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电网系统保护在线监视研究及典型应用
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摘6要"为应对复杂交直流大电网出现的新型安全稳定问题!我国正在积极开展系统保护建设!由于其覆盖范围广

泛#控制资源众多#控制策略复杂#动作影响巨大!因此实时调度运行中须全面掌握系统保护运行状态并动态优化

动作策略" 文中首先提出了大电网系统保护在线监视及策略优化的总体框架!主要包括状态监视#仿真建模#在线

校核#策略优化等主要环节" 随后!探讨了各环节中关键技术的基本思路!重点论述了策略优化辅助决策的具体方

法!主要探讨了频率越限辅助决策和断面潮流越限辅助决策" 最后!给出了在华东电网频率协控系统#华中电网天

中直流受端协控系统中的典型应用!验证了文中方法的有效性"

关键词"交直流电网&系统保护&在线监视&实时校核&辅助决策
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!"引言

目前!我国已初步建成世界上规模最大的特高

压交直流混联电网!交直流%送受端耦合日趋紧密!

故障影响全局化!直流大规模投产后直流故障引发

的交流电网电压%频率%断面问题日益突出
+#,7-

" 为

应对复杂大电网出现的新特征!文献+L,8-提出了

系统保护的概念!其基本思路是构建实时%紧急%闭

环的安全综合防御体系!实现对电网所有重要元件

的全景状态感知%各种可控资源的多维协同优化控

制" 系统保护通常系统化设计安全稳定控制装置!

调用源%网%荷等多方面控制资源防御严重故障!确

保大电网稳定运行"

目前我国各大区域电网已逐步研究并构建了

系统保护!各系统保护根据区域电网特点具有不同

的目标" 例如!华东电网频率紧急协调控制系统

&简称华东频率协控系统'采用直流调制%精准切除

可中断负荷%切抽蓄机组等多项措施应对直流闭锁

后的频率跌落问题
+5,$-

" 华中电网天中直流受端协

控系统&简称华中天中直流协控系统'采取直流调

制%切负荷%切抽蓄机组等措施应对直流闭锁后的

断面越限问题
+#"-

" 文献+##-提出适应水电汇集多

直流弱送端电网的系统保护架构和功能配置方案"

由于系统保护调用资源多%涉及设备多%控制

逻辑复杂%动作影响面广!系统保护动作后电网运

行方式会发生巨大变化
+5,#!-

!若调度运行过程中不

对其在线监视!无法准确了解系统保护实时运行状

态%实时可用资源以及故障后具体动作结果!调控

人员将无法预判事故后电网运行状态!造成巨大风

险" 因而!亟需在实时调度运行中建立大电网系统

保护在线监视功能" 已有的系统保护动作策略均

通过典型方式离线计算得出!一方面可能难以适应

实时运行中的所有状态!另一方面离线计算均采用

极端运行方式!可能未充分利用各项控制资源或措

施量过多" 针对上述不足!系统保护在线监视功能

还需实时在线校核系统保护对实际运行方式的适

应性
+#4,#M-

!若出现不适应情况还应开展辅助决策分

析给出调整电网运行方式或系统保护方式的建议"

文献+#7,#L-提出了安控装置数据接入调控

中心的方案!设计了采集%监视%告警%预警%辅助决

策和控制功能于一体的软件体系!开发了安控解析

服务功能" 文献+#8,#5-提出了安控装置及控制

策略在暂态计算中的建模方法!为系统保护在线监

视功能的开发奠定了重要基础" 然而!已有文献均

未探讨如何实现源%网%荷等多方面控制资源的状

态监视!且已有研究和工程应用中均未对系统保护

策略开展在线安全校核及辅助决策" 为此!文中提

出了系统保护在线监视功能的总体框架!重点介绍

了系统保护状态监视%系统保护建模%在线校核%策

略优化辅助决策等关键技术!最后给出了在华东电

网%华中电网的相关应用情况"

#"系统保护在线监视总体框架

如图 # 所示!我国特高压交直流大电网中有部

分是可控的源网荷资源!其关键运行信息均上传至

系统保护装置!同时系统保护装置向可控资源下发

动作命令" 为有效在线监控系统保护的运行!在区

域电网调度控制系统中构建了系统保护在线监视

功能!主要包括状态监视%仿真建模%在线校核%策

4L



略优化等环节" 系统保护给出的控制策略可用于

调整电网运行方式和系统保护方式"

图#"系统保护在线监视总体框架

()*$#"(51=2;/5M /<363,2=D5/,27,)/-

/-0)-2=/-),/5)-*

此外!系统保护可能涉及不同层级调度!各区

域调度控制系统信息交互!实现信息和资源共享"

>"系统保护在线监视功能的关键技术

>$#"系统保护状态监视

系统保护装置需将其运行状态实时上传至相

应调控中心!需实时监视的内容包括装置运行状

态%装置控制方式%资源调节量%动作信息等!具体

状态监视内容归纳为表 #"

