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大型城市电网安全稳定控制装置切负荷风险监控功能设计
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摘要:针对大型中心城市电网重要用户供电可靠性的实际需求,分析了现有安全稳定控制装置管

理系统发展现状.在此基础上,结合其调管范围覆盖低压用户的资源优势,提出了安全稳定控制装

置切负荷风险监控功能设计方法,将安全稳定控制装置管理系统应用功能从传统的监视管理扩展

至切负荷风险在线预警、辅助决策及远程控制,并介绍了此功能在广州电网的实际应用情况.
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０　引言

为加强电力安全事故的应急处置工作,规范电

力安全事故的调查处理,控制、减轻和消除电力安全

事故损害[１],国务院５９９号令«电力安全事故应急处

置和调查处理条例»于２０１１年９月１日正式施行.
条例中明确了电力安全事故定义、事故级别划分标

准,并对事故调查、处罚及追责等提出了实施细则.
随后,国家电网公司、南方电网有限公司均出台了相

应的事故调查规程.由此可见,从国家层面对电网

尤其是对用户负荷密集、重要用户比例较高的大型

城市电网的安全可靠供电提出了更高的要求.
电力安全事故中造成电网减供负荷或城市供电

用户停电的原因主要包括电力设备损坏或故障、安
全稳定控制装置切负荷、低频低压减载装置切负荷

以及调度命令负荷控制措施(如事故拉路和有序供

电等).前者为物理现象,非人为因素,后三者是电

网调度运行中常用的紧急减负荷手段.在事故等级

划分标准中,可能引起电力安全特别重大事故和重

大事故的判据不仅考虑电网减供负荷量,还包括了

城市供电用户停电范围.因此,要实现电网安全稳

定控制装置切负荷风险评估的目标,必须在调度自

动化系统中解决对供电用户的监视,即将调度自动

化系统在线监视范围从传统的电网一次设备、二次

设备扩展至用户层面.
随着现代电力系统规模日益扩大和复杂化,以

及用户对电能质量要求的不断提高,特别是国内外

的几次大停电事故的发生,电力系统安全可靠性引

起了人们的高度重视[２].除了需要建立一个结构合

理、联系紧密的电网来满足安全稳定运行要求之外,
还需要建立合理完善的电网安全稳定控制系统来弥

补电网一次系统的缺陷以及事故情况下的紧急控

制.为了防止大的事故的发生,现代电网逐渐形成

了集中管理＋区域控制的模式,既从全网的高度统

一管理各区域安全稳定控制系统,又不影响各区域

稳定控制系统的独立运行[３Ｇ４],这里的集中管理即安

全稳定控制装置集中管理系统(简称稳控集中管理

系统).
从系统功能上,早期的稳控集中管理系统多以

实现安全稳定控制装置运行状态的实时监视为主要

目标[２Ｇ３,５Ｇ６];随着计算机技术的发展以及稳控专业管

理需求的不断扩充,逐渐形成了“监视—告警—管理”
的系统功能框架,在运行监视的基础上,提供定值召

唤及巡检比对、动作录波曲线显示、稳控系统运行统

计等相关功能,为稳控系统的运行、管理提供便捷的

技术服务.
在负荷密集的大型城市电网中,电网安全稳定

运行及高可靠性供电是其首要任务,但目前的稳控

集中管理系统的功能与其特殊要求还存在一定的差

距,主要表现在如下.
１)缺乏对稳控数据的有效利用,系统应用大多

仍停留在监视管理阶段.
２)不能实时评估离线制定的稳控策略、稳控装

置的实际运行状态与当前电网运行工况是否匹配.
３)未能充分利用城市电网调度系统电网模型,

实现对稳控装置切除负荷风险进行监控,与高可靠

性供电要求不相符.
４)缺乏降低或消除稳控系统切负荷风险隐患的

远程控制手段.
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１　技术要求与现状分析

要解决现有稳控集中管理系统功能存在的不

足,更好地满足大型城市电网的实际使用需求,需要

落实以下技术条件:①具有区域稳控系统的调管权

限;②电网模型覆盖低压网络;③建立稳控装置策略

模型;④建立负荷线路与供电用户的关系数据库;
⑤获取到稳控装置采集信息以外的负荷数据;⑥建

立对远方稳控装置进行控制的审核机制.
