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电气二次反事故数字仿真系统的研究

提出了一种基于电磁暂态仿真软件（EMTP）应用于电

气二次反事故研究的新方案。利用发电机和电网一次系统设

备参数建立准确的仿真模型，模拟电力系统在各种工况下由

于电气二次系统的异常运行状态引发电网安全事故的情形。

根据仿真结果结合运行实际制定专项反事故措施，克服了以

往依靠电力系统的现场实测方法和电网安全事故总结进行反

事故措施拟定的局限性。基于EMTP的电气二次反事故数字

仿真系统的应用结果表明，其挖掘出了电网实际运行二次设

备中潜在的安全风险和隐患，以二次设备健康运行状态在电

网安全稳定运行，为电气二次反事故研究提供重要的理论基

础和技术支撑。
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近些年国外发生的大停电事故多

数起源于严重故障或连锁反应故障的冲

击，并且历次事故的扩大都与继电保护

和安全稳定控制装置不合理配置或者存

在薄弱环节以及专业技术管理缺乏全局

协调机制有着直接的因果关系［1-3］。而

今，社会对供电安全可靠性的要求越来

越高，因此发展先进可靠的继电保护和

稳定控制技术，升级并优化配置电网自

动化设备显得日趋重要。

目前电网继电保护设备配置方案主

要依靠专业技术规程和定值整定经验积

累，但是在电网运行方式发生变化时，

常规方式下的配置模式并非能够最大

限度地满足继电保护“四性”要求，为

此，有些电力专家提出了电网继电保护

设备配置的动态识别和在线整定的研究

课题［4，5］，旨在让保护功能实现最优状

态；同时，随着现代电网运行管理水平

和电气设备可靠性的提高，基层专业技

术人员和运维人员处理电网事故的机会

很少，难以积累丰富的实践经验，亟需

一套满足事先作好充分反事故预案准备

和反事故技术技能培训的计算分析及仿

真试验系统。

因此，提升继电保护专业技术管理

水平和层阶并作好电网“三道防线”

建设避免发生大面积停电安全事故，深

入研究和制定电气二次反事故措施并强

化电网运维检修人员安全作业意识，

协助专业技术人员提升分析和判断电

网事故的能力及准确度，研究电气二次

反事故数字仿真系统是一条非常有效的

捷径。

数字仿真系统结构

电气二次反事故数字仿真系统将

作为试验研究对象的电力系统分成两个

部分：①数字子系统。利用发电机和

电网一次系统设备参数建立准确的数学

仿真模型。②模拟子系统。对电网一次

系统设备进行保护和控制的电网自动化

设备。

数字子系统嵌入电力系统电磁暂态

仿真程序EMTP的内核，在仿真设备中根

据电网状态和规模进行预先设置采样点

数的高速时间离散数值计算和接收执行

模拟子系统数字开关反馈量，为保证计

算速度实时性和准确性常规设置24点周

波采样率；模拟子系统按照满足仿真实

验需要的电网规模配置相应数字化继电

保护和安全自动设备，减少了模拟信号

和数字信号之间相互转换的模拟元件，

缩短了数字子系统与模拟子系统之间的

信号转换延时，相应提高了数字仿真系
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统的实时性，并且将自动化设备动作情况实时反

馈给数字子系统。

数字仿真设备中的数字子系统是根据电网设

备元件建立的数学模型，各节点信息利用24点周

波采用率的离散数据表达，而模拟子系统中运行

的是符合IEC 61850－9－2标准的80点周波采样率

数字量［6-8］，两个子系统之间无法建立起“直采

直跳”的高速同步串行通道，数字子系统通过接

口前向通道将电网节点潮流信息传输给模拟子系

统，同时通过接口后向通道将模拟子系统开关模

拟反馈量实时传递给数字子系统。因此，接口的

前后兼容性设计成为数字仿真的关键部件，包含

中间高速通信设备、高速数据格式转换设备和开

关量模数转换设备三个部分。利用插值算法原理

技术实现数据由数字子系统向模拟子系统方向高

速转换构成接口的前向通道［9-11］，将模拟开关

量转换成数字开关量的转换设备和高速通信设备

共同组成接口的后向通道。图1为数字仿真系统

结构。

 
图1  数字仿真系统结构
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实验仿真系统模型与仿真分析

1. 实验仿真系统建模和设计参数

实验仿真系统建模和设计参数以电网实际构

架和实测参数为例，电网一次系统主要包含两座

500 kV智能变电站，其一次主接线采用3/2接线，

站间由双回500 kV输电线路联系，N站侧为单串

“线线串”结构，作为系统电源侧在双回线路发生

故障时配合M站侧保护动作；M站侧为两串“线变

串”结构，两台500 kV联络变压器中性点均为直接

接地，220 kV侧为有源负荷侧，35 kV侧为调节本

站母线电压的电容器和电抗器组合。正常运行方式

下N站侧电源节点出力S1＝S2＝13 369 MV·A，M

站侧电源节点出力S3＝S4＝4 000 MV·A。电气二次

反事故仿真模型如图2所示。

 图2  电力系统反事故仿真模型
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仿真模型中各元件试验参数如下表所示。

