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摘要：在介绍容错控制基本思想的基础上，从容错控制的角度对提高电力系统可靠性的措施进行了分析，总结了电力系统中

已有的用以提高可靠性的方法与容错控制之间的关系，综述了电力系统中容错控制方法的应用，分析了其面临的问题和将

来的发展趋势，对容错控制在电力系统中的应用进行了展望。
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社会的发展使得人们对电能的依赖越来越强，对电力系统的可靠性提出了更高的要求。当前电网互

联，相互之间的依赖增强，使得电力系统的结构更加复杂，故障的发生不可避免。而电力系统一旦出现故

障，将会造成巨大的社会、经济、政治影响。

容错控制（fault tolerant control，FTC）是一门高可靠性学科。所谓容错是容忍故障的简称，它通过对系

统的设计，使得当一个或部分元件发生故障后，系统仍然能按原定性能指标或是性能指标略有降低但在可

以接受的范围内运行，从而保证系统的正常运行［1-2］。容错控制为提高复杂系统的可靠性开辟了一条新的

途径，也为提高电力系统的可靠性提供了一种新的思路。

1 容错控制简介

容错控制是一门应用型边缘交叉学科，它的理论基础涉及现代控制理论、计算机工程、数理统计、信号

处理、模式识别、人工智能以及相应的应用学科［3］。容错控制的指导思想是一个系统一旦发生故障，而且这

种故障会对系统的稳定性及性能有很大的影响时，要求闭环系统仍然是稳定的，并且满足要求的性能指标。

容错控制系统设计主要包含两个问题：故障诊断机构的设计和容错控制器的设计［4-5］。故障诊断技术

的发展为容错控制的研究提供了必要的基础和前提，容错控制为故障诊断的研究注入了新的活力，这两个

方面以其重要的理论和实践上的意义以及由此产生的深远的影响成为了引人入胜的研究热点［6］。

根据系统中处理故障和冗余的不同方式，容错控制系统可分为被动容错系统和主动容错系统［7］。在被

动容错控制系统中，系统可能发生的故障情况在控制系统设计之初就作为先验知识被考虑进去了，不需要

在线获知故障信息，多采用的是鲁棒控制技术。而主动容错控制系统或者通过算法设计自适应地在线辨

识故障参数，或者利用故障诊断机构获取故障信息，如故障发生的位置和故障的程度等。由于实际中复杂

系统的建模工作极其艰难，因此使智能控制技术的研究成为了许多研究人员的兴趣所在，也进一步引起了

基于人工智能的容错控制技术的研究热潮。

2 电力系统中容错控制的研究综述

虽然电力系统的发展要早于容错控制理论的发展，但作为一个复杂的大系统，电力系统的控制已自觉
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或不自觉的应用到了容错控制的一些思想及方法。这些方法有些是从容错控制的角度出发来设计的，而

