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电网动态监测预警与辅助决策系统的应用与发展 
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摘要：介绍了目前电网动态监测预警与辅助决策系统的基本功能，指出了该系统实现了从电网的离线分析向动态分析的飞跃。

指出了可将动态监测预警与辅助决策系统推广应用至电力系统在线参数辨识，利用 PMU 的动态数据实现电力系统元件的参数

辨识；将其推广运用至电网运行方式预安排，实现电网运行方式预安排的合理性；利用其实时计算的功能实现将目前调度控

制的离线断面极限潮流概念推广至动态断面极限潮流概念，从而合适地提高电网输电能力；利用其 PMU 能测量和记录发电机

组当地频率改进一次调频控制与考核；对其在电力经济调度运行中的作用进行了讨论。 
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Abstract:  At first the basic function of dynamic monitoring preventive alarm and auxiliary decision system which is widely used at 
present time in China is introduced. The simulation analysis from off-line to on-line is realized. Then, it indicates that dynamic 
monitoring preventive alarm and auxiliary decision system can be extended to online parameter identification of power system 
through dynamical data of PMU. Also, it can be extended to preventive plan of power network operating mode. The preventive plan 
rationality of power network mode can be improved. The conception of off-line limit load power cover will be updated to the 
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0  引言 

对电网实现动态监测、在线计算分析并提供预

决策信息是提高电网的安全稳定水平，增强电网抵

御灾变能力的重要手段。电网动态监测预警与辅助

决策系统的建立将为调度运行人员提供电网实时运

行状况和预决策信息，从而有效地提高调度运行人

员对电网的控制，增强调度运行人员驾驭电网运行

的能力[1-3]。鉴于此，国家电力调度通信中心在 2008
年下发了关于《在线安全稳定预警系统功能规范》

等相关文件[4]，目前国内已有部分网省公司建成了

电网动态监测预警与辅助决策系统，多数网省公司

正在新建电网动态监测预警与辅助决策系统，从而

用来提高电网的安全稳定运行水平。 
目前国内的电网动态监测预警与辅助决策系统

实现了电网的实时动态监测、在线热稳定计算、在

线暂态功角稳定计算、在线暂态电压稳定计算、在

线频率稳定计算、在线低频振荡计算以及与之相对

应的预防控制和紧急控制辅助决策，实现了调度运

行的智能化和可视化
[5]
。为了进一步发挥电网动态

监测预警与辅助决策系统的功能，还可以将其推广

应用至参数辨识、在线断面极限潮流计算、电网运

行方式预安排、发电机组一次调频考核和经济调度，

从而为电力调度运行人员、方式运行人员进一步有

效的进行电网分析与控制提供了有益的帮助。 

1  基本功能 

1.1 数据源 

目前国内电网动态监测预警与辅助决策系统通

常采集的是 EMS/SCADA 的静态数据、PMU 的动
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态数据和故障保护系统的暂态数据。也有的网省公

