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内 容 提 要

本书系统地介绍了电力系统自动化的主要内容，包括电力系统调度自动化、电力系统

频率和有功功率自动控制、电力系统电压和无功功率自动控制、电力系统安全控制、同期并

列和低频自动减负荷、变电站自动化、配电网自动化、火电厂自动化、水电厂自动化、微机调

速器、微机励磁调节器和微机自动同期装置。

本书可作为高等学校电力系统“继电保护与自动远动技术”专业的专业课教材，也可以

作为“电力系统及其自动化”和其它相关专业日校、函授和职业培训的教材，并可供从事电

力系统运行、设计和科研工作的工程技术人员参考。



前 言

电力系统结构复杂、运行方式多变并分布在辽阔的地理区域。目前，世界上已经出现了总装机容量达几

亿千瓦、供电距离达几千公里的大型电力系统。电力系统的自动化系统是为了保证电力系统安全、优质、经济

运行和向用户提供可靠、合格、廉价电能的许多辅助系统的总称。没有电力系统自动化的参与，现代电力系统

是无法运行的．
电力系统自动化是一门综合性技术，它涉及电力系统运行理论、自动控制理论、计算机技术、通信技术等

许多方面的知识。电力系统自动化的内容十分丰富，可分为电力系统调度自动化、火电厂自动化、水电厂自动

化、变电站自动化和配电网自动化；还可分为电力系统频率和有功功率自动控制、电压和无功功率自动控制、

安全控制和电力系统中的断路器控制。本书系统地介绍了电力系统自动化的主要内容。

在编写本书时注意了内容的先进性。书中较全面地介绍了计算机技术在电力系统自动化领域的应用。

这些内容分布在调度计算系统及人机联系设备、火电厂自动化和水电厂自动化、数字电液调节器、同步发电机

微机励磁系统、微机自动同期装置、变电站综合自动化和配电网综合自动化等章节里。它们既可和原章节的

内容融为一体，也可以抽出来和本书中一些其它内容组合成相对独立的部分。例如，第三章第二、五、六节可

以组合成发电机组微机调速系统；第四章第三、四、八、六节可以组合成发电机微机励磁调节系统；第六章第

一、二、四节可以组合成微机同期并列。将上述三部分组合到一起可以作为发电厂微机自动控制装置方面的

教材。

目前，高校的办学层次多（日校本科、专科，函授本科、专科，在职培训等）、教学计划多变（专业合并、加强

基础课、减少专业课计划学时等）。因此，在编写本书时尽量使各章节内容既完整又独立。这样，对于不同的

教学层次和教学计划学时，选取其中有关章节的内容进行适当组合就可以满足要求。例如，选取第一章（第二

节的内容适当精简），第二章第一～第四节（第二节的内容适当精简），第三章第一、二、四（或三、五）、六、七、九
节，第四章第一～第七节和第五章，可以作为“电力系统自动化导论”性质的教材。又例如，选取第一章（第二
节内容适当精简），第二章第一～第四节，第四章第一、二节和第七章，可以作为城市供电专业的电力系统自动
化教材，等等。

本书对所讲述的问题及所涉及的公式，尽量做到问题叙述完整、公式推导清楚，以便于自学，使那些没有

机会进入课堂听讲的学员也能看懂。

本书作为电力系统“继电保护与自动远动技术”专业的专业教材，内容包括全国高校电力工程类专业教学

指导委员会１９９４年４月制订的电力系统自动化课程教学基本要求的全部内容，也包括了上述教学指导委员
会１９９４年４月制订的电力系统自动控制技术课程基本要求的全部内容。本书除了作为“继电保护与自动远
动技术”专业的教材之外，还可以作为“电力系统及其自动化”和其它相关专业日校、函授和在职培训的电力系

统自动化教材。本书也可供从事电力系统运行、维护、设计和科研工作的工程技术人员参考。

限于作者水平，书中难免存在缺点和错误，诚恳希望读者批评指正。

作者

１９９８年９月
于华北电力大学
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第一章 概 论

第一节 电力系统自动化的重要性及其发展历程

一、电力系统自动化的重要性

自动化诞生于工业生产，是指用自动进行调节、检查、加工和控制的机器及设备进行生产

作业，以代替人工直接操作。一般说来，自动化可以增加产品产量、降低成本、提高产品质量、

改善劳动条件等。随着科学技术，尤其是电子、计算机和通信技术的发展，自动化逐渐向非工

业领域扩展，形成了诸如办公自动化、家务劳动自动化等许许多多的自动化，使得自动化有了

更多的内涵。

电力系统自动化是自动化的一种具体形式。它是指应用各种具有自动检测、决策和控制

功能的装置并通过信号系统和数据传输系统对电力系统各元件、局部系统或全系统进行就地

或远方的自动监视、协调、调节和控制，保证电力系统安全经济运行和具有合格的电能质量。

（一）电力系统的特点及对电力系统运行的要求

电力系统自动化是为电力系统服务的。因此，电力系统自动化工作者必须熟悉电力系统

的特点及对电力系统运行的要求。只有这样，才能做好电力系统自动化工作。

电力系统同其它的工业系统相比有着明显的特点，主要有以下几个方面。

１）结构复杂而庞大 一个现代化的大型电力系统装机容量成百上千万千瓦。世界上最大
的电力系统装机容量达几亿千瓦，供电距离达几千公里。电力系统中各发电厂内的发电机、各