有些则是在实际的应用中广泛使用，而未曾用容错控制的理论来描述的。

2.1 二次系统对一次系统的容错控制

电能的生产、输送与分配是电力系统的主要功能，它要依靠一次系统来完成，而一次系统中设备（元

件）的故障是不可避免的，电力系统的保护为保证一次系统安全、可靠的完成任务提供了保障［8］。从容错控

制的角度来看，保护对于一次系统而言就是一种容错控制方法，只不过它的容错控制策略较为简单，就是

把故障加以切除。保护系统较好的达到了容错控制的目的：当系统中某一部分发生故障后，让系统仍然保

持稳定，而不至于崩溃。保护系统具有前文所述的容错控制系统的2个典型功能：1 故障的检测，这是保

护系统最基本也最重要的功能，是保护系统正确动作与否的前提，不同原理的保护对故障检测的方法可能

有所不同，但任何保护都必然的具有这一功能；2 故障后的容错，当检测到某一元件故障后，为避免故障范

围的扩大，保护一般的处理方法是将故障元件切除，以保证整个系统的稳定和正常运行，实际上就是实现

了故障的隔离。在很多情况下，对于瞬时性故障，一般还可以通过自动重合闸来再次完成系统的重构。通

过上面的分析可以看出，保护系统实际上就是对电力系统的一种容错控制方法，它能保证当电力系统中部

分元件出现故障后，系统仍能够正常运行，当切除的元件较多的时候，系统的性能指标可能有所下降。

2.2 一次系统内的容错控制

一次系统作为电力系统能量传输的重要通道，其元件对整个系统的运行起着至关重要的作用，对于一

次系统中的重要元件，除了采用前述的保护方法之外，还有一些其他的容错控制方法：

1）电厂的容错控制：作为电力系统中最重要、最复杂的环节，电厂的控制一直是研究的重点，也是电力

系统中采用容错控制方法研究最多的地方。电厂发出的电能最重要的指标是电压和频率，为保证这两个

指标的稳定，电厂中采用了一些对应的控制系统：励磁控制系统和调速控制系统，在这两个控制系统中都

有很多较为成熟的容错控制方法的应用［9-10］。

容错控制在励磁控制方面的应用主要包括：1 采用容错冗余技术设计双微机励磁系统提高励磁控制

器的可靠性［11］；2 在单机励磁系统的硬件电路中采取的一些技术措施以保证脉冲的可靠触发和提高抗干

扰能力［12］；3 引入附加反馈量Pt，ω和Vt归并到原励磁模型中，利用硬件冗余技术实现最优容错控制［13］；4

增加δ和Qe传感器，以减小测量信号的传感器故障对励磁系统稳定性的影响［14］；5 采用模型参考自适应控

制器（MRAC）和传统的电力系统稳定器（PSS）并行的容错控制方法［15］等。

调速器的研究经历了从模拟式到微机式的转变，20世纪80年代初设计的微机式调速器还只是考虑了

控制性能的设计，到80年代中后期，调速器的容错性设计被逐渐采用。将冗余、故障检测、故障定位、故障

隔离、自修复和系统重构技术成功的应用于水电站的微机调速器中，大大提高了调速器的可靠性［16-17］；文献

［18］采用双PT、双测频通道，粗、细调双通道数字阀组输出等方式，通过硬件冗余和控制重构相融合的方法

确保了水轮机调速器无位置反馈信号时能实现控制器无扰切换和稳定运行。

从上面可以看出，由于用现代控制理论的方法研究电厂的控制系统较为成熟，在此基础上发展起来的

电厂控制系统的容错控制方法多而且较为成熟。

2）变电站的容错控制：除了前述的采用保护来实现对设备的容错控制之外，变电站中较多的采用硬件

冗余的方式来实现容错控制的目的。它主要通过对一些比较重要的设备设置备用来实现，常用的有：变压

器（一台工作，一台备用）、母线（双母线，旁路母线）、断路器（1：1备用，1：N备用）。当设备发生故障时，由

备用的那台投入工作，取代故障设备的功能，以保证系统的正常。这种硬件冗余方法是容错控制中最简单

也最有效的方法，该方法原理简单，但会增加系统投资，同时会使系统复杂性增加，而且，到了一定程度后，

再靠采用硬件冗余来增加系统的可靠性将变得非常困难。

3）输电线的容错控制：由于输电线的结构较为简单，除了故障切除之外，目前尚未见到有其他容错控

制方法的报导。将容错控制的思想和输电线的广域保护相集合，利用容错控制的思想指导广域保护的系
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统重构（reconfiguration），以尽量减小故障的影响范围，应该是一个值得研究的方向。

