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　　【摘要】　电力系统是典型的非线性时变大系统, 面向特定元件的继电保护装置和基于局部信息的

安全自动装置, 在某些情况下难以满足电力系统稳定运行的需要。有自适应能力, 能从电力系统全局观

点来进行有效控制决策的电力系统紧急控制成为亟待解决的问题。本文讨论了电力系统紧急控制、与其

相关的计算机技术、控制措施以及控制决策方案等问题。
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引言

　　电力系统安全性和经济性之间的矛盾随着

电力系统的发展而不断地加剧。电力系统互联

从一定程度上缓和了这一矛盾, 但也为大事故

制造了温床。接二连三的大停电事故所造成的

巨大经济损失, 使人们认识到对于某些小概率

严重事故情况,仅依靠投资一次设备来解决,不

仅耗资巨大, 而且往往是不可行的。而采用紧

急控制则是经济、灵活和有效的[ 1- 4 ]。

根据电力系统的负荷约束条件和运行约束

条件, 电力系统的运行状态可以分为四种: 正

常状态、警戒状态、紧急状态和恢复状态[ 1 ]。紧

急控制是电力系统在紧急状态下, 通过采取适

当的措施, 使电力系统恢复到正常状态或者暂

时进入恢复状态的控制。紧急控制和预防控制、

恢复控制一起构成电力系统的安全控制。

在电力系统紧急控制成为一个可靠实用的

解决方案之前,电力系统只能依靠继电保护、离

散的稳定控制器和预防控制来保证系统的稳定

运行。许多大停电事故证明面向特定元件的继

电保护装置和离散的稳定控制器往往会动作不

协调, 从而恶化事故。一个有效的稳定控制系

统必须有效地协调各控制装置的动作, 协调预

防控制和紧急控制, 以最少的代价换得系统的

安全稳定运行。目前, 紧急控制系统正从分散

的就地控制方式逐步进入到区域控制方式, 并

由离线预决策方式向在线预决策方式转变。

1　紧急控制发展的动力

　　电力系统的发展和对其经济、高效、可靠、

安全运行越来越高的要求促进了紧急控制的发

展。在发达国家, 电力生产能力已基本能够满

足电力消费的需求, 这些国家就把充分利用已

有的设备资源和提高生产效率作为主要目标之

一, 电力市场便是这一目标的产物。电力市场

的竞争, 使电力系统的运行点越来越接近稳定

极限, 系统承受扰动的能力大大下降, 最优紧

急控制成为解决这一矛盾的关键之一。

许多国家由于地理和资源的限制, 负荷和

电源相距很远, 远距离大容量输电是不可避免

的, 网架建设也很难完全解决稳定问题, 紧急

控制成为不可避免的措施。这些国家的紧急控

制发展很快。

我国地域辽阔、能源分布不平衡, 西部地

区煤炭、水利资源很丰富, 普遍出现西电东送,

输送距离长达数百公里乃至一千多公里, 输送

容量在百万千瓦以上。再加上我国电网建设长

期落后于电源建设, 电网结构不够合理, 稳定

问题特别突出。输电线的输送容量受到很大限

制, 造成电厂窝电, 负荷中心缺电的局面, 经

济损失巨大。因此, 紧急控制在我国也是亟待

解决的问题。

即便对于一个结构较强壮的系统, 在某些

特殊运行方式下,或者在某些特殊故障情况下,

稳定性也可能难以得到保证。大停电事故使人
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们认识到改进紧急控制系统性能的必要性和迫