表#"系统保护在线监视主要内容

?1A02#":1)-7/-,2-,3 /<363,2=

D5/,27,)/-/-0)-2=/-),/5)-*

监视内容 具体内容

装置运行状态
装置的运行状态%通道状态%量测数

据!是否存在影响装置运行的异常告警

控制方式
安控装置方式压板%功能压板%切机切

负荷压板%检修压板%试验压板等状态

资源调节量
可调制直流量%可切机量%

可切负荷量%可切抽蓄机组量

动作信息
安控启动%安控出口%主站下发

的命令%子站执行的命令等信息

66对系统保护而言!本区域系统保护动作不仅影

响本区域电网运行!也可能会影响具有电气连接关

系的其他区域电网运行" 例如华东频率协控系统

动作后!会调制华北%华中%西南%西北等电网送华

东电网的直流" 因此!系统保护状态监视模块应具

备信息共享功能!将监视信息共享至相关调度机

构!同时当系统保护动作时向相关调度推送告警"

应注意的是!系统保护监视功能建设应与系统

保护建设同步开展!系统保护设计实施过程中需考

虑各类信号接入调度中心的具体要求"

>$>"系统保护仿真建模

目前!系统保护装置一般分为总站%主站及子

站三层" 由于各区域电网的电源结构%电网架构各

有特点!其电网特性与面临的主要风险也各不相

同" 因此!各区域电网系统保护装置的特点是种类

繁多%结构复杂%个性化程度较高!难以实现规范

化%完整化的建模" 因此!应采用分层次%面向对象

的简化建模方式!既能在模型中实现系统保护的功

能!又便于在线校核计算"

根据系统保护结构特点!可按照总站%主站%子

站三层架构的方式对系统保护装置进行仿真建模"

其中!总站模型的主要功能包括运行方式判断%总

策略生成*主站模型的主要功能包括控制策略转发

和运行方式汇集*子站模型的主要功能包括运行方

式识别%故障识别及策略执行等
+#4-

" 文中列出了 !

种典型的系统保护建模及应用简介"

!I!I#6频率紧急协调控制系统

为应对单回或多回直流闭锁后受端交流电网

功率大额缺失%电网频率快速下降的问题!需采取

调制直流%切除抽蓄机组%切除可中断负荷等措施

确保频率稳定" 华东频率协控系统是其典型应用!

华东电网联网方式示意如图 !!送华东电网直流闭

锁后采取调制华北%西北%华中%西南电网送华东所

有直流!切除华东网内多座抽蓄机组!切除江苏等

省内可中断负荷等措施保证华东电网频率稳定
+5-

"

图>"华东电网联网方式示意

()*$>"[2,;/5M 4)1*51=/<B13,'+)-1\5)4

如图 4 所示!控制系统分为 4 个层次!协控总

站进行总体策略制定*直流协控主站%抽蓄协控主

站%切负荷主站等是各类控制措施的分指挥部!主

要实现信息汇总和措施分配" 各控制子站负责被

控元件的状态监视!执行上级下发的控制命令" 为

简化起见!对负荷控制终端群不进行建模!可中断

负荷子站的措施直接与 !!" R@主变所接负荷关联"

!I!I!6断面紧急协调控制系统

为应对直流闭锁后受端交流电网功率大额缺

失!导致电网交流联络线功率大幅波动而解列的问

题!需采取调制直流%切除抽蓄机组%切除负荷等措

施确保关键交流断面不越限" 华中天中直流协控

系统是其典型应用!电网联网方式示意如图 M所示!

ML



图H"华东电网频率紧急协调控制系统总体架构

()*$H"&,587,852/<2=25*2-76 7//54)-1,)/-

7/-,5/0363,2=</5B13,'+)-1\5)4

7/D)-*;),+<52Z82-76 3,1A)0),6 D5/A02=

天中直流闭锁后采取调制华中送华东直流%切除河

南内部抽蓄机组和负荷等措施保障华北与华中电

网间交流联络线的稳定
+#"-

"

图I"华中电网联网方式示意

()*$I"[2,;/5M 4)1*51=/<'2-,510'+)-1\5)4

如图 7 所示!控制系统仿真建模也分为 4 个层

次!不同的是!在主站层增加了信息采集主站!进行

电网联络线实时运行状态采集"

图J"天中直流受端安控系统架构

()*$J"&,587,852/<?)1-P+/-*YLGF'5272).)-*@

2-432785),6 1-43,1A)0),6 7/-,5/0363,2=

>$H"系统保护在线校核计算

系统保护校核包括基于运行状态的校核及基

于仿真计算的在线校核
+#$,!!-

"

