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摘 要: 介绍了大桥水库水力发电厂计算机监控网络目前的状况及存在的问题，对未来计算机监控网络的建设及远

控中心网络建设做初步的规划。
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Abstract: The current situation and existing problems of computer monitoring network in hydroelectric power plant of Daqiao

Ｒeservoir are introduced，and the preliminary planning for the network construction of future computer monitoring and remote

control center is carried out．
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大桥水库水力发电厂位于四川省凉山州冕宁县

境内，是安宁河流域开发的龙头电厂，电厂为引水式

电厂。电厂最大水头 189 m，设计水头 156 m，最小水

头 130 m。安装 4 台立轴混流式水轮发电机组，单机

容量 25 MW 共 100 MW。电厂始建于 1993 年 11 月，

于 2000 年 6 月投产。大桥水库水力发电厂水库具有

年调节性能，是四川电网枯季主力电厂之一。

1 大桥电厂计算机网络基本情况

1． 1 电厂计算机监控系统网络情况

受制于当时的技术与价格等因素，大桥电厂厂内

计算机监控系统网络为单星型网络，该结构一般只设

置一个独立的网络来连接上位机各节点和现地各控

制单元。这种结构的优点是网络设备使用少、结构简

单、造价低; 但同样也有不少缺点，如过度依赖单一网

络，中心节点工作负担过重，单一网络或任一中心节

点故障后整个计算机监控系统便趋于瘫痪。
大桥电厂计算机监控系统网络层次分厂站级和

现地级: 厂站级网络，由 100 Mbps 的工业以太网交

换机、2 台上位机操作员站、2 台后台服务器及 2 台

通讯机组成，负责全厂设备的监视、控制指令的下达

和管理; 现地级网络，由开关站 LCU、公用 LCU 和 4
台机组 LCU 组成，负责上位机下达指令的执行，负

责机组数据采集及上送，以及和其他设备的管理工

作如励磁系统、调速系统的调节控制和辅助设备监

视工作。
1． 2 省调通信的情况

大桥电厂目前采用光纤网络和省调通讯，通过

租用电信的 2 M 带宽，经冕宁及西昌的电信通讯站

进行转接，接入西昌电业局通讯网络，从而进入四川

省电力系统专用数据网。

2 大桥电厂网络系统目前存在的问题

2． 1 电厂计算机监控系统网络存在的问题

由于大桥电厂使用单星型网络结构，中间节点

交接机工作任务重以及设备老化等原因，光纤与交

换机之间采用了以太网转换器增加了中间环节，降

低了网络可靠性。运行中多次出现上位机操作员站

对机组发出指令后，下位机 LCU 不执行或延迟执行

的情况。依据国网四川省电力公司规定，国网四川

省调度控制中心下发电厂负荷曲线调整指令后，电

厂必须在一分钟以内完成负荷调整，电厂运行人员

必须在规定时间内完成相关操作。运行人员曾经在

上位机下达负荷调整指令后，机组负荷并未按照相

应指令进行调整，但计算机监控系统简报窗口提示

指令已经下发，多次操作无效后，紧急状况下，运行

人员只能快速赶到厂房，在现地对机组 LCU 进行负

荷调整操作，抢在规定的时间内完成负荷曲线调整。
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图 1 单星型网络结构图

