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ABSTRACT：A hybrid control system (HCS) is such a control 
system, which takes the “event-drive” as core and by means of 
the definition of event the objects of both economic operation 
and secure operation of power system are concentrated into a 
single framework to implement the optimized control of complex 
objects. In this paper the authors propose an HCS by which the 
optimization of multi-objects is realized, and the essence of 
event-drive is revealed; meanwhile, the classification method of 
events and the forming condition of principal events are given. 
As the core component to construct a super-EMS for China 
Southern Power Grid (CSPG), the proposed HCS can be used to 
guide the construction of digitized CSPG in theory and in 
engineering practice, and provides powerful ensure for secure 
and economical operation of CSPG. 
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摘要：混成控制系统以事件处理为核心，通过定义事件将经

济运行和安全运行目标统一到一个处理框架内，实现复合目

标趋优化控制。文中介绍了实现多重目标趋优的混成控制系

统，提示了其“事件驱动”本质，同时指出了事件的分类和

一些主要事件的形成条件。该系统作为构造南方电网超能量

管理系统的核心组件，可从理论和工程实践上指导“数字南

方电网”的建设，并为南方电网的安全、经济运行提供有力 
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0  引言 

南方电网覆盖 5省(区)，东西跨度近 2 000 km，
目前已形成 500 kV 输电线“六交三直”西电东送
的格局，输电能力达到 11.75 GW。对于这样一个远
距离、大容量、超高压输电和交直流并联运行的大

电网，如果要进行“数字南方电网”的建设，其核

心之一就是建设一个多重目标趋优的混成控制系

统(hybrid control system，HCS)[1-4]。 
电力系统的多重目标优化问题，从理论上说，

可描述为 
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上述模型需用非线性高维微分方程组来描述，

这样该问题成为了一个具有特高维约束条件的变

分问题。从数学和计算机科学已取得的成果和发展

趋势来看，该问题在未来一段时间内很难得到满意

的解决。 
本文提出通过 HCS 途径来解决上述高难度问

题。HCS是一个趋优控制系统[5]，它将一切不满足

要求和不满意的状态都分类地定义为事件，通过控
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制使得系统处于无事件运行状态，则系统的各项指

标(电能质量、稳定性和经济性)一定是满足要求的。
也就是说，HCS的控制效果在工程上可以解决实际
大电网的多重目标趋优化控制问题。 

1  HCS系统概述 

1.1  混成控制系统的总体结构 
HCS的一般模型如图1所示。它由3个层次构

成：包括最高决策与指挥层、中间处理与操作层和

底层的动态电力系统[6-8]。它们之间的信息交互包括

以下几类：①从底层向中间层和决策层发送的数据

信息；②从中间层和决策层向可视化输出系统提交

的数据信息；③从决策层发送到中间层的控制指令

(control command，CC)；④从中间层向底层发送的
操作命令(operating order，OO)；⑤由调度员直接发
送到各层的常规控制命令；⑥底层设备的反馈控制。 
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图 1  HCS系统的总体结构 

Fig.1  Overall architecture of HCS system 

需要指出的是，上述3层结构只是相对于一级
调度系统而言，如果要在南方电网投入实际应用，

则需要在网、省、地3级调度控制中均采用HCS系
统，显然这需要建设一个3级9层的混成控制系统。 

在最高决策与指挥层中，首先需要对电力系统

调度中心已有 SCADA 系统进行改造以形成动态
SCADA 系统(D-SCADA)，并通过它从中间层和底
层接受事件判断所需要的信息，这些运行信息通过

数据处理后提交给事件判断机构，该机构根据对事

件的定义和分类来判断是否形成事件，该过程可以

表示为 

λ ( )E E D=              (1) 
其中：Eλ为事件；D为受控层上递的实时数据的集
合，即有事件集合 E={Ei}，i=1,2,..,n为不同的事件
类型的编号。 

若事件判断机构判断没有事件发生，则将系统

交给常规的 EMS系统(或称之为 OEMS，以便区别
于 S-EMS)处理。若判断有事件发生，则用输出的

事件触发决策系统，使之产生控制指令，该过程可

以表示为 

C λ( )C L E=             (2) 
其中：CC表示控制指令集合(control command set)，
即 CC={CCi}, i=1, 2,…n；L为事件处理逻辑函数，
用来判断事件类型并将其转换为相应的控制指令。 

