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摘5要"安全稳定控制系统$99:9%扁平化设计可实现各控制子站间'各分区电网间的信息交互!有利于减小 99:9

层数!提高可靠性!但是增加了控制路径搜索和薄弱环节辨识的难度" 文中在树状 99:9 中增加双向<环状通道以

减少中间站点!根据邻接矩阵搜索从顶层站点到底层站点的所有路径#计及元件可用率和底层站点可控容量!量化

扁平化 99:9对底层资源的控制能力#定义站点平均控制能力和平均关联路径数指标!评价扁平化对各站点控制能

力的影响#提出扁平化 99:9控制能力对元件可用度的灵敏度的解析算法!以确定 99:9薄弱环节" 算例表明&扁平

化设计减少了层级和中间站点!同时提高了 99:9控制能力#站点所经路径越多'层数越少'路径可控容量越大!对

99:9控制能力影响越大"
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4"""F%

!"引言

安全稳定控制系统'I&'P)*(2J.O I(JG*%*(2',.(),%

I2I(&K!99:9(由通信通道和控制站点组成!主要用

于维护电网频率和功角稳定
)4*3+

# 通信通道一般采

用光纤通信!长度可达几十"几百甚至上千公里&控

制站点包括多层站点!其中底层站点连接不同类型

的控制资源!如水电
)#+

"抽蓄"可切负荷
)>+

"储能"高

压直流换流站等
)8+

!通过切泵"减载"直流调制等维

持电网有功平衡#

99:9可基于动态数据参数!也可由严重事件直

接驱动# 低频减载属于前者!启动须等待几个摇摆

周期!时间长达数秒# 在此过程中可能发生机组停

运和大面积停电!恶化电网暂态过程# 因此!在电

网发生重大事件'如特高压直流受端单极或双极闭

锁(时!可立即启动 9::9!快速增加有功出力或减

少有功缺额!加快频率恢复过程#

我国能源基地和负荷中心不重叠!有必要采取

大容量"远距离交<直流输电
)=*4"+

!例如西南到华

东"青海到华中"西北到华中直流工程等# 这些跨

区线路实现分区电网互联!便于共享稳定控制资

源!但是需要增加对各分区 99:9 的控制层!增加了

99:9结构复杂程度!降低了 99:9通信网络可靠性#

99:9 一般采用树状结构
)44*4!+

!一个上层站点

控制一个或多个下层站点# 其优点是层级清晰!同

级站点间相互独立!易于设计和实现控制策略# 但

若站点或其上游通道故障!下游所有站点和通道将

失效# 层级越多!上述缺点越明显# 为增加可靠

性!可在协控总站增加异地备用!但是备用越多!建

设和维护成本越高!控制越复杂!误动可能性越大!

因此须改进树状 99:9结构以提高其可靠性#

99:9结构设计需要考虑经济成本"控制复杂

性"可靠性等因素# 对于 99:9 可靠性!现有研究方

法包括状态空间
)46*4#+

"故障树
)4>*48+

"蒙特卡洛抽

样
)4=+

"复杂网络方法
)47*!4+

等# 文献)!!+提出互联

系统 99:9 扁平化概念# 扁平化 99:9 可靠性评估

中!站点间存在双向<环状通道!因此不易确定所有

控制路径# 99:9 扁平化改造效果可由控制能力量

化!控制能力不仅取决于通道可用与否!还取决于

底层站点可控容量# 同时!扁平化的 99:9 中站点"

路径间关系更加复杂!不易识别薄弱环节"判断关

键元件对 99:9控制能力的影响#

文中在树状 99:9 中增加双向<环状通信通道!

实现扁平化设计# 搜索顶层至底层站点间有向路

径!计及元件可用率和可控容量!量化 99:9 的控制

能力&定义站点平均控制能力指标和站点平均关联

路径数指标!量化扁平化设计效果&提出 99:9 控制

能力对站点和通道可用率的灵敏度的解析表达!以

确定扁平化 99:9 薄弱环节&通过算例分析验证了

所提算法的正确性#
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#"''%'扁平化设计方式

#$#"传统''%'结构

图 4'J(为传统电网 99:9 树状结构!其中 9!`

分别为站点和控制资源# 顶层站点 9

4

通过通道连

接中间站点!控制 > 个底层站点站及其资源# 当有

站点或通道故障时!系统将失去对部分资源的控

制# 为提升系统控制能力!可适当增加站点或通

道# 例如!为避免 9

=

和 9

44

故障时失去对 `

4

和 `

3

的

控制!增加热备用站点 9

43

和 9

4#

!实现对 `

4

和 `

3

的

控制以保全系统功能!见图 4'G(# 但若 9

!

