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摘　 要：结合安控装置集中管理系统的现状和大电网调度控制的技术需求，分析了现有安控装置集中管理系统存

在的不足，提出了基于智能电网调度控制系统支撑平台一体化建设新一代安控装置集中管理系统的技术方案；设
计了集采集－监视－告警－预警－辅助决策－控制功能于一体的软件体系；提出了安控装置采用不同规约同时与 ２ 个

管理系统实现双连接通信的工程应用方法，解决了新安控装置集中管理系统与现役系统的过渡衔接问题；基于类

定义和运行要素的层次化安控系统与控制策略模型，开发了安控策略解析服务功能，可为在线安全稳定分析等应

用模块提供策略解析服务；基于“横向隔离”的安全防护策略，与管理信息区工作票管理系统、离线分析计算系统互

联，实现了定值单闭环管理，为输电断面实时限额计算、安控策略适应性校核提供数据支撑。 最后介绍了系统在安

徽电网的应用情况。  
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０　 引言

近年来，为解决电网安全稳定问题，作为保障

电网安全稳定运行第二道防线的安控装置得到了

广泛应用［１］，但一段时期内调度机构对于这些分散

的安全稳定控制装置（以下简称安控装置）缺乏有

效的监视管理手段，安控装置管理的自动化和智能

化水平较低［２］。 为了切实发挥安控装置对于电网

安全稳定的保障作用、提升安控专业管理水平，不
少调度机构相继开展了安控装置集中管理系统（以
下简称安控管理系统）的研究与建设［３－７］，一定程度

上满足了调度运行人员对安控装置的运行监视

需求。
随着电网的持续发展和计算机技术的不断进

步，安控管理系统经历了单机模式、独立系统模式

以及与调度自动化系统一体化模式 ３ 个阶段，系
统的标准化程度、可靠性、可扩展性越来越高，应
用功能方面更加关注安控装置管理的自动化和智

能化，也初步开展了安控数据的挖掘和应用研

究［２，８－１０］ 。 自国网公司推行“大运行”体系建设以

来，各网省级调度机构均已完成智能电网调度控

制系统（Ｄ５０００）的建设与应用，四大类应用功能

日趋完善，在线安全稳定分析（ＤＳＡ）等高级应用

模块基本已纳入同业对标考核，安控策略适应性

校核功能也纳入了在线安全稳定分析模块的技改

范围，其他类似模块（如静态安全分析、调度计划

校核、动态限额管理等）也迫切需要计及安控装置

的状态信息和策略逻辑，以提高计算结果的准确

性，国调将此功能正式纳入智能电网调度控制系

统的标准模块［１１］ 。 由此可见，基于智能电网调度

控制系统一体化建设安控管理系统是“大运行”体
系建设的基本要求，且安控装置数据具有广阔的

应用空间，有必要在安控管理系统中对安控装置

数据进行充分挖掘和应用研究。
相比之下，现有的安控管理系统还远远达不到

大电网调度控制的技术要求。 大部分系统还处于

单机模式或独立系统模式，一体化系统占比较低，
系统的设计规模普遍较小，无法承载越来越多的安

控装置信息接入后的数据实时性要求，系统的运行

维护也存在较多的问题，应用功能也大多仅仅局限

于安控装置监视与管理本身，缺乏对外部提供有效

的数据支撑和服务支撑，难以满足智能电网调度控

制系统相关技术规范要求。 这就迫切需要研究智

能电网调度控制系统生产管理业务功能，加强安控

管理系统与其他应用的信息交互，充分利用安控管

理系统的数据召唤等功能，完善安控专业现有管理

流程，从根本上提升安控专业管理的自动化和智能

化水平。
