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Abstract 
Traditional limited power grid accidents are usually made by manual calculation, and the pow-
er-limiting sequence. The efficiency of the accident is low, the power limit is long, and the power 
failure can be extended. In recent years, with the development of ultra-high voltage power grid, 
how to deal with the major emergency situation of high-voltage dc burst power failure has become 
a hot topic. Aiming at the existing problems of the traditional accident limiting mode, this paper 
conducts optimization research and puts forward the load batch control strategy. Through the 
practice of practice, the speed, intelligence and security of load batch control function are verified, 
and the actual operation experience of load batch control is accumulated. 
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摘  要 

传统电网事故限电通常采用人工计算、按限电序位表逐条限电模式，事故处置效率低、限电时间长、易
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造成停电范围扩大。近年来，随着特高压电网的发展，如何应对特高压直流突发大功率运行故障重大紧

急情况成为研究的热点。针对传统事故限电模式存在的问题，开展优化研究，提出负荷批量控制策略。

通过实操演练，验证了负荷批量控制功能的快速性、智能性、安全性，并积累了负荷批量控制实际操作

经验。 
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1. 引言 

传统的事故限电流程较为繁杂，通常采用人工计算、按限电序位表逐条限电模式，事故处置效率低、

限电时间长、易造成停电范围扩大，影响电网稳定运行和电力用户满意度，情节严重的将造成大面积停

电事故，如 2012 年印尼连续发生两次大停电事故，与印度电网相比，中国电网结构相对合理，电网运行

状态实时监测能力、电网运行状态在线快速评估能力，以及多级调度协调决策与控制能力较强。随着 2016
年国家电网正式步入以特高压为骨干网的新阶段，交直流系统耦合关系增强，电网运行方式复杂多变，

还需在适应电网新特性的紧急减负荷控制技术方面开展进一步研究工作，尽可能降低大停电事故风险，

突出体现在：一、特高压直流受端因直流故障闭锁，造成电网失稳，频率、电压下降等严重后果；二、

局部区域电网由于网架结构受限，在电网受到破坏时产生严重功率缺额；三、大面积自然灾害造成电网

严重故障；然而负荷快速切除的复杂度高，大功率缺额情况下，调控人员在复杂的执行过程中难以通过

人工分析实现负荷分配，既要考虑负荷的重要性，又要考虑对故障恢复的贡献度，迫切需要系统能够提

供负荷快速切除的分配策略，通过减负荷达到快速恢复电量供需平衡的目的。本文针对上述问题开展控

制策略研究，率先实现负荷批量控制关键技术突破及完善提升，2016 年底该技术已在全省规范推广应用

[1]。2017 年 6 月根据国网统一部署，完成应对电网重大故障负荷批量控制综合演练，有效验证了负荷批

量控制功能的快速性、智能性、安全性，并积累了负荷批量控制实际操作经验。 

2. 负荷批量控制策略 

2.1. 设计多目标融合策略 

根据控制负荷目标值，设计负荷控制策略，按实时负荷优先级、大小及区域范围、供区划分等多种

策略融合自动生成控制序列，自动生成不小于控制负荷目标值的开关[2]。此外，设计了自动过滤挂牌闭

锁开关和手动修正开关序列的功能，自动过滤非正常运行、负荷为 0 的开关[3]。当执行负荷控制指令后，

系统通过一键式操作，将开关同时拉开，并根据负荷已控值和目标值之间的差值、负荷控制优先级等自

动推送备选的拉限电线路，缩减开关遥控失败情况下补切时间[4]。同时增加了相关安全约束及权限控制

校验环节[5] [6]，确保操作安全，避免电网事故扩大，对保障电网安全具有重大的意义(图 1)。 

2.2. 优化细化事故限电负荷 

传统负荷控制通常选择 110 kV 主变 10 kV 低压开关作为控制对象，使主变下送 10 kV 线路全部停电， 
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Figure 1. Load batch control strategy principle 
图 1. 负荷批量控制策略模型 