面对此故障，采用从上位机系统“PING”下位机系统查

看网络延迟及数据接收状况发现上下位机网络丢包率

高达 13%，造成指令的延迟执行，对机组的安全运行影

响非常大，电厂的经济效益也受到很大的影响。
2． 2 省调通信存在问题

大桥电厂外部网络通信目前采用租用电信带宽

的方式，日常使用中可靠性差。由于冕宁电信通讯

机房远离县城，机房电源处于农村电网中，农村电网

供电可靠性差，经常发生线路故障造成机房停电，且

停电时间长，一般为 1 ～ 2 天。停电后机房蓄电池组

只能保证 3 h 供电时间，因此大桥电厂对外通讯网

络经常会出现 1 ～ 2 天的中断时间，电厂的实时数据

不能上送，国网四川省调度控制中心的各类调令不

能接受，严重影响到电厂的安全运行。按照国网四

川省电力公司要求，电厂数据网络中断时间不能超

过 4 h，超过 4 h 将按 20 000 kW·h 发电量进行处

罚。经统计，近 3 年来由光纤线路故障造成通讯中

断的情况就有十几起，且中断时间都不低于 4 h，累

计处罚电量超过 200 000 kW·h，对电厂的经济效

益造成了巨大损失。

3 大桥电厂网络及远控中心网络建设

方案

3． 1 大桥电厂站内计算机监控网络改造方案

拟建中的大桥电厂远控中心监控系统通过远控

中心通讯服务器与大桥电厂远控中心通讯服务器连

接，监视和控制大桥水库水力发电厂的运行设备。
为满足远控中心功能要求大桥电厂站内计算机监控

系统网络也将做相应的升级建设。计算机监控系统

网络建设需结合计算机监控系统配置和设备选型应

符合计算机发展迅速的特点，充分利用计算机领域

的先进技术，系统达到当前的国际先进水平，建设完

成后解决目前计算机监控网络存在的问题，确保电

厂的安全稳定运行。
为达到系统升级目的，首先大桥电厂站内监控

系统网络结构将由单星型网络改为双星型网络。改

造后的监控系统网络满足网络使用的可靠性和安全

性，无论监控网络中任何一节点出现故障都不会影

响整个网络的运行。同时，将使用传输效率更高，传

输质量更可靠的光纤交换机取代以太网转换器，减

少故障环节，保障通讯质量。其次，基于现地级网络

的机组 LCU 由目前的单 PLC 配置改为双 PLC 配

置，即采用双机双网的 CPU 模件构成 CPU 冗余系

统。2 个 CPU 模件 1 个为主机运行，1 个为从机运

行，CPU 模件之间通过高速内部总线实时备份数

据。主 CPU 完成梯形的执行，并且向从 CPU 实时

备份数据。当主 CPU 模件出现故障时，从 CPU 能

够自动升为主机运行，保证系统运行不受影响。
·29·

第 39 卷第 2 期
2016 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 39，No． 2
Apr． ，2016



图 2 双 CPU 双星型网络结构图

3． 2 远控中心网络系统

3． 2． 1 网络系统结构

整个远控的监控系统网络架构由以下 3 部分构

成:

