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基于IEC 61850的水电厂厂用电系统

智能负荷控制方案

指出了当前大中型水电厂厂用电系统普遍存在的自投引

发过负荷问题。针对该问题，分析了传统解决方案的缺点及

局限性，提出了智能负荷控制方案。该方案依托IEC 61850
过程层GOOSE及SMV技术，构建安全可靠的过程层数据网

络，实现厂用电系统的全面信息交互。以负荷转移、负荷预

切等前瞻性策略为主导，负荷补切策略为后备，融合传统自

投方案，根据厂用电系统实时运行状态，生成应激式的工作

逻辑，有效解决过负荷问题，并将停电范围尽可能缩小。
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0 引言

自20世纪90年代以来，我国水电建

设不断迈上新台阶，大型水电机组的数

量日益增多，水电装机容量在发电行业

中的比重大幅上升。

厂用电系统在水电厂安全、经济生

产中占据着不可替代的地位。当前，大

中型水电厂厂用电系统普遍存在以下问

题：水电厂厂用电系统通常采用备自投

来保障供电持续，当某段6/10 kV失压

时，对应的备自投动作，作为自投目标

的母线需要同时承担两段母线负荷，如

果是多级备自投，则需要承担多段母线

负荷，其进线变压器往往面临过负荷问

题，容易引起设备损坏或者跳闸，导致

大范围停电，影响生产，造成重大经济

损失。基于传统硬接线技术的备自投方

案及负荷控制策略很难解决这一问题。

近年来，IEC 61850数字化技术在电

力行业内应用广泛，国内数字化变电站

数量已颇具规模，在火电厂的应用也有

不少工程实例。针对水电厂的标准已经

确立（IEC 61850－7－410《水电厂监控

通信标准》、IEC 61850－7－510《水电

厂建模思想与导则标准》）。采用基于

IEC 61850标准的过程层GOOSE及SMV技

术，实现装置间模拟量及开关量的全面

交互，构建面向整个厂用电系统的智能

负荷控制方案，可以有效解决传统备自

投动作引发的厂用变压器过负荷问题，

全面提高厂用电系统的供电可靠性，保

障全厂安全经济运行。

1 传统备自投方案及负荷控制策 
 略局限性

传统备自投方案及负荷控制策略无

法解决自投引发的过负荷问题，根源在

于传统备自投方案及负荷控制策略本身

的局限性：

1）传统备自投方案的执行单元，即

备自投装置，其功能仅为执行预设的自

投逻辑，对自投完成后的过负荷情况不

具备预见性，也无法提供应对措施。

2）传统的负荷控制策略，通常在自

投完成后发生过负荷时，进行机械式切

负荷操作，属于滞后措施；单纯的切负

荷操作，切除范围完全视过负荷程度而

定，易造成部分设备不必要的停电。

3）传统方案及策略中，各单元独立

性及离散型较强，相互之间信息交互少，

无法全局掌握厂用电系统的负荷状态。

解决过负荷问题，需要从根本上摒

弃以上局限性因素，采用涵盖整个厂用

电系统的信息交互方式，建立厂用电系

统各装置间的互操作，重新定义厂用电
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基于 IEC 61850的水电厂厂用电系统智能负荷控制方案

