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特高压直流故障下源网荷协调控制策略及应用
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摘要:特高压直流大功率失去将对受端电网安全运行造成严重冲击.文中针对特高压直流大功率

失去下的频率恢复、直流近区输电断面过载、联络线功率超用,以及系统旋转备用不足等稳态控制

问题,提出了源网荷协调控制策略.利用可中断负荷,建立调度—营销协同及省地一体化的负荷控

制架构,实现特高压故障情况下发电、负荷及电网的协调优化控制,为特高压受端电网应对直流大

功率失去下的调度故障处置提供了参考及借鉴.
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处置关键技术研究”.

０　引言

中国一次能源集中分布于东北、西北和西南地

区,而负荷中心集中于东南沿海地区,一次能源和负

荷的逆向分布,导致存在大范围能源调配的需求.
发展特高压可以充分发挥大电网跨区优化配置资源

的能力,尤其是为水电、风电及光伏等清洁能源的大

规模消纳提供了坚实基础.
当前,国家电网正在大力开展特高压交直流互

联电网的建设,预计到２０１６年底,国家电网特高压

运行规模将达到“六交五直”,是世界上唯一同时运

行特高压交直流的电网.
目前中国电网正处于特高压电网发展的过渡时

期,“强直弱交”矛盾十分突出[１Ｇ５].以华东电网为

例,目前锦苏、复奉、宾金三大特高压直流满送功率

超过２０GW,接近华东电网最大负荷的１０％左右,
一旦出现直流双极闭锁,由其引发的大功率缺额将

给受端电网安全运行造成严重冲击.按照２０１６年

度夏季用电高峰方式进行计算,若锦苏直流发生双

极闭锁,锦苏直流落点近区的苏州南部电网输电通

道将严重越限,需要通过限电２GW负荷,才能控制

输电通道运行在安全限额以下.
传统的负荷切除方式是地区电网调度员结合拉

限电序位表,通过遥控的方式对负荷进行串行控制.
上述负荷控制方式显然不能满足特高压直流闭锁后

的故障处置要求:一是控制时间过长,按照调度规

程,需要１５min内消除断面越限,在故障发生后,省
调调度员需要根据断面越限程度人工计算负荷切除

量,然后再下达给地区电网调度员,地调调度员根据

负荷切除量,在拉限电序位表进行逐一筛选和控制,
对于大批量的负荷控制往往需要１h,甚至更长时

间,不能满足电网安全运行的要求;二是控制方式较

为粗暴,调度直接拉限电,其控制的负荷常常包含工

业、居民等混合线路,且该控制方式无法保留用户保

安电源,对用户影响较大,大批量负荷切除可能造成

较大的社会不良影响;三是负荷控制精准度不高,基
于电网典型运行方式的离线预案往往与电网实时运

行方式可能存在较大差别,基于离线预案的负荷控

制存在负荷过控或欠控的风险.
为此,本文提出了特高压直流故障下的源网荷

协调控制技术[６Ｇ７].首先在特高压直流故障情况下,
通过发电机组快速加出力、抽蓄机组远方启停等措

施保障系统频率的快速恢复,然后通过负荷控制辅

助决策,计算故障后电网需要切除的负荷量,优先通

过营销负荷控制系统,对可中断负荷进行控制[８Ｇ１２],
最大限度地降低大批量负荷切除对用户造成的不良

影响.若营销负荷控制的可中断负荷控制量不足

时,通过调度负荷群控进行补充.结合在江苏电网

的运行情况表明,上述控制技术可显著提高特高压

直流故障下的调度故障处置能力,保障大电网的安

全运行.
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１　特高压直流大功率失去下受端电网安全
运行问题

本文主要针对特高压直流大功率失去后的稳态

控制问题,从时间维度来看,主要包括４个阶段.
１)频率恢复.直流大功率失去后将造成受端电

网频率大幅下降,需要通过机组的一次调频、二次调

频共同作用,恢复系统频率,这期间一般在１min左

右一次调频作用完成,二次调频开始发挥作用.
２)输电断面越限.大功率失去后直流落点近区

潮流大幅涌入,造成相关断面越限,按照调度规程要

求,需要在１５min内将断面潮流控制在限额以下,
调度员主要通过调整机组出力,并在必要情况下通

过切负荷措施,对输电断面潮流进行控制.
３)联络线超用.为保证故障后频率快速恢复,

华东电网制定了动态区域控制偏差(ACE),即根据

直流功率损失情况,采用固定的比例将损失功率分

摊到 四 省 一 市,通 过 分 中 心 直 调 自 动 发 电 控 制

(AGC)机组、各省市AGC机组增加出力,此时主要

采用全网备用共享的原则进行频率恢复,各省市备

用可全部进行调用.若某个省市预留备用不够,其
联络线受电功率可能大幅超计划,则需要通过切负

荷的方式,确保其联络线受电功率满足上级调度要

求.按照调度规程,需要在故障发生后３０min内将

联络线受电总量控制到位.
４)备用不足.特高压直流故障３０min后,华东

电网动态ACE取消,失去的直流功率由所有直流

落点省份分摊.若某个省市旋转备用可能不足,则
需要通过省市支援及切负荷的方式,确保在１h内

将备用容量恢复到电网安全运行规定的要求.

