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Abstract 
Large-scale “Source-Grid-Load” system was built in Jiangsu in June 2016, and Suzhou region has 
achieved fast cutting capacity of 1100 MW. A real experiment was carried out on May 24 2017. As 
one of the most important part of the frequency control system of East China power grid, “Source- 
Grid-Load” system can meet the demand of accurate and quick disposal of the power loads to en-
sure the safe and stability of Jiangsu power grid. This platform has been designed to playback 
“Source-Grid-Load” events by collecting snapshot data, in order to objectively verify the rationality 
& necessity of load reduction events. 
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摘  要 

2016年6月，江苏大规模源网荷友好互动系统初步建成，其中苏州地区已实现1100 MW容量的快切负荷

能力即“虚拟电厂”资源，并于2017年5月24日成功地进行了实切试验。该系统作为华东电网频率紧急

协调控制系统的最重要组成部分之一，可满足锦苏特高压直流双极闭锁故障时，负荷精准快速处置的需

求，以确保大受端的江苏电网及华东电网的安全稳定运行。本平台基于实际采集的事件快照数据进行全

景再现，构建了一个以负荷减供事件为中心，相关数据、信息、知识高效展示和操作的平台，用于支持

源网荷系统负荷减供事件的事前预想、事中决策辅助和事后判断，以客观验证任意一次负荷减供事件的

合理性、必要性和科学性。 
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1. 引言 

大规模源网荷系统[1]通过对可中断负荷改造，将其升级为虚拟发电厂，可在突发特高压闭锁事件特

别是用电高峰时(也包括其他突发电源或电网紧急事件或自然灾害情况下)紧急响应，将大电网的事件应急

处理时间从原先的分钟级提升至毫秒级，显著增强了大电网极端运行情况下的电网弹性承受能力和弹性

恢复能力[2] [3] [4]。 
本平台从中立者或第三方的立场出发，一方面通过调度系统对停电过程中各种线路工况、负荷信息

进行采集，另一方面通过对源网荷系统的动作进行采集、快照来取证；然后，在需要事件详细分析判定

的时候，将这些数据在本平台回放，对所有的源网荷有序减供事件进行事件情景再现，可以分析事件的

每一个步骤和每一个动作的依据和实际的后果，判别任意的虚拟发电机组是否越过实现预案中的安全边

界，如果越过则提供详细的情景快照作为佐证，从而有效地将虚拟电厂的安全边界内合规的投切，与事

故减供有效区分开来，并对事故减供的负载功率进行客观的记录统计，监测是否达到《电力安全事故应

急处置和调查处理条例》(国务院令第 599 号)中的事故认定要求[5] [6]。 

2. 源网荷事件再现平台设计 

2.1. 江苏源网荷及华东频控系统整体框架 

江苏大规模源网荷友好互动系统及华东电网频率紧急协调控制系统按照分层控制架构设计，整体框

架如如图 1 所示。 
整个系统涉及华东区域的 8 个特高压直流子站，8 个抽水蓄能子站，苏州南部地区 1 个江苏切负荷

控制中心站、4 个 500 kV 分区切负荷控制子站、252 个电网侧变电站以及 810 个负荷用户控制终端。作

为国家电网公司系统保护建设试点工作，可以在电网遭遇大功率直流闭锁的瞬间，根据功率缺额，自动

采取多种紧急控制措施，为系统频率安全提供快速、精准、有效的支撑，为提升大电网运行安全水平、

促进清洁能源消纳提供有力保障。 
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Figure 1. Framework of Jiangsu “Source-Grid-Load” System 
图 1. 江苏源网荷系统的整体框架图 

2.2. 虚拟电厂及虚拟发电机组建模 

为了实现对源网荷事件的再现，本平台将更多地从管理信息系统的角度，通过软件模型(特定的数据

结构)对源网荷有序减供事件中涉及的各个实体及行为进行描述，并以可视化的方式实现源网荷负荷减供

事件的重构、展现以及反演，其中，直流调制、抽蓄电站相对比较简单，也属于传统调频范畴[7] [8] [9] [10]，
考虑到篇幅所限，将另文描述，而虚拟电厂、虚拟发电机组是整个源网荷的核心，故从以下几个方面予

