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小规模电网安全稳定实时控制系统研制与应用 

夏彦辉，董 宸，孙 丹，欧阳逸风
 

(南京国电南自电网自动化有限公司，江苏 南京 211153) 

摘要：分析了稳定控制系统策略的三种实现方式的优缺点，提出了在小规模电网开展在线实时稳定控制系统研究

应用的需求。介绍了基于超实时仿真算法的在线实时稳定控制系统的实现方案，包括硬件结构、软件结构和关键

技术指标。阐述了系统涉及的关键技术问题，包括超实时仿真算法、稳控决策、高速实时通信方案以及多种决策

方式的协调方案。该系统在独立局域电网和企业自备电网的应用，验证了其工程实用性。最后，展望了在大规模

电网推广在线实时稳定控制系统的研究方向。 
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Development and application of the real-time stability control system in small scale power grid 
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Abstract: The advantages and disadvantages of three realization ways of stability control strategies are analyzed. The 

development and application demand about the online real-time stability control system in small scale grid is proposed. 

Firstly, the implementation including hardware structure, software structure and main technical specification of the 

online real-time stability control system based on ultra real-time simulation is introduced. Then the main technical 

problems involved in the system are elaborated, including the ultra real-time simulation algorithm, stability control 

decision, high speed real-time communication program and coordinate scheme with multi-decision ways. The 

engineering practicability is verified by the application of the online real-time stability control system in independent 

local power grid and enterprise owned power grid. Finally, the research direction of popularizing the online real-time 

stability control system in large power grid is expected. 
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0  引言 

电力系统中的故障扰动如果处理不当或不及

时，则可能发展扩大为系统性事故，甚至可能造成

大面积停电。稳定控制技术是提高电网安全稳定运

行水平的关键技术，也是保障电网安全经济运行的

重要手段。 

安全稳定控制系统是指由两个及以上厂站的安

全稳定控制装置通过通信设备联络构成的系统，根

据策略实现方式采取技术路线的不同，稳定控制系

统分为以下三类。 

 

基金项目：江苏省科技项目资助(BZ2015010) 