除此以外，随着直流输电的发展，容错控制在直流输电特别是FACTS装置中的应用也日趋广泛。文

献［19］介绍了美国新墨西哥州的一条200 MW的背靠背高压直流输电线路模块化容错控制系统的应用情

况；文献［20］采用层叠式多级逆变器结构实现STATCOM的容错控制策略；文献［21］提出当静止串联补偿

器的一个或多个传感器信号中断时，结合粒子群算法和PQ解耦方法实现容错控制，文献［22-23］则将神经

网络和粒子群相结合实现容错控制。

2.3 二次系统内的容错控制

作为保证一次系统正常运行的重要屏障，二次系统本身的可靠性要求更高，容错控制的方法在其中的

应用主要有：

1）后备保护与主保护。当主保护因种种原因未动作时，后备保护动作来切除故障，后备保护是主保护

的备用，从本质上讲后备保护实际是主保护的一种硬件冗余。

2）保护及监控系统中硬件的容错。当今保护和监控系统大量的采用电子计算机作为核心部件，而计

算机的容错一直是容错控制研究的重点，很多容错控制理论就是来源于计算机容错的研究［24］，因而这一部

分中容错控制的方法使用较多，ABB公司带有三取二表决器的保护装置，多Agent系统［25］等都是具有容错

功能的系统。文献［26］对保护系统传感器故障的容错进行了研究，提出基于联邦Kalman滤波的传感器故

障容错方法，文献［27］则采用解析冗余的方法对保护中互感器故障的检测及容错进行了研究。

3）保护及监控系统软件的容错。计算机组成的保护及监控系统，其主要功能要依靠计算机软件来实

现，因而其软件的容错也是十分重要的部分。计算机学科对软件容错的研究也较为成熟，电力系统的保护

及监控直接使用，如程序的回卷、多道程序表决，信息的冗余编码（校验码、纠错码）等［28］。

2.4 基于解析冗余的变电站互感器故障的容错控制

变电站中各互感器所反映的信息之间是相互关联的，文献［27］在变电站综合自动化系统的基础上，通

过构造关联矩阵G，根据各互感器的实测值 I =[i1 i2 i3 iN]T ，得互感器的解析值 Î =G ´ I ，解析值 Î 与

互感器的实测值 I 之间形成解析冗余，可用于对互感器故障的检测及容错。其流程如图1所示。基于该方

法的具体应用可参见文［27］。

图1 基于解析冗余方法的变电站互感器故障的检测及容错流程图
Fig.1 Flow chart of fault detection and tolerant control of instrument

transformer based on analytical redundency method
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3 存在的问题及发展趋势

作为一个动态非线性系统，电力系统中容错控制的应用主要面临如下问题：

1）部分系统建模困难。容错控制的研究对象多为控制系统，控制系统的建模是应用容错控制理论的

前提，由前述综述可以看到，发电厂的励磁控制及发电机的调速控制系统，因用现代控制理论方法研究较

为成熟，相应的容错控制方法的应用成果也较多。而部分系统如保护系统，因其输出多为离散量，其状态

方程建立较为困难，使得容错控制在其中的应用受到较大限制。

2）应用方法缺乏理论指导。虽然电力系统中已经存在部分的容错应用，但缺乏系统理论的指导。系

统理论的研究将有助于更多更好的容错方法在电力系统中得到应用。

3）故障诊断研究较多，容错方法研究较少。电力系统无论是发电机、变压器等大型机电设备，还是输

电线、电缆等联络部件，其故障诊断的研究都较为成熟，但更进一步的容错控制的研究还没有得到应有的

重视。

目前，电力系统的容错控制研究尚处于起步阶段，未来应在以下几个方面加强研究：

1）智能容错控制方法在电力系统中的应用。因为智能容错控制方法不需要精确的系统模型，可以解

决非线性系统建模困难的问题，因而特别适宜于电力系统中的应用。

2）与其他方法的结合。如模糊理论、人工神经网络、免疫算法等都可以与容错控制方法互相结合在一

起，形成新的控制方法应用于电力系统中。容错控制与其他方法的结合，可以更有效的发挥各自的作用。

网络化控制系统的容错。电力系统规模日趋扩大，其对应的控制系统日趋复杂，网络化控制系统的容错应

是以后值得关注的重点。

3）采用解析冗余代替硬件冗余。硬件冗余方法简单，但会增加系统投资，使系统复杂性增加。采用基

于功能关系分析的解析冗余方法具有较大优势，特别在当前电力系统普遍实现数据共享的情况下，更是具

有较大的实用价值。

4 结论

用容错控制的方法提高电力系统的可靠性具有重要意义，是保证电网安全、稳定、经济运行的有效手

段，容错控制方法的研究已有30多年的历史，但在电力系统中的应用还有很多值得研究的地方。目前，容

错控制在电力系统中的应用受到越来越多的重视，相关的研究取得了一定的成果，但还有许多问题有待解

决。加强这方面的研究，将有助于未来加强智能电网的建设。
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A Survey on Application of Fault Tolerant Control in Power System

Cheng Hongbo，Wu Wenhui，Wang Xun

（School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The basic ideas of fault-tolerant control have been introduced. Then，the relationship between the

methods which have been used already in power system to improve reliability of power system and fault toler-

ant control has been analyzed. Fianally，the methods of fault-tolerant control used in power system have been

reviewed. The problems and the future trend of the development of fault tolerant control used in power system

have been discussed.
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