变电站中的母线和变压器、各用户的用电设备等，通过许许多多条不同电压等级的电力线路结

成一个网状结构，不仅结构十分复杂，而且覆盖辽阔的地理区域。

２）电能不能储存 电力系统中的电能不能储存。电能的生产、输送、分配和使用是在同一
时刻完成的。在任何时刻，电力系统中电源发出的功率都等于该时刻电力系统负荷和电能输

送、分配过程中所消耗的功率之和。

３）暂态过程非常迅速 电能以电磁波的形式传输，传播速度为３×１０５ｋｍ／ｓ。发电机、变
压器、输电线路、用电设备的投入或退出运行都是在一瞬间完成的。电力系统故障的发生和发

展以及运行方式改变所用的时间都是十分短暂的。

４）特别重要 国民经济的各个部门、人民的文化和物质生活都离不开电能。供电不足或
突然停电往往给国民经济造成巨大损失，给人民生活带来不便。
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根据电力系统的这些特点，对电力系统运行的基本要求如下。

１）保证供电可靠性 供电中断会使生产停顿、生活混乱甚至危及人身和设备安全，造成十
分严重的后果。停电给国民经济造成的损失远超过电力系统本身的损失。因此，电力系统运

行的首要任务是可靠地向用户供电。

２）保证电能质量 电能质量以电压、频率以及正弦交流电的波形来衡量。电压和频率过
多地偏离额定值对电力用户和电力系统本身都会造成不良影响。这些影响是，轻则使用户减

产或产生废品，严重时可造成设备损坏或危及电力系统的安全运行。

３）保证运行的经济性 合理分配每座电厂所承担的负荷，合理调度电力系统潮流，会降低
生产每一度电能所消耗的能源，降低电能输送、分配时的损耗，从而提高电力系统运行的经济

