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摘　 要：鉴于调控切负荷和营销负控切负荷控制手段都无法同时满足特高压直流线路闭锁故障时负荷紧急控制和

保障大型用户重要负荷供电的需要，文中提出了通过改进专变用户终端实现负荷快速控制的方法，设计了一种可

满足用户可切负荷精细化采集、实时通讯、多主站安全快速控制的通用型紧急切负荷网荷互动终端，并针对现场的

负荷接入、功率计算、跳闸出口设计了一种可灵活配置的解决方案，最终实现终端在用户现场应用，通过实际切负

荷测试验证了终端完全满足精准切负荷系统的要求。
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０　 引言

目前应对电网故障和紧急状态的重要技术措

施是紧急切负荷，包括安全稳定控制系统、低频低

压减载装置、事故拉限电等控制手段［１－４］。 特高压

直流工程投运后发生双极闭锁等严重功率输送故

障将造成受端电网功率缺额，引起频率跌落、系统

稳定等紧急情况出现，针对这一问题，国内外开展

了深入的研究，主要从电网调控层面对负荷的权重

进行分类，以减少事故停电对用户造成的损失，确
保重要用户得到供电［５－８］。 采取调控集中切负荷手

段可力保主网稳定运行，但却无法避免局部地区用

户受大面积停电的影响。
江苏地区用电信息采集系统经过多年的建设，

已实现了全省用户用电信息采集的覆盖，在大型用

户安装的专变采集终端不仅可以实现负荷采集监

测，还可实现负荷中断控制。 通过错峰、避峰、负控

限电等一系列有序用电措施，缓解了供用电的矛

盾，发挥了负荷调控和保障关键负荷用电的重要作

用［９－１３］。 虽然营销用采系统实现了切负荷控制管

理，但由于终端、通讯及负控主站的限制，此类切负

荷系统的控制时间达分钟级，难以满足特高压直流

故障时紧急切负荷的时间要求。
前述 ２ 种切负荷控制方式在特高压电网故障时

都无法同时满足紧急切负荷和保重要用户供电的

要求。 为改进切负荷策略，利用大型用户的可控负

荷，文献［１４］提出的“事故类型查表快速操作法”实
现用户可中断负荷控制与调度拉限电对接，提高了

负控的处置响应时间；文献［１５］提出了一种基于用

户互动特高压受端电网负荷综合控制法，实现负控

系统与调控系统的负荷监测与控制对接。 文献

［１６］提出了精准负荷控制系统，通过在大用户侧安

装互动终端实现紧急切负荷控制，可以确保电网稳

定运行和功率平衡，同时避免大面积停电对用户重

要设备供电的影响，弥补了调控切负荷手段的不

足。 本文通过开展紧急切负荷和专变用户现场需

求分析，提出了可切负荷快速精准控制的解决方

案，开发了一种支持用户负荷精细采集、快速通讯、
实时控制的网荷终端。

１　 网荷互动终端需求分析

１．１　 紧急切负荷控制需求

安装于大型用户的专变终端主要用于电能表

采集，采用无线公网或 ２３０ Ｍ 专网与主站通讯，
ＥＳＡＭ 芯片加密方案，可控负荷线路少［１０，１１］。 负荷

数据采集、通讯的实时性和安全性、控制快速性方

面达不到紧急切负荷控制快速响应的控制要求。
精准切负荷系统对终端提出的新要求有［１６］：

（１） 可切负荷精细化采集。 支持根据用户负荷

性质、重要程度进行细分，实现用户多路负荷的电

压、电流、功率等多个参数的实时采集，并通过通讯