以重点论述： 
1) 虚拟电厂知识元构建 
虚拟电厂对应电网中一部分实际电力用户，他们参与了源网荷系统的项目建设，进行相关线路的改

造，安装了相应的源网荷控制终端和专用光纤通道或专业 4G 无线信道，将其升级改造为虚拟电厂，集

中受控于附件相应的源网荷控制子站(目前主要有木渎子站、吴江子站、太仓子站和玉山子站)，这些子站

又通过木渎中心站受控于华东频控和江苏调度，这些虚拟电厂可在突发特高压闭锁事件时进行毫秒级响

应，对厂内全部负荷或部分负荷进行瞬间切除(虚拟电厂瞬时并网发电)，实现电网的供需平衡，从而将大

电网的事件应急处理时间从原先的分钟级提升至毫秒级，显著增强了大电网极端运行情况下的电网弹性

承受能力和弹性恢复能力。 
虚拟电厂的建模与传统的电厂有一定的差异，主要表现于需要充分考虑负荷的自身停电特性、响应

速度、安全边界和损失模型等特点。一般按照响应性能与运营性质的不同，源网荷系统将参与的虚拟电

厂分为公益型毫秒级电厂和商业型分钟/小时级电厂，前者为可中断负荷所有者，按照相关法律义务性地

参与到应急虚拟电厂的建设和运行中来，不宜盈利为目地，而将各种可中断负荷改造为虚拟电厂的费用

以及运行维护成本，由政府、社会与电力公司共同筹措，其一个重要特征，就是该虚拟电厂由电力公司

调度中心实时控制，可以实现该厂全部或部分虚拟发电机毫秒级的投运与停产；而后者由中断负荷所有

者或第三方公司投资建设，当电网出现负荷缺口，由电力公司实时发布需求，这些分钟/小时级商业型电
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厂可以根据自己效益模型参与负荷需求侧的及时响应，调度中心按照各补偿的效果和投产的要价了选择

供给方，如同常规的应急电厂，而其建设投资与运维成本远小于普通的应急电厂，从而达到社会资源利

用率最大化。 
对于任一虚拟电厂而言，其拥有的虚拟发电机的类型往往是多种多样的，主要体现于投运经营成本

和越界发电(负荷停电时长超过安全边际)的风险代价，其实质上有可中断负荷的自身特征所决定的。由此

可见，虚拟电厂是多种类型虚拟发电机的组合，调度中心调度的基本单位并非是虚拟电厂，而是虚拟发

电机 VDG，所以虚拟电厂的知识元表示中没有太多的调度属性，其知识元的定义如表 1 所示。 
2) 虚拟电厂知识元录入管理 
再现平台为虚拟电厂的录入管理提供专门的窗口界面，其处于源网荷系统信息一级目录之下，如图

2 所示。 
该窗口支持虚拟电厂的定义、建模以及记录基本的增删改查操作，以及相应的权限控制，其中，该

虚拟电厂的签约状态、当前运行状态(热备/发电/故障)，热备容量、当前出力总量等属性都是源网荷系统

动态监测与管理的内容。 
3) 虚拟发电机组知识元构建 
如同常规的实体电厂，任一个虚拟电厂一般都有多组不同规格、不同特性的虚拟发电机构成，它们

对于不同性质的用户线路负荷实体，一个普通的用户线路负荷必须进行整体化改造，包括各种测控设备

的追加，安全防范设施的增强，尤其各种事故预案的制定、人员的培训和规范化的演练非常重要(因其发

生的小概率性，这也是极易被基层管理、运维人员忽视的环节)，才能获得一个可以与虚拟发电机对应的

用户线路负荷。这是由于用户负荷的特殊性，如果使用和处置不当，很容易产生很大的次衍生灾害，甚

至人身伤亡事故，如出现类似这样的问题，将会形成巨大的社会反响。 
虚拟发电机组模型是整个源网荷有序减供事件建模中关键，它也是调度中心可以直接控制和进行优 

 