中间层针对接收的控制指令，结合从本层

D-SCADA 系统获得的状态和数据，经过计算处理
后，生成有效的控制策略，也就是操作指令 OO下

达给底层，该过程可以表示为 

O C( )O M C=              (3) 
其中：OO={OOi}, i=1, 2,…n；M为命令转换逻辑函
数，将控制指令转换为可控装置的操作指令。 

底层的发电厂、变电站以及各种 FACTS 装置
收到来自中间层的操作指令 OO后，通过自身控制

器的反馈控制，完成操作控制以实现控制目标。 
HCS 系统通过对采集的数据进行数据处理和

事件判断就可以确定运行中的系统有无事件，若

有，则综合地应用控制命令和操作指令来消除事

件，即使系统的事件集合 E成为空集 
0E →                 (4) 

这样系统就运行在可以接受的状态(多重目标
趋优状态)之下。由此可见，系统始终处于事件的发
现、处理和消除过程中，因此事件驱动是 HCS 系
统的灵魂。结合式(2)(3)，可以得到 

O λ( ( ))O M L E=            (5) 
这表明决策层下达给底层的 Oo 集合是事件集

合 E的一个复合逻辑函数，这从本质上揭示了 HCS
控制系统事件驱动的特征。相对于控制论中的时间 
基(time base)，可称 Eλ为事件基(event base)。式(4)
则表示事件驱动控制所需要达到的效果。 
1.2  实时、超实时仿真系统 

为配合 HCS 系统的运行，需要对电网的实时
特性进行全面、详尽、快速、准确的认识与把握，

而目前对所有的信息都进行实时采样还存在一定

的难度，因此需要通过实时仿真系统来获得较为准

确的状态信息。此外，对于 HCS 决策层给出的控
制命令，若需要进行关键性操作或者控制紧急状

态，还需要利用超实时仿真平台来对决策的正确性

进行验证。基于以上原因，本文建议建设南方电网

实时和超实时仿真平台。 
图 2为实时系统仿真图，实时仿真系统可以从

运行中的南方电力系统获得实时采样数据，并在此

基础上对该系统进行仿真以获得实际系统的镜像 
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图 2  实时、超实时仿真示意图 

Fig.2  Diagram of real-time and super-real-time simulations 
系统(mirroring system)。该镜像系统中的电网的关
键设备运行状况和关键节点状态，通过可视化屏幕

直接提交给调度员，作为调度员发出调度指令的参

考。由于实时仿真系统与实时采样数据之间存在着

同步机制，因此实时仿真的数据具有很高的可信

度，对于调度员有很高的参考价值。 
与实时仿真平台类似，超实时仿真平台也需要

从运行中的电力系统获得实时采样数据。不同的是

超实时仿真系统具有更强的运算能力，可以对大型

系统实现超实时仿真。现有的技术水平，已经可以

实现对母线电网超实时 3倍的仿真，即在 3 s内完
成系统 10 s的仿真。这使得超实时仿真平台具备了
用于实时指挥系统的能力，可以对关键操作或紧急

调度的操作结果进行提前验证。 
对于电网这样一个大型、非线性、多变量、时变

的动态系统，实时镜像仿真需要非常高的计算能力的

支撑。利用计算机集群技术和分布式并行计算技术，

结合网络拓扑的可分性、电路等值理论和网络区域分

解策略，目前已经可以实现大型和超大型复杂交直流

电网详细机电暂态和电磁暂态实时仿真。 

2  事件的形成条件 
HCS系统以事件驱动为核心，因此准确地定义

事件并明确事件产生的条件是系统可靠运行的基

础。一般来说，使得系统偏离可以接受的运行状态

的事件大致可以划分为 3类： 
（1）安全性事件，指系统运行状况超出了某

些预先设定的安全指标。 
（2）经济性事件，指系统运行状况下能耗指

标的越限。 
（3）电能质量事件，指电能质量指标达不到

规定的标准。 
按照上述分类，针对电压和频率 2个电力系统

的关键指标，可以进一步定义 6类事件并确定它们
的形成条件： 

第 1类：关键节点的电压质量事件 EV, Q，它表

示代表全网电压水平的关键节点电压越界，其越限

预警为 
( ) ref

Pilot, Pilot, E 0t
i iV V V− ≥ ∆ >        (6) 

