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图 2 Link Boy 系统结构

4.2 图形化编译器

编译系统主要负责将图形化程序转换成能被控制器识别

的图形化指令代码，即类 C 语言代码。编译器将图形化程序

翻译成图形化指令代码，由二维空间的图片对象组成，图片

对象之间按照一定的逻辑顺序连接。一个图片对象，包括图

片属性信息、语法属性信息和语义属性信息 3 种信息。其中，

图片属性信息定义图片固有的属性，例如 空间位置、大小形

状等；语法属性信息定义图片与图片之间的逻辑关系，例如

选择、循环等控制结构的图片对象；语义属性信息定义图片

对象的含义，例如获取采样值、设置传输关系等。编译过程，

为选择编译事件，从该事件所对应程序的类C代码中读取字符，

产生对应的目标代码，保存、编译完成。

4.3 图形化编程模块

Link Boy 每个模块可以看作是硬件对应的图标，可以直

接使用。每个电子模块被放入图形用户界面后，系统会自动

导入相应的驱动，甚至每个模块的初始化将被系统自动执行，

用户可以直接对各模块进行操作，可以拖动模块，改变电路

连接关系，添加、删除模块。各电子模块，按照功能可分为

硬件模块类、软件模块类、数据类 3 种大类，每个大类中包

括一系列具体模块，如输入类中包括单个按钮、双按钮、游

戏手柄等；通信类包括串口通信组件、485 通信组件、USB 通

信组件、无线通信组件等。使用连线将各模块连接，系统会

将连接端口自动配置生成代码。

5 Link Boy 平台应用
使用 Link Boy 电子积木创意平台编写、执行程序的流程

如下：

① 编写图形化程序，保存在记事本；

② 通过 USB 接口将主控制板与计算计连接；

③ 清除原有程序，上传新程序；

④ Link Boy 板按照程序工作。

图 3 是液晶屏计时显示的实例。

 图 3  液晶屏计时显示项目的记事本部分内容

图 4 液晶屏计时显示项目的图形化编程界面

图 5 液晶屏计时显示项目实物图形显示界面

6 结论
通过对电子积木平台运行机制的分析 , 提出了事件触发、

协作式调度内核的模型 , 给出了开发图形化语言环境的一种实

现方法。图形化程序的二维特性 , 为保证软件开发中分析、设

计、编程各阶段信息的一致性提供了极好的解决契机。除了

将图形化分析设计结果线性化、形式化外 , 还可将面向对象技

术引入其中。通过代码的图形化，让学习者进入了工程思维

方式，让编程就像拼图一样形象的表示出来，真正地让工程

师专心进入到设计状态。
（下转第 29 页）



  电源世界  2015/06 | 33 

Research and Design
研究与设计

0 引言
随着电力系统的规模和复杂度的不断升级，现代电力系

统的运行变得越来越复杂，同时，对于电力系统的安全稳定

性的要求也越来越高。电网规模的扩大导致电网动态特性更

加复杂多变，发生由暂态失稳而引发的大停电事故更加频繁。

电网规模的扩大带来巨大经济效益的同时，新的技术问题也

随之出现了，如：长距离弱联络线并列运行，形成输电瓶颈，

降低了系统的稳定裕度。研究表明，诸多大停电事故是由暂

态失稳引起的，目前的暂态稳定紧急控制策略，多是基于预

想事故集指定的，缺乏有效的在线稳定分析软件是错失紧急

控制时机、从而引发大停电事故的重要原因之一 [1,2]。因此，

加强大电网安全稳定性分析的研究十分重要。

1 安全校核应用的结构和功能
安全校核应用类（SCS），是智能电网调度技术支持系统

的四大应用类之一，为发电计划、检修计划和临时操作提供

多维度安全分析支撑。

电网调度最基本的要求是安全运行，随着大区电网互联

的快速发展、特高压电网建设的稳步推进，电网调度运行的

技术水平和复杂程度越来越高。加之节能发电调度的试点和

推进，要求进一步挖掘电网输电能力，提高电网运行经济性，

电网运行的难度越来越大。安全校核功能用于对电网进行一

系列的安全分析计算，全面分析电网在各种运行方式下的安

全状况。安全校核是保证特大电网安全稳定的一道重要防线，

是保障电网安全、稳定、优质、经济生产运行的重要基础。

安全校核的主要应用，包括检修计划安全校核、调度计

划安全校核和电网运行操作安全校核，是对各种预想运行方

式和实时运行方式下的电网安全分析。安全校核需要调度中

心各部门以及各级调度中心，进行更加密切的协调配合和精

细化分工，在合理利用各类计划数据的基础上，形成准确的
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分析结果。

SCS 总体结构如图 1 所示。SCS 构建在一体化电网调度

技术支持系统基础平台之上，通过基础平台与能量管理系统

（EMS）、调度计划系统（OPS）、调度管理系统（OMS）

等，应用实现横向数据共享和服务共享，并实现国调、网调、

省调之间的数据共享和服务共享 [3]。
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图 1 SCS 总体结构图

