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摘要：介绍了一种分析电网调度自动化实时信息准确性的方案，通过对电厂、变电站的实时数据进行关联性分析，及时识别

失准、异常信息，准确指引故障处理，并且采用信息准确率指标定量地评价出全网的自动化水平。该方案构建了一个基于

CIM/XML 模型的在线评估系统，不同型号的 EMS 系统的实时信息都能在该系统上进行分析与评估，因而具有推广性。实践结

果证明了该方案的可行性和正确性。 
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0  引言 

准确的实时信息是调度员监控的直接依据，同

时也是调度自动化高级应用的基础数据。近年来，

自动发电控制、调度员潮流、静态安全分析、负荷

预测、自动电压控制、动态安全评估等分析软件的

应用日益广泛和深入。2008 年，广东省调调度员潮

流使用次数达到 35 366 次。可见，面对日益复杂和

飞速发展的电网，调度运行人员越来越依赖强有力

的调度自动化系统实现科学调度，因而对数据的准

确性提出了更高的要求。 
截止到 2009 年 5 月，广东省网调度自动化系统

接入 341 个厂站，共计直采、转发 34083 个遥测量

和 49 217 个遥信量。对于如此庞大的采集规模，正

确有效地评估实时数据的准确性，对于提高基础自

动化水平有着极为重要的作用。 

1  信息准确率评估算法 

广东省调在 SD-6000 调度自动化系统上开发的

“电网调度自动化信息分析考核系统”建立了厂站

数据评估标准，为维护人员提供了快速定位故障信

息点的方法，然而在指标评估和故障定位方面仍有

值得完善的地方。如：1）厂站得分值等于满分减去

被考核项总数，这样就存在同一个测点因为不同的

考核项被重复扣分的可能，而且无法直接反映出不

同接入规模的厂站的真实的信息准确性水平。2）其

测点考核方法可以列出各测点的得分情况，并根据

得分的高低判断哪些测点可疑，但不能直接判断出

哪个测点数据错误。 
改进的评估算法考虑以下几点因素： 
1) 其指标应能反映电网数据接入规模； 
2) 能准确定义数据是否正确，并区分多源数据

中哪些错误需要优先处理； 
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3) 能反映不同时间断面的信息准确水平； 
4) 能反映不同区域信息准确性水平。 
本文在继承原信息考核系统思想的基础上，对

