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摘要 : 首先综述了当前大电网稳定控制系统的特点与要求 ,随后讨论了稳定控制装置的起动元件的选取、基

于当前技术水平下区域子站与控制中心的构成模式等几个问题 ,并就稳定对策的优化前提、提高控制装置与

控制策略的开放性、适当增加稳定控制装置的预防能力等方面提出了自己的观点。
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1　引言

随着三峡工程与全国联网、电力市场与电能交

易、电力环保等新形势的出现 ,对电网安全稳定运行

与控制的要求越发显得重要。在我国 ,许多传统的

就地控制模式 ,如简单的线路故障联锁切机、切负荷

由于其技术性能落后、经济性差等缺点已越来越不

适应现代大电网的安全性与经济性的要求。近年来

许多区域稳定控制装置的研制与投入使用在一定程

度上缓解了大电网稳定运行控制的压力 ,但也只能

兼顾电网的一部分 ,无法从全局上对电网进行协调

控制。随着快速稳定分析方法的发展及计算机、通

信技术的不断提高 ,使基于大系统理论与分级递阶

与分散控制理论的大电网稳定控制系统的研制开发

成为可能。本文结合作者参与研究开发的稳定性实

时观测与控制系统的实际 ,针对大电网稳定控制装

置开发中的几个问题谈了自己的看法。

2　大电网稳控装置的特点与要求

2. 1　整体特点

大电网稳定控制需要大量的网络结构与运行参

数 ,高速可靠的硬件平台与通信通道 ,快速准确的稳

定分析软件以及合适的控制策略。目前 ,大电网稳

定控制装置的开发与实现具有以下特点 :

1) 控制对象仍以功角稳定问题为主 ,但带有电

压越限等辅助功能 ;一般都采用集中管理、分区控制

的模式 ,如图 1所示 ,这样既有利于实现协调控制 ,

又可保持各区域子站的相对独立性。

根据电力系统稳定控制 ,尤其是大电网稳定控

制中控制速度快、信息量大、跨地域范围广的特点 ,

一般都采用开环预测控制 ,且多为离散控制 (如切

机、切负荷、电气制动、快关等) ,如图 2所示。图中

图 1　集中管理、分区控制示意图

控制量

u = p ( m , x0 ) (1)

式中 m 为扰动信息 ; x0 为基准状态信息 ; p为控制

算子 ,其内涵反应了预测及按补偿原理实现控制作

用的三种方式 ,即离线预决策实时匹配 ;在线预决策

实时匹配 ;在线实时分析决策[1 ]
;

图 2　开环预测控制 (附加闭环校正)

3) 出于可靠性与经济性的考虑 ,一般考虑将

稳定控制装置与 EMS、MIS等接口的可能性 ,充分利

用丰富的数据资源与已建成的通信通道 ;合理利用

已有的常规稳定装置及区域稳定控制装置 ,避免资

源与设备的浪费 ;

4) 技术上借鉴微机保护与 SCADA中成熟的数

据采集、故障辨识与数字滤波等技术 ;借鉴静态安全

分析中较为成熟的状态估计、预想事故、灵敏度分析

等技术 ;预想事故分析部分采用快速稳定分析方法 ,

如改进后的 SBS法、各种直接法、人工智能、基于

GPS外部观测的预测方法等 ,以试图从根本上解决

稳定控制快速性要求的前提下 ,满足准确性与稳定
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裕量的要求。

2. 2　对区域子站的要求

在大电网稳定控制系统中 ,区域子站起着承上

启下的关键作用。在未能很好地解决控制中心与区

域子站的实时通信问题之前 ,先着重考虑区域子站

以使其“保一方平安”是很重要的。从当前技术条件

及运行调度人员的要求角度出发 ,一个自动化程度

较高、开放式、功能较齐全的区域稳定控制装置应具

备以下功能 :

1) 基于 GPS的高精度、快速的数据采集系统与

准确无误的稳定措施执行机构 :这是实现稳定观测

与控制的基础。数据的可靠性是其首要问题 ;而在

具体的稳定措施执行点 ,还应该根据当地工况进行

适当的校核。

2) 可扩展性、可维护性好、开放灵活的对策表

管理系统 ,具体体现在以下方面 :

◆当本区域内出现线路扩建时 ,稳定监控系统

从硬件到软件应能较容易地随之扩展 ;

◆当需要修改对策表时 ,在修改权限的限制下 ,

可从本地Π远方灵活地修改 ,以使当前的稳定对策最

大程度上地符合实际情况 ;

