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电网频率紧急协调控制系统的可靠性评估
张泰东 1 

ZHANG Taidong    

 摘　要               随着电网规模的逐步扩大，安控系统的规模也日益庞大，涉及的装置众多，且装置之间逻辑关系复杂，

安控系统的可靠性评估也变得越来越困难。现有的研究主要侧重于单台装置或者小型系统的可靠性评估，

针对大型安控系统的可靠性评估还较少。文章首先阐述了单个厂站安控系统的配置方案，以华东电网频

率紧急协调控制系统为例，介绍了其整体架构；然后利用故障树法分别求取了直流功能模块、抽蓄功能

模块和切负荷功能模块的拒动失效率和误动失效率，并基于马尔可夫状态空间法对华东电网频率紧急协

调控制系统单个功能模块进行了可靠性的评估；最后，对整个系统进行了非序贯蒙特卡罗法的仿真，为

后续大型安控系统的整体可靠性评估提供参考。   
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0  引言

随着社会经济快速发展，电力需求持续增长，电网规模

随之不断扩大，安全稳定控制系统（简称“安控系统”）作

为保障电网安全运行的核心环节，其结构日益复杂、涉及装

置数量大幅增加，装置间逻辑关联也更为紧密，这使得安控

系统的可靠性评估难度显著提升。当前，学术界与工业界对

安控系统可靠性的研究，多集中于单台装置或小型系统层面，

针对大型、广域安控系统的整体可靠性评估成果相对匮乏。

而大型安控系统一旦发生故障，可能引发电网频率波动、负

荷损失甚至大面积停电等严重后果，因此开展其可靠性评估

研究具有重要现实意义。华东电网作为我国经济最活跃地区

的核心电力枢纽，其频率紧急协调控制系统规模庞大、功能

关键，是典型的大型安控系统代表。本文以该系统为研究对

象，系统开展可靠性评估方法研究，旨在为大型安控系统的

可靠性分析提供科学思路与实践参考，进一步保障大电网的

安全稳定运行。

1  华东电网安全稳定控制系统的配置原则及架构

1.1  单厂站安全稳定控制系统的配置方案

安控系统在单个厂站内一般有 3 种配置方案，即单机系

统、双机系统和三机容错系统，配置方案不同其出口回路的

运行模式也不同。

（1）单机系统。单个厂站内仅安装一套安控装置，其

优点是经济性较好，投资省，但其可靠性较低。装置故障检

修时需停运，停运时一次系统处于无保护状态，存在一定的

风险。

（2）双机系统。在单个厂站内安装两套安控装置，一

套退出运行时，另一套可以继续监测电网的运行状况，并在

故障时启动控制措施。双机系统分为主辅和并列两种运行模

式。对于主辅运行模式，若主运动作，则闭锁辅运装置；若

主运装置拒动，则辅运装置延时出口动作，并闭锁主运装置 [1]。

并列运行模式包括并联出口和串联出口两种方式，并联出口

采用“二取一”的逻辑方式，动作时执行两套装置动作集合

的并集；串联出口采取“二取二”的逻辑方式，动作时执行

两套装置动作集合的交集。

（3）三机容错系统。单个厂站内安装三套安控装置。

出口回路采取“三取二”的逻辑方式。一套装置故障停运时，

剩余两台装置变为双主并联模式运行。三机容错系统采用三

取二的运行方式，可有效降低系统的失效率，缺点是经济性

较差，投资较多。

1.2  华东电网频率紧急协调控制系统的架构

传统的安控系统一般分为 3 个层级：控制主站、控制

子站和执行站。由于电力系统日渐庞大，负责区域稳定的控

制主站已经不能满足广域化控制的需要，因此需要在传统的

安控系统架构上增加协控总站层。协控总站是整个系统的总

指挥，总协调决策单元，是对大型电网的可控资源进行协调

控制的重要枢纽单元。通常安装在重要的枢纽变电站或换流

站 [2]。

控制主站通常装设在枢纽站，同安装在不同厂站的控制
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子站进行数据和信息之间的相互交换，采集整个电网的信息，

