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交直流混联电网系统保护策略校核与辅助决策方法
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摘要：随着交直流混联电网的快速发展，系统保护策略成为保障跨区互联电网安全稳定运行的重要措施。由

于系统运行环境多变，需根据电网实时运行状态与预想故障，对系统保护策略进行校核。通过研究多类型数

据提取与关联匹配方法实现安控可调资源的在线跟踪与集成；提出逻辑校核与指标校核方法，对系统保护策

略的有效性与合理性进行评估；基于校核结果，提出多直流紧急控制、抽蓄切泵、切负荷等多控制资源的协调

策略，为电网调度提供参考。最后基于 IEEE 39节点标准算例构造的两区四直流互联电网与山东电网模型，

验证在直流闭锁故障下，系统保护策略校核与辅助决策方法的有效性。
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0 引言

近年来，因直流闭锁导致的电力系统频率波动
问题严重威胁着我国电网的安全稳定运行。截至
2018年底，共 11回、70 GW容量的直流馈入华东电
网［1］。随着直流受电占比的不断增加，直流的输送
功率替代了受端本地发电机组的出力，导致受端电
网并联运行的发电机组数量下降，系统自身调频能
力降低，难以应对直流闭锁故障给系统带来的冲击。
例如，2015年 9月 19日，锦苏特高压直流双极闭锁
后系统频率最低达到了49.56 Hz［2］。

在我国，电力系统主要通过三道防线应对故障
等扰动，即通过继电保护装置快速正确动作，切机、
切负荷、主动解列、低频低压减载、失步解列等控制
措施，防止系统失稳［3］。为应对当前交直流电力系
统复杂的运行工况，文献［4］提出了系统保护的概
念，实现了直流紧急调控与切机、切负荷等传统安控
措施的协调。文献［5］提出了系统保护体系设计方
案，并着重介绍了全景状态感知、实时决策与多资源
协同控制等关键技术的需求及框架。文献［6］分析
了含多直流馈入的受端电网面临的频率稳定问题，
设计了频率紧急协调控制系统，以解决华东电网因
直流闭锁导致的频率稳定问题。为适应未来电网调
度的需求，文献［7］提出了支撑新一代调度平台的大
电网调度控制系统架构及关键技术，其中系统保护
策略为保障系统安全运行的核心技术之一。

当前实际电网中使用的系统保护策略多为离线

制定，然而现代电力系统中包含众多具有波动性的
可再生能源，且交直流强耦合，故障容易在系统中传
播形成连锁故障。为确保交直流混联电网安全稳定
运行，应根据电网实时运行状态与预想故障，在线校
核系统保护策略的有效性，必要时提供调整系统保
护策略定值的辅助决策方法。

交直流混联电网系统保护策略校核是指考虑直
流紧急控制、切机、切负荷等安控措施的电力系统暂
态安全评估。现有研究在交流电力系统暂态安全评
估方面已取得了丰富的成果。文献［8］考虑暂态频
率可偏移范围，提出频率裕度指标定量评估暂态频
率稳定性；文献［9］提出一体化在线预决策系统
（OPS），对系统暂态功角、电压及频率稳定性进行定
量评估。现有研究在交直流混联系统暂态安全评估
方面也有所进展。文献［10］提出一种基于端口能量
的交直流混合系统暂态稳定评估方法。文献［11］将
扩展等面积准则（EEAC）应用到交直流混联系统中
进行暂态安全裕度计算及稳定模式判别。上述成果
可为本文研究提供借鉴，但现有研究大多未考虑直
流紧急控制等安控措施的影响，无法直接用于交直
流混联电网系统保护策略校核。

本文提出了一种基于时域仿真的交直流混联电
网系统保护策略校核与辅助决策方法，包括跨区域
交直流混联电网状态在线跟踪与集成技术、基于逻
辑校核与指标校核的系统保护在线校核技术以及系
统保护定值调整方案的辅助决策方法。最后基于
IEEE 39节点标准系统构建的两区四直流互联电网
及山东电网模型，仿真验证了所提方法的有效性。

1 系统保护策略简介及校核流程

1.1 系统保护策略简介

系统保护在传统交流电网第二道防线的基础
上，协调直流紧急控制、切机、抽蓄切泵、切负荷等安
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控资源，形成适用于交直流混联电网的防御策略。