快速上传主站，为主站提供全面的用户实时负荷信

息及分轮次可切负荷。
（２） 负荷快速控制。 支持当大电网故障或扰动

时，响应电网的紧急切负荷控制命令，快速切除用

户可切负荷，确保电网频率稳定；电网故障或扰动

发生后，相关通道潮流超稳定限额，响应次紧急的

负荷分区控制，切除相应用户的部分负荷；在故障

处理后，响应主站的需求，重新恢复部分负荷，完成

２８

５ 校



发用电平衡调控。
（３） 实时快速安全通讯。 支持将采集的用户负

荷数据通过高速光纤通道上传负控主站或精准切

负荷系统，接收主站控制命令。 支持数据的安全传

输，加密方案符合《电力监控系统安全防护规定》。
除此之外还需要实现用户电能和负控数据的

采集，针对有序用电、需求响应、电费收缴等业务进

行功率控制。

图 １　 终端功能设计

Ｆｉｇ．１　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ

１．２　 专变用户负荷现场需求

１．２．１　 用户负荷需求

根据入户电压等级和变配电房布置，分 ２ 类用

户：一类是负荷规模大、出线较多的 ３５ ｋＶ 及以上等

级“降压变电所＋配电房”的用户；另一类是负荷规

模中等、出线略少的 ３５ ｋＶ 及以下只有配电房的用

户。 用户可切负荷一般是不影响直接生产的负荷：
包括次要生产负荷，或辅助生产、生活负荷等；这些

负荷位于中压侧和低压侧，前者一般直接负荷出

线，后者接配电房低压出线，因此，用户可切负荷在

厂区内分布一般较分散。
用户负荷接入要求，终端至少能实现 ８ 路或以

上各种电压等级负荷的采集与控制。
１．２．２　 用户设备接入控制需求

根据可切负荷线路接入控制需要，需采集用户

负荷线路的交流电流、电压并实现开关跳闸控制。
（１） 交采信号：线路 ＴＡ 二次输出有 ５ Ａ ／ １ Ａ

２ 种定额，电流采集应能满足 ２ 种额定接入。 母线

电压有 ＴＶ 二次电压（５７．７ Ｖ ／ １００ Ｖ）和低压母线电

压（２２０ Ｖ ／ ３８０ Ｖ）２ 种额定，Ｙ ／ Ｖ ２ 种接线形式，电
压采集也需适应这 ２ 种方式。

（２） 开关控制：负荷线路开关机构一般具有常

开或常闭冗余辅助触点，为空接点形式，接入开关

位置时需要 ２ 种都支持或具备。 开关跳闸控制一般

以跳闸空接点接入开关跳闸回路，考虑具备相关负

荷恢复功能，应具备合闸输出或相关提示、告警。
由于现场用户开关设备厂家不一，设备输出定

额和配置往往不同，要求终端设计应能自适应满足

各种场合的应用需求。
２　 网荷互动终端设计

网荷互动终端是一种新型专变终端，其不仅要

求能满足精细化采集、实时通讯、分轮次快速切负

荷的要求；同时满足用电信息采集系统对用户电能

数据采集、有序用电控制等要求，还应能适应各种

行业的用户安装使用要求，可完全替代现有专变终

端，因此要求终端的接口丰富、通讯强大、负荷控制

迅速、安全可靠，具备可配置或扩展功能。
２．１　 网荷终端功能设计

网荷终端由三大功能模块组成，如图 １ 所示。
２．１．１　 实时负荷采集计算模块

实时采集进线电流、母线电压、开关位置；采集

中压出线电流、母线电压、开关位置，低压出线电
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流、母线电压、开关位置。
通过采样计算电流、电压、有功功率、无功功

