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广域控制系统通信环节影响分析研究
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摘　 　 　 要: 随着智能电网技术的不断发展和电网互联规模的不断扩大,电力系统安全稳定控制系统向

着广域化、复杂化的趋势逐步演变. 为了支持实时广域安全稳定控制系统,迫切需要建设与安全稳定系统

紧密耦合的通信基础设施. 首先介绍了当前广域安全稳定控制系统配套通信系统的现状以及所面临的挑

战. 接着分析了通信系统故障对广域控制系统的影响,并结合实际电网的广域直流闭锁故障紧急控制和广

域低频振荡阻尼控制等功能实现论证了对高性能通信环节的需求. 最后介绍了目前正在研究的安全稳定

控制专用网络的系统结构,对未来复杂互联大电网安全稳定控制研究方向进行了初步探索.
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电力系统稳定水平作为电力系统在正常运行条件下能够保持其运行状态、当受到扰动之后能够恢

复或者到达另一个平衡的运行状态的能力,一直以来是限制区域互联电网区域之间输电能力的重要影

响因素. 安全稳定控制系统则通过采取防止电力系统稳定破坏、制止系统失步运行、限制系统频率过低 /
高、限制系统电压过低 /高、限制设备过负荷等措施有效地提高电力系统安全稳定性、防范电网稳定事

故、防止发生大面积停电事故[1] .
随着智能电网技术的不断发展和电网互联规模的不断扩大,电力系统安全稳定控制系统向着广域

化、复杂化的趋势逐步演变[2 ~ 3] . 为了支持实时广域安全稳定控制系统,需要建设与安全稳定系统紧密

耦合的通信基础设施[4] . 然而,当前已有的通信体系在支撑广域实时的安全稳定控制系统应用时存在

一定的不足,因此,迫切需要新的安全稳定控制专网通信架构来承载广域安全稳定控制的复杂功能.
本文首先介绍了当前广域安全稳定控制系统配套通信系统的现状以及所面临的挑战. 接着分析了

通信系统故障对广域控制系统的影响,并结合实际电网的的两类广域控制功能论证了对高性能通信环

节的需求. 最后介绍了一种新的正在研究的安全稳定控制专用网络的系统结构,对未来复杂互联大电网

安全稳定控制研究方向进行了初步探索.

1　 安全稳定控制通信现状及挑战

能量管理系统(EMS)、广域测量系统(WAMS)和稳控系统等各类实现电网运行监测与控制的系统

构成了电力系统安全稳定运行的主要保障措施. 随着智能电网的不断发展,电力系统的安全稳定运行已



经高度耦合于电力系统通信的基础设施,相互之间存在各种直接或间接的关联. 由于通信系统方面的故

障,往往会影响安全稳定控制系统的正常运行,并可能导致更为严重的连锁故障反应. 因此,构建坚强的

具有高可靠性的安全稳定控制通信网络,是实现电力系统实时广域安全稳定控制的重要基础和前提.
到目前为止,为了支撑 EMS、WAMS、稳定等各类监测与控制系统应用功能,国内外电力系统已经建

设了相对完善的通信网络体系. 以安稳系统为例,该类系统通常由一个控制主站、若干个控制子站和若

干个执行站组成,各站之间用通道相连,相互交换系统运行信息,传递控制命令. 通信通道应优先采用 2
M 带宽,接口采用 G. 703 2 M 接口. 主站、子站和执行站之间采用 1 条独立专线通道,每条通道开通 SDH
网络自愈功能. 此外,主站、子站和执行站之间的全程专线通道的传输电路时延通常要求≤30 ms.