系统保护通常采用主站-子站-执行站 3层控制
结构［6］。主站的功能是判别系统故障类别，向各子
站下发直流紧急控制、切机、切负荷等控制命令；子
站将电网运行状态及故障信息上传至主站，及接收
主站控制命令后将控制措施下发至执行站；执行站
的功能是监视被控元件状态并执行子站下发的控制
命令。
1.2 系统保护策略校核流程

本文提出的系统保护策略校核流程共分为 4个
步骤，如图1所示。

步骤 1：基于电网拓扑、电气参数、控制参数、系
统保护配置等信息构建交直流混联电网时域仿真模
型，本步骤离线完成。

步骤 2：电网状态在线跟踪与集成，获取电网实
时运行状态数据及系统保护投入情况，并集成到时
域仿真模型中，本步骤在线完成。

步骤 3：系统保护策略校核，通过逻辑校核与指
标校核，评估系统保护策略在给定场景下的有效性
及紧急控制量的合理性，本步骤在线完成。

步骤 4：辅助决策，建立优化模型，求解得到直
流紧急控制、抽蓄切泵、切负荷及切机等措施的控制
量调整方案，为调度员提供参考，本步骤在线完成。

2 状态在线跟踪与集成

跨区域交直流混联电网状态在线跟踪与集成技
术包括电网状态在线跟踪与实时数据集成两方面。
2.1 电网状态在线跟踪

在线跟踪数据分为系统实时运行状态数据与系
统保护中各安控资源的状态。系统运行状态数据包
括发电机出力状态、抽蓄电站的运行状态、各节点的
负荷量、直流系统的传输功率及变压器分接头位置
等信息；安控资源状态数据包括各直流的可提升量、
负荷节点的可切负荷量、并联运行机组的可切数量
及可切机组的出力、抽蓄电站可切数量及切泵量等。
2.2 实时数据集成

数据集成环节将状态跟踪环节获得的电网实时
运行数据与时域仿真模型关联匹配、各安控资源运
行状态及可控量与系统保护策略关联匹配。具体匹
配方式如下。

（1）直流功率、发电机出力、抽蓄消耗功率、负荷
水平及变压器分接头位置应与其仿真模型匹配。

（2）针对给定故障场景，直流紧急控制量设置为

1.1倍的直流容量与当前输送功率的差值。
（3）在时域仿真模型中，抽蓄通常简化建模为

PQ负荷。抽蓄切泵控制量根据抽蓄所在位置和抽
蓄当前消耗的功率确定各相关节点的负荷减少量，
以模拟抽蓄切泵操作。

（4）切机操作综合考虑可切机组功率排序及优
先级与最优组合原则进行切机。

（5）切负荷操作遵循轮次与子站优先级组合切
除原则。在负荷模型中设置各切负荷子站的优先
级，每个子站下的负荷分为多个动作轮次。当发生
故障需切负荷时，根据可切负荷量，在各子站的多个
动作轮次中选择。

3 系统保护策略在线校核

通过建立校核逻辑与校核指标体系，对系统保
护策略进行评估，当安控措施动作时序不符合所设
逻辑原则或任一安全指标超出预设范围时，提供系
统保护定值调整方案，为电网调度提供参考，如附录
A中的图A1所示。
3.1 逻辑校核

逻辑校核包括安控措施的动作次序和动作时间
校核 2个部分。考虑控制代价，动作次序为：首先执
行直流紧急功率提升，可同时对送受端系统提供支
撑；送端系统按照快关汽门、紧急切机的次序执行；
受端系统先考虑抽蓄切泵，切泵量不足时则进一步
切负荷。为应对电网频率稳定问题，并考虑通信时
延及控制装置的响应时间，直流紧急控制、切机控制
应在 300 ms内动作，抽蓄切泵、切负荷应在 300 ms~
1 s内动作［5］。
3.2 指标校核

系统保护策略校核指标分为控制代价指标与安
全性指标两大类。

控制代价指标包括直流紧急控制量（直流功率
最大可提升至1.1倍的额定容量［12］）、抽蓄切泵量、切
机量和切负荷量。当系统安全裕度较大时，可适当
调整控制量以减小控制代价。

安全性指标又分为静态安全指标与动态安全指
标。其中，静态安全指标包括稳态电压偏差、稳态频
率偏差、稳态线路功率；动态安全指标包括暂态电压
最大／最小值、暂态频率最大／最小值、暂态相对功
角最大值。参考国家标准GB／T 15945— 2008《电
能质量 电力系统频率偏差》［13］、GB／Z 24847—
2009《1 000 kV交流系统电压和无功电力技术导
则》［14］、GB／T 18481—2001《电能质量 暂时过电压
和瞬态过电压》［15］及文献［16⁃18］，各项安全性指标
的预设范围如下。