基于运行状态的校核主要校核系统保护方式

是否满足离线决策要求" 系统保护方式压板%功能

压板等与当前电网运行方式是否一致*可调制直流

量%可切负荷量%可切抽蓄机组量等控制资源是否

满足离线方式计算结果要求"

基于仿真的在线校核根据系统保护模型%运行

状态数据及电网模型%实际运行数据开展电网实时

运行仿真!校核系统保护与实际电网运行方式的适

应性" 校核场景分为实时态校核和未来态校核"

&#' 实时态校核" 重点针对特高压直流双极闭

锁故障及多回线路同时故障等严重故障!考虑系统

保护动作逻辑!开展静态安全分析%暂态稳定分析

计算!实时扫描预想故障情况下电网频率%断面潮

流及节点电压是否越限!校核系统保护方式和当前

电网运行方式适应性"

&!' 未来态校核" 整合发电计划%超短期负荷

预测%检修计划等数据!形成未来 M 2 内电网运行状

态!开展常规故障及严重故障情况下的静态安全分

析%暂态稳定分析计算!校核系统保护方式和未来

电网运行方式的适应性"

为提高实时态%未来态校核的针对性和准确

性!可采用故障集动态调整的优化策略" 实时监视

主网线路外部风力%雷电%山火%覆冰等气象信息!

通过监测值与告警阈值对比判断线路运行风险!将

存在运行风险的线路自动纳入扫描故障集中!实现

校核故障集动态调整"

>$I"系统保护策略调整辅助决策

针对实时态或未来态在线校核出的电网运行

风险!在保证电网频率%断面潮流不越限的前提下!

以切负荷量最低为目标!自动给出系统保护方式和

电网运行方式调整的辅助建议!经故障集仿真校核

和调控人员确认后!调整系统保护方式或电网运行

方式" 以下主要探讨频率越限辅助决策和断面潮

流越限辅助决策"

!IMI#6频率越限辅助决策

针对故障后频率问题!重点分析优化直流调制

量%可切抽蓄机组量%可切负荷量等多种措施!在满

足频率要求的同时尽量减少切负荷量" 单回或多

回直流闭锁后!考虑各项措施量后受端交流电网的

功率缺额可表示为.
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式中.
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分别为调制直流量%切除抽蓄机组量%切除负荷量"

此时!交流电网的实际频率跌落值为.
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分别为交流电网的总发电机容量和负

荷*#

0

!#

S

分别为单位容量发电机和负荷的频率响应

系数!该参数可根据电网故障后频率响应情况求取"

为保障直流故障后系统保护正确动作不触发

7L王轶禹 等.电网系统保护在线监视研究及典型应用



第三道防线!频率跌落的下限值为.
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因此!功率缺额上限值为.
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若实际功率缺额大于功率缺额上限值!则需要

根据电网实际运行情况!按照提升直流调制量%增

加切抽蓄机组量%增加切负荷量%调减直流运行功

率的先后顺序给出调整策略建议" 其中提升直流

调制量的约束包括调制后满足直流送电能力限制%

直流送受端交流断面限制以及送端交流电网频率

约束" 增加切抽蓄机组量的约束包括当前抽蓄机

组容量和交流断面约束" 增加切负荷量的约束包

括可控负荷大小以及切负荷上限比例限制" 调减

直流运行功率的约束主要是送端清洁能源外送需

求约束及受端电力平衡约束
+!4-

!具体流程如图 L 所

示!
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为切负荷可增加量"

图O"频率越限辅助决策流程
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若实时校核中频率不越限但切除负荷量大于

预先设定值时!可以通过策略优化切负荷量" 首

先!可采取增加直流调制量%增加切抽蓄机组量等

方式减少同等切负荷量" 若切负荷量仍不满足要

求!且功率缺额值至功率缺额上限值的裕度较大!

可以减少部分切负荷量!尽管会降低控制裕度但仍

满足控制要求" 具体流程见图 8!
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为控制裕度"

图Q"可切负荷优化流程

()*$Q"(0/;7+15,/<133)3,1-,427)3)/-@

=1M)-*</50/14@3+244)-*/D,)=)P)-*

!IMI!6交流联络线断面越限辅助决策

针对故障后交流联络线断面越限问题!重点分

析优化直流功率%联络线功率%直流调制量%可切抽

蓄机组量%可切负荷量等多种措施!满足联络线断

面要求的同时减少切负荷量"

对于弱交流联络线联系的 ! 个交流电网!若某

一电网出现功率缺额!按照两区域互联系统联络线

功率波动线性化模型
+!M-

!联络线波动的最大值为.
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式中. >

0

#

! >

0

!

分别为 ! 个交流电网的总惯性常

数*

1为区域振荡模式的阻尼比"

为保障故障后交流联络线功率不超过静稳极

限!则联络线波动最大值应为.
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式中.9

)+'!"