随着智能电网技术的不断发展和电网互联规模的不断扩大,安全稳定控制系统逐步发展为跨区域

的联合安全稳定控制,面对复杂大电网对安全稳定控制系统的实时性和广域性的要求,安全稳定控制通

信开始面临新的挑战.
(1)受限于安全稳定控制系统对信息传输的高可靠性和高速性,目前国内外的安全稳定控制系统

通信通道大部分都采用点对点的专用通道,用于稳定控制的信息通信系统从未形成过网络;
(2)现有 PMU 装置与稳控装置各自相对独立,彼此之间为信息孤岛,不能进行数据共享,也缺乏高

速实时的网络互联.
综上,新的电网发展形势下实时广域安全稳定控制需要一套新的通信架构,以适应信息共享、实时

性强、可靠性高的未来复杂互联大电网安全稳定控制通信需求.

2　 通信对广域控制保护系统性能影响的理论分析

通信系统对电力系统产生影响的异常行为主要包括通信中断、通信误码和通信延时 3 种情况[5] . 如
图 1 所示,通信中断可能造成装置(如继电保护装置)退出运行而导致电力一次设备的陪停,而通信的

中断、误码和延时均有可能造成电力二次系统的装置(如继电保护装置或稳定控制装置)发生拒动、控
制策略错误、延时动作和策略偏差等异常行为. 电力二次系统的装置拒动或延时动作会对电力系统稳定

产生相当于欠控的影响,而控制策略错误和偏策略差对电力一次系统的影响则可能是误控,也可能是过

控或欠控.

图 1　 电网一次设备、二次设备与通信系统的交互影响

由于电力二次设备通常会对所接收到的数据进行校验,当发现接收的数据有误码时,会将整个接收

的数据包丢弃,因此通信误码也可以等效为通信的延时;而通信中断可以看作无穷大的延时. 因而,通信

中断、误码和延时等通信故障都可以等效为时间不等的通信延时[6] . 下面通过图 2 简单分析通信延时对

电力系统稳定控制的影响.
如图 2 所示,通信系统异常行为引起的延时一方面会造成上送主站的电网实时信息对应的断面数

据的时刻不一致,另一方面会造成在线控制策略下发到各执行站的延时,引起对电力系统采取相关措施

的延误,这两方面都会对电力系统的稳定运行造成极大的影响.
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图 2　 通信延时对电力系统的影响

3　 示例分析

3. 1　 示例电网情况简介

以某通过多条直流线路实现大容量功率输送的实际电网为例,该电网包含 4 条实现区域间送电的主

要直流线路,其中直流 A 为±500 kV 的双回四极常规直流,额定有功功率 4∗1 600 MW=6 400 MW;直流 B
为±800 kV 的双极常规直流,额定有功功率 2∗2 500 MW=5 000 MW;直流 C 为±800 kV 的双极常规直流,
额定有功功率 2∗2 500 MW=5 000 MW;直流 D 为柔性直流与常规直流各一回,额定电压 320 kV,额定有功

功率 2 000 MW;四条直流在整流侧都具有了直流频率限制器和功率提升 /回降功能,直流频率限制器死

区为 0. 1 Hz. 直流 A 配套机组 A1 水电厂 9 台机,装机容量为 9∗770 =6 930 MW;直流 B 配套机组 B1 水

电厂 4 台机,装机容量为 4∗600 =2 400 MW,B2 水电厂 6 台机,装机容量为 6∗700 = 4 200 MW;直流 C
配套机组 C1 水电厂 9 台机,装机容量为 9∗650 MW=5 850 MW;送端电网侧火电机组模型,总装机容量

为 12∗600 MW=7 200 MW. 火电机组和水电机组的频率死区设置为 0. 15 Hz.
3. 2　 通道中断对针对直流闭锁故障的紧急协调控制的影响

由于直流系统具有快速性及可控性,并具有短时或持续的过负荷能力,当示例电网处于孤岛运行状

态时,若发生直流闭锁故障,可通过发挥其他非故障直流的过负荷能力,通过直流功率提升的方式将送

端多余功率送至受端功率缺额地区,可缓解送端及受端系统功率不平衡,对解决系统的频率及电压问题

将起到积极作用. 根据送端电网出现的功率不平衡严重情况,需要使用直流协调控制手段与现有稳控措

施的配合策略.

