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毫秒级精准负荷控制系统设计与工程应用
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摘　 要：毫秒级精准负荷控制系统将切负荷控制方式从传统的集中切变电站负荷线路方式转变为快速精准控制用
户可中断分支负荷线路。在分析现有终端接入通信技术的基础上，提出了系统的总体架构，即控制主站层、控制子
站层、终端用户接入层，描述了各层级的功能定义，给出了计及直流故障落点位置和负荷分层的整体最小欠切控制
策略；详细介绍了系统实现所需的关键技术：ＳＴＭ－１接口（１５５Ｍ接口）技术、多用户共享２Ｍ通道接入技术、模拟大
规模可中断负荷批量切除及有序恢复的试验技术等。该技术方案已应用于江苏电网精准切负荷一期、二期工程
中，现场实切试验表明满足运行要求。
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０　 引言
"

特高压直流密集接入，输送容量占受端系统规
模的比重不断增大，对常规机组替换效应持续增
强，系统频率调节能力持续降低。多直流馈入电网
发生多直流连续换相失败和故障导致直流闭锁时
将造成受端电网有功大幅缺额，会导致电网频率急
剧下降［１］。为避免频率下降给电网运行带来的巨
大风险，一般在直流落点近区配备频率紧急协调稳
定控制系统，根据直流损失功率的大小通过紧急提
升相邻直流输送功率、切除抽水机组和受端电网相
应负荷来保持受端电网的功率平衡，抑制频率下
降［２－３］。但如果网内其他直流紧急提升量不足，抽
蓄电站正处于发电状态，就只能大量切除负荷线
路，易达到电力安全事故等级划分标准。如若切除
负荷线路安排不足，甚至可能造成低频减载装置无
序动作，对生产生活影响较大。常规的控制措施几
乎已经用尽，因此需挖掘利用新的控制资源与手
段，将分散性海量电力用户可中断负荷单元集中起
来进行毫秒级精准控制，实施灵活调节，从电源调
控转变为负荷调控与电源调控兼顾，实现电网与电
源、负荷友好互动，达到电力供需瞬时平衡，支撑能
源大范围优化配置，可避免大面积停电的发生，将
区外来电大幅波动对企业和居民用电的影响降至
最低。

可中断负荷是在紧急情况下能给电网提供的
可控资源，在满足“可中断”的基础上应具备一定的

负荷量、负荷曲线较平稳、控制接入方便等特征。
有较大日常负荷量的普通工业用户、大型商业用
户、电动汽车集中充电站、翻水站的抽水泵、大型储
能电站（充电时）、燃煤电厂可中断辅机负荷都可作
为精准负荷控制系统的主要可控资源。这些可中
断的大用户负荷，每个负荷量不大，用户数多，分布
分散且地理范围广。如何把这些用户的可中断负
荷接入稳定控制系统，同时满足整个系统实时性、
安全性、可靠性和经济性的需求，是当前毫秒级精
准负荷控制系统亟需解决的问题。

２０１６年，江苏电网结合源网荷友好互动系统的
实施率先完成了毫秒级精准负荷控制系统的试点
工作，将切负荷控制方式从传统的集中切变电站负
荷线路方式转变为快速精准控制用户可中断分支
负荷线路，取得了良好的应用效果，在国内外起到
了示范作用［４］。文中以江苏电网毫秒级精准负荷
控制系统为例，详细介绍了整个系统的设计以及工
程化应用情况。
１　 系统架构

毫秒级精准负荷控制系统把控制对象由传统
稳控系统的变电站负荷线路变为以生产企业为最
小节点，精准控制企业内部可中断的３８０ Ｖ分支回
路，这就意味着接入的控制对象将会非常庞大；其
用于解决电网的稳定问题（例如频率稳定、暂态稳
定问题等）则要求整套控制系统的控制时间必需在
数百毫秒以内。
１．１　 通信网络选择