故障!无

论 9

4"

是否有备用!`

!

和`

6

都将失去控制# 图 4''(

增加中间站点备用!可以提高系统控制能力!但是

将增加成本"控制复杂程度和误动可能性#

图#"''%'Q的结构

()*$#"%12C)*0.3-)121C''%'Q

#$<"扁平化''%'结构

对于图 4'J(!图 !给出扁平化设计思路# 在中

间站点 9

>

和 9

8

间增加横向联系!实现两者相互备

用# 然后在 9

!

以下!以环网代替第三层站点!此时

9

!

通过环网直接控制 9

=

*9

4"

# 扁平化后!站点间路

径不唯一!例如 9

6

可直达 9

>

!也可经 9

8

到达 9

>

!从而

提升了系统的控制能力#

图<"''%'Q扁平化设计

()*$<"(;3-76,)*21C''%'Q

从分区电网互联角度出发!图 6 通过环形通信

通道将 6个 99:9顶层站点联系起来# 若一个电网

有功需求得不到满足!可以从其他电网获得支援#

图A"A个分区电网''%'互联

()*$A"=2-6*.3-)121C''%'1C-5.66.6*)123;,@,-6:,

实际跨区电网 99:9 扁平化设计!还须考虑以

下因素,

'4( 跨区电网 99:9 设计主要针对有功平衡和

频率稳定!很少考虑无功<电压!因为无功很少进行

大容量"远距离传输#

'!( 扁平化设计须兼顾站点功能和重要性"通

道建设和维护成本等# 有些站点位于枢纽变电站"

大机组"负荷中心附近!扁平化设计过程中这些站

点必须保留#

'6( 扁平化淡化了站点间层级关系!可能会增

加控制复杂程度!实际系统不可能也没必要全部采

用环网!只要对部分薄弱站点或通道扁平化!因此

薄弱环节辨识对扁平化设计非常重要# 薄弱环节

辨识取决于控制路径可用率和控制容量#

<"''%'控制路径搜索

定义从顶层站点到底层站点的任意通路为控

制路径# 对树状系统!通过观察可以确定所有路

径!如图 4'J(中从 9

4

出发有 > 条控制路径!分别控

制`

4

*`

>

&图 4'G(中有 ! 个底层备用子站!增加 !

条路径&而图 4''("图 ! 和图 6 中考虑中间站点备

用"站点局部扁平化及多个 99:9 互联!路径数大幅

增加!手动查找容易遗漏!因此建立以下 99:9 路径

算法#

<$#"邻接矩阵计算

从拓扑结构来说!可以视站点为顶点!通道为
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边!用邻接矩阵/中的元素 M

*+

来描述 99:9 的连通

特性# 若站点*有路径指向+!定义 M

*+

M

4&否则 M

*+

M

"# 将图 !站点重新排序并标记各通道得到图 3!根

据图 3结构可得出 44阶/矩阵!如式'4(所示# 树

状结构 99:9的 /矩阵只有上三角有非零元素!而

扁平化 99:9的/矩阵在下三角也有非零元素#

图E"站点重新编号后的''%'Q

()*$E"''%'Q>)-5.620:/6.)2*-1,-3-)12,

/

M
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" " " " " 4 4 4 " " "
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'4(

<$<"路径搜索

以/矩阵为基础!从每个顶层站点出发!沿着

有向路径逐步搜索到底层站点!可得所有控制路径,

'4( 从/矩阵第 4行至第 44行!依次展开# 如

果第*行对应顶层站点!记录站点 *!从第 4 列到第

44列依次展开&否则转下一行#

'!( 对第*行第 +列!如果 M

*+

M

"!站点 *和 +间

没有通信通道!分析下一列# 如果 M

*+

M

4且+不是底

层站点!记录通道*+和站点+# 对第 +行从第 4 列到

第 44列类似分析 M

+-

# 如果 M

+-

M

4且-是底层站点!

记录站点-!路径数加 4!终止该路径搜索#

'6( 为避免在双向或环状通道中循环!在记录

站点和通道时!需要避免搜索路径的重复#

按照上述原则!9

4

指向 9

!

和 9

6

# 9

!