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１　 新一代安控管理系统设计思路

完整的安控管理系统由安控管理主站、数据通

道、安控装置三部分构成［１］，系统架构如图 １ 所示。
其中，安控管理主站安装在调度中心侧，数据通道

包括电力调度数据网或 ２ Ｍ 专用通道，安控装置安

装在变电站或电厂内。 安控管理主站与安控装置

通过数据通道进行信息交互。 正如数据采集与监

视控制（ ＳＣＡＤＡ）系统、广域监测系统（ＷＡＭＳ）一

样，在无特殊说明的情况下，安控管理系统即特指

安控管理主站。

图 １　 安控管理系统结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＳＣＭＳ

１．１　 系统总体框架

如前所述，一体化将是今后安控管理系统建设

的主要模式，可以最大程度复用调度自动化系统硬

件设备，还可通过其支撑平台的统一数据接口，更
容易实现电网数据资源共享，减少不同应用功能模

块间的接口开发调试，有利于系统的统一运行维护

和资产管理。
本文所述新一代安控管理系统的系统总体架

构在遵循统一支撑平台一体化设计的前提下，延伸

其与外部的接口服务，如图 ２ 所示。
新一代安控管理系统整体框架设计时，应遵循

以下原则：
（１） 采用安全的操作系统，如 Ｕｎｉｘ（ａｉｘ，ｈｐｕｘ），

Ｌｉｎｕｘ（ｒｅｄｈａｔ、凝思、麒麟）等；
（２） 基于国内调度自动化系统较为主流的支撑平

台一体化设计开发，如 ＯＰＥＮ － ３０００，ＯＰＥＮ － ５０００，
Ｄ５０００，ＰＣＳ－９０００ 等，具有标准化、可扩展性高等特点；

（３） 满足省调及以上调度机构对安控装置信息

监视的需求，设计规模至少为 ２００ 套；
（４） 符合远方控制的实时性要求，一般安装在

图 ２　 新一代安控管理系统总体架构路

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｗ ＳＣＭＳ

生产控制大区的控制区，即安全 Ｉ 区［１１］；
（５） 遵循“横向隔离、纵向认证”的安全防护

策略［１２－１４］；
（６） 推进安控装置及安控策略建模的标准化，

扩展调度自动化系统中二次设备模型范围；
（７） 注重对安控数据的挖掘和利用，开展基于

安控实测数据的高级应用功能研发；
（８） 加强与外部系统内应用模块以及外部系统

的信息交互。
１．２　 软件体系

目前的安控管理系统软件主要包括数据采集、
监视与告警、人机界面管理工具三大类，文献［１］较
为全面地总结了安控管理系统的技术现状和应用

功能组成，本文所述的新一代安控管理系统则在现

有安控管理系统常规功能的基础上，重点对安控实

测数据处理与应用方面进行了延伸与扩展，以解决

安控专业管理的实际需求。 主要包括：
（１） 安控管理系统改造建设期间的过渡衔接。

新的安控管理系统在建设和试运行期间，应不影响

现役管理系统的正常运行和原有安控装置集中监

视管理业务，实现新老系统的平稳切换。
（２） 为稳定断面运行限额自动调整提供安控装

置投退状态基础信息。 安控管理系统应具备接收

安控装置运行状态或根据装置主要压板组态自动

识别安控装置运行状态的能力，并通过支撑平台与

稳定断面限额管理模块进行信息交互。
（３） 及时掌握当前安控系统可切量是否满足离

线制定的控制量的需求。 安控管理系统应具备模

拟安控装置动作逻辑的功能，在线实时滚动匹配离

线策略表，识别当前控制措施。
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（４） 为在线安全稳定分析等其他应用模块提供

