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一、我国电网发展及安全稳定柔性技术需求、我国电网发展及安全稳定柔性技术需求

二、安全稳定柔性控制理念探讨

三、安全稳定柔性控制技术研究进展

四、结语



我国国民经济和电力需求将保持持续快速增长。预计到2020年，
发电装机将达到16亿千瓦 全社会用电量达到7 36万亿千瓦时 比目发电装机将达到16亿千瓦，全社会用电量达到7.36万亿千瓦时，比目
前水平翻一番还要多。

负荷中心主要位于东部沿海及京广铁路沿线负荷中心主要位于东部沿海及京广铁路沿线。
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我国煤炭资源保有储量的76％分布在
北部和西部地区。 2015年主要煤电
基地外送规模可达2亿千瓦以上。基地外送规模可达2亿千瓦以上。

2011～2020年我国水电总投产规模
在1亿千瓦以上。2015年西南水电基
地外送规模将达6000万千瓦地外送规模将达6000万千瓦。

风电开发主要集中在三北地区，2015
年风电外送规模将达4500万千瓦左右。

风电 火电 水电

八大风电基地 八大火电基地 四大水电基地



我国能源资源与用电需
求地理分布上极不均衡
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水平年 2015年 2020年 送电至

跨区输电规模 2亿千瓦 4亿千瓦
输电距离 1000至3000公里



年份 送电方式 输电容量
(万千瓦)

2011年 西北送华北华中 800
现
状
现
状2011年 西北送华北华中 800

华北华中送华东 1660

西北直流送华中 2150

状
电
网

状
电
网

2020年
西北直流送华北 860
华中直流送华东 1470
华北直流送华东 1500 未未

年份 直流 最大额定容量 直流总容量

2011年 16回 640万千瓦 达4500万千瓦

华北直流送华东 1500 未
来
规
划
电

未
来
规
划
电2011年 16回 640万千瓦 达4500万千瓦

2020年 38回 1045万千瓦 约1.91亿千瓦

2015年 特高压跨区 跨国电网输送容量达2 61亿千瓦 特高压交 直

电
网
电
网

2015年，特高压跨区、跨国电网输送容量达2.61亿千瓦，特高压交、直
流承担80％以上的电力传输，“三华”受端电网从区外受电约1.938亿千
瓦，区外受电比例达到地区总负荷32%，受电比例高。



交直流输电工程输送容量大、故
项目名称 输电距离

(km)
输电容量
(万千瓦)

预计投运
时间

障对电网的打击力度大。

单回特高压交流线输电容量为

(km) (万千瓦) 时间
1000千伏锡
盟双回送出

1449.5 900 待核准

1000千伏淮 2 656 电厂全部 2013年
400~500万千瓦，单回特高压直

流输电容量为640～1000万千瓦。

1000千伏淮
沪双回送出

2×656 电厂全部
送出

2013年

±800千伏哈
密 河南

2280 800 2012年

2015年，特高压交直流承担了跨

区80%以上的电力传输。交直流

密~河南

±800千伏酒
泉~湖南

2300 800 2013年

1100千伏淮 2687 1000 2014年
输电通道故障后造成送受端不平

衡功对电网打击力度增加。

±1100千伏淮
东~重庆

2687 1000 2014年

±800千伏呼
盟 山东

1600 800 2013年衡功对电网打击力度增加。 盟~山东



呼盟  我国已形成跨大区复杂交直流接
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 受端电网受电比例高 直流落
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直流输电容量不断增大，强

