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摘要 : 如何可靠获取 EMS实时数据进行在线暂态稳定控制是电力系统稳定控制的重要研究课题。提出了一

种方法 ,利用 AQL接口从 EMS获取在线实时数据 ,并用专家系统进行数据校验和修正 ,最后与经典稳定分析

程序接口进行暂态稳定分析控制。实践证明 ,该方法的提出 ,实现了利用 EMS实时数据进行在线稳定控制的

自动化运行。
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0　引言

随着电网结构的逐步完善和电源分布的日趋合

理 ,全国电网的稳定水平有了较大提高。但由于负

荷水平的增长、电网规模的扩大和对供电可靠性要

求的提高 ,防止系统暂态稳定破坏仍然是当前电力

系统中极为重要的任务之一。另外 ,随着电力市场

的逐步形成 ,系统运行方式变得越来越复杂、快速多

变 ,也要求有更加快速、准确有效的稳定控制手段。

这些新的变化和要求使传统的基于“离线计算、在

线匹配”的就地型稳定控制装置越来越不适应电力

系统发展的需要。此外 ,传统稳定控制装置还存在

应用和管理不够方便、控制分散单一、不能实现统一

协调和综合优化等缺陷。

目前计算机技术和网络通信技术已较为成熟 ,

各地区新一代的能量管理系统 ( EMS)也已逐步建

成投运 ,电力系统通信网络正在不断完善 ,以及在线

稳定控制系统的研究成果和实际经验 ,使基于 EMS

实时信息的区域性稳定控制成为可能。

现在 PSASP、BPA等稳定分析软件在电力系统

获得了广泛的应用 ,并得到了认可。如果能自动实

时从 EMS系统获得准确可靠的电网数据 ,再与

PSASP (或 BPA等 )软件分析包进行接口 ,就可以实

现可靠的基于 EMS信息的稳定分析在线准实时预

决策。本文主要就是研究从 EMS准确可靠获取实

时数据 ,并与软件分析程序接口的问题。

1　准实时暂态稳定控制系统及其主要问题

用 EMS实时信息在线准实时预决策的稳定控

制系统的设计思想是 :根据从 EMS获得的电网实时

信息 ,利用 PSASP或 BPA等程序 ,自动评估电力系

统稳定水平 ,自动生成最优策略表并传输到各区域

稳定控制系统 ;各区域控制系统根据该最优策略表

和实际故障情况 ,确定本区域的稳定措施并向各就

地执行装置发出执行命令 ,由此构成一个分层决策、

分层控制的全网在线稳定控制系统 (如图 1)。

图 1　新型稳定控制系统结构示意图

Fig. 1　Structure of new stability control system

在线稳定分析的数据可由 EMS提供 ,也可由稳

控装置采集。获取数据后 ,利用这些数据进行稳定

分析 ,获得当前状态下稳定控制策略 ,然后发送给实

时匹配控制子系统进行实时匹配。电力系统是一个

典型的大系统 ,具有高维数、多目标、关联性、随机性

等特点。由稳控装置采集的数据多是稳定装置附近

的局部数据 ,暂态分析中不能反映大系统内各部分

的相互影响。而 EMS提供的数据包括整个系统的

信息 ,进行稳定分析和决策 ,会具有很高的可靠性 ,

对电网变化的适应性也更强。

在实际工程应用中要可靠获取和利用全网

EMS数据还面临一些困难 ,主要有 :
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1) EMS系统的复杂性及安全性要求造成数据