安控策略解析服务。 安控管理系统应具备通用的

安控策略模型，能够接受外部应用模块的触发，识
别与其运行方式对应的控制策略，并分配到一次设

备（如发电机组、负荷线路）。
（５） 对安控装置切负荷可能导致的电力安全事

故等级风险实时预警。 安控管理系统应具备在线

统计安控装置动作导致的损失负荷、用户等信息统

计，对照国务院 ５９９ 号令《电力安全事故应急处置

和调查处理条例》及《国家电网公司安全事故调查

规程》给出相应事故等级，对电网可能存在的事故

等级风险进行实时预警。
（６） 与信息管理区业务系统结合，满足运行方

式人员分析计算和运行管理的需求。 安控管理系

统应具备与信息管理区相关业务的信息交互能力，
如与工作票管理系统融合，实现定值单闭环管理；
与方式计算管理系统结合，为输电断面实时限额计

算和安控策略适应性校核提供了安控数据支撑。
结合上述需求以及安控管理系统现状，设计新

一代安控管理系统软件体系如图 ３ 所示。

２　 应用功能设计与实现方法

数据采集、运行监视、实时告警以及部分运行

管理功能已经成为安控管理系统的标准功能，虽然

不同厂家在实现方法存在一定的差异，但总体思路

和流程是一致的。 本文重点阐述根据安控专业管

理新需求而设计的相关功能或工程应用方法，最大

限度地为安控管理专业提供便捷的自动化服务，提
高工作效率。
２．１　 安控策略解析服务

在电网第二道防线中，安全稳定控制装置通过

切除机组、负荷等措施保证大扰动情况下的电力系

统稳定性［１５］，目前国内安控系统应用最为广泛的控

制决策方式是“离线决策＋在线匹配” ［１６］。 然而在

电网运行过程中，受通道状态、安控装置状态、允
切 ／出口压板状态等诸多因素影响，“在线匹配”后

实际可控制措施量与离线制定措施量不一定吻合。
此时，安控管理系统应在发现可控量不足时发出预

警，提前改变电网运行方式或调整安控装置运行状

态；分析计算类应用应能及时校核安控系统可控制

措施对于当前电网运行方式的适应性，并给出定性

或定量的评估结果。 为解决这一共性需求，本安控

管理系统设计了安控策略解析服务，满足各类应用

对于安控实测数据、安控策略的需求。 其功能结构

如图 ４ 所示。
安控策略解析服务包括数据获取、安控策略模

图 ３　 新一代安控管理系统软件体系

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎｅｗ ＳＣＭＳ

图 ４　 安控策略解析服务功能结构
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型、策略解析（搜索）三部分。 其中，安控策略模型

是基础，策略解析模块是核心。
为满足不同应用对安控策略的需求，安控策略

解析服务设计了 ３ 种模式，供不同场景下应用：（１）
订阅方式，适用于安控管理系统和在线安全稳定分

析等周期性应用；（２） 请求响应方式，适用于调度计

划安全校核等外部事件触发的相关应用；（３） 本地

调用方式，ＤＴＳ 和 ＤＳＡ 研究态下直接调用封装后的

独立程序或动态库。
２．２　 不同规约的双连接通信方法

在安控管理系统工程项目中经常遇到这样的

情形：（１） 需要在保持本调度机构现役的安控管理

系统正常运行的情况下，完成新安控管理系统的建

设和安控装置信息的接入调试（采用与现役系统不

同的通信规约），在经过试运行后正式切换至新系

统，老系统完全退出运行；（２） 某些安控装置归属本

调度机构调管，但同时需上级调度机构许可，且在

前期已通过某规约接入了上级安控管理系统，此次

需同时接入本调度机构新建的安控管理系统，但采

用不同的通信规约。 这 ２ 种情形都要求安控装置具

备 ２ 个条件：（１） 同时接入 ２ 个管理系统的能力；
（２） 支持 ２ 种不同的通信规约。

为此，本文提出在不改变安控装置本体的前提

下，通过加装协议转换设备的方式，实现了安控装

置采用不同规约同时与 ２ 个管理系统双连接通信，
基本原理如图 ５ 所示。

图 ５　 协议转换设备原理示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

通过这种方式，可以最大限度降低对现役安控

管理系统的影响，从而保证新老系统的平稳过渡和

顺利切换。
２．３　 定值单闭环管理

在建设安控管理系统之前，安控装置和调度机

构管理系统没有直接物理通道上的联系，安控装置

定值单管理主要靠专业人员通过相应的管理流程

来把关，缺乏相应的自动化手段，工作效率较低，而
且容易疏漏或出错。 建设了安控管理系统后，在安

控装置和调度机构间架起了信息互通的桥梁，可以

充分利用安控管理系统的信息枢纽角色，改进完善

现有定值单管理流程，如图 ６ 所示。

图 ６　 定值单闭环管理流程

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｌｉｓｔ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