切性。对电力系统紧急控制的研究成为当前的

热点之一。

2　国内外紧急控制系统的发展情况

　　电力系统紧急控制装置的研制国内外都开

始于 60年代。当时电网规模比较小, 稳定性问

题还不突出, 另外电子技术还未发展到足够水

平, 因此紧急控制技术受到很大局限。到了 70

年代随着电网规模的扩大, 稳定破坏事故的增

多和对国民经济造成的严重影响,另一方面,由

于电子技术的发展, 国外在稳定控制的理论和

装置方面都有了较大发展。而当时国内由于处

在十年动乱期间, 电网事故接连不断。80年代,

电网规模进一步扩大, 大停电的深刻教训迫使

各国十分重视紧急控制技术的研究, 积极进行

紧急控制装置和控制系统的开发和应用。

国外典型的紧急控制系统有: 前苏联电网

设计院研制的安装在伊塔茨克变电站的成套反

事故控制装置, 直流研究所研制的乌拉尔联合

电力系统集中性反事故自动化系统; 日本中部

电力公司与三菱公司开发研制的 T S C 集中式

稳定控制系统, 东北电力与日产公司研制的

B S PC 集中式稳定控制系统, 关西电力的B S S

稳定控制装置等; 法国 ED F 将全国电网划分

为二十个基本区域, 然后在这些区域电网之间

的联络线上和区域内装设专用的控制系统, 已

投运的系统为D R S , 并在开发新系统, 实现

“实时测量伴以实时计算”和集中分层控制方

式; 加拿大安大略省水电局B RU CE 地区的

B S PS 稳定控制系统。

国内在 80年代初开始研制以集成电路为

基础的紧急控制装置; 80年代中期开始开发以

微机为基础的紧急控制装置。1987～ 1991年试

点开发的东北辽西电网区域紧急控制系统并未

能实用, 但为以后福建电网紧急控制系统、河

北电网中的南北网之间联络线控制系统等的成

功开发和应用积累了经验和教训。1993～ 1994

年研制的北仑港—兰亭紧急控制系统已投入正

式跳闸运行, 1992～ 1994年又开展了山西神头

地区紧急控制系统、云南地区紧急控制系统、南

方互联电网紧急控制系统的研制工作。这些系

统有的已投入运行, 有的投入试运行。我国在

这一领域内已逐步进入国际先进行列。

已投运系统的共同缺点是: (1) 可靠性不

高, 主要薄弱环节是通信通道, 这将随着数字

微波、卫星通讯和光纤通讯的发展而得到改善;

(2) 只能根据少量信息来作决策, 控制精度差;

(3) 自适应能力和通用性差, 所开发的系统都

是针对特定条件设计的, 对系统结构、运行方

式和实际可用的实时信息量的变化的适应能力

差。随着暂态稳定分析算法和计算机技术的发

展, 区域紧急控制方案将得到改善。

90年代电网紧急控制系统的发展趋势是:

由分散的单个控制装置或局部控制装置发展成

为考虑一个地区或全系统的控制系统; 采用

“在线预想计算、实时故障匹配”方案提高对工

况和故障形态变化的自适应能力; 与 EM S 相

结合, 共享电网在线数据和信息资源, 使调度

自动化和控制自动化统一起来; 具有定量分析

能力的直接法 (如 E EA C 法) 将会在紧急控制

决策系统中得到有效的应用[ 1 ] [ 5 ] [ 6 ]。

3　电力系统暂态安全分析的发展

　　在线暂态稳定分析的主要任务是根据实际

的运行信息,定量地估计系统的动态安全水平,

给出系统的稳定裕度和灵敏度信息, 估计各种

稳定极限,为预防控制和ö或紧急控制决策提供
有效的支持。描述电力系统动态特性的微分方

程是高度非线性和时变的, 其阶数很高并带有

不连续参数。这使上述要求极难得到满足。

数值积分法是电力系统分析的通用方法,

具有很强的模型适应能力和计算上的强壮性。

但它的计算速度很慢,只能给出定性的分析,而

不能定量化。在已有的紧急控制中, 大多数系

统采用了“离线决策、实时匹配”方案, 离线

用数值积分法针对典型工况和预想事故的组合

制作决策表。而“在线预想决策、实时匹配”方

案,则因数值积分法无法满足要求而难以实用。

在过去的近半个世纪里, 人们在暂态稳定
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分析直接法的道路上进行了大量的探索, 试图

寻找一个严格定量的暂态稳定分析方法。该方

法应该能够识别出所有的潜在失稳模式, 识别

出最安全的调度方向,并给出相应的稳定裕度;