表  试验参数

输电线路参数

参数/（Ω/km） 参数/（μF/km）

R1 0.020 C1 0.012 995

R0 0.171 7 C0 0.009 150

X1 0.280 0 CTM（N站侧） 4 000/1

X0 0.640 7 CTM（M站侧） 3 200/1

联络变压器参数

参数/MV·A 参数（pu） 参数/kV

SH 1 000 ZH-L 0.60% VH 525

SM 1 000 ZH-M 0.20% VM 230

SL 1 000 ZM-L 0.45% VL 36

CTH 3 200/1 CTM 3 200/1 CTL 4 000/1

2. 事故预演过程

2013年11月27日10:00:00，M站侧1#联络变

压器35 kV侧发生BC相间短路故障，经过600 ms延

时，1#联络变压器2套RCS－978保护低压侧过电流

t1延时段动作跳开高压侧5013断路器、中压侧2601

断路器以及低压侧3501断路器；延时200 ms，5012

断路器失灵保护动作，三跳5011断路器；延时



电气安全　|　Electric Safety

56 | ·石化电气·2015年第34卷第3期

流相位相反，且幅值为A、B相电流幅值两倍，

该结论亦可从Y n d 11接线联络变压器在d侧B C

相间短路时短路点边界条件推导得出，本文不

详作介绍。

图4  1#联络变压器高压侧5012断路器三相电流
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在绝对时刻为 5  s时，系统发生第二次瞬

时性短路故障，5023断路器先重合上时M站侧

500 kVⅡ段母线处于空载状态，待后合断路器

5022延时1 s重合上时恢复2#联络变压器供电，如

图5所示。

图5  M站侧MN2线A相电流
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4. 事故分析

首先，1#联络变压器第二套保护低压侧过电

流 t 1延时段动作跳三侧断路器。经检查装置内整

定值，发现 t1时限跳闸矩阵被错误整定为“跳各

侧”，所以在0.6 s时即跳各侧断路器并起动高压

140 ms，500 kV MN1线（M站侧）第一套远方跳

闸就地判别装置“二取一有判据”逻辑动作跳开

5031、5032断路器。2013年11月27日10:00:05，

500 kV MN2线发生A相雷击瞬时性故障，两侧第

二套装置电流差动保护动作，且N站侧双套保护快

速距离动作，全线速动单跳A相断路器，但M站侧

双套保护快速距离未动作；延时700 ms，N站5033

断路器保护重合闸出口，M站侧5023断路器保护重

合闸出口，两侧先重断路器重合成功，延时300 ms，

M站侧5022断路器保护重合闸出口，后重断路器重

合成功。

3. 仿真计算波形

对图2所建立电力系统反事故仿真模型中系统

故障1和系统故障2分别进行仿真计算，用0时刻替

代系统第一次故障发生时的绝对时间作为描述事

故过程相对时间的起点，系统第一次故障起动前

采集100 ms波形，如图3所示，可以发现在整个故

障期间B、C相电流相位相反的现象。

 
图3  1#联络变压器低压侧三相电流
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1 #联络变压器低压侧仿真波形如图4所示，

从该波形图中可以看出，在5012断路器失灵保护动

作切除为故障点1提供短路电流电源前大约200 ms

内，作为接地系统侧的C相电流相位与A、B相电
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侧开关失灵，正确定值为“跳低压侧”；还发现

该套保护装置“跳5012开关第二组”出口压板

未可靠投入，导致5012开关未能在第一时间切除

故障。

其次，由图3可得出如下结论，在低压侧3501

断路器跳开后故障电流仍然存在，说明第一故障

点发生在断路器和套管电流互感器之间，且BC相

电流相位相反，判断为BC相间短路故障。

再次，500 kV MN1线（M站侧）仅第一套远

方跳闸就地判别装置动作，原因为第二套远方跳

闸就地判别装置PT空开跳闸，引起“TV断线”

闭锁了第二套远方跳闸就地判别装置“低有功功

率”判据。

最后，第二次故障发生后线路重合闸成功，

说明为瞬时性接地故障，故障相录波图如图5所

示，第一套主保护未动作经查证为光纤通道异常

闭锁了主保护功能；M站侧双套保护快速距离未动

作说明故障发生在N站侧出口位置处。

本次事故预演案例充分阐述了继电保护异常

运行状态引起设备拒动导致电网一次设备越级跳

闸扩大停电范围的情形。

结束语

在主网架结构薄弱情形下，保证二次继电保

护和安全自动装置的健康运行状态至关重要，务

必做好电气二次反事故仿真研究、分析以及培训

工作，通过电气二次反事故数字仿真系统计算准

确模拟运行电网状态并挖掘出系统中存在的薄弱

环节，为事故预想和预案提供可信依据，对于防

止大面积停电事故的发生显得十分重要。
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