安控管理系统在整个流程的中枢，负责召唤装

置定值描述、运行定值，并同步至信息管理区工作

票管理系统，完成装置信息的传递；工作票管理系

统是整个流程的核心，保留了原安控装置定值单的

下发管理流程，即定值单的生成、流转审核、批准、
下发等（这里将调度机构批准的定值单称为基准定

值单），增加了运行定值单的生成以及和基准定值

单的比对流程，即接收安控管理系统召唤的装置运

行定值，按照基准定值单格式生成运行定值单，与
基准定值单完成比对校验，列出两者不一致的定

值项。
利用该定值单闭环管理流程，可以快速实现安

控装置运行定值单的线上比对校验，及时发现现场

安控装置可能存在的定值录入错误的情况，可显著

提高工作效率，减少人为因素产生的错误率，从而

提高安控装置的运行可靠性。
２．４　 与面向方式人员离线分析计算管理系统互联

　 　 在省级以上调度机构中，除了在生产控制区

（安全 Ｉ 区）建设面向调度人员的在线安全稳定分析

应用模块或类似的离线分析计算系统，也会在信息

管理区（安全 ＩＩＩ 区）建设面向方式人员的离线分析

计算管理系统。 如前所述，通过本文所述的安控管

理系统，已为面向调度的在线安全稳定分析应用提

供了安控实测数据和策略解析服务，那么也可以为

面向方式人员的离线分析计算管理系统提供安控

信息。
在功能设计时，为了保持 ２ 个系统的相对独立

性，系统交互接口定义在信息管理区，且通过中间

文件来交互，避免直接访问数据库，如图 ７ 所示。
通过安控管理系统的 ＷＥＢ 子系统定周期生成安控

信息文件，供离线分析计算管理系统读取。
系统间交互的内容主要包括：（１） 为输电断面

实时限额计算模块提供安控装置的实时运行状态、
通道状态、可切量等信息，不再需要人工在系统内
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图 ７　 与离线分析计算管理系统数据交互
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设置装置状态；（２） 为安控策略适应性校核模块提

供安控系统及装置的实时运行状态、通道状态、压
板状态、可切量以及策略模型，可以在线校核离线

制定的安控策略能否保证电网在当前工况下安全

稳定运行，同时还可以进一步用于安控策略在线

优化。

图 ８　 改造前后系统结构对比
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３　 工程应用实例

安徽电网以火电为主，水电为辅，呈北电南送

格局，为了解决电网运行的安全稳定性和经济性矛

盾，安徽电网建设和配置了多个区域安全稳定控制

系统，在保证电网安全稳定运行的前提下提高了电

网经济运行能力。 安徽省调在 ２０１０ 年就启动了安

控集中管理系统的研发，２０１２ 年系统投入运行，该
系统基于Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｓｅｒｖｅｒ ２０００ 操作系统独立开发建

