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分区电网广域智能自投控制系统研究

为解决分区电网500 kV变压器受电能力不足、220 kV
线路输送瓶颈和故障情况下的紧急功率支援等问题，通过相

邻分区电网间的电力互济、互通有无是一种切实可行的技术

路线。由主站控制系统和联络通道执行厂站构成的分区电网

广域智能自投控制系统，通过快速、自动投入相邻分区间的

备用联络通道、充分利用相邻分区的电力供应裕度的理念，

切实提升500 kV变压器受电能力、220 kV线路潮流输送能

力以及故障情况下的快速转移负荷，从而实现紧急功率支

援，从技术上提高分区电网的供电能力与供电可靠性，确保

电网的安全稳定运行。
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随着特高压建设的发展，电网分层

分区不断深入、优化。但在分区电网电

力供应矛盾上仍多采用负荷限制方式。

为解决分区电网500 kV变压器受电能力

不足、220 kV线路输送瓶颈和故障情况

下的紧急功率支援等问题，通过相邻分

区电网间的电力互济、互通有无成为一

种切实可行的技术路线。

在受端分区电网间备用联络通道优

化研究不断深入，网架结构不断健全的

同时，对分区间电力互惠互济的智能控

制仍然薄弱。随着备自投装置技术的发

展，其越来越多地应用于高压电网。但

受到备自投原理的限制，仅能实现在部

分分区电网间末端站负荷在故障下的局

部转移。

构建并设计健全、完善的分区电

网广域智能自投控制系统，通过快速、

智能自动投入相邻分区间的备用联络通

道、充分利用相邻分区的电力供应裕度

的理念，可切实提升电网分区供电能力

以及故障情况下的快速转移负荷，从而

实现紧急功率支援，这是传统备自投系

统尚未涉足的领域，在国内外范围内属

于技术空白，尚无应用实例。

分区电网广域智能自投控制系统

构架

依照贯彻“分层分区”与“加强受

端电网建设”的电网建设原则，根据分

区电网运行特点，提出分区电网广域智

能自投控制系统智能、灵活的弹性技术

方案。

在电网规划和电力建设布局中，各

供电分区间常保留有一定的备用联络通

道。快速、智能投入备用联络通道，可

实现相邻分区电网间电力供应互济，能

够切实提高分区电网的供电能力与可靠

性，确保电网安全稳定运行。

根据分区电网运行特性，分区电网

广域智能自投控制系统应由主站控制系

统和联络通道执行厂站构成。

主站控制系统设置于供电分区500 kV

枢纽变电站，其中主要功能包括：采集

监控站内元件状态，收集联络通道执行

站信息，按预定策略分析计算；故障

下，按策略执行就地命令及向联络通道执

行站发送控制命令；向省调安控管理系统

上送分区电网广域智能自投控制系统检

测、策略执行和系统状态等相关信息。

策略判断上主站控制系统应能判断

出分区电网主供元件的故障状态和过载

情况，特别是主供变压器和主供线路。

联络通道执行站设置于联络通道本

分区电网内具备投入条件的既定或潜在
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厂站。其中主要功能包括：采集监控站内元件状

态，按预定策略分析计算并上送主站控制系统；

故障下，按策略执行就地命令及主站控制系统控

制命令。

联络通道执行站应采用标准模块化设计，可

自适应各类接线方式；在分区电网发展、建设过

程中具备衍展性。

主站控制系统与各联络通道执行站间通过电

力系统专用通信通道实现通信功能，如图1所示。

 

为保证分区电网广域智能自投控制系统动作

可靠性，在主站控制系统设置上亦采用双重化配

置；在通信通道选择上亦采用双通道方式。

研究方向及研究内容

随着电网分层分区的不断推进，独立运行的

分区电网不断增加，部分分区的500 kV变压器的

供电能力在负荷高峰时段已无法满足地区的用电

需求，存在供需矛盾；分区内部主要220 kV输送

通道潮流不断增加，在目前新增输电走廊日益艰

难的情况下，部分220 kV线路的潮流输送能力也

无法满足N－1或N－2要求，存在潮流输送瓶颈；

在500 kV变压器或220 kV输电线路发生故障等紧

急情况下，分区电网供电能力大幅降低，需要通

过相邻分区紧急功率支援方可满足用电需求，否

则需要负荷控制以达到供需平衡，以保证电网安

全运行。

1. 广域智能自投控制系统提升500 kV变压器

受电能力研究

在电力需求和电力建设不平衡的矛盾下，部

分分区500 kV变电站受电能力不足，在负荷高峰

时段500 kV变压器下送潮流有可能达到或超过变

压器稳定限额，难以满足用电需求。

广域智能自投控制系统可根据500  kV变压

器潮流情况，在500 kV变压器发生N－1故障情

况下，智能、灵活地快速投入分区电网间联络通

道，从而有效提高500 kV变电站受电能力，如图2

所示。

 