判断电网出现的故障并采取预定的控制措施，向控制子站发

送控制命令。控制主站一般采用双套配置，采用主辅、并列

等出口模式。

安控系统子站一般装设在较重要的电厂、变电站，监测

本站的出线以及主变等一系列设备的运行状态，将信息上传

到安控系统主站。接收上一级主站下发的控制指令，在本站

进行命令执行；发送控制指令到下一级的执行站，实现上传

下达的功能。与安控系统主站相似，通常采用双套配置，采

用主辅、并列等出口模式。

安控系统执行站通常装设在需要执行切机、切负荷的电

厂或变电站，将本站的数据信息传送到上层安控系统子站或

安控系统主站，接受上层安控系统子站或安控系统主站下发

的控制命令，根据控制策略，选取控制对象，进行输出控制。

与控制主站和控制子站不同，安控系统执行站在仅接收远方

命令功能时，可以采取单套配置；若具有策略搜索功能且需

对被控量进行排序时，则应双套配置。双套配置也可采用主

辅、并列等出口模式。

2  华东电网频率紧急协调控制系统功能模块的可靠性评估

2.1  基于故障树法的可靠性评估

安控系统的故障可分为拒动和误动，在华东电网频率紧

急协调控制系统中，单套装置的拒动和误动，对于系统的影

响是不同的。如安控主站中，采用双主并联模式时，单套装

置拒动，不会对系统的功能造成影响；若单套装置误动，则

会造成整个系统的误动。因此，对于安控系统的拒动和误动

失效率应分开讨论。与直流及抽蓄单个子站对应的安控系统

功能模块，如直流子站功能模块（如图 1 中虚线内部分）及

抽蓄功能模块，与切负荷子站功能模块的架构不同，将其分

开讨论。

图 1  华东电网频率紧急协调控制系统

2.1.1  直流及抽蓄功能模块的故障树模型

由图 1 可见，与单个直流子站和抽蓄子站所对应的安控

系统架构相同，对应的功能模块架构可简化为图 2 所示的形

式。A 和 B 分别表示单站双重化 2 套装置，下标 1 表示异地

双套装置。

图 2  直流及抽蓄功能模块架构

根据图 2 建立直流及抽蓄功能模块的故障树模型，分别

如图 3 和 4 所示。

图 3  直流及抽蓄功能模块拒动故障树模型

图 4  直流及抽蓄功能模块误动故障树模型

图 2~4 中各序号的含义如表 1 所示。 

表 1 各序号的含义

序号 含义 序号 含义

① 协控总站 A 套装置 ⑩ 控制子站 B 套装置

② 控制主站 A 套装置 ⑪ 协控总站 B 套装置

③
协控总站 A 套与控制主

站 A 套之间通信线路
⑫ 控制主站 B 套装置

④
控制主站 A 套与控制子

站 A 套之间通信线路
⑬

协控总站 B 套与控制主

站 B 套之间通信线路
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序号 含义 序号 含义

⑤ 协控总站 A1 套装置 ⑭
控制主站 B 套与控制子

站 B 套之间通信线路

⑥ 控制主站 A1 套装置 ⑮ 协控总站 B1 套装置

⑦
协控总站 A1 套与控制主

站 A1 套之间通信线路
⑯ 控制主站 B1 套装置

⑧
控制主站 A1 套与控制子

站 A1 套之间通信线路
⑰

协控总站 B1 套与控制主

站 B1 套之间通信线路

⑨ 控制子站 A 套装置 ⑱
控制主站 B1 套与控制子

站 B1 套之间通信线路

2.1.2 切负荷功能模块故障树模型

根据图 2 可得切负荷功能模块可简化为图 5 所示的形式。

图 5  切负荷功能模块架构

根据图 5，建立切负荷功能模块的拒动以及误动故障树

模型，分别如图 6 和 7 所示。

图 6  切负荷功能模块拒动故障树图 

 图 7  切负荷功能模块误动故障树图

图 5~7 中各序号的含义如表 2 所示。 

表 2  各序号的含义

序号 含义 序号 含义

① 协控总站 A 套装置 ⑧ 控制主站 B 套装置

②
协控总站 A 套与控制主

站 A 套之间通信线路
⑨

控制主站 B 套与控制子

站 B 套之间通信线路

③ 协控总站 A1 套装置 ⑩ 控制子站 B 套装置

④
协控总站 A1 套与控制主

站 A1 套之间通信线路
⑪ 协控总站 B 套装置

⑤ 控制主站 A 套装置 ⑫
协控总站 B 套与控制主

站 B 套之间通信线路

⑥
控制站 A 套与控制子站

A 套之间通信线路
⑬ 协控总站 B1 套装置

⑦ 控制子站 A 套装置 ⑭
协控总站 B1 套与控制主

站 B1 套之间通信线路

2.1.3  算例分析

针对图 2 的直流及抽蓄功能模块，采用图 3 与图 4 故

障树模型；同时，针对图 5 的切负荷功能模块，采用图 6

和图 7 的故障树模型，计算单个功能模块拒动和误动的失

效率。

假设华东电网频率紧急协调控制系统装置采用同型号

设备，因此可假设所有的装置失效率相等；由于各站点间

均通过专用 2 Mbit/s 通信通道相互联络，可假设其线路失

效率均相等。同时在对单个功能模块进行拒动和误动的失

效率计算时，假设安控装置的拒动失效率与误动失效率相

等。这里安控装置的失效率采取表 3 中故障树法结果，即

λ=4.201 23×10-5 次 /h，根据文献 [3] 可得通信线路的失效

率为 1.392×10-5 次 /h。不同功能模块的失效率结果如表 3