◆采用可移植性好、代码效率高的编程语言 ;采

用模块化设计或 (分布式)组件技术 ;运行模块与维

护模块应既相对分离又相互关联。

3) 较为合理、完善的稳定启动判据 ,准确快速

地判断故障线路、故障相别、故障类型 ,有条件的厂

站还可根据采集的开关量实现基于关联矩阵的电网

拓扑辨识 ,为基于快速积分法的在线准实时稳定计

算提供实时网络拓扑 ;

4) 实时的图形化监视界面 ,带有事件顺序记

录、实时Π定时打印、实时波形、语音报警等功能 ,甚

至有故障录波系统 ,以便于事故后分析 ;

5) 完备、冗余式的通讯 :通过对载波、微波、电

话线、Internet、SPDnet等多种通讯方式的支持与实时

切换 ,确保区域子站与控制中心的通讯通道通畅无

阻。

6) 适当条件下可将电压稳定监控、频率稳定监

控功能集成进来 ,并可通过电力企业综合总线 (UIB)

与 EMS中的 SCADAΠDTS、电力市场系统中的动态安

全评估联系等相联系 ,形成一个更加完整的系统。

可见 ,新的环境与条件下的区域稳定控制系统

是一个典型的以数据处理为中心的多任务、多功能 ,

开放灵活的监控系统。不管是采集数据的判断辨

识、对策表的管理与实时查找 ,还是实时生成报表、

打印、事件顺序记录 ,都要求系统具有较强的数据处

理、存储等功能。当然 ,这是在把在线计算的任务交

给控制中心的前提下的。

3　稳定控制装置起动元件的选择

对于大电网而言 ,当可靠性得以保证的前提下

快速性就成为关键因素 ,这集中体现在对稳定控制

装置启动元件的选取上。从原理上启动元件的选取

既可以采用各相 (序)电流、电压或功率突变量元件

等模拟量来实现 ,也可以根据保护的动作信号及断

路器出口信号等开关量来实现。前者广泛应用于微

机保护中 ,技术较成熟可靠 ,速度快 ,但数据量较大 ,

且有其自身的保护算法、滤波、PT、CT断线等问题。

后者数据量小的多 ,而且“N - 1”准则下的各种情况
(如发电机、线路、电缆、变压器的退运)可直接反应

为开关量的变位 ,因此和事故预想分析 (支路开断、

发电机开断)接口简单 ;缺点是拒动、误动问题 ,且当

考虑“N - 2”准则时需要考虑多种运行方式 ,特别是

对于 500kV变电站 (常采用 3Π2 接线方式) ,各种运

行方式组合较多 ,需要采用关联矩阵的方法。

由以上的分析可看出 :在稳定控制这种对可靠

性与快速性要求甚高的场合下 ,将模拟量启动元件

与开关量启动元件相互结合 ,以一方为主 ,相互校验

与补充也许更可取。比如若以模拟量启动元件为

主 ,可以用适量的开关量信息 (如保护出口信号)辨

别故障区间等 ;而以开关量启动元件为主 ,则可以利

用适量的模拟量 (如零序分量)区分两相短路与两相

短路接地。

另外 ,一种基于 PEF理论 ,以不平衡功率积分

作为稳定控制启动判据[11 ]也值得注意。

4　稳定控制装置的实现模式

4. 1　区域子站的实现中的几个问题

当前的区域子站的实现有几种方式 :嵌入式系

统、工业 PC系统以及工业局域网系统 ,三者间的比

较见表 1。但无论选择哪种方式 ,协调好系统各部

分之间的工作与数据交换 ,提高整体性能是最重要

的。

4. 2　控制中心的实现模式

控制中心要完成预想事故的快速筛选以及快速

暂态稳定分析 ,而且还要协调管理各区域子站 ,任务

繁重。因此 ,其构成模式是否合理直接关系到整个

稳定控制系统的效率。控制中心的实现以往多采用

“小型机 + UNIX平台”模式 ,目前则多采用“工作站
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+局域网 +网络操作系统”的模式。后者可将多项

任务按组态软件的形式加以组合并在不同的工作站

间实现分工 ,开放式的结构便于扩展与利用新技术。

当控制中心与 EMS接口后 ,其数据的获取可完

全由 EMS提供 ,而控制中心与各区域子站的通信只

限于发收稳定策略及协调控制信息 ,通讯量大大减

小。另外 ,为减少局域网上信息交换量 ,文献 [6 ]提

出可采用分层局域网和共享内存技术 ,不把所有信

息集中在一个局域网上交换。

表 1　三种区域稳定控制装置的比较

项 目 工业 PC系统 嵌入式系统 工业局域网 (LAN)

