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电力系统通用安控策略整定方法的研究 
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摘要：为解决当前查表式安控策略存在的严重故障计算量大、整定和维护复杂的问题，提出了一种基于公式计算

的通用安控策略整定方法。针对不同网架结构下可能出现的暂态稳定、动态稳定和热稳定问题，研究了不同稳定

形式下的所需安控措施量及影响因素，建立了一种可修订参数的反映电网安控量与断面潮流关系的线性模型，并

提出了关键参数的整定方法。利用单机等面积定则证明了暂态稳定下断面潮流和安控量呈“凹曲线”的关系，为

暂稳下关键参数的取值范围和直线模型提供了依据。实际电网应用案例表明了所提方法较传统方法整定更简便、

物理意义更加清晰，具有较好的适用性。 
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Abstract: To solve the problems of the current security control policy of lookup table setting method which includes large 
amount of calculation and the complex setting and maintenance, a new general security control strategy based on formula 
calculator is presented. According to the stable form of transient stability, dynamic stability and thermal stability under 
different grid structures, the control strategy and influencing factors on the different stable forms are studied respectively,  
a linear model which can revise parameters is established to describe the control quantity and the section power flow 
value, and the tuning method of the typical key parameter is also put forward. By using single machine equal area 
criterion proves that the relationship between the section flow and the safety control of transient stability is "concave 
curve", which provides a basis for the range of key parameters and the linear model of transient stability. Practical 
application case shows that the proposed control strategy model is more convenient and has clearer physical significance 
compared with the traditional method, which has great application. 
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0  引言 

“三道防线”是我国电网长期安全稳定运行的

成功经验，其中第二道防线主要指采用稳定控制装

置及切机、切负荷等紧急控制措施，确保电网在发

生概率较低的严重故障时能继续保持稳定运行。安

全稳定控制策略是安全稳定措施的具体体现形式，

也是安全稳定控制装置的核心和基础[1-2]。 
文献[3]研究了贵广交流通道投运后南方电网

的安全稳定性能和天广直流闭锁、主通道交流线路

的严重故障形式下的安全稳定措施，在大量计算的

基础上，提出了安稳控制系统分档成表的控制策略。

文献[4-8]介绍了暂态稳定、动态稳定、电压稳定及

频率稳定等多种稳定形态的分类和特点，为研究不

同稳定形态的安控策略奠定了基础。文献[9-10]对部

分地区电网的安控策略整定方案进行了详细介绍，

文献[10-13]则对暂态稳定的切机原则的方案进行研

究，通过等面积定则对暂态稳定下的安控策略进行

描述。文献[14-16]研究了粤北安稳系统的简化策略，

通过检测故障前控制断面的潮流，计算切机量，提

出断面潮流与切机量的关系的概念，实施快速有效

的切机措施。 
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目前安全稳定控制策略的整定方法是基于分段

函数的策略表，即通过计算各方式下多个潮流断面

发生严重故障下的安控量，并其用按故障形式整理

为分档成表的安控策略。这种传统安控策略存在严

重故障计算量大、划分档位多以及过切量较大等问

题。因此，本文针对传统安控策略整定方法的不足，

通过总结安控计算过程中的规律，对暂态稳定、动

态稳定以及热稳定形态下的安控策略整定方法进行

研究，提出一种更为简便快捷的新型通用安控策略

整定方法。 

1    传统安控策略方法简介 

1.1 传统安控策略整定方法 

对于待研究的网架，传统安控策略的制定一般

可分为 5 个主要步骤： 
Step1：计算正常接线方式下极限，确定为基础

方式。 
Step2：计算正常接线方式下安控措施。计算基

础方式下的安控量，按档位(如 300 MW 一档)降低

断面潮流并计算相应潮流下的安控量，直至临界稳

定为止。 
Step3：计算各检修方式下的安控措施。方法同

正常接线方式一样，先求各检修方式的极限，然后

确定各检修方式下严重故障时的安控策略。 
Step4：总结措施，分类整理。将正常接线方式

和各检修方式下各个故障的安控措施分别整理，得

到各方式下的严重故障安控策略表。 
Step5：分档出表。每个故障单独形成一个安控

策略表，一般根据平均分配原则划分 3~5 个档位。

为简化安控配置，通常也将某些安控量接近的方式

进行归并。 
1.2 案例说明 

以山西北部网架为例，大同地区电网通过神雁

双连接山西中部电网，并通过大房三回与北京电网

相连。该地区正常接线方式下的潮流如图 1 所示。 
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图 1山西北部地区网架示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of Northern Shanxi 

