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安全稳定控制系统切负荷量分配算法 
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摘要：目前安全稳定控制系统在电网中已得到了广泛的应用 在电网发生严重故障后，安全稳定控制系统将根据策略确定须 

切负荷总量 如何将切除总量合理地分配至各执行站，需制定一套行之有效、兼顾全面的算法。首先确定了算法所应满足的 

五项基本原则，然后相应地介绍了两种算法。其中，轮次法在满足各项基本原则的前提下，通过全局逼近的方法，大幅减少 

了安全稳定控制系统的过切量，有效降低了事故情况下系统和用户的损失。轮次法在实际应用中的效果显著。 
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Distributing algorithm of load-shedding for security and stability control system 
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Abstract： Today security and stability control system has been applied to the power grid widely．After serious fault appears， 

security and stability control system will decide the quan tity of load—shedding according to the decision table．An effective full—SCale 

algorithm iS needed to distribute it to each actuating staffon．Firstly， five basic principles are established．Then， two algorithms are 

introduced．The algorithm based on priority Can cut down the quantity of load-shedding greatly and reduce the loss of system and user 

effectively．Its application is remarkable． 
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0 引言 1 区域安全稳定控制系统简述 

自 “8．14”美加大停电后，国外接连发生多起 

大面积停电事故，引起了我国电力系统的高度警惕， 

系统运行标准相应地提高 ’ 。220 kV电压等级以上 

交流元件的N-2故障、直流输电系统双极闭锁等严重 

的故障类型均纳入了调度运行考虑的范围之内。另 
一

方面，不少地区的电网建设滞后于负荷的增长和 

电源的建设，造成负荷受限、电源窝电、电网暂态 

稳定、频率、电压稳定以及热稳定等问题突出 。 

典型例子如南方电网，现有的500 kV电网输电能力 

不足，形成 “强直弱交”的局面，使本应相互支援 

的交直流并联方式变成了强弱同存的现状 。为了 

解决系统稳定问题，提高系统的事故抵御能力，防 

止电网事故的发生和扩大，安全稳定控制系统在我 

国不少地区己被广泛应用。区域稳定控制是确保现 

代电力系统安全稳定运行的重要手段 。安全稳定 

控制系统成为维持电力系统安全稳定和可靠运行必 

不可少的第2和第3道防线 。 

由结构上看，安全稳定控制系统可分为就地安 

稳控制系统和区域安稳控制系统。就地安稳控制系 

统结构较简单，无远方功能，只负责处理本地任务 

和策略。区域安稳控制系统结构则相对复杂，一般 

由控制主站、下属若干个区域控制子站，以及控制 

子站下属若干个执行站级联而成。控制主站与控制 

子站、控制子站与执行站相互通信，实时交换信息 

和命令。在电网发生严重故障时，区域控制主 (子) 

站经过故障判别和策略搜索后，确定下属各执行站 

须采取的措施，然后自上而下地发送命令，最终由 

执行站执行各 自的切机或切负荷命令。根据电力系 

统的特点，控制策略的分析计算应在事故前进行， 

实现方法分为2种：一种是离线方式，即由调度和 

运行方式人员，对各种运行方式下可能遇到的故障 

进行稳定分析计算，形成控制策略；另一种是在线 

方式，由在线决策系统的计算机根据当前电网的实 

时状态，对可能发生的各种预想故障进行稳定分析 
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计算，形成当前电网的控制策略，在线刷新控制策 