在网省级电网中,一般仅能满足部分条件,如省

级电网设备建模范围一般在２２０kV及以上,无法

覆盖低压甚至配电网络,也就无法建立低压用户及

负荷线路的关系数据库,而这些正是大型城市电网

的优势.根据条件①可以实现城市电网稳控装置运

行状态监视,采集稳控装置运行状态、控制元件电气

量、相关压板或通道状态等;根据条件②和③可以实

现稳控系统当值策略在线识别,预知电网当前运行

工况下稳控装置的控制措施,再结合条件①则可以

判断稳控系统当值可执行策略与离线制定的控制策

略是否匹配,即离线制定的控制策略能否得到顺利

实施、是否符合策略制定的预期;在此基础上,根据

条件④可在线统计稳控系统控制措施执行后对供电

用户的影响,包括会造成多少用户失压;条件⑤则弥

补了稳控装置布点上的不足,有助于系统精确统计

全网及各分区电网的总负荷;条件⑥可以为稳控系

统切负荷可能产生的风险提供预防控制手段,即当

稳控系统当前可执行控制措施量不足或会造成重要

用户失压风险时,可以通过远方投退控制允切压板,
增加当前可控制措施量或退出对重要用户的控制,
来提高电网安全稳定裕度及供电可靠性.

为了更好地理解本系统如何解决并利用以上技

术条件,有必要介绍一下稳控集中管理系统的结构.
稳控集中管理系统主要由主站系统、通信网络、稳控

装置三部分组成.其中,主站系统(以下若无特殊说

明,稳控集中管理系统即为主站系统)设置在调度中

心内.
从系统结构上,按照其与能量管理系统(EMS)

的关系,主站系统经历了独立系统、一体化系统两个

主要发展阶段[２Ｇ３,６].独立系统具有规模小、建设成

本低的特点,但需要与EMS通过网络进行信息交

互,比较适用于局域电网或大型企业内部电网;一体

化系统具有规模大,一次性投资大,结构复杂等特

点,大多通过统一支撑平台共享EMS电网一次设

备模型和实测数据等各类信息,与EMS共用数据

库、工作站、交换机等硬件设备.目前大多电力系统

调度机构一般采用一体化系统方案.

现代典型的稳控集中管理系统架构如图１所

示,其中SCADA系统表示数据采集与监控系统.
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图１　现代典型稳控集中管理系统结构图
Fig．１　Structurediagramoftypicalintegrated
managementsystemofstabilitycontroldevices

２　稳控装置切负荷风险监控功能设计

基于上述条件,本文针对稳控装置切负荷风险

监控设计以下应用功能.
１)稳控装置低频低压减载量统计.
２)稳控系统当值策略可实施性评估及控制量不

足时辅助决策.
３)重要用户失压风险监控.
４)远程控制.

２．１　稳控装置低频低压减载量统计

本功能适用于接入稳控集中管理系统中的集成

低频低压减载功能的稳控装置和第三道防线中的低

频低压自动减载装置,目的是验证电网低频低压减

载负荷实际配置量是否满足整定方案要求.
输入数据包括:①可控负荷线路实测功率、切除

优先级、投停状态、允切压板状态、各轮次频率及时

延、各轮次需切负荷量,这些信息可以从管理系统采

集的稳控装置信息中直接提取;②电网各地区第三

道防线中的低频低压减载就地装置各轮次实时可切

负荷评估量和全网及各分区电网实时总负荷量,此
信息从EMS以自定义文本文件方式固定１min(可
设置)周期获取,可同时适用于独立主站系统以及一

体化主站系统;③电网调度运行低频低压减载整定

方案,此信息来自电网运行方式报告,录入系统数据

库,定期更新维护.
该功能的总体思路是:首先,根据信息①计算出

装置各轮次实时可切负荷评估量信息,并按地区统

计出稳控装置各轮次实时可切负荷评估量;其次,结
合信息②,通过累加稳控装置、就地装置可切量数

值,得到全网低频低压减载各轮次实时可切负荷评

估量,并计算可切负荷比例;最后,利用信息③来评

估电网低频低压减载实时配置量是否满足要求.
本功能的关键点在于计算单个稳控装置各轮次

实时可切负荷评估量[７].计算稳控装置单条负荷线
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路可切除量时考虑了以下约束:当前功率大于定值