司在电网动态监测预警与辅助决策系统还采集了工

作票系统、安全稳定控制系统、电力系统负荷预测

系统、发电计划等数据信息。 

1.2 基本功能 

国内电网动态监测预警与辅助决策系统基本

实现的功能主要包括有：电网实时动态监测、在线

状态估计、在线静态安全分析、在线静态电压稳定

计算分析、在线热稳定计算分析、在线暂态功角稳

定计算分析、在线暂态电压稳定计算分析、在线频

率稳定计算分析、在线低频振荡在线计算分析、在

线热稳定预防控制辅助决策、在线静态电压稳定预

防控制辅助决策、在线暂态电压稳定预防控制辅助

决策、在线暂态电压稳定预防控制辅助决策、在线

频率稳定预防控制辅助决策、在线低频振荡预防控

制辅助决策、在线暂态功角稳定紧急控制辅助决策、

在线暂态电压稳定紧急控制辅助决策以及在线低频

振荡紧急控制辅助决策等。究其功能，除了实时动

态监测和在线低频振荡分析以外，其余高级计算及

应用功能在 EMS/SCADA 都可以实现，并且主要计

算方法也基本一致。但动态监测预警与辅助决策系

统不同于基于 EMS/SCADA 的在线系统，主要表现

在： 

1）动态监测预警与辅助决策系统进行在线稳

定计算同传统的基于EMS/SCADA进行在线稳定计

算的区别就是在于其状态估计精度的提高。其利用

PMU传输数据的同时性纠正了SCADA数据传输的

不精确性，同时利用 PMU 测量的相角实现与

SCADA 数据进行混合状态估计，提高状态估计精

度，从而提高在线稳定计算和在线预决策的精确度。 
2） 在线低频振荡计算：随着电网的互联，系

统规模的扩大，近年来国内电网低频振荡屡有发生。

动态监测预警与辅助决策系统能根据 PMU 上传的

动态数据，利用 PRONY 算法进行低频振荡的在线

分析。动态监测预警与辅助决策系统能连续跟踪电

网的电压相对相角、频率和功率动态曲线，实时计

算分析动态曲线的频谱，当发现在 0.2~2.5 Hz 范围

内较强的弱阻尼振荡分量存在时，向调度运行人员

发出告警信息，同时在电网区域图上标注异常区域，

同时触发数据平台高速记录当前的实时数据。 

3） 数据存储的不同：国家电力调度通信中心

之所以进行动态监测预警与辅助决策系统建设，其

起始重要的缘由是由于随着全国电网的互联以及电

网的迅速发展，低频振荡现象在国内电网屡有发生，

并且国内缺乏有效的工具来记录低频振荡数据，也

缺乏有效的手段来抑止低频振荡。由于 PMU 的三

大功能：①直接测量发电机功角；②每隔 20 ms 向
调度主站传送一次电网动态数据；③利用 GPS 给每

个数据打上时标，获取同一时间断面上的数据，从

而利用 PMU 有效解决了低频振荡事故发生时的数

据记录问题，故国家电力调度通信中心要求个网省

公司进行实时动态监测预警与辅助决策系统建设，

以实现电网的实时动态监测。后来有的网省公司再

将其与 EMS、保护录波系统等数据结合，并进行电

网稳定实时在线计算及分析，构建了功能强大的动

态监测预警与辅助决策系统来提高电网调度运行人

员驾驭大电网的能力。 
1.3 显著特点  

无论电网动态监测预警与辅助决策系统还是基

于 EMS/SCADA 的在线稳定计算系统，它们显著的

特点是从离线实现到在线，大幅度地减少稳定计算

仿真工作量，提高了电网安全稳定性。 
无论在电力规划阶段还是在电力系统运行阶

段，通常人们考虑的都是 n-1 故障下的安全稳定性，

指的是电网扰动在受到单一扰动后，保护、开关及

重合闸正确动作，不采取稳定控制措施，必须保持

电力系统稳定运行和电网正常供电，其他元件不超

过规定的事故过负荷能力，不发生联锁跳闸。电力

系统 n-1 故障下的安全稳定性是《电力系统安全稳

定导则》规定的第一级安全稳定标准，是电力系统

安全运行必须遵循的标准，为此电力系统调度运行

部门为此还每年编制《年度稳定运行规定》，包括

正常方式和检修方式。检修方式下的 n-1 故障相当

于系统全接线全保护方式下的 n-2 稳定运行水平，

这也是离线稳定计算所能考虑的最多方式，具有很

大的计算量，电力系统调度运行部门的相关技术人

员每年花费大量的时间进行离线计算。电网实际运

行时，当电力系统元件检修或遇到相继故障时，很

可能还要出现 n-3、n-4、…、n-m 等情况，此时离

线稳定计算将很难实现，这是因为此种情况下的计

算工作量将达到了 n·(n-1)·(n-2)·…·(n-m)次，

计算工作量异常庞大。动态监测预警与辅助决策系

统的建设完成实现了数据的实时获取，并实时进行

n-1 稳定计算，完全可以避免离线计算无法实现的

多重相继故障带来的庞大计算工作量。 

2  电力系统在线参数辨识的实现 

电力系统元件参数的精确与否对于电力系统计

算分析具有重要的影响。电力系统元件的模型与参

数包括输电线、发电机、励磁系统、原动机及调速

器和负荷。美国西部电网 1996 年 8 月 10 日大停电，

系统出现振荡、解列，并失去 30 000 MW 负荷，但
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是事后使用电网动态数据库对事故进行重现时，发