系统自投及负荷控制策略。

2 智能负荷控制方案

智能负荷控制方案立足于IEC 61850过程层

GOOSE及SMV技术，实现厂用电系统内模拟量

及开关量数据全面交互，将备自投与负荷控制融

合，实时制定负荷控制策略，规避自投引发的过

负荷问题。

2.1 方案配置及信息交互

智能负荷控制方案采用主从式架构，由负

荷控制主机、高压从机及低压从机三部分组成，

数据传输依托于光纤交换机组成的过程层网络。

高、低压从机即为高、低压备自投装置，同时也

是智能负荷控制方案中的策略执行单元。

负荷控制方案配置示意如图1所示。负荷控制

主机实时接收高、低压从机发送的开关量GOOSE

信号及表征各厂用变压器负荷状态的模拟量SMV

信号，计算并判断备自投动作是否会引发过负

荷；依据判断结果及各厂用变压器的负荷状态确

定控制策略，由高、低压从机执行；高压从机负

责将所辖母线的厂用变压器负荷状态及开关量数

据实时上送给主机，并根据主机下发的命令执行

备投逻辑及其他负荷控制操作；低压从机实时上

送对应0.4 kV的进线开关状态至主机，并根据主机

下发的命令执行负荷控制操作。

主、从机之间的信息交互如表1所示。

表1    信息交互

主机 高压从机 低压从机

发送模拟量 高压厂用变压器负荷状态

接收模拟量 高压厂用变压器负荷状态

发送开关量

允许备投指令 高压分段开关位置 低压进线开关位置

负荷转移指令 高压从机起动信号

切负荷指令 高压厂用变压器过负荷信号

接收开关量

高压分段开关位置 允许备投指令 切负荷指令

高压从机起动信号 负荷转移指令

高压厂用变压器过负荷信号

低压进线开关位置

2.2 负荷控制策略

作为智能负荷控制方案的数据支撑，负荷控

制主机需要预先设定各6/10 kV厂用变压器的负荷

承受上限、6 / 1 0  k V各出线之间的拓扑关系、

0 .4  kV负荷的重要程度分级；另外，需实时计算

各6/10 kV厂用变压器的负荷裕度，实时接收高、

低压从机实时上送的负荷状态及开关量信息。负

荷状态需要进行一定时间段历史存储，以便获取

母线的失电压前负荷状态。结合以上所有动态及

静态的信息，生成应激的负荷控制策略。负荷控

制逻辑主要包含五个部分：负荷转移、自投目标

选择、负荷预切、自投执行及负荷补切。

2.2.1 负荷转移

负荷转移策略的生成前提是，主机通过预设

图1    负荷控制方案配置示意
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参数及实时数据分析判定，6/10 kV失电压母线相

邻母线容量不足，无法兼顾承担失电压母线；若

相邻母线容量足够，则不需要负荷转移。负荷转移

策略需要考虑6/10 kV馈线拓扑关系，以及除失电

压母线外，其他各母线厂用变压器的负荷裕度。

6/10 kV母线各馈线，实际上可以理解为0.4 kV

母线的电源进线。对于0.4 kV母线而言，如果是

单电源供电，如图1中0.4 kV母线2A段或2B段的

情况，则其对应的6/10 kV馈线与其他馈线不存在

拓扑关系，负荷不可转移；若0.4 kV为母线分段

形式，如图1中0.4 kV母线1A段和1B段的情况，那

么其分别对应的两条6/10 kV馈线之间存在拓扑关

系，其中1A段对应I母线，1B段对应Ⅲ母线，1A

段负荷可由1B段兼顾，对于I母线来说，给1A段供

电的馈线负荷可转移至Ⅲ母线。同理，6/10 kV I母

线其他具备拓扑关系的馈线可按照同样的机制进

行负荷转移。负荷转移整体策略如下：

1）主机根据失电压母线下所有馈线的拓扑关

系，分别确定可向其他母线转移的负荷大小，此

步骤需以其他母线的负荷裕度为基准。例如，图

1中10 kV I母线失电压后根据拓扑关系的指向，

有两条馈线的负荷需要转移至Ⅲ母线，若此时Ⅲ

母线负荷裕度不足，那么优先考虑转移负荷重的

馈线。

2）主机逐条馈线确认可转移负荷，按照对应

馈线拓扑关系，将负荷转移至其他母线。

2.2.2 自投目标选择

通常情况下，水电厂厂用电系统6/10 kV设

有多段母线，接线方式主要分为“串联”和“环

形”两种：

1）对于“串联”方式而言，位于两端的母

线只有一侧存在相邻母线，一旦失电压后，自投

目标只能选择唯一的相邻母线；位于中间段的母

线，其两侧均存在相邻母线，一旦失电后，有两

个可选自投目标，应选择厂用变压器负荷裕度大

的母线作为自投目标。

2）“环形”方式下，任何一段母线均存在两

侧相邻母线，自投目标选择同“串联”方式下中

间段母线。

因此，自投目标选择仅在自投目标不唯一的

情况下进行。

2.2.3 负荷预切

负荷预切策略的生成前提是，执行负荷转移

策略后，主机预判目标母线仍会过负荷。负荷预

切首先需要根据0.4 kV各母线进线及分段断路器的

分合状态，确定自投后目标母线需要承担的所有

负荷，与目标母线当前负荷裕度比较，若裕度不

足，则根据0.4 kV负荷的重要程度分级，切除最低

级别负荷。

2.2.4 自投执行

负荷控制方案中的自投逻辑，与常规备自投

的逻辑大体一致，但自投逻辑不再以离散的形式

独立执行，而是作为整个方案的一部分，经主机

下发允许命令后执行。

需要说明的是，自投动作引发过负荷的情况

通常发生在6/10 kV，0.4 kV备自投动作一般不会

发生过负荷，故本方案不予考虑。

2.2.5 负荷补切

智能负荷控制方案解决过负荷的重点策略为

在负荷转移及负荷预切，负荷补切通常只作为后

备策略。如果自投执行完成后，目标母线的厂用

变压器仍然存在过负荷问题，那么依据对应

6/10 kV母线下辖的0.4 kV负荷的重要程度分级，

从次要负荷开始切除。

2.3 智能负荷控制方案工作逻辑

上述的自投目标选择、负荷转移、负荷预

切、自投执行及负荷补切五项策略，经过智能负

荷控制主机根据实际情况运算后，剔除或跳过不

必要的策略，剩余部分即为智能负荷控制方案的

工作逻辑，如图2所示。

3 智能负荷控制方案优势

智能负荷控制方案可以最大程度地规避自投

引发的过负荷问题，同传统的自投方案及负荷控

制相比，主要有以下优势：
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1）智能负荷控制方案的负荷控制策略具有前