正常接线方式下，山西北部地区外送能力主要

受神保一回断开后另一回热稳制约，神保双回输送

极限为 4 000 MW，相应的由大房三回线和神雁双

回线组成的断面的输送能力为 7 000 MW。表 1 是

正常方式和大房检修下神雁双回线路发生严重故障

时的安控策略表。 
表 1 正常方式和大房检修下神雁双回故障安控策略 

Table 1 Control strategy of Shenyan in normal mode and 
Dafang maintenance mode 

方式 检测故障 检测断面 切机门坎 切机容量 

4 900≤P＜5 400 600 

5 400≤P＜5 900 1 400 

5 900≤P＜6 400 2 400 

正常

方式 

6 400≤P 3 500 

3 500≤P＜4 000 900 

4 000≤P＜4 500 2 000 

大房

一回

检修

方式 

神雁双掉

故障 

大房三回+神

雁双回线 

4 500≤P 3 500 

表 1 列出了正常接线方式和大房检修方式下在

神雁双回故障传统安控策略，另外还有其他检修方

式如大雁检修、神保检修等。用 Ci表示总的计算次

数，则可用式(1)对其进行计算。 
            i i i i iC N PK D                (1) 

式中：Ni为网络接线方式数量(正常接线方式和各种

检修方式)，与网架有关，网络简单时少，网络复杂

时多，该网架中约为 7~8；Pi 为划分档位数量，约

为 5~6；Ki 为故障形式个数，与网架有关，网络简

单则少，网络复杂则多，该网架中约为 5；Di 为每

个故障下切机量的计算次数，约为 5~7。 

表 1 中所有方式各个故障的断面潮流调整约需

几十次，从式(1)可看出，所有接线方式下的故障有

几十个，总的计算次数 Ci近上千次。对于相对简单

的山西北部网架，发生严重故障时计算次数已较多，

对于更为复杂的网络此种计算方法将产生更大的计

算量。 
此外，安控策略是根据分段函数的方法整定，

如表 1 中，正常方式下断面潮流介于 5 400 MW 与

5 900 MW 之间都按照断面 5 900 MW 计算出的安

控措施量 1 400 MW 来控制，这也不符合安控措施

量随着功率增加而加大的这一客观规律，存在过切

量较大的问题。同时，由于网架变动导致策略表修

改较为频繁，而传统安控策略表中定值较多，给后

续的运行维护和升级改造带来一定困难。 
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2  通用安控策略的整定方法 

