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摘要：特高压交直流电网建设过渡期，交直流交互影响加剧，送受端耦合紧密，电网安全稳定运行对于安全稳定

控制系统(简称“稳控系统”)的依赖性大大加强。稳控系统近年来呈现出大型化、广域化和复杂化趋势，对其可

靠性的研究和设计显得尤为迫切。在分析稳控系统的构成原理及工作方式基础上，提炼出其可靠性研究的特点和

难点，指出稳控系统整体可靠性的主要影响因素。针对当前稳控系统可靠性研究中缺乏系统性及关键环节把握不

准等弊端，从设备跳闸判据、控制模式、通信通道、运行模式和总体架构等方面，提出了可靠性研究问题的重点

及思路，从而形成了稳控系统可靠性研究的总体框架，对于稳控系统以及其他电力二次控制系统的可靠性优化设

计具有重要的指导意义。 
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Abstract: In the transition period of UHV power grid construction, AC-DC interaction intensifies, the sending end and 

the receiving end tightly coupled, security and stability operation of power grids rely more on the Security and Stability 

Control System (SSCS), which show a large-scale, wide area and complicated trend in recent years, therefore the research 

and design on reliability of SSCS is particularly urgent. Based on the analysis of the composing principle and working 

mode of SSCS, the characteristics and difficulties of the reliability research are extracted, and the main factors that 

influence the overall reliability of SSCS are point out. In view of current research on SSCS reliability not enough systemic, 

and failure to grasp the key link, the key ideas of the reliability research are put forward from equipment tripping criterion, 

control mode, communication channel, operation mode, architecture and other aspects, thus forming the overall 

framework of the reliability research of SSCS, which has an important guiding significance for reliability optimization 

design of SSCS as well as the power grid secondary system. 
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0  引言 

要保证电网安全首先应加强电网对事故的承受

能力，其次是依靠继电保护和安全自动装置[1]。继

电保护作为保障电网安全的第一道防线，长期以来 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助“特高压交直流电网

系统保护顶层设计研究” 

其可靠性得到了普遍重视和深入研究，研究主要集

中在可靠性评价方法和指标[1-3]、继电保护失效模式

及其影响[4-7]、可靠性建模及其求解方法[8-19]、可靠

性数据收集管理与分析系统[20-24]四个方面，形成了

较为完善的继电保护可靠性研究体系。 

安全稳定控制系统(简称稳控系统)作为保障电

网安全的第二道防线，其可靠性及其对电网影响的

研究还相当有限，仅局限于针对单个元器件、装置
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硬件或单站系统[25-26]。对于多层级、多站点的稳控