现仿真结果却是系统稳定，由此可见现有的模型与参

数不能精确反映电力系统的实际运行情况，这将严重

影响电力系统安全性分析的准确性和可靠性，从而影

响电力系统调度和运行人员操作处理的正确性。 

目前的稳定计算采用的数据通常是经典的理论

参数，而环境、温度以及运行状态的状态都会引起

这些电力系统元件参数的变化。特别是对电力系统

稳定影响较大的发电机同步电抗 xd的大小，文献[6]
指出，在发电机处于满载或饱和状态，发电机的同

步电抗 xd仅有空载情况下的 75%左右。利用动态监

测预警与辅助决策系统 PMU 采集的数据可以实现

发电机在线参数辨识、励磁系统在线参数辨识、调

速系统在线参数辨识、负荷建模[7]及在线参数辨识。 

通常对于线路的参数辨识可以利用 PMU 能直

接测量线路两端的电压、电流量和相角，直接推算

出线路的参数，从而实现线路的参数辨识，该方法

直接有效，可显著提高线路的参数精确度。 

对于发电机、励磁系统、原动机及调速器的建

模和参数辨识可以利用 PMU 测量获得的动态数据

进行在线参数辨识。 

利用电网动态监测预警与辅助决策系统进行参

数辨识后，将这些辨识的参数去更新该系统的计算

数据库，可以提高稳定计算的精度。 

3  控制断面从离线迈向在线，提高输送能力 

在电力系统调度部门，人们通常用断面极限功

率的概念来控制潮流，这种概念是建立在负荷变化

的基础上，是为调度运行部门进行灵活调节发电机

组的出力而建立的。断面极限功率的获得是假定发

电机组功率一定（通常是满发）的情况下，通过调

节负荷变化进行仿真计算获得的。通常这种结论算

出的结果较保守，该方法获得的极限功率较采用在

负荷一定时，调节发电机组的出力所得的极限功率

小，表 1 给出了安徽淮北地区采用这两种调节方式

获得的断面极限功率。 
表 1  安徽淮北地区断面极限功率 

Tab.1  Transient stability simulation result of Huaibei power network under equipment overhauling 