(1) 基于离线策略表的稳定控制系统：技术人员

采用离线仿真软件工具(如 BPA、PSASP 等)开展大

量的仿真计算，通过分析、归纳、总结，形成包含

运行方式、故障元件、故障类型、稳定控制措施、

定值等关键字段的策略表，交由稳控装置设备厂家

开发人员编程(或配置)实现。实际运行时，通过判

断运行方式、故障元件和类型，实时匹配离线策略

表，找到相应的控制措施，并动作出口。这类稳定

控制系统已得到了大量应用，技术最成熟，是目前

的主流实现方式[1-3]。但这类稳定控制系统存在离线

工作量大、控制措施的过量或欠量受策略制定技术

人员的经验和性格影响等问题，在实际运行中存在

策略失配的风险。 



- 68 -                                         电力系统保护与控制   

(2) 基于在线预决策的稳定控制系统：在线预决

策系统定周期(典型时间取 5 min)从数据采集与监

控系统(SCADA)获得电网运行状态数据，基于预想

故障集，开展在当前运行方式下的稳定性评估，对

于失稳的情形，搜索控制措施集，形成稳控策略表，

刷新现场稳控装置中存储的策略表或定值。这类稳

定控制系统可以明显提升稳控策略的精度，降低策

略失配的概率，减少人工计算工作量。目前，这类

稳定控制系统多应用于对调度运行人员提示告警、

辅助决策[4]，也有少量工程项目实际刷新了现场稳

控装置中存储的策略表[5]。但对于多重故障、连锁

故障或其他电力系统运行状态持续快速变化的情

形，仍存在策略失配的风险。 

(3) 基于在线实时决策的稳定控制系统：在线实

时决策系统定周期(典型时间取 5 s)从现场稳控装

置、SCADA 获得电网运行状态数据，开展状态估

计，形成当前运行方式。现场稳控装置实时判断故

障信息，立即上送在线实时决策系统，触发超实时

仿真计算和稳定性综合评估，对于预测失稳的情

形，搜索控制措施，下发至现场稳控装置执行出口。

这类稳定控制系统不依赖于策略表，理论上不存在

失配风险，但对计算和通信的实时性要求极高，

目前技术条件下，实际应用于大电网存在一定的

难度[6]。 

对于一些电网规模小、地理分布范围小的区域

电网，如企业自备电网、微电网或其他一些与大电

网弱联系(或无联系)的地区局域电网，单机或单负

荷占系统容量比重大，系统运行稳定性差，严重依

赖稳控措施，因离线策略失配造成的电网崩溃事故

时有发生，在此类电网中开展在线实时稳定控制系

统的研究应用，具有重要的现实意义[7-8]。 

1   在线实时稳定控制系统 

在线实时稳定控制系统利用稳控装置采集数

据，结合 SCADA 数据，获得电网的实时运行状态

和故障信息，基于超实时仿真技术及优化算法在线

进行稳控决策，完成电网安全稳定的综合评估和控

制策略的在线刷新，实现精确的闭环自适应稳定

控制。 

1.1 硬件结构 

在线实时稳定控制系统的硬件构成如图 1 所

示，包括在线决策服务器、维护工作站、网络交换

机、通信接口装置和稳控装置。稳控装置采集的电

网运行状态信息通过电以太网以秒级时间周期上送，

采集的故障信息通过光纤以毫秒级时间立即上送。 

 
图 1 在线实时稳定控制系统硬件结构图 

Fig. 1 Hardware structure diagram of the online real-time 

stability control system 

1.2 软件结构 

在线实时稳定控制系统的软件构成如图2所示，

包括以下几个方面。 

(1) 主线程：负责图形界面、人机交互。 

(2) 数据读写线程：负责读写在线数据库、离线

数据库、配置文件、结果文件。 

(3) 计算线程：负责实时结线分析、状态估计、

暂态稳定仿真、稳控决策。 

(4) 通信线程：负责接收、解析故障信息，下发

控制命令。 

 

图 2 在线实时稳定控制系统软件结构图 

Fig. 2 Software structure diagram of the online 

real-time stability control system 

1.3 技术指标 

对于如下规模的电网：节点数≤50、发电机数≤ 

20、支路数≤100，采用满足如下要求的计算服务器：

4 核心 3.30 GHz 及以上 CPU、16G 及以上内存，本

系统实现了如下关键技术指标： 

(1) 故障后稳定控制决策在 200 ms 内完成，保

证 300 ms 内将稳控措施执行完毕； 

(2) 故障信息上传和控制命令下发总延时少于

20 ms； 
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(3) 控制措施量与不受时间限制的计算结果偏

差小于 1%。 

2   关键技术问题 

2.1 超实时仿真算法 

为了减少数值积分暂态稳定仿真计算量、提高

计算速度、达到超实时仿真的目的，本文主要采取

以下技术手段。 

(1) 研究了高效、稳定、高精度的微分方程组数

值积分算法，本文采用隐式精细积分算法[9]。 

(2) 研究了高效的基于稀疏矢量的代数方程解

法，本文采用改进稀疏技术，包括较小出线度最小

有源前趋节点编号[10]和多道路集稀疏矢量法[11]。 

(3) 研究了较准确的每一积分步运行变量和状

态变量初值的预测算法，本文采用了一种用于电力

系统暂态稳定仿真的发电机节点电压预测方法[12]。 

(4) 研究了准确的基于状态轨迹的稳定性终止

判据，本文采用提前终止计算技术，判定稳定性后

立刻结束仿真[13-15]。 

以 20 s 的暂态稳定仿真时长为例，对采用上述

(1)—(3)技术手段实现的超实时仿真算法和 PSASP

在多个算例上进行了计算速度和精度的对比测试，

在计算精度基本一致的情况下，超实时仿真算法的

计算速度明显优于 PSASP，详见表 1。 

表 1 超实时仿真算法与 PSASP 计算速度对比 

Table 1 Comparison of speed between ultra real-time  

simulation algorithm and PSASP 

算例 节点数 
发电 

机数 
负荷数 

PSASP

仿真耗

时间/ms 

超实时仿

真耗时 

间/ms 

IEEE-39 39 10 19 103 52 

WEPRI-36 36 8 10 93 48 

CP 31 11 15 108 53 

HLH 59 10 26 123 65 

WQ 79 52 65 311 173 

2.2 稳控决策 

在线实时稳定控制系统主要实现了以下稳控决

策功能。 

(1) 基于功率缺额(或过剩)线性搜索的频率失

稳紧急控制决策 

小规模电网被动或主动孤网运行的概率较大，

频率稳定问题需要重点关注。联网断面跳闸故障导

致被动转入孤网、主动孤网运行期间大机组或大负

荷跳闸故障是导致频率失稳的主要原因。 

对于因联网断面跳闸故障导致小规模电网被动

转入孤网的情形，若跳闸前联网断面潮流方向为由

小规模电网流向大电网，则联网断面跳闸后小规模

电网因有功过剩而存在高频风险，任意时刻小规模

电网频率越过上限(典型值取 51 Hz)，则判定为频率

失稳；若跳闸前联网断面潮流方向为由大电网流向

小规模电网，则联网断面跳闸后小规模电网因有功

缺额而存在低频风险，任意时刻小规模电网频率越

过下限(典型值取 49 Hz)，则判定为频率失稳。联网

断面跳闸后瞬间，小规模电网的功率缺额(或过剩)