广域智能自投控制系统的起动条件为：有

运行的主变压器跳闸，且故障前主变压器下送潮

流量∑P大于故障后运行主变压器中最小过负荷

能力。为简化主变压器跳闸的判据，采用主变压

器高压侧或中压侧开关跳开，辅助主变压器中压

侧电气量判断同时无该主变压器闭锁信号作为条

件。判断逻辑如下。

有运行的主变压器高压侧未检修开关均由

合位变分位或该主变压器中压侧开关由合位变分

位；该主变压器中压侧的有功功率小于设定值

Pty；未判出该主变压器中压侧PT断线告警；未判

出该主变压器中压侧CT断线告警；未判出该主变

压器中压侧HWJ异常告警。

满足上述全部条件且持续Tq时延后，判定有运

行主变压器跳闸，广域智能自投控制系统起动。

注：Pty为主变压器中投运定值，MW；Tq为装

置起动延时，s。

通常判断线路或主变压器跳开的电气量条件

为无流判据，但在主变压器高压侧开关均跳开，

而主变压器中、低压侧未跳开情况下，主变压器

中压侧仍可能流过较大的无功电流，若采用无流

判据来判断，则不满足条件，为避免无功电流的

影响，应采用有功功率作为辅助判据。

故障后主变压器的过载量判别为

图1  分区电网广域智能自投控制系统构架示意
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图2  广域智能自投控制系统提升500 kV变压器受电能力
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式中，P允许为故障后运行主变压器中最小过负荷能

力×故障后运行主变压器台数，MW。

图 3为广域智能自投控制系统变电站判断

流程图。

 

联络通道执行的原则按照灵敏级－支援功

率－合通道判断顺序执行。当各通道支援功率均

不满足时，采用优先级顺序叠加方式，直至满

足；当合通道不成功时，按优先级顺序投入下一

级联络通道。下表为分区联络通道执行站合联络

通道执行判断表。

表  分区联络通道执行站合联络通道执行判断表

序号 联络通道 灵敏级设置 支援功率比较 合通道判断

1 第1通道 1 1P支援功率≥P过载 合开关成功否

2 第2通道 2 2P支援功率≥P过载 合开关成功否

3 第3通道 3 3P支援功率≥P过载 合开关成功否

当220 kV分区联络通道执行站投入各联络通

道均无措施或不成功时，500 kV变电站控制系统

主站根据主变压器跳闸后运行主变压器过载量联

切220 kV分区联络通道执行站110 kV负荷。

2. 广域智能自投控制系统提升220 kV线路输

电能力研究

在贯彻“分层分区”与“加强受端电网建

设”的电网建设原则下，部分220 kV联络线承载

了分区电网主要电力输送，在负荷高峰时段部分

220 kV联络线输送潮流有可能达到或超过稳定限

额，存在电力输送瓶颈，难以满足用电需求。

广域智能自投控制系统可根据220 kV联络线

潮流情况，在220 kV联络线发生N－1或N－2故障

情况下，智能、灵活地快速投入分区电网间联络

通道，从而有效提高220 kV联络线输送能力，如

图4所示。

 

广域智能自投控制系统起动条件为：220 kV

双线发生N－1故障，且故障前220 kV双线输送潮

流量∑P大于故障后运行线路过负荷能力。线路跳

闸判断逻辑采用纯电气量判据，以适应线路对侧

跳闸的方式。

装置判断线路跳闸的判据为：线路电流突变

量起动或功率突变量起动满足起动定值；事故过

程中线路功率突减量满足定值；事故后线路功率

小于投运及跳后功率定值；事故后线路任两相电

流小于投运及跳后电流定值；满足上述条件后的

延时时间满足20 ms；事故前0.2 s线路功率大于设

定定值。

故障后线路的过载量判别为

  （2）
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式中，P允许为故障后运行线路的过负荷能力，

MW。

图 5为广域智能自投控制系统线路判断流

程图。联络通道执行的原则类同上述判断方式，

不再赘述。

图3  广域智能自投控制系统变电站判断流程图
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图4  广域智能自投控制系统提升220 kV线路输电能力
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3. 广域智能自投控制系统对提升紧急状态下

分区电网间的快速负荷转移能力研究

在供电片区供电受限时，应可将片区内部分

负荷通过分区联络通道转移至相邻裕度片区，保

障负荷供电。

广域智能自投控制系统根据220 kV联络通道

站点运行方式，在分区电网发生故障等紧急状态

下，智能、灵活地快速投入分区联络通道，将部

分变电站负荷快速转移至相邻分区供电，从而提

升紧急状态下事故处理能力，如图6所示。

结束语

分区电网广域智能自投控制系统，通过快

速、智能自动投入相邻分区间的备用联络通道，

充分利用相邻分区的电力供应裕度的理念，切实

提升500 kV变压器受电能力、220 kV线路潮流输

送能力以及故障情况下的快速转移负荷，从而实

现紧急功率支援，从技术上提高分区电网的供电

能力与供电可靠性，确保电网的安全稳定运行。

本文的研究内容为安全自动装置在电网3道

防线上的应用和推广提供了新的思路、方式和方

法，使片区电网间电力互济互通成为可能。
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图5  广域智能自投控制系统线路判断流程图
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图6  广域智能自投控制系统紧急状态下分区电网间的

快速负荷转移能力
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