２　源网荷协调控制总体思路

特高压直流故障后受端电网安全运行涉及发

电、负荷、电网三者之间的协调控制.在发电侧通过

抽蓄机组远方启停、AGC一键加出力等方式,快速

恢复系统频率;在负荷侧,当系统备用不足或通过调

整机组出力无法消除设备越限时,需要通过切负荷

措施,保障电网的安全运行;在电网侧,通过动态

ACE、省市支援等方式,保障系统频率的恢复及省

市电网备用水平.基于上述分析,特高压直流故障

后的源网荷协调控制总体思路如图１所示,包括故

障感知、优化决策和协调控制３个部分.
１)故障感知,即利用调度主站系统采集的遥测、

遥信量,采用基于专家规则的故障诊断策略,对特高

压直流闭锁进行在线诊断和告警,为后续的故障处

理提供依据.
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图１　源网荷协调控制总体思路
Fig．１　Overallarchitectureof“sourceＧgridＧload”

coordinatedcontrol

２)优化决策,包括直流闭锁预决策和实时决策

两部分.直流闭锁预决策是在当前电网实时运行方

式的基础上,模拟直流闭锁故障,分析预想故障下存

在的问题,以及需要采取的预控措施和辅助决策.
直流闭锁实时决策是在特高压直流实际故障后,根
据故障后的电网实时运行状态,针对系统频率偏低、
输电断面超稳定限额、联络线功率超用,以及旋转备

用不足等问题,综合发电、负荷等可调资源,给出对

应的控制策略.
３)协调控制.根据优化决策给出的控制策略,

通过AGC一键加出力、抽水蓄能远方启停、营销负

荷控制及调度负荷群控等方式进行发电、负荷资源

的快速控制.需要说明的是,对负荷的控制优先通

过营销负荷控制系统对可中断负荷进行控制,即控

制大用户的可中断电源及非工空调等负荷,降低大

批量拉升负荷对用户造成的冲击,在营销负荷控制

可控容量不足时,利用调度超限电序位表,即调度群

控进行补足.
在故障实际处置过程中,针对故障后不同的时

间段及问题,需要进行多时间尺度的源网荷协调控

制,具体如下.
１)频率恢复是故障后首先需要解决的问题,其

控制措施主要是发电侧资源的调用与处理,包括两

个层面:一是通过AGC控制模式的快速切换,将网

内可受控机组控制模式转为爬坡模式,大幅增加机

组出力;二是利用抽蓄机组装机容量大、调节速率

快、工况转换迅速的特性,在调度主站端对抽蓄机组

工况进行自动转换,包括抽水模式转停机模式、停机

模式转发电模式、发电模式转满发模式等,实现对功

率的快速支援,保障系统频率的尽快恢复.
２)输电断面超稳定限额的校正控制.一般直流

大功率失去后其落点近区将出现断面过载,为了消

除断面过载,需要建立综合考虑发电、负荷的安全约

束调度策略.首先通过机组出力的再分配,最大限

度地降低断面的过载程度,若通过机组调整不能消

８４１
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除断面过载,则进一步给出负荷的控制策略,最终将

断面输送功率控制在安全水平.
３)联络线功率超用或旋转备用不足.当两条直

流相继故障或故障前系统旋转备用水平较低时,可
能会存在联络线功率超用或旋转备用不足的问题.
考虑到上述问题控制的紧急程度不高,一般在故障

发生后０．５~１h处理完毕即可,在控制策略上主要

考虑燃气机组的快速启动、相邻省市支援及切负荷

等措施.燃气机组快速启动主要利用燃气机组在热

态可快速并网发电的特点,在线调整燃气机组的发

电计划,以支撑系统备用的恢复.省市支援主要是

结合电网实时运行方式及安全约束,计算可接受外

网的最大受电能力,并向相关省市申请外部功率支

援,以恢复系统备用.