 
Figure 2. Management interface for virtual power plant 
图 2. 虚拟电厂管理窗口 
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Table 1. Definition for virtual power plant element 
表 1. 虚拟电厂知识元定义 

列属性 特征信息内涵说明 备注 

s_id 编号 id  

station_name 厂名称  

station _msg 厂信息：钢厂，铝厂  

class 
厂类型 

0、秒级技术型，公益电厂 
1、分钟级商业型，竞价电厂 

 

b_id 

所属受控区块 id，知识元外键链接 
源网荷在江苏省的实践中，将全省划分为 28 个区块，每个区块不超过 16
个虚拟电厂，虚拟发电机到暴露源的等效潮流距离有受控区块和虚拟电厂

进行标识 

 

lf_pos 潮流计算图中的坐标位置[x, y]/[ρ, θ]  

vdg_count 虚拟发电机组 VDG 数量  

max_p 最大热备功率  

power 当前发电出力  

cost 当前成本  

flag 调度标志，表明该厂：可以参与减供或不可调度  

 调度标志，可用，不可调度  

state 当前状态：热备(停产)，发电（含正常投产，越界过放）  

alarm 电厂越界警示标志，要求进入事故处置流程  

 
化组合的最小单位。虚拟发电机组知识元化首先需要进行了必要的抽象化，提取其与源网荷有序减供直

接或间接相关的关键要素，忽略大量的各种次要因素，尽快建立起精简有效的模型，以达到真正可测量

可控值可推理的效果。表 2 的数据模式为虚拟发电机结构化、知识元化的电气模型： 
虚拟发电机组从其负荷的重要程度或经济损失及次衍生灾害的大小来分，目前分为 1~6 类，第 1，2

类一般是指可中断的照明线路、办公空调线路或者可中断的辅助生产性负荷，这类负荷无论是突然中断

或者长时间中断都不会引起人身等次衍生灾害，也不会有重大的经济损失，从应急管理的角度来看，它

们属于优质的全天候虚拟发电机组，支持瞬时投产发电(全天任何时段都允许突然停电)，也支持长时间运

行(也可视为不存在停电时长的限制，即不会因长时间停电造成人身或财产的重大损失)，但是这类负荷缺

点是一般单机的发电出力都比较小，非常分散，用户拓展的任务量大，相应的单位千瓦改造费用高。 
而对于 3~6 类线路负荷而言，一般对应于重要的用户负荷，其特点是要么不允许长时间停电，要么

不允许随意停电。如炼钢炉，如果长时间停电将可能导致涨炉，一方面导致重大的经济损失，另一方面

可能引发人身伤害，这类线路负荷一般称为，时长型虚拟发电机组，其一般能支持瞬时投产发电(即随时

可停电)，但不能允许长时间运行；而有些线路负荷则是不允许随意停电，即在一天内某一时段可以投产

发电，但某些时段则不允许，否则会有重大的经济损失甚至人身伤害，这类线路负荷一般称为，时段型

虚拟发电机组。 
4) 虚拟发电机组知识元录入管理 
虚拟发电机是源网荷系统管理和调度的基本单位，虽然目前是按负荷突然停电后果分类分批操控，

但随着管理精细化的推进，以单个虚拟发电机为操控单元是必然的选择。系统支持虚拟发电机的定义、 
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Table 2. Definition for virtual power generator element 
表 2. 虚拟发电机组知识元定义 

