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摘要 : 结合贵州省 500 kV电网稳定控制系统的改造和重建工程 ,给出了在线安全稳定控制系统的体系结构

及关键技术。系统采用集中分层式设计 ,通过获取整个电网运行信息 ,更新控制策略。基于采集到的电网实

时数据 ,在线完成贵州省 500 kV电网控制系统对策表的计算和刷新 ,周期为 5 m in左右。
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0　引言

随着电网规模的扩大 ,负荷水平的增长 ,电网互

联程度的加强 ,以及对电网的安全可靠性要求的提

高 ,电力系统暂态稳定性问题得到了越来越多的重

视。我国现有的安全稳定控制系统大多为分散就地

控制模式 ,由于受本地信息量的限制 ,其确立的控制

策略往往不能适应整个电网系统结构的变化 ,不能

从整个电网运行的角度选取最优控制策略。

自上个世纪 90年代以来 ,计算技术和在线暂态

稳定分析理论都有了新发展 ,国内外在如何实现电

网安全稳定的在线实时或者准实时控制积累了不少

宝贵经验 [ 1, 2 ]
,这些都为提高安全稳定和设计高性

能的安全稳定控制系统提供了新思路。

“在线生成策略表 ,实时匹配”的集中分层式区

域稳定控制系统 ,是当前技术条件所能做到的电网

安全稳定控制的最高形式。本文所讨论的控制系统

这种设计思想 ,其理想工作过程是 :根据从数据采集

系统和 EMS获得的电网实时信息 ,对可能出现的严

重扰动情况制定最优的控制措施 ,并下发到主站和

子站刷新稳定控制装置的策略表 ,刷新周期大约为

5 m in,实时检测电网扰动 ,自动评估扰动的严重程

度 ,控制装置从策略表中选择最优的控制措施 ,给分

散的控制装置发送控制命令。

贵州电网是西电东送的主要电源之一 ,根据贵

州电网的需要 ,现配有的稳定控制措施已不满足电

网安全稳定运行的要求。鉴于此种形式 ,贵州电网

委托北京四方继保自动化有限公司对现在运行的稳

定控制装置进行改造和重建 ,以满足贵州电网乃至

南方电网安全稳定运行的需要 ,该项目目前已取得

了阶段性成果 ,并已在贵州电网的 500 kV枢纽变电

站投入运行。

1　系统体系结构及关键技术

系统采用集中分层式 [ 3 ]设计 ,其体系结构如图

1所示。整个系统按照控制过程可以划分为上层预

决策系统 ,中层控制系统和下层执行系统三个部分 ,

同时按照控制结构又可分解为若干相对独立的区域

控制系统。
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　　稳定中心站是整个系统的上层预决策系统 ,位

于地区或者省网级电力调度中心。稳定中心站运行

在多台并行处理服务器上 ,彼此间通过局域网联机。

控制中心与多个主站通信 ,汇集从下层装置采集到

的以及 EMS中的实时信息 ,同时实现系统中的稳控

装置集中管理 ,维护各稳控装置的策略表 ,在线刷新

或者按照工程人员的指令刷新策略表。

图 1　安稳控制系统体系结构图

Fig. 1　A rchitecture of the safety and stability control system

各区域控制的稳控装置构成整个系统的中层控

制系统 ,一般位于枢纽发电厂和变电站中。中层控

制系统负责接受上层预决策系统下发的控制策略

表 ,当电网中有扰动发生时 ,自动判别扰动的严重程

度 ,并根据当前的运行方式及潮流水平 ,搜索策略表

中的控制措施 ,下发给下层执行装置 ,确保电网不发

生大的稳定性破坏事故。

控制系统的执行装置位于各发电厂和变电站

中 ,接受来自主站和子站的切机、切负荷等控制命

令。

目前稳定控制系统的控制策略一般采用离线设

计 ,只考虑典型运行方式及严重故障条件。这类系

统自适应运行方式的能力差 ,因此很容易在实际运

行中出现控制过渡 ,控制不足 ,甚至误控制。要想克

服传统稳定控制系统的缺点 ,可以分两步来实现稳

定控制 ,首先是故障前在线生成策略表 ,和故障后实

时匹配。

故障前在线预决策 ,中心站每 5分钟根据

EMS、WAMS等采集或者综合两者得到电网实时状

态信息 ,再利用时域仿真法 ,得到故障条件下相应的

控制量 ,以策略表的形式通过通讯系统下发到子站 ;