为跳闸前联网断面潮流大小。 

小规模电网孤网运行期间，若发生大负荷跳闸，

则电网因有功过剩而存在高频风险，任意时刻电网

频率越过上限，则判定为频率失稳；若发生大机组

跳闸，则电网因有功缺额而存在低频风险，任意时

刻电网频率越过下限，则判定为频率失稳。大机组

(或大负荷)跳闸后瞬间，电网的功率缺额(或过剩)

为大机组(或大负荷)跳闸前功率大小。 

一旦判定电网即将频率失稳，将根据功率缺额

(或过剩)的量搜索切负荷(或切机)措施，将电网频率

控制在下限到上限之间(即 49~51 Hz)。 

小规模电网地理跨度小，元件间电气距离近，

对于频率稳定问题，在不同地点切机切负荷对系统

频率的影响较小，控制总量与频率近似呈线性关系。 

t时刻的系统功率缺额PD为全网发电机机械功率PT

与电磁功率 PE的差值，如式(1)所示。 

D T E( ) sum[ ( ) ( )]P t P t P t             (1) 

从故障时刻到判出频率失稳时刻，因发电机的

调节作用和负荷的频率特性，PD 的绝对值在缩小，

因此以故障时刻 PD 为上限，失稳时刻 PD为下限，

线性搜索最优切机或切负荷量。 

(2) 基于失稳能量的功角失稳紧急控制决策 

主保护缺失导致短路故障切除时间过长以及低

电压等级接入系统的小水电对电网失稳是小规模电

网中功角失稳的主要情形。 

按式(2)计算第 i 台发电机的失稳能量 Ei 。 

2
s

1
( )

2
i Ji iE T              (2) 

式中：TJi 为是第 i 台发电机的惯性时间常数； i 为

第 i 台发电机角频率； s 为系统惯性中心角频率。 

失稳能量反映了发电机偏离系统惯性中心的趋势

(加速趋势或减速趋势)。 

每次选切偏离惯性中心趋势最大的发电机，切

机后需对系统的频率稳定进行校验，若存在频率越

限问题，则根据功率平衡原理切除负荷。 

(3) 基于综合灵敏度的支路过载控制决策 

电磁环网中的支路因潮流转移而过载、并列运
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行的支路因一回断开而过载是小规模电网中过载问

题的主要情形。 

支路电流 IB与节点注入电流 IN的关系为 

B NI I C        (3) 

式中，C 为灵敏度矩阵，表示节点注入电流的单位

变化量引起的支路电流变化量。 

灵敏度矩阵 C如式(4)所示。 
T 1

B B N
C Y A Y          (4) 

式中：YB 为支路导纳矩阵；YN 为节点导纳矩阵；

AB为支路-节点关联矩阵。 

选择所有过载和重载的线路、变压器(例如负载

电流大于 0.9 倍额定电流)，共计 K 个支路。 

按式(5)计算切除第 i 个发电机(或负荷)对于降

低上述 K 个过载和重载支路电流的综合灵敏度 Si。 

,[( ( ) 0.9) ]i k i
k K

S k C


            (5) 

式中：a(k)为第 k 个过载和重载支路的负载电流与

额定电流的比值；Ck,i 为灵敏度矩阵 C 第 k 行第 i

列元素。 

按式(6)计算切除第 i 个发电机(或负荷)对于降

低上述 k 个过载和重载支路电流的综合控制效果 Ri。 

i i iR S I                 (6) 