（1）静态安全指标预设范围：

a.频率稳态偏差 ||Δ f <0.05 Hz［13］；

图1 系统保护策略校核流程

Fig.1 Assessment flowchart of system protection strategy
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b.电压稳态偏差 ||ΔU <0.1 p.u.［14］；
c.线路稳态功率P小于传输功率极限Pmax。
（2）动态安全指标预设范围：
a.暂态电压最大值应小于 1.3 p.u.，以保证电力

系统设备安全［15］，最小值应大于 0.85 p.u.，以保证不
触发低压减载［16］；

b.暂态频率最大值应小于 51.5 Hz，以保证不触
发高频切机［17］，最小值应大于 49.25 Hz，以保证不触
发低频减载［18］；

c.任意 2台机组功角差Δδ < 360°，以保证第一、
第二摆不失步。

安全性指标超出预设范围时，需对系统保护的
定值进行必要的调整。

4 辅助决策方法

当安全性指标超出预设范围或控制代价过大
时，构建辅助决策模型并求解得到系统保护控制量
调整的优化策略，为电网调度提供参考。
4.1 辅助决策模型

本节以受端系统为研究对象，建立包含直流紧
急控制、抽蓄切泵与切负荷的系统保护策略调整方
案辅助决策模型。该模型从控制代价指标和安全性
指标两方面进行考虑，但 2项指标之间存在相互制
约关系，故对2项指标进行折中优化。

（1）优化目标。
本文以各控制资源的动作量、系统频率、电压偏

差及线路功率波动量最小为目标，构成的目标函数
如下：

min F = p+ εf∑
n= 1

NG Δ fn ( p )
σn

+ εv∑
m= 1

NB ΔVm ( p )Kv +

εq∑
q= 1

NT ΔSq ( p ) （1）

p =∑
i = 1

ND

( )PmaxDCi - ptDCi +∑
j = 1

NS

ptSj xj +∑
k = 1

NL

ptLk （2）
Δ fn ( p ) = Δ fs ( p ) + Δ fdn ( p ) （3）
ΔVm ( p ) = ΔVsm ( p ) + ΔVdn ( p ) （4）

其中，p为决策变量，包括直流紧急控制量、抽蓄切泵
量及切负荷量；εf为频率惩罚因子，εv为电压惩罚因
子，εq为功率惩罚因子，因直流闭锁故障造成送／受
端电网的功率不平衡严重影响系统频率，且电压和
线路功率是安全性指标的重要组成部分，所以设置
εf>εv=εq；Δ fn（p）为机组 n的母线频率偏差指标；σn为
机组 n的一次调频调差系数；NG为发电机总数；NB为
节点总数；ΔVm（p）为节点m的电压偏差；Kv为电压调
节系数；ΔSq（p）为线路 q的功率越限量；NT为线路总
数；ND为紧急提升功率的直流数；tDCi为直流 i的紧急
控制时间；ptDCi为直流 i在 tDCi时刻的输送功率；PmaxDCi

为直流 i的输送功率上限；NS为抽蓄切泵数；tSj为抽
蓄机组 j切泵控制时间；xj为 0-1变量，xj=1表示切除
抽蓄机组 j动作，xj = 0表示抽蓄机组 j不动作；ptSj为

可切抽蓄机组 j在 tSj时刻消耗的功率；NL为切负荷
数；tLk为负荷 k控制动作时间；ptLk为负荷 k在 tLk时刻

的切除量；Δ fs（p）为静态频率偏差；Δ fdn为母线 n的
暂态频率偏差；ΔVsm为节点m的静态电压偏差；ΔVdm
为节点m的暂态电压偏差。

（2）调整量约束。
直流紧急控制、切负荷控制及切泵量的调节范

围约束设置如下：
PminDCi ≤ ptDCi ≤ PmaxDCi i = 1，2，⋯，ND （5）
PminLk ≤ ptLk ≤ PmaxLk k = 1，2，⋯，NL （6）