率、功率因数、频率；根据总加组线路配置，计算出

对应总加组的功率，作为可切负荷功率。
２．１．２　 实时功率控制模块

（１） 电网稳控模块。 依据特高压电网故障类型

的不同时效性，接受来自精准切负荷系统和营销主

站的控制指令，实现紧急 ／次紧急切负荷的稳定

控制。
（２） 远方功控 ／需求响应模块。 根据主站对用

户的限电需求，发出控制指令，完成负荷需求响应

控制。
（３） 电费控制模块。 根据用户购电方式，终端

上传用户电能数据，主站根据用户用电和电费余额

判断是否需要对预购电用户采取相应限电措施，实
现预购电 ／电费控制。

（４） 就地功率控制模块。 根据预置的功率控制

模式，像负控终端一样工作在功率下浮控、营业报

停控、下浮控、时段控等多种模式［１０］。
２．１．３　 实时通讯控制模块

（１） 安全加密模块。 实现调度数据传输要求的

安全加密方案，支持数字签名和报文加密的组合

应用。
（２） 主站通讯。 支持与营销主站的快速通讯，

上传负荷数据、总加组功率，接收主站切负荷控制

命令、主站下发的控制参数。
（３） 快速切负荷通讯。 支持与精准切负荷系统

等设备快速通讯，上传精准急切负荷量和接收紧急

切负荷指令，实现精准负荷控制。
（４） 其他通讯。 电能表数据采集通讯，同时为

考虑 ４００ Ｖ 分散负荷的接入，预留相应的底层设备

接入通讯（如网络或串口设备通讯）。
除上述主要功能模块外，终端还有控制出口模

块。 可针对切负荷或功率控制方式，设定相应总加

组和控制矩阵，根据预设可切负荷的配置，分批次

分轮次切除用户可切线路负荷。

２．２　 多任务环境设计

根据前述的功能模块，基于嵌入式系统环境，
设计了如图 ２ 所示的 ４ 层软件控制架构。

（１） 最底层为硬件接口层，提供对 ＤＳＰ 及其外

设硬件的控制操作。
（２） 第二层为操作系统环境和应用接口，为上

一层多任务环境提供任务控制、中断处理、访问

控制。
（３） 第三层为多个实时任务组成的软件环境，

图 ２　 多任务环境设计

Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉｔａｓｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