“负荷线路投运功率”、负荷线路投退压板状态为“投
入”、优先级非零、负荷线路功率方向为正;单个稳控

装置切除负荷线路采用优先级高的负荷线路先切、
同一优先级的所有负荷线路同时切除的原则.设

Pfix(m)为第m 轮次需切除负荷量(装置整定定值),
m≥１;Pld(n)为低频低压功能切除优先级为n 的所

有负荷实时可切量,１≤n≤１６;Prange(m)为可供第

m 轮次切除的所有负荷功率,m≥１.具体算法说明

如下.
１)基本轮第一轮实时可切量Prange(１)等于稳控

装置参与低频低压整定的所有负荷线路可切功率之

和,即∑
１６

n＝１
Pld(n).假设基本轮第一轮动作,实切负荷

评估量等于１~N１优先级线路功率可切量之和,即

∑
N１

n＝１
Pld(n),其中N１ 表示满足基本轮第一轮需切负荷

量要求的实际切除的负荷对应的最低优先级,此时

N１ 需满足∑
N１－１

n＝１
Pld(n)＜Pfix(１)≤∑

N１＋１

n＝１
Pld(n).

２)基 本 轮 第 二 轮 实 时 可 切 量 Prange(２) 等 于

∑
１６

n＝N１＋１
Pld(n),即(N１＋１)~１６优先级线路功率可切

量之和.假设基本轮第二轮动作,实切负荷评估量

等于 ∑
N２

n＝N１＋１
Pld(n),即N１＋１~N２优先级线路功率可

切量之和,其中N２ 表示满足基本轮第二轮需切负

荷量要求的实际切除的负荷对应的最低优先级,此

时N２ 需满足 ∑
N２－１

n＝N１＋１
Pld(n)＜Pfix(２)≤ ∑

N２＋１

n＝N１＋１
Pld(n).