图 3　 针对直流闭锁故障的紧急协调控制系统结构图
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针对直流闭锁故障的紧急协调控制系统结构,如图 3 所示. 包括控制主站、控制子站以及由 2 M 专

用通道组成的通信系统. 控制子站包括同步相量测量单元 PMU 和安全稳定控制装置,分布于各直流换

流站及直流配套电厂,进行同步相量测量和执行控制命令. 控制主站通过 2 M 专用通道获取各控制子站

上传的实时数据,进行故障判断和协调控制的决策,并通过 2 M 专用通道对需要控制的子站下发控制

命令.

图 4　 全部通道正常与出现单条通道异

常中断下的控制效果对比

当直流 A 发生单极闭锁故障时的控制措施,此时

对应送端过剩功率为 25 00 MW,需采取的控制措施为

直流 A 非故障极提升 500 MW+直流 B 提升 1 280 MW
+直流 C 提升 420 MW+直流 D 提升 300 MW,电网最高

频率为 50. 05 Hz,最终稳态频率为 50. 01 Hz,此时电网

频率如图 4 中的红色曲线所示.
相同运行方式下,当直流 A 发生单极闭锁故障,

且控制主站与直流 B 之间的通信通道发生异常中

断,此时需采取的控制措施为直流 A 非故障极提升

500 MW+直流 C 提升 500 MW+直流 D 提升 500 MW+
切除小湾 1 台机组 700 MW,电网最高频率为 50. 15
Hz,最终稳态频率为 50. 03 Hz,此时电网频率如图 4 中的蓝色曲线所示.

对比上述通道正常与出现单条通道异常中断下的控制结果,由于控制量决策合理,最终频率基本都

得到了很好的恢复,但在单条通道异常中断情况,直流 B 的功率提升能力不能得到发挥,从而增加了切

机控制量,相较通道正常时只需直流功率紧急提升的控制措施而言,增加了控制代价.
3. 3　 通道延时对广域阻尼控制的影响

区域间低频振荡风险常常成为制约区域输电能力的瓶颈. 区域间振荡模式参与的机组多、涉及的范

围广,影响面大,对电网的安全稳定有很大威胁,特别是对多组耦合紧密的发电机群通过弱联络线相连

的交直流混联系统,区间振荡发生的可能性大大增强. 示例电网在与主网联网运行状态中曾多次出现低

频振荡事件. 对于电网建设过程中局部地区网架结构本身存在的动态稳定性差的问题,并随着主网交直

流运行和西电东送规模的逐步加大,低频振荡对整个电网的安全稳定运行潜在的危险更为突出. 因此在

运行中对低频振荡的产生进行广域的实时监测与控制具有十分重要的意义.

图 5　 广域低频振荡协调控制系统结构图

广域低频振荡阻尼控制系统结构,如图 5 所示. 包括控制主站、控制子站、测量子站以及由 2M 专用

通道组成的通信系统. 控制子站包括同步相量测量单元 PMU 和安全稳定控制装置,分布于各直流换流
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站,进行同步相量测量和执行控制命令. 测量子站包括同步相量测量单元 PMU,分布于能够反映区间振

荡模式的关键厂站,进行同步相量测量. 控制主站通过 2 M 专用通道获取各子站上传的实时数据,进行

振荡检测判断和协调控制的决策,并通过 2 M 专用通道对需要控制的子站下发控制命令.
如第 2 节所分析,通信系统异常行为引起的延时会对电力系统的稳定运行造成极大的影响,在广域

闭环控制中同样存在不可忽略的网络延时,这里对其影响进行仿真分析.