其中主站通讯、精准切负荷通讯任务由中断触发执

行，５００ μｓ ／ １０ ｍｓ ／ １００ ｍｓ 任务由定时中断触发，各
任务根据需要实现子任务划分，其中采样数据的计

算放在较慢速的 １００ ｍｓ 任务中，而常规功率控制而

放在 １０ ｍｓ 级任务中，为确保电网稳控切负荷响应

被快速执行，将紧急 ／次紧急切负荷放在 ５００ μｓ 级

任务中执行，可确保快速切负荷指令能得到最快

执行。
（４） 第四层为各种用户接口提供处理任务，主

要用于人机接口、信息输出、事件存储、设备调试等

与用户交互的任务处理。
２．３　 终端硬件设计

根据前述要求，终端不仅具有常规测控终端或

配电终端的接口，同时还要支持多路通讯接口以适

应现场应用的需要。
２．３．１　 终端板件设计

考虑终端需同时与营销控制主站、精准切负荷

系统、用电信息采集主站电能表采集通讯，以及控

制安全隔离和数据加密传输的需要，终端设计由负

荷主控和电能采集 ２ 个部分组成，如图 ３ 所示。 为

减少体积，２ 部分板件集成在 １ 个机箱内，２ 者共用

１ 块电源。
（１） 负荷主控部分由主 ＣＰＵ 板、进线负荷模拟

量输入 ＡＩ 板、出线负荷模拟量 ＡＩ 板、开入 ＤＩ 板、开
出 ＤＯ 板、人机接口 ＵＩ 板、总线背板组成。

（２） 电能采集部分有 １ 块通讯采集 ＳＥＲ 板。
２．３．２　 负荷主控设计

（１） 通讯接口。 为考虑与营销主站、精准切负

荷系统及其他设备通讯，终端设计有 ３ 个以太网接

口，同时预留 ３ 至 ５ 个串口，以便于与其他智能设备

通讯或实现扩展。
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图 ３　 终端板件结构

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｔｕｒｅ

（２） 模拟量输入接口。 配备 ３６ 个交流采样通

道，电流电压采样通道的调整可通过更换插件或修

改配置进行调整，以适应现场的电压 Ｙ ／ Ｖ 接线、电
流的全相、非全相、或单相接入。

（３） 开关量输入接口。 配备 ３２ 路，支持可扩展

开关量输入到 ４８ 路，空接点输入。
（４） 开关量输出接口。 配备 ２４ 路开关量输出，

支持可扩展开出到 ３０ 路，空接点输出。
２．３．３　 电能采集设计

电能采集部分支持 ４ 路独立 ＲＳ４８５ 串口采集，
支持各种接口的配置和对各种电表进行采集，通过

以太网接口上传主站。
２．３．４　 人机接口设计

采用大屏点阵液晶设计，配备多达 １８ 个指示

灯，１２ 个专用按键，采用树状中文菜单设计，单屏菜

单显示信息丰富，提示详细准确，菜单层级少、操作

简便，人机接口友好。

３　 快速切负荷终端实现

３．１　 终端的灵活配置

３．１．１　 负荷线路

终端软件设计共 ３６ 个交流采样通道，每个通道

可配置电压 Ｕ 或电流 Ｉ，最大可采集 １６ 条可切负荷

线路。 典型配置是 ２４Ｉ＋１２Ｕ 输入，按 ８ 条全电流线

路（８×３Ｉ＋４×３Ｕ）或 １２ 条非全电流线路（１２×２Ｉ＋４×
３Ｕ）设计。 考虑一段母线上的线路共用一组电压，４
组电压最多可采 ４ 段母线电压。

当接入负荷线路为 ３Ｉ 时可选择三表法或两表

法计算，而当接入 ２Ｉ 时只可选两表法计算。 程序

内支持第 ｍ（ｍ ＝ １ ～ ４）组电压灵活配置到 ｎ（ ｎ ＝ １
…１６）条线路，通过正确配置可确保线路功率计算

准确，该配置可满足目前绝大多数用户的可中断

负荷接入需求。 当接入线路超过 １２ 条时可通过

调整电压电流通道的数量满足，针对个别用户可

切负荷超过 １６ 路时，可通过扩展终端满足现场应

用的要求。
３．１．２　 总加功率处理

采集线路的功率一般为实际用电功率，但由于

电流回路极性接反（或按流出母线方向为正设计）
等原因，将导致采集的负荷功率为负，采集功率方

向与实际相反。 这不仅导致主站也难以识别正确

的功率方向，也影响负荷功率总加计算，易产生计

算错误。 为确保每一条线路的采集功率与实际一

致，需要根据现场情况进行功率方向的矫正。 终端

在设计时中充分考虑了现场的这一情况，设计了可

修改线路名称、ＴＡ ／ ＴＶ 变比、功率方向的配置，如图

４ 所示。 在总加组的配置中，通过选中线路、设置正

确的功率方向，可有效解决上述问题。

图 ４　 总加功率处理

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

３．１．３　 可配置跳闸矩阵

用户接入的可切负荷线路可能随生产变化做出

相应调整，使得被切负荷或切负荷的轮次发生改变，
因此为负荷的灵活控制设计了一种可配置出口的线

路跳闸矩阵，可根据用户负荷线路控制需要进行调

整。 对每一种切负荷方式（功率控制）对应一个跳闸

矩阵，跳闸矩阵中每一路负荷可独立选择，选中的线

路（用 Ｘ 表示）为可切负荷线路。 如表 １ 所示。

表 １　 线路跳闸出口矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅ ｔｒｉｐ ｏｕｔｐｕｔ ｍａｔｒｉｘ

控制方式 线路 １ 线路 ２ … 线路 ｎ

功控轮次 １ Ｘ — — —

功控轮次 ２ — Ｘ — —

… … … … …

功控轮次 ８ — — — Ｘ

营销快切 Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ

快切系统 Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ

５８陆玉军 等：紧急切负荷网荷互动终端设计与实现
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３．２　 终端的厂内测试

根据快速切负荷系统的要求，于 ２０１６ 年 ３ 月在

厂内搭建了如图 ５ 所示的模拟主站—终端测试系

统，由模拟营销主站、模拟精准切负荷系统分别与 ２
个终端通讯，终端接 ４ 条负荷进行切负荷实测。 厂

内模拟切负荷测试如表 ２ 所示。

图 ５　 模拟测试

Ｆｉｇ．５　 Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

表 ２　 厂内模拟切负荷测试

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｙ ｅｍｕｌａｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