评估算法进行了扩展和改进，并最终构建了一个独

立于现有 EMS 系统的评估系统。 
1.1 信息准确率指标的建立 

电网监视的数据主要为遥测和遥信，因此提出

一种概念清晰而实用的指标： 

%1001 ×−= ）
遥测遥信总点数

数据错误点数
（信息准确率

EMS

 （1） 
其中：分母为有效的遥信遥测数目；分子为错误的

遥信遥测熟数据数目。 
1）公式（1）直接反应出错误数据在电网接入

规模中占的比重，适用于大区级、省级、地区级、

县级调度自动化系统。 
2）采用熟数据数目作为分子和分母。考虑到当

数据有多个来源时（如本端直采、地调转发、对端

采集等），真正影响调度运行的是 SCADA 处理后得

到的结果，同时该结果也是状态估计预处理所使用

的数据源，与高级应用软件的计算准确性有密切关

系。因此首要任务是确保该数据正确，数据维护目

标明确，有指导性。 
3）从该指标可以推导出其他指标，满足不同的

统计需求。以省级电网为例，可以得到全省、各地

区、各厂站的日、月、年运行准确率指标，方便掌

握全省基础自动化水平。如： 
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1.2 测点评分算法 

信息准确率指标关键在于如何判断出某测点是

否错误。可将测点分为以下类型：开关刀闸、线路

有功、线路无功、线路电流、变压器有功、变压器

无功、变压器电流、变压器档位、母线电压、电容

电抗器无功。 
对每种类型的测点进行可信度打分，当可信度

小于或等于门槛值时，认为该测点错误。由于可信

度的得分有加分也有减分，如果量测刚好无效则该

判断依据不参加计算，因此每种测点的可靠度门槛

值应权衡量测无效时也能判断出错误数据。为避免

一天内对同一测点的重复性扣分，采用周期计算的

方式，取平均值作为当天的日准确率。 
以开关刀闸为例，见表 1，当开关刀闸类测点

可信度小于或等于-3 分时，认为该测点为错误测

点。其他类型的测点分析类似，本文中均取-3 分作

为可信度门槛值。 
表 1 开关刀闸测点可信度评分规则 

Tab.1 Reliability assessment rules of breakers and switches 
序号 判断依据 可信度得分 

1 与预处理结果不一致  -1 

2 母线周边设备量测有效，母线有功平衡 +1，否则-1 

3 母线周边设备量测有效，母线无功平衡 +1，否则-1 

4 对状态估计的可疑数据，如计算值为 0

但量测值超过阈值，则将该量测所对应

设备连接的开关刀闸 

-1 

5 如果为双位开关刀闸，且双位均有效，

若双位不相反 

-1 

1.3 测点评分的科学性 

文献[1]给出了测点考核的 17 项判据，但没有

论证测点评分的科学性和合理性。本文以母线有功

不平衡、线路有功不平衡、PQI 不匹配展开论述。 
1.3.1 母线有功不平衡 

Pbusj
j i

P ε
∈

>∑          （4） 

式中： jP 是母线 i 的净有功注入； Pbusε  为母线有

功不平衡门槛值。 
该判据符合基尔霍夫电流定律，如果出现母线

有功不平衡，则存在三种情况： 
1）母线上所连接的线路有功、变压器有功、负

荷有功出现了 1 个或多个有误的情况。 
2）母线上连接的开关、刀闸遥信出现错误，导

致有的设备的有功没有参与母线有功平衡的统计。 
3）上述两种情况都存在。 

1.3.2 线路本对端有功不平衡 

loss Plinei jP P P ε− − >        （5） 

式中： iP 是支路 ij 的 i 端流出的有功； jP 是支路 ij
的 j 端流入的有功； lossP 是支路 ij 的有功损耗；

Plineε 为线路本对端有功不平衡门槛值。 
该判据同样符合基尔霍夫电流定律，如果出现

线路有功不平衡的情况则说明线路两侧的有功量测

有误。 
1.3.3 PQI 不匹配 

cal scada IbayI I ε− >         （6） 

式中： calI 是根据变压器卷/线路的有功、无功及所

连母线电压计算的电流值； scadaI 是量测的电流值；

Ibayε 是 PQI 不匹配门槛值。 

该判据符合基尔霍夫电压定律，根据线路/变压
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器卷上的有功、无功、电压可以根据基尔霍夫电压