指向底层站

点 9

>

"9

8

"9

=

!因此得到 6 条控制路径!如图 # 所示#

9

6

指向 9

3

和 9

#

!9

3

指向底层站点 9

7

!路径数加 4&9

3

还指向 9

#

!9

#

指向底层站点 9

4"

和 9

44

!路径数加 !#

由此可得所有控制路径#

图G"控制路径的拓扑搜索

()*$G"L1?1;1*@ ,63.45-1412-.1;?3-5

增加横向联系后!99:9 可能出现环路!这在变

电站通信和电网稳定控制系统中都可能存在# 文

中在建立连接矩阵时!已经避免环路重复搜索# 和

树状网络一样!环路控制也须明确上下级关系!只

是前者上下级关系静态不变而后者动态变化#

A"''%'控制能力定义和薄弱环节辨识

A$#"''%'对各控制资源的可控概率

控制路径所关联元件成串联关系!因此第 D 条

路径可用率 %

D

是各关联元件可用率 %

-

的乘积!如式

'!(所示# 与树状系统相比!扁平化后同一元件关

联不同路径的场景大大增加#

%

D

$

,

-

"

D

%

-

'!(

路径中关联元件包括站点和通道# 假设站点 -

的可用率为 %

I(J(*,.

-

!由式 ' 6(可得路径 )可用率

%

HJ(1

)

# 通道可用率 %

'JG%&

-

与长度呈负相关!其表达式

见式'3(#

%

HJ(1

)

$

,

-

4

"

)

%

I(J(*,.

-

4

,

-

!

"

)

'4

1

B

-

!

I

'JG%&

"

( '6(

%

'JG%&

-

$

4

1

B

-

I

'JG%&

"

'3(

式中,-

4

!-

!

分别为站点和通道编号&B

-

为通道 -的

长度&I

'JG%&

"

为单位长度通道的故障概率&B

-

!

为路径)

中通道 -

!

的长度&%

I(J(*,.

-

4

为路径 )中 -

4

站点的可

用率#

实际通道如专用光纤复合架空地线 ',H(*'J%
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书书书

!"#$%&'()'*"+$',$%-$./ 0%'12/ 3"%$!4567"的可靠

性包括电气#机械#光学等方面!任一方面性能下降

都可能导致通信功能失效$ 文献%89&采用 7$"#1::

函数描述光纤失效概率!但实际光纤可用率受设备

材料完好程度#接地方式#沿线地理气候条件'雷击

等"#人为因素等影响
%8;&

!须结合运行方式和故障类

型具体分析!然后代入文中所提模型计算分析$

各控制路径间为并联关系!资源 ! 可控概率 "

!

见式'<"!其中#为 ==>=控制资源 !路径的总数$

"

!

$

?

%

!

#

&

$

?

'?

%

'

).+-

&

" '<"

!"#$%%&%的控制能力

路径可用率越高#可调容量越大!==>= 控制能

力越强$ 因此定义系统对资源 ! 的控制能力 (

!

为

顶层站点对底层站点的可控概率 "

!

与其底层站点

可控容量)

!

的乘积(

(

!

$

"

!

)

!

'@"

)

!

与当前运行方式有关$ 对于高压直流系统!

当前载荷越大!可上调出力越小)对于储能系统!抽

蓄电站中抽水机组越少!允许切泵量越少$

==>= 的控制能力为对各资源控制能力之和

(

==>=

!见式'A"!其中*为控制资源总数$

(

==>=

$

"

*

!

$

?

(

!

$

"

*

!

"

!

)

!

'A"

联立式';"#式'<"和式'A"可得(

==>=

为(

(

==>=

$

"

*

!

$

?

{? %

!

#

&

$

?!&

#

!

[ ? %

!

+

?

#

&

'

*+.+"'2

+

?

!

+

8

#

&

'?

%

,

+

8

-

&.#:$

B

" ] })!

'C"

!"!$站点平均控制能力指标和站点利用率

扁平化对 ==>=的影响是增加了光纤成本和控

制路径!提升了控制能力!减少了站点和层级数$

为量化扁平化正面效果!定义站点平均控制能力

!

==>=

为控制能力与站点数量.

*+.+"'2

的比值(

!

==>=

$

(

==>=

.

*+.+"'2

'D"

定义 ==>=站点平均关联路径数为 "

==>=

!表达

式见式'?B"$ 路径起止于站点!因此关联元件数

*

!

必为奇数$

"

==>=

$

"

*

!

$

?

*

!

/

?