性。这样，就用最少的一次能源（水、煤、石油等）消耗获得最多的、有用的电能，使电能成本最

低。

（二）电力系统自动化的重要性

通过对电力系统的特点及对电力系统运行要求的介绍，不难想像，控制与管理一个现代大

型电力系统，使之安全、优质和经济地运行，将是十分困难而艰巨的。

首先，被控制的对象复杂而庞大。被控制的设备多，有成千上万台发、输、配电设备；被控

制的设备分散，分布在辽阔的地理区域之内，纵横跨越一个或几个省；被控制的设备间联系紧

密，通过不同电压等级的电力线路连结成网状系统。由于整个电力系统在电磁上是互相耦合

和连接的，所以在电力系统中任何一点发生的故障，都会在瞬间影响和波及全系统，往往会引

起连锁式反应，导致事故扩大，在严重的情况下会使系统发生大面积停电事故。因此在电力系

统中要求进行快速控制。显然，对这种结构如此复杂而又十分庞大的被控对象进行快速控制，

是十分困难的。

其次，是被控制的参数很多。这些参数包括电力系统频率、节点电压和为保证经济运行的

各种参数。为了保证电能质量，要求在任何时刻都应保证电力系统中电源发出的总功率等于

该时刻用电设备在其额定电压和额定频率下所消耗的总功率。而电力系统用户用电却是随机

的，需要用电时就合闸用电，而且用电量往往是变化的；不需要用电时就拉闸断电。这就需要

控制电力系统内成百上千台发电机组和无功补偿设备发出的有功和无功功率等于随时都在变

化着的用电设备所消耗的有功和无功功率。显然，监视和控制成千上万个运行参数是十分困

难的任务。

第三，干扰严重。从自动控制角度看，电力系统故障是电力系统自动控制系统的扰动信

号。电力系统故障的发生是随机的，而且故障的发生和切除是同时存在的，也就是说扰动的同

时伴随着被控制对象结构的变化。这就增加了控制的复杂性。电力系统故障有时会使电力系

统失去稳定，造成灾难性后果。因此，如何控制才不致使电力系统失去稳定，在电力系统失去

稳定后又如何控制才能使电力系统恢复稳定，已成为当前电力系统控制研究的重大课题之一。

上述分析说明，保证电力系统安全、优质、经济运行单靠发电厂、变电站和调度中心运行值

班人员进行人工监视和操作是根本无法实现的，必须依靠自动装置和设备才能实现。实际上，

电力系统规模的不断扩大是与电力系统采用自动监控技术、远动技术分不开的。可以毫不夸

张地说，电力系统自动化是电力系统安全、优质、经济运行的保证之一。没有电力系统自动化，

现代电力系统是不能运行的。

２


电力系统自动化



二、电力系统自动化的发展历程

（一）单一功能自动化阶段

在电力工业发展初期，发电厂都建在用户附近，电厂规模很小，电力系统也是简单而孤立

的。运行人员在发电机、开关设备等电力元件的近旁直接监视设备状态并进行手工操作，例如

人工操作开关、调节发电机的出力和电压等。这种工作方式的效果与运行人员的素质和精神

状态有关，往往不能及时而正确地进行调节和控制。特别是在发生事故时，往往来不及对事故

的发生和发展做出反应而使事故扩大。

随着工农业生产和人民生活用电的增长，电力系统内的发电设备及其出力不断增加，供电

范围也不断扩大。在这种情况下，在设备现场人工就地监视和操作就不能满足电力系统运行

的需要了。为了保证电力系统安全运行和向用户供应合格电能，出现了单一功能的自动装置。

这些装置有故障自动切除装置（即继电保护装置，自动切除出现故障的发电机、变压器和输电

线路等设备）、自动操作和调节装置（如断路器自动操作、发电机自动调压和自动调速装置等）

和远距离信息自动传输装置（即远动装置）。

为了提高电力系统供电的可靠性和运行的经济性，逐步地将孤立的电力系统连接起来发

展成了跨地区的电力系统。由于电力系统中每座发电厂和变电站的运行值班人员只知道本厂

（站）的运行情况，对系统内其它厂（站）的运行情况以及电力系统的运行结构不清楚，所以在跨

地区的电力系统形成之后，就必须建立一个机构对电力系统的运行进行统一管理和指挥，合理

调度电力系统中各发电厂的出力并及时综合处理影响整个电力系统正常运行的事故和异常情

况。这个机构就是电力系统调度所，也称电力系统调度中心。

起初，由于通信设备等技术的限制，电力系统调度主要靠电话。调度员通过电话向系统内

各发电厂和变电站运行值班员了解表征电力系统运行状态的各种信息，然后根据这些有限的

信息，加上自己的知识和运行经验做出调度决策，再用电话将决策通知发电厂和变电站的运行

值班员，由他们在现场进行操作。这种模式使电力系统调度的实时性和正确性受到限制，是不

能满足电力系统运行要求的。为了解决调度的实时性问题，随着通信技术的发展，出现了远距

离信息自动传输装置。这些装置把电力系统中设备的投入和切除情况、设备运行参数自动地

传输到调度中心，即进行遥信和遥测；把调度决策通过远动装置自动地传输到发电厂和变电

站，对设备进行调节和控制，即进行遥调和遥控。

随着电力系统的不断扩大和继电保护、自动监控、远动三者的理论和技术的不断发展和日

臻完善，电力系统继电保护、自动监控和远动分别发展成了三门独立的技术。电力系统继电保

护和远动从电力系统自动化中独立出来之后，电力系统自动化的内容就只包括电力设备的自

动监视、控制及与其有关的问题了。尽管如此，如果从高层次来分类，电力系统继电保护、电力

系统远动和电力系统自动化仍然同属于“电力系统及其自动化”中的“自动化”范畴。

电力系统自动化单一功能自动化阶段的特点是：①电力系统继电保护、电力系统远动和电
力系统自动化三者各自自成体系，分别完成各自的功能；②对单个电力设备和单一过程用分立
的自动装置来完成自动化的某项单一功能；③电力系统中各发电厂和变电站之间的自动装置
没有什么联系；④电力系统的统一运行主要靠电力系统调度中心的调度员根据遥信、遥测传来
的信息，加上自己的知识和经验通过电话或遥控和遥调来指挥。
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（二）综合自动化阶段

随着电力系统装机容量和供电地域的不断扩大，电力系统的结构和运行方式越来越复杂

而多变，同时对电能质量、供电可靠性和运行经济性的要求也越来越高。在这种情况下，原有

的技术装备已经不能使调度人员在很短的时间里掌握复杂多变的电力系统运行状态，并做出

及时而正确的决策。远动和通信技术的发展使得电力系统的实时信息可以直接进入调度中心

供调度人员直接掌握系统的运行状态，帮助他们及时地对电力系统运行进行实施调度指挥，并

能及时发现和处理事故。但是，在复杂的情况下，大量信息出现在调度人员面前时，常使得调

度人员不知所措，以致延误了事故处理，甚至做出错误的决定，导致事故扩大。无人值班电厂

和变电站的增加也加重了调度中心的任务。

电力系统的发展向电力系统调度提出了更高的要求。于是，本世纪６０年代开始研究电力
系统自动监视和控制问题。

图１?１是电力系统自动控制系统的工作模式图。电力系统的信息，包括电力系统的运行
结构、参数和事故状态通过电力系统远动装置的遥信（ＹＸ）、遥测（ＹＣ）和通信装置传送到调度
中心的调度计算机。在调度计算机中，首先对远动传来的信息进行处理，得出表征电力系统运

行状态的完整而准确的信息；然后根据电力系统的运行结构求出表征电力系统实时运行状态

的数学模型；最后根据电力系统运行的要求求出对电力系统实施控制的决策。调度计算机做

出的控制决策再通过远动装置的遥控（ＹＫ）、遥调（ＹＴ）和通信装置传送到电力系统。电力系
统中的自动装置接到从调度计算机传来的ＹＫ和ＹＴ信息之后，对电力系统的运行结构和参
数进行控制和调节，使电力系统进入一个新的运行状态。这个新的运行状态的运行结构和参