交换的困难。

计算机技术的发展 ,也带动了能量管理系统发

展。现代 EMS系统应用功能可分发电控制、网络监

视、安全分析评估和生产计划四大部分。每一部分

又有许多应用。功能的增加使系统更加完善 ,但也

使系统更加复杂 ,增大了交互的困难。同时考虑到

EMS系统在各级调度系统中的核心地位 ,为了保证

其安全 ,也对用户交互做了诸多限制。但在增大其

安全性的同时也增加了用户获取 EMS数据的困难。

2) EMS数据的正确程度影响了稳定决策的结

果。

通常 ,实际运行的 EMS系统所提供的信息对计

算暂态稳定而言 ,虽然有大量冗余 ,但也有缺损 ,有

时还会存在不良数据。这些缺损数据和不良数据在

一定程度上会影响稳定决策的结果 ,严重时甚至会

造成稳定分析无法收敛。

3) EMS数据与通用稳定分析软件存在接口问

题。

获取的 EMS数据主要为遥测、遥信数据 ,这些

数据并不能直接被通用的稳定分析软件 (如 PSASP

或 BPA等 )辨识和使用。需要根据这些 EMS数据

来形成当前实时的网络拓扑 ,并获得对应拓扑的潮

流数据。另外 ,由于 EMS系统和稳定分析软件的侧

重点不同 ,它们在一些网络细节上也存在差异 ,如江

西凤滩电厂 , EMS只关心该电厂出力多少 ,只测量

了发电总量 ,而稳定分析除了需要知道发电总量 ,还

需要了解开机台数。分析侧重点的不同造成了

EMS网络拓扑和稳定分析网络拓扑不可能完全相

同。如何将两者统一起来 ,顺利实现 EMS网络拓扑

到稳定分析网络拓扑的转变以及 EMS数据到稳定

分析数据的转换 ,需要建立合适的接口来解决。

2　准实时暂态稳定控制系统使用 EMS数据
方案设计

　　为了解决在线稳定分析系统中获取和使用

EMS数据的困难 ,本文设计了一套与 EMS数据库联

接、利用专家系统进行数据处理并和通用稳定分析

程序接口的方案。

2. 1　数据库访问和数据安全

近年来众多电网公司的 EMS系统均采用了从

德国 ABB公司引进的 SP IDER系统。该系统采用

UN IX操作平台 ,建立在数据驱动机制之上 ,实时数

据库系统采用分布式数据库技术 ,数据库分布在各

个应用服务器上。SP IDER系统采用了 Avanti数据

库 ,数据量十分庞大 ,除了实时的监视数据 ,还有很

多经过高级软件处理过的数据 ,如状态估计 ( SE)数

据、调度员潮流 (DPF)数据、静态安全分析 ( SA )数

据等等 ,且数据间关联复杂 ,如果缺乏对该系统了

解 ,要实时获得有用数据比较困难。

SP IDER系统的 Avanti数据库 ,实时 DBMS提

供了一个类似 SQL的关系型访问接口 ,称为 AQL

(Avanti Query Language)。AQL支持交互和嵌入两

种方式访问 Avanti数据库 ,可以对实时数据库进行

在线操作 ,也可嵌入到应用程序中执行。交互方式

需要人工操作 ,无法实现自动从数据库获取数据 ,也

就不能满足自动的 EMS数据稳定控制在线预决策

的要求。而嵌入式方式则可通过应用程序的反复调

用实现对 Avanti数据库的在线自动化读取。利用

AQL嵌入接口实现定时自动查询 Avanti数据库 ,从

中找到所需的经过状态估计的熟数据点名及其实时

数值 ,将其按特定格式输出 ,形成数据包文件。

另外为了保证 EMS系统的安全 , SP IDER系统

多采用了物理隔离 ,并对数据流向作了限制 ,一般情

况只允许数据的单向流动 ,即允许 SP IDER系统向

外传送数据 ,不允许外部往 SP IDER系统写入数据。

同时 , SP IDER系统一般也不与外部计算机直接联

接 ,而是通过中转服务器实现与外部系统的联接。

如图 2所示。

图 2　EMS数据流图

Fig. 2　Flow chart of EMS data

解决这个问题可以在 SP IDER系统上设计一个

单向文件传输程序 ,将 EMS数据库获取的数据包文

件实时发送到中间服务器 ,这之间只存在数据的单

向流动 ,不向 SP IDER系统写数据 ,可以杜绝 SP I2
DER系统的安全隐患 ;而且可将这个文件传输程序

与数据库访问程序集成在一块 ,可以保证各部分在

时间上的连贯性 ,提高实时性。而在数据通道另一

端 ,客户服务器在需要的时候向中间服务器发送数

据请求 ,中间服务器接受请求后 ,响应服务 ,将最新

数据传送到客户服务器。整个过程成功可靠地实现

了 EMS数据到客户服务器的传送。

2. 2　数据处理和转换的专家系统

近年来 ,专家系统 ( ES)技术在电力系统中得到
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了广泛的关注 ,获得了大量的研究成果 ,成为电力系