列属性 特征信息内涵说明 备注 

   

g_id 虚拟发电机编号  

vdg_name 虚拟发电机名称  

vdg_msg 说明虚拟发电机组的性质，如钢炉，精炼炉，流水线，以及改造过程中所

涉及的技术问题 
 

class 虚拟电厂的等级 
可以基本对应于源网荷系统所定义的 1~6 级可中断负荷等级的分类 

 

s_id 
所属虚拟电厂的 id，知识元外键链接 

源网荷目前缺省情况下，每个虚拟电厂包含 6 组不同类型的虚拟发电机，

虚拟发电机的响应时间分类由其所在的虚拟电厂标识 
 

respond_t 

投入响应时间，爬坡时间。指虚拟电厂从停机状态到满负荷运行所需的物

理响应时间，这是由自身物理特性所决定。 
在源网荷有序减供过程中，其值不能大于所属的虚拟电厂响应时间，如技

术型的虚拟电厂要求其厂内所有虚拟发电级都能达到毫秒级响应，而商业

型虚拟电厂一般达到分钟级即可 

 

exit_t 

退出响应时间，或称可中断恢复供电需要时间，这一段时间主要用于各种

次衍生灾害的防范和各种恢复供电的检查、准备，对于很多 VDG 来说这

段时长是远大于实际的可中断时间，但对于虚拟发电机而言，这段时间也

是其有效的工作时间，只是其发电功率在逐步降低，直到为零，最终停运 

 

rated_ p 额定功率  

available_t 低成本、无次生灾害前提下，可中断时间未包含退出响应时间  

max_p 最大功率  

max_t 最大可中断时间未包含退出响应时间  

cost_model_id 所采用的虚拟发电机成本模型编号，包括一次投入成本和随时间变化曲线  

risk_model_id 所采用的虚拟发电机风险模型编号，包括运行时间的安全边界随时间变化

的包络线 
 

flag 调度标志，表明该 VDG：可以参与减供或不可调度  

cur 当前时序索引  

Power [cur] 当前发电功率  

Limit [cur] 当前运行时间边界 
（包络线离散化后的确定值） 

 

state 当前状态：储能(停产)，供电（含正常投产，越界过放）  

alarm 过放警示标志，要求进入事故处置流程，并作为事故减供进行统计  

 
建模以及记录基本的增删改查操作，以及响应的权限控制，其中，该虚拟发电机的负荷性质、签约状态、

补偿模型(效益计算模型)、当前运行状态(热备/发电/故障)，热备容量、当前出力总量等属性都是源网荷

系统动态监测与管理的内容。 
这里虚拟发电机组的信息被分成 2 个表，一个表主要存储其相对静态的慢变化量，另一个表则存储

带有时标的当前热备容量、当前发电出力等快变化量。 

2.3. 源网荷场景-预案-情景-事件统一配置管理 

一个完整的源网荷事件可以分为：初态、事件触发、系统感知、系统决策与指令下发、系统响应、

系统恢复等多种情景，而每一种情景有时又可分为多个特定的场景，如图 3 所示。 
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Figure 3. Relationship of scene and situation 
图 3. 场景–情景对应关系图 
 

针对不同的场景则需要有响应的预案，这样构成一个具有层次关系的场景/预案–情景–事件结构图。

与源网荷有序减供相关的各种场景数据，往往需要调度中心获取，包括各线路的实时功率信息以及频率、

潮流的录波信息，这些数据以时间为索引保存在系统实时快照库中。 

2.4. 源网荷事件再现的可视化 

以信息可视化手段实现源网荷互动事件的再现，通过平台论证过的各种源网荷有序减供计划和调度

方案的匹配，将不符合而减供者直接判断为事故减供，对于符合而减供者，则依据安全运行边界包络线

进行判别。 
图 4 展示的是江苏电力应急中心的展示大屏，分为一块 5773 × 1280 的主屏，和两块 3840 × 3250 的

侧屏，其中侧屏用于展示一些慢变化量和次要信息，实时动态的信息主要展示与主屏。主屏基本可以分

为三个部分，左边围绕虚拟发电机组(可切线路)展开，利用地图展示了机组在苏州地区乃至江苏地区的分

布情况，支持地图的缩放以及各个机组详细信息的调阅，同时用不同的色彩以及闪烁，动态地表示该机

组目前处在热备、投产、恢复的不同状态。地图侧面的虚拟发电机组的列表，可以实时地查阅每个机组

当前的热备功率、当前的发电出力以及发电指令持续时长，补偿金额，签约状态。同时支持信息的多维

展示，可以按当前热备容量大小展示，也可以按当前机组出力大小展示，也可以按发电指令持续时长展

示或按补偿金额展示。 
大屏中间部分是一个消息指令窗，其真实地按顺序展示了整个事件过程中不同阶段，控制中心发布

的每一条消息和每一条指令，以及直流调制、抽水蓄能、虚拟发电机组不同时刻的动作响应情况，指令

窗侧面这是一个情景的解说窗口，方便用户更细致地了解各阶段的详细信息。 
大屏的右边是围绕整个电网运行工况来展示，如图 5 中则所示。左边是先有的四个虚拟发电机组控