第 2 类：电压稳定性事件 EV,S，它表示电网在

某种情况下电压安全稳定程度不能满足规定的要

求，其产生可以通过判断电压稳定的 J矩阵最小模
特征值来实现 

ref ( )
min,mod min,mod ref

tλ λ λ− ≥ ∆        (7) 

第 3 类：逼近最优潮流事件 EP,Loss，它表示系

统当前潮流与最优潮流之间的差距大于某个预先

给定的值。其判断可以通过将实际潮流与优化潮流

比较来进行。即 
( ) opf

loss loss E
tP P P− ≥ ∆                  (8) 

第 4 类：南方电网的频率质量 Ef,P，它表示系

统的频率偏移超出了规定的范围 

ref set( ) 0f t f f− ≥ ∆ >          (9) 

第 5类：小扰动稳定性事件 Ef,Lfo，它表示系统

的运行点(状态点)移至小信号稳定域边界点的一个
微小的ε邻域，则形成小扰动稳定性事件，判断条
件为 

min Lfo Lfo, 0D ε ε≤ >         (10) 

式中：Dmin为状态点距小信号稳定边界的最小距离；

εLfo 为以平衡点距低频振荡域边界距离表示的最低

限度的稳定储备值。 
第 6类：大扰动稳定性事件 Ef,TS，图 3表示南方

电网受到大干扰，运行点到达预警域或者紧急域 [9-10]。 
 控制策略提示 

或自动执行 
安全经济 
调度策略 

紧急 
控制 

反事故措施最
佳恢复策略 

 

 
 

图 3  稳定边界示意图 
Fig.3  The plot of stability boundaries 

上面给出的 6类事件及相应判据只是事件形成
条件的一个部分。实际上，从不同的角度出发还可

以定义更多的事件及相应的判据，它们都可以纳入

到 HCS 系统的框架内解决，这表明该系统具有很
强的灵活性和可扩展性。 

3  南方电网紧急控制策略 

3.1  紧急状态的判断 
建设“数字南方电网”最重要的目的之一是提
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高南方电网灾变防治能力。因此 HCS 必须提出有 
针对性的控制策略，处理好紧急控制的问题[11]，诸

如：如何判断系统是否进入了紧急状态；决定采用

怎样的控制策略以及怎样保证紧急控制策略的有

效性；面对极端情况必须进行解列时，怎样才能确

定一个合理的解列策略。 
紧急控制策略的正确产生是基于对紧急状态

出现的准确判断。紧急状态意味系统的失稳，理论

上可以采用李雅普诺夫(Lyapunov)判据，定义一个
关于系统状态的能量函数 V(x)，并以 

d ( ) 0
d

V x
t

>              (11) 

作为系统失稳的判据。在失稳状态下，通过对发电

和负荷的调整使系统回到稳定的状态，实现条件为 
G1 G L1 Ld ( , ; )

0
d

n rV x u u u u
t

<
L L        (12) 

式中 G1 G L1 L,n ru u u uL L 表示紧急控制的调节输入，

分别表示机组的控制和负荷的控制[12-15]。 
上述只是理论方法，在工程实践中找到一个合

适的李雅普诺夫函数加以应用很困难。为解决系统

失稳的判据问题，HCS提出了另外一个思路，即利
用超实时仿真来协助判断系统，通过式(13)所示的
系统能量积分来判断系统是否处于稳定状态 

e0
lim ( )d 0

T

T
P t t

→∞
∆ =∫          (13) 