直弱交电网结构表现出的安全稳

定性突出。为保证互联电网的安

全稳定运行 势必需要采取大量全稳定运行，势必需要采取大量

切机和集中切负荷措施，安控配

置复杂，电网运行压力极大。



一、背景及需求一、背景及需求——问题应对问题应对

电网发展面临的新问题：

 单 输电工程输电容量大 故障后对电网的打击力度大 单一输电工程输电容量大，故障后对电网的打击力度大

 电网规模大、运行方式复杂多变、安全稳定控制难度加大

端电 电比例 断增大 电 的电 控制难度加大 受端电网受电比例不断增大，电网的电压控制难度加大

 潮流大范围、远距离穿越，稳控措施量大

《电力系统安全稳定导则》规定：

电力系统承受大扰动能力的安全稳定标准分为三级：

 第一级标准：保持稳定运行和电网的正常供电；切机但不能失负荷。

 第二级标准：保持稳定运行，但允许损失部分负荷；连锁切机切负荷保稳定。

 第三级标准：当系统不能保持稳定运行时，必须防止系统崩溃并尽量减少负荷

损失。根据特征量切机切负荷、解列保证电网不崩溃。



N-2故障
基于仿真计算

预案式（基于特定故障）

局部控制局部控制

特征：

基于模型的仿真计算

基于预想事故的策略匹配基于预想事故的策略匹配

基于本地信号的局部控制

基于切机/切负荷的硬控制基于切机/切负荷的硬控制



1 传统的电力系统安全稳定“三道防线”控制措施，以切机、切

负荷 系统解列等“硬控制”体现

2

负荷，系统解列等“硬控制”体现。

应对电网发展面临的新问题，替代或减少切机、切负荷、解
2

列等安全稳定“硬控制”措施损失及影响。

用户对供电可靠性的要求越来越高 传统“硬控制”中以牺牲

3
用户对供电可靠性的要求越来越高，传统 硬控制 中以牺牲

用户用电为代价的措施已经难以满足要求。（2011年9月1日

国务院令）

4

国务院令）

电力电子技术及直流输电的发展为电网安全稳定控制提供了

4 快速、灵活、连续的调节手段，以转移、调配取代或部分取代

“硬性控制”的“柔性安控” 适逢其时。



切除负荷
预案式控制导致

切除负荷
预

策略失配
广域协调性

切除机组 硬控制 导致
巨大负荷损失 实时应变性

系统解列

巨大负荷损失

用户对供电 连续性系统解列 用户对供电
可靠性要求高

连续性



柔性（Flexibility）兴起于二十世纪八十年代，最初发源于管理和生产

制造领域 性概念 经 个阶段制造领域。柔性概念历经了几个阶段：

有效地响应环境变化的能力
从柔性概念的发展过程可见，柔性概念

有效地响应环境变化的能力 经历了在“行动行动”上从“响应”到“处理”，

在“对象对象”上由“环境”到“不确定性”的变
具有处理由环境引起的不稳

定性的能力
化，主要体现了全局、应变、有效的特征。

柔性引入到电力系统是在1988年提出、

快速地响应变化的或新情况
的能力

柔性引入到电力系统是在 年提出、

1997年IEEE PES定义的柔性交流输电系统

（FACTS） 是指应用于交流输电系统的电力的能力

有效地处理由环境引起的不

（FACTS），是指应用于交流输电系统的电力

电子装置，是基于本地装置的控制技术，仅能

解决局部问题 仍旧无法解决交直流电网发展确定性的能力 解决局部问题，仍旧无法解决交直流电网发展

与安全稳定之间的矛盾。



基于广域信息源基于广域信息源，，利用直流输电和利用直流输电和FACTSFACTS设备的设备的快速调控优势快速调控优势，，

由预想场景式控制转变为特征响应式控制由预想场景式控制转变为特征响应式控制，，优先实施优先实施全局性交直流全局性交直流

协调控制协调控制、、多多FACTSFACTS协调控制等控制措施协调控制等控制措施，，应对电网变化或运行中应对电网变化或运行中

出现的不确定性的出现的不确定性的能力能力 提升提升电网安全电网安全与运行效率与运行效率 其特点是其特点是协调协调出现的不确定性的出现的不确定性的能力能力，，提升提升电网安全电网安全与运行效率与运行效率。。其特点是其特点是协调协调

性性、、应变性和连续性应变性和连续性。。



 交直流输电容量大、其扰动对电网的冲击大，靠本地的安控系统其控制效果
有限、切机和切负荷的措施量大，通过广域信息实现各控制设备间的协调，
通过转移调配功率替代或部分替代损失发电与负荷 提升控制性能和效果通过转移调配功率替代或部分替代损失发电与负荷，提升控制性能和效果。

 大规模新能源接入、现代电网运行方式复杂多变等发给电网运行和稳定控制
带来诸多不确定性 控制系统必须具备应对不确定因素的能力 由预想场景带来诸多不确定性，控制系统必须具备应对不确定因素的能力。由预想场景
式控制转变为特征响应式控制，实施安全稳定的高应变性柔性控制。

 发挥FACTS设备及直流输电调控连续的、快速的控制能力，使各个状态间能
够平滑过渡 应对低频振荡 联络线功率波动及协调无功电压控制 降低对够平滑过渡，应对低频振荡、联络线功率波动及协调无功电压控制，降低对
电网的冲击。



1. 计算机技术和电力电子技术的快速发展，为电网提供了更多控制手
段，如TCSC、SVC、STATCOM、TCSR以及可控高抗等FACTS装段，如 、 、 、 以及可控高抗等 装
置的应用提高了电网的可控能力；