这个方法也应能给出各种灵敏度系数, 联络线

极限潮流, 功率注入空间的稳定域; 另外该方

法应足够快, 能跟踪系统的变化。E EA C 是稳

定分析领域中独一无二的严格的定量方法, 它

已经成功地应用于在线动态安全分析[ 7 ] , 也为

紧急控制作出了很好的理论支持。将 E EA C 同

数值积分法结合, 使得暂态稳定分析具有与所

采用的数值积分一样的模型适应能力和精度,

并能提供丰富的定量信息, 具有很好的工程应

用价值。

4　用于紧急控制的控制措施

　　电力系统稳定破坏的主要原因是由于系统

内有功功率或ö和无功功率的平衡状态受到不
可恢复的破坏。维持电网稳定的控制措施就是

针对上述机理的。

在电力系统临界群部分的稳定控制措施主

要是: 切除发电机、汽轮机快关汽门、电阻动

态制动 (电气制动)、超导贮能等; 在非临界群

部分的稳定控制措施主要是: 切除负荷、备用

电源自动投入; 针对无功功率及电压稳定的控

制措施主要有: 发电机励磁的稳定附加控制

(如电力系统稳定器、线性最优励磁控制器、非

线性励磁控制器等)、输电系统中的静止无功调

节设备等; 另外还有: 快速切除故障元件、正

确选用重合闸方式和重合闸时间、串联电容补

偿、高压直流输电线的功率快速调制、快速投

切并联电抗器等;在以上措施不能挽救系统时,

采用有控制的系统解列。

目前切机、切负荷、系统解列、电气制动、

快关汽门是普遍采用的控制措施。发电机附加

励磁控制在我国也有许多研究应用成果, 正在

推广使用。快关汽门在一些系统进行了试验研

究, 但正式投入运行的还不多。电气制动曾在

多个水电站使用, 有一定的运行经验, 也取得

了一定的效果。国际大电网会议 (C IGR E ) 和

美国电工及电子工程学会 (IE E E ) 于 1992年

的一个联合调查也为有效地协调利用各种措施

提供了很好的参考。随着紧急控制系统的投入

运行, 理论分析的深入, 人们对各控制措施的

认识也有了很大的提高, 如利用 E EA C 理论发

现了控制措施的负效应现象, 并对其机理作出

了理论解析[ 8 ]。

5　一些相关技术的发展

　　自 80年代末以来, 电力系统调度自动化水

平随计算机技术的发展而迅速完善起来。从原

来简单的S CA DA 到目前功能齐全的 EM S , 另

一方面实时数据量越来越多, 数据的可靠性越

来越高。这为利用 EM S 的实时数据进行在线

稳定分析提供了保证。

电力系统通讯正在迅猛发展。电力系统载

波、微波、卫星、光纤等多种通讯方式的可靠

性也大大提高。这保证了电力系统 EM S、

DM S、M IS 等的迅速发展,对紧急控制来说,通

讯更是至关重要, 全网的数据采集、控制决策

的分配和执行都要求非常可靠的通讯。目前电

力系统的通讯水平已能满足这一要求。

近十几年发展起来的并行处理技术也为紧

急控制提供了技术支持。并行处理技术的应用

主要在两个方面, 一个是将暂态稳定分析算法

并行化, 其中比较成功的是采用波形松弛法的

并行算法:另一个是采用基于算例的并行化。由

于暂态分析问题本身的串行本质和非线性方程

求解的迭代性, 算法并行化的加速比难以得到

有效而稳定的提高, 且效率和鲁棒性较差。而

算例并行化可以直接利用现有的暂态稳定分析

技术, 可以获得很高且稳定的加速比, 同时具

有较高的效率和鲁棒性。

6　紧急控制的决策方案

　　一个不稳定的系统从故障发生到其到达稳

定边界可能需要 200～ 300m s, 因此紧急控制的

全过程, 包括故障检测、故障识别、决策、紧

急控制措施启动和奏效, 必须在非常短的时间

内完成。换句话说, 在故障识别出之后仅有
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50m s的时间用于实施决策。