设（以下原系统、现役系统均指该独立系统）， 累计

接入 ６４ 套安控装置和备自投装置，实现了对分散安

控装置的集中监视与管理的预期目标。
但随着电网的快速建设，尤其是特高压建设进

程的推进，电网中配置的安控装置数量越来越多，
现役系统源设计规模已无法满足更多的安控装置

信息接入，且随着“大运行”体系建设以及 Ｄ５０００ 系

统的实用化，在标准化、可扩展性、应用功能等方面

也不符合智能电网调度控制系统系列标准。 因此

安徽电网 ２０１５ 年启动了基于智能电网调度控制系

统一体化安控集中管理系统的设计与开发工作，从
系统架构、应用功能等提出了全新的设计思路，并
提出了在新系统建设期间的过渡方案，确保在项目

执行期内不影响现有的业务功能。
（１） 从独立系统升级为一体化系统，设计更合

理、标准化程度更高、使用维护更简单。 如图 ８ 所

示。 原系统数据库、前置、应用、显示终端全部集合

在 １ 台服务器上，功能角色划分不清晰，且缺乏支撑

平台的统一管理，没有设计主备冗余配置，可靠性

及用户体验较差。 经本次改造后，系统基于 Ｄ５０００
平台一体化建设，复用其数据库服务器及存储设

备、工作站、应用服务器以及交换机、纵向加密认证

装置、正向隔离装置等，结构设计合理、各节点功能

角色清晰，采用双机冗余配置，提高了系统可靠性，
采用平台统一的图形服务，人机界面更友好，使用

维护方便。
（２） 应用功能全新设计，更贴合专业工作需求、

图像界面更友好、软件体系更完整。 如图 ９ 所示。
改造后的安控管理系统对应用功能模块进行了重

新划分线预警－辅助决策－远方控制（运行管理）的

７４忽浩然 等：新一代安控装置集中管理系统设计及工程应用



软件体系，功能模块更清晰、内容更丰富，不仅保留

原系统的功能，还拓展了基于安控数据的相关高级

应用功能，突破了以往管理系统的范畴。

图 ９　 应用功能模块设计
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（３） 合理的系统过渡切换方案，业务影响更小、
系统切换快速简单。 为保证在新系统建设期间不

影响现有安控监视管理业务的正常运行，系统采用

在安控装置加装协议转换设备的方式，将安控装置

同时接入新老安控管理系统，即保证了原系统的正

常运行又满足新系统应用功能调试对于安控实测

数据的需求。 如图 １０ 所示。

图 １０　 双系统过渡方案
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（４） 安控策略自动建模，全力支撑在线安全稳

定分析等应用。 基于类定义和运行要素的层次化

安控系统与控制策略通用描述方法，完成了安控装

置自动上送安控策略描述文件的功能改造和工程

应用，可自动在安控管理系统建安控策略通用模

型，并应用于在线安全稳定分析应用的安控策略校

核功能模块。
（５） 对安控数据进行充分挖掘和利用，设计开

发了安控当值策略控制量不足告警及基于安控措

施空间的辅助决策功能、安控装置切负荷事故等级

风险在线预警功能，初步构建了一体化安控系统在

线预警及决策系统框架。

（６） 加强了系统与信息管理区应用系统的融

合，实现了定值单闭环管理，并为面向方式人员的

在线分析计算管理系统的输电断面实时限额计算、
安控策略适应性校核模块提供数据支撑。

系统自 ２０１５ 年 １２ 月投入试运行以来，已累计

接入 ２８ 套安控装置，涉及肥西、安庆等区域安控系

统，整体运行情况良好，基础应用功能稳定，高级应

用功能正根据安控装置信息接入情况持续调试中，
各项运行指标均达到设计标准。

４　 结语

本文设计的安控管理系统，遵循标准化统一平

台一体化建设的基本原则，充分利用平台的可扩展

性优势，实现了一体化安控管理系统应用的设计和

开发。 系统保留了目前安控管理系统中数据采集、
集中监视和运行管理等基础功能，重点强化了安控

策略建模和对安控实测数据的应用，开发了安控策

略解析服务、安控当值策略可实施性评估及控制量

不足辅助决策功能、安控装置切负荷事故等级风险

在线评估功能，形成了数据采集－集中监视－实时告

警－在线预警－辅助决策－远方控制（运行管理）的软

件体系，实现了针对安控装置监视管理的一整套解

决方案。 系统还加强了与外部系统的交互设计，进
一步扩展安控数据的应用场景，满足不同专业的实

际应用需求。 尤其是协议转换设备的工程应用，对
于其他安控管理系统的改造建设具有较好的借鉴

意义。
但由于安控装置缺乏统一标准，尤其是信息条

目描述和内容尚不规范，实际工程实施过程中，在
安控策略建模以及高级应用功能建设方面还需要

制定相应的交互规范，以达到用管理系统来促进安

控装置标准化的目的。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ice covering on the transmission line has great impact on power system security. Form⁃finding of transmission line is

the basis for mechanical analysis of iced transmission line by ANSYS. Current form⁃finding methods end with the convergence

of sag or the horizontal stress, which is hard to obtain in transmission lines with height difference while the maximum sag isnt
in the center position. Therefore, this paper presented a form⁃finding method of transmission lines consulting the lowest point.

The method obtained the lowest point by analytic method first, then modified the elastic modulus for coming near the lowest

point, and repeated the iteration until the line reaches the lowest point after changing the elastic modulus back to actual value.

Simulation results show the effectiveness of the proposed method for different types of transmission lines.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ANSYS; transmission lines; form⁃finding; the lowest point
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