2. 直流输电（HVDC）和灵活交流输电（FACTS）设备的广泛应用，
使大电网在多个关键节点上都具备了快速响应控制能力；

3. 监控与数据采集系统/能量管理系统（SCADA/EMS）和广域量测
系统（WAMS）可为电网控制中心提供多时间尺度的多信息源系统（WAMS）可为电网控制中心提供多时间尺度的多信息源，
为跨大区交直流电网各种可控设备间的协调提供了可能。



基于响应的控制是根据

外部动态响应过程实时调节外部动态响应过程实时调节

控制器控制变量达到对系统

状态的校 电力 统中基状态的校正。电力系统中基

于响应的控制有励磁调节器、

PSS、调速器、SVC等。但

这些控器均是针对单一设备的本地控制。这些控器均是针对单 设备的本地控制。

对于电力系统的安全稳定控制，基于响应的控制技术是根据各种

测量信息实时监测电网响应过程 实时判断稳定特性 实时控制直流测量信息实时监测电网响应过程、实时判断稳定特性、实时控制直流

调制系统、本地安控系统以及SVC、TCSC、TCR等FACTS可控设备，

无需离线计算预先制定控制策略，实现对电网的广域协调控制。



 直流紧急提升/回降直流功率替代或部分替代损失负荷与机组。充分利用
直流过载能力，通过紧急提升/回降直流功率来提高系统暂态稳定性，减
少切机切负荷量。

 抑制区域间低频振荡，增强系统阻尼特性。通过HVDC、FACTS的(广域)
阻尼调制功能，可对互联交流电网的区域间低频振荡产生良好的抑制效果阻尼调制功能，可对互联交流电网的区域间低频振荡产生良好的抑制效果
。

 抑制跨大区交流联络线功率波动。通过多直流快速调制功能，抑制跨大区
交流联络线功率波动交流联络线功率波动。
① 冲击响应引起的功率波动
② 阶跃响应引起的功率波动（《中国电机工程学报》2010年7月）

规则负荷波动引起的联络线功率随机波动③ 不规则负荷波动引起的联络线功率随机波动
 广域协调的全时域电压无功协调控制。广域协调FACTS及其他无功补偿装

置，由就地指标控制向广域目标控制转变。（大直流闭锁后的广域电压控（
制）

 广域阻尼控制，次同步振荡控制。。。。。
 。 。 。 。 。 。



区域电网A 区域电网B 区域电网C

1. SCADA、EMS、WAMS等电网状态传感系统构成信息资源池，提供多时间尺度信
息 作为安全稳定柔性控制的“神经系统”息，作为安全稳定柔性控制的 神经系统 。

2. 电网中的可控设备包括：本地安控、直流控制系统、FACTS装置。
3. 基于多信息源平台，协调控制电网中各种可控设备；利用FACTS设备和直流系统的

快速调节，实现电网状态的连续控制；通过对电网状态的实时监测和分析，实现响
应控制。
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1. 提取电网实时动态特征：基于电网多信息源数据 分析电网的主要特征 实时识1. 提取电网实时动态特征：基于电网多信息源数据，分析电网的主要特征，实时识

别电网的稳定特性。

2. 确定多尺度广域控制目标：根据电网存在的稳定问题确定广域控制目标及控制点。确定多尺度广域控制目标 根据电网存在的稳定问题确定广域控制目标及控制点。

3. 制定实时量化控制措施：根据不同的广域控制目标，定量化协调控制措施。



现有安控系统是协控系统的执行站 集中协调控制统设置1个集中协控中心站 统现有安控系统是协控系统的执行站。集中协调控制统设置1个集中协控中心站，统

一对华中安控系统进行决策和控制；分散协控系统则设3个协控主站并列运行，其通信

通道相对前者较短通道相对前者较短。

控制效果对比、通信通道组织、工程实施等方面的可行性分析结果表明，采用交直

流集中和分散协调两种控制方案都是可行的 可同时协调控制多回直流和多个交流输电流集中和分散协调两种控制方案都是可行的，可同时协调控制多回直流和多个交流输电

通道。



设想：基于广域信息，通过电网稳定特征响应的分析判
断，实现大电网安全稳定柔性控制，提高电网安全稳定
和交流通道输电能力
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 多回直流参与的多目标交

直流协调控制效果更好南方 湾肇庆宝安
北郊

马窝 广东 直流协调控制效果更好。



 德宝直流双极闭锁后华中出现大量功
例：直流故障需要跨区直流协调控制例：直流故障需要跨区直流协调控制

德 流双极闭锁后华中 现大 功
率缺额，华北潮流通过交流系统向华
中转移。

 通过速降华中送华东直流功率可使系

德宝直流双极闭锁

受端
或切四川2150MW负荷

 通过速降华中送华东直流功率可使系
统保持稳定。

华北

受端
安控措施

或降华中送华东直流功率1400MW
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大容量功率缺额或盈余造成的频率稳定问题