其中，PminDCi为直流 i的输送功率下限；PmaxLk和PminLk分
别为负荷 k的切负荷量的上、下限。

（3）静态约束。
系统静态频率、电压和线路功率需满足如下

约束：
Δ fsmin < Δ fs ( p ) < Δ fsmax （7）

ΔVsminm <ΔVsm ( p ) < ΔVsmaxm m= 1，2，⋯，NB （8）
Ssq ( p ) < Ssmaxq q = 1，2，⋯，NT （9）

其中，Δ fsmax和Δ fsmin分别为系统静态频率偏差的上、
下限；ΔVsmaxm和ΔVsminm分别为节点m的静态电压偏差
的上、下限；Ssq为线路 q的传输功率；Ssmaxq为线路 q的
传输功率极限。

（4）动态约束。
系统暂态频偏差率、暂态电压偏差及发电机相

对功角应满足如下约束：
Δ fdminn <Δ fdn ( p ) < Δfdmaxn n= 1，2，⋯，NG （10）
ΔVdminm <ΔVdm ( p ) < ΔVdmaxm m= 1，2，⋯，NB（11）

Δδsr ( p ) < Δδmax s，r = 1，2，⋯，NG （12）
其中，Δ fdmaxn和Δ fdminn分别为机组 n的母线暂态频率
偏差上、下限；ΔVdmaxm和ΔVdminm分别为节点m的暂态
电压偏差上、下限；Δδsr为机组 s和 r的功角差；Δδmax
为暂态过程中任意2台机组的最大功角差。
4.2 求解算法

由于大电网模型的复杂性与非线性，上述辅助
决策模型难以解析求解。因此本文采用机电暂态仿
真结合遗传算法的方式进行求解，流程如附录A中
的图A2所示，具体步骤如下。

（1）生成初始种群：将调整前系统保护策略中各
控制资源抽象为种群中的个体，将直流调制量、抽蓄
切泵量以及切负荷量构成的集合作为初始种群。

（2）种群适应值的计算：在机电暂态仿真软件
PSS／E中设置系统保护策略。其中，控制量按照初
代种群中个体的数值进行配置，控制时序遵循校核
逻辑。仿真后，按照式（1）所示的适应值函数，提取
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各项校核指标进行当前种群的适应值计算。

（3）种群更新方法：执行选择、交叉、变异操作，
采用轮盘赌法则选择初始种群中适应值较小的个体
存活，作为新种群的个体。若当前种群中个体适应
值比上一代个体适应值小，则更新替代，反之保留上
一代个体。通过以上操作淘汰适应值较大的个体，
保留适应值较小的个体，构成新一代种群。

（4）结束条件判断：判断相邻 2代种群适应值之
差是否小于门槛值及是否达到算法最大迭代次数，
若适应值大于门槛值且算法未达最大迭代次数，则
将上一代种群作为输入，重新执行步骤（2）、（3）；否
则输出新种群作为系统辅助决策优化策略。

5 算例分析

本文以基于 IEEE 39节点算例构建的两区四直
流互联电网与山东电网模型为例对系统保护策略校
核与辅助决策方法的有效性进行验证，其中两区四直
流互联电网对本文方法有效性的验证见附录B。
5.1 利用山东电网模型进行有效性验证

步骤 1：时域仿真模型构建。本文在机电暂态
仿真软件 PSS／E中构建山东电网模型进一步对
所提方法进行验证，该系统电网模型结构如附录
C中的图 C1所示。系统包含：等值负荷 64个，共
59.6 GW；等值发电机 39台；1 000 kV或 500 kV交流
线路共 196条；±660 kV宁东直流、±800 kV扎青直流
和±800 kV昭沂直流这 3条高压直流线路，其输送功
率分别为 4、8、8 GW，直流馈入占比为电网负荷总量
的33.56%。

步骤 2：电网状态在线跟踪与集成。在线跟踪
山东电网实时运行状态数据与各安控资源的状态，
并将状态跟踪环节获得的电网实时运行数据与山东
电网模型关联匹配、各安控资源运行状态及可控量
与系统保护策略关联匹配。

步骤3：系统保护策略校核。
步骤4：辅助决策。
步骤3、4在以下2种故障场景中进行验证。

5.1.1 故障场景1：±800 kV扎青直流双回闭锁

步骤3：系统保护策略校核。
±800 kV扎青直流在 1 s时发生双回闭锁故障，

系统保护策略为：在 1.1 s时正常运行的 4回直流按
最大可提升容量提升功率 1.2 GW，在 1.35 s时切负
荷6.7 GW。

a.逻辑校核。系统保护策略动作次序为多直流
紧急控制、切负荷，动作时间为100 ms≤ tDC <300 ms<
tL < 1 s，满足逻辑原则。

b.指标校核。±800 kV扎青直流双回闭锁损失
功率 8 GW，控制代价为直流功率提升 1.2 GW，切负
荷 6.7 GW，安全指标值如表 1所示。表中，电压、功