由于超实时仿真具备很强的计算能力，所以可

以提前对该积分进行计算，从而提前确定系统是否

处于失稳状态。 
3.2  紧急控制策略的产生和验证 

当电力系统由于意外遭受如三相短路、发电机

跳闸等事故产生的大扰动冲击时，故障后电力系统

的运行状态位于稳定域边界之外，所以必须采取相

应的紧急控制措施。在 HCS 系统中，这些事故已
被定义为相应的事件。针对这些事件，HCS系统可
以采取包括紧急制动电阻的投切、切机、切负荷等

措施来实现系统的稳定。从能量的观点来看，这些

措施实际上就是向网络中注入或抽取一定数量的

能量，以达到削弱故障过程中所积聚的能量不平衡

对电力系统稳定的影响。如果故障中所积聚的不平

衡的暂态能量能够迅速的被平衡，则紧急控制后的

电力系统就是稳定的。因此，基于能量的紧急控制

的核心思想就是通过向故障后的电力系统注入或

抽取一定数目的能量，使紧急控制后电力系统的初

始状态位于其相应的渐近稳定平衡点的稳定域内，

从而达到稳定故障后受扰电力系统的目的。例如，

针对南方电网的特点，可以采用一个可行的紧急控

制策略，即 DC系统对 AC系统的紧急支援。 
图 4为交直流并联系统。为防止紧急状态下

AC线路连跳，可以紧急调整 DC功率值，在整流
侧与逆变侧两端加以式(14)所示的控制就可以取得
较好的控制效果。 

d1 2
DC

1 2 0

12 12 12 DC DCref0
d 2.29 (2.14 ) ( )

t

TH Hu
H H

Dt P P
H

ω

ω ω ω

= ⋅
+

 + + − + −  ∫ & (14) 
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图 4  DC-AC并联系统 

Fig.4  DC-AC parallel system 

图 5给出了肇庆换流站出口一回线三相短路时
采用 DC紧急支援的仿真结果，系统在短时间振荡
后就回到了原工作点的附近。 
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图 5  DC-AC紧急支援仿真结果 

Fig.5  Simulation result of DC-AC emergent supporting 
HCS的紧急控制系统与其他系统相比，除了采

用基于事件的混成控制方式以外，另一个重要的不

同是将超实时仿真引入了紧急状态的判断和紧急

控制策略的验证过程。利用超实时仿真，我们可以

实现紧急控制效果的可视化预演，从而保证调度人

员在发出控制指令时对控制效果有足够的信心。 
3.3  南方电网受端系统合理解列策略的自动生成 

当电力系统遭受巨大的外界干扰，为最大程度

保证电网用电，减轻电网事故的影响，避免发生大

面积停电事故，就需要进行电力系统的紧急解列控

制。实际上，若及时地采取主动解列控制(controlled 
system separation)措施，将有可能避免系统全面崩
溃的发生。虽然在解列后整个电力系统并未工作于

正常状态，而是被分割为若干个电力孤岛，但是各

电力孤岛内的子电力系统仍能够保持同步稳定地

运行。因此，主动解列能保证绝大多数用户持续地
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获得供电，实现停电最小化，避免因全面停电而带

来的巨大经济损失[16]。 
本文提出了基于能量平衡的合理解列策略自生

成及执行系统，实现了电力系统的合理解列策略的

快速搜索算法，并最终在调度中心加以实现和运行[17]。 
基于有序二叉决策图(ordered binary decision 

diagram，OBDD)法，同时针对电力系统的实际情况，
本文提出了灾变下在线搜索电力系统的合理解列

策略的 3阶段方法： 
第 1阶段，建立电网的图模型并完成参数初始

化，进而利用图论和电网特征对电网的图模型进行

预处理，采用包括吸收度唯一点、除去权为零点和

除去决策冗余线与边等手段以形成供搜索解列策

略的简化图。 
在第 2阶段，利用基于 OBDD的算法搜索能分

离异步的发电机群且使各电力孤岛内能量供需平

衡的解列策略。 
在第 3阶段，对第 2阶段给出的解列策略，通

过快速的电网潮流计算检验各传输线容量约束是

否满足，给出备选的合理解列策略。 
上文提出的紧急解列控制方案仅考虑了部分

约束，因此得出的控制措施只满足了系统稳定运行

的必要条件。但是，搜索加校验的求解思路为考虑

更多的约束提供了灵活的框架。同样的约束既可以

在搜索阶段也可以在校验阶段考虑，而且考虑几次

并不影响解列策略的正确性。因此完全可以根据南

方电网的实际情况和目前已有的技术手段，合理增

加需要进一步考虑的约束条件，选择相应的计算方

法并将其整合到搜索加校验的求解过程中。 

4  结束语 

HCS利用超实时仿真来协助判断系统，通过系
统能量积分来判断系统是否处于稳定状态。HCS的
紧急控制系统与其他系统相比，除了采用基于事件

的混成控制方式以外，另一个重要的不同是将超实

时仿真引入了紧急状态的判断和紧急控制策略的

验证过程。 
HCS代表了新一代电力系统的技术方向，可作

为构造南方电网超能量管理系统的核心组件，从理

论和工程实践上指导“数字南方电网”的建设，并

为南方电网的安全、经济运行提供有力的保障。 
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