数再通过远动装置的ＹＸ、ＹＣ和通信装置传到调度中心的调度计算机。上述过程周而复始地
不停进行，实时地对电力系统内众多发电机组和电力设备进行监视和控制。图１?１所示的电
力系统自动监控系统把电力系统自动控制装置、电力系统远动装置和通信装置有机地结合在

一起，组成了一个自动控制系统。这个系统被称为电力系统调度自动化系统或电力系统自动

监视与控制系统。这是一个典型的也是规模很大的综合自动化系统。

图１?１ 电力系统自动控制系统工作模式图

综合自动化的特点是用一套自动化系统或装置来完成以往两套或多套分立的自动化系统

或装置所完成的工作。由于综合自动化不仅可以充分利用计算机监控系统的硬设备资源，而

且可以实现分立装置所不能实现的功能，达到分立装置所不能达到的技术性能，所以随着科学

技术的进步，尤其是现代控制理论和计算机数字监控技术在电力系统自动化中的广泛应用，电

力系统中出现了不少称为“综合自动化”的系统，如发电机组综合自动控制系统、变电站综合自

动化、梯级水电厂调度综合自动化等。为了对综合自动化有更进一步了解，下面简单介绍一个

４


电力系统自动化



发电机综合自动控制系统。

发电机综合自动控制（ＴｏｔａｌＡｕｔｏｍａｔｉｃＧｅｎｅｒａｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌ）系统简称为ＴＡＧＥＣ系统。它
是１９８４年提出来的一种计算机数字综合控制系统，其功能包括发电机组开停顺序控制、励磁
控制（ＡＶＲ）、调速控制（ＧＯＶ）、稳定余度监视控制等。ＴＡＧＥＣ系统中发电机组调速和励磁控
制的原理如图１?２所示。它将发电机组作为一个统一的被控对象，按照多变量最优控制理论
设计了一个发电机励磁和调速综合最优控制器。综合最优控制器的一路输出控制发电机励磁

电流，一路输出控制进入水轮机的水量，实现对发电机频率（ｆ）、有功功率（Ｐ）、电压（ＵＧ）、无

功功率（Ｑ）、电流（ＩＧ）、功角（δ）、磁通（φ）等运行变量的控制。图１?２中ＩＬ和ＵＬ分别为发电
机励磁电流和电压，Ｙ为导水叶开度，ωＴ为水轮机的转速。在ＴＡＧＥＣ系统中一台控制计算
机完成了多项功能，并具有良好的性能。

图１?２ 发电机励磁调速综合最优控制示意图

大容量、高速度的大型计算机和微型计算机及其网络系统在电力系统中的应用，充分显示

了计算机储存信息量大、综合能力强、决策迅速等许多优点。日益提高的计算机性能价格比为

计算机在电力系统自动化方面的普及应用创造了条件，也为电力系统综合自动化提供了物质

保证。现在，世界上已出现了把电力系统实时运行的能量管理系统（ＥｎｅｒｇｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓ
ｔｅｍ，ＥＭＳ）和配电网调度控制中使用的自动控制系统（ＤｉｓｐａｔｃｈＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）以及在电
力工业各有关部门中用于管理和规划的管理信息系统（ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）结合
起来的综合自动化系统，把不同层次的电力系统调度自动控制功能和日常生产的计划管理功

能在信息共享和功能互补上很好地结合了起来，使电力系统运行的安全、经济性提高到了一个

新的水平。

可以预计，今后还会出现更多的综合自动化装置和系统，把电力系统自动化提高到一个更

高、更新的水平。
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第二节 电力系统自动化的内容

通常所说的电力系统是指电能生产、输送、分配和消费所需的发电机、变压器、电力线路、

断路器、母线和用电设备等互相联结而成的系统。这是一个能量系统，也称为电工一次系统。

电工一次系统中的电力设备常被称为一次设备。在电力系统中还存在一个由对电工一次系统

进行监视、控制、保护、调度所需的自动监控设备、继电保护装置、远动和通信设备等组成的辅

助系统。这是一个信息系统，也称为电工二次系统。电工二次系统中的设备（或装置）常被称

为二次设备（或装置）。

电力系统自动化是电工二次系统的一个组成部分，通常指对电力设备及系统的自动监视、

控制和调度。电力系统自动化是一个总称，它由许多子系统组成，每个子系统完成一项或几项

功能。从不同的侧面看可以将电力系统自动化的内容划分为几个不同部分。按电力系统运行

管理区，可以将电力系统自动化分为电力系统调度自动化、发电厂自动化和变电站自动化。调

度自动化又可分为发电和输电调度自动化、配电网调度自动化。发电厂自动化又分为火电自

动化和水电厂自动化。从电力系统自动控制的角度，可以将电力系统自动化分为电力系统频

率和有功功率自动控制、电力系统电压和无功功率自动控制、电力系统安全自动控制、电力系

统中的断路器自动控制等。

一、电力系统调度自动化

电力系统调度的任务可概括为：控制整个电力系统的运行方式，使电力系统在正常状态下

能满足安全、优质和经济地向用户供电的要求；在缺电状态下做好负荷管理；在事故状态下迅

速消除故障的影响和恢复正常供电。电力系统调度自动化任务是综合利用电子计算机、远动

和远程通信技术，实现电力系统调度管理自动化，有效地帮助电力系统调度员完成调度任务。

（一）调度自动化系统的基本构成

图１?３是调度自动化系统的结构简图。图中主站（ＭａｓｔｅｒＳｔａｔｉｏｎ，ＭＳ）安装在调度所，远
动终端（ＲｅｍｏｔｅＴｅｒｍｉｎａｌＵｎｉｔ，ＲＴＵ）安装在各发电厂和变电站。ＭＳ和ＲＴＵ之间通过远动通