营销切线路 ／
精准切线路

接收跳闸命令
时间

开关分位接点
动作时间

间隔
／ ｍｓ

线路 １１ １０：２１：４６．３４６ １０：２１：４６．３７８ ３２

线路 １ｎ １０：２１：４６．３２５ １０：２１：４６．３６２ ３７

线路 ２１ １０：２１：４６．３１４ １０：２１：４６．３４８ ３４

线路 ２ｎ １０：２１：４６．３３３ １０：２１：４６．３６６ ３３

线路 １１ １０：３５：２３．８１０ １０：３５：２３．８４５ ３５

线路 １ｎ １０：３５：２３．７９８ １０：３５：２３．８３０ ３２

线路 ２１ １０：３５：２３．８０３ １０：３５：２３．８３７ ３４

线路 ２ｎ １０：３５：２３．７９０ １０：３５：２３．８２６ ３６

　 　 从表 ２ 看出，终端在接收到主站命令切模拟负

荷的平均时间为 ３４ ｍｓ，模拟器动作时间约 ２５ ～ ３０
ｍｓ。 经测算终端在 ２ 种控制方式下，接收到跳闸命

令到出口的时间均不到 １０ ｍｓ，测试结果显示终端

具有快速的响应能力。

４　 现场快速切负荷实测

根据前述设计的终端已于 ２０１６ 年成功安装于

江苏境内 １５００ 家用户，根据营销主站 ２０１６ 年 ７ 月

统计，全省接入的可切负荷最高达 ３５００ ＭＷ。 现场

选择部分用户开展了切负荷试验。
（１） 营销主站切负荷试验。 ２０１６ 年 ５ 月底对

全省 ３４ 户开展了营销主站集中切负荷试验，苏州地

区 １０ 户的动作情况如表 ３ 所示。
通过表 ３ 可见终端接收主站命令切负荷平均时

间不到 ５３ ｍｓ，实测终端接收报文到出口最大时间

９０ ｍｓ（含开关动作时间 ３０～７０ ｍｓ 不等），表 ３ 中的

最短时间仅 ３６ ｍｓ，通过试验测算终端接收命令到

跳闸出口时间不超过 １０ ｍｓ。

表 ３　 营销主站切负荷时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｍａｓｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

用户
接收跳闸命令

时间
开关分位接点

动作时间
间隔 ／
ｍｓ

达诺铸造 １６：４８：２３．９８７ １６：４８：２４．０４９ ６２
科斯伍德油墨 １６：４８：２３．９６８ １６：４８：２４．０２６ ５８
大同精密金属 １６：４８：２３．９３０ １６：４８：２４．０２０ ９０
佳诚涂层钢板 １６：４８：２３．９３３ １６：４８：２３．９７７ ４４
华美达铝业 １６：４８：２３．９６５ １６：４８：２４．００９ ４４
双腾管业 １６：４８：２３．８７７ １６：４８：２３．９２６ ４９

贝内克汽车内饰 １６：４８：２３．９２１ １６：４８：２３．９６８ ４７
福华织造 １６：４８：２３．９２６ １６：４８：２３．９８０ ５４
远轻铝业 １６：４８：２３．９５８ １６：４８：２３．９９４ ３６

纬立资讯配件 １６：４８：２３．９３７ １６：４８：２３．９８２ ４５

　 　 （２） 精准切负荷系统切负荷试验。 ２０１６ 年 ６
月开展了苏州地区用户精准切负荷系统切负荷试

验，记录的 ４ 户动作时间如表 ４ 所示。

表 ４　 紧急切负荷时间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

用户
接收跳闸命令

时间
开关分位接点

动作时间
间隔 ／
ｍｓ

久保田机械 １５：２０：３７．４９８ １５：２０：３７．５６６ ６８
富士和机械 １５：２０：３７．４９８ １５：２０：３７．５７６ ７８
旭硝子玻璃 １６：４７：４９．９５７ １６：４７：５０．０１４ ５７
协鑫光伏 １７：０３：１４．０６１ １７：０３：１４．１３０ ６９