华北-华中联网阶段，华中电网从华北电网受电500万千瓦（负荷

水平为8200万千瓦，特高压解列后，华中电网需切除大量负荷。水平为8 00万千瓦，特高压解列后，华中电网需切除大量负荷。

安控切负荷措施：华中电网切除约负荷400万千瓦

协调控制措施：华中切电泵120万千瓦 直流速降150万千瓦协调控制措施：华中切电泵120万千瓦 ，直流速降150万千瓦

现有安控系统现有安控系统需切负荷438万千瓦，占华中全网总

负荷的5.3%。

而采用切电泵和直流紧急速降的协调控制后，华中电网无需损

失负荷。



例：交流故障需要跨区直流协调控制例：交流故障需要跨区直流协调控制

西 北 甘 肃 酒 泉 风 电 基 地 通 过
750kV通道送电西北主网，西北主
网通过±660kV宁东直流送电至华北网通过±660kV宁东直流送电至华北
电网，构成典型的跨区接续式交直
流混联电网结构。

河西750kV通道N 2故障下 西

故障 措施 协调控制
西北主网切

河西750kV通道N-2故障下，西
北主网功率缺额450万千瓦，需切负
荷250万千瓦，措施实施困难。若故

河西
750kV�通

道N-2

西北主网切
2500MW负荷 无

西北主网切
500MW负荷

宁东直流紧急
降功率50%

障后紧急降低宁东直流功率50%，
只需切50万千瓦负荷。华北电网负
荷1.9亿千瓦，能够承受200万千瓦500MW负荷 降功率50%
功率缺额。

需要发展跨大区协调控制技术需要发展跨大区协调控制技术



大容量水电送出通道弱阻尼低频振荡

四川电网是我国最大的水电送出地区电网，且交直流联网混杂，交流送

出通道弱阻尼低频振荡特征明显。发电机侧的阻尼控制对于抑制这类低频振

荡的能力有限，通过向上直流、锦苏直流、溪洛渡直流多直流协调阻尼控制

可以提高交流外送断面阻尼水平，提高输电能力。可以提高交流外送断面阻尼水平，提高输 能力。

系统频率(无调制) 系统频率(有调制)

0.3

洪沟-板桥(无调制) 黄岩-万县(无调制) 洪沟-板桥(有调制)
黄岩-万县(有调制)
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大规模交流联网断面随机功率波动问题（非低频振荡）

右图为联络线上功

率的典型PMU录波曲线，率 典 录波 线

可以可以看出，功率波动
是由两种成分叠加而成，是 种成分 加而成，
其中主要成份的波动频率
低于0.005Hz，幅值大约
为±280MW。由于其波
动 频 率 远 低 于

低频振荡的频率（华北-华中电网主导振荡模式的振荡频率约为
0.11Hz），可以确定这种功率波动并非由低频振荡引起的，而是一
种随机的不规则功率波动。



大规模交流联网断面随机功率波动问题突出

随着交流联络线两端大区电网规模（发电容量和负荷容量）的不断增

大，因不规则负荷波动引起的交流联络线的随机功率波动随之增大。以华北

电网、华中电网为例，这两个大区电网的最大用电负荷都在100GW以上。

两网15分钟爬坡负荷差平均为37.5万千瓦，最大可达150万千瓦以上，在联两网 分钟爬坡负荷 平均为 万千 ，最大可达 万千 以 ，在联

络线产生平均为22万千瓦，最大超过89万千瓦的潮流波动，是联络线功率

波动产生的重要原因。（电网自然特性）波动产生的重要原因。（电网自然特性）

现有的控制手段只能将随机功率波动幅值降低至30~60万千瓦。通过

控制速度很快的直流控制系统来跟踪联络线功率波动 将进一步降低随机功控制速度很快的直流控制系统来跟踪联络线功率波动，将进一步降低随机功

率波动的幅值，提高安全稳定裕度。



 安全稳定柔性控制技术是智能电网技术的重要 安全稳定柔性控制技术是智能电网技术的重要

体现。

 安全稳定柔性控制技术将从不同层面、多时间

尺度实现对电网的连续 平滑控制 使电力系尺度实现对电网的连续、平滑控制，使电力系

统的运行更加柔性化、智能化。

 期待着控制理论与控制工程领域的专家学者为

我国智能电网的发展提供先进的理论与技术。我国智能电网的发展提供先进的理论与技术。