1) 主干网络: 即贯穿四川凉山大桥水电厂远控

中心和大桥水电厂监控系统网络的网络，为 1 000
Mbps 的交换式双星型以太网。在该主干网上连接

远控中心上位机设备和电厂监控系统的远控中心通

信服务器。
2) 站级网络: 大桥电厂内部的计算机监控系统

网络，由不低于 100 Mbps 的工业以太网构成，连接

电厂内 服 务 器 兼 操 作 员 站 和 各 个 现 地 控 制 单 元

LCU。
3) 现地级网络: 电厂现地控制单元设备。

为满足国网四川省电力公司要求，远控中心网

络需具备双通道专网配置，两回专网光纤通道路组

成如下: 通道 1，由大桥电厂 220 kV 线路进石棉新

棉开关站，租用新棉开关站带宽接入国网四川省电

力公司系统专网; 通道 2，从位于西昌大桥开发总公

司基地内大桥电厂远控中心自建光纤线路至国网凉

山供电公司，由国网凉山供电公司接入国网四川省

电力公司系统专网。同时目前正在使用的租用电信

2 M 带宽通道将作为备用通道。建设完成后大桥电

厂将同时具备 3 条独立线路与国网四川省电力公司

进行数据实时传输和业务下达，彻底改变目前频繁

断链的通讯状况，对电厂运行的安全性和稳定性有

极大的提升。
3． 2． 2 远控中心设备配置

远控计算机系统由 2 台冗余的历史数据服务器

( 含磁盘阵列) 、2 台主机兼操作员工作站、1 台工程

师工作站、1 套 ON － CALL 系统工作站、2 台系统通

讯服务器、2 台远控中心通讯服务器、2 台 1 000 M
工业级交换机、2 套 IEC 870 － 5 － 101 规约通信设

备、1 套入侵检测系统( 含入侵检测探头及管理计算

机) 、1 套时钟同步系统( 主备式，GPS + 北斗卫星) 、
1 套 UPS( 2 × 40 kVA，并联冗余) 、2 台 A3 激光打印

机等组成。
远控中心控制网络采用 100 M /1 000 Mbps 工

业级以太网，通过双星型方式连接远控中心上位机

设备。控制区网络采用带有 3 层交换功能的 100
M /1 000 Mbps 工业级骨干交换机，接入贯穿大桥电

厂和远控中心的光纤主干网中。
所有需要与外部系统进行交换的数据，均放置

在数据交换服务器的数据库中，以避免对实时性和

安全性要求程度高的计算机监控系统的非法入侵和

干扰。网络应用层协议采用国际上通用的、使用范

围较广的开放标准，例如 IEC 61850、IEC 60870 － 5
－ 104、Modbus TCP、Ethernet IP、OPC 等。

远控中心计算机系统通过以下方式与电厂通

信:

1) 主通道: 带宽 155 Mbps 光纤通道，信息传输

采用 ＲJ45 以太网接口;

2) 备用通道: 带宽 155 Mbps 光纤通道，信息传

输采用 ＲJ45 以太网接口;

3) 应急通道: 带宽 2 Mbps 电信光纤通道，信息

传输采用 ＲJ45 以太网接口。
远控中心计算机监控系统至大桥电厂主备通道

的通信接口规约均采用 IEC 60870 － 5 － 104 规约，

应急通道的通信接口规约采用 IEC 60870 － 5 － 104
规约。通道切换应按照如下的切换原则实现切换:

正常情况下主通道运行，主通道故障时自动切换到

备用通道运行; 在主 /备通道正常运行时，应监听应

急通道的状态，当主 /备通道均故障时自动切换到应

急通道运行; 在备用通道运行时如监测到主通道正

常，可自动切换到主通道运行; 在应急通道运行时如

监测到主 /备通道正常，可自动切换到主 /备通道

( 主通道优先) 。

4 整个监控网络系统特点

1) 开放。监控系统应完全符合国际标准定义
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的开放式环境，如采用 Unix、Windows 等操作系统，

其中通信网关机应采用 Unix、Linux 操作系统，编程

采用 C 语言等高级语言，应用程序的开发界面采用

功能图语言。
2) 分布。功能和数据库分布在系统各节点上。

使本监控系统具有更高的效率、更高的可靠度及更

好的可扩性。
3) 高度可靠、冗余。本系统采用冗余全光纤的

1 000 Mbps 交换式快速以太网、冗余系统服务器和

冗余电源系统等。

5 结 语

整个监控网络系统的建成将有助于大桥电厂的

稳定运行，彻底解决大桥电厂目前运行中存在的电

厂监控系统网络脆弱、对外通讯不稳定等一系列问

题。电厂侧更新后的双星型计算机监控系统网络和

双 CPU 的 PLC 冗余系统当系统发生故障时，冗余配

置的部件及时介入并承担故障部件的工作，从而达

到电源的无干扰切换、网络的无干扰配置等积极效

果，有效地缩减了系统的故障时间，达到了保证系统

正常运行的目的。远控中心计算机监控系统按照上

述标准配置建设完成后将能够实时、准确、有效地完

成所有被控对象的安全监视和控制任务，并最终实

现“无人值班”( 少人值守) 的运行方式，从而大大提

高电厂的经济效益。
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在故障发生后，PCC 点母线电压有所降低，随着

故障线路的切除，母线电压能够快速恢复至故障前

水平，系统保持稳定。由于风机保护动作风电场被

切除，此时风电场有功出力与无功出力均为 0。

图 12 永磁同步直驱风机接入风电场无功出力变化

3 结 论

基于定子通流及转子通流试验的原理及方法，

选取 Dig SILENT 仿真平台，建立了含有风电场的电

网仿真计算模型。分别考虑接入双馈风力发电机组

和永磁同步风力发电机组，进行了 N － 1 故障仿真。

从双馈风力发电机组与永磁同步直驱风力发电机机

组的仿真分析对比结果可发现，双馈风力发电机组

在 A 市内发生故障时保护均未动作，能够较好地为

电网暂态稳定提供支撑; 而永磁同步直驱风机保护

动作切机，相比之下，在 A 市的网架结构下，双馈风

力发电机组的稳定性要好于永磁同步直驱风力发电

机组: 因此综合考虑，宜采用双馈风力发电机组接入

系统，这对今后的风电场入网暂态稳定研究及其他同

类型风电机组的通流试验研究具有一定实际意义。
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