定律计算出电流值，如果计算的电流值和采集的电

流量测误差较大，则说明电流量测、电压量测、有

功量测、无功量测中的一个或多个出现采集错误。 
在上述三种判据中，对母线有功平衡、线路有

功平衡、PQI 匹配的情况，可以把相关量测和遥信

进行加分；反之，对于出现不平衡和不匹配的情况

进行扣分，这样系统中的有功、无功、电流、电压、

遥信在不同的规则下会出现不同的加分和扣分的情

况，最终会出现不同的得分，厂站中扣分最多的点

则是有问题的测点，通过可靠度门槛值可进一步推

出错误测点。 
1.4 对量测时延问题的考虑 

一般通过 RTU 直接采集的数据有 1~5 s 的延

时，量测数据经过了站端采样、发送、通讯、主站

接受、主站处理和存储，如果全部数据通过 RTU 采

集，数据不同时性在 5 s 以内，在电网正常运行条

件下，该时延引起的数据偏差较小，静态状态估计

中一般不考虑此时延的影响，认为数据偏差全部是

由于数据测量引起的。 
互联电网中存在转发数据，转发数据需要由其

它控制中心把数据按照一定的转发周期转发，其增

加的时延包括：转发周期、转发、通讯、接受和 EMS
的处理和存储，其产生的数据偏差较大，就不可忽略。

例如：某西电东送双回联络线，单线输送功率从上午

10 点 500 MW 上升到 11 点 800 MW，其单线每分钟

延时产生功率偏差 5 MW(300 MW/60 min)，每分钟

延时产生总功率偏差 10 MW。西部电网转发到东部

的数据和东部电网直接采集的数据功率失配，如果转

发延时达到 10 min，那功率不平衡就达到 100 MW，

单个量测偏差不会影响状态估计的准确性，但是我国

电网实行分级管理，各级 EMS 系统维护自己管辖范

围的电网模型和数据，外网模型和数据只能通过

EMS 间的数据交换来获得，这种数据交换延时引起

的误差必然不会是个别量测，如此大的偏差如果作

为状态估计的基础量测数据必然会影响状态估计的

准确性。 
目前，针对量测时延补偿的状态估计方法尚处

于理论研究阶段[2-4]，而实践中较有效的方法则是对

量测数据进行准确性评估，消除明显错误的数据，

使之不干扰正常监视和状态估计计算。 

2  系统架构设计 

2.1 系统架构 

本系统设计思想是构建一个跨平台、即插即用、

结构精简、与 EMS 系统独立的应用软件。该软件

以 RCS-9001 调度自动化系统为平台开发，可以运

行在 SUN，HP，IBM 等机型及 UNIX，Windows，
linux 等不同操作系统上。它与 EMS 之间以

CIM/XML 和 E 格式完成电网模型和数据的交换，

实现了系统的免维护。具有友好的画面展示、数据

导出、报表、定制等功能。 

 
图 1 电网调度自动化实时信息分析与评估系统架构 

Fig.1 Structure of real-time information analysis and 
assessment system 

当 EMS 电网模型发生改变时，自动在 III 区生

成基于 CIM/XML 的电网模型文件，通过 FTP 方式

传到 III 区，导入评估系统的实时数据库，自动验证

发布；EMS 的 SCADA 量测则以 E 格式周期性生成

断面文件，自动导入数据库，进行实时关联性分析，

并利用小节 2 中的算法得到省网、地区、厂站的实

时信息准确率，错误测点信息，错误原因以及相关

指标的统计报表，最终在 web 上展示。 
2.2 基于 CIM/XML 的模型交换 

CIM 使用统一建模语言（UML）定义了与电力

系统相关的各种类以及它们之间的相互关系，通过

它就可以用各种面向对象的编程语言来描述电力系

统中的不同对象[5-7]。为了实现应用系统之间的数据

交换，采用 XML 来实现电力系统中各种对象的描

述，这就需要一个描述的模式 Schema，也就是所说

的 CIM RDF Schema。在公用信息模型的 501 部分

定义了从 UML 模型生成 Schema 的规则，从而实现

了 CIM 到 RDFSchema 的映射。CIM RDFSchema
一旦确定，则 CIM/XML 语言已经确定，只要所有

的 XML 文档遵循该 CIM RDF Schema，就能保证所

有应用对 CIM 文档数据语义理解的一致性，实现数

据的交换共享。 
虽然 CIM 中有 MEAS 的类包，也可以用于交
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换量测，但在实践运行中，只有电网结构或者参数

发生变化时才需要更新模型，而量测则是实时更新

的，而且量测信息结构简单，因此，用自定义 E 格

式传输量测文件效率更高。 

3  实例 

图2所示为广东省调500 kV东莞站在某运行时

刻 220 kV 部分的截面图，间隔 2201~2204 表示变

压器 1~4 的中压侧，即 220 kV 部分。通过该实例

说明系统如何评估该厂站的信息准确水平以及指导

数据的维护。 
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图 2 东莞站 220 kV 部分截面图 

Fig.2 Profile of Dongguan 220 kV substation 

表 2 东莞站当日信息准确率情况 

Tab.2 Accuracy rate of Dongguan substation 
厂站名 日准确率 总遥信遥测数 错误遥信数 错误遥测数

东莞站 99.78% 458 1 0 

表 3 东莞站测点得分表（≤可信度门槛） 

Tab.3 Score of measurement 
测点名 设备类型 值 可信度得分

2204-3 刀闸 分 -3 

表 4 东莞站厂站明细表 

Tab.4 Detailed conclusion of Dongguan substation 
设备名 考核项  考核明细 

M25 母线有功不平衡 单位：MW 不平衡量 314.93 

M25 母线无功不平衡 单位：Mvar 不平衡量 192.49 

#4 变  变压器有功不平衡 单位：MW 变高侧：316.82 

变中侧：0 变低侧：0 

#4 变  变压器无功不平衡 单位：MW 变高侧：70.66 

变中侧：0 变低侧：0 

2204-3 开关刀闸不对位 SCADA：分 实际：合 

KG2030 开关刀闸不对位 旁路开关刀闸合，但无其他旁刀合 

2477 远动数据未选中 更新未选中 直采：189 MW 

2204-3 多源数据误差大 直采：分 转发：合 

表 2 反映了当日东莞站信息准确率情况，全站

有 458 个熟数据，其中错误数据 1 个，为遥信错误。

然后可以在表 3 中查到错误测点为“4#变压器的旁

路刀闸 2204-3”。其可信度得分情况为 220 kV 的 5
号母线有功、无功不平衡各扣 1 分，刀闸状态与预

处理结果不同扣 1 分，故可靠度为-3 分，该测点错

误。此时，只反映了错误的熟数据，即需要优先处

理的错误。详细的错误原因分析以及其它数据源中

的可疑数据则在表 4 中列出。由表 4 可以看出，

KG2204 应该被旁母代路，但是由于 2204-3 旁刀直

采数据错误，且因优先级最高而被选中，因此造成

了 220 kV 母线有功无功的不平衡，以及 4#变压器

有功无功的不平衡。此外，还发现东莆甲线 2477
有功的直采数据正确，但是却未被 EMS 选中，说

明该直采数据曾经有问题，而被置数或者强制选中

了其他数据源。该项内容可以用于防止故障处理完

毕之后因为人为疏忽而忘记恢复现场带来的风险。 

4  结论 

1) 介绍了一种实用的信息准确率指标，分析了

指标的计算方法，通过构建基于 CIM/XML 的在线

评估系统实现了算法的功能，能实时评估自动化水
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平，有效定位故障，并对错误现象予以提示。既能

从管理角度实现对信息准确性的定量评估，以 web、
报表等方式显示及存储，又能指导运行维护，减轻

人员的工作量。该系统在广东省调的运行结果表明，

该方法可行有效，对调度自动化水平的评估和系统

维护起到了积极作用。 
2) 根据厂站、测点的得分规律可以进一步挖掘

错误数据产生的主要原因，如结合设备台帐可以评

估不同厂家的测控装置可靠性水平，有利于对有普

遍性的装置缺陷制定全省的反事故措施。 
3) 具有推广意义，适用于各级电网调度自动化

系统，有利于提升全省的厂站自动化水平，已在茂

名等地实施推广。 
4) 采用CIM/XML和E格式规范进行模型和数

据的导入导出，解决了异构的自动化系统之间数据

交换和共享困难的问题，使得构建省地互联的信息

准确率评估体系成为可能。 
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