2.1 不同稳定形态下安控措施 

(1) 热稳定下的安控策略及关键参数 
电网的热稳定性是以线路或者变压器是否过载

为指标进行判断的。设线路发生 N-2 故障后，各线

路都无热稳定问题的断面潮流为 P0，并将该值作为

过载切机容量基值。设当前的断面潮流值为 P，若

不考虑切机后线路潮流转移的问题，线路的热稳定

问题可采取“平切”的方法，即过载切机量取

Dp=P-P0，可以保证故障切机后无线路过载，上述

切机原则即为热稳定安稳控制策略的切机原则。故

热稳切机量与故障前断面的潮流呈斜率 K=1 的直

线关系。 
但当热稳的安控策略需要考虑不完整断面(只

考虑完整断面中的部分线路)以及切机后功率的再

分配的问题。在这两种情况下，就不能采取“平切”，

则需要对计算公式中的 K 值进行修订。 
(2) 暂态稳定下的安控策略及关键参数 
若线路发生 N-2 严重故障后暂态失稳，设无安

控措施的断面潮流为 P0。当断面潮流小于等于 P0

时，不需要切机；当断面潮流大于 P0时，切机量与

断面潮流之间的关系比较复杂。大量计算表明，断

面潮流增加时，切机量的增长速度更快，即断面潮

流和安控量的关系成“凹曲线”。确定用初始潮流和

临界稳定的潮流对应的两点连线确定安控措施量，

这样中间各种工况下的安控量会比实际稍大，但是

在保证系统稳定运行前提下较为简单合理的控制策

略，并将此函数关系作为暂态稳定安稳控制策略的

原则。 
(3) 动态稳定下的安控策略及关键参数 
对于动态稳定问题，大量的计算表明，动态稳

定下断面潮流降低的数值基本等于安控措施量，故

基本也可采取“平切”原则。  
动稳也有不完整断面问题，有时还需考虑切机

敏感性的问题，即由于电气距离及网架结构导致的

切不同机组时，相同断面潮流所需的切机量不同，

即切机顺序有一个优先级的排序。由于不同机组的

切机敏感性不同，可能会对动稳安控的K值有影响，

但一般会选择采取优先切除敏感性好的机组。 
2.2 暂态稳定下的安控策略分析 

下面重点讨论暂态稳定形式下的安控策略，以

正常方式下神雁双回线 N-2 严重故障为例进行说

明。大房三回和神雁双回线路组成的断面潮流为

4 900 MW 不需要切机，故取 P0 为 4 900 MW，将

断面潮流 P 值作为纵坐标，切机量 Dp作为横坐标，

图 2 中的曲线显示了二者之间的关系曲线，而直线

是可以采用的简化的暂稳安控策略。暂稳的切机量

与潮流之间是非线性关系，所以采用直线拟合同样

可以在切机之后保证系统安全稳定运行。式(2)给出

了该直线的方程。 
1.75 ( 4900)Dp P             (2) 

 
图 2 断面潮流与切机量之间的关系 

Fig. 2 Relationship between power flow and the generator 
tripping value for transient stability 

用等面积定则对单机无穷大系统暂态稳定切机

进行简要的分析。故障前功率曲线为 PІ，切机措施

主要切除了发电机的一部分惯量和机械功率，由于

安全稳定策略的整定是对线路进行三永N-2严重故

障来校核，故障后阻抗为无穷大，功率降为 0，故

障切除后系统的功率曲线为 PП。假设切机操作不改

变发电机的不稳定平衡点，切机后功率变化曲线如

图 3 所示。 

 
图 3 切机前后功率变化曲线 

Fig. 3 Power characteristic curve of prefault and post fault 

如图 3 所示，上图是 N-2 故障前后系统的功率

特性变化过程，同时体现了初始功率增大时切机量

的变化。PT表示同初始潮流下原动机的机械功率，

δ0 为正常运行时发电机的初始功角，δc 为切除故障
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时功角，倘若初始潮流时超过暂态极限传输功率，

即加速面积超过减速面积，则需要通过切除发电机

增大减速面积来保证系统稳定，Dp为切除的机组容

量。 
在给定 PT 的情况下可以得到对应的初始功角

δ0，根据转子运动方程求取故障切除时刻功角 δc： 
2

T2
0

d
d

JT P
w t


                (3) 

其中，带入初始条件 t=0，δ=δ0。由于实际系统

中采用的故障切除时间为 0.1 s。可求得： 
2T 0

c 0
1
2 J

P w t
T

               (4) 

由图 3 所示，将加速面积设为 A1，减速面积分

为两部分，分别设为 A2 和 A3。它们可有下列公式

计算。 

T

2
0 2

1 c 0 T
1( )
2 J

P w
A P t

T
             (5) 

由式(5)可见，当初始潮流 PT 增大时，加速面

积 A1 是以平方的关系增长。由等面积定则可知，

加速面积等于减速面积。而减速面积由 A2 和 A3 两

部分组成，而加速面积 A1越大，A2越小，则 A3越

大。又由于安控量 Dp和 A3是呈正比的，故初始潮

流 PT越大，安控量 Dp增大的越快，即反映在断面

潮流和切机量关系的曲线中是呈“凹曲线”，如图 2
所示。此结论是在单机系统发生三相短路的情况下

推导的，一般的，对于在电网中发生其它故障形式，

也有断面潮流和安控量的关系呈“凹曲线”这一普

遍现象。 
尽管暂态稳定下断面潮流和安控量呈非线性的

关系，但是由于较难找到合适的函数来反映上述关

系，而线性模型相对简单，实际工程中也常考虑一

定的裕度，所以用线性模型基本上可以反映电网的

此种特性。综上所述，暂态稳定安稳控制策略的原

则只需算出两个点，即基础潮流下的安控量和临界

稳定时的断面潮流，据此求出安控量与潮流关系直

线的 K 值及该直线的表达式。据此可计算其它任意

断面潮流下的安控切机量。 
2.3 通用安控策略的一般表示形式 

根据上面总结的热稳、暂稳和动稳形式下的安

控策略整定原则，将其总结成一般形式，应按照式

(6)的切机量对相应机组进行切机措施。 
      0( )pD K P P               (6) 