!9

P9Y

分别为交流联络线的初始功率和静

稳极限值"

若实际功率缺额大于功率缺额上限值或切负

荷量较大!同样可以采取频率辅助决策的策略通过

增加直流调制量%增加切抽蓄机组量%调减直流运

行功率等方式进行调整"

H"典型应用案例

H$#"华东频率协控系统

如图 5 所示!华东频率协控系统在线监视功能

实时采集所有主子站的装置状态%控制方式以及各

子站的可调制直流量%可切抽蓄机组量%可切负荷

量等数据!以及各装置动作情况" 同时!协控系统

状态信息在国调%华东%华北%华中%西南%西北分中

心及相关省调实时共享"

图U"华东频率紧急协调控制系统关键信息监视

()*$U" 2̂6 =/-),/5)-*)-</5=1,)/-/<2=25*2-76

7//54)-1,)/-7/-,5/0363,2=</5B13,'+)-1

\5)47/D)-*;),+<52Z82-76 3,1A)0),6 D5/A02=

对华东电网频率协控策略进行建模后!利用全

网实时态和未来态数据开展在线校核" 除正常直

流双极%单极闭锁校核外!通过线路外部运行环境

监测功能实时监视各直流环境!动态调整校核故障

集!校核结果如图 $所示"

下面给出某典型案例!线路外部运行环境监视

功能显示某直流输电密集通道处出现大风天气!两

回特高压直流和两回常规直流存在运行风险!在线

校核功能自动开展四回直流同时闭锁故障校核"

若四回直流同时闭锁!华东电网损失的受入功率

#8 8L" À &送端'!频率协控系统动作调制华北%西

图V"华东频率紧急协调控制系统在线实时校核

()*$V"K-0)-25210@,)=27+27M)-*/<2=25*2-76

7//54)-1,)/-7/-,5/0363,2=</5B13,'+)-1

\5)47/D)-*;),+<52Z82-76 3,1A)0),6 D5/A02=

北%西南%华中送华东的 L 回直流!增加送出 ! """

À !切除负荷 # """ À !频率将大幅跌落至 M5I$5

dV!设置频率为 M$I" dV的第一轮低频减载装置将

动作切除大量负荷" 实时校核给出的四回直流闭

锁后受端电网频率曲线如图 #"所示"

图#!"密集通道多回直流闭锁后受端频率曲线

()*$#!"(52Z82-76 785.23 /<5272).)-*@2-4

1<,25=80,)@LGF'A0/7M)-*

针对多重故障触发低频减载的运行风险!需调

整系统保护策略或电网运行方式!尽量使故障后不

触发低频减载措施" 按照频率下限值为 M$I! dV的

要求!频率越限辅助决策功能给出需减少功率缺额

! $$" À " 由于电网处于腰荷情况下!无在抽水状

态的抽蓄机组!且可中断负荷量已用尽" 考虑直流

限额%送受端交流断面限制以及送端频率要求!直

流最大调制量可增加 # #"" À " 因此!存在 !种方

案!其结果见图 ##"

图##">种改进方案后的受端电网频率曲线

()*$##"(52Z82-76 785.23 /<5272).)-*@

2-4;),+,;/)=D5/.2437+2=23

方案一.将所有直流的提升能力设置至最大

8L王轶禹 等.电网系统保护在线监视研究及典型应用



档!直流调制能力可达 4 #"" À " 受端电网最低频

率可升至 M$I"8 dV!虽然不会触发低频减载!但控制

裕度较小!无法达到下限值 M$I! dV的要求"

方案二.增加直流调制量 # #"" À 的同时!将

存在运行风险的四回直流的运行功率调减 # 5$"

À " 受端电网最低频率可提高至 M$I!8 dV!满足频

率下限值要求"

增加直流调制量和调减在运直流功率后!对各

种故障集进行扫描!通过校核确认不会出现频率%

电压%断面越限情况"

上述案例中!针对实时运行中出现而离线方式

校核未考虑的严重故障!通过系统保护在线监视功

能主动开展安全校核!给出策略调整建议!确保系

统保护适应电网实时运行方式"

H$>"华中天中直流协控系统

某方式下!天中直流输送功率 7 """ À &受端

M 5"" À '!河南电网通过长南线受电功率 ! """

À !通过鄂豫断面受电功率 4 7"" À " 按照安控

策略!天中直流闭锁情况下将调制华中送华东直流

7"" À !切除河南负荷 # 7"" À " 该策略下各断

面均在稳定限额内!长南1线距离静稳极限仍有较

大裕度" 但当前切负荷措施均在郑州地区!# 7""

À 切负荷量较大!需进一步优化"

受直流调制后鄂豫断面限制!该方式下断面限

额 8 """ À !直流调制量最大可提升至 5"" À "

该方式下无抽蓄机组!无法增加切除抽蓄机组量"