率均为标幺值，后同。由表可见，各安全指标均满足

规定的范围且留有较大裕度。

步骤 4：辅助决策。应用所提出的辅助决策方

法得到控制量的调整方案为：直流紧急提升量保持

不变，切负荷量下调至 6.16 GW。在该辅助决策方

案下的静态、动态安全指标分别如图2、图3所示。

表1 系统保护策略下的安全指标

Table 1 Security index under system protection

安全指标

静态

动态

频率稳态值／Hz
电压稳态值

线路稳态功率

暂态频率最小值（最大值）／Hz
暂态电压最小值（最大值）

暂态相对功角最大值／（°）

指标值

49.998
0.995
0.830

49.749（50.039）
0.977（1.003）
43.451

图3 辅助决策方案下的动态安全指标（场景1）

Fig.3 Dynamic security index under aided

decision scheme in Scene 1

图2 辅助决策方案下的静态安全指标（场景1）

Fig.2 Static security index under aided

decision scheme in Scene 1
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辅助决策方案控制量为 7.32 GW，减少了控制
代价，同时安全性指标不越限。此外，对原系统保护
方案（全网平均切负荷）和调整后的切负荷方案进行
比较，结果如图 4所示。图中，切负荷量为标幺值，
后同。

调整后辅助决策方案中各节点切负荷量大部分
明显低于原系统保护方案的切负荷平均值，但潍坊、
淄博和益都等地区的切负荷量高于原方案切负荷平
均值。这是因为潍坊、淄博和益都等地区离扎青直
流落点较近，需切除较多负荷以平衡功率缺额；而金
乡、嘉祥等地区由于离闭锁直流落点较远，切负荷量
明显低于原方案的切负荷平均值。辅助决策方案通
过改变各节点的切负荷量，在满足各项安全指标不
越限的同时，降低了控制代价。

为进一步验证辅助决策方法的控制效果，将本
文策略与文献［19］所提基于轨迹灵敏度的切负荷策
略进行比较，其中基于灵敏度的切负荷策略中设置
切负荷范围分别为［0，10%］和［0，14%］。不同策略
下各节点切负荷量的比较结果如图 5所示。采用单
纯形法优化切负荷的方法与其范围的设置密切相
关，文献［19］所提方案在 2种切负荷范围下的切负
荷量均集中分布在其上限或下限，存在显著不均匀
性，其控制代价分别为 6 476.3 MW和 6 471.2 MW。
而本文所提出的方法在满足局部切负荷不均匀的
情况下，全网切负荷一致性更高，同时切负荷量为
6 164.6 MW，减少了控制代价。

5.1.2 故障场景2：扎青、宁东直流同时闭锁

步骤3：系统保护策略校核。
设扎青、宁东直流在 1 s时同时发生闭锁故障，

系统保护策略为：在 1.1 s时正常运行的 2回直流

按最大可提升容量提升功率 0.8 GW，在 1.35 s时切
负荷4.5 GW。

（1）逻辑校核。系统保护策略动作次序为多直流
紧急控制、切负荷，动作时间为 100 ms≤tDC<300 ms<
tL<1 s，满足逻辑原则。

（2）指标校核。扎青、宁东直流同时闭锁损失功
率 12 GW，控制代价为直流紧急提升 0.8 GW，切负
荷 4.5 GW。系统保护策略下的静态、动态安全安全
指标分别如图 6、图 7所示。由图可见，在系统保护
策略下，系统稳态频率为 49.744 Hz，暂态频率最低
值为49.243 Hz，两者均超出对应的安全指标下界。

步骤 4：辅助决策。应用所提出的辅助决策方
法得到控制量的调整方案为：直流紧急提升量保持
不变，切负荷量提高至 1.037 GW。应用调整方案
后，系统稳态频率为 49.976 Hz，暂态频率最低值为