 
易造成停电范围扩大。为此我们一方面通过深入分析电网用户属性，优化筛选 10 kV 线路作为控制对象，

确保无重要用户专线纳入到事故限电序列中[7]，从现有电力生产系统中提取开关状态、负荷潮流、供区

划分、负荷优先级等关键数据，并经政府核准批复、与相关用户提前签订协议等措施，确保负荷切除时

无重要用户，降低不必要停电的概率，缩小停电范围。另一方面在一键控制的基础上，省地县三级调控

机构重新修改调度指令[8]，由按等级多轮次限电指令改为直接下令切除目标负荷，有效提升负荷控制效

率，确保负荷控制误差率接近于零。 

2.3. 设计特高压直流专题界面和省地县调度辅助决策机制 

设计特高压直流专题界面，建立调度技术辅助决策机制[10]，同时显示特高压直流实时功率和被控负

荷具体对应开关、所属地区、所属 220 千伏电网分区、实时负荷等信息，对各区域、各供区的实时可控

负荷、已控负荷等进行分别统计和集中展示[9]，便于调控人员及时掌握特高压运行信息。同时，省调电

网调度技术支持系统采集特高压直流故障信息，故障信息整合处理后推送至地调监控平台，使得地调监

控能第一时间感知特高压直流故障发生，及时做好事故应急处置准备工作，进一步提升调控应急处置效

率(图 2)。 

3. 实操演练及结果分析 

负荷批量控制系统采用智能先进的控制策略和完善的负荷批量控制技术，在最短时间内控制负荷达

到供用电平衡，最大限度降低特高压电网故障情况下对用户供电影响，保障电网安全和稳定运行，提升

电能质量和服务水平，切实保障特高压直流投运后电网安全稳定运行。  
为准确检验效果，我们在“预演”模块中分别针对不同负荷控制目标进行仿真预演，通过对传统群

控和负荷批量控制策略进行对比，从表 1、表 2 可以看出，特高压直流故障负荷控制误差率(注：负荷误

差率 = 绝对值(实际限电 − 控制目标)/控制目标 × 100%)从原先的 12%降低到了 2.6%以下。 
通过表 3、表 4 对比可以看出，负荷控制操作时间从平均 30 分钟缩短至 6 分钟。有效提升负荷控制

时效性，避免电网事故的扩大，提升了调控事故应急响应能力，对电网安全、稳定运行起到支撑作用。 
2016 年 6 月金华公司开展全国首次实战演练，批量控制 15 个线路开关，实际拉限负荷 1.8 万千瓦，

从地调调度发令恢复，历时不到 6 分钟。 
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Figure 2. Schematic diagram of load batch control data exchange 
图 2. 负荷批量控制系统功能数据交换原理图 

 
Table 1. Traditional load control error rate 
表 1. 传统负荷控制误差率 

传统群控拉限电 

控制目标/MW  47 235 94 282 141 376 

实际限电/MW 40 210 110 318 160 350 

负荷误差率 14.9% 10.6% 17.1% 10.8% 13.5% 6.9% 

 
Table 2. Load batch control error rate 
表 2. 负荷批量控制误差率 

采用负荷批量控制策略 

负荷控制目标值(MW) 50 141 329 

实际控制负荷值(MW) 51.3 144 329.6 

负荷控制误差率 2.6% 2.1% 0.2% 
 
Table 3. Traditional load control time 
表 3. 传统事故限电时间 

传统事故拉限电 

操作开关个数 11 15 20 

补拉操作执行时间/min 26.5 28 35 
 
Table 4. Load batch control time 
表 4. 负荷批量控制时间 

采用负荷批量控制 

操作开关个数 11 15 20 

事故限电时间/min 5.6 5.8 6.5 
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2017 年 6 月由国调中心统一部署，华东网调、浙江省调、金华、宁波、绍兴公司及金华下属 7 个县

公司和配调联合开展应对电网重大故障负荷批量控制实操综合演练。演练共切除 10 千伏线路 14 回，批

量切除负荷 2.21 万千瓦，从接到拉限电令到汇报省调，用时仅 5 分钟，验证了特高压故障调控应急处置

效率，最大限度降低了对用户供电、设备的影响，目前该项目已申请专利，实现了全省规范化推广应用，

对国网公司系统下阶段 150 余家地调部署负荷批量控制技术提供了借鉴参考。 

4. 负荷批量控制应用效果 

4.1. 社会效益 

负荷批量控制功能具备拉路速度快，精准度高，影响范围小的特点，能最大限度降低特高压直流故

障情况下对用户供电、设备的影响，确保全社会用电秩序良好，确保不造成重大社会影响，保障电网安

全和稳定运行。 

4.2. 经济效益 

发用电平衡是电力系统稳定运行的必要条件，传统的调度主要从电源侧入手，提升空间越来越小。

负荷批量控制管理体系投入后，浙江导入了 400 万千瓦负荷的特高压直流事故批量控制序列，可以作为

特高压直流故障情况下解决断面越限、发用电不平衡的快速控制手段，大大减少了备用机组的投资，降

低了环保压力。以金华地区为例，拉限电容量为 388 兆瓦，可以减少约 260 兆瓦的机组投资，创造经济

效益约 9500 万。 
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