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摘要：为适应新型电力系统运行方式快速变化，需要对在线稳控策略刷新速度进行评估。以西北某省级电

网为例，利用相关分析法研究了影响系统稳定性的关键特征量，统计分析了典型方式下关键特征量的变化

率，以此推算出新型电力系统稳定性最大变化速率，提出新型电力系统在线稳控系统设计方案，评估该方案

各环节耗时，得出了在线稳控系统计算速度合理量化指标。
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Abstract: To adapt to the rapid changes of operating modes of new type power system，it is necessary to evaluate
the refresh speed of online stability control strategies. Taking a provincial power grid in northwest China as an exam-
ple，the correlation analysis method is used to study the key characteristic quantities that affect the system stability.
The rates of change of these key characteristic quantities under typical operating modes are statistically analyzed，
based on which the maximum rate of change of stability in the new type power system is derived. A design scheme
for the online stability control system of the new type power system is proposed，and the time consumption of each
link in the scheme is evaluated，thereby obtaining a reasonable quantitative indicator for the calculation speed of
the online stability control system.
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0 引言

为建设新型电力系统，中国光伏、风电等新能

源发电占比日益提升。新能源间歇性、波动性特征

使得系统运行方式变化幅度与频度增大[1-4]，稳定特

性改变的概率增加。

新型电力系统中，电源侧同步机主导地位逐步

被逆变器取代，功角稳定性呈现弱化趋势，与逆变

器控制策略相关的谐振稳定性更加突出，表现为

次、超同步宽频振荡[5-10]。电压稳定性和频率稳定性

特征也发生变化[11-13]。风电、光伏高、低电压穿越能

力及无功控制策略使电压稳定分析复杂化。常规

机组占比降低，风电、光伏、储能更多承担调频、调

峰角色，对系统频率支撑作用愈发明显，频率稳定

影响因素呈多元化趋势[14-18]。

新型电力系统稳定性与传统电力系统相比更

具有时变性、随机性和不确定性，其范围与频度超

越传统电力系统[19]。

中国应对严重故障扰动后的安全稳定问题，主要

依靠安全稳定控制系统，亦称之为第二道防线[20-21]。

当前稳控系统采用策略表技术求取控制措施。策

略表由离线分析得出[22-23]。离线分析基于大量运行

方式样本，理想假设覆盖电力系统所有运行方式，

但实际无法做到穷举。因此，诞生了基于当前方式

快速求取策略表的在线稳控系统 [24-26]，以解决离线

稳控策略与实际运行方式失配、控制策略精细化两



大问题。在线稳控系统已有初步应用，运行周期一

般为15 min[27-30]。
新型电力系统中，这种速度能否及时反应稳定

性变化，目前缺乏相关定量标准。文中以具备新型

电力系统特征的西北某省级电网真实数据为例，研

究在线稳控系统计算速度要求，并分析当前技术条

件下的可行性，推动在线稳控系统在新型电力系统

中的合理应用，提升系统安全稳定水平。

1 稳定相关性分析

综合考虑电力系统多种稳定性，量化评估电力

系统安全稳定裕度，一直是学术界研究的热点课题

之一。文中聚焦新型电力系统运行方式因素对稳

定性的影响及其变化速率，以此评估在线稳控系统

计算速度。

以全系统总发电、总负荷、关键输电断面潮流

等表征方式水平，较高的方式水平通常对应较低的

稳定裕度 [31-32]。求取控制策略时，以关键因素为指

标，划分数十个方式水平，逐一求取预想故障的稳

控措施，再归纳形成策略表。

西北某省级电网新能源装机占比达 61%，新能
源发电占比最高时段可达69%。文中以该省级电网
为研究对象，利用失稳故障数Fn及其对应的控制总

量Pc作为表征稳定性的指标。考虑的相关因素有

全网机组总出力Pa、全网新能源总出力Pn、全网风电

总出力Pw、全网光伏总出力Ps共 4种。研究这 4个
相关因素引起稳定性不可忽略变化的最小步长。

该最小步长所需时间决定新型电力系统中在线稳

控系统的最大计算周期。

选取足够样本，涵盖不同负荷水平运行方式，

以及相近负荷水平下新能源出力占比差异较大方

式。对每种方式下的Pc进行计算，形成Pc样本集，

采集从小到大8档运行方式，每档分别寻找 5种各
类型发电出力比例不同的运行方式，共计 40个
样本。

对Pc、Pa、Pn、Pw、Ps 5个变量的相关性进行分析，
形成相关系数矩阵
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稳控总量Pc与全网机组总出力Pa相关系数的

计算公式有

rPcPa =
∑
i = 1

m （Pci -P-c）（Pai -P-a）

∑
i = 1

m （Pci -P-c）2∑
i = 1

m （Pai -P-a）2
（2）

式（2）中：i=1，…，m为样本个数；P-c、P-a分别为
稳控总量、总出力样本均值。其余因素的相关系数

计算与上式类似。

相关系数取值范围为-1至+1，为正说明正相
关，数值越大相关性越高。将大于 0.7的因素视为
强相关，将介于 0.7至 0.3之间的因素视为一般相
关。40个样本得出Pc与Pa、Pn、Pw、Ps的相关系数见

