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摘　 要：当特高压直流严重故障时电网会采取紧急切负荷措施，为了实现切负荷时的精准，本文提出了基于用户可

中断负荷的实时负荷控制决策技术，研究了控制决策过程中涉及的快速响应、精准控制、稳控保障等关键技术，设
计了用户动态序位表、决策准备、负荷循环补备、失效开关清单等决策中使用的机制，最后模拟了实时控制决策的

应用场景。 本文提出的实时负荷控制决策技术已经在江苏电网大规模源网荷友好互动系统中应用，实现了在接收

切负荷指令后对用户可中断负荷实时精准控制。
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０　 引言

２０１８ 年，江苏将建成国内首个省级特高压交流

环网，到 ２０２０ 年会形成特高压“六交四直”格局，区
外来电将超过５５ ０００ ＭＷ，占江苏总负荷 ４２％，成为

国内最大的省级大受端电网［１－４］。 跨区域交直流送

电通道面临因设备、外破、灾害、故障闭锁等原因而

停运的风险，特别是在大功率输送期间的突然停

运，将对江苏大受端电网的安全稳定运行造成较大

的冲击，影响供电安全［５］。 在故障发生时依靠调度

员进行人工处置的方式常常会无法保留用户保安

电源，对用户影响较大，存在负荷过控或欠控的可

能，已不能满足快速反应、精准控制的要求。 因此

江苏省电力公司提出建设大规模供需友好互动系

统［６－９］，在特高压直流出现故障时不再使用基于离

线计算和典型方式的故障预案，而是由调度直接发

令，通过基于用户可中断负荷的实时控制决策模块

实现负荷精准控制，避免保障大受端电网安全稳定

运行，提高江苏电网安全水平及抗事故能力，实施

需求侧精益管理［１０，１１］，增强与客户互动［１２－１４］，提高

电力系统功率动态平衡能力［１５，１６］。

１　 实时控制决策总体框架

功能总体架构如图 １ 所示。 框架共分五层。 第

一层：基础数据层，缓存终端秒级采集的用户每条

可中断出线线路负荷数据，根据负荷特性对用户进

行负荷分类管理，保存常规控制、次紧急控制所需

的用户档案以及实时负荷；第二层：决策准备层，根
据需要支持的控制指令类型，按照不同负荷控制策

略的要求，实时滚动生成用户动态序位表，把负荷

控制策略决策中较为耗时的过程前移；第三层：决
策层，通过消息总线接收来自调度的负荷控制指

令，在接收后进行指令解析，根据指令要求快速决

策出满足要求的负荷控制用户清单，下发跳闸指

令，并实时计算控制效果；第四层：消息总线层，承
担控制指令下发、接收、执行、反馈全过程活动，保
障指令的有序执行。 第五层：数据交互层，提供与

负荷控制决策模块有交互的外部接口，包括控制指

令下发、终端跳闸控制、实时数据获取等相关接口。

图 １　 实时控制决策
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１．１　 基础数据层

基于智能网荷互动终端设备，采取双光纤通道

接入方式，实现用户负荷的动态感知。 分析用户不

同时段可中断负荷能力，聚合用户资源，实现负荷

分类管理，提高在负荷控制时可中断负荷的能力。
根据控制指令的不同，基础数据层需准备一般

控制策略下的次紧急控制（一轮控制，切除满足要

求的所有用户）、临时控制策略下的次紧急控制（三
轮控制，每轮切除指定负荷量）、常规控制（可以指

定不同地区、不同切除负荷量）共 ３ 种策略基础档

案数据，程序启动时自动加载到内存中。 采用实时

数据库缓存所有智能网荷互动终端采集的数据，实
现数据的高效并发处理，保障数据的快速读写。
１．２　 决策准备层

为了满足负荷控制指令的秒级响应，缩短在接

收到控制指令后决策的时间消耗，在决策模块上层

增加了决策准备层，把决策过程中根据当前负荷决

策规则生成用户动态序位表的功能前移，在常规运

行状态下保持用户动态序位表的滚动更新，为接收

控制指令后的决策提供数据准备。 通过决策准备

层，实现决策的预准备、最大程度减少了决策的复

杂性，提高了整个模块的稳定性与快速响应能力。
１．３　 决策层

决策层接收控制指令，对控制指令进行分析，
根据决策准备层已经准备好的动态用户序位表以

及指令中需要控制的负荷量，从前向后累加动态序

位表中用户的可切负荷，快速决策出用户清单，进
而下发控制指令。 决策过程中除了考虑效率，重点

还要保障稳控，通过设计失效开关清单机制，剔除

控制开关故障的用户，保障决策出的用户可达到预

期负荷控制效果。 决策下发用户后，还需对每户的

控制情况进行监控，给出实际负荷切除效果，记录

整个控制过程中所有相关步骤，执行痕迹管理。
１．４　 数据交互层

整个负荷控制决策过程涉及多个系统不同模

块之间的交互，为了实现控制指令在各环节中的传