统中一个重要的研究领域。它根据某个领域的专家

提供的特殊领域知识进行推理 ,模拟人类专家作出

决策的过程 ,提供具有专家水平的解答。而在线暂

态稳定分析和控制中也应用了大量的专家知识和实

践经验 ,本文也设计了建立专家系统来解决其中

EMS数据处理和格式转换的难题 ,如图 3所示。

图 3　专家系统

Fig. 3　Expert system

1) EMS数据的过滤和修正

从 EMS获得数据大部分情况下都是比较准确、

可靠的 ,但有些时候也会出现错误数据 ,主要的原因

有 :

① EMS状态估计的结果本身是病态的 ,存在错

误或不全的数据 ;

②现场运行参数发生改变 ,而 EMS的维护人

员没能及时地更新数据库 ;

③数据传输中的通信错误。

这些错误数据会造成系统的功率不平衡 ,严重

时会导致在暂态稳定分析时 ,潮流计算不收敛 ,无法

分析得到稳定控制策略 ;即使潮流计算能够收敛 ,其

结果也可能与实际的网络潮流不符 ,不能得到正确、

可靠的稳定分析结果。

为了得到准确可靠的数据 ,同时又能保证运行

速度 ,在系统中可考虑采用专家系统来进行数据校

验和修正。通过与专业人士交流及对 EMS数据进

行研究 ,总结出大量的数据校验和修正的知识 ,编写

成数据处理专家库 ,形成专家推理规则。系统运行

时 ,将从 EMS取到的数据送到专家系统 ,推理机查

询专家推理规则 ,对数据进行推理和分析 ,判断其正

误 ,并根据专家规则对数据进行修正。

本文在规则建立过程中提出了区域分析法。将

整个大电网按照地理位置、线路远近等因数分化为

若干区域 (也可以某个或某几个变电站为一个区

域 )。根据电网运行特征 ,每个区域应该保证输出、

输入功率平衡。表示为如下推理公式 :

6 Pil + 6 Pid≈ 6 Pig (1)

6 Q il + 6 Q id≈ 6 Q ig (2)

Vm in ≤V i ≤Vmax (3)

Pij≈ - Pji (4)