式中：Dp为安控切机量；K 为切机系数，综合考虑

切机后系统能够保持安全稳定运行，暂稳下根据两

点法确定，热稳和动稳下一般取 1；P 为故障前线

路功率和；P0为线路临界稳定时的断面潮流。 

2.4 通用安控策略表的整定 
通过上节的讨论，总结出在特定网架下的通用

安控策略的整定的计算流程如下。 
第一步：计算正常接线方式下该网架输送极限

Pmax，将其确定为基础方式。基础方式下校核 N-2
严重故障，确定失稳形态及最大安控量 Dpmax；计算

该方式下 N-2 故障临界稳定时的断面潮流 P0。 
第二步：计算各检修方式下的输送极限 Pmax，

计算极限方式下最大安控安控量 Dpmax 和临界稳定

潮流 P0。 
第三步：根据判断的稳定形态确定模型参数，

若为暂态稳定问题，则利用(P0，0)和(Pmax，Dpmax)
两点拟合直线，求取斜率 K；若为热稳或动稳问题，

一般采取“平切原则”，取 K≈1。但还需具体问题

具体分析，可能需要其他的 K 值进行约束。 

3  应用实例 

对于通用安控策略的适应性，采用前面提到的

正常方式下山西北部神头-雁同发生 N-2 严重故障

的案例进行验证。图 4 显示的是神雁双故障传统和

通用策略以及实际需要的安控量与断面潮流的关

系。从图 4 可以看出，传统和通用安控策略都大于

实际所需切机量，但通用安控策略的切机量基本上

都小于传统策略，且策略采用这种分段函数式的表

达，本身不能体现切机量和断面潮流间关系，物理

意义不明确。 

 
图 4不同策略断面潮流和切机量的关系 

Fig. 4 Relationship between power flow and the generator 
tripping value in different strategies 

下面具体的针对式(1)中的通用安控策略，将正
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常方式下神雁双回故障各种方法的切机量进行了对

比，结果如表 2 所示。 
表 2 正常方式下各种方法的切机容量的对比 

Table 2 Cutting machine capacity comparison of  
various methods in normal mode 

方

式 

检测

故障 

检测 

断面 

切机门

坎 

实际需要

切机容量 

当前方法

切机容量 

通用方法

切机容量 

4 900 0 0 0 

5 200 330 600 525 

5 500 750 1 400 1 050 

5 800 1 200 1 400 1 575 

6 100 1 730 2 400 2 100 

正

常

方

式 

神雁

双掉

故障 

大房

三+

神雁

双 

6 400 2 350 2 400 2 625 

从表 2 可看出，通过实际需要的切机容量与通

用方法的切机容量对比可以看出，通用安控策略的

切机量均不小于实际需要的切机量，所提通用安控

策略更有利于保证电网的安全稳定运行；传统方法

过切量相对比较严重，而通用方法在整体上过切量

较小。 
从大量测试结果看，所提通用安控策略整定方

法应用于安控计算是可行的，而且能够有效减少计

算量，显著提高计算效率。 

4    结论 

本文提出的通用安控策略整定方法考虑了不同

稳定形式的特点，并用单机等面积定则证明了暂态

稳定下断面潮流和安控量呈“凹曲线”的特点，综

合各种因素，确定采用断面潮流和安控量的线性模

型，并研究了该模型中的关键参数的整定方法。本

方法可有效减少 N-2 严重故障的计算量，较传统策

略物理意义更明确，该方法已在华北电网山西北部

和蒙西电网的安控策略制定中得到应用。  
此外，所提安控策略整定方法也同样适用于电

压稳定和频率稳定等稳定形态下的安控策略整定。

对于各典型网架结构下的不同稳定形态，所提模型

参数 K 的取值范围仍有待进一步的研究。 
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