图4 不同方案下各节点切负荷量

Fig.4 Load shedding amount under different schemes

图5 不同策略下各节点切负荷量比较

Fig. 5 Comparison of load shedding amount under

different strategies

图6 系统保护策略下的静态安全指标（场景2）

Fig.6 Static security index under system

protection strategy in Scene 2

图7 系统保护策略下的动态安全指标（场景2）

Fig.7 Dynamic security index under system

protection strategy in Scene 2
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49.506 Hz，均满足频率指标要求。其他安全指标值
如表 2所示，由表 2可见，各指标均满足各指标规定
的范围。

5.2 计算效率分析

国网调控中心对实时仿真计算要求为每 15 min
对电网进行扫描，其中暂态稳定计算要求 6 min［20］。
为分析系统保护策略校核在线计算时耗，本文在一
台双核、Intel Core i7-7500 CPU 16 GB内存的笔记
本上针对两区四直流互联电网与山东电网不同故障
场景下进行测试，如表3所示。

在DC1闭锁、DC3闭锁、扎青双回直流闭锁及扎
青直流、宁东直流同时闭锁故障场景下，在线计算耗
时分别为 32.69、29.64、34.74、33.12 s，满足在线计算
要求。

6 结语

本文提出了跨区域多直流互联电网状态在线跟
踪与集成技术、系统保护策略在线协同校核技术以
及系统保护定值调整的辅助决策方法，为电网调度
提供参考，最后以两区四直流互联电网和山东电网
为例，验证了所提方法的有效性。

由于系统保护策略校核和辅助决策过程中需要
多次调用时域仿真程序，如何实现大规模交直流电
力系统的准确、高效仿真，以确保校核结果可信并实
现在线应用，是需要后续深入研究的问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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安全指标

静态

动态

电压稳态值

线路稳态功率
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表3 在线计算耗时分析
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步骤耗时／s
电网状态跟
踪与集成
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0.39
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系统保护
策略校核

2.15
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辅助
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总耗时／s
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Assessment of system protection strategy and aided decision scheme for
AC／／DC hybrid power systems

SHI Zheng1，XU Yin1，WU Xiangyu1，HE Jinghan1，YANG Rui1，YANG Ming2
（1. School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；

2. State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211100，China）
Abstract：With the rapid development of AC／DC hybrid power system，the system protection strategy has
become an important measure to ensure the safe and stable operation of trans-region power grids. Due to
the changeable operation environment of the system，the effectiveness of the system protection strategy
should be evaluated according to the real-time operation status of the power grid and the contingencies.
The online tracking and integration of the adjustable resources of security control are realized by studying
multi-type data extraction and association matching methods. The logical assessment and index assessment
methods are proposed to assess the feasibility and rationality of the system protection strategy. Based on
the assessment results，the coordination schemes of load shedding，multi-DC emergency control，switching the
pump and other control resources are proposed，which can provide aided decision schemes for power grid
dispatching. Finally，a two-area four-DC power grid constructed based on the IEEE 39-bus standard system
and Shandong Power Grid model are taken as examples to verify the effectiveness of the assessment of sys⁃
tem protection strategy and aided decision method under DC blocking fault.
Key words：AC／DC hybrid power system；system protection；logical assessment；index assessment；aided deci-
sion

石 正
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附录 A 

 
 

图 A1 系统保护策略在线校核 

Fig.A1 On-line assessment of system protection strategy 

 

 
图 A2 求解算法流程 

Fig.A2 Flowchart of solving algorithm 
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附录 B 

1  两区四直流互联电网对本文方法的有效性验证 

步骤 1：时域仿真模型构建。本文基于 IEEE39 节点标准算例，在机电暂态仿真软件 PSS/E

中构建两区四直流互联电网，如图 B1 所示。图中，送端 10 台机组发电总功率为 9158MW；受

端 6 台机组发电总功率为 4034MW，负荷总量为 6779MW，包含 1 台 55MW 抽蓄电站；4 条直

流输电线路的输送功率（直流容量）分别为 890（900）MW、580（600）MW、660（700）

MW 和 560（600）MW，直流注入占比为受端负荷总量的 39.68%，占比较大。 

 
 

