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摘要：介绍了粤北电网在线预决策稳定控制系统的设计、运行原理及实施情况，并提出新的设想。该系统采用动态开断潮流 

法进行静态安全分析，采用匹配关键节点状态和网络拓扑结构的方法进行状态估计。通过实时数据仿真分析证明，该系统在 

确保电网暂态稳定和静态安全满足要求的同时，可实现追求最小综合控制代价的目标。该系统显著提高了粤北电网的送出能 

力，且具备一定的适应电力市场环境的能力。 
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Abstract： Design，operation principle and implementation of online pre—decision stability control system for North Guan gdong 

Grid is introduced，and a new assume is put forward．Dynamic breaking power flow algorithm is used in analysis of static state 

security，matching method for key node state an d network topology is adopted in state estimation．Through simulation of real—time 

data，it is proved that，considering the power system tran sient stability an d static state security Can meet a demand，this system Can also 

take the total control cost as the objective function．This system can increase the transmission capability of North Guangdong 
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O 引言 

近年来国内外电网频繁遭遇罕见运行方式，且 

多次发生双回500 kV线路相继跳闸故障，对系统安 

全稳定运行造成恶劣影响。北美 “8．14”大停电由 

扰动到系统崩溃的每个演化阶段，就是因为缺乏自 

适应的紧急控制技术，才无法制止系统稳定性的进 
一

步恶化。尤其在电力市场环境下，由于发电竞价 

及输电转运业务的随机性，机组出力及电网潮流分 

布亦随机变化，电网运行控制的难度明显增加。 

电网故障发生后根据短时段内实际受扰轨迹来 

预测未来轨迹、并进行紧急控制决策的“实时决策、 

实时控制”方案，目前无论在理论上还是在实践上 

都无法取得突破。因此，基于 “在线预决策、实时 

匹配”思想的在线预决策稳定控制系统是 目前现代 

大电网稳定问题的最佳解决方案 。 

粤北电网是广东电网的主要电力送出端，与主 

网联线薄弱。随着电网结构的变化、统调电源及地 

方电源的增加，新的电网安全稳定问题不断涌现。 

原有稳定控制措施【2 已不能适应电网安全稳定运行 

的要求，需从控制功能、状态估计精度、控制策略、 

在线运行可靠性、计算速度、控制代价等多方面进 

行全新设计，方能保障粤北电网安全。 

本文对在线预决策稳定控制系统的设计、功能 

配置、运行原理、实际应用进行了描述，并提出新 

的设想。 

1 粤北电网运行现状 

目前粤北电网南送通道由两个500／220 kV电磁 

环网构成。一旦 500 kV曲江——北郊双回线路发生 

跳闸故障，将导致粤北电网暂态稳定严重破坏及多 

条 220 kV线路明显过载等突出问题，电网运行形势 

极为严峻。粤北电网结构如图 1所示。 
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坪石电厂 