略表，同时给调度员进行预防性控制的提示 。 

文献[7，8]为搜索最小切负荷量和制定较优切 

负荷方案的方法提供了借鉴和重要的思路。 

对于功率送出型电网，配置的执行站一般为切 

机执行站，设置在区域内的电厂或功率倒送的变电 

站，切除对象主要为电厂内的机组，也包括变电站 

内功率倒送的线路。 

对于功率受入型电网，配置的执行站一般为切 

负荷执行站，设置在区域内重要的、能提供一定可 

切负荷量的、灵敏度较高的变电站，切除对象主要 

为站内的 110 kV线路、10 kV馈线或 10 kV主变变 

低开关。通常，由于被安排切除的线路所带负荷量 

受时间、天气、负荷特性及计划安排等众多因素影 

响而不断变化，故每个执行站的可切量大小也随之 

变化。而区域控制子站的可切总量为区域内各执行 

站可切量之和，故其同样实时地变化。在电网发生 

严重故障，需安稳控制系统动作时，控制子站在完 

成故障判别、策略搜索，得出须切总量后，如何根 

据系统的实时工况，将切除总量合理地分配至各执 

行站，需制定一套行之有效、兼顾全面的算法。 

2 切负荷量的分配原则 

区域控制子站向各执行站分配切负荷量时，应 

遵循以下的原则： 

1)“不欠切”原则。故障情况下，若安稳控制 

系统实际动作切除的负荷量小于策略中安排的切除 

量，则有可能导致存在暂态稳定或电压稳定问题的 

系统失稳。因此欠切是不安全、不允许的。 

2)过切量尽量小原则。某些情况下，系统如果 

过切量过大，则有可能带来恢复电压过高，或者再 

次失稳的问题。在保证了不欠切的情况下，过切的 

负荷量越少，系统和用户的损失越少。可将过切率 

作为评价指标之一，公式如下： 

警 
其中：P 为实切负荷量，P 。为须切负荷量。 

3)公平性原则。在考虑切负荷灵敏度的基础上， 

切除量应按照一定的公平性原则，均匀地分配至各 

执行站。尽量兼顾各站利益，避免把切除量集中在 

个别执行站。 

4)实时性原则。分配算法须考虑安稳装置在数 

据通信、CPU处理速度等方面的性能，适当控制通 

信数据量和 CPU计算量的规模，满足系统运行所需 

的实时性要求。 

．5)整定方便原则。应能方便整定人员日常的整 

定，尽量减轻整定工作量。 

根据上述的五项基本原则，本文将分别介绍权 

重法和轮次法两种切负荷分配算法。 

3 权重法 ‘ 

权重法具体的思路如下： 

1)各执行站预先将所有的可切线路和变低开关 

的优先级排序，并向控制子站上送各站的可切负荷 

总量； 

2)区域控制子站分配至各执行站的需切负荷 

量，根据如下公式进行计算： 

．
尸x 

K 厶 ln 

其中：P蛔为第 个执行站的须切负荷量，P硐为区域 

控制子站须切负荷总量，Pf为第 个执行站当前的 

可切负荷总量， 为第 个执行站的权重系数，n 

为该区域控制子站下属执行站的个数。 

权重系数一般由方式人员根据电网的实际情况 

进行整定。对于各个执行站，其权重越大，或实际 

可切量越大，则分配到的需切负荷量越大，反之亦 

然。 

3)各执行站装置根据区域控制子站分配的切除 

量，按 1)预定的线路或变低开关优先级进行选取， 

满足总量大于等于 P如且尽量少的要求。对于各执 

行站，一旦切除对象确定后，装置将动作，同时切 

除各轮次需切的线路或变低开关。 

根据现场联调的经验，系统过切量常常过大， 

难以控制。过切量的大小往往取决于2个因素：首先 

是各执行站最后一级须切负荷单元的大小，该量越 

大，系统总的过切量将越大；其次，参与分配的执 

行站个数增多，也将增加系统的过切几率。 

因此，在保留执行站各可切负荷单元的优先级 

排序基础上，为尽量减少系统的过切量，需对切负 

荷量分配算法进行改进。 

4 轮次法 

从本质上看，权重法是通过局部逼近达到减少 

过切量的目标。而轮次法在权重法基础上进行了改 

进，通过全局逼近，大大降低了系统的过切量，具 

体思路如下： 

1)各执行站预先将所有的可切线路和变低开关 

的优先级排序，每一个轮次可以有一个或多个切负 

荷单元，且规定每个执行站的轮次数不超过限值； 
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与权重法不同的是，各执行站向控制子站上送各轮 