硬件构

成方式

及特点

上位机Π图形化工作站 (监视控制) -

- 下位机Π前置机 (数据采集) 两部

分 ,其中前置机中可选用目前市场上

种类繁多的采集卡或自行开发。

宿主机 ( PC) - - 目标机 (多

MCU的嵌入式系统) ;专用的

硬件平台 ,常采用 PC104 总

线、电子盘、大容量 Flash、代码

驻留或就地运行 ( XIP)等技术

获得整个系统性能 (如空间、

存储速度)的提高。

以双光纤以太网为代表 ,采用服务

器、工作站等设备 ,在硬件上就将数

据存储、文件报表、MMI、通讯等功能

模块进行了分工 ,便于扩展与维护 ,

网络功能强大 ,可靠性极高。

软件平台

及其特点

为了达到实时性较强、与硬件接口处

理方便的目的 ,常基于 DOS操作系

统 ,常采用 TSR (内存驻留)、直接写

屏、自建小字库等技术提高显示与执

行速度。新的趋势是采用 Windows

平台 ,提高MMI与多任务处理能力 ;

为避免采用修改 TSS或者开发 VXD

程序的麻烦 ,用 CΠC + +开发底层软

件 ,而用可视化软件如 VC、VB 等在

Windows下做界面较为多见。

以嵌入式多任务实时操作系

统 RTOS 如 : Vxworks , pSOS ,

Tornado , QNX , nucleus 等以及

实时数据库 RDBMS如 PI、In2
foplus、PCAP等为代表 ,在软件

上简化配置 ,优化任务调度 ,

提高实时性。

另一方面 ,多 MCU 也可以使

软件功能上得以分解。

以稳定可靠高效的操作系统 Windows

NT、UNIX等以及数据库系统 (专门的

EMS实时数据库平台 RTAP、HABI2
DAT等或者大型关系型数据库 MS

SQL Server、Oracle、DB2、Sybase、Infomix

等或者 OODB)为核心 ,开放性好。

对策略表

的处理

对策表通常采用数组结构或数据文

件的方式存放。

可以以文件形式 ,也可以以数

据库的方式 ,但目前多以定值

的方式整定存储

以数据库的方式管理 ,常要用优化存

储、双缓冲Π共享内存、智能索引等技

术

主要缺点
基于 DOS与 Windows 下的软件各有

利弊

用户维护不太方便 ,MMI功能

有限 ,资源较为有限

投资较大 ,特别是在数据库方面需要

较好的实时技术

5　对当前稳定控制装置的一些建议

5. 1　稳定控制措施的优化前提

目前在我国 ,稳定控制措施以切机、快关、切负
荷、电气制动等为主。考虑到充分利用原有稳定控
制执行设备 (经济性)的基础上 ,如何优化稳定控制

策略 (包括控制方式、控制量大小、控制时间长短等)

是个值得研究的问题。这个问题从本质上多属于非
线性整数规划问题 ,其数学描述如式 (2)所示。式中
N i 为各控制措施量 , Ci 为控制系数 ,它反映了控制

时间、控制权重等 ,η为控制措施下的控制裕度 ,它

等于实际控制效果减去严格按稳定分析软件得到的
稳定控制效果。

　　min J = ∑
m

i = 1
Ci Ni

s. t .η( N1 , N2 ⋯⋯, Nm ) ≥ε

　　N i ≤N i max

　　⋯⋯

(2)

优化的本质在保证稳定控制装置的有效性的基

础上满足经济性的目标 ,主要是要从大量的措施组

合中快速搜索出最优策略。文献[8 ]提出了一种快

速搜索算法。而在具体应用优化算法时 ,应根据实

际情况 ,遵守一些原则 ,如 :优先考虑电气制动与直

流调制 ;在切机或快关时 ,应结合机组的接线、运行

方式与进相等特殊问题 ;从机组的疲劳损耗的积累

效应的角度 ,应用排队论或概率方法 ,尽量使机组由

于切机而造成的疲劳损耗最小化 ,尤其对于汽轮机

组。在基于以上前提的基础上 ,将快速稳定分析软

件得出的稳定策略 (或离线稳定策略)配合以适当的

快速优化算法 ,方可得到切实可行的最优的稳定控

制措施。

5. 2　控制装置与策略的开放性

目前的稳定控制装置中普遍使用的仍是“离线

预决策 ,实时匹配”的控制方案 ,并且这也是最实用

的一种方案 ;但是它的主要问题是存在着或轻或重
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的失配情况。为了减少失配的缺陷 ,作者认为在区