表1。
表1 相关系数计算结果

Table 1 Results of correlation coefficient

参数

数值

rPcPc

1.000 0
rPcPa

0.987 2
rPcPn

0.997 4
rPcPw

0.991 2
rPcPs

0.695 7
稳控措施量Pc与Pa、Pn、Pw、Ps这 4个因素均有

较强相关关系。进一步使用Pa、Pn、Pw、Ps作为自变

量，对Pc做多自变量一次线性回归，形成表达式

Pc = b1Pa + b2Pn + b3Pw + b4Ps （3）
式（3）中，b1、b2、b3、b4为参数估计结果。式（3）描

述了稳控措施量与4种自变量之间的线性关系。使用
40个样本得出表达式
Pc = 0.027 6P a + 0.187 2Pn + 0.241 7Pw + 0.139 6Ps （4）
稳控措施总量向上变化10%视为稳定性向不利

方向发生较明显改变。由于措施总量与相关自变

量呈线性关系，因此文中研究以上 4个相关因素向
上变化 10%的最快速率，用以评估在线稳控系统计
算速度。

2 总出力和新能源出力变化分析

Pa、Pn分别代表了总出力与新能源总出力，体现

方式水平和发电成分占比。以西北某省级电网为

例，分析枯水期典型日、丰水期典型日的Pa和Pn的

爬坡速率。

2.1 枯水期典型日分析

枯水期典型日全天总出力Pa和新能源总出力

Pn每15 min的出力变化曲线见图1。总出力和新能
源出力爬坡率见图2。

总出力爬坡率存在多个局部不明显峰值，其中

6：00、8：45、10：15、15：00、19：00爬坡率在 9.4%
15 min至12.7%/15 min区间内。

新能源爬坡率存在两个明显峰值，2：00时爬坡率
达到56.89%/15 min，8：45爬坡率达到54.02%/15 min。
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图1 枯水期机组总出力和新能源出力

Fig. 1 Total unit output and renewable energy output in
dry season

图2 枯水期总出力和新能源出力爬坡率

Fig. 2 Ramp rate of unit total output and renewable
energy output in dry season

2.2 丰水期典型日分析

丰水期典型日的总出力Pa和新能源总出力Pn/
15 min的出力变化曲线见图3。

图3 丰水期总出力和新能源出力

Fig. 3 Total unit output and renewable energy output in
wet season

总出力和新能源出力爬坡率见图4。总出力爬
坡率存在多个较接近的峰值，其中 5：45、16：30、
20：45，爬坡率峰值分别为 8.48%/15 min、15.73%/
15 min、11.07%/15 min。

图4 丰水期机组总出力和新能源出力爬坡率

Fig. 4 Ramp rate of unit total output and renewable
energy output in wet season

新能源爬坡率具有两类较明显峰值，一类是凌

晨风电快速爬坡时段，2：00和6：00附近爬坡率分别
为 56.89%/15 min、29.21%/15 min；另一类是早晨光
伏快速爬坡时段，出现在 8：00附近，爬坡率达
41.72%/15 min。

综上所述枯水期和丰水期典型日Pa和Pn爬坡

率最大值为56.89%/15 min。
3 风电和光伏出力变化速率分析

单独考虑风电Pw和光伏Ps日最大爬坡率。枯

水期新能源占比较大，以枯水期典型日为研究对

象，绘制风电、光伏出力曲线见图5。

图5 风电、光伏出力曲线

Fig. 5 Wind and photovoltaic power output curve

风电、光伏小出力时的数值变化导致出现爬坡

率极大值。但小出力情况下，出力提升并不会对稳

定性产生很大冲击。因此需要确定一个出力门槛

值，仅考虑出力大于门槛值时的爬坡率。计算风

电、光伏在总出力中的占比见图6。
枯水期典型日光伏午间出力占比峰值可达

66%，风电机组晚间出力占比峰值可达28%，按照大
于总出力10%设置门槛值，绘制风电、光伏出力大于
门槛值时的爬坡率见图7。
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图6 风电、光伏在总出力中的占比

Fig. 6 Proportion of wind and photovoltaic power in

total output

图7 风电、光伏出力爬坡率

Fig. 7 Ramp rate of wind and photovoltaic power

光伏爬坡率 9：00达到峰值，为 45.5%/15 min，
18：00衰减最快，达到-45.2%/15 min；风电的最大
爬坡率出现在16：30，达到48.3%每15 min。

综上所述，光伏在总出力占比大于 10%时的最
大爬坡率为 45.5%/15 min；风电在总出力占比大于
10%时的最大爬坡率为48.3%/15 min。
4 在线稳控系统方案设计