当子站检测到故障后 ,查询策略表 ,向控制子站下发

控制命令。在线预决策 ,即在线生成策略表的过程 ,

是整个系统实现的关键 ,其过程可以进一步细化为

如下几个步骤 :破坏系统稳定的故障条件的筛选 ;控

制对象的选择 ,确保系统稳定。

为了缩短仿真时间 ,可以在第一阶段中采用简

化的系统模型 ,失稳判据采用转子加速度。第二阶

段与前一阶段相比失稳故障数目大大减少 ,可以采

用详细的系统模型 ,失稳判据采用转子加速度的积

分值 ,以确保控制精度。

2　系统功能

本系统主要功能是利用装置采集到的和 EMS

中的电网实时信息 ,准确掌握电网实时运行工况 ,实

时检测电网中发生扰动 ,校验扰动的严重程度 ,根据

预先设定的稳定措施 ,执行稳定措施命令。

2. 1　调度端主要功能

调度端的中心站 ,又称为稳控装置集中管理系

统 ,按功能可分为六部分 ,即通讯子系统、网络子系

统、实时库子系统、历史库子系统、高级应用子系统、

界面子系统。采用标准 W INTEL体系结构 ,操作系

统可同时支持 W indows 95、W indows NT、W indows

2000系列操作系统 , 服务器之间通过 TCP / IP以太

网连接。其典型的系统结构如图 2所示。

图 2　稳控装置集中管理系统典型双机配置图

Fig. 2　Double units configuration of central stability

control management system

通讯子系统主要功能是完成与接入设备的双向

通讯 ,考虑到需要与不同厂家的接入装置进行通讯 ,

按照面向对象的思想 ,每一种类型的通讯规约由相

应的通讯规约解释类完成。网络子系统是底层系

统 ,其主要功能是完成各种数据在管理系统内部各

节点、进程之间的传输 ,以实现多进程协调工作。实

时库子系统采用客户机 /服务器结构设计 ,完成系统

实时数据的有机、有序、高效、安全存储 ,同时提供客

户端网络查询数据库的方法。历史库子系统的主要

功能是完成对系统信息和运行事件信息、电力系统

运行信息、电力系统事件信息的长久保存。图形界

面子系统向用户提供稳控装置操作界面、实时数据
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和历史数据显示界面以及电站接线图等图形界面。

高级应用子系统根据用户需要提供在线准实时策略

表生成模块、稳控策略验证模块、静稳计算模块、故

障分析模块等多个高级应用模块。

2. 2　变电站及厂站端功能

控制主站和子站位于枢纽变电站和发电厂中 ,

其功能结构上相似 ,稳控装置采用分布式结构 ,由标

准化的模块通过 CAN网络连接 ,其结构如图 3。策

略表由策略机管理 ,模拟量处理模块 (A I)、开关量

输入模块 (D I)、通信接口模块 (COM )产生电力系统

的正常运行状态信息以及故障、扰动信息。

图 3　控制站结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of stability control system