图 6　 闭环控制中由于时延产生的高频振荡现象

延时对系统稳定性的影响主要体现在三个方

面:对阻尼效果的影响、延时引起的高频振荡和延时

不均匀引起的输出波形畸变[7] . 具体来说:(1)延时

会在低频振荡的频率范围内导致不同的相移,该相

移会附加到控制回路的频率响应中,因此会影响到

直流调制的阻尼效果;(2)具有一定相位裕度的闭环

稳定系统,由于延时的存在,有可能在幅值穿越频率

上延时引起的相位滞后要大于系统本身的相位裕

度,引起系统的不稳定,导致高频振荡现象的发生;
(3)延时的不均匀会使控制输出量之间的间隔不均

匀,从而导致输出波形的微小畸变.
以时延产生的高频振荡现象为例,如图 6 所示. 当控制器的增益加大时,系统的相位裕度变小,当在

幅值穿越频率延时引起的相位滞后要大于系统本身的相位裕度时,系统出现高频振荡,振荡频率约为 5
Hz. 通过在控制器中增加滤波环节可以适当削弱高频振荡成分,滤波器的效果在图 6 中也有所体现.

4　 新一代电力系统控制保护专用通信网络架构

在如图 3 和图 5 所示的实际现场应用的两类相对独立的控制系统中,由于组成广域控制系统的装置

之间均通过 2 M 专用通道进行信息传递,当发生严重电网故障时,若关键通信元件故障,可能会使安控系

统无法获取电网运行信息或无法及时、可靠地下达控制措施命令,从而导致电网失去可观测性和可控性,
严重时会危害电网的稳定性,甚至引发大停电事故. 由此需要研究新一代电力系统控制保护专用通信网

络,既能实现在各类控制系统中电网关键数据的共享,同时能满足数据传输过程的可靠性和实时性[8] .
为满足适应复杂互联大电网运行的广域控制系统对通信网络广域、快速性、同步性、可靠性的要求,

迫切需要研究一种新的广域安全稳定控制专用通信网络,如图 7 所示.

图 7　 新型安控系统专用通信框架结构
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在如图 7 所示的扁平化结构中,可以将实时广域稳定控制的通信网划分为主站域网络、同级区域间

的互连网络和级间的互连网络三部分,即:(1)主站域内网络;(2)同级区域间互连网络;(3)级间的互

连网络. 其中在主站域内网络中,终端和主站之间的通信在主站 /协控站进行一次隔离,以保证数据的安

全性,同时该网络应能支持大量的终端接入,以适应实际电网控制技术发展产生的控制功能需求. 针对

上述新型专用网络,相关科研单位已开展实验室半实物仿真研究,未来有望逐步验证网络性能并推广到

实际广域控制系统,并为未来研究电力信息物理系统提供相应的通信基础设施.

5　 结　 　 论

本文首先分析了电网结构变化对现代广域控制系统以及配套通信系统所带来的挑战. 接着研究了

通信系统通道中断等故障对广域控制系统的影响,并结合实际电网的广域直流闭锁故障紧急控制和广

域低频振荡阻尼控制等功能实现论证了对高性能通信环节的需求. 最后介绍了目前正在研究的安全稳

定控制专用网络的系统结构,努力为未来复杂互联大电网的各类安全稳定控制应用提供信息共享、实时

性强、可靠性高的通信系统.
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Abstract: With the development of smart grid technology and the expansion of power grid interconnection,the
stability control system of power system has gradually evolved towards the trend of being wide area and compli-
cate. In order to support real-time wide-area stability control system,it is urgent to build communication infra-
structure which is tightly coupled with stability control system. First,this paper introduces the current status
and the challenge of the communication system which supports the wide area stability control system. Then,the
influence of communication system fault on wide area control system is analyzed,and the demand of high per-
formance communication link is demonstrated with applications such as wide area emergency control against
DC blocking fault and wide area low-frequency oscillation damping control. The paper further introduces the
system structure of the novel communication network which is under research and will be utilized for the stabil-
ity control of the complex interconnected large power network in the future.
Key words: Power system stability;Wide area control;Emergency control;Damping control;Communication
interruption;Delay
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