系统，特别是跨大区大型稳控系统的可靠性研究尚

未见讨论。 

我国正处在特高压电网高速发展期，电网特性

持续发生重要变化，对电网安全运行提出了新的要

求[27]，对于稳控系统的依赖性也大大加强。稳控系

统控制模式已完成由“分散、独立”向“全局、协

调”转变，其可靠性破坏导致的误动、拒动将给电

网形成难以承受的二次扰动冲击。随着国家电网公

司系统保护实施，保证新形势下二次系统可靠发挥

作用已成为不容忽视的重要议题，加强大型稳控系

统可靠性研究具有现实的迫切性和重要的理论意义

与应用价值。 

本文立足提升稳控系统整体可靠性，从分析稳

控装置的设计原理、逻辑流程、整定方式和稳控系

统的控制架构、通信通道等方面入手，剖析影响稳

控系统整体可靠性的因素和环节，指出研究方向和

技术路线，形成了符合稳控系统特点的可靠性研究

框架。 

1   稳控系统可靠性的主要影响因素 

1.1 稳控系统可靠性研究的特点和难点 

可靠性是指元件、设备或系统在预定时间内，

规定的条件下完成规定功能的能力[28]。稳控系统属

于可修复系统，深入分析其可靠性研究的特点是选

取评估指标、建立计算模型和进行可靠性分析的前

提。 

1) 可靠性评价指标需求迫切但选取困难。评价

指标是否合理关系到提高稳控系统可靠性的途径是

否真正符合提高电网安全性的要求。许多资深继电

保护专家认为生产运行中使用的继电保护可靠性指

标计算是否合理值得讨论[1-3]。稳控系统架构比继电

保护复杂，既包括电流、电压互感器和众多稳控装

置(包括分布在同一厂站、同一以及不同控制层不同

厂站的多套装置)，又包括起重要支撑作用的通信通

道，还包括断路器、直流系统、继电保护、直流控

保、直流极控等一、二次设备及相关回路；相比继

电保护，稳控系统动作频率稀少，缺乏长期积累的

统计样本，决定了其可靠性指标的选取有难度。亟

需提出合理的、可直接反映电力系统运行的安全性

和经济性的可靠性评价指标，用于引导安全稳定控

制专业通过不同途径不断提高稳控系统的可靠性。 

2) 稳控系统可靠性模型涉及因素众多、系统级

建模难度大。目前，继电保护的可靠性评估主要侧

重于单装置硬件可靠性，较少考虑软件失效。相较

继电保护，在硬件方面，稳控装置关联的一二次设

备及相关回路比继电保护多，更涉及构成稳控系统

的多层、多站和多套稳控装置之间以及装置与联系

多套装置的通信通道之间的复杂耦合关系；在软件

方面，稳控系统/装置的软件架构、逻辑流程以及策

略判据等方面有异于继电保护的特点。单装置可靠

性的建模及求解方法可以适当借鉴继电保护，但稳

控系统软硬件子系统乃至整系统的可靠性建模无成

熟经验可借鉴。 

3) 因为外部工作环境(一、二次设备检修操作

等)、控制层内/层间装置自身状况、通信通道的可

变性，稳控系统的可靠度及失效发生时间具有一定

的随机性和概率性，可靠性可能动态变化。动态可

靠性不仅取决于稳控系统部件或装置的失效模式，

还与部件或装置的失效顺序密切相关。在研究稳控

系统可靠性时，还应进一步摸索描述系统失效动态

行为的分析方法，进而探索出能全面、细致反映稳

控系统可靠性的模型。 

4) 从狭义上讲，稳控系统可靠性主要是指不拒

动的可靠性(信赖性)和不误动的可靠性(安全性)。面

对稳定控制措施量大、全网分布的新形式，以往稳

控系统强调“信赖性第一，安全性第二”的传统理

念需要适时调整。稳控系统具有多控制层、多控制

厂站以及单站内多套装置的结构特点，使得对这两

种可靠性提出同样高的要求具备理论上的可能性。 

1.2 稳控系统可靠性的主要影响因素 

稳控系统功能的实现需要相关一次设备(如断

路器、直流系统等)、二次设备(如直流控保、继电

保护等)、二次回路、通信通道、稳控装置以及稳控

装置之间的协调配合，以发挥其整体性能。根据稳

控系统的主要失效模式，将影响稳控系统可靠性的

因素分为六类，如图 1 所示。 

 

图 1 影响稳控系统可靠性的主要因素 

Fig. 1 Main factors affecting the reliability of SSCS 
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1) 稳控装置硬件失效、相关二次系统发生回路