３　源网荷协调控制关键技术

３．１　基于可中断负荷的调度—营销协同控制

为了避免直流大功率失去下调度直接拉限电对

用户造成的不良影响,必须改变目前调度直接拉限

电的负荷控制方式,需要采用营销负荷控制的方式,
通过对可中断负荷的控制,降低大批量负荷拉停对

工业生产和经济生活的影响.
基于此,本文提出了基于可中断负荷的调度—

营销协同控制模式,如图２所示.

图２　调度Ｇ营销主站信息交互
Fig．２　Informationinteractionbetween
dispatchandmarketingofmasterstation

正常情况下营销负荷控制主站向调度主站发送
各地区/分区可中断负荷的可切容量,调度主站向营
销负荷控制主站发送负荷分区模型.故障情况下,
调度主站根据策略计算结果,向营销负荷控制主站
发送地区/分区负荷控制总量,营销负荷控制主站根
据控制总量,结合负荷控制优先级,分解得到具体待

控制的负荷,并通过负荷控制终端对大用户的分路
开关进行控制,同时将控制结果返回给调度主站.
调度主站和营销负荷控制主站之间通过物理隔离装
置,以确保生产控制大区安全防护的要求.

这里需要说明的是:①考虑到省级调度中心一
般情况下模型只建立到２２０kV变压器中压侧及个
别１１０kV变电站,没有具体的负荷模型,因此采用

分步求解的方式,即调度主站根据断面越限、联络线

超用及备用不足,计算各分区或地区的负荷控制总

量,然后营销负荷控制系统再根据负荷控制总量进

一步分解,得到具体待切除的负荷;②针对断面越

限,需要有针对性地进行负荷切除,方可消除越限,
调度主站根据过载断面对各电气分区的灵敏度,计
算出各分区负荷控制总量,然后发送给营销负荷控

制系统进行负荷控制.由于营销负荷控制系统没有

电气分区信息,因此需要地调将１１０kV变电站所

属电气分区上送省调,省调再将分区信息发送给营

销,营销根据负荷所属变电站及变电站所属电气分

区,进而得到负荷所属电气分区,从而实现负荷的分

区控制.
３．２　协调经济性和公平性的分区负荷调整策略

特高压直流大功率失去后其落点近区输电断面

可能大幅超稳定限额,为了将输电断面功率控制在

安全水平以下,有可能需要通过拉负荷的方式降低

断面潮流.目前５００kV电网一般采用分区运行的

方式,为了消除断面过载,需要对各分区进行负荷控

制.单纯从控制效果来说,基于灵敏度可以得到最

有效的分区负荷控制策略,但在极端情况下可能需

要在单一分区切除大量负荷,不能满足公平性的要

求,为此需要从经济性和公平性两个方面统筹考虑,
建立分区负荷控制策略模型[１３].

协调经济性和公平性的分区负荷调整策略计算

模型如图３所示.

图３　负荷分区控制策略
Fig．３　Controlstrategyforpowergrid

districtＧdividingload

策略优化目标是负荷整体切除量最小,约束条

件包括分区可控负荷量、断面输送潮流及分区负荷

控制比例３个部分.其中分区可控负荷量是指每个

分区的负荷最大可控容量,在计算控制策略时不能

超过该容量;断面输送潮流是指控制后其断面潮流

不能过载;分区负荷控制比例是指按各分区实时负

荷大小,折算到的负荷控制比例,该控制比例有上下

限约束,以确保某个分区不至于负荷总量控制过多.
通过上述方式计算得到的分区负荷控制策略,

既能够满足消除断面过载的要求,又能够兼顾经济

性和公平性的要求,易于在工程实践中推广应用.

９４１

陈　庆,等　特高压直流故障下源网荷协调控制策略及应用



３．３　联络线超用及备用不足的负荷控制辅助决策

相对于消除断面过载的分区负荷调整策略,其
主要是针对局部负荷的定点控制,需要兼顾公平性

和经济性,而联络线功率超用和系统备用不足的负

荷控制更侧重于全网的总量控制,重点考虑的是负

荷控制的公平性.
针对联络线功率超用和系统备用不足的负荷控

制辅助决策,其整体流程如图４所示.首先根据联

络线口子计划偏差、系统上旋转备用、机组可调出力

影响、网络约束,以及应留备用要素等计算出待控制

的负荷总量.在控制总量的基础上,根据地区实时

负荷水平,计算出每个地区的负荷占比,同时考虑各

地区的负荷可切量,按照负荷占比对控制总量进行

分解,得到各地区的负荷控制容量.
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图４　地区负荷控制策略
Fig．４　Controlstrategyforpowergridregionalload