递，为此设计了基于 Ｋａｆｋａ（一种分布式消息系统）
的消息总线交互机制来实现数据的流转。 整个交

互过程如下：负荷动态感知模块把当前地区可切负

荷发送给调度全网协调控制模块，调度全网协调控

制模块在特高压直流故障时会根据上层分析以及

当前可切负荷下发具体的控制指令，负荷决策模块

在接收到控制指令消息后进行用户快速决策，决策

出的切负荷用户清单发送到终端控制模块，由此模

块操作终端跳闸，结果发送到控制反馈模块，此模

块在所有用户跳闸结束后，把控制结果再发送到调

度，完成控制指令的闭环，如图 ２ 所示。

图 ２　 数据交互
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２　 实时控制决策关键技术

２．１　 快速响应

为了提高负荷控制决策的响应速度，将负荷控

制决策分为决策准备层、决策层。 决策准备层也为

常态数据层，以秒级间隔定时计算数据；决策层在

接收到控制指令后，利用决策准备层提供的数据和

控制指令中的切负荷进行决策，如图 ３ 所示。

图 ３　 快速响应

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｑｕｉｃｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

２．１．１　 决策准备

一般情况下的控制决策都是在接收到控制指

令后，根据业务逻辑进行控制指令的分解，如果对

决策时间有要求，效率提升的关键技术研究也专注

在决策过程的功能设计和代码优化。 而基于用户

可中断负荷的实时控制决策，承担着特高压直流故

障时根据控制指令决策出需要参与切负荷的用户，
决策时间越短，故障恢复就越快，所以功能设计追

寻的是尽可能快速。 通过深入研究整个过程的各

９０１方　 超 等：基于用户可中断负荷的实时负荷控制决策技术应用



个关键环节，把时间资源消耗最大的模块整体前

移，创新地构建了决策准备层。 在日常电网未发生

故障的情况下就准备好决策时所需要的所有数据，
大大降低了决策所消耗的时间。

决策准备根据需要支持的控制指令类型包括

次紧急用户以及常规用户动态序位表的数据准备，
次紧急用户动态序位表通过对不同轮次需要切除

的负荷及次紧急用户控制策略进行分析，实现不同

时间段次紧急用户的动态序位表。 常规用户动态

序位表根据区域分为地区用户动态序位表和分区

用户动态序位表，通过对区域下用户的历史负荷和

日平均负荷及常规用户控制策略进行分析，实现区

域下不同时段用户的动态序位表。
２．１．２　 决策

在特高压直流发生严重故障下发切负荷控制

指令时，决策模块通过 Ｋａｆｋａ 接收到来自调度的控

制指令，决策模块会立刻解析控制指令信息，根据

指令从决策准备阶段已备好的多组用户动态序位

表中选取合适的用户组，再根据控制指令所需要切

除的负荷量，从用户动态序位表中从前向后简单的

累加可切负荷，就可以快速决策出满足控制指令切

负荷的用户清单，时间控制在 １００ ｍｓ 以内。
决策包括次紧急和常规决策，次紧急决策通过

对次紧急控制指令的分析，结合次紧急用户动态序

位表，实现次紧急控的快速响应；常规决策通过对

常规控制指令的分析，结合地区用户动态序位表或

分区用户动态序位表，实现常规控的秒级响应。
２．２　 精准控制

目前在负荷控制侧，特高压直流故障的处置以

低周自动减载、调度直接操作开断输电线路为主要

手段，无法保留用户保安电源，对用户影响较大，控
制负荷量大时会产生较大的社会影响。 用户负荷

管理系统的故障预案基于离线计算和典型方式，与
电网实时运行情况可能存在差异，负荷控制方案精

细化程度不够，目前控制回路数和采集回路数较

少，难以避免负荷过切或欠切。 精准化控制通过对

用户负荷的分类管理，采用不同时间段的控制策

略， 根据实际控制时刻用户可切负荷量进行用户控

制，最大程度降低了事故的影响面，减少经济损失。
负荷分类管理是通过对用户负荷曲线拟合，根

据负荷的特性聚类为早峰 （Ａ 类型）、腰峰 （ Ｂ 类

型）、晚峰（Ｃ 类型）、倒挂（Ｄ 类型）、连续生产（Ｅ 类

型）５ 种类型的负荷，利用其在各自类型所属时段控

制能力较其他时段更强的特点，在控制能力较强的

时段优先选择控制。 各时段发生特高压应急处置

事故时，如本时段对应类型用户处置能力不足，按
照图 ４ 所示顺序进行循环补备。 连续生产型无明显

特征，只有在 ４ 个负荷类型用户全部负荷切除后仍

无法满足要求的情况下，再补备 Ｅ 类型用户。

图 ４　 循环补备

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｙｃｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