实时校核长南1线的静态稳定极限为 L 47" À !预

留 ! """ À 的控制裕度!根据华北>华中转动惯量

比%振荡阻尼比!按照式&7'功率缺额的上限值为

4 7M" À " 通过上述调整!切除负荷量可以调减至

ML" À "

图 #!和图 #4为直流调制量为 5"" À !切负荷

量下降至 ML" À 的计算结果" 可见!随着直流调

制量的增加!鄂豫断面潮流略有增加但未达到稳定

限额" 直流调制量和切负荷量总和下降!长南线波

动功率最大值增加!但距静稳极限仍有一定裕度"

图#>"策略优化前后的长南线功率曲线

()*$#>"E/;25785.23 /<'+1-*-1-0)-2

A2,;22-)-),)101-4)=D5/.2437+2=2

图#H"策略优化前后的鄂豫断面功率曲线

()*$#H"E/;25785.23 /<L8A2)(L2-1-327,)/-

A2,;22-)-),)101-4)=D5/.2437+2=2

上述案例中!针对离线方式制定的系统保护控

制措施过严的问题!通过系统保护在线监视功能主

动开展安全校核和策略调整!能够在保证电网安全

的前提下减少系统保护切负荷措施量"

I"结语

为应对我国特高压交直流电网面临的新型安

全稳定问题!构建区域电网层面的系统保护是一种

较好的措施" 文中提出了大电网系统保护在线监

视总体框架!具体包括状态监视%仿真建模%在线校

核%策略优化 M个主要环节!深入分析了各环节关键

技术思路!并给出了在华东电网频率协控系统%华

中电网天中直流受端协控系统中的应用情况"

文中提出的系统保护在线监视可为调度运行

人员掌握系统保护运行状态及动态优化控制策略

提供有力工具" 随着系统保护的应用推广和功能

扩展!系统保护在线监视及策略优化的需求将进一

步增加!同时也需要进一步完善建模方法和策略优

化方法"

参考文献"

+#- 李明节I大规模特高压交直流混联电网特性分析与运行控

制+]-I电网技术!!"#L!M"&M'.$57>$$#I

S<A+/0K+'ID29*9()'*+B)+(9/9&3B+B9/N -T'*9)+-/9&(-/)*-&-:

&9*0'>B(9&'23Q*+N _d@;DJ=DT-.'*0*+NB+]-I,-.'*?3B)'P

1'(2/-&-03!!"#L!M"&M'.$57>$$#I

+!- 黄方能! 张红丽! 马骞!等I受端电网特高压直流系统与海

上风电交互影响及评价指标+]-I广东电力!!"#$!4!&4'.

$L>#"4I

d_;GE C9/0/'/0! ad;GE d-/0&+! A; f+9/! ')9&I

</)'*9()+U''::'()BQ').''/ d@=D-:*'('+U+/0>'/N T-.'*0*+N

9/N -::B2-*'.+/N T-.'*9/N 'U9&O9)+-/ +/N'Y+]-IEO9/0N-/0

%&'()*+(,-.'*!!"#$!4!&4'.$L>#"4I

+4- 邓晖!楼伯良!华文!等I基于直流闭锁事故的华东电网频率

特性及控制措施+]-I广东电力!!"#5!4#&!'.8L>5#I

=%GEdO+! SH_F-&+9/0! d_;`'/! ')9&IC*'gO'/(3(29*>

9()'*+B)+(-:%9B)D2+/9,-.'*E*+N Q9B'N -/ =DQ&-(R 9((+N'/)B

9/N (-/)*-&P'9BO*'B+]-IEO9/0N-/0%&'()*+(,-.'*!!"#5!4#

&!'.8L>5#I

+M- 邓晖!楼伯良!华文!等I特高压直流闭锁后华东电网频率稳

5L



定特性研究+]-I智慧电力!!"#8!M7&5'.4$>MMI

=%GEdO+!SH_F-&+9/0!d_;`'/!')9&IC*'gO'/(3B)9Q+&+)3

9/9&3B+B-:%9B)D2+/9,-.'*E*+N NO')-d@=DQ&-(R +]-I

?P9*),-.'*!!"#8!M7&5'.4$>MMI

+7- 刘世凯!赵健!宋晨光!等I特高压直流系统单极闭锁外特性

建模及仿真研究+]-I陕西电力!!"#8!M7&!'.7$>LMI

S<_?2+R9+!ad;H]+9/!?HGED2'/0O9/0!')9&I%Y)'*/9&D29*>

9()'*+B)+(P-N'&+/0-:_d@=DO/+T-&9*Q&-(R+/09/N B+PO&9)+-/

+]-I?299/Y+%&'()*+(,-.'*!!"#8!M7&!'.7$>LMI

+L- 陈国平! 李明节! 许涛!等I我国电网支撑可再生能源发展

的实践与挑战+]-I电网技术! !"#8!4!&#"'.4"$7>4#"4I

Dd%GEO-T+/0! S<A+/0K+'! _̂19-! ')9&I,*9()+('9/N (29&>

&'/0'-:*'/'.9Q&''/'*03N'U'&-TP'/)Q9B'N -/ +/)'*(-//'()'N

T-.'*0*+NB+]-I,-.'*?3B)'P1'(2/-&-03! !"#8! 4! & #"'.