制子站的运行情况，其中绿色的区间表示按供电协议可用的发电容量，蓝色的区域是指技术已经完成改

制，可以进行毫秒级快切的负荷(但用户协议尚未签订)，而红色区域是本子站最大可以切除的负荷，但目

前只能用拉闸限电的方式进行成片区切除，还没有完成精确快切的技术改造，也没有完成用户协议。中

间部分和右边反映事件发生过程中直流调制、抽蓄电站、电网频率以及重要潮流断面的实施变化情况。 

3. 5-24 实切演练的实例分析 

整个实切演练经过 2 个多月的精心准备，动用大量人力、物力，虽然取得了成功，但过程中暴露出

来的不少问题，在此进一步深入细致的分析。 
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Figure 4. Visualization platform for event playback 
图 4. 事件推演再现的可视化平台 
 

 
Figure 5. Operation condition of Huadong grid 
图 5. 华东电网运行工况图 
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1) 锦苏特高压直流被人工闭锁后，江苏电网瞬间缺少 3000 MW 电力供应，苏州市六分之一区域存

在全部停电或者更大面积停电的风险，然而本次缺额的供给主要是依靠切除天荒坪等 7 座抽蓄电站共计

约 2025 MW 正在抽水的机组来弥补的，而抽蓄机组有时并不能提供这么大的补偿，这需要进一步增加虚

拟电厂的补偿量； 
2) 本次演练中启用了世界首套“大规模源网荷友好互动系统”，及时调度“虚拟电厂”资源(切除了

可中断负荷 25.5万千瓦，用户数 233户)；控制实际下发负荷切除量本是 278 MW，而实际切除量为 255 MW，

除了有 15 条线路(虚拟发电机)因按原来的设定小于 10 KW 下限没有启动外，另有 33 条线路因负控开关

的拒动而未能实现有效减供(虚拟发电机未能投产发电)，这也是目前虚拟电厂建设过程中最常见故障问题，

是后期繁重的检测检修任务中的一部分。 
3) 这次参与快切的负荷(虚拟电厂)都是小功率不重要的照明、空调、辅助设备等非生产性负荷，在

系统里属于第一层级的负荷，它们的优势在于全天候随时可以使用，但单机的功率很小，将其改造为虚

拟电厂的效益成本很低，导致可热备的虚拟电厂总发电量增长缓慢，难以满足实际的需求。一种有效的

解决办法就是，将钢铁企业这种尽早全面纳入到协议电厂名单中来，结合轮切等先进理论重复发挥这些

时段性大功率虚拟发电厂的效能。 
4) 从系统响应性能看，无论的虚拟电厂，还是直流调制或是抽蓄电厂其指令响应能力基本都能满足

毫秒级的性能，但问题是整体上有些参差不齐，如抽蓄电站的响应速度有些有了数据级的差距，其主要

延迟往往不是通道方面，更多是来自子站控制中心的延迟以及用户端控制终端的延迟，因此这些环节软

件性能的优化，尖峰负荷的控制都是需要进一步努力的方向。 

4. 总结 

该展示平台实现了以负荷减供事件为中心，对相关数据、信息以快照方式予以采集存储，在需要事

件详细分析判定的时候，将这些数据在本平台回放，对所有的源网荷有序减供事件进行事件情景再现，

可以分析事件的每一个场景，用于支持源网荷系统负荷减供事件的事前预想、事中决策辅助和事后判断，

以客观验证任意一次负荷减供事件的合理性、必要性和科学性。 
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