安全校核应用通过基础平台 SOA 架构提供的服务，从中

心内部获得基础数据，经过校核计算后，将校核结果通过基

础平台与 EMS、OPS、OMS 等应用系统进行数据交换，以实

现跨平台应用系统间的数据共享 [4]。

基础管理模块，通过流程控制实现对安全校核的流程管

理与配置；通过数据处理，实现对基础数据的检验，保证数

据的准确性和完整性；通过统计分析，实现校核结果分析，

为用户提供计划编制决策依据；通过校核展示，以可视化手

段展现校核结果 [3]。

校核计算是安全校核的核心模块，提供潮流计算、灵敏

度分析、静态安全分析、短路电流分析、暂态稳定分析等安

全分析计算服务，满足多种安全指标分析计算。安全校正服

务根据安全分析反馈结果，对调度计划进行校正计算，形成

满足安全要求的调度计划 [3]。本文主要探讨的是 SCS 核心校

核模块中的暂态稳定校核技术。

2 暂态稳定校核的主要功能
电力系统暂态稳定，是指电力系统受到大干扰后、各同

步发电机保持同步运行并过渡到新的或恢复到原来稳态运行

方式的能力 [5]。暂态稳定计算是分析电力系统的有效手段，在

系统设计、规划、运行和调度等方面有广泛的应用 [6]。

暂态稳定校核根据暂态稳定故障集，计算分析电力系统

受到大干扰后，各同步发电机保持同步运行并过渡到新的或

恢复到原来的稳态运行方式的能力。它与其他应用的数据逻

辑关系如图 2 所示。

暂态稳定分析

校核潮流断面

调度计划类应用
暂态稳定性分析

结果
预想故障管理

预想故障集

稳定指标管理
暂态稳定指标

稳控策略表

实时监控预警类应用

校核潮流断面

失稳原因

稳控装置管理

图 2 暂态稳定校核数据逻辑关系图

⑴ 图 2 中的输入数据包括

① 待校核断面数据。

② 电网安全稳定计算模型和参数，如发电机、直流系统、

负荷模型参数等。

③ 预想故障集。

④ 稳控装置状态及策略表。

⑤ 计算控制参数：仿真时间长度，计算步长等。

⑥ 暂态稳定阈值。

⑵ 图 2 中的输出数据包括

① 与预想故障对应的暂态功角稳定裕度。

② 安全稳定模式：与暂态功角稳定模式对应的敏感机组。

③  预想故障按暂态稳定裕度的排序结果及预警。

④ 不安全的校核时间断面。

针对调度计划提供待校核数据断面，进行暂态稳定性校

核，调度员或计划方式人员需提交准备好的断面数据、各设

备动态参数，并设置相应的评估故障集，求取各故障暂态功

角稳定性，输出各算例功角稳定裕度和稳定计算模式。

⑶ 暂态稳定校核的主要功能

① 根据扩展等面积准则（EEAC）量化分析理论和安全稳

定导则规定的判稳原则，自动判别系统的暂态稳定性，包括

暂态功角稳定性。

② 实现常用系统元件模型，包括同步机、励磁系统、调

速器、PSS、马达、静补、直流等固定模型，并在计算中采用

详细模型。

③ 能同时考虑多重三相对称 / 不对称故障，在不对称故

障下考虑输电线零序互感的影响。

④ 能模拟安全自动控制装置和安全稳定控制装置的动作

行为，可根据电网运行方式智能匹配策略表。

⑤ 实现交直流混合电力系统计算分析。

3 暂态稳定校核的工作原理
暂态功角稳定裕度和模式分析采用 EEAC 方法，根据

全网在预想故障下的发电机摇摆曲线，划分互补群。针对系

统互补群的划分，通过互补群惯量加权平均角度相对值变换

（CCCOI-RM），将 n 机系统观察空间映射到相应的单机空间，
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在 P-δ 平面上，等值的单机无穷大（OMIB）系统的稳定性

可以用暂态功角稳定裕度 η来描述：

dec inc
dec inc

dec

dec inc
dec inc

inc

100%,

100%,

A A A A
A

A A A A
A

η

− × >=  − × ≤


式中：Ainc 表示动能增加面积，Adec 表示动能减少面积。

如果 Adec ＞ Ainc，则系统功角稳定；如果 Adec ＜ Ainc，则系统

失去功角稳定；如果 Adec=Ainc，则系统功角临界稳定。

暂态稳定校核计算流程如图 3 所示。

开始

暂态功角稳定？

暂态时域仿真

暂态功角稳定性

是

存在尚未计算故障？

是

该故障暂态功角稳定 该故障暂态功角失稳

查询离线策略表

结束

否

否

图 3 暂态稳定校核计算流程图

4 暂态稳定校核的技术特点
暂态评估采用了基于并行处理的技术，以提高多预想故

障的评估计算效率。通过对仿真曲线进行数据挖掘，给出每

个预想故障的暂态功角稳定裕度和主导模式。

暂态稳定校核的计算量大，利用并行机制实现，将计算

任务分配到多个硬件资源上完成，实现计算任务的并行。并

行技术，具有如下一些技术特点。

（1）计算任务动态分配

在安全校核计算中，各时段的计算任务有可能存在差异，

计算时间也就不尽相同。采用任务动态分配策略，即先完成

先分配，可以减少计算资源的等待时间，提高计算效率。

（2）计算过程实时监测

提供极其方便的图形手段展示各周期计算任务的状态及

过程。

（3）计算资源状态心跳机制

各计算资源周期更新注册信息，为服务主备切换、系统

异常等情况提供自身解决方案。

5 结论
暂态稳定分析对校核断面采用基于数值积分的时域仿真

与 EEAC 相结合的方法，分析其受到大干扰后，各同步发电

机保持同步运行并过渡到新的或恢复到原来稳态运行方式的

能力，得出系统的暂态稳定结论。暂态稳定校核是智能电网

调度技术支持系统 SCS 应用中重要的一部分，从目前的研究

来看，暂态稳定校核为后续辅助决策提供稳定计算校核结果，

若暂态稳定计算校核结论为暂态失稳的校核断面，则自动计

算辅助决策调整方案，从而提高系统的暂态稳定性。
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