4"$7>4#"4I

+8- 陈国平! 李明节! 许涛I特高压交直流电网系统保护及其关

键技术+]-I电力系统自动化! !"#5!M!&!!'.5>#LI

Dd%GEO-T+/0! S<A+/0K+'! _̂19-I?3B)'PT*-)'()+-/ 9/N +)B

R'3)'(2/-&-0+'B-:_d@;D9/N =DT-.'*0*+N+]-I;O)-P9)+>

-/ -:%&'()*+(,-.'*?3B)'PB! !"#5! M!&44'.5>#LI

+5- 许涛! 励刚! 于钊!等I多直流馈入受端电网频率紧急协调

控制系统设计与应用+]-I电力系统自动化! !"#8! M#&5'.

$5>#"MI

_̂19-! S<E9/0! e_a29-! ')9&I='B+0/ 9/N 9TT&+(9)+-/ -:'>

P'*0'/(3(--*N+/9)+-/ (-/)*-&B3B)'P:-*PO&)+>+/:''N d@=D*'>

('+U+/0>'/N B3B)'P(-T+/0.+)2 :*'gO'/(3B)9Q+&+)3T*-Q&'P+]-I

;O)-P9)+-/ -:%&'()*+(,-.'*?3B)'PB! !"#8! M#&5'. $5>#"MI

+$- 庄伟!李德胜!于钊!等I应对多直流同时换相失败的安全稳

定控制系统+]-I电网技术!!"#L!M"&##'.4M!">4M!LI

ad_;GE`'+! S<='B2'/0! e_a29-! ')9&I?'(O*+)39/N B)9>

Q+&+)3(-/)*-&B3B)'P (-T+/0.+)2 B+PO&)9/'-OBPO&)+_d@=D

(-PPO)9)+-/ :9+&O*'+]-I,-.'*?3B)'P 1'(2/-&-03! !"#L! M"

&##'.4M!">4M!LI

+#"- 邵德军! 徐友平! 赵兵!等I交直流柔性协调控制技术在华

中电网的应用+]-I电网技术!!"#8!M#&M'.##ML>##7#I

?d;H='KO/! _̂e-OT+/0! ad;HF+/0! ')9&I;TT&+(9)+-/ -:

:&'Y+Q&'(--*N+/9)'N ;DJ=D (-/)*-&)'(2/-&-03+/ D'/)*9&

D2+/9,-.'*E*+N +]-I,-.'*?3B)'P 1'(2/-&-03! !"#8! M#

&M'.##ML>##7#I

+##- 董昱!张鑫!余锐!等I水电汇集多直流弱送端电网稳定控

制及系统保护方案+]-I电力系统自动化! !"#5!M!&!!'.

4"$7>4#"4I

=HGEeO! ad;GE +̂/! e_bO+! ')9&I?)9Q+&+)3(-/)*-&9/N

B3B)'PT*-)'()+-/ B(2'P':-*T-.'*0*+N .+)2 23N*-T-.'*T--&

9/N PO&)+>=D.'9R B'/N+/0>'/N +]-I;O)-P9)+-/ -:%&'()*+(

,-.'*?3B)'PB! !"#5! M!&!!'. 4"$7>4#"4I

+#!- 李德胜!罗剑波I特高压直流配套安全稳定控制系统的典

型设计+]-I电力系统自动化!!"#L!M"&#M'.#7#>#78I

S<='B2'/0! S_H]+9/Q-I13T+(9&N'B+0/ -:B'(O*+)39/N B)9Q+&>

+)3(-/)*-&B3B)'P:-*_d@=D)*9/BP+BB+-/ +]-I;O)-P9)+-/ -:

%&'()*+(,-.'*?3B)'PB!!"#L!M"&#M'.#7#>#78I

+#4- 郭健!周京阳!李强!等I高性能在线分析计算现状与协同

计算关键技术 +]-I电力系统自动化! !"#5! M! & 4'.