式中，Ii 为第 i 个发电机(或负荷)节点注入电流。 

根据 Si与 Ri选切发电机(或负荷)元件，搜索最

优切机(或切负荷)量。根据 Si 进行选切，可保证切

机(或切负荷)总量最低；根据 Ri 进行选切，可保证

切除对象个数最少。最后，需对采取上述措施后系

统的频率稳定进行校验，若存在频率越限问题，则

根据功率平衡原理对应切除负荷或发电机。 

该方法在多回支路同时过载或为消除某支路过

载可能引起其他支路过载的情形下，相对于离线策

略具有明显的技术优势，可显著降低切机(或切负

荷)量。 

(4) 多重故障的判别与处理 

因短路故障造成几秒内多个大负荷低压脱扣以

及系统频率、电压异常引起几秒内多个大机组跳闸

是小规模电网中多重故障的主要情形。 

第一次故障后至系统运行状态基本平复期间，

发生的多重故障以及采取的稳控措施将会相互影

响，都将纳入到稳定性综合评估计算中。通信线程

具有最高优先级，通信线程可打断计算线程当前任

务，并闭锁状态估计。待电网运行状态基本平复，

由通信线程解锁状态估计。 

通信线程接收到第 i+1 次故障信息后，若第 i

次故障的控制措施尚未计算出来，则立即打断计算

线程针对第 i 次故障的计算任务，将第 i+1 次故障

合并计算，统一制定控制措施；若第 i 次故障的控

制措施已经计算出来，则对第 i+1 次故障重新计算，

并且纳入第 i 次控制措施的欠量或过量。 

(5) 故障导致系统解列的判别与处理 

小规模电网网架结构比较薄弱，单一故障容易

引起系统解列成几个片区分别孤岛运行。例如孤网

运行的某企业自备电网片区 1 与片区 2 通过同杆并

架的双回线路互联，事故前潮流方向为由片区 1 送

往片区 2，当发生双回线路跳闸后，将存在片区 1

频率越上限和片区 2 频率越下限的频率失稳问题，

需要分别在片区 1 采取切机措施、在片区 2 采取切

负荷措施。如果仍把片区 1 和片区 2 当作一个系统

处理，将无法有效地进行稳控决策。 

因此，在电网发生故障后进行电网连通性判断，

形成电网—区域—子网三层拓扑结构，若存在局部

片区进入孤岛运行的情况，则以子网为单位分别进

行暂态稳定仿真、稳控决策。 

2.3 高速实时通信方案 

稳控装置通过 2 M光纤实现点对点高速实时稳

定通信，采用自定义的高级数据链路控制(HDLC)