在实际指令下发控制过程中，根据下发指令的

时段、需要切除的负荷，自动从当前控制能力较强

的用户中决策出满足要求的清单，减少控制涉及的

用户范围，实现精细化控制。
２．３　 稳控保障

在多轮次的控制决策中，可能会有现场装置故

障导致的用户在实际控制中未能响应，用户仍然有

负荷存在。 在第二轮次控制中，此用户存在被再次

决策出来的可能，降低了决策用户清单的有效性。
为了解决此问题，在决策过程反馈中设计了失效清

单的机制，会把由于设备故障导致的无法控制的用

户添加入失效清单，在后续多轮次控制中此用户将

不再参与，确保了决策清单的有效性。

３　 应用场景模拟

在全真模拟环境中，通过全网协调控制模块下

发一条地区常规控制指令，下发时刻 ２０１６－０８－２２
１１：１５：００，切除南京负荷 １７０ ＭＷ。

指令下发后，任务就放置到了消息总线中，负
荷控制决策模块的消息监听程序在接收到控制指

令后，从已有的动态序位表中根据用户序位累加用

户可切负荷直到满足控制指令切负荷的要求，快速

决策出参与本次负荷控制的用户。 此时段用户排

序规则为 Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ａ－Ｅ，同负荷类型中可切负荷大

的用户靠前。 详细用户信息如表 １ 所示。
从表 １ 可以看到序位表中 １－７ 位的用户可切

负荷累加后超过了 １７０ ＭＷ，满足控制指令要求，所
以本次参与负荷控制的就是以上 ７ 个用户，用户清

单被发送到终端控制模块，执行开关跳闸，用户负

荷被切除。 负荷切除效果可以从图 ５ 中看出，在
１１：１５ 分终端下发控制指令后，可切负荷从 ２６０ ＭＷ
迅速下降到了 ８０ ＭＷ 左右。
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表 １　 切负荷前用户动态序位

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｓｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔａｂｌｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ

用户名称 可切负荷 ／ ｋＷ 序位 用户属性

ＸＸＸＸ 公司 １ ４７ ０９０ １ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ２ ３７ ３３７ ２ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ３ ３６ ６７６ ３ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ４ １５ ３４１ ４ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ５ １３ ３５５ ５ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ６ １２ ８２２ ６ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ７ １２ ６１５ ７ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ８ １２ １３０ ８ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ９ １１９０ ９ 晚峰型

ＸＸＸＸ 公司 １０ ３３ ５８５ １０ 倒挂型

ＸＸＸＸ 公司 １１ １８７４ １１ 早峰型

ＸＸＸＸ 公司 １２ １９９４ １２ 补备型

图 ５　 可中断负荷曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

　 　 负荷控制结束后，决策准备层会依据最新的用

户可切负荷根据策略规则再次生成用户动态序位

表，如表 ２ 所示，从中可以看出决策出的 ７ 个用户当

前可切负荷全部为 ０。

表 ２　 切负荷后用户动态序位表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｓｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ

用户名称 可切负荷 ／ ｋＷ 序位 用户属性

ＸＸＸＸ 公司 ８ １２ ２３０ １ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 １ ０ ２ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ２ ０ ３ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ３ ０ ４ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ４ ０ ５ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ５ ０ ６ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ６ ０ ７ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ７ ０ ８ 腰峰型

ＸＸＸＸ 公司 ９ １２９０ ９ 晚峰型

ＸＸＸＸ 公司 １０ ３３ ５８４ １０ 倒挂型

ＸＸＸＸ 公司 １１ １９７４ １１ 早峰型

ＸＸＸＸ 公司 １２ ２０９４ １２ 补备型

４　 结语

本文分析了传统电网故障情况下切负荷的手

段以及面临的问题，提出了基于用户可中断负荷的

实时控制决策方案，设计了实时控制决策总体框

架，详细介绍了快速响应、精准控制、稳控保障等关

键技术的实现原理，模拟了不同负荷切控制指令下

决策模块的应用场景。 该技术已经在江苏电网大

规模源网荷友好互动系统中应用，实现了在特高压

直流故障时，对用户可中断负荷的秒级实时精准控

制，最大程度上减小停电损失和停电赔偿，也对减

小社会影响，提升公司社会形象具有重要意义。
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