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&&随着特高压直流和新能源的快速发展#送端

电网呈现出高比例新能源接入(近电气距离多直

流送出的新特征
)#*

$ 安全稳定控制系统!以下简

称,安控系统-"是保障电网安全稳定运行的重要

二次设备之一#为保证大电网安全稳定和经济运

行#受端电网需要配置大量的安控系统
)!*

$ 安控

系统的离线控制策略一般根据典型方式和人工经

验进行制定#实际运行中由于定值整定不合理导

致安控系统控制量不足或者与实际运行方式不匹

配#导致电网极有可能失去安全稳定#甚至诱发大

停电事故
))*

$

宁夏电网当前交直流混合情况较为严重#交

直流混联电网中的跨区输电通道故障#容易引发

潮流大范围转移导致的频率(电压稳定问题#以及

电网设备运行电压越限问题$ 电压跌落可能引起

并网风电大量脱网#进一步加重功率缺额带来的

频率稳定问题#因此#迫切需要根据宁夏电网的实

时运行方式对安控系统的离线策略进行校核$

针对以上问题#本文通过对宁夏电网安控装

置运行状态进行实时监视与识别#准确获取安控

系统运行状态%利用安控实测数据修正 ?I(̂ (数

据以提高全局运行方式辨识准确性%对分散的安

控系统策略进行结构化统一建模#实现了安控当

值策略的快速识别#并为离线策略在线校核提供

基础数据#提出了一种考虑多种稳定约束条件的

安控系统在线校核技术#并对安控系统的当值策

略进行静态安全(暂态安全和动态稳定的全面校

核#对离线策略控制量不足或者不匹配等情况进

行告警#对于提升宁夏电网稳定(控制能力具有重

要的意义$

!"电网运行状态识别

基于多源信息的电网全局运行状态识别与生

成是以稳控数据的断面时刻为中心#获取前后一

个周期内的 G1f实测数据#同时获取最新的

?I(̂ (数据#并对每一类数据进行基于自身的数

据检查及修正$

!#!"稳控数据检查及修正

首先判定稳控数据是否属于稳态#只取用稳

态的数据$ 针对具备((M两套的稳控数据#先进

行一致性检查#在此基础上再对支路量进行检查$

!#"稳态数据判定$ 在取用稳控装置提供的

实测信息之前#为了躲开故障后暂态过程的影响#

需判断系统是否处于稳态&非对称故障可以通过

三相量测量是否平衡来判断#对称故障可以通过

三相量测量均值是否超出运行范围来判断$

!!"基于一致性原则的判定$ 对于具备 ((M

两套的稳控数据#检查两套数据是否一致#根据两

套数据的比较结果#分为正常(告警和错误三种类

型#对于正常和告警的数据#都取用两套数据的均

值#但告警数据需要给出提示#对于错误数据#则

直接弃用$

!)"基于母线电压和支路功率合理范围的检

查$ 对于检查结果为告警的数据#采用边界值进

行修正#对于检查结果为错误的数据#则不取用$

!#$"多源数据融合

以稳控数据的断面时刻为中心#获取前后一

个周期内的G1f实测数据#并预先通过滤波来消

除高频噪声$ 在此基础上#以稳控数据的断面时

刻为中心#取用前后一个较小周期内的平均值$

针对G1f提供的节点注入(节点电压信息和支路

量#基于已有模块检查其是否超出运行范围#对于

检查结果为告警的数据#采用边界值进行修正#对

于检查结果为错误的数据#则不取用$ 对于 K0f

数据#首先检查节点注入量和节点电压幅值是否

超出运行范围#检查结果可分为正常(告警和错误

三种类型#正常的数据直接取用#告警的数据按边

界值修正后取用#错误的数据则直接弃用%在此基

础上按照遥测量可信度高于遥信量的原则#对于

遥测量绝对值大于指定门槛值的节点注入或支路

端子#其直接相连的开关及其两则的刀闸必须为

合位#据此来修正状态为分的开关和刀闸$

基于稳控数据和 G1f数据的可信度高于

?I(̂ (数据的原则#进一步利用前者对后者进行

修正$ 首先根据稳控装置上送的出入串信息来修

正开关(刀闸状态%然后采用稳控和 G1f提供的

数据替代 ?I(̂ (数据#并在此基础上修正开关和

刀闸状态$ 对于同一个量既有 G1f数据又有安

')!'
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控数据#则采用加权平均量来替代 ?I(̂ (数据$