用户负荷控制终端（以下简称负控终端）通信
接入技术［５－６］大体上分为有线和无线接入方式，有
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线接入主要有基于同步数字体系（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｄｉｇｉｔａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ，ＳＤＨ）的２Ｍ专线接入、专用光纤接
入［７－８］和电力线载波方式；无线接入主要有ＧＰＲＳ
和４Ｇ专网方式。其中２Ｍ专线基于ＳＤＨ光纤通信
系统实现，可以满足电力系统传输继电保护信号传
输损伤和时间延迟的要求，是继电保护信号可靠的
传输通道［９］。专用光纤接入采用端对端单模光纤
传输，具有通信容量大，抗电磁干扰能力强，稳定性
高的特点［１０］。基于ＧＰＲＳ的无线通信方式由于其
固有的ＧＳＭ技术局限，目前在用的通信速率为
９６００ ｂ ／ ｓ，实时响应能力不能达到毫秒级精准负荷
控制的快速性要求。４Ｇ专网方式［１１］提供基于ＩＰ
的数据通信服务，终端带宽理论上可达到１０ Ｍｂ ／ ｓ
级，但在用于高可靠性的电力系统控制通信时一般
采用传输控制协议（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ，
ＴＣＰ）协议，限制了同一个关联点的终端接入个数。
同时，由于无线通信受物理遮挡、空间电磁场、天气
等因素的影响较大，在终端大规模挂网时，实时在
线率暂无数据支撑，可靠性无法得到保证，目前还
不具备大规模应用的条件，个别光纤通道很难覆盖

的用户可以考虑使用４Ｇ专网方式试点接入。综
上，采用２Ｍ专线和专用光纤通信技术是实时性最
强、可靠性最高的首选方案。
１．２　 总体架构

毫秒级精准负荷控制系统总体架构如图１所
示。该架构总体上分成３层，即控制主站层、控制子
站层、终端用户接入层。图中的协控总站作为毫秒
级精准负荷控制系统的上级控制中枢，不计入架构
层数统计。在省调设置调度主站和营销主站。三
层架构中，控制主站接收上级稳控系统切负荷控制
指令，进行负荷分配，下达控制任务；控制子站汇集
本地区可切负荷量，上传至控制主站，并执行控制
主站的切负荷控制指令；负控终端采集用户可切负
荷量并实时上送，同时接收控制子站的指令，快速
切除部分可中断负荷。

图１　 毫秒级精准负荷控制系统总体架构
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 控制主站一般设在直流落点换流站近区通道
条件好的５００ ｋＶ交流汇集站，装置采用双套配置。
控制子站一般设在负荷集中区域的５００ ｋＶ或２２０
ｋＶ交流站，装置采用双套配置。用于一般企业用户
的负控终端按单套配置，每个终端和子站双套都有
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交互。控制子站装置至接入变电站光电转换设备
之间是２Ｍ通道，光电转换设备至负控终端之间是
专用光纤通道，８个专用光纤通道共享一个２Ｍ通
道。对于布光纤通道有困难，同时又有无线４Ｇ专
网覆盖的大用户，可以采用无线４Ｇ接入方案。所
有２Ｍ通道在ＳＤＨ设备上汇聚成１５５Ｍ通道接入子
站控制装置。

调度主站总体上分为数据采集、集中监视、运
行管理、在线预警和决策支持５个部分。其中数据
采集实现装置各类信息的实时采集；集中监视实现
对装置实时采集的电气量、开关量、压板投退状态、
异常信号及动作报告等实时信息和人工设定的定
值及策略表等控制信息的集中监视；运行管理实现
对装置的控制策略等信息的在线查询及维护管理、
定值核对和历史数据管理；在线预警实现对装置的
当值策略识别以及可实施性评估（判断控制措施是
否可以足量执行）；决策支持实现在当值策略控制
量不足时，给出基于可控措施空间的决策支持建议。

营销主站可实现远程对负控终端中的分支线
路进行定值管理、维护和修改，远方监控跳闸出口
压板投退状况、运行控制软压板的投退、跳闸出口
矩阵的调整等功能，实时掌控负控终端的运行状
态，有利于对负控终端的故障诊断定位和精准维
护，降低到用户上门维护次数，减少对用户的干扰。
２　 控制策略

通过大量的分析计算发现特高压直流故障后，
优先切除直流落点近区的负荷控制效果最优，因此
分层分级制定毫秒级精准负荷控制策略，根据直流
落点位置以及负荷切除层级确定切负荷站点次序，
在同一层级内优先切除直流落点近区的负荷。

