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大规模源网荷友好互动系统实切试验技术
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（国网江苏省电力公司电力科学研究院，江苏南京２１１１０３）

摘　 要：简要介绍了大规模源网荷友好互动系统实切试验，提出了基于预置指令下发模式的策略验证技术，基于全
局ＧＰＳ时钟同步的实切试验控制指令传输时间测试技术，以及基于过零点检测和滤波算法的频率分析技术，实现
了对系统控制时间、动态频率的准确测量。试验结果表明，实切试验的快速切负荷响应时间和直流闭锁故障瞬间
电网频率变化满足要求，有效验证了大规模源网荷友好互动系统的功能设计的可行性。
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０　 引言
特高压电网入苏及可再生清洁能源的大规模

消纳正在改变江苏电网的现有结构，电网运行特性
也随之发生根本性改变，逐步形成一个大受端电
网。随着区域电网中的发电机等效惯性及稳定调
节能力减弱，面临多直流双极闭锁或换向失败导致
的频率、功角、电压等稳定问题［１－８］。
１　 实切试验概况

２０１５年９月１９日２１：５８：０３，位于江苏落点的
特高压锦苏直流故障，损失功率４９００ ＭＷ（直流逆
变侧），故障后，系统频率快速跌落，经过１２ ｓ（２１：
５８：１５）后频率达到最低值４９．５６３ Ｈｚ，频率曲线如图
１所示。

图１　 ０９－１９锦苏直流闭锁时电网频率曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ “０９－１９”

ＪｉｎＳｕ ＤＣ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｆａｕｌｔ

应对大电网风险和平抑清洁能源波动的传统
方式是以可控的电源适应不可控的负荷，在电源调
整不能适应负荷变化的情况下，则采用粗放的方
式，比如拉路、限电等，调整负荷以实现电源与负荷

的平衡［７－１２］。２０１６年，国内首套“大规模源网荷友
好互动系统”（以下简称源网荷系统）在江苏顺利投
入试运行，为大电网安全解决方案提供了新方式。
主要是将分散的海量可中断负荷集中起来进行精
准实时控制，从调控电源转变为调控负荷，实现电
网与电源、负荷友好互动，保障电力供需平衡［１，２］。
源网荷系统是应对大受端电网故障时快速而有效
的切负荷手段，在预防电网频率波动造成的大面积
停电、潮流越限等方面可以发挥更多积极作用，是
一种负荷调控应用创新。通过开展系统实切试验，
可更逼真地验证系统的设计功能和切负荷快速性
等效果。

为实际验证华东电网频率紧急协调控制系统
的整体功能及应对电网大功率缺额紧急故障下的
频率控制效果，江苏源网荷系统的系统保护快速切
负荷功能作为组成部分配合华东频率紧急协调控
制系统进行联动，于２０１７年５月２４日参与锦苏特
高压直流闭锁系统冲击试验，并进行实切负荷功能
验证。
１．１　 实切试验目的

配合华东电网频率紧急协调控制系统的整体
功能试验，验证源网荷系统的控制策略和执行效果
是否满足华东电网特高压直流双极闭锁等严重故
障时的电网应急处置要求。

（１）验证源网荷系统接收华东频率紧急协调控
制系统指令后负荷切除与恢复控制策略，以及执行
效果的正确性；

（２）测试源网荷系统通过２Ｍ专线和无线４Ｇ
专网实切负荷的整组动作响应时间；

（３）优化各分系统间的配合策略，提高系统的
整体运行性能。
１．２　 实切试验内容

源网荷系统实切试验是在特高压锦苏直流闭
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锁，产生系统冲击的紧急情况下，接收华东频率协
控系统控制指令，完成可中断负荷的快速切除，以
验证系统指令执行、控制策略、终端动作和负荷恢
复的正确性，并针对不同接入类型的用户（２Ｍ专线
和无线４Ｇ），进行整组切除时间测试。

整体功能实切试验前对调度主站、木渎中心
站、木渎子站、太仓子站、玉山子站、吴江子站和网
荷互动终端之间的通道状态、所有装置和网荷互动
终端的压板状态和装置定值进行检查，在正常运行
状态下开展整体功能实切试验。