图 1粤北电网结构图 

Fig．1 Configuration of North Guangdong Grid 

2 系统设计 

以保障粤北电网安全稳定运行、优化控制策略 

为目标，笔者从控制功能、状态估计功能、控制策 

略、运行可靠性等角度对粤北电网在线预决策稳定 

控制系统进行了详细的功能设计，同时综合考虑适 

应电力市场发展的要求。 

2．1控制功能 

1)暂态稳定控制策略搜索 

暂态稳定控制策略自动寻优功能，采用 EEAC 

稳定性定量分析方法[31。经全过程积分得到全过程 

的系统动态轨迹，继而抽取系统稳定性的定量信息 

得到稳定裕度，结合所采用切机措施的控制代价就 

可计算出其性能代价比，以确定最优搜索方向。搜 

索过程一直进行到系统的稳定裕度满足要求为止， 

所得到的控制措施即为使系统暂态稳定的最优控制 

策略。其中功角稳定裕度描述如下： 

77 TAde~~Anc×1 Adec>Ainc
(1) 

77： ×100％ ≤An。 A
|nc 

⋯  ⋯  

A 为动能减少面积，A 为动能增加面积。 

2)静态安全控制策略搜索 

通常的静态安全分析采用的是各种直流潮流校 

核算法，以往在线控制均采用在此基础上的各种灵 

敏度分析方法。然而，研究发现，仅仅依赖于电力 

网络方程的线性化，而不考虑发电机、负荷等状态 

变量对电网扰动的准稳态的物理响应过程，虽在一 

般的静态电力网络分析中可行，但难以适应在线预 

决策的严格要求。为确保在线静态安全分析控制的 

可靠性、准确性、快速性，以及对各种场景应具有 

很强的鲁棒性，粤北电网在线预决策稳定控制系统 

采用了动态开断潮流方法来解决该问题。 

叩= 

其中：Io 为实际电流值， ， 为额定载流量。 

动态开断潮流方法模拟全网所有机组参与一次 

调频和二次调频运行，可解决电网严重故障下常规 

潮流计算不收敛的问题，同时保证足够的精度；克 

服了直流潮流算法及常规单平衡机补偿方法的不 

足，便于寻求解决静态安全问题的优化切机措施， 

保障系统暂态稳定和静态安全同时满足要求。 

3)综合控制 

粤北电网在线预决策稳定控制系统，同时解决 

电网暂态稳定和静态安全问题，并在此基础上寻求 

优化控制策略。 

应用安全稳定控制系统正确识别电网故障，并 

按照合理的预定控制策略表及时执行连锁切机措 

施，可有效降低互补机群之间的相对加速度，消除 

电网设备过载，实现同时解决电网稳定及安全问题 

的目标。安全稳定综合控制机理可描述如下： 

(Ⅳ1，Ⅳ2，⋯， )>￡ 

ec
(Ⅳ1，Ⅳ2，⋯，N )>￡ (3) 

s．t．minJ=∑CiNi 
仁1 

其中： 是暂态稳定裕度， 是静态安全裕度，Ⅳ 

是参与控制的各台机组，C是每台机组的切机容量 

代价。 

2．2状态估计 

状态估计的目的是利用量测量的冗余，估计出 

能表征系统运行状态的全部变量。如何根据有足够 

冗余度的本地信息和有限数量的远方量测推算全网 

运行状态，是在线状态估计的目标和难点【4l。根据 

粤北电网的网络结构特点，只要保证计算数据的关 

键节点状态和网络拓扑结构与全网状态估计所获得 

的电网状态一致，则两者的稳定分析结果就基本相 

同，这为设计在线预决策计算数据源的获取技术提 

供了重要依据。 

粤北电网在线预决策实测数据，除粤北地区各 

稳定控制装置安装厂站的状态信息外，还包括北郊 

通信站传送的重要设备信息。运行方式人员负责提 

供不同季节、不同负荷水平的广东全网典型方式数 

据。在线预决策系统根据电网典型运行方式和远方 

实测数据推算远方不可观区域中状态变量的伪量测 
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量。问题转换为以下非线性优化的求解： 

min[(△ ／ N)‘+(△ ／ N)‘+⋯+ r．、 

(AP／ ) 】 

s～t A／~1Gt一1+ 一2+⋯+ 一 = 
＼ J  

(f=l，2，⋯， 

&t． (f=1'Z‘‘ (6) 

