置为了确保
故障信息的正确性进行的命令确认，５ｍｓ；数据转换
装置内部数据收发转换的固有延时１０～１４ｍｓ；通信
复接转接设备内部延迟（收和发）４～６ｍｓ。远程仿
真测试试验策略动作结果正确，动作后系统保持了

稳定，相对于传统 ＲＴＤＳ仿真试验，动作结果一致，
但整组动作时间多约 ６３ｍｓ，通过比对直流近区小
湾电厂未被切除机组的功率曲线，如图 １０所示，２
次试验基本一致。而考虑到实际稳控系统执行站

端的机组断路器动作时间约４０～６０ｍｓ，远程测试的
试验结果更与现场稳控系统的实际控制效果相符。

图１０　直流近区机组功率曲线对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

ｃｕｒｖｅｏｆＨＶＤＣｎｅａｒｚｏｎｅ

４　结语

基于ＲＴＤＳ广域远程测试安稳试验平台中数据
转换接口装置，硬件配置方面增减灵活，扩展性强，

软件方面可通过参数的灵活配置实现试验室一次

接线与软件参数的灵活匹配，实验室内部的数据连

线只需连接一次，大大减少了人力资源的浪费。系

统接口设计中充分利用ＲＴＤＳ远程测试安稳试验平
台转换装置的软硬件资源，通过标准模块化的优化

设计，增强其通用性和复用性。多厂站联合仿真

时，通过转换装置一对多的标准化规约设计，使系

统的仿真能力大为增强和优化。

文中以楚穗直流安全稳定控制系统为典型案

例，详细研究了具体实现时的系统配置、接口设计、

测试试验验证和仿真比对等工作，试验结果证明：

安稳的动作情况同传统的 ＲＴＤＳ仿真测试完全一
致，安稳装置的动作延时在可控范围内，控制措施

能够保证系统稳定运行，达到预期目的，该装置的

设计和远程测试方法的应用为后续大规模稳控系

统的远程仿真测试提供了试验基础。
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