对某一稳控系统而言，目标电力系统存在 3种
运行域。实际出现的各种运行方式，简称“在线运

行域”；求取离线稳控策略时所考虑的运行方式，简

称“离线策略求取域”；满足电力系统安全稳定导则

中N-1原则的所有运行方式，简称“可运行域”
在线运行域小于等于可运行域，最大时等于可

运行域。离线策略求取域亦小于等于可运行域，理

想状态下等于可运行域，并包含在线运行域。实际

情况是，离线策略求取域更接近于可运行域，但并

不完全包含在线运行域。离线策略针对的是离线

策略求取域，在线分析生成的稳控策略则针对在线

运行域中当前运行点。以上关系见图8。

图8 运行域之间的关系

Fig. 8 Relationship among operation domains

新能源的间歇性和波动性使得新型电力系统

呈现出稳定特性变化幅度大、频度快的特征。传统

稳控系统使用的离线策略出现与系统运行方式失

配的概率将大为增加，需要利用在线分析快速跟踪

方式的复杂变化。

在线稳控系统针对系统当前运行方式，开展稳

定性分析并形成稳控策略。在线分析生成的策略

不依赖于大量的电网运行方式作为求解样本，仅针

对电网当前运行方式，通过快速更新稳控装置中的

策略表来不断跟踪和适应电网稳定特性的变化。

离线稳控策略在尽可能大的运行域上求解稳控策

略，而在线分析则尽可能快地跟踪系统运行点并更

新对之有效的策略，在线稳控策略有效性取决于更

新速度能否跟上系统方式变化。

新型电力系统环境下在线稳控系统的计算速

度比传统电网更为苛刻。在线刷新策略主要由以

下 6个环节组成：①状态估计环节；②数据生成环
节；③潮流计算环节；④稳定分析环节；⑤策略生成
环节；⑥策略下发环节。其典型架构由在线分析主
站和稳控系统构成，见图9。

图9 在线稳控系统结构图

Fig. 9 Structure diagram of online stability control system

在线分析主站基于现有在线预决策系统、综合

防御系统、能量管理系统中的动态安全评估模块升

级而来 [33-34]，其主要功能为周期式或触发式对电网
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当前运行方式进行预想故障稳定性分析，求解有效

控制措施，形成电子化策略表，并发送到稳控系

统。在线分析主站的策略计算周期在技术允许范

围内应尽可能短。除周期式计算外，当系统方式发

生状态突变时具备触发式计算功能。

稳控系统接收在线分析主站发来的电子化策

略表，下装至策略定值区，由稳控装置解释执行。

因为在线策略直接给出当前系统运行点对应的稳

控措施，所以无需经过查表匹配，这与传统稳控系

统存在较大差异。在线稳控系统需实现以下两种

关键技术：

1）在线稳控策略自动形成技术。即根据当前系
统运行方式，计算预想故障在线策略，形成电子化

策略表。目前在线预决策、综合防御等系统已能够

求解在线策略，但暂未形成电子化策略表，其在线

策略的合理性未得到实践检验，需要进一步评估与

验证。

2）电子化稳控策略解释执行技术。在线稳控系
统实现稳控策略的方式与现有稳控系统存在较大

差异。电子化策略表由在线分析主站发送至稳控

系统后，无需转换成稳控装置可执行程序，而是由

稳控装置的策略解释器解释执行，适应了在线稳控

系统高频度的策略刷新要求。

基于以上设计方案，进一步评估在线分析速度

的量化指标。

5 在线稳控计算速度评估

根据文中研究结果，新型电力系统典型日Pa、

Pn、Pw、Ps各类型出力爬坡率最大值为 56.89%/
15 min。据此推算稳定性变化10%所需最短时间为
158 s。工程实践中可认为新型电力系统环境中在
线稳控系统最长计算周期不应超过150 s。

在线稳控系统6大组成环节中，状态估计、数据
生成、潮流计算环节目前均有较为明确的耗时指标。

策略下发环节主要耗时为各层级的通讯时间

和稳控装置装载新策略的时间，目前国内最复杂的

5层级稳控系统其策略下发环节耗时不超过20 s。
除去以上耗时，留给稳定分析环节和策略生成

环节的时间约为100 s。
综上，新型电力系统在线稳控系统最完整流程

的耗时需求见图10。
状态估计、数据生成、潮流计算环节的耗时均

基于当前可实现技术条件。稳定性分析、策略生成

以及策略下发耗时是根据上文对新型电力系统中

在线分析计算周期不大于 150 s的研究结论而给出
的耗时上限。

6 结语

文中以具备新型电力系统特征的西北某省级

电网为例，研究了稳控措施总量与总发电、新能源

发电、风电出力、光伏出力之间的相关性。统计分

析了典型日总发电、新能源发电、风电出力、光伏出

力 4个变量的最大变化率。依据最大变化率，推算
出新型电力系统中稳定性发生显著改变的最短间

隔为 150 s。因此在线稳控系统的周期耗时不超过
150 s，才能跟上新型电力系统的稳定性变化速度。
文中进一步评估了当前技术条件下，在线稳控系统

各环节耗时，并提出了量化指标。

文中研究方法仅考虑了稳控措施总量与相关

因素的线性关系，但在极端方式下，这种相关更具

非线性，因此稳定性变化可能更为迅速，虽然文中

在最终给出在线分析耗时指标时一定程度做了保

守处理，缩短了时间，但能否克服这种非线性带来

加速变化，需要开展更深入的研究。
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