紧急控制决策系统是区域性紧急控制的核

心, 它根据电力系统的全局信息作出紧急控制

决策。要求它应有 100◊ 决策准确率和满足要

求的速度[ 9 ]。

目前国内外广泛采用的方案是“离线预想

计算, 实时匹配”, 控制装置实时地检测当前的

运行工况和故障, 然后从由工况和故障组成的

二维表中查找控制措施并执行。其决策表是离

线预先准备的。由于系统运行的工况是高维可

变的, 要考虑故障和工况的所有组合是不可能

的。实际上往往将工况分档, 只考虑典型工况。

这样, 实际运行时, 可能会出现工况失配问题。

当电力系统发生重大变化时, 必须重新计算决

策表, 自适应能力很差, 对处于发展变化的电

力系统来说, 这种重复计算的工作量可能是不

可行的。

另一种具有可行性的方案是“在线预想计

算, 实时匹配”。该方案不是按预想工况, 而是

按实际工况来制作决策表, 并假定工况在几分

钟之内不会变化, 避免了工况的失配问题, 并

能够自动适应系统的发展变化。该方案对决策

分析软件的要求很高, 要求其在尽可能短的时

间内作出决定。由于直接法研究的突破 (如

E EA C 在线暂态分析的成功应用) , 再同并行

处理技术相结合, 采用基于故障的并行处理方

式, 使该方案已成为可能。日本在这方面已取

得一定的成功, 由东芝为CE PCO 开发的 T S C

系统[ 10 ] ,采用故障扫描、并行处理技术,每 5m in

刷新一次决策表,将控制措施送到控制装置,实

现实时故障匹配和紧急控制。

再一种方案是“实时计算、实时控制”, 这

方面的研究有同步功角测量[ 11 ]和在线实时建

模[ 12 ] , 它按实时采集的信息和检测的故障, 实

时判断系统的稳定性, 如果不稳定则作出控制

决策并执行,这一切都要在很短的时间内完成。

这些方案在实用中有很大的困难, 适合于大容

量电源 (象坑口电站) 向负荷中心送电这样的

准单机无穷大电源的系统结构, 并且往往只能

解决局部稳定问题, 全局处理能力和自适应能

力不理想。该方案对算法的要求极高, 即使采

用最先进的计算机技术 (如采用超大规模并行

处理) , 在可预计的将来也是难以实现的。

7　结论

　　电力系统紧急控制是保证电力系统经济、

可靠、安全运行的有效措施, 是电力系统继电

保护和电力系统稳定控制器的延伸, 是电力系

统安全控制的健全和完善, 是检测、通讯、决

策和控制的有机统一, 是电力系统的高技术密

集点。它的突破将会给电力系统带来巨大的经

济效益。

紧急控制由分散的就地控制发展到集中分

层的区域控制, 由离线准备决策表走向在线修

正决策表, 这是电力系统发展的必然要求。“离

线分析、实时匹配”已获得广泛的应用。但该

方案不能够适应运行方式多变和系统不断发展

的要求。“在线分析、实时匹配”是一可实现的

方案。该方案是建立在暂态稳定分析算法的突

破和计算机技术新成果的基础上。进一步加强

暂态稳定分析理论的研究, 提高在线数据的可

靠性, 保证在线决策的准确性、有效性和强壮

性仍是攻关难题。

从离线预决策到在线预决策是一个很大的

进步。而实时分析、实时决策、实时控制方案

无论对算法还是对计算机技术、测量技术、通

讯技术、及其他相关技术都提出了极高的要求。

现在还很难预测其成功的可能性。
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POW ER SY STEM EM ERGENCY CONTROL

F an W en tao, X ue Y usheng (N an jing A u tom ation R esearch Inst itu te, 210003,N an jing, Ch ina)

Abstract　T he elem en t2o rien ted p ro tect ion relays and local info rm ation based con tro l devices canno t ensu re pow er

system stab ility. A dap tab le em ergency con tro l system considering the w ho le system is u rgen tly needed. In th is pa2
per, such em ergency con tro l system s, the relat ive compu ter techno logy, and the decision m ak ing schem es are dis2
cussed.

Keywords　em ergency con tro l　t ran sien t stab ility analysis　con tro l decision m ak ing　parallel p rocessing

中国电器工业协会继电器及其装置分会
召开三届二次理事会会议

　　中国电器工业协会继电器及其装置分会于

1998年 2月 24日到 26日在河南省许昌市召开了三

届二次理事会会议, 常务副理事长许继集团有限公

司董事长兼总经理王纪年同志、理事长单位阿城继

电器集团公司党委书记副董事长王国富同志和副理

事长单位上海继电器有限公司副总经理叶滨同志分

别主持会议。

会议审查了 1997年分会工作总结及分会经费

决算和预算, 讨论审查了 4个文件及 1998年分会工

作安排,提出了修改补充意见。会议期间分会秘书处

汇报了今年元月 5日至 8日中国电器工业协会在北

京召开的分会秘书长会议精神, 介绍了继电器及其

装置行业产品采用国际标准的安排和要求。与会代

表还讨论了共同关心的几件事, 会议要求分会秘书

处积极做一些工作,发挥行业协会的作用,维护会员

单位利益。

会议审查通过了《继电器及其装置行业控制屏

和继电保护屏计价方法》, 会议决定成立分会下属

“继电器及其装置质量工作委员会”和“继电器及其

装置产品价格工作委员会”, 分别组织开展相关活

动。
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