故障、断路器机构故障等因素会导致稳控系统可靠

性降低甚至失效，称为第 I 类影响因素。 

2) 稳控装置软件(主要是设备跳闸判据)、一次

系统特性、电网运行方式、相关二次设备误发或错

发信号、定值整定等判据运行环境参数会导致稳控

系统失效，称为第 II 类影响因素。 

3) 稳控系统控制模式是指就地控制(利用就地

判据并就地执行)，或是通过分散装设于几个厂站并

有信息交换的装置实现分布式(分散决策)或集中式

(集中决策)控制。控制模式根据电力系统结构、运

行特点及实际条件确定，是制定稳控系统控制架构

和确定运行模式的前提，称为第 III 类影响因素。 

4) 作为稳控系统的重要技术保障，通信通道直

接影响稳控系统的可靠性，称为第 IV 类影响因素。 

5) 同一厂站内，经常配置两套甚至更多套稳控

装置。控制系统运行模式主要指站内 N套稳控装置

间、各控制层稳控装置间的运行模式，如主辅、双

主等串并联、冗余、多数表决等方式。站内及站间

装置运行模式并称为第 V 类影响因素。 

6) 人为因素影响及其他。人为因素如误操作、

误接线、误整定等，在稳控系统误动原因中占较大

比例，是影响稳控系统可靠性的一个重要而复杂的

因素。其他如环境、天气、爆炸等诸多因素亦需考

虑。比如，稳控系统中的集中决策装置非常重要、

不可或缺，为防止集中决策装置所在变电站直流系

统故障导致稳控系统整体失效，需要采用集中决策

装置异地、异站配置的高度冗余方案。将此类统称

为第 VI 类影响因素。 

可见，稳控系统可靠性关联因素很多，其中，

第 I 类涉及单装置可靠性，目前已有的成果主要集

中在这个方面；第 VI 类不确定性较大，建模相对

复杂，可以加以近似考虑；第 II—V 类影响因素是

建立稳控系统整体模型的重要环节，且其研究成果

对于研究其他因素对整体可靠性的影响具有借鉴意

义，建议重点关注。 

2   关键环节可靠性研究思路及重点 

2.1 设备跳闸判据可靠性 

设备跳闸判据是稳控系统实施稳定控制策略的

基础。跳闸判据的可靠程度对整体可靠性有关键影

响。稳定控制所指设备跳闸包括：输电线路故障跳

闸与无故障跳闸，变压器跳闸，发电机组跳闸。电

力系统安全稳定控制技术导则[29]对设备跳闸判据

提出了明确的要求：交流线路、变压器、机组的跳

闸判据应以电气量判断为主，对于联络线、联络变

的跳闸判据中应增加防误的辅助判别条件；需要区

分线路的故障跳闸及故障类型时，宜接入线路主保

护的分相跳闸接点信号或采用测量、选相元件；直

流输电系统故障的判断应从直流控制保护系统中引

入相应的信号，并与当地测量的交流电气量变化组

成判断逻辑。 

从多年运行经验来看：在所用开关量和电气量

等接口信息准确的前提下，稳定控制所用设备跳闸

判据是稳定可靠的。对于设备跳闸判据的可靠性研

究，应该重点关注无故障跳闸尤其是输电线路的无

故障跳闸[30-31]。加强对于判据原理方案可靠性的评

估研究，该方面主要涉及评估具体设备跳闸判据对

正确执行稳控系统功能的影响；建立模型、计算跳

闸判据原理性失效概率，定量反映跳闸判据特性、

整定定值等与特定故障或系统运行方式匹配程度的

随机性，体现潮流转移、系统振荡、短路故障等因

素对无故障跳闸判据原理的影响等。 

当前电网正处于“强直弱交”过渡期[27]，直流

双极闭锁一般要采取稳定控制措施。若因直流故障

判据导致稳控系统拒动失效，可能造成交流电网难

以承受的后果。现有直流故障判据高度依赖直流控

制保护系统提供的相关信号，本文认为，应该研发

直流故障的后备判据(类似于交流设备的无故障跳

闸)，以防止直流故障发生时，直流控制保护系统因

种种原因不能及时、准确地发出相关信号。同样，

直流故障后备判据的可靠性研究评估思路与交流设

备无故障跳闸判据一致。 

2.2 控制模式可靠性 

控制模式直接决定了稳控系统的物理架构，而

物理架构是后续研究运行模式可靠性的载体。显然，

在就地、分布式和集中式三种控制模式中，就地控

制的可靠性是最好的。特高压电网的发展过渡期，

交直流、送受端之间耦合日趋紧密，故障对电网运

行的影响由局部转为全局[27]，相应地，稳定控制量

也得由全网承担，需要在全网各类可控资源之间完

成控制总量的合理分配。 

应根据电力系统稳定的时限特征、控制覆盖范

围等因素合理选择控制模式，采用就地、分布和集

中相结合的控制模式。如图 2 所示，局部问题就地

分布控制，连锁反应阻断集中协调控制。就地分布

控制不依靠或依靠有限的厂站间通信通道，减少对

控制层数和通信通道的依赖；集中协调控制应按照

控制功能分别设置分布式控制主站，减少功能和通

道的耦合，提高运行可靠性。 

控制模式是全部稳控系统顶层设计的重要部

分，涉及三种控制模式(就地、分布和集中)的恰当
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选择以及各种控制模式占整体比例的合理配置。开