可中断负荷依照高耗能优先的原则分为Ｘ个
层级，层级数量可参照本地区低频减载轮次数量。
为了确保可靠性，收到上级切负荷指令时，需进行
连续三帧确认及本地低频确认，并采取“二取二”的
原则才能最终切负荷。不同负荷层级按照优先级
先后顺序切除，同一层级按照故障直流落点远近顺
序切除。

以江苏电网３个控制子站（木渎、凤城、上河地
区），每个子站各分为６个层级的分层分区切负荷
策略为例，制定如下措施：

（１）锦苏直流故障，锦苏闭锁损失功率≥Ｐ（某
定值），先切木渎站负荷（６个层级全切光），再均衡
切，顺序为上河、凤城；锦苏闭锁损失功率＜Ｐ，三站
均衡切，层级细到每个分区，顺序为木渎、上河、

凤城。
（２）锡泰直流故障，三站均衡切，层级细到每个

分区，顺序为凤城、上河、木渎。
（３）雁淮直流故障，三站均衡切，层级细到每个

分区，顺序为上河、凤城、木渎。
（４）省外直流故障，三站均衡切，层级细到每个

分区，顺序为上河、凤城、木渎。
（５）组合直流故障，若包含锦苏直流故障，则按

照锦苏直流故障切负荷顺序执行。组合直流故障，
若未包含锦苏直流故障，按照上河、凤城、木渎顺
序，均衡切。

（６）从经济性角度出发，切除负荷采取欠切原
则，最多只会欠切某个层级上的一个用户。

以上分层分级策略的实施，不仅能依据故障损
失量精准切除满足控制要求的负荷，还可避免负控
措施引起潮流窜动，保证了毫秒级精准负荷控制的
安全性和经济性。
３　 关键技术
３．１　 ＳＴＭ－１接口技术

由于每套控制子站装置需要接入数百个负控
终端，传统的稳控系统架构已经无法满足这种要
求。因此开发了ＳＴＭ－１接口技术，采用现场可编程
门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）硬件
编码技术，将６３路高级数据链路控制（ｈｉｇｈｌｅｖｅｌ
ｄａｔａ ｌｉｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＨＤＬＣ）模块整合进一个符合ＩＴＵ－
ＴＧ．７０３标准的ＳＴＭ－１接口模块。对ＳＤＨ主干网，
基于ＨＤＬＣ协议实现１５５Ｍ光纤通信，每个ＳＴＭ－１
接口模块内含６３路２Ｍ数据。ＦＰＧＡ和ＡＲＭ芯片
分工协作，并行高效处理数据收发和ＨＤＬＣ与ＣＯＭ
＿ＳＴＣ之间的协议转换。ＳＴＭ－１接口ＦＰＧＡ实现逻
辑如图２所示。

图２　 ＳＴＭ－１接口ＦＰＧＡ实现逻辑
Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＴＭ－１ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ＦＰＧＡ

７４任建锋等：毫秒级精准负荷控制系统设计与工程应用



３．２　 多用户共享２Ｍ通道接入技术
毫秒级精准负荷控制系统需要确保实时性，因

此负控终端与控制子站通信是基于２Ｍ专网的。考
虑到负控终端上送功率等信息与接收控制子站命
令的实时性要求有所区别，开发了多用户共享２Ｍ
通道接入技术。即在大用户接入装置上将８个负控
终端的光纤数据以时分复用的方式经两路２Ｍ通道
轮询上送至对应负荷控制子站双套装置。同时接
收双套控制子站装置的切负荷命令，并通过光纤通
道同时转发至８个负控终端。将传统稳控架构每个
２Ｍ通道接１个终端扩展为可接入８个终端，但所有
终端都能同时快速响应命令。

图３　 多用户共享２Ｍ通道接入示意图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｕｓｅｒ ｓｈａｒｅｄ ２Ｍ ｃｈａｎｎｅｌ