通信协议。在线实时稳定控制系统软件运行于搭载

指定环境的决策主机(一般为通用服务器)，通用服

务器主要以电以太网进行通信。在线实时稳定控制

系统中，稳控装置需要检测故障并上送决策主机，

接收并执行决策主机下发的稳控命令，没有现成的

接口能够直接实现该类通信。 

为实现决策主机与稳控装置的高速实时稳定通

信，本文提出了一种基于虚拟机的嵌入式通信复接

方法，基于该方法开发了通信接口装置，实现了高

速实时的光/电信号以及 HDLC 协议/以太通信协议

的转换。 

通信接口装置的主控模件通过电以太网连接到

在线实时稳控系统决策主机；通信控制(CC)模件的

电口(E1接口)复接到光通信设备(SDH或 PDH)后通

过电力数据网连接到远方稳控装置，光口通过专用

光纤连接到远方稳控装置。主控模件与 CC 模件通

过内部高速总线进行数据交互。通信接口装置的硬

件结构如图 3 所示。 

基于虚拟机的嵌入式通信复接方法在软件层构

造多个“虚拟机”。各虚拟机中有且仅有一个虚拟链

路，对应于一个物理网口，采用以太网协议，有唯

一的目标地址与端口；各虚拟机有多个虚端口，每

个虚端口对应于一个实际的物理光口，采用 HDLC

协议。基于虚拟机的嵌入式通信复接方法具体流程

如下： 
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图 3 通信接口装置硬件结构框图 

Fig. 3 Hardware structure block diagram of communication interface device

(1) 读取配置文件，按照虚拟链路与虚端口的配

置，建立指定数量的虚拟机，对应各自的目标地址

与端口。 

(2) 等待决策主机“开始运行”命令，若未收到，

保持等待状态；若收到，开始运行。 

(3) 物理光口收到来自稳控装置的信号时，各虚

拟机虚端口均缓存接收的光信号，经过所在虚拟机

按照指定协议进行合并，送往虚拟链路，虚拟链路

根据配置在指定时间将信号发送到电口，送向目标

地址。 

(4) 物理电口收到来自决策主机的信号时，根据

信号源地址，确定虚拟机，虚拟机缓存收到的电信

号，按照协议进行解析，分配到指定虚端口，虚端

口在指定时间将信号发送到光口，送向物理光口所

连稳控装置。 

(5) 物理电口接收到来自决策主机的“结束信

号”，则根据信号源地址，停止对应的虚拟机，若物

理电口通信链路中断，则断开与该物理电口对应的

所有虚拟机，返回步骤(2)，等待开始命令。 

软件内部框图如图 4 所示。 

2.4 多种决策方式的协调方案 

通过离线预决策、在线预决策、在线实时决策

的协调配合，可进一步提高稳控系统的可靠性。 

(1) 将离线预决策策略表作为稳控装置的初始

策略表。 

(2) 利用两次状态估计之间的空闲时间，进行在

线预决策，丰富预想事故集，刷新策略表。 

(3) 电网故障发生后，在开始在线实时决策的同

时，查询装置本地策略表备用。 

1) 若在指定时间内(典型时间取 200 ms)在线实

时决策能够给出策略，在线实时决策服务器下发控

制命令的同时，闭锁离线预决策主站主机功能。 

2) 若在指定时间内在线实时决策无法给出策 

 

图 4 通信接口装置软件内部框图 

Fig. 4 Software interior block diagram of 

communication interface device 

略，则由离线预决策主站根据离线策略表执行稳控

措施，同时将离线措施上报在线实时决策服务器；

在线实时决策可对已执行的离线策略进行校正，如

因控制对象开关拒动、离线策略不当造成的欠切，

可由在线实时决策予以追加。离线策略的执行可延

缓系统失稳过程，为在线实时决策争取时间。 

3   应用案例 

3.1 某独立局域电网 

某独立局域电网通过 JJ 电厂接入大电网，正常

运行时分成两个片区，如图 5 所示。通过选择不同
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的分列点，可实现在两个片区间倒负荷。大电网调

度会在 JJ 电厂 110 kV I 母和 II 母上倒出线。由于调

度权限原因，稳控装置无法在 JJ 电厂安装，无法采

集联网断面潮流和 110 kV 母联开关位置信息，又无

法通过该独立局域电网内部元件潮流推导联网断面

潮流信息。基于离线策略表，无法区分负荷在哪个

片区，即无法判断切除哪些负荷有效，也就无法实

现联网断面的热稳定控制。 

 
图 5 某独立局域电网示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of an independent local power grid 

在线实时稳定控制系统从 SCADA 获取联网断

面潮流信息和负荷所处片区信息，从现场稳控装置

获取故障信息，在判出片区 1 内部 HY 电厂 1 号机

组发生跳闸故障后，预测到 JJ 电厂 1 号主变 110 kV

侧存在潮流越限问题，越限 21 MW，并在 200 ms

内完成了控制策略和控制量的计算，通过切除片区

1 内 22 MW 负荷，将该片区与大电网联网断面潮流

控制在允许范围内，避免被大电网解列，保证该片

区的安全稳定运行。而基于离线策略表，容易错误

地切除一些片区 2 内的负荷，对降低 JJ 电厂 1 号主

变潮流不起作用。 

3.2 某企业自备电网 

某企业自备电网孤网运行，电网接线如图 6 所

示，出线 1~18 每回所带额定负荷为 25 MW。 

在线实时稳定控制系统从现场稳控装置获取电

网运行状态和故障信息，在判出 8 号、9 号号电炉(对

应出线 8、9)同时故障停运后，100 ms 内完成了控

制策略和控制量的计算，通过切除 51 MW 机组，

将自备电网频率控制在允许范围内，保证自备电网

的安全稳定运行。而基于离线策略表，把每个电炉

跳闸当作独立的故障处理，如果按照最优欠切的原

则选切机组，不会选切到任何机组，可能会造成机

组过频保护无序动作，最终导致系统崩溃。 

 
图 6 某企业自备电网示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of an enterprise owned power grid 

4   结论与展望 

本文研制的在线实时稳定控制系统基于超实时

仿真技术实现了“在线决策，实时控制”；提出了一

种基于虚拟机的嵌入式通信复接方法，开发了通信

接口装置，实现了高速实时的光/电信号以及 HDLC

协议/以太通信协议的转换；提出了“在线决策，实

时控制”、“在线预决策，实时匹配”与“离线预决

策，实时匹配”三种决策方式的协调配合方法，提

高了稳控系统的适用性和可靠性。 

在线实时稳定控制系统在独立局域电网、企业

自备电网、微电网等小规模电网中的应用前景广阔。

在线实时稳定控制系统的研制成果及其在小规模电

网中的工程应用，为在大电网的推广应用奠定了基

础，未来可在如下方面展开深入研究：动态等值技

术[16]、并行计算技术、基于数值积分法灵敏度的快

速紧急控制决策算法[17]、电力系统特性自学习、充

分利用可控型设备丰富稳控措施[18-19]。 
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