展基于控制模式的稳控系统整体可靠性研究，可以

用于宏观指导稳控系统专题方案研究和工程设计阶

段的具体工作。 

 
图 2 就地、分布和集中控制模式特点及关系 

Fig. 2 Characteristics and relationships of local,  

distributed and global control modes 

2.3 通信通道可靠性 

通信通道是稳控系统的重要支撑，分布式和集

中式稳控系统的功能必须依靠贯通相关厂站的通信

通道实现。稳控系统对于通信通道的要求，主要体

现在可靠性和实时性两个方面。稳控系统可靠运行

很大程度上依赖于通信网的可靠性；如果信息或控

制命令的传输速度过慢，会降低稳控系统完成规定

功能的能力，严重时会导致控制失效。 

针对稳控系统通信通道的可靠性评估，可以根

据稳控系统通信通道的结构和特点，适当借鉴继

电保护或变电站等通信系统的研究思路和方法[32-37]。 

为保证满足电力系统承受第 II类大扰动时的安

全要求，稳控系统强调必须在整组动作时间内(一般

250~300 ms)对各类可控资源实施足量控制。通信延

时是整组动作时间的重要组成部分，应基于现有通

信技术水平，以满足整组动作时间为目标，合理确

定稳控系统的控制模式、控制层数以及通信通道的

实时性能指标，并从通道冗余、通信异常切换后的

整组时间控制、通道和信息安全校验等方面开展可

靠性研究。 

2.4 运行模式可靠性 

稳控系统的控制架构设计以控制模式的正确选

择为前提。控制架构是稳控系统运行模式的物理基

础。稳控系统运行模式的可靠性研究涉及相同功能

多装置间运行模式和总体架构运行模式两部分，如

图 3 所示。 

特别注意，目前大部分稳控装置采用同站双套

配置方式。分布配置在各控制层和控制厂站内的装

置重要性并不相同。起集中协调作用的装置(简称核

心装置)极其重要、不可或缺，极端情况下直流系统

失压(如 2016 年发生的某 330 kV 变电站爆炸)，将

导致站内核心装置停止工作、整个稳控系统失效。

在运稳控系统具有不可中断性，建议大型稳控系统

控制架构设计时考虑核心装置的充分冗余配置。 

 

图 3 稳控系统运行模式架构 

Fig. 3 Operation architecture of SSCS 

2.4.1 相同功能多装置配置原则 

电力系统安全稳定控制技术导则 [29]规定：

220 kV 及以上电网的稳控系统宜采取双重化配置。

基于继电保护装置配置数量(一般双套配置，稳控装

置需要区分线路的故障跳闸及故障类型时，需接入

线路主保护的分相跳闸接点信号)、电气回路(如 CT

配置数量)、出口回路(断路器跳圈等)等与稳控装置

强相关的外部环境现状，建议就地、分布式具有设

备跳闸识别、控制措施实施功能的厂站采用双重化

配置。对于不需要识别故障、不直接作用于跳闸的

核心装置(即只通过通信通道与相关控制层装置互

联)探讨异地配置方案的可行性(如异地双站、每站

双套配置)。 

2.4.2 相同功能多装置间运行模式可靠性 

目前，同一厂站内的两套稳控装置主要有并列

和主辅两种运行模式[38]，二者针对一次系统特点和

控制需求区分设计，各有优缺点。如图 4 所示，还

应该进一步开展具有相同功能多套装置间运行模式

的可靠性研究(比如异地双站、每站双套配置方案下

四套装置间运行模式的可靠性研究，可能会出现多

数表决等多种运行模式)。 

 