３)依此类推,直至完成７个基本轮、２个特殊轮

的可切量和实时可切负荷评估量计算.“特 A轮、
特B轮”与“基本轮和特殊轮”共用所有可切负荷线

路,计算方法与基本轮第一轮和第二轮相同.
２．２　稳控系统当值策略可实施性评估及控制量不

足时辅助决策

目前,国内稳控系统应用最为广泛的控制决策

方式是离线决策、在线匹配方式,即根据电网可能出

现的运行方式,设定相关的故障,通过大量的离线计

算得出各种组合方式下为维持系统稳定所需采取的

紧急控制措施,形成控制策略表,在实际运行中实现

运行方式和故障类型的实时匹配[８Ｇ１１],检索相应的

控制措施进行决策.然而,在电网实际运行时发生

了与控制策略匹配的故障时,稳控装置的控制策略

表能否顺利执行受多方面因素的影响,如通道是否

正常、出口压板是否投入、实际配置的可控制量是否

满足策略要求等,任意一个环节出现问题都会导致

无法全部执行离线制定的控制策略,就有可能造成

“欠控”,导致电网事故范围蔓延,严重情况下可能造

成大停电事故[１２Ｇ１４].
因此,为防止稳控系统在电网紧急状态下出现

“欠控”甚至“拒动”情况,非常有必要在事故前对稳

控系统的控制策略可实施性进行评估,以提高稳控

系统紧急情况下控制措施的可靠性.实现本功能需

要两类主要输入数据:稳控系统实测信息、稳控系统

策略模型.具体实现思路为:①基于结构化方法在

主站系统建立稳控系统策略模型[１５Ｇ１６],包括方式定

义、故障、动作判据、控制措施、约束条件等五大类内

容;②以故障为索引,按照离线决策方式模拟稳控装

置策略搜索逻辑,得出电网当前运行工况下需要采

取的控制措施(Mp);③结合实测信息中稳控系统装

置运行状态、通道状态、允切压板状态、待控元件投

停状态、出口压板状态(智能型压板)等,综合得出实

际可控制措施量(Mk);④对于双套配置(并列运行

或主辅运行)的稳控装置,分别计算A套、B套装置

当值策略需控制措施量Mpa和Mpb,若二者不一致,
系统发出告警信息,提醒运行人员关注;⑤比较Mp

与Mk,若Mp＜Mk,认为稳控系统当值策略可以得

到顺利实施,否则认为当值策略控制量不足;⑥在当

值策略控制量不足的情况下,需要提前采取预防控

制措施,有两种方式:增加稳控系统当前可控制措施

量Mk,或调整电网运行方式,降低断面潮流水平,
减少稳控系统当值策略需控制措施量Mp.
２．３　重要用户失压风险监控

大型城市党政机关、交通枢纽、学校、医院、商
场、社区等配套设施较为集中,普遍具有人口密度

大、重要用户密集的特点,对安全可靠供电的要求更

高,对停电的容忍度极低,一旦发生停电事故,后果

不堪设想,极有可能造成重要用户失压的风险.
本功能主要设计以下两部分内容.
１)评估稳控装置切负荷对供电用户造成的失压

风险.输入数据包括:稳控系统实时数据、当值策略

控制措施、低频低压减载量统计结果、供电用户与负

荷线路关系数据库等,通过对稳控装置切除负荷线

路关联的重要用户进行拓扑分析,统计可能影响或

造成失压的各级重要用户数.重要用户受影响和失

压的判定逻辑为:①对单路供电的用户,如果线路或

者变压器都被切除,则认为该用户失压;②对于多路

供电的用户,如果全部线路或者变压器被切除,则认

为该用户失压;如果仅部分线路或者变压器被切除,
则认为该用户受影响.为突出重点,兼顾功能实用
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性,本功能支持设置关注受影响或可能造成失压的

最低等级.
２)提出规避或降低供电用户失压风险的措施.

以失压用户级别来表征事故的严重程度,失压用户

级别越高,表示事故越严重.当稳控系统切除负荷

后存在供电用户尤其是重要用户失压风险时,则需

要采取预防控制手段来规避该风险或降低该风险的

危害性,但必须保证稳控系统的可控制措施量足够.
控制措施主要包括:①调整待控负荷线路的优先级,
将切除元件转移至与重要用户无关或更低等级供电

用户的负荷线路;②退出存在失压风险的重要用户

关联的负荷线路允切或功能压板,使之退出当值策

略可控制措施空间,但同时需要投入其他与重要用

户无关或低等级供电用户的负荷线路允切或功能压

板,保证当值策略可控措施总量满足策略表要求.
２．４　远程控制

随着变电站无人值守的普及,如何在调度系统

实现对稳控系统装置的远程操作成了调度管理部门

关注的重点[１７Ｇ１８].根据电网运行实际需求,远程操

作内容一般包括:修改定值、投退软压板、切换定值

区.通过此功能可以实现在调度系统侧根据电网运

行方式需要,远方对装置运行定值进行调整,尤其适

用于需要临时调整稳控装置运行定值,但由于自然

条件限制无法实现快速就地操作的紧急情况,同时

也可以为控制量不足辅助决策或切负荷风险控制措

施提供实施手段.本功能前提是要保证操作的安全

性和可靠性,为此本系统采取了以下措施.
１)引入双人操作监护机制,修改定值前进行操

作权限和操作流程的审核.
２)遵循数据召唤,预修改,返校确认,修改执行,

结果返回的控制流程.
３)整个过程完整记录操作人、操作时间、修改前

后的值、操作结果等信息.
以远方修改稳控装置定值为例,具体的操作流

程如图２所示.

３　工程应用

广州作为国内中心城市,是国家重要的经济、金
融、贸易、交通、会展和航运中心.广州电网是南方

电网交直流混联运行、西电东送的受端负荷中心之

一,也是目前全国供电负荷密度最大的城市电网之

一.中心城区覆盖了包括党政军、交通枢纽、传媒等

重要用户以及大批商场、社区、人流密集区等重点关

注用户,对安全可靠供电的要求更高.另外,广州电

网自从广东电网分立后,全面接管广州电网范围稳

控系统子站及执行站装置,迫切需要在调度自动化
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图２　远方修改定值流程
Fig．２　Distancesettingmodificationprocess