图 B1 两区四直流互联电网 

Fig.B1 Two-area and four-DC interconnected power grid 

步骤 2：电网状态在线跟踪与集成。在线跟踪两区四直流互联电网实时运行状态数据与系

统保护策略中各安控资源的状态，并将状态跟踪环节获得的电网实时运行数据与两区四直流互

联电网模型进行关联匹配、各安控资源运行状态及可控量与系统保护策略进行关联匹配。 

1.1  故障场景 1：DC1 闭锁 

步骤 3：系统保护策略校核。 

设直流 DC1 在 1s 时闭锁，系统保护策略为：1.1s 时紧急提升正常运行的 3 条直流的功率

共计 290MW，1.2s 时切除抽蓄 55MW，1.35s 时切负荷 35MW。 

（1）逻辑校核。系统保护策略动作次序为多直流紧急控制、抽蓄切泵、切负荷及动作时

间为 100ms≤tDC＜tS＜300ms＜tL＜1s，满足逻辑原则。 

（2）指标校核。直流 DC1 闭锁损失功率 890MW，控制代价为直流紧急提升 290MW，抽

蓄切泵 55MW，切负荷 35MW。静态安全、动态安全指标如图 B2、B3 所示。图中，线路功率

稳态值、电压稳态值、暂态电压均为标幺值，后同。 

 
图 B2 系统保护策略下的静态安全指标 

Fig.B2 Static security index under system protection 
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图 B3 系统保护策略下的动态安全指标 

Fig.B3 Dynamic security index under system protection 

在系统保护策略下，系统稳态频率为 49.289Hz，暂态频率最低值为 49.229Hz，超出频率

静态安全、动态安全指标下界。 

步骤 4：辅助决策。辅助决策方法中，直流调制量、抽蓄切泵量以及切负荷量为决策变量，

将其构成的集合作为初始种群，通过执行选择、交叉、变异及更新迭代的操作，对辅助决策模

型进行求解，最终得到适应值更小的个体。具体控制量的调整方案为：直流紧急提升量与抽蓄

切泵量保持不变,切负荷量提高至 525MW。不同方案下的频率曲线如图 B4 所示。 

 
图 B4  不同方案下的系统频率变化 

Fig. B4 Change of system frequency under different schemes 

辅助决策给出的方案控制总量为 870MW；应用调整方案后，系统稳态频率为 49.985Hz，

暂态频率最低值为 49.891Hz，满足频率指标要求。其他指标值如表 B1 所示，表中，电压和功

率均为标幺值，后同。由表可见，各指标均满足各指标规定的范围。 
 

表 B1 辅助决策方案下的安全指标 

Table B1 Security index under aided decision scheme 

静态安全指标 指标值 动态安全指标 指标值 

电压稳态值 1.031. 
暂态电压最小值、 

最大值 
1.021、1.037  

线路稳态功率 0.87 
暂态相对功角 

最大值/ (°) 
25.26 

1.2  故障场景 2：DC3 闭锁 

步骤 3：系统保护策略校核。 

设直流 DC3 在 1s 时发生闭锁故障，系统保护策略为：1.1s 时正常运行的 3 条直流按最大剩

余容量提升功率 280MW，1.2s 时切除抽蓄 55MW，1.35s 时切负荷 370MW。 

（1）逻辑校核。系统保护策略动作次序为多直流紧急控制、抽蓄切泵、切负荷，动作时间

为 100ms≤tDC＜tS＜300ms＜tL＜1s，满足逻辑原则。 

（2）指标校核。直流 DC3 闭锁损失功率 660MW，控制代价为直流提升 280MW，抽蓄切

泵 55MW，切负荷 370MW，安全指标值如表 B2 所示，由表可知，各安全指标均满足规定的范

围且留有较大裕度。 
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表 B2 系统保护策略下的安全指标 

Table B2 Security index under system protection 

静态安全指标 指标值 动态安全指标 指标值 

频率稳态值/Hz 49.983 
暂态频率最小值、 

最大值/Hz 
49.851、49.963 

电压稳态值 0.978 
暂态电压最小值、 

最大值 
0.947、0.982 

线路稳态功率 0.85 
暂态相对功角 

最大值/ (°) 
30.35 

步骤 4：辅助决策。应用所提出的辅助决策方法得到控制量的调整方案为：直流紧急提升

量与抽蓄切泵量保持不变,切负荷量下调至 283MW。辅助决策方案下的安全指标如图 B5、B6

所示。辅助决策方案控制量为 618MW，减少了控制代价，同时安全性指标不越限。 

    
                                           图 B6 辅助决策方案下的动态安全指标 

                                            Fig.B6 Dynamic security index under aided  

                                            decision scheme 
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Fig.B5 Static security index under aided  

decision scheme 

 



附录 C 

 

 

图 C1 山东电网 500 kV /1000kV 系统拓扑图 

Fig.C1 Topology of 500kV /1000kV system in Shandong Power Grid 
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