图１?３ 调度自动化系统简图

道相互通信，实现数据采集和监视与控制。ＲＴＵ
是调度自动化系统与电力系统相连接的装置，功

能之一是采集所在厂（站）设备的运行状态和运行

参数，如电压、电流、有功和无功功率、有功和无功

电量、频率、水位、断路器分合信号、继电保护动作

信号等。ＲＴＵ采集的信息通过通信通道送到主
站。ＲＴＵ的第二个功能是接收主站通过通道送
来的调度命令，输出断路器控制信号、功率调节信

号或改变设备整定值的信号给其所在厂（站）的自

动控制装置，并向主站返回已完成的操作信息。

图１?４是主站系统的结构示意图。通信控制器接收各厂（站）ＲＴＵ送来的信息，将其送往
主计算机，并将主计算机或调度人员发出的调度命令送往各厂（站）的ＲＴＵ。主计算机是主站
６


电力系统自动化



图１?４ 主站系统框图

的核心，负责信息加工和处理：检测一些参数是否

越限，断路器是否有变位等，将结果通过人机联系

（屏幕显示器或模拟屏）向调度员报告；根据各厂

（站）ＲＴＵ送来的信息决定是否对电力系统实行控
制和调节；接收调度员向计算机输入的各种命令。

主站还要将经过处理的信息向上层调度中心转发，

通常通过数据通信网进行。

电力系统调度自动化系统构成的一个特点是

其分层结构。电力系统实行分层调度控制与集中

调度控制相比有许多优点，可使各种问题得到比较

合理的解决。电力系统调度控制一般分为主调度中心、区域调度中心和地区调度中心三级。

在发电厂和变电站装设的远动终端或计算机控制系统直接采集实时信息并控制当地设

备，只有涉及全网性的信息才向调度中心传送。调度中心集中信息后作适当处理、编辑后再向

更高层次的调度中心转发。上层调度中心做出的决策以控制命令的形式向下级发送。这种分

层采集信息和分层控制简化了系统结构，并减少了通道量和信息量，使信息的实时性明显提

高。

（二）调度自动化的发展过程

当电力系统中电厂和变电站数量较多时，仅靠电话是无法对电力系统进行实时调度的，特

别在电力系统故障时还可能延长事故处理的时间，甚至扩大事故。远动技术能把远方厂（站）

的测量量和断路器位置信号及时传送到调度所，通过模拟屏显示出电力系统的运行情况，使调

度员能及时了解发生的事件。工业发达国家在第二次世界大战后就进入了电力系统远动阶

段，我国于２０世纪６０年代开始在电力系统调度中使用远动技术。
当电力系统发展到数百万或上千万千瓦的容量时，远动系统收集远方厂（站）的数据可能

达数千或上万个。这会使调度所中的电力系统模拟屏相应增大，其中信号灯和遥测仪表数量

大大增加，从而使调度员目不暇接，难以判断电力系统的运行状况和所发生的事故。国际上从

２０世纪６０年代起出现了以电子计算机为基础的电力系统调度自动化系统。计算机有丰富的
软、硬件资源，将所收集的数据进行加工处理，提供更加直观的信息，通过屏幕显示器以多幅画

面的形式显示，许多信息还可以用打印机记录下来。这些使调度员省去许多繁琐的工作，使调

度效能明显提高。我国在电力系统调度中采用计算机技术开始于２０世纪７０年代，８０年代得
到普遍推广。

２０世纪６０年代以来国际上出现了多起大面积停电事故。特别是１９６５年１１月９日和

１９７７年７月１３日发生的美国纽约两次大停电事故以及１９７８年１２月１９日法国大停电事故，
要求调度自动化系统的功能以经济调度为主转向以安全控制为主。同时，随着计算机软、硬件

能力的增强，开发了功能更强的应用软件包，如状态估计、在线潮流计算、安全分析、事故模拟

等，使调度自动化系统由初期的安全监视功能上升到了能实现安全分析和辅助决策功能。

在６０年代计算机参与调度的初始阶段，计算机与相应的远动及通信设备组成的系统，主
要用来完成电力系统运行状态的监视、远距离开关操作、自动发电控制及经济运行以及制表、