系统中实现对稳控系统运行状态集中监视以及切负

荷风险监控.因此,本系统选择具有代表性的广州

电网作为试点应用对象.
从系统结构上,广州稳控集中管理系统(简称本

系统或系统)采用基于 OPENＧ３０００统一支撑平台

独立建设模式,主要考虑以下因素:①广州电网

EMS处于更新换代期;②新系统采用的支撑平台与

现运行系统平台不同;③新系统项目尚处于筹备阶

段,无法满足本系统的建设进度要求.根据电力系

统安全防护要求[１９Ｇ２２],系统安装在安全Ⅰ区,采用

Linux安全操作系统.通过本系统的建设与应用,
填补了广州电网对于稳控系统及装置集中监视的空

白.为解决本功能需要的数据源问题,本系统从

EMS导入电网一次设备模型和第三道防线实时可

切负荷量以及电网实时分区负荷总量,以补充稳控

装置数据.
从系统功能上,广州稳控集中管理系统集数据

采集、集中监视、运行管理、风险评估预警、辅助决

策、远程控制于一体,致力于构建实时化、精细化、高
可靠性的监视控制决策系统,为广州电网的安全、经
济运行保驾护航.

系统于２０１４年上半年完成安装调试工作,已接

入木棉控制子站稳控装置信息,目前处于试运行阶

段.系统充分利用了广州电网集省调、地调自动化

系统于一体的优势,引入了重要用户与负荷线路关

系数据库,实现了将调度系统监视范围扩展到供电

用户层面,为稳控系统切负荷风险监控功能的实施

４６１

２０１６,４０(２０) 工程应用



http://www．aepsＧinfo．com

提供了必要的数据条件.调度运行人员通过工作终

端人机界面(包括图形和交互工具)从广州电网全

局、各稳控系统、稳控站点３个层面对广州稳控系统

全方位监控[２３].系统结构如图３所示.
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图３　系统结构示意图
Fig．３　Schematicdiagramofsystemstructure

在试运行期间,系统能够正确反映木棉稳控装

置的运行状态,为广州电网稳控系统的正常运行提

供坚强的技术保障.本系统在广州电网的实际应用

情况如下.
１)实现对木棉稳控系统运行状态实时监视.如

图４所示,可直观了解木棉子站与执行站装置的通

道状态、装置运行状态等信息,并即时反映装置是否

存在异常告警或动作事件,如木棉B套装置当前存

在异常告警.可实时掌握稳控装置压板状态,以木

棉A套装置为例,系统以现场装置压板布局绘制了

压板监视图,见附录A.

图４　木棉稳控系统实时状态监视
Fig．４　RealＧtimestatemonitoringinMumian

stabilitycontrolsystem

２)可实时了解木棉稳控系统的异常告警信息.
例如:２０１４年９月１１日凌晨,从木甲线检修,木棉

A套、B套装置从木甲线检修压板依次投入,线路状

态变为停运(０),见附录B.
３)可即时获取稳控系统动作报告及录波数据文

件等,用于事故后分析.如２０１４年７月２３日１１时

８分,由于２２０kV木村甲乙线双回故障同时跳闸,
触发木棉稳控系统动作,切除２２０kV潭村站、猎德

站及天河站部分负荷,避免了２２０kV麒天甲乙线

过载跳闸造成的中心城区大面积停电事故.事后分

析人员从本系统提取即时保存的动作录波数据,为
事故分析及BPA仿真计算提供了准确的运行数据,
显著提高了事故分析效率及分析结果的准确性.
４)临时调整装置运行定值更便捷.２０１４年

８月１２日,由于５００kV木棉站３号主变压器出现

缺陷待处理,为确保在缺陷处理完毕前主变压器不

过负荷运行,需紧急调整５００kV木棉站稳控装置

中的３号主变压器的过载动作定值.调度员使用本

系统的远程控制功能,将５００kV木棉站稳控装置

中的３号主变压器过载动作电流定值从１５４０A调

整为１１５０A、动作功率定值从１１８５MW 调整为

９５０MW,有效保证了稳控系统(装置)在特殊或临

时运行方式下满足电网安全稳定运行的要求.
试运行情况表明,本系统实现了广州电网稳控

系统“异常状态有告警、危险状态有预警、紧急情况

有报告、决策处理有依据、远程控制有手段”的目标,
为稳控系统集中管理提供了智能化手段.不足的

是,目前系统仅接入了木棉子站稳控装置,信息量较

少,部分应用功能无法得到实际应用和体现,后期将

结合稳控系统改造计划陆续接入其他的稳控装置,
以丰富系统数据信息量,提高相关功能的应用程度,
更好地服务于广州电网.