式中： ， ，⋯，AP为计入部分实测信息条件下，o 

不 可 观 区域 中各 节 点 有 功 功 率 的 变 化量 ； 

， ，

⋯

， 为典型方式下的初始功率。 

1)第一类约束条件保证了估计计算结果满足实 

测线路有功潮流的要求：式中G=f G』一 ，⋯，G』一 为实 

测线路有功潮流对于节点有功注入功率的灵敏度系 

数； 为相对于对应方式的实测线路有功潮流变 

化量，m是实测线路条数。 

2)第二类约束条件是关键节点电压的上下限约 

束。 

求解上述二次规划问题，可得各节点有功注入 

功率变化量 ， ，⋯，aPo，修正后作为伪量测量 

(无功功率处理方法完全一致)，然后将这些伪量测 

量和就地的冗余实测量一起进行在线状态估计，即 

可得到系统有功、无功等状态量。 

2．3控制策略设计 

粤北电网在线预决策系统制定了以每台机组为 

切除对象的控制策略，与以切机容量为对象的控制 

策略相比，更能体现粤北地区不同机组对电网暂态 

稳定及静态安全影响的灵敏度，且便于实现兼顾全 

局安全及电厂利益的切机原则。 

2．4系统运行可靠性设计 

为提高系统在线运行的可靠性，粤北电网在线 

预决策稳定控制系统可以在离线模式与在线模式之 

间自动切换：在判定运行方式不一致、计算超时、 

无稳定控制措施、通信异常等异常现象时，系统将 

自动切换至离线模式运行；待正常后可 自动恢复在 

线模式运行。 

2．5电力市场环境的适应性 

1)电力市场竞争机制的引入给电力系统运行增 

加了不可预测的因素，对于经济性的追求将可能导 

致局部区域稳定性的下降，系统安全稳定隐患随时 

可能凸现。运行人员必须具备对系统稳定性量化评 

估的能力，而不能以模糊的安全与不安全、稳定与 

不稳定来评估。粤北电网在线预决策稳定控制系统 

可实时给出电力系统运行的稳定裕度量化指标，自 

动识别潜在的安全稳定隐患，及时提供有效的控制 

措施，可适应机组出力多变、输电设备潮流多变的 

电力市场环境。 

2)电力市场环境中，所有发电厂都是独立核算 

且地位平等的经济主体，其竞争力完全取决于该电 

厂的实时报价。粤北电网在线预决策稳定控制系统， 

可将各电厂的实时报价定义为控制代价，在每一次 

控制策略搜索过程中首先对实时报价进行排序，并 

优先选择报价高的电厂机组作为切机控制对象。在 

保证系统稳定的基本前提下，综合考虑切机控制代 

价，充分体现了稳定性与经济性的统一。 

3 系统的功能配置及运行原理 

3．1功能配置 

粤北电网在线预决策稳定控制系统，由在线预 

决策OPS子系统与区域稳定控制系统共同组成。区 

域稳定控制系统由曲江控制主站、北郊通信站，以 

及韶关A厂等六个切机执行站稳定控制装置组成， 

整套系统属双机单通道模式。 

在线预决策 OPS子系统的硬件体系结构采用 

计算机集群技术，软件体系采用分布式并行计算平 

台结构。其中管理角色服务器集管理功能、状态估 

计功能、人机接口功能于一身，其它计算角色服务 

器并行执行暂态稳定裕度、静态安全裕度、最优决 

策搜索等计算任务。OPS子系统通过接口程序与曲 

江主站稳定控制装置相联，实现数据通信功能。 

3．2运行原理 

粤北电网在线预决策稳定控制系统存在两种执 

行模式，即在线模式和离线模式，两种模式之间可 

相互切换。 

在线模式主要流程为：OPS子系统实时接收在 

线实测数据：在线状态估计：计算任务拆分：在线 

控制策略下发，运行流程如图2所示。 

图2 在线预决策稳定控制系统运行流程图 

Fig．2 Flow chart of online pre—decision stability control 

system operation 
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4 实际应用 

为验证在线预决策的正确性及有效性，试运行 

期间针对现场多个实测计算结果进行了大量仿真校 

验。预想故障类型考虑单相瞬时短路故障、单相永 

久短路故障、三相永久短路故障，控制对象是粤北 

地区可切机组，控制代价预先设定。某时刻在线预 

决策的计算结果见表 1。 

表 1在线预决策计算结果 

Tab．1 Result of online pre-decision calculation 

采用 BPA程序进行离线仿真校验，结果表明， 

状态估计后功率相对偏差满足精度要求，暂态稳定 

及静态安全控制措施满足要求。此外，以故障3为 

例，其它所有控制方案的最小切机量为 1200 MW， 

而在线预决策控制方案的切机量仅为 1050 Mw，综 

合控制代价最小。 

针对故障3进行暂态稳定校验的功角输出曲线 

见图 3。 

图3故障3功角输出曲线 

Fig．3Angle curveforfault 3 ‘ 

该在线预决策稳定控制系统投入运行后，正常 

运行方式下粤北电网南送通道的稳定控制极限由 

780 MW 提高至 1900 MW，显著提高了粤北电网的 

送出能力。 

5 新的设想 

1)常规在线状态估计一般是将关键设备的有 

功、无功功率作为数据采集对象和最终匹配目标， 

但因现场二次设备无功采集精度偏低及电网无功分 

布复杂等原因，有可能造成某次状态估计后电网电 

压与实际偏差较大问题，从而可能造成某次状态估 

计及静态安全措施效果不理想。考虑到机组励磁系 

统调压的快速特性，建议在线状态估计考虑以关键 

设备的有功功率、关键点电压作为数据采集对象和 

最终匹配目标。 

2)如关键设备潮流发生突变，或电网运行方式 

发生突变情况，现有在线预决策系统无法提供严格 

匹配的在线策略，可以考虑增加在线预决策稳定控 

制系统的自学习功能 域短期预测功能，以更好地 

解决控制措施对运行方式突变的适应性问题。 

6 结论 

应用于粤北电网的在线预决策稳定控制系统， 

摒弃了 “离线预决策、实时匹配”的常规方法，试 

运行情况良好，较好地解决了粤北电网安全稳定问 

题。主要具备如下特点： 

1)将 EEAC稳定性定量分析方法、静态安全 

分析方法、紧急控制快速决策搜索技术、区域稳定 

控制系统四者有机结合； 

2)采用动态开断潮流法进行静态安全分析，提 

高设备开断后潮流计算收敛性及计算精度； 

3)采用匹配关键节点状态和网络拓扑结构的 

方法进行状态估计，可快速有效地获取数据源； 

4)具备一定的适应电力市场环境的能力。 

此外，本文就在线状态估计、运行方式突变适 

应性问题等方面提出了几点设想。 
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