３．３　 模拟大规模可中断负荷批量切除及有序恢复
的试验技术

现场进行联调试验时，由于负控终端出口软压
板退出后，控制子站会将负控终端的可切负荷总量
清零处理，无法实现切负荷的目的。调试过程中需
确保负控终端不会真正跳闸出口，保证联调的安全
性，因此研发了模拟大规模可中断负荷批量切除及
有序恢复的试验技术。实现流程如图４所示。具体
步骤介绍如下：（１）主站、子站均通过投入传动试验
压板、退出总功能压板，进入传动模式；（２）在主站
设置传动菜单，可选择需要模拟的选项，点击确认
后即可向子站发送带有测试位的切负荷命令；（３）
子站在接收到主站发送的带有测试位的命令后，经
本地频率确认，向负控终端发送带有测试位的命
令；（４）负控终端收到遥控选择后，检测出口回路，
然后返回出口回路检测结果。（５）负控终端反馈信
息至切负荷子站，子站显示负控终端动作结果。
　 　 在控制主站模拟测试命令，控制子站接收到命
令后向负控终端发送测试命令，负控终端收到命令
后给出相应的报文提示，但负控终端并不实际跳闸

图４　 大规模可中断负荷批量切除及
有序恢复模拟试验流程

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
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出口。该方法可达到验证系统整组动作完整通路、
保证负控终端能够接收实际指令的效果，解决了多
负控终端调试困难的问题。本功能仅用于联调试
验或预跳试验，在试验时可以模拟验证系统控制策
略和通信状态的正确性和可靠性，而不会使得负控
终端真正跳闸出口，确保试验过程的安全性。
４　 工程验证

２０１６年，江苏省电力有限公司启动了江苏大规
模源网荷友好互动系统电网毫秒级精准负荷控制
建设工程，一期工程已于２０１６年６月投入试运行，
实现苏南地区１０００ ＭＷ毫秒级可中断负荷的毫秒
级精准控制，并与华东电网频率紧急协调控制系统
紧密对接，成为构建大电网安全综合防御体系的重
要支柱，为频率紧急控制提供了除按频率分轮次低
周减载外，可快速、精确控制的新资源。江苏毫秒
级精准负荷控制系统依据上文所述的通信架构建
设，除电网侧接入变电站和用户负控终端之间采用
专用光纤通信之外，其他各层级均采用基于Ｅ１接
口的２Ｍ专用通道实现。江苏省电力有限公司于
２０１７年５月２４日进行锦苏特高压直流闭锁系统冲
击试验，人工触发特高压锦苏直流双极闭锁，直流
功率损失３０００ ＭＷ，华东电网频率由５０．０２ Ｈｚ跌落
至４９．９７ Ｈｚ，采取紧急提升其他直流切除抽蓄电站
水泵并切除苏州地区可中断负荷２５５ ＭＷ后，系统
频率恢复至５０．０３ Ｈｚ。试验中精准切负荷系统依据
预定策略正确动作，满足设计要求。江苏电网毫秒
级精准负荷控制系统一期工程实测整组控制时间
情况（见图５）：４Ｇ专网用户为２４５ ｍｓ，光纤用户１
为１９６ ｍｓ，光纤用户２为２１１ ｍｓ。该系统整组控制
时间涵盖从故障发生到负控终端出口的所有延时。
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图５　 整组控制时间
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５　 结语
系统介绍了一种可以应用于毫秒级精准负荷

控制的完整解决方案，包含主站、通信、策略、控制
装置等方面，该技术方案已应用于江苏电网精准切
负荷一期、二期工程中。现场实切试验表明，各项
设计均符合预期。一套控制子站装置能同时承载
３００路以上的２Ｍ通信控制接口，同时３００ ｍｓ内紧
急切除３００个以上可中断用户负荷。

文中提出的通信组网方案是基于当前的电力
系统ＳＤＨ骨干传输专网实现，在接入层主要采用专
用光纤直接／间接接入方式，优点是通信延时确定、
可靠性高，缺点是需要进行光纤铺设。接入层大规
模采用无线接入方式（如４Ｇ无线专网）是今后的一
个研究方向，但是就目前来说，无线接入方式用于
强实时系统的实时性、安全性及可靠性研究仍处于
摸索阶段，需要进行更加深入的理论分析、实验测
试和工程试点验证。
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