４　结语

本文提出的安全稳定控制装置切负荷风险监控

系列功能紧密结合了大型城市电网的实际应用需

求,充分利用了大型城市电网的数据资源优势,是对

现有稳控集中管理系统应用功能的有力补充.在试

点应用中,基本实现了稳控装置切负荷风险监控系

列功能:提出了一种在线统计低频低压减载量统计

方法;通过在调度侧建立稳控系统策略模型实现了

稳控系统当值策略在线识别及可实施性评估以及控

制量不足情况下的辅助决策支持;通过建立负荷线

路与重要用户的关系数据库,实现了稳控系统切负

荷重要用户失压风险评估功能;通过远程控制技术

可以及时消除电网运行中存在的安全隐患和潜在风
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险,以提高电网安全运行裕度,提高城市电网供电可

靠性.
在实际应用过程中也发现了本系统功能设计中

存在的不足和进一步完善的空间,主要表现在以下

方面:①如何在调度系统侧解决一次设备名称命名

不统一的问题;②如何自动搜索降低或消除切负荷

风险的辅助决策措施;③如何综合利用状态估计断

面数据开展反馈型稳控策略可实施性评估及辅助决

策支持;④如何结合国务院５９９号条例及«南方电网

电力事故(事件)调查规程»,开展稳控系统切除负荷

后事故等级风险评估.

本文得到了广州供电局有限公司科技项

目“基于复杂故障阻隔技术的中心城市电网

三道防线协调优化研究及可视化智能监控平

台实现”的资助,谨此致谢!
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DesignofLoadSheddingRiskMonitoringFunctionforSecurityandStabilityControl
DevicesinPowerGridofLargeCity
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Abstract Accordingtotheactualneedsofimportantusersinthepowergridoflargecentralcityaboutpowersupplyreliability 
thestateＧofＧtheＧartoftheexistingmanagementsystemforsecurityandstabilitycontroldevicesisanalyzed敭Byusingthe
resourceadvantagethattheadjustablerangeoftheexistingmanagementsystemcoverslowvoltageusers afunctiondesign
methodofloadsheddingriskmonitoringforsecurityandstabilitycontroldevicesisproposed敭Thustheapplicationfunctionof
managementsystemofsecurityandstabilitycontroldevicesisextendedfromconventionalmonitoringmanagementtoonＧline
earlywarningofloadsheddingrisks decisionＧmakingsupport andremotecontrol敭Finally theactualapplicationofthe
functioninGuangzhoupowergridisdescribed敭

Keywords powergridoflargecity securityandstabilitycontroldevice loadshedding riskmonitoring
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CompressiveSamplingMethodforDenseHarmonicDetection
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Abstract CompressivesamplinghasbecomethedevelopmenttrendofrealＧtimeacquisitionanddensedetectionofcomplex
harmonicdistortionsignalinpowersystems敭InviewoftheproblemsinharmonicandinterＧharmonicdetection thispaper
proposesanewdetectivemethodwithcompressivesampling敭Byanalyzingtherelatedtheoremsandcorollariesforobtaining
sparsitydegree themultipleＧextractiongradientpursuit MEGP algorithmisproposedtopromotedetectiveprecisionof
harmoniccomponents especiallytheinterＧharmoniccomponents敭Consideringthespectrumleakage awindowsparsemeasure
 WSM matrixiscreated whichisgeneratedsimplyandeffectiveforallcomponents敭Resultsofexperimentsshowthatthe
MEGPalgorithmisabletopromote０敭０００５３ ０敭０１１２％and０敭０７１°ofdetectiveprecisionforfrequency amplitudeandphase 
respectively whiletheWSM matrixisabletopromotethesignaltonoiseratio SNR about３０dB敭Thedetectiveerrorsof
frequency amplitudeandphasebycompressiveＧsamplingdetective methodarewithin０敭００４０３ Hz ０敭００１７３％ and
０敭０３７２２１° respectively whichtotallymeetsthedemandofthenationalstandards敭

Keywords compressivesampling harmonicdetection multipleＧextractiongradientpursuit MEGP algorithm window
sparsemeasure WSM 
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