域子站应采用开放式的对策表 ,利用控制中心的在

线计算 ,准实时Π实时地生成最新运行状况的控制策
略 ,对各区域子站进行刷新 ;也可在区域子站中加入

智能控制 ,如对运行方式与对策表之间的自学习或

模糊控制能力。总之 ,应形成本地Π远方多种途径的
对策略表的修正 ,使之具有开放性。这种开放性带

来的好处不仅仅是减小了失配情况 ,并且增加了灵

活性、可靠性 ,延长了稳定控制装置可使用的寿命。

一个功能较为完善的稳定监控系统应该以实时

数据处理为中心 ,充分考虑对策表中数据间的联系。

比如采用数据库的方式就可以保持数据库各表之间

的天然联系 ,具有“对象关联”的特点 ,有利于实现数

据图形一体化 ,如图 3所示。图中稳定对策表具有

很强的开放性 ,它可以通过数据库接口被各种基于

不同控制策略的、与网络分布无关的在线实时、准实

时Π离线稳定计算模块加以刷新 ,并可接收、存储动

态安全评估模块的评估结果 ,为调度运行人员提供

系统实时的安全状况。

图 3　以数据库为核心的稳定装置各表间的关联

5. 3　适当增强稳定控制装置的预防能力

目前的稳定控制装置基本上都是基于 1967 年

Dy Liacco提出的确定性安全稳定分析构想中的紧急

控制思想 ,只考虑系统发生了 (预想)事故后不稳定

怎么办 ,而对系统未发生故障时的运行状况不管不

问 ,哪怕是系统已经处于不安全状态 (但未发生事

故) 。而在实际中的大多数时候系统都是处于无故

障运行状况下 ,因此在不过重的增加运算与数据通

讯负担的前提下 ,在区域子站中加入一些安全分析

的功能 (也可以考虑与当地的 EMS接口)又何乐而

不为呢 ,况且这样可以使区域子站的运行人员对本

站在大多数情况下的安全性进一步了解 ,并在适当

时候做出一定调整使系统尽量保持在一个高稳定度

运行状况下。同时这对于今后的电力市场下的能量

交易也是有益的。

在目前的技术水平下 ,作者认为动态安全域

法[12 ]可望胜任此任 ,且“域”的思想也有利于实现大

电网综合稳定性 (横向上功角、电压、频率、负荷稳定

性与纵向上预防、紧急、恢复控制)的联合、协调控

制 ,有利于实现电力系统灾变防治。

6　结语

随着电力系统规模的扩大以及安全稳定问题的

日益突出 ,仅靠单纯的就地控制或区域稳定控制已

不能满足大电网稳定控制的要求 ,因此 ,针对大电网

微机稳定控制系统的研究也越来越受到重视。作为

现代电网不可缺少的三大支柱之一的稳定控制系

统 ,不仅要研究其非线性动态大系统的稳定性理论

与优化运行控制理论 ,而且还应在实用化的道路上

解决好如何提高其可靠性 ,协调好“几性”[7 ]的关系 ,

如何优化其稳定策略 ,如何象“四统一”的保护产品

一样形成标准化、规则化、统一化的稳定装置 ,如何

对大电网稳定控制装置进行试验仿真等诸多问题。
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TOMAC软件 ,美国电力公司 ( PTI) 开发的 PSSΠE

(Power System Simulator for Engineering) ,Mathworks公

司开发的MATLAB (大于5. 2版本)中所包含的 Power

System Blockset ( PSB)工具箱 ,以及中国电力科学院

给出的基于 DOS系统的电力系统潮流 ,暂态稳定和

短路电流计算的仿真软件 PSASP
[6 ]。

上述几种软件各有各的特点 :

1) EMTP和NETOMAC都是世界范围通用的电力

系统仿真软件 ,其特点为计算速度快、结果准确度高、

功能强大 ,几乎可以对任何复杂电力网络进行模拟。

2) PSSΠE是一个集成化的交互式软件 ,主要用

于电力系统的潮流计算 ,界面友好 ,可与多种输出设

备相连 ,输入输出可根据用户要求进行设计 ,它要求

使用者有一定的编程基础 ,输入不如 EMTP 和

PSASP方便[7 ]。

3) PSB 特点为可以对复杂的控制方法进行仿

真 ,如神经网络、模糊控制、鲁棒特性等 ,而且界面相

当友好 ,有在线帮助等功能 ,但其运算速度比其它软

件要慢。

4) PSASP特点在于其使用简单 ,功能简单齐全 ,

但计算模式有局限性 ,不易进行复杂模型的算法仿

真。
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