正常运行时 ,控制装置能实时采集并计算各

500 kV线路的电流、电压、有功、无功、频率及其变

化量 ,通过网路把实时信息上传给上层预决策系统 ,

并接受上层预决策系统刷新策略表的命令。在故障

条件下 ,装置会检测到电气量的变化 (△I、△P、> I、

> f、< f、< U、df / d t、dU / d t) ,正确地判断出故障线

路、故障相别和故障类型等 ,然后按事先制订的策略

表迅速正确地准备好相关的稳定控制命令 ;收到需

本站转发切机命令的远方信号时 ,能根据开入量的

迅速变化、可靠启动 ,发出相关的控制命令。

3　系统特点

3. 1　安全可靠

与继电保护装置相比 ,安稳控制系统强调可靠

性 ,因为稳控装置的拒动将造成系统稳定破坏。系

统中稳控装置采用双机冗余配置 ,出口采取“或”的

关系 ,有效防止因为单装置故障而出现的拒动。装

置之间采用复接的光纤数据通道 ,可以大大提高通

信可靠性。装置内部采用分布式模块化设计 ,各功

能模块之间通过 CAN总线连接 ,这样即可以通过各

模块的并行处理 ,提高整个系统的运算性能 ,同时各

模块的相对独立 ,可保证单个节点的损坏不造成整

个系统的瘫痪。

调度端的管理系统为典型的对等网络 ,各主机

均为逻辑上的平等节点 ,所有节点互为温备用 ,一对

服务器的主、备节点互为热备用。系统中的所有用

户界面程序 ,均可以在系统组网中的任意某节点上

起动。系统的所有服务器均可实现冗余热备配置。

任一单台服务器的退出 ,不影响系统功能的正常实

现。系统中的双历史库服务器 ,即可配置为磁盘阵

列双机共享方式 ,又可配置为双机独立热备用方式。

支持双物理以太网热备方式、单物理双逻辑以太网

热备方式。

3. 2　友好的人机界面

系统最终面向的对象是用户 ,良好的人机界面

能够缩短培训用户学习使用软件的时间 ,减少操作

人员的误动作 ,加快系统投入实际应用。主要的人

机界面工具采用商用组态软件 V izcon,不仅可以静

态地显示整个系统接线图 ,而且图形界面上的任何

对象或者对象组均可随着过程参数的变化而变换状

态 ,操作人员很容易掌握整个系统的运行状况。

3. 3　完善的数据管理方式

数据库访问采用开放的标准分布式的客户 /服

务器模式。历史数据存储采用标准关系数据库系

统 ,其访问接口设计采用了 ADO技术。ADO是对

OLE DB的访问接口的封装 ,同时又定义了 ADO对

象 ,因此兼有 OLE DB技术的优点 ,能够支持多种商

用关系数据库管理系统 ,包括 O racle、SYBASE、IBM

DB2、MS SQL Server等 ,又简化了程序开发。

实时库与历史库的访问接口统一 ,并同时支持

标准 SQL语句访问方式。使得原来为访问历史库

所编写的客户端程序 ,很容易修改为访问实时库的

客户端程序。为了减小网络流量及客户端程序复杂

程度 ,实时库支持问答访问方式、流式访问方式两种

方式。流式方式下 ,客户端只需订购一次数据 ,服务

器端自动定时向客户端发送所需数据。

4　贵州电网安全稳定控制系统的总体实施
方案

　　贵州的安控系统是由主站、子站、执行站构成的

区域稳定控制系统 ,各安控站之间用通讯网互相连

接。

在安顺变和青岩变各配置一个安控系统主站。

在安顺变安控主站正常运行时 ,安顺变安控主站是

贵州电网安全稳定控制系统的控制中心 ;在安顺变

安控主站故障时 ,青岩变安控主站替代安顺变安控

主站作为贵州电网安全稳定控制系统的控制中心。

在鸭溪变及福泉变各配置一个安控系统子站。在纳

雍一厂等重要电厂各配置一个切机控制执行站。在
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南郊 220 kV变配置一个切负荷执行站。在安顺变、

青岩变及福泉变各配置双重化的振荡解列装置。在

省调设立贵州安控装置集中管理系统一套。

5　系统应用情况

到 2003年初 ,在贵州电网的 7个 550 kV的枢

纽变电所装设了该套系统 ,初步形成了一个性能稳

定、功能较为完善的电网安全稳定控制系统。随着

该系统的投入 ,增加了运行方式安排的灵活性 ,显著

提高了全网的安全稳定运行水平 ,给电网带来了较

好的经济效益。

虽然该系统允许在线刷新策略表 ,但出于可靠

性方面的考虑 ,该工程在目前阶段仍然采用离线策

略表方式 ,即采用所谓“离线生成策略表 ,实时匹

配”设计 ,较强地依赖于调度人员的运行经验和离

线电网分析。进一步的工作将在确认“在线计算”

的可靠性前提下 ,发展“在线自适应刷新策略 ,实时

匹配控制”,以提高控制系统的精度和性能。
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D evelopm en t of a cen tra lized h ierarch ica l stab ility con trol system and its

applica tion in Gu izhou power system
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Abstract:　Based on the p roject of " reformation and reconstruction of the stability control system in Guizhou 500 kV power grid" , this

paper emphatically discusses the architecture and key techniques of the developed system. A centralized hierarchical structure is adop t2
ed in the control system. Thus wide2area operation information can be gathered to obtain a global view of the system and refresh control

strategy with the up2to2the2m inute data. Based on gathered real2time data of power system, the realized control system in Guizhou 500

kV power grid can calculate adn update its control strategy tables every 5 m inutes.
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