记录和统计等功能。一般称这个系统为监视控制和数据采集系统，英文缩写为ＳＣＡＤＡ（Ｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤａｔａＡｃｇｕｉｓｉｔｉｏｎ）。
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７０年代初，大型数字计算机应用于电力系统调度工作以后，电力系统调度自动化作为一
个完整的课题被提到日程上。在原有ＳＣＡＤＡ功能的基础上又增加了安全分析与安全控制功
能以及其它调度管理和计划管理功能。这个系统被称为能量管理系统（ＥＭＳ）。利用这个先
进的自动化系统，运行人员已从过去的监视记录为主的状况转变为较多地进行分析判断和决

策，而日常的记录事务则由计算机取代。

目前世界上已有数百个电力系统应用了以计算机为核心的调度自动化系统。

二、火电厂自动化

火电厂是利用化石燃料燃烧释放出来的热能发电的。根据动力设备的类型，火电厂分为

蒸气动力发电厂、燃气轮机发电厂和内燃机发电厂，其中蒸气动力发电厂提供的电能约占火电

厂提供电能的９５％。所以，在没有特别说明时，通常所谓火电厂一般均指蒸气动力发电厂。
这里提及的“火电厂自动化”也是指蒸气动力火电厂的自动化。

蒸气动力火电厂在现代主要是汽轮机发电厂，主要动力设备有锅炉、汽轮机、汽轮发电机

以及一些辅助设备。火电厂的电气部分有配电装置、厂用电和电工二次部分。在火电厂，燃料

在锅炉内燃烧放热，将给水加热成蒸气，蒸气在汽轮机内膨胀使热能转换为转子转动的机械

能，再由汽轮机驱动发电机将汽轮机输出的机械能转换成电能，最后由配电装置将电能输送入

电网。汽轮机排气进入凝汽器被冷凝成水，再由凝结水泵经低压加热器送入除氧器，最后再经

给水泵通过高压加热器送回锅炉。这样就实现了火电厂的连续电能生产。

随着火电技术的发展，蒸气参数不断提高。为了充分利用电厂公用设施以降低电能成本，

汽轮发电机组的单机容量、单座电厂装机容量也有了很大提高。已投入工业运行的火电机组

最大容量达１３００ＭＷ，最大的火电厂装机容量已达４８００ＭＷ。
（一）火电厂自动化及其发展过程

火电厂自动化是利用各种自动化仪表和装置（包括电子计算机）对火电厂的生产过程进行

自动监视、控制和管理，使之安全、经济运行的技术。自动化是火电厂不可缺少的组成部分，它

的目的主要是：

①保证机组安全、经济运行；

②增加机组对电网经济调度和负荷变化的适应能力，保证发电质量；

③减轻操作人员的劳动强度，改善劳动条件，提高运行水平；

④节省人力，提高电厂的劳动生产率；

⑤监视和控制发电过程对环境的污染。

２０世纪５０年代以前，火电厂的自动化程度很低，以就地控制为主，炉、机、电设备都是各
自就地设置控制仪表盘，分别由运行人员进行监视和操作。５０年代中间再热机组广泛应用以
后，火电厂采用炉、机、电单元制运行方式，于是火电厂自动化进入了集中控制阶段，即将炉、

机、电控制的仪表盘集中布置在单元控制室内，以便运行人员对单元机组的运行状况进行监视

和控制。由于需要监视和控制的项目很多，而自动化装置仍以常规模拟式仪表为主，因此，在

单元控制室内仍由炉、机、电运行人员分别对各自的设备进行监视与控制。７０年代以来，电子
计算机在火电厂自动化中得到了实际应用并迅速发展。起初是计算机和模拟式控制仪表相配

合对机组运行状态进行监视。由于计算机技术、通信技术、控制技术和屏幕显示技术的发展，
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尤其是微型计算机的可靠性和性能价格比的提高，使得以微型计算机为基础的分散控制系统

在火电厂自动化中得到应用，至今仍在继续发展。分散控制系统把各种不同的控制功能，分别

由数台以微型计算机为核心的装置实现，而由运行人员在操作站对它们进行统一监视和管理。

这既可以对火电机组进行有效控制，又可以实现对全厂的监视和管理。

（二）火电厂自动化的主要功能

火电厂自动化是一门综合技术。它的主要功能可以概括为自动检测、自动保护、顺序控

制、连续控制、管理和信息处理。

１）自动检测 它包括对整个机组运行状态和参数的测量、指示、记录、参数计算、参数越限
和设备故障时发出报警信号、事故记录和追忆、工业电视监视等。

２）自动保护 它包括主机、辅机和各支持系统及其相互间的连锁保护，以防止误操作。当
设备发生故障或危险工况时，自动采取措施防止事故扩大或保护生产设备。

３）顺序控制 它包括主机、辅机和各支持系统的启停控制，如输煤系统控制、锅炉吹灰系
统控制、锅炉补给水处理控制、给水泵启停控制、汽轮机自启停控制、锅炉点火系统控制等。

４）连续控制 它又称调节控制或自动调节，包括对主机、辅机及各系统中的压力、温度、流
量、物位、成分等参数的调节控制，使之保持为预期的数值。

５）管理和信息处理 对电厂中各台机组的生产情况（如发电量、频率、主要参数、机组设备
的完好率、寿命），电厂的煤、油、水资源情况，环境污染情况进监督、分析，供管理人员做出相应