所示。

表 3  不同功能模块的失效率

故障
直流及抽蓄功能模块

失效率 /( 次 ·h-1)
切负荷功能模块

失效率 /( 次 ·h-1)

拒动 1.766 08×10-9 9.593 75×10-9

误动 8.402 93×10-5 8.402 81×10-5

由表 3 可知：

（1）各子站所对应的安控系统功能模块的拒动失效率

非常小，基本可以忽略。

（2）切负荷功能模块的拒动失效率大约为直流及抽蓄

功能模块失效率的 5 倍，而直流及抽蓄功能模块的误动失效

率与切负荷功能模块的误动失效率近似相等。

2.2  基于马尔可夫状态空间法的华东电网频率紧急协调控制

系统功能模块可靠性评估

安控系统由分布在不同厂站的安控装置以及装置之间的

表 1( 续）
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通信线路组成，属于可修复系统，因此存在多种不同的状态。

将安控系统作为一个整体进行状态划分。

状态划分时采用如下假设：

（1）某时间段内安控系统只可能发生一种失效，即失

效事件之间相互独立。

（2）安控系统失效后可经修复恢复到正常工作状态，

不引入新的故障。

（3）对安控系统可靠性评估时仅评估硬件系统，忽略

软件部分。

（4）考虑因一次系统的故障触发安控系统拒动或误动。

上述假设下，建立安控系统的马尔可夫状态空间模型，

如图 8 所示。

图 8  安全稳定控制系统的马尔可夫模型

图 8中，λ代表安控系统的失效率；λT 代表系统的检修率，

为检修周期的倒数；λS 代表系统保护范围内线路的失效率，

即系统的拒动触发率；λes 代表系统保护范围外线路失效率，

即系统的误动触发率；μ代表系统故障后的修复率，为修复

时间的倒数；μT 代表系统定期检修维修率，为检修时长的

倒数；c 代表系统的自检成功率；k 表示系统的检修修复成功

率。各编号代表的状态分别为：

（1）1 表示安控系统处于正常运行状态；

（2）2 表示安控系统处于隐性故障状态；

（3）3 表示对安控系统进行定期检修；

（4）4 表示系统保护范围外的某些线路故障时，安控系

统由于故障而误动；

（5）5 表示系统保护范围内的某些线路故障时，安控系

统由于故障而拒动；

（6）6 表示安控系统自检发现故障。

由马尔可夫状态空间法，可得安控系统的状态概率密度

矩阵为：

     （1）

式中：对角元表示系统的自转移率， ，

。由上述公式可得：

                                                                     （2）

根据式（2）即可求出系统处于各状态的概率，即状态 P

中的各元素 p1~p6。系统正常运行概率可表示为状态 1 和状态

2 的和，即：

P = p1+p2                                                                    （3）

系统误动状态概率：

PW = p4                                                                        （4）

系统拒动状态概率：

Pj = p5                                                                                                                         （5）

2.3  算例分析

针对图 3 和图 6 对应的安控系统功能模块，采用马尔可

夫状态空间法对其进行可用度评估。评估时，各功能模块的

失效率采用表 3 的结果，即直流及抽蓄功能模块的失效率 λ

为 8.403 10×10-5 次 /h，切负荷功能模块的失效率 λ为 8.403 

77×10-5 次 /h。同时，根据工程实际的经验取各功能模块的修

复时间为 24 h，即 μ=0.041 67 次 /h；一次设备的故障率参考

文献 [4]，分别取值为 λS=0.01 次 /y，λes=0.001 25 次 /y；检修

修复成功率 k=0.9，自检成功率 c=0.9；装置的定期检修周期

为 8 760 h，则 λT=1.141 6×10-4 次 /h；每次检修的修复时间为

24 h，则 μT=0.041 67 次 /h。

根据上述公式，可得安控系统各状态的概率。

表 4  安全稳定控制系统各功能模块的可靠性指标

功能模块 可用度 /% 拒动状态概率 误动状态概率

直流或抽蓄

功能模块
99.574 89 4.365 77×10-6 5.457 20×10-7

切负荷功能

模块
99.574 88 4.365 89×10-6 5.457 36×10-7

从表 4 可以看出： 

（1）直流及抽蓄功能模块，以及切负荷功能模块可用

度都非常高，且彼此之间相差不大。

（2）安控系统的拒动和误动状态的概率很小，几乎可

以忽略。
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3  华东电网频率紧急协调控制系统的可靠性评估