根据华东协控总站下发的切负荷容量和木渎
中心站各层级可切负荷容量确定控制策略；根据子
站和网荷互动终端动作情况检查实切负荷策略及
网荷互动终端响应的正确性；根据各子站上送的实
切负荷前后及负荷恢复前后的可切容量信息变化，
检查系统接受华东指令后的实切执行效果；验证网
荷互动终端的实际动作情况。针对２Ｍ专线和４Ｇ
无线专网不同接入方式，分别选定４个２Ｍ专线用
户、１个无线４Ｇ专网用户测试整组切除时间。
１．３　 实切试验工况

实切试验前，华东全网负荷１７０ ＧＷ，江苏全省
负荷６４ １５０ ＭＷ，苏州地区负荷１７ ５１０ ＭＷ，全网频
率５０．００ Ｈｚ，锦苏直流送电功率３０３０ ＭＷ，复奉直流
送电功率２５３６ ＭＷ，宾金直流送电功率２４８３ ＭＷ，
灵绍直流送电功率１９２２ ＭＷ，龙政直流送电功率
９７０ ＭＷ，葛南直流送电功率７４０ ＭＷ，宜华直流送电
功率１８０７ ＭＷ，林枫直流送电功率８８３ ＭＷ。
１．４　 实切试验效果

５月２４日１４：０４：５７，开始实切试验，人工触发
苏州换流站直流闭锁故障。华东区域内除锦苏特
高压外的７回特高压直流均参与直流功率提升，切
除华东７台抽水运行机组（半岭、仙居、天荒坪、桐
柏、宜兴、响水涧、琅琊山抽水蓄能电厂各１台），并
实际切除部分苏州地区实时可中断负荷。其中，锦
苏直流闭锁后，其他直流功率提升总量为６８０ ＭＷ，
抽蓄切除功率２０２０ ＭＷ。源网荷系统苏州地区毫
秒级实时可中断负荷（最大可切容量１１００ ＭＷ）全
部参与实切验证。

华东频率协控系统向江苏下发切负荷总容量
２６０ ＭＷ，木渎中心站实际下发切除可中断负荷容量
２６０ ＭＷ，均为第一层级，切除用户２３３户，实际切除
功率２６０ ＭＷ。实切过程中，中心站、子站、就近变
电站至网荷互动终端各通道信号正常，动作执行正
确。控制系统动作后，全网频率波动在预期范围
内，源网荷系统对稳定电网频率作用效果显著。

１４：２０，８０％的可中断负荷用户根据负荷恢复提示信
息，在驻场人员的指导下自行恢复负荷。１４：３０，全
部负荷恢复。１６：５５，锦苏直流双极恢复运行。

实切试验前后苏南地区重要断面潮流分布如
表１所示。由于锦苏直流闭锁，直流落点苏南地区
存在大额功率缺失，引起苏南地区相关输电断面功
率增大，但未发生越限。

表１　 重要断面实切试验前后潮流值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅａｌ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ＭＷ

断面 稳定限额试验前潮流试验后潮流
梅里—木渎双线 ３０００ １０２０ ２３９０

斗山—常熟南双线 ２０００ ８４０ １３２０

陆桥—常熟南单线 ８００ １８０ ３７０

东吴—石牌５６８１单线 １３５０ ４５０ １０７０

江都—晋陵５２９１单线 ２０００ １３６０ １３３０

泰兴—斗山双线 ２８００ １７３０ ２２３０

２　 基于预置指令下发模式的策略验证技术
为确保实切试验的顺利进行，需提前验证系统

通信链路和策略执行的正确性，提出基于预置指令
下发模式的策略验证技术。在系统中设定预置模
式，从中心站开始只发待测试位的切负荷指令，不
执行动作，有预置返回。启动条件为由中心站投入
传动试验压板，退出总功能压板，预置选项启用，发
送的指令为预置命令。系统实切试验测试内容如
图２所示。

图２　 系统实切试验测试框架
Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｒｅａｌ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ

为配合实切试验的策略验证，中心站、子站、终
端分别设置软硬压板，逻辑实现如图３所示。其中，
中心站硬压板包括总功能压板和负荷恢复压板；子
站包括总功能硬压板和通道硬压板，软压板包括通
道软压板和负荷恢复软压板；网荷互动终端包括精
准切负荷快切软压板，精准切负荷合闸软压板，用
户分路开关跳闸硬压板，用户分路开关合闸硬压
板。各阶段压板状态如表２所示。
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图３　 系统压板设置逻辑
Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏａｒｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

表２　 各试验阶段压板状态表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂｏａｒｄ ｓｔａｔｅ ａｔ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｓｔａｇｅ

压板 所在位置试验前 模拟
试验

实切
试验

总功能硬压板 中心站 分 合 合
负荷恢复硬压板中心站 分 合 合
总功能硬压板 子站 分 合 合
通道硬压板 子站 合 合 合

通道投入软压板 子站 分 合 合
负荷恢复软压板 子站 分 分 分
快切软压板 参与终端 分 合 合
合闸软压板 参与终端 分 分 分
跳闸硬压板 参与终端 合 合 合
合闸硬压板 参与终端 分 分 分

３　 基于全局ＧＰＳ时钟同步的时间测试技术
针对实切演练开展基于全局ＧＰＳ时钟同步技

术的控制指令传输时间测试，测试方案如图４所示。
依次设Ｔ０为苏州换流站直流子站直流控保发出闭

锁信号的时标；Ｔ１为华东协控中心站向木渎主站下
发控制命令时的时标；Ｔ２为切负荷控制主站向切负
荷子站下发控制命令时的时标；Ｔ３为切负荷子站向
用户下发控制命令时的时标；Ｔ４为网荷终端向开关
下发跳闸指令时的时标；Ｔ５为开关跳闸信号到达方
天网荷终端时的时标；Ｔ５ － Ｔ４ 为用户开关动作时
延。则整组时延（直流双极闭锁至用户开关跳闸的
时延）可表示为ΔＴ ＝ Ｔ５ － Ｔ０。

其中，Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 为各控制站系统记录的事
件时间，通过站内时间同步装置获得ＧＰＳ时间，时
标精度１ ｍｓ；Ｔ４，Ｔ５分别由高精度时间测试仪的外
接ＧＰＳ时钟进行自对时，获得开关空接点动作时
间，时标精度１ ｍｓ。所选高精度时间测试仪的对时
精度为１ μｓ，与各控制站系统时间误差在１ ｍｓ
以内。

经测试，参与试验的时间测试仪平均对时误差
小于７０ μｓ。同时，各控制站系统均经ＧＰＳ统一对
时，整体试验系统满足本次时间测试需求。

在４个精准切负荷子站下分别选择一个专用光
纤用户，并对每个用户分路支路开关辅助节点进行
时间测试。同时，选择玉山子站下的一个无线４Ｇ
用户进行测试。用户终端动作时间测试如表３所
示。切负荷整体过程无线４Ｇ专网整组动作时间为
２６１ ｍｓ，光纤专线整组动作时间最快为２１２ ｍｓ，平均
为２２６．５ ｍｓ。
４　 基于过零检测和滤波算法的频率分析
技术
　 　 在吴江子站通过ＤＥＷＥＴＲＯＮ数据记录仪对直
流闭锁时刻的５００ ｋＶ母线电压波形进行测录，采样
频率为１０ ｋＨｚ，电压测录数据绘制如图５所示。在
直流闭锁时，电压测录窗中的电压波形发生畸变。

电压频率值可以由电压测录值分析获得。传
统的频率测量包括过零点算法、离散傅里叶变换以
及递推ＤＦＴ算法等。过零点算法通过相邻过零点
时间间隔的计算跟踪电压频率。录波仪记录一系
列离线数据序列（ｔ０，ｖ０），（ｔ１，ｖ１），．．．，（ｔＮ－１，
ｖＮ－１），．．． 。通过相邻２个电压符号不同的数据点进
行过零检测计算，求得过零点时间［１０－１２］。