8

.

*+.+"'2

'?B"

!"'$%%&%薄弱站点辨识

扁平化增加了确定薄弱环节的难度!可以每次

断开一条通道或一个站点!比较断开前#后的 (

==>=

和!

==>=

!但计算量太大$ 以下提出薄弱站点辨识解

析算法$ 以站点+为例!联立式';"和式'C"!计算

(

==>=

关于 '

*+.+"'2

+

的灵敏度!见式'??"$ 灵敏度越大!

说明该站点停运对系统影响越大!可对其增加检修

频率或设备异地备用!或加强扁平化设计$

$

(

==>=

$

'

*+.+"'2

+

$

$ {"*
!

$

?

[ ? %

!

#

&

$

?

'?

%

'

).+-

&

" ] )! }
$

'

*+.+"'2

+

$

%

"

*

!

$

?

)

!

$

!

+

#

.

&

'?

%

'

).+-

&

"

$

'

*+.+"'2

+

!

+

%

.

&

'?

%

'

).+-

&

"

$

%

"

*

!

$

?

)

! [ "

0

+

%

.

&

!&

$

?

%

'

).+-

&

'

*+.+"'2

+

!

1

&

&

'?

%

'

).+-

1

" ] 2

!

#

+

#

.

&

!&

$

0

/

?

'?

%

'

).+-

&

" '??"

式中(.

&

为控制路径&中站点序号集合$

类似可推导系统控制能力对通道可用率的灵

敏度$ 对灵敏度较大的通道!需要降低故障率#减

少修复时间!或者加强扁平化设计$

'$算例分析

==>=站点可靠性参数参考文献%8<&!光纤通

道可靠性参数参考文献%8@&$ 分区电网E中!F

?

可

控容量为 9BB G7!F

8

可控容量为 8BB G7!F

9

可控

容量为 ?BB G7!F

;

可控容量为 ?BB G7!F

<

可控容

量为 <B G7!F

@

可控容量为 ?BB G7$

'"($不同结构%%&%控制能力计算

计算树状结构#底层备用#中间备用和扁平化

结构下 ==>=对各控制资源的控制能力!见表 ?$ 与

传统树状结构和增加站点备用设计方案相比!增加

横向通信通道H环状结构实现扁平化可显著提高

==>=控制能力$

表($树状%%&%控制能力

)*+,-($&./01.,,*+2,203 .4%%&%520601--70189081-

站点
不同结构 ==>=控制能力

树状 底层备用 中间备用 扁平化

F

?

8CAIA9 8DDI<B 8DDI<B 8DDIDC

F

8

?D?IC8 ?D?IC8 ?DDI@A ?DDIDD

F

9

D<ID? D<I?D DDIC9 DDIDD

F

;

D<ID? DDIC9 DDIC9 DDIAD

F

<

;AID@ ;AID@ ;DID8 ;DIDB

F

@

D<ID? D<ID? DDIC9 DDIAD

'"#$不同结构下分区电网:的可靠性指标

针对电网E!图 @给出不同 ==>=结构的平均控

制能力$ 相比于树状结构!增加站点备用会降低系
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统对站点的平均控制能力# 相比于增加底层站点

备用!增加第二层站点备用!系统平均控制能力指

标提高更加明显# 局部扁平化增加了通道!减少了

站点层级!从而加强了 99:9控制能力# 图 8给出站

点平均关联路径数# 可以看出!增加备用或局部扁

平化都可提高 %

99:9

以及系统对站点的利用率#

图H"不同结构下分区''%'的!

''%'

()*$H"

!

''%'

1C''%'>)-57)CC6.62-,-.04-0.6,

图I"不同结构下''%'的"

''%'

()*$I"

"

''%'

1C''%'>)-57)CC6.62-,-.04-0.6,

E$A"扁平化系统薄弱站点确定

99:9控制能力对站点可用率的灵敏度见图 =#

站点 4层级最高!灵敏度也最大# 分别分析站点 6"

#"4"!对于同一支路的树状结构!站点层级越高!控

制路径越多!故障后果越严重#

图J""

''%'

对#

,-3-)12

$

的灵敏度

()*$J"'62,)-)8)-@ 1C"

''%'

-1#

,-3-)12

$

99:9控制能力对通道可用率的灵敏度见图 7#

通道 !控制`

3

"`

#

"`

>

的所有路径且不可替代!因此

对 99:9影响最大# 通道 4和 6均控制`

4

"`

!