瞻性，负荷转移、负荷预切策略均在自投执行前

由主机预判生成并执行。实际自投后，通常不会

再出现过负荷现象，同机械式切负荷的滞后措施

相比，安全性更高，规避过负荷效果更为显著。

2）智能负荷控制方案中的后备策略负荷补

切，实际操作与传统方案中的切负荷类似。但

是，实际的切除范围却已大幅缩小，而且通常情

况下，不需要执行补切，避免造成不必要的负荷

切除及设备停电。

3）信息交互采用 IEC 61850标准的过程层

GOOSE及SMV技术，信息传递通过光纤网络。同

传统的硬接线方式相比，快速、可靠、节约投资

且维护方便。

4 工程应用分析

以西南地区某水电厂为例，其6 kV共6段母

线，接线方式、各厂用变压器容量、馈线额定负

荷以及智能负荷控制方案的设备配置如图3所示。

实际应用时，负荷状态的表征量为实时电流，此

处为了便于分析，采用容量表示负荷状态，且假

设所有负荷均运行在额定状态。

图3中，0.4 kV分段形式的母线，其进线变压

器容量的设计均会考虑两段母线的总负荷，故其对

应的10 kV线路额定负荷可按容量的一半考虑。检

修负荷不计，10 kV母线的负荷状态如表2所示。

图2    负荷控制方案工作逻辑
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图3    实际工程配置
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表2    10 kV负荷状态

母线 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

负荷/kV·A 2 000 4 725 2 300 2 230 4 715 2 800

裕度 2 500 4 725 2 200 2 270 4 735 1 700

通过图3中所示的接线方式，以及表2中所示

的负荷状态可知各母线失电压后的情况：

1）Ⅰ母线、Ⅲ母线、Ⅳ母线和Ⅵ母线失电压

后，均可选裕度足够的相邻母线作为目标直接自

投。

2）Ⅱ母线、Ⅴ母线失电压后其相邻母线裕度

均不够，需要生成并执行负荷转移策略。

以Ⅱ母线失电压为例，根据图3可知Ⅱ母线馈

线与其他母线馈线间的拓扑关系，由此得出各10 kV

母线间可转移负荷情况，如表3所示。

表3    10 kV可转移负荷

（单位：kV·A）

负荷来源母线
转移目标母线

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ⅰ 800 700

Ⅱ 800 3 625 200

Ⅲ 700 800 800

Ⅳ 800 315 800

Ⅴ 3 400 315 800

Ⅵ 200 800 800 800

由表3可知，10 kV母线间可转移负荷呈对称

关系，其中Ⅱ母线馈线Ⅱ－1L、Ⅴ母线馈线Ⅴ－

2L特殊设计，不影响本方案逻辑。根据表2中信

息，Ⅱ母线失电压，其相邻母线Ⅰ母线、Ⅲ母线

负荷裕度均不足，执行负荷转移策略，由表3及图

4中信息可知，Ⅱ母可转移负荷如下：

1）Ⅱ－3L、Ⅱ－4L负荷可转移至Ⅰ母线，共

800 kV·A。

2）Ⅱ－1L、Ⅱ－5L负荷可转移至Ⅴ母线，共

3 625 kV·A。

3）Ⅱ－2L、负荷可转移至Ⅵ母线，共200 kV·A。

Ⅱ母线失电压后至自投成功前，这一时间段

内实时电流为零，计算时需要主机调用失电压前

历史记录，取Ⅱ母线失电压前负荷参与计算。负

荷转移后重新计算各母线负荷状态如表4所示。

表4    转移后负荷状态

母线 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

负荷/kV·A 2 800 100 2 300 2 230 8 340 3 000

裕度 1 700 2 200 2 270 1 110 1 500

由表4可知，执行负荷转移策略后，Ⅱ母线仅

剩100 kV·A的负荷需要相邻母线承担，此时选择

裕度较大的Ⅲ母线作为自投目标。Ⅲ母线裕度足

够，无须负荷预切，直接执行自投，自投后各母

线负荷状态如表5所示。至此，Ⅱ母线失电压情况

下，智能负荷控制方案的所有应激策略及工作逻

辑执行完成。

表5    自投后负荷状态

母线 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

负荷/kV·A 2 800 2 400 2 230 8 340 3 000

裕度 1 700 2 100 2 270 1 110 1 500

传统方案下，Ⅱ母线失电压直接自投，Ⅰ

母线、Ⅲ母线负荷裕度均不足，无论投向哪条母

线，过负荷程度都较为严重。若投向Ⅰ母线，则

需要切除2 225 kV·A的负荷；若投向Ⅲ母线，需切

除2 525 kV·A的负荷，切负荷数量过多，停电范围

较大。采用智能负荷控制方案，Ⅱ母线失电压后

经负荷转移后执行自投，无过负荷现象，无须切

负荷，零停电范围。本实例可证实，智能负荷控

制方案能有效解决自投引发的过负荷问题，最大

程度上缩小停电范围。

5 结束语

本文提出的智能负荷控制方案，采用GOOSE

及SMV技术，规避了传统方案在信息交互方面的

缺陷；负荷转移及负荷预切策略先于自投逻辑执

行，消除了滞后性；辅以负荷补切策略，增强了

方案的整体可靠性。整体工作逻辑动态生成，实

时性及有效性强。工程案例验证了智能负荷控制

方案在解决过负荷问题及缩小停电范围方面较传

统方案的优越性。
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