#M$>#7$I

E_H]+9/! adH_]+/039/0! S<f+9/0! ')9&IDO**'/)B)9)OB-:

2+02>T'*:-*P9/('-/>&+/'9/9&3B+B(-PTO)9)+-/ 9/N R'3)'(2>

/-&-0+'B:-*(--T'*9)+/0(-PTO)9)+-/ + ]-I;O)-P9)+-/ -:

%&'()*+(,-.'*?3B)'PB! !"#5! M!&4'. #M$>#7$I

+#M- 陈磊!王永庆!杨昊!等I电网安全分析与仿真技术的现状

分析及发展趋势研究+]-I智慧电力! !"#8!M7&5'.44>45I

Dd%GS'+! `;GEe-/0g+/0! e;GEd9-! ')9&I?)ON3-/

(O**'/)B+)O9)+-/ 9/N N'U'&-TP'/))*'/N -:T-.'*0*+N B'(O*+)3

9/9&3B+B9/N B+PO&9)+-/ )'(2/-&-03+]-I?P9*),-.'*! !"#8!

M7&5'. 44>45I

+#7- 忽浩然! 沈凤杰! 汤伟!等I新一代安控装置集中管理系统

设计及工程应用+]-I电力工程技术!!"#8!4L&!'.M4>7"I

d_d9-*9/! ?d%GC'/0K+'!1;GE`'+!')9&I='B+0/ 9/N '/>

0+/''*+/09TT&+(9)+-/ -:('/)*9&+V'N P9/90'P'/)B3B)'P:-*/'.

0'/'*9)+-/ B'(O*+)39/N B)9Q+&+)3(-/)*-&N'U+('B+]-I%&'()*+(

,-.'*%/0+/''*+/01'(2/-&-03!!"#8!4L&!'.M4>7"I

+#L- 沈凤杰! 张伟! 张浩!等I适应调控一体化模式的安控装置

管理系统方案设计与实践+]-I电力系统自动化!!"#8!M#

&!4'.#M4>#M$I

?d%GC'/0K+'! ad;GE`'+! ad;GEd9-!')9&I='B+0/ 9/N

T*9()+('-:B9:')39/N B)9Q+&+)3(-/)*-&N'U+('P9/90'P'/)B3B>

)'P9N9T)'N )-+/)'0*9)'N P-N'-:T-.'*0*+N N+BT9)(2+/09/N

(-/)*-&+]-I;O)-P9)+-/ -:%&'()*+(,-.'*?3B)'PB!!"#8!M#

&!4'.#M4>#M$I

+#8- 吴国旸! 宋新立! 汤涌!等I电力系统动态仿真中的安全稳

定控制系统建模+]-I电力系统自动化!!"#!!4L&4'.8#>87I

`_EO-39/0! ?HGE +̂/&+! 1;GEe-/0! ')9&IA-N'&+/0-:

B'(O*+)39/N B)9Q+&+)3(-/)*-&B3B)'P:-*T-.'*B3B)'PN3/9P+(

B+PO&9)+-/+]-I;O)-P9)+-/ -:%&'()*+(,-.'*?3B)'PB!!"#!!4L

&4'.8#>87I

+#5- 张岩! 王建全! 何奔腾I一种新的电力系统稳定控制策略

表表述及存储方式+]-I继电器!!""4!4#&#!'.77>78I

ad;GEe9/! `;GE]+9/gO9/! d%F'/)'/0I;/'.P')2-N

-:'YT*'BB+-/ 9/N B)-*90'-/ N'(+B+-/ )9Q&':-*)2'B)9Q+&+)3(-/>

)*-&-:T-.'*B3B)'PB+]-Ib'&93!!""4!4#&#!'.77>78I

+#$- dH_]̂ ! Se_e! e_ad! ')9&Ib'B'9*(2 -/ *'9&T-.'*

0*+N B'(O*+)39/N B)9Q+&+)3Q9B'N -/ Q+0N9)99/9&3B+BP')2-N

9/N -/&+/'N9)9-:T-.'*0*+N +D-

'

!"#5 </)'*/9)+-/9&D-/:'*>

'/('-/ ,-.'*?3B)'P 1'(2/-&-03&,H̀ %bDHG'! !"#5.

MML5>MM84I

+!"- `;GE? ]! ,;GeS! ?_;S! ')9&Ib'B'9*(2 -/ B'(O*+)3

9/N B)9Q&'(2'(R+/09&0-*+)2P-:T-.'*B3B)'P(-/)*-&+D-

'

!"#5 D2+/'B'D-/)*-&9/N ='(+B+-/ D-/:'*'/('&DD=D'!