的决策。

（三）火电厂自动化系统

火电厂自动化的功能是通过各种自动化系统实现的。大容量火力发电机组的自动化系统

主要有计算机监视（或数据采集）系统、机炉协调主控制系统、锅炉自动控制系统、汽轮机自动

控制系统、发电机和电气控制系统、旁路控制系统、辅助设备及各支持系统的自动控制系统、就

地控制系统等８个部分。

１．计算机监视系统
这个系统包括厂级监视用计算机及分散控制系统的数据采集系统，作用是对锅炉、汽轮

机、发电机及电气系统生产过程参数和设备运行状态进行监视。

计算机监视系统的主要功能有数据采集与处理、越限报警、屏幕显示、性能计算、操作指

导、打印制表、事故追忆打印和事件顺序记录和历史数据存贮等。

计算机监视系统与各仪表控制系统都有联系，并取代了部分常规仪表。由于计算机监视

系统数据处理能力强，提高了对机组的监视能力，并有大量的历史数据存贮，可供对机组运行

问题进行分析。这是传统的常规仪表装置所无法实现的。

２．机炉协调主控制系统
该系统根据负荷调度命令和电力系统频率，在单元机组所能承担负荷的情况下，对汽轮机

自动控制系统和锅炉自动控制系统发出指挥和控制指令。系统还可按负荷需求和机组运行状

况采用不同的运行方式。该系统不仅有调节功能，还具有逻辑判断功能。当设备发生故障等

异常工况时，发出必要的连锁保护动作指令。

３．锅炉自动控制系统
该系统包括锅炉的调节控制系统和炉膛安全保护监控系统。

１）锅炉的调节控制系统 此系统主要包括给水调节、燃料量调节、送风量调节、炉膛负压
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调节、过热气温和再热气温的调节系统等。当锅炉和汽轮发电机组成单元制方式运行而且负

荷控制采用单元机组协调控制方式时，习惯上把上述锅炉调节控制系统作为单元机组协调控

制系统的组成部分。

２）炉膛安全保护监控系统 该系统又称锅炉燃烧器管理系统，包括燃烧器管理和安全保
护两大部分。其主要功能包括安全功能、操作功能和火焰检测。

４．汽轮机自动控制系统
该系统包括汽轮机调节系统、汽轮机自启停系统、汽轮机监视保护系统和主蒸汽旁路控制

系统等。

１）汽轮机调节系统 该系统的作用是对汽轮发电机组（由发电机及驱动它的汽轮机组成
的整体）的转速和负荷进行连续调节控制。汽轮机调节系统在电力系统专业范围内常被称为

“汽轮发电机组的调速系统”，有机械式和电气液压式两种，其中电气液压式又分模拟式和数字

式两种。

２）汽轮机保护系统 该系统的执行机构是自动主汽门，保护动作时自动关闭自动主汽门
实现停机。汽轮机本体附有几种基本保护装置，如超速保护、低真空保护等，以保护汽轮机安

全。

３）汽轮机监视系统 该系统是汽轮机固有保护装置之外的安全监视和保护系统，主要对
汽轮机转速、轴向位移、相对膨胀、轴承振动、转子挠度、推力轴瓦和支持轴瓦温度等进行监视

和保护。

４）汽轮机自启停控制系统 该系统的作用是保证汽轮机安全启停并缩短启停时间，延长
机组寿命。现代汽轮机设有应力监视系统，可在汽轮机启停过程中控制关键部件的热应力在

设计范围之内，并以此为基础实现汽轮机的寿命管理。

５．发电机和电气控制系统
该系统包括汽轮发电机控制系统、厂用电控制系统、升压变电站（电厂送电能给主电网的

部分）和直接配电线路（供电能给电厂附近用户的部分）的控制系统。

１）发电机组自动控制系 图１?５是火电厂机组自动控制示意图。图１?５中，发电机及其
励磁系统组成的发电机励磁自动控制系统，控制发电机电压和无功功率；汽轮机、发电机和调

图１?５ 火电厂机组自动控制示意图
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速系统组成发电机组调速自动控制系统，控制发电机转速（频率）和有功功率；自动同期并列装