线性化过零时刻计算公式：
ｔ ＝ ｔｋ － ｖｋ

ｔｋ－１ － ｔｋ
ｖｋ－１ － ｖｋ

（１）
式中：ｖｋ，ｔｋ为电压数据的第ｋ个采样值、采样时间；
ｔ为计算的过零点时刻。

通过过零点算法对所测电压波形的频率进行
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图４　 源网荷系统精准负荷控制时间测试
Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｉｍｅ ｔｅｓｔ ｏｆ

“ＳｏｕｒｃｅＧｒｉｄＬｏａｄ”ｓｙｓｔｅｍ
表３　 用户终端动作时间测试

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｉｍｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｕｓｅｒｓ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｃｏｍｍａｎｄ ａｃｔｉｏｎ

用户类型 直流功率失去
时刻时标

用户侧开关辅助
节点动作时标

整组动
作时间／ ｍｓ

光纤用户１ １４：０４：５７：５３０ １４：０４：５７：７６８ ２３８

光纤用户２ １４：０４：５７：５３０ １４：０４：５７：７５９ ２２９

光纤用户３ １４：０４：５７：５３０ １４：０４：５７：７４２ ２１２

光纤用户４ １４：０４：５７：５３０ １４：０４：５７：７５７ ２２７

无线４Ｇ用户 １４：０４：５７：５３０ １４：０４：５７：７９１ ２６１

跟踪分析，得到如图６所示频率波形。由图６可知，
频率最低点发生在波形畸变的周期，最低点频率为
４９．５２８ Ｈｚ，判断该点数据为电压畸变引起的频率测
量误差，如果考虑电压畸变给过零点算法带来的影

图５　 直流闭锁时吴江变母线电压测录曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｂｕｓｂａｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｗｕｊｉａｎｇ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎ “０９－１９”ＪｉｎＳｕ ＤＣ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｆａｕｌｔ

４



响，最低点频率为４９．９８８ Ｈｚ，稳态阶段系统频率为
５０．０３ Ｈｚ，频率跌幅为０．０４２ Ｈｚ。

图６　 过零点算法频率计算曲线
Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
ｂｙ ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 从上述实验结果中可以看出，在锦苏直流闭锁
时，系统电压会发生１ ～ ２个周波的畸变，这种电压
的畸变会对常见的频率跟踪算法产生影响，造成频
率波形的振荡，使得频率在畸变周波范围内出现较
大幅度的下跌。

为了降低电压畸变对频率测量的影响，采用滤
波算法先对电压波形进行滤波，然后使用过零点算
法对电压频率进行跟踪计算，可以得到图７所示波
形［１３－１５］。从仿真结果中可以看出，经过滤波之后再
进行频率跟踪可以减小电压畸变对频率测量的影
响，但并不能完全消除。

图７　 滤波后过零点算法频率计算曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｙ
ｆｏｕｒｉｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇ

综合分析：全网频率在闭锁故障后最低跌落至
４９．９７ Ｈｚ，５００ ｋＶ吴江变电站（距离特高压苏州换流
站约１．８ ｋｍ）母线线电压频率如图７所示。其中，
在直流闭锁瞬间，由于换流站的无功补偿滤波器大
组未能快速切除，吴江站母线电压瞬间升高，电压
波形略有畸变，导致频率测量算法的数据窗产生瞬
间频率测量误差，实际电网的真实频率应忽略直流
闭锁故障时刻前３个周波的暂态测量误差。

５　 结语
围绕大规模源网荷友好互动系统实切试验，展

开介绍了预置模式的策略验证、实切试验控制指令
时间测试和系统动态频率计算等技术，为系统调试
试验提供了技术手段和有效分析方法。无线４Ｇ专
网整组动作时间为２６１ ｍｓ，光纤专线整组动作时间
最快为２１２ ｍｓ，平均为２２６．５ ｍｓ，满足了系统保护快
速切负荷的时间要求。围绕母线电压录波数据，开
展了不同算法的频率分析，实现了实切试验故障时
刻电网频率的精确测录和计算，验证了源网荷系统
对大电网故障应急处置的频率控制效果。
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