　 　 通过表 ４ 可见终端接收到主站命令切负荷平均

时间为 ６８ ｍｓ，终端的最大出口时间为 ７８ ｍｓ，由于

用户开关动作时间的离散性，每一户动作时间会有

所差异。

５　 结语

本文针对特高压直流故障时电网安全稳定控

制的需要，设计了一种可精细控制用户负荷的网荷

终端设备，它支持与大规模快速切负荷系统快速通

讯，接受快速切负荷命令，实现对用户可切负荷的

快速控制，现场试验结果表明终端在接收命令到出

口时间非常迅速，可完全满足系统对用户负荷快速

控制的要求。
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ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１０］ Ｑ ／ ＧＷＤ １３７４．１—２０１３ 电力用户用电信息采集系统技术规

范第 １ 部分：专变采集终端技术规范［Ｓ］．
Ｑ ／ ＧＷＤ １３７４． １—２０１３ Ｐｏｗｅｒ ｕｓｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒｔ１： Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｅ ｔｅｒ⁃

ｍｉｎａｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｓ］．
［１１］ Ｑ ／ ＧＷＤ １３７５．１—２０１３ 电力用户用电信息采集系统型式规

范第 Ｉ 部分：专变采集终端型式规范［Ｓ］．
Ｑ ／ ＧＷＤ １３７５． １—２０１３ Ｐｏｗｅｒ ｕｓｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒｔ１： Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｓ］．

［１２］ 颜庆国，陈　 霄，易永仙． 有序用电用户负荷特性分析方法

研究［Ｊ］． 江苏电机工程，２０１４，３３（６）：４８－５０．
ＹＡＮ Ｑｉｎｇｇｕｏ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏ， ＹＩ Ｙｏｎｇｘｉａｎ． Ｌｏａｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｍａｎｄｅｒｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｏｒｄｅｒｌｙ ｐｏｗｅｒ ｕｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（６）：４８－５０．

［１３］ 熊德智，粟忠民，黄志刚． 特大型专变客户负荷控制方案优

化［Ｊ］． 电力需求侧管理，２０１３，１５（４）：２４－２６．
ＸＩＯＮＧ Ｄｅｚｈｉ， ＳＵ Ｚｈｏｎｇｍｉｎ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ． Ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｓｉｚｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃｕｓｔｏｍｅｒ
［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｍａｎｄ Ｓｉｄｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１５（４）：２４－２６．

［１４］ 马琎颉，徐正安． 特高压直流满功率故障负荷控制策略研

究［Ｊ］． 电力需求侧管理，２０１５，１７（５）：４４－４８．
ＭＡ Ｊｉｎｇｊｉｅ， ＸＵ Ｚｈｅｎｇａｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｄｕｒｉｎｇ ＵＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｌｌ ｐｏｗｅｒ ｂｌｏｃｋ
ｆａｕｌｔ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｍａｎｄ Ｓｉｄｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１７（５）：４４
－４８．

［１５］ 李虎成，袁宇波，张小易，等． 全球能源互联网下的受端大

电网柔性控制策略探讨［Ｊ］． 江苏电机工程，２０１６，３５（３）：
１０－１２．
ＬＩ Ｈｕｃｈｅｎｇ，ＹＵＡＮ Ｙｕｂｏ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｕｎｄｅｒ
ｇｌｏｂａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６， ３５（３）：１０－１２．

［１６］ 罗建裕，李海峰，江叶峰，等． 基于稳控技术的源网荷友好

互动精准负荷控制系统［Ｊ］． 电力工程技术，２０１７，３６（１）：
２５－２９．
ＬＵＯ Ｊｉａｎｙｕ， ＬＩ Ｈａｉｆｅｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｙｅｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏａｄ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３６（１）：２５－２９．