的可切负荷量； 

2)控制子站对下属各执行站的优先级进行排 

序。 

完成上述两步工作后，控制子站根据各执行站 

上送的各轮次负荷实时工况，即能生成该区域的负 

荷轮次表，具体如表 1所示。 

表1 轮次法生成的负荷轮次表 

Tab．1 Load priority created by priority algorithm 

表 l中，各执行站根据优先级顺序由左至右进 

行排列，各执行站的轮次由上至下进行排列。 表 

示第 个变电站的第 轮负荷， 表示各执行站第i 

轮的负荷总量和，即 

= ∑ 
= 1 

安稳控制系统运行时，各执行站向所属的控制 

子站实时上送各轮可切负荷量，控制子站不断地同 

步刷新负荷轮次表。当安稳控制系统的远切功能启 

动时，控制子站将根据策略确定须切负荷总量 P 

从负荷轮次表中确认各执行站须切除的轮次。 

假设现共有 n个执行站，需要切除到第 m个执 

行站的第k轮。为了使切除量满足不欠切且过切尽 

量少的原则，m，k应满足以下条件： 
k-1 m-1 k-1 m 

∑ +∑ < ≤∑ +∑ 
i=1 j=l i=1 j=l 

当m，足确定以后，对于第 1～ 个执行站，需 

要切除第 1～足轮；对于第 +1～力个执行站，需要 

切除第 1～k-1轮。 

由此可知，使用轮次法时，只有～个执行站过 

切其中的一轮负荷，其余执行站均不过切。因此总 

的负荷切除量既满足了 “不欠切”的原则，过切负 

荷单元也比权重法少得多。 

5 讨论 

权重法与轮次法均满足了 “不欠切”原则。使 

用权重法分配切负荷量，各个执行站均有可能过切， 

总的过切量较大；使用轮次法分配切负荷量，只有 
一

个执行站的其中一轮负荷过切，总的过切量与权 

重法相比较小。 

权重法与轮次法均能按照一定的公平性原则， 

将切除量分配至各个执行站。当切除某一个执行站 

对系统稳定的灵敏度较高时，权重法只需通过权重 

的设置倾向，即可达到多切该站的目的，反之亦然。 

而使用轮次法，若要达到多切或少切某站的负荷， 

则需对所有执行站的切负荷单元进行统筹排序，整 

定较为繁复。因此，轮次法与权重法相比，灵活性 

较差。 

从算法处理速度来看，数据通信方面，权重法 

只需上送各执行站总的可切负荷量，轮次法则须上 

送各执行站各轮次的可切负荷量。假设执行站总数 

为 m，总轮次为 ，使用轮次法比权重法每个执行 

站至少须多上送 1个数据，区域控制子站至少须 

多接收忉(五一1)个数据；计算规模方面，两种算法的 

计算量在同～个数量级，相差不大。目前各主要生 

产厂家已开发的安稳装置硬件处理速度，对于含执 

行站数目在l6个以内的区域控制系统，控制子站使 

用以上两种算法均能满足系统对处理速度方面的要 

求 。 

系统整定方面，无论控制子站还是执行站，两 

种算法对于整定人员，整定参数量相差不大。 

6 应用效果对比 

下面以广东 500 kV博罗站及其下属6个执行站 

组成的区域安稳控制系统为例，分别使用权重法和 

轮次法，进行效果对比。 

假设6个执行站的权重均为 1，各有 6轮，权 

重法和轮次法整定的被切除线路优先级相同，博罗 

控制子站须切总量 P 。=300~nv。博罗控制子站某 
一 时刻各轮次的可切量如表 2所示。 

从表2可知，使用权重法分配切负荷量时，总 

共过切了46~nv，过切率为 15．3％；而使用轮次法 

分配切负荷量时，总共只过切了 8~nv，过切率仅为 

2．7％，远低于权重法。 

7 总结 

轮次法能有效克服权重法过切量大的缺点，有 

效降低事故情况下系统和用户的损失。目前广东电 

网新建的博罗、鹏城和深圳等安稳控制系统均已采 

用轮次法，粤东、横沥、江门等原采用权重法的系 

统也已改造为轮次法。所有系统运行状况良好。 
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