其中机组可调出力影响主要是根据机组供热、

辅机状态,以及煤质波动等因素量化分析,得到对机

组可调出力的影响情况,为负荷控制总量的精细化

计算提供有效支撑.
同时为了最大限度地避免负荷的过控或欠控,

采用分批次的控制策略,即计算出各地区的负荷控

制总量后,分３个批次进行下发控制.３个批次负

荷控制的比例分别为６０％,２０％,２０％,每个批次控

制的时间间隔为１~５min,根据反馈的控制效果,
再次进行负荷控制总量的计算和分解,以避免负荷

的过控或欠控.
３．４　省地一体化的负荷协同控制

营销负荷控制系统作为负荷控制的优先手段,
系统建设初期受限于可中断负荷的接入量,营销可

中断负荷的可控容量有可能并不能完全满足故障情

况下调度故障处置的要求,因此还需要调度拉限电

作为负荷控制的备用手段.
由于调度层级和业务的划分,负荷控制在地区

电网,因此需要建立省地一体化的负荷协同控制,如
图５所示.各地区/分区的负荷控制总量由省调进

行计算,然后将计算结果下发给各地调,各地调根据

负荷控制总量,同时结合拉限电序位表进行负荷的

筛选,得到待切除的负荷及开关控制序列,最终通过

多厂站并行控制的方式进行负荷快速控制[１４Ｇ１５].
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图５　省地一体化的负荷控制
Fig．５　Loadcontrolwithintegratedprovincialandregionaldispatch

　　省调和地调之间基于广域事件服务总线,实现
跨系统之间广域信息的交互,省调调度员可一键式
将控制策略下发给各地调,经过控制指令的反校和
确认后,地调调度员通过负荷群控系统进行负荷控
制,并将控制结果返回给省调.通过上述省地一体
化的负荷群控方式,可大幅提高特高压直流故障下
的负荷控制效率.经测试在大批量负荷控制情况
下,可将以往的故障处置时间由０．５h及以上缩短
到５min以内.

４　结语

基于本文研究成果开发的江苏电网源网荷友好
互动精确切负荷系统目前已通过整体联调测试,并
投入试运行.在整体联调测试阶段,模拟了特高压

故障双极闭锁下的频率大幅跌落、直流近区输电断
面过载、联络线功率超用,以及系统旋转备用不足等
各种场景,对系统的各项控制策略进行了验证,同时
选取了江苏全省３４户可中断负荷进行闭环控制,最
快可在５s左右实现对可中断负荷的快速切除.

特高压直流大功率失去下的电网安全运行控制
是一个系统性的课题,本文主要侧重于故障后受端
电网的稳态控制,对故障初期的频率稳定及后期的
负荷恢复需要进一步开展研究.

针对故障初期的频率稳定,一方面建议优化现
有的低频低压减载动作门槛,通过对典型方式的仿
真计算,适当提高低频低压减载的动作门槛,优化其
动作轮次及延迟时间,尽可能在频率大幅跌落的前
期进行抑制,降低频率大幅跌落对系统的冲击;另一
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方面建议引入可中断负荷的频率响应机制,通过负

荷控制终端自动感知系统频率跌落幅度和变化率,
在系统频率大幅跌落时自动切除可中断负荷,从而

降低直流大功率失去对电网的冲击.
针对故障后期的负荷有序恢复,建议充分利用

并网机组的发电能力、燃气机组的快速并网和省际

联络线输送能力,增加系统的备用容量.同时在此

基础上,对各地区、分区的负荷恢复过程进行辅助决

策,计算其供电能力,并采用下达用电限额的方法,
通过各地调及地区负荷控制中心执行负荷有序恢

复,缩短用户停电时间.

本文得到国网江苏省电力公司科技项目
“大区互联电网智能面保护控制系统关键技

术研究”资助,谨此致谢!
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Abstract ItwillbeaseriousimpactonthereceivingpowersystemofsafeoperationwhenpoweroftheultraＧhighvoltagedirect
current UHVDC systemgetslost敭A sourceＧgridＧload coordinatedcontrolstrategyisproposedforsteadycontrolproblems
suchasfrequencyrestoring transmissionsectionoverloading tieＧlinepoweroverusing spinningreservelacking etc withthe
poweroftheUHVDCsystemlost敭Byusinginterruptibleloads throughintegrateddispatchＧmarketingandprovincialＧregional
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Abstract Smartmetersinadvancedmeteringinfrastructure AMI areprotectedbyencryption decryptionofembeddedsecure
accessmodule ESAM andmayundergointrusionofmalwareoncethekeyiscompromised敭Sincesmartmetershavelimited
computationandcommunicationresources acloudsecuritybasedapproachisproposedtodetectmalwareinsmartmeters敭A
softwaremoduleisinstalledtoenumerateallprocessesinsmartmeters敭Thereafter Hashcodeofallprocessesiscalculated
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