置和断路器控制组成发电机同期并列控制。火电厂电气自动化还包括电厂内机组的经济运行

组合和负荷的经济分配。机组的经济组合即确定本厂哪些机组运行、哪些机组停止运行更经

济。负荷的经济分配即确定把发电厂的总负荷功率分配给已并入电力系统运行的机组各多少

运行经济性更好。

２）厂用电控制系统 厂用电对保证火电厂安全可靠运行是十分重要的，一般都设有备用
电源和紧急直流电源。厂用电控制系统的作用是确保厂用电不致中断，一般都设有备用电源

自动投入装置、蓄电池直流系统、交流不停电电源等。

６．辅助设备及各支持系统的自动控制系统
该系统也称为火电厂辅助系统的自动控制系统。这些控制系统大多属于顺序控制系统，

作用是保证电厂中各辅助设备及各支持系统的安全运行。火电厂辅助系统的自动控制系统主

要有输煤系统控制、锅炉吹灰系统控制、锅炉补给水处理系统控制、给水泵启停控制、风机起停

控制、锅炉点火系统控制、煤粉制备系统控制等。

三、水电厂自动化

水电厂是把水能转换成电能的工厂，又称水电站、水力发电厂等。在水电厂采用集中水头

和调节径流等措施，把天然水流中蕴藏的位能经水轮机转换为机械能，再通过发电机转换成电

能，最后经输变电设备将电能送入电力系统或直接供电给用户。

水电厂自动化是采用机械、电子设备按预定要求代替人工进行水电厂生产作业的技术。

它自动地对水电厂进行控制、监视、调节和管理，目的是提高水电厂运行的安全性、经济性、劳

动生产率和供电质量。

水电厂自动化的内容依控制的对象可分为单机自动化（包括水轮发电机组自动控制、水轮

机调速和水轮发电机励磁调节的自动控制）、公用设备自动化、全厂综合自动化（包括水电厂自

动发电控制、水电厂自动电压控制、水电站计算机监控系统）和梯级水电站综合自动化。依功

能，可分为自动控制、安全监视、经济运行、维持电力系统安全稳定运行和运行管理自动化

等。

（一）水轮发电机组自动控制

水轮发电机组自动控制是对水轮发电机组的工况及其转换过程自动监视与控制。它以机

组自动监控装置为核心，通过水轮机调速器、发电机励磁调节器、自动化元件和机组附属设备，

根据控制指令自动完成机组工况转换、安全监视和保护。控制机组的指令可以来自上级调度

所，也可来自电站内部最优负荷分配装置或低频自启动装置，也可由运行人员手动给定。近年

来多使用微机系统或可编程控制器完成自动监控任务。机组工况有静止、发电、调相三种。工

况可在上述三者之间转换。

调相是水轮发电机的一种运行状态。水轮发电机调相运行时，机组并网后按同步电动机

方式运行：从电力系统吸收有功功率用来补偿机组的铜耗、铁耗和风摩擦损耗等；向电力系统

输送感性无功功率，机组功率因数ｃｏｓφ＝０。机组调相运行的目的是补偿电力系统无功功率
不足，维持电力系统电压水平。

水轮发电机组工况及其转换示意图如图１?６所示。图中，静止转发电即机组开机及并网
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图１?６ 水轮发电机组工况
及其转换示意图

控制，发电转静止即机组停机控制。调相转发电、发电转调相、调相

转静止、静止转调相等涉及水轮发电机组调相控制，控制比较复杂，

就不介绍了。

（二）水电厂自动电压控制

水电厂自动电压控制是按照预定的条件和要求自动控制水电

厂母线电压和全电厂无功功率的技术。它按照维持电厂高压母线

电压在一定水平或按照给定全厂无功功率的要求，进行机组间无功

功率分配。进行机组间无功功率分配时一般按以下几点考虑：

①首先由调相机组承担无功调节，剩余部分由参加无功调节的机组分担；

②运行机组间的无功功率一般按机组承担无功负荷的能力成比例的分配；

③考虑各运行机组有功负荷的大小，按一定的功率因数分配机组的无功功率；

④当水电厂的升压变压器带有有载调压抽头时，机组的无功功率调整要与变压器的抽头
调节相配合，一般在调整变压器抽头之前，应最大限度的利用发电机的电压调整范围；

⑤要考虑机组的最大和最小无功功率的限制。
在当时的技术条件下，单独的自动电压控制装置一般是采用模拟式电子线路制作的。在

水电厂采用计算机监控系统时，自动电压控制功能则纳入了水电厂计算机监控系统，由计算机

监控系统的一个应用软件包来完成。

（三）水电厂自动发电控制

水电厂自动发电控制是按照预定条件和要求自动控制水电厂有功功率的技术。它是在水

轮发电机组自动控制的基础上实现全厂自动化的一种方式。水电厂自动发电控制根据水库上

游来水量或电力系统的要求，考虑电厂及机组的运行限制条件，以经济运行为原则，确定电站

机组运行的台数、运行机组的组合和机组间负荷分配。在完成这些功能时，要避免由于电力系

统负荷短时波动而频繁启、停机组。

１．自动发电控制的依据

１）按上游来水量 这种方式适合于无调节水库的径流式水电厂。它使电厂最大限度地利
用上游来水量，以不弃水或少弃水为原则，尽量保持电厂在高水头下运行，以便使电厂获得好

的经济效益。

２）按给定的发电机负荷曲线或实时给定的电厂总有功功率 这种方式是在电力系统统一
调度下，电厂参加电力系统的有功功率和频率的调节，完成上级调度下达的计划性或随机性的

发电任务。

３）按维持电力系统频率在一定水平下运行 根据电力系统频率的瞬时偏差或频率偏差的
积分值，确定电厂的总出力，直接参加电力系统的调频工作。

４）按综合因素 诸如，按给定有功功率和电力系统频率偏差、按电力系统对功率的要求和
下游用水量的需要等进行控制。

２．自动发电的限制条件
自动发电的限制条件如下：

①机组及主设备的完好状况；

②机组的出力限制、汽蚀和振动区等工作条件；

③电力系统对电厂要求的备用容量；
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