!"#5.747>7M"I

+!#- ,HSeA%G%;? %! A%S<H,H_SH? ;,?IA9*0+/>Q9B'N :*9P>

'.-*R :-*-/&+/'(-/)+/0'/(3B'&'()+-/ +/ O/Q9&9/('N /').-*RB

+]-I<%%%1*9/BI,-.'*?3B)'PB!!"#L!4!&#'.4">45I

+!!- ?_G`1! d%^e! 1;GE]D! ')9&I%Y)'/N'N 9TT&+(9)+-/ -:

-/&+/'B'(O*+)39/N B)9Q+&+)39/9&3B+BB3B)'P+/ S+9-/+/0T-.'*

0*+N +D-

'

!"#L D2+/9</)'*/9)+-/9&D-/:'*'/('-/ %&'()*+(+)3

$L王轶禹 等.电网系统保护在线监视研究及典型应用



=+B)*+QO)+-/ &D<D%='.!"#L.#>7I

+!4- 冯长有! 陈刚! 许涛!等I高压直流输电系统故障后电网安

控装置调制策略研究+]-I电网技术!!"#!!4L&$'.55>$MI

C%GED29/03-O! Dd%GE9/0! _̂19-! ')9&IG-U'&P-NO&9>

)+-/ B)*9)'03-:B)9Q+&+)3>(-/)*-&&+/0N'U+('9:)'*:9+&O*'-((O**'N

+/ d@=DT-.'*)*9/BP+BB+-/ B3B)'P+]-I,-.'*?3B)'P1'(2>

/-&-03!!"#!!4L&$'.55>$MI

+!M- 汤涌!孙华东!易俊!等I两大区互联系统交流联络线功率

波动机制与峰值计算+]-I中国电机工程学报!!"#"!4"

&#$'.#>LI

1;GEe-/0! ?_GdO9N-/0! e<]O/! ')9&I1+'>&+/'T-.'*

:&O()O9)+-/ P'(29/+BP9/N T'9R U9&O'(9&(O&9)+-/ -:)2').-&9>

*0'>9*'9+/)'*(-//'()'N B3B)'PB+]-I,*-(''N+/0B-:)2'D?%%!

!"#"!4"&#$'.#>LI

作者简介.

王轶禹

66王轶禹&#$8M'!男!硕士!高级工程师!从

事电网调度运行与管理相关工作 &%>P9+&.

.9/0>3+3OjB0((I(-PI(/'*

王晶&#$58'!男!硕士!高级工程师!从事

电网调度运行与管理相关工作*

冯长有&#$5!'!男!博士!高级工程师!从

事电网调度运行与管理相关工作"

K3623+=.324.023- 5.06)0-+?.<+0*;*4+=?0.4+142.3)3,24*.?42=2L)42.3*40)4+-;

`;GEe+3O! `;GE]+/0! C%GED29/03-O! ad_;GE`'+! f_D2-/0! S<_dO9RO/

&G9)+-/9&,-.'*=+BT9)(2+/09/N D-/)*-&D'/)'*!F'+K+/0#"""4#!D2+/9'

9(*40)14.</ -*N'*)-N'9&.+)2 )2'/'.:'9)O*'B-:(-PT&'Y;DJ=DT-.'*0*+NB!D2+/9+BN'U'&-T+/0)2'(-/B)*O()+-/ :-*B3B)'P

T*-)'()+-/I12'Q*-9N (-/)*-&*'B-O*('B!(-PT&'Y(-/)*-&B)*9)'039/N )2'0*'9)9()+-/ *'BT-/B'*'gO+*'*'9&>)+P'N+BT9)(2+/0

-T'*9)+-/ )-:O&&30*9BT )2'-T'*9)+/0B)9)'-:)2'B3B)'P9/N N3/9P+(9&&3-T)+P+V')2'9()+-/ B)*9)'03I12+BT9T'*N'U'&-T'N )2'

-U'*9&&:*9P'-:-/&+/'P-/+)-*+/09/N B)*9)'03-T)+P+V9)+-/ :-*&9*0'T-.'*0*+N B3B)'P T*-)'()+-/ 9):+*B)!+/(&ON+/0B)9)'

P-/+)-*+/0!P-N'&+/09/N B+PO&9)+-/!*'9&>)+P'9/9&3B+B!B)*9)'03-T)+P+V9)+-/!')(I12'/!)2+BT9T'*+/)*-NO('N R'3)'(2/-&-0+'B

-:)2':O/()+-/BP'/)+-/'N 9Q-U'I12'BT'(+:+(P')2-N :-*B)*9)'03-T)+P+V9)+-/ +BP9+/&3N+B(OBB'NI12'T*-T-B'N -/&+/'

P-/+)-*+/0)'(2/-&-03+B9TT&+'N )-)2':*'gO'/(3(--*N+/9)+/0(-/)*-&B3B)'P+/ %9B)D2+/9,-.'*E*+N 9/N )2'(--*N+/9)+/0

(-/)*-&B3B)'P:-*)2'*'('+U+/0'/N -:1+9/V2-/0_d@=DT*-K'()+/ D'/)*9&D2+/9,-.'*E*+N!.2+(2 U'*+:+'N )2''::'()+U'/'BB

-:)2'T*-T-B'N P')2-NI

:+;<.0,*.;DJ=DT-.'*0*+N*B3B)'PT*-)'()+-/*-/&+/'P-/+)-*+/0**'9&>)+P'(2'(R*9BB+B)9/)N'(+B+-/>P9R+/0

&编辑6陈静'

"8