图 4 具有相同功能的多稳控装置运行模式 

Fig. 4 Different operation modes of multi-device  

with the same function 
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作为稳控系统可靠性研究的关键一环，应该充

分考虑控制解耦、运维便捷等需求，建立并列、主

辅、多数表决等运行模式的可靠性模型，并嵌入到

整体可靠性模型当中进行计算。给出选取何种运行

模式的合理建议并提供有针对性的控制策略优化

方向。 

2.4.3 总体控制架构可靠性 

传统稳控系统控制架构基本上可以分为三个控

制层：控制主站、控制子站和执行站。控制主站具

备较复杂的区域稳定控制功能，汇集本站和相关站

点的信息，根据离线预定的控制策略，下达具体控

制命令至控制子站或执行站实施可控资源协调控

制，一般不直接操作本站控制对象；控制子站具备

局部区域稳定控制功能，并作为控制主站和执行站

间信息和命令上传下达的中枢；执行站主要接受控

制主站(控制子站)命令实施就地控制。 

控制措施量全网化特征日趋明显的形势下，需

要在传统控制架构上增加一层控制，以实现大电网

可控资源的协调控制。原有控制主站可按类型分类

(比如：直流控制主站、精准负荷控制主站、抽蓄控

制主站、切机控制主站等)，各司其职，在局部稳定

控制功能基础上实现更大范围的控制。标准的四层

控制架构如图 5 所示，控制总站和控制主站层装置

采用了异地双站、每站双套的配置方案。 

 

图 5 稳控系统整体控制架构 

Fig. 5 Overall control architecture of SSCS 

总体控制架构可靠性是研究和提升稳控系统整

体可靠性的核心内容。总体控制架构涉及控制层内

单厂站多套装置、控制层内相同功能多套装置、控

制层内多厂站多套装置、控制层间多套装置间的耦

合关联，本身就是一个复杂系统。 

分析、研究控制系统可靠性的方向及方法很多。

比如：通过状态空间法和全概率模型计算控制系统

的可靠度；建立故障树及 Markov 状态空间模型，求

解控制系统可靠性指标，分析控制的薄弱环节等。

但是，全面考虑稳控系统控制架构特点的控制系统

建模及求解方法尚是空白。 

通过开展稳控系统控制架构可靠性研究，分析

指出薄弱环节，研究、对比各种控制架构的系统可

靠性指标，筛选、设计可靠性指标较高的稳控系统

控制架构，给出站内、站间装置合理化运行模式结

论，提供特定运行模式下的控制策略优化建议等，

这对于构建具体工程的稳控系统控制架构具有重要

指导意义。 

2.5 其他影响因素可靠性 

其他影响稳控系统可靠性的因素还有很多，诸

如：安全稳定判据和控制策略相关定值的误整定，

稳控系统投运前装置的误接线，运行维护过程中的

方式压板、二次回路误操作等，也是降低稳控系统

整体可靠性的重要环节，在系统建模时应加以考

虑。 

在各个方面都尚未开展深入研究的现状下，建

议重点关注可以立即着手研究、改善和提升的关键

因素和环节，比如重点关注影响稳控系统整体可靠

性的 II—V 类影响因素并开展相关可靠性研究工作。 

3   结语 

电网对稳控系统的依赖长期存在，特别是当前

电网快速发展过渡期，稳控系统规模更大，布置范

围更广、结构更为复杂。而对于稳控系统可靠性的

研究很少，特别是新形势下大型稳控系统可靠性的

研究大大滞后。可靠性研究涉及多个环节，本文从

保障稳控系统整体可靠性的角度出发，归纳了可靠

性的主要影响因素，分析了各个主要环节的可靠性

研究方向、研究方法和可靠性提升手段，初步形成

了大型稳控系统可靠性研究的总体框架，为系统保

护可靠性研究与实施提供了基础。后续将对稳控系

统控制可靠性建模、可靠性指标以及针对实际工程

的对比等方面持续研究。 
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