华东电网频率紧急协调控制系统包括 8 个直流控制子站，

8 个抽蓄控制子站以及 4 个切负荷控制子站，其中任意一个

子站所对应的功能模块发生故障，都会影响到整个安控系统

的完整。上述章节研究了几个典型功能模块的可靠性评估，

缺乏对安控系统整体可靠性评估的研究。

为研究安控系统整体可靠性，这里借用安控装置可用度

定义，提出了安控系统的功能完整度概念。功能完整度 P 定

义为：安控系统所有功能模块在某一时刻全部处于正常运行

的概率。功能完整度 P 将整个安控系统作为一个整体进行可

靠性评估，可以清晰地反映出安控系统处于功能完整状态的

概率，为安控系统的整体可靠性评估工作提供了新的思路。

评估方法采用非序贯蒙特卡罗法。

3.1  非序贯蒙特卡罗法

非序贯蒙特卡罗法也被叫作状态抽样法。一个系统的状

态是由组成这个系统各元件的状态所决定，非序贯蒙特卡罗

法通过抽取组成系统各元件的状态，组合得到系统的状态。

由于非序贯蒙特卡罗法抽样程序简单，因此在大型电力系统

的风险评估中得到广泛应用。在使用非序贯蒙特卡罗法对安

全稳定控制系统进行可靠性评估时，需要的参数是每个功能

模块的可用度。由于每台装置所接的 I/O 口不同，所以可假

设功能模块的可用度相互独立，因此其概率分布相互独立，

符合非序贯蒙特卡罗法使用的前提条件。非序贯蒙特卡罗法

的原理如下简述。

将每个功能模块可用度的概率分布用一个 [0,1] 的均匀分

布来描述，每个功能模块存在可用和不可用两种状态。用 Si 

表示功能模块 i 的状态，用 Qi 表示功能模块 i 的不可用度，

产生一个在 [0,1] 区间均匀分布的随机数，则有：

                          （6）

含 n 个功能模块的系统状态可用 S 表示：

                                                     （7）

在每一次抽样完成后，判断整个系统所有功能模块是否

处于正常工作状态。当抽样的次数足够多时，系统状态 S 出

现的频率可作为其概率的无偏估计。

                                                               （8）

式中：N 为抽样次数；n(s) 为状态 s 出现的概率。

3.2  算例分析

针对图 1 的华东电网频率紧急协调控制系统，对其进行

功能可用度的求解。单次仿真具体步骤如下：

步骤一：设置最大抽样次数 N，设置 m=0，n=0，

Q1=Q2=…=Q16=QZ 。 

步骤二：按式（6）进行抽样，判断 S=1 是否成立，

若成立，则 m=m+1。令 n=n+1。 

步骤三：判断 n<N 是否成立，若成立，则转步骤二；不

成立，则转步骤四。

步骤四：计算功能完整度为：

                                                                       （9）

根据表 4 中的安控系统各功能模块的可靠性计算结果，

可知直流及抽蓄功能模块的不可用度 QZ = 4.251 1×10-3，切

负荷功能模块的不可用度 Qq = 4.251 2×10-3，设置抽样次

数 N = 500 000，取 5 次仿真的平均值，由非序贯蒙特卡罗

法，根据式（9）计算安控系统整体的功能完整度，结果为 

91.833%。与安控装置的可靠性相比，其可靠性降低，原因

在于安控系统包含的功能模块多，增加了安控系统隐性故障

的风险。

4  结语

本文以华东电网频率紧急协调控制系统为例，给出了该

安控系统的架构。根据该架构，建立各功能模块的故障树模

型，据此求取各功能模块的拒动失效率和误动失效率。在此

基础上，将安控系统功能模块划分为 6 个状态，利用马尔可

夫状态空间法求解功能模块处于各个状态的概率。最后，提

出了安控系统的功能完整度概念，将华东电网频率紧急协调

控制系统看作整体，并利用非序贯蒙特卡罗法求解了其功能

完整度。
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