根据修正后的开关(刀闸状态分合信息以及各个

设备的物理连接关系#通过站内及全网拓扑分析#

得出计算节点及拓扑岛信息$ 针对节点不平衡量

为错误级别的情况#对于同一厂站按电压等级由

高到低进行修正$

$"结构化建模及当值策略识别

结构化建模针对安控系统离线策略进行通用

化描述#通过设计合理的数据结构#表达安控装置

在不同条件下的动作逻辑#满足动作模拟的需要$

在电网运行状态识别的基础上#当值策略识别基

于建立通用化的安控装置模型#进行离线安控策

略的在线识别(分析转化#以正确模拟安控装置的

动作$

$#!"离线策略的结构化建模

安控策略可以归纳为以下四个基本要素&故

障(运行方式(潮流水平(控制措施及控制量$

!#"故障$ 故障可以通过故障类型和故障元

件进行定义$ 通过设计关键字表示相间故障(单

相永久性故障(无故障跳闸(同名相永久故障(异

名相永久故障(三相短路故障(母线故障(直流单

极故障(直流双极故障(发电机故障等故障类型#

通过元件名称!满足电网设备通用模型命名规范

要求#通过关键字表示设备类型"来表示故障元

件$ 通过元件类型和故障元件名称组合定义可以

唯一描述某一具体故障$

!!"运行方式$ 运行方式可以通过压板投退

状态(元件投停状态及接收信息状态进行定义$

其中#通过关键字表示投退或者投停#通过压板名

或者元件名表示具体设备信息#将关键字和设备

名组合定义压板投退状态或者元件投退状态#两

个装置间的接收信息状态直接使用通道进行

定义$

!)"潮流水平$ 潮流水平可以通过先定义断

面再用关系符界定上下限进行定义#也可以直接

指定某个或若干个设备元件的上下限进行定义#

限值可以通过关键字指定为功率(电流或者电压#

也可以通过关键字指定为故障前还是故障后$

!/"控制措施及控制量$ 控制措施及控制量

可以通过控制策略(执行策略和控制措施表组合

进行定义$ 可以满足切除发电机(切除负荷(直流

调制(直流闭锁等控制措施类型#可以满足直接指

定设备或者按优先级控制等控制措施选取逻辑#

可以满足设定控制量属性为控制量还是保留量

等#以上都是通过不同的域属性进行设定控制策

略表(执行策略表$

$#$"安控当值策略识别

当值策略自动识别是根据已经建立的安控策

略模型和安控装置属性模型#结合当前的电网实

际运行工况#针对所有安控系统和所有安控策略#

判断是否满足故障约束(方式约束和潮流约束等

约束条件#如果满足条件#则进行控制策略(执行

策略和控制措施的解析(进行控制量的分配#直到

获取所有满足控制要求的控制措施#给出安控装

置在当前电网运行工况下#设定预想故障下的动

作情况$

对于,主站 +子站 +执行站-模式的控制策

略#如果装置间的通道状态为异常#则认为该策略

无法生效$ 在策略搜索所涉及的所有设备中#如

果有设备异常#则认为该策略无法生效$ 对于所

有控制措施#如果相关元件的允切或出口压板退

出#则认为该措施无法生效$

%"离线策略在线校核

在电网运行控制中一般采用离线典型方式分

析进行安控布点#构建控制系统#并制定离线策

略$ 一方面典型方式覆盖范围存在局限性#另一

方面控制策略和定值的制定不可避免地趋向保

守$ 离线策略在线校核根据安控系统的当值策略

分别进行静态安全(暂态安全和动态稳定的全面

校核#对离线策略控制量不足或者不匹配的情况

进行告警$

%#!"校核流程

!#"从安控系统运行数据实时采集与监视出