极限功率/MW 
检修方式 控制断面 发电机组满发时调节负

荷的功率 

典型高峰负荷时，调节发电机

组的出力 

淮北二厂至高湖单线 560  1 240  

淮北电厂至涡阳线路 410  1 250  

杨柳变至蒙城变单线 550  1 260 

南坪变至蒙城变单线 

淮北口子 

（淮北电厂-焦楼、淮北电厂-涡

阳、杨柳-蒙城、南坪－蒙城双线、

淮北二电厂-高湖双线和 500 kV   

濉溪主变上送） 

700  1 260  

 
由表 1 可见，采用调节负荷获得的断面极限潮

流较采用调节发电机组的断面潮流小，并且幅度较

大。造成这种结果的缘由是调节发电机组的出力，

减少了原动机的机械输入功率，也减少了发电机的

初始功角，二者都是有利于加速面积的减小和减速

面积的增加，因此在负荷一定的前提下仿真计算所

得的断面极限潮流较在机组出力一定的情况下仿真

计算所得的断面极限潮流大。对于电力系统调度运

行部门来说，最主要关注的是电力系统的稳定性，

因此通常采用机组出力一定的情况下获得的仿真结

果。虽然该方法的结果比较保守，但这是离线稳定

计算带来的必然结果。 
电网动态监测预警与辅助决策系统的建成可

以对断面进行全新的释义——由于电网负荷实时大

幅度的波动可能性很小（事实上，每个省网的负荷

曲线变化在短时都是比较平稳的），因此我们可以利

用电网动态监测预警与辅助决策系统实时获得电网

的负荷水平，根据获得的实时负荷水平在线求出发

电机的极限功率，通过上表及分析可见，在线计算

可较大幅度地提高电网的输送能力。 

4  电网运行方式的预安排 

目前国内很多在建或已建成的电网动态监测

预警与辅助决策系统最主要的功能是为调度运行人

员提供电网实时动态监测信息、预想故障下的系统

稳定性以及辅助决策。这些功能的实现无疑将为调

度运行人员进行事故处理及电网操作的正确性提供

帮助。为了进一步提高电网动态监测预警与辅助决

策系统的功能，可将电网动态监测预警与辅助决策

系统的功能推广应用至电网的运行方式安排上。根

据 EMS/SCADA 系统提供的当前电网结构、负荷预

测系统提供的明日 96 点负荷预测、发电机计划安排
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以及调度工作票系统提供的电网检修计划进行明日

电网 96 点安全稳定性计算，利用动态监测预警与辅

助决策系统强大的计算功能及辅助决策信息实现对

明日电网运行方式安排的有效校核和预控，提高明

日电网运行方式安排的合理性，从而提高电网运行

的安全稳定性。 

5  机组一次调频性能考核 

为了保证系统的有功功率平衡，提高电网运行

的安全稳定性，省网公司都对并网发电机组一次调

频性能提出了要求。目前国内省网公司都是并网发

电机组的考核指标采用机组一次调频响应指数。机

组一次调频响应指数指的是电网频率出现偏差时

机组为恢复电网频率实际变化积分电量与期望变

化积分电量之比。由于 EMS/SCADA 系统缺乏时

标、具有传输延时以及频率测量的不精确性，故而

网省调无法有效获取发电机组当地的频率，因此目

前国内一次调频的指标都是相对于某一负荷中心

或省调位置的频率为基准值进行的，显然这种机组

一次调频控制及考核办法不能准确反映发电机组

的一次调频性能。利用电网动态监测预警与辅助决

策系统的 PMU 能精确获得发电机组当地频率，可

实现以当地频率为基准值对发电机一次调频监测，

这样获得的结果才能准确地反映机组的一次调频性

能，从而有效地提高网省调对发电厂机组一次调频

性能的有效控制与考核。 

6  关于经济调度的讨论 

经典的电网经济优化理论是最优潮流，虽然最

优潮流在理论上是可行的，但在电网实际的调度生

产运行中，其实用性不大。这是因为其一是电网规

模的扩大使最优潮流难以收敛，特别是随着区域电

网的互联更是如此，因此在线最优潮流难以获得理

想结果；其二是目前的最优潮流很少考虑系统的安

全稳定性。故在电网实际的调度运行中，采用在线

潮流灵敏度方法是一种实用的方法。通过电网动态

监测预警与辅助决策系统电网的实时运行状态，在

线计算电网一些经济运行指标，如网损、购电费用

对机组的灵敏度大小对机组进行排序，然后在满足

电网稳定运行的前提下（各种运行限额），对灵敏度

小的机组优先考虑满出力，可以使电网运行在“次

优”状态，包括电网的实时运行方式和明日方式预

安排，这样提高电网的安全经济运行水平。该方法

正如目前网省调自动电压控制 AVC 系统一样，寻求

以电网区域内无功功率流动最小，从而实现电网电

压及网损的有效控制。 

7  结论 

电网动态监测预警与辅助决策系统由于能动态

获取电网的运行数据，从而实现了电网的动态监测，

在线稳定计算，并能提供辅助策略。由于其获得的

数据具有时标，并且计算功能强大，因此可以进一

步进行新功能开发与应用，实现电力系统参数辨识、

在线获取潮流稳定控制断面极限功率、电网运行方

式预安排和机组一次调频等功能，增强调度运行人

员驾驭电网的运行能力，从而全面有效地提高电力

系统的安全运行经济性。 
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