其中 : Pil、Q il为区域 i向其它区域流出的有功功率之

和、无功功率之和 ; Pid、Q id为区域 i的负荷有功功率

之和、无功功率之和 ; Pig、Q ig为区域 i的发电有功功

率之和、无功功率之和 ,包括无功补偿装置和调相机

等 ; V i为区域 i的节点电压 ; Pij为 线路 L ( i, j) i端功

率 ; Pji为线路 L ( i, j) j端功率。

根据以上公式 ,按照区域内发电机、负荷的分布

以及区域间联络线的连接情况 ,可建立大量的数据

处理专家规则。另外 ,推理过程中还需要考虑各电

气元件的不同特点 ,以发电机为例 ,考虑到其运行参

数特点 ,如功率因数 ,很多大型机组都要求运行时功

率因数要保持在 0. 85以上 ,这些运行特征也需要在

规则库中予以体现 ,最终形成数据处理专家库。

2) EMS数据到暂态稳定计算数据的转换

从 EMS获取的实时数据都是遥测遥信信息 ,它

们并不能直接用来作暂态稳定分析。以比较常用的

暂态稳定分析软件 PSASP程序来说 ,它需要用户提

供两个基本的文件 ,一个是潮流文件 ( lf. dat) ,另一

个为稳定文件 ( st. dat)。潮流文件包含潮流计算的

基本信息 ,如线路参数、变压器参数、负荷功率、发电

机功率、直流参数及功率等 ,还包括各部分的投退情

况 ;而稳定文件除了包括各部分投退情况 ,更重要的

信息是暂态稳定分析所需要的负荷类型、发电机内

部参数等 ,有时还包括预想故障和预想策略信息。

这两个文件中很多信息是固定的 ,如线路参数、变压

器参数、负荷类型以及发电机参数等 ,但有很多是需

要根据 EMS数据来实时更新的 ,如负荷功率、发电

机功率以及各部分投退情况等。要实现在线准实时

的自动稳定分析 ,就需要建立一种从 EMS数据到

PSASP文件的自动转换方法。

这种从 EMS数据到 PSASP文件的转换需要有

丰富的运行实践经验来判断和推导 ,因此同样可以

通过建立专家系统来实现这个功能。将大量的相关

的实践经验和专家意见汇总、分类、整理 ,编成专家

推导规则 ,形成运行专家库。考虑到这种转换有很

强的类别性 ,可将专家库分成若干小的细化专家库。

如图 4所示 ,可将专家库按电气类别分为五部分。

这样不仅在建立专家规则库的时候更加有条理 ,而

且可提高推理过程中的针对性 ,有利于提高推理速
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度。

图 4　数据转换专家库分类图

Fig. 4　Categorization of the expert system for data transfer

各部分专家库内容如下 :

线路专家库 :线路的投退及其它线路变量参数

的推导规则 ;

发电机专家库 :发电机的投退和发电机功率等

电气量的推导规则 ;

负荷专家库 :负荷的投退和负荷功率等电气量

的推导规则 ;

变压器专家库 :变压器投退及相关变量参数的

推导规则 ;

特殊专家库 :主要是特殊电气元件的电气参数

或电气量的推导规则 ,如直流线的投退、电流值、电

压值以及其它直流线路电气参数等。另外 ,还有一

些虽然是普通电气元件 ,但其推导规则却很特殊 ,这

种情况也被归入了特殊专家库。如华中电网公司的

稳定计算模型中丹江电厂与河南邓州两回线相联 ,

在推导丹邓二回线投退时 ,除了要象普通线路那样

推导外 ,还需要考虑丹江电厂是分母运行还是合母

运行 ,同时还涉及到丹江电厂发电机的母线悬挂的

情况 ,因此建立起来的专家规则要比普通线路的规

则复杂的多 ,所以也将它归在特殊专家库中。

建立了上述各部分专家库后 ,就可以利用实时

的 EMS信息进行推理 ,判断线路、发电机、负荷等的

投退情况 ,得到实时的网路拓扑 ,并推理出的发电

机、负荷等的潮流情况 ,按稳定分析软件需要的格式

形成文件 ,然后供通用的经典稳定分析软件进行可

靠的暂态稳定分析 ,从而得到当前运行方式下的稳

定控制策略。

3　实践论证

从 EMS取数并用专家系统处理的方法在华中

电网公司《用 EMS实时信息进行稳定计算并实现控

制的新型稳定控制系统 》中得到应用 ,该项目于

2002年 9月安装调试完毕 ,并投入试运行。运行期

间系统从 EMS取数具有较高的可靠性和准确性 ,同

时也没有对 SP IDER系统造成安全隐患 ;专家系统

工作正常 ,数据校验和修正结果可靠 ,与稳定分析程

序接口成功 ,保证了系统稳定运行 ;稳定分析成功率

高 ,稳定分析得到的控制策略准确。华中电网公司

组织验收 ,认为该系统设备稳定可靠 ,性能良好 ,计

算准确度高 ,满足在线稳定控制的要求。

4　结论

本文提出了利用 SP IDER系统 Avanti数据库提

供的 AQL接口 ,使用内嵌技术 ,成功实现了在线自

动定时从 EMS获取实时信息。

同时 ,将人工智能技术引用进来 ,使用专家系统

技术解决了 EMS数据处理的两大问题 :

1) 成功对 EMS数据进行了校验和修正 ,为稳

定分析和控制提供了数据保证 ;

2) 成功实现了 EMS数据到稳定计算初始文件

的转换 ,为两者提供了可靠的接口。

从 EMS获取数据到与暂态稳定分析程序接口

整个过程可实现完全自动化 ,不需要人工的干预 ,真

正实现了在线自动化 ,为利用 EMS数据进行在线准

实时暂态稳定分析和控制提供了前提条件。

随着专家系统规则的不断完善 ,该系统必将很

快能够实用化 ,为电网运行提供可靠保证。
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