"`

6

控

制资源的所有路径!故两者灵敏度相同# 通道 3"#"

8"7对 99:9控制能力的灵敏度相同!因此重新量化

通道 3"#"8"7对各控制资源控制能力5

*

的灵敏度!

见表 6# 系统对`

3

和`

>

控制能力分别受通道 8和 7

的影响较大#

图K""

''%'

对#

43/;6

$

的灵敏度

()*$K"'62,)-)8)-@ 1C"

''%'

-1#

43/;6

$

表A""

%

对#

43/;6

$

的灵敏度

L3/;6A"'62,)-)8)-@ 1C"

%

-1#

43/;6

$

通道编号
控制资源

`

3

`

#

`

>

3 !A33! !A33! 6A==6

# 4A734 4A734 3A==#

8 =A8>= " "

7 " " =A8>=

G"结论

文中针对电网 99:9 扁平化需求!搜索顶层<底

层站点间所有路径!量化扁平化 99:9 控制能力及

评估指标!提出灵敏度模型以确定薄弱环节!得到

以下结论,

'4( 99:9控制能力与控制路径的可用率和可

控容量有关# 路径可用率越高!可控容量越大!系

统控制能力越好# 可以通过增加可用率或路径以

提高系统控制能力#

'!( 增加备用或采用扁平化结构能增加 99:9

的控制路径# 优先增加层级较高站点备用# 相比

于增加备用!扁平化设计对提高 99:9 控制能力的

效果更明显#

'6( 站点或通道所关联的路径越多!路径控制

容量越大!站点或通道越薄弱!故障影响越大# 在

99:9设计中!应优先考虑这些薄弱元件#

文中 99:9扁平化设计考虑了系统可靠性和控

制能力# 实际扁平化设计还须考虑控制难度和光

纤成本等因素!有待进一步研究#
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I&'P)*(2J.O I(JG*%*(2',.(),%I2I(&KJ)'1*(&'(P)&GJI&O ,. I&C

_P&.(*J%D,.(&:J)%,K&(1,O)[+AEP(,KJ(*,. ,N$%&'()*'+,C

-&)92I(&KI!!"!4!3#'4#(,!4C!8A

)47+ 刘涤尘!冀星沛!王波!等A基于复杂网络理论的电力通信

网拓扑脆弱性分析及对策)[+A电网技术!!"4#!67'4!(,

6>4#C6>!4A

S;F?*'1&.![;b*./H&*!XE]VW,!&(J%A0,H,%,/*'J%dP%.&)JC

G*%*(2J.J%2I*IJ.O ',P.(&)K&JIP)&I,N&%&'()*'J%',KKP.*'J(*,.

86 李生虎 等,扁平化安全稳定控制系统薄弱环节辨识



.&(-,)c GJI&O ,. ',KH%&R.&(-,)c (1&,)2)[+A+,-&)92I(&K

0&'1.,%,/2!!"4#!67'4!(,6>4#C6>!4A

)!"+ 刘威!张东霞!丁玉成!等A基于随机矩阵理论与熵理论的

电网薄弱环节辨识方法)[+A中国电机工程学报!!"48!68

'!"(,#=76C#7"4A

S;FX&*!a\E]V?,./R*J!?;]V P̂'1&./!&(J%A+,-&)/)*O

dP%.&)JG*%*(2*O&.(*N*'J(*,. K&(1,OIGJI&O ,. )J.O,K KJ()*R

(1&,)2J.O &.(),H2(1&,)2)[+A+),'&&O*./I,N(1&:9$$!!"48!

68'!"(,#=76C#7"4A

)!4+ 刘鑫蕊!李欣!孙秋野!等A考虑冰灾环境的配电网态势感

知和薄弱环节辨识方法 )[+A电网技术! !"47! 36 ' 8(,

!!36C!!#!A

S;Fb*.)P*!S;b*.!9F]g*P2&!&(J%AE.&-K&(1,O N,)I*(PC

J(*,. J-J)&.&IIJ.O -&Jc.&II*O&.(*N*'J(*,. ,NO*I()*GP(*,. .&(C

-,)c ',.I*O&)*./*'&O*IJI(&))[+A+,-&)92I(&K0&'1.,%,/2!

!"47!36'8(,!!36C!!#!A

)!!+ 辛培哲!闫培丽!肖智宏!等A新一代智能变电站通信网络

技术应用研究)[+A电力建设!!"46!63'8(,48C!6A
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