作者简介：

陆玉军

　 　 陆玉军（１９７２—），男，江苏句容人，高级工

程师，从事电力自动化二次系统相关的研究开

发与应用工作；
李　 澄（１９７０—），男，江苏无锡人，研究员

级高工，从事继电保护、变电综合自动化系统、
配网自动化系统等研究与项目开发工作；

陈　 颢（１９８７—），男，湖北钟祥人， 工程

师，从事电力自动化二次系统相关的研究开发

与应用工作；
王　 宁（１９８１—），男，河北保定人，工程师，从事变电站自动

化系统相关研究与技术开发工作；
葛永高（１９７８—），男，江苏兴化人，工程师，从事电力自动化

二次系统相关的研究开发与应用工作。
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７８陆玉军 等：紧急切负荷网荷互动终端设计与实现

５ 校



Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６，３１（２４）：９６－１０４．
［１５］ 巢亚锋，潘洪峰，黄福勇． 硫化硅橡胶涂料在直流输电线路

绝缘子上的运行状况研究［Ｊ］． 高压电器，２０１４，５０（１１）：８１
－８５．
ＣＨＡＯ Ｙａｆｅｎｇ，ＰＡＮ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｆｕｙｏｎｇ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ＲＴＶ ａｎｄ ＲＴＶ－ＩＩ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ［Ｊ］．
Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ， ２０１４，５０（１１）：８１－８５．

［１６］ 方　 苏，高海峰，贾志东． 纳米 ＳｉＯ２ 对 ＲＴＶ 硅橡胶涂料性

能的影响［Ｊ］． 高电压技术，２００９，３５（１）：１２８－１２８．
ＦＡＮＧ Ｓｕ， ＧＡＯ Ｈａｉｆｅｎｇ， ＪＩＡ Ｚｈｉｄｏｎｇ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏ⁃
ｓｉｌｉｃａ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｏｕｔｄｏｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（１）：１２８－１２８．

［１７］ 徐志钮，律方成． 室温硫化与高温硫化硅橡胶在交流电晕

下憎水特性的比较［ Ｊ］． 高电压技术，２０１１，３７（８）：１９１６
－１９２３．

ＸＵ Ｚｈｉｎｉｕ， ＬＹＵ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＡＣ ｃｏｒｏｎａ ｏｎ ＨＴＶ
ａｎｄ ＲＴＶ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒ ［ Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１，３７（８）：１９１６－１９２３．

作者简介：

王铭民

　 　 王铭民（１９７４—），男，江苏扬州人，高级工

程师，从事高电压技术、电网设备运维技术研

究及管理工作；
许建刚（１９８０—），男，江苏无锡人，工程

师，从事变电运维管理工作；
杨小平（１９８０—），男，湖北荆州人，高级工

程师，从事变压器及防污闪涂料方面工作；
周志成（１９７７—），男，湖南株州人，研究员

级高级工程师，从事高电压技术、电网设备运维技术，研究及管

理工作。

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｓｐｒａｙｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＲＴＶ ｏｎ Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｍｉｎ１， ＸＵ Ｊｉａｎｇａｎｇ１， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｐｉｎｇ１， ＺＨＯＵ ｚｈｉｃｈｅｎｇ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ， ２１１１０３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲＴＶ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＲＴＶ ｃｏａｔｉｎｇ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｓｉｔｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，
ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｕｎｅｖｅｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｓｐｒａｙｉｎｇ． Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｇｕｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ， ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ａｎｄ ｓｗｉｎｇｉｎｇ ｔｈｒｅｅ －ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｂｙ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ｇｕｎ’ｓ ｐｏｓｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ａｆｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ， ｓｐｏｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｑｕｉｔｅ
ｌａｒｇｅ， ｗｈｉｌｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ＲＴＶ ｃｏａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＲＴＶ； ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｐｒａｙｉｎｇ； ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ

（编辑　 刘晓燕）
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Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｓｅｒ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｕｎｉｔ ｆｏｒ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｌｏａｄ Ｓｈｅｄｄｉｎｇ
ＬＵ Ｙｕｊｕｎ， ＬＩ Ｃｈｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇ， ＧＥ Ｙｏｎｇｇａｏ

（Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０２， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎｎｏｔ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ
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