发#通过装置上送的闭锁异常信号状态(总功能压

'/!'
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板(允切压板(出口压板的投退状态#在线识别安

控装置运行状态#在此基础上#结合稳控装置数据

交互通道及通信状态#进一步在线辨识区域安控

系统运行状态%

!!"以安控数据的断面时刻为中心#获取前

后一个周期内的G1f实测数据#同时获取最新的

?I(̂ (数据#并对每一类数据进行基于自身的数

据检查及修正#基于多源信息识别电网全局运行

状态#生成全局运行方式数据%

!)"基于安控系统离线策略的结构化建模#

结合系统运行状态识别结果和电网当前方式#识

别并搜索安控当值策略%

!/"基于全局运行方式数据#对安控覆盖的

预想故障分别进行静态安全分析(暂态安全分析

和动态稳定分析%

!'"根据各类安全稳定分析结论#确定离线

策略不合理的原因并进行告警$

%#$"多类安全稳定约束交互影响及应对策略

故障(方式(潮流(控制措施和控制量是描述

安控系统控制策略的四个要求#给定系统运行方

式和安控系统状态后可以唯一确定当值的控制策

略$ 特高压直流的控制保护系统和新能源的涉网

保护系统则是根据本地的控制量测量确定无功控

制策略和涉网保护的控制策略$ 因此#当电网中

发生交直流系统耦合故障时无法直接确定故障后

各节点的有功和无功注入#也就无法通过潮流计

算进行静态安全分析$ 在现有的技术条件下#可

以从暂态稳定分析得到仿真曲线提取系统过渡到

稳态各节点的功率注入#在此基础上形成故障后

的潮流方式并确定越限的元件$

当电网存在暂态功角问题时#振荡中心的母

线电压可能低于安全稳定要求的门槛值%交流故

障电压降低导致涉网保护动作切除新能源机组#

从而引发频率稳定问题$ 因此#暂态功角(电压和

频率三类稳定问题时常交织到一起#需要在仿真

过程中对特高压直流控制保护(动态无功补偿设

备(新能源涉网保护等二次设备模型进行准确

模拟$

动态稳定分析可以根据暂态稳定分析的仿真

曲线进行GKe\]分析#提取低频振荡过程中的主

导模式信息#包括频率(阻尼(发电机参与因子信

息和振荡中心的迁移情况$

&"工程应用情况

基于智能电网调度技术支持系统支撑平台一

体化构建安控系统离线策略在线校核模块#完成

中卫(贺兰山+大坝安控系统装置信息接入#实现

安控系统运行数据集中接入(当值策略识别和校

核等功能#提升安控专业运行管理水平#促进安控

系统可靠运行#为提高电网安全稳定水平提供技

术支撑$ 系统架构如图 # 所示$

图!"系统架构

以宁夏电网 !"#/ +#! +!' 0#$&!"&"" 断面

时刻数据为例#分析银东直流双极闭锁故障下安

控策略$ 执行控制策略结果为&

!切宁夏京能宁东

电厂5!" UW# 号机组#切除有功量 %''.-/ 1X%

"切宁夏鸳鸯湖电厂5!" UW# 号机组#切除有功

量 %''.! 1X%

#切宁夏灵武电厂5!" UW# 号机#

切除有功量 /'!.! 1X%

$切宁夏大坝三期电厂5

!/ UW'号机组#切除有功量 ')/.' 1X%

(切宁夏灵

武二期电厂5!- UW)号机组#切除有功量,%%.) 1X%

总切机量!) !%!.,/ 1X" l目标量!! )/$ 1X"#

控制策略执行成功$
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