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摘要：福建电网在线安全稳定控制与预警系统根据当前电网运行方式生成针对预想故障的稳定控制策略，并按照特定的格式

将稳定控制策略和电网潮流特征量存储在历史数据库中。预想故障的稳定控制策略与电网某些潮流特征量之间存在特定的关

系，利用相关性分析的方法找出与稳定控制策略强相关的特征量，将其作为策略表公式的自变量，建立多项式函数形式的计

算公式。在此基础上利用拟合方法给出相关的系数定值，并根据电网的不同接线方式对策略表定值进行归类。该方法有效地

利用了在线安全稳定控制与预警系统的分析结果，揭示了稳定控制策略与电网运行方式之间的定量关系，简化了安全稳定控

制系统策略表的制定与整定工作，有很强的通用性与应用前景。 
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0  引言 

电网运行的三道防线是我国电网安全稳定运行

的成功经验，其中第二道防线主要是指采用稳定控

制装置及切机、切负荷等紧急控制措施，确保电网

在发生概率较低的严重故障时能保持稳定运行[1-2]。

分散决策方式的区域型稳定控制是目前电网第二道

防线所采用的主要方式，而控制策略表是区域稳定

控制的基本依据，“在线预决策，实时匹配”则是形

成策略表的较好方案[3-5]。 
迄今为止，很多省级或大区级电网已经建立了

“在线安全稳定控制与预警系统”（以下简称“在线

系统”）[6]，其中福建电网借助在线系统已经实现了

“在线预决策，实时匹配”形成稳控系统策略表的

功能，这种由在线系统形成并下载到稳控装置中的

策略表，称之为“在线策略表”[7]。 
在线系统不但可以根据当前潮流方式和预想故

障集生成新的策略表，而且还可以记录电力系统当
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前运行方式的某些特征信息，例如：元件检修信息、

线路或断面输送功率、枢纽母线电压等。在线系统

将这些方式特征信息与相应的在线策略表存储到历

史数据库中，经过一段时间的运行，在线系统已经

保存了相当多的策略表和方式特征量，称之为“历

史策略表及其相关变量”。稳控策略表与这些信息均

存在着较强的相关关系，每一个策略表的控制量都

可以看作由这些变量所决定的解，通过对历史策略

表的数据挖掘工作可找出其中的规律，从而归纳简

化出策略表计算公式，启动简化策略表制定与整定

工作的作用。 

1  福建在线安全稳定控制与预警系统简介 

福建在线安全稳定控制与预警系统由位于福建

中调的主站、11 个 500 kV 变电站中的子站、以及 6
个 220 kV 变电站中的切负荷执行站组成。其中主站

系统主要由 24 台刀片式服务器构成，采用

RCS-9001 调度自动化系统作为软件平台，可以直接

从福建省调 CC2000A 型 EMS 系统导入电网模型、

数据以及厂站图。系统的结构图如图 1 所示。  

 
图 1 福建在线安全稳定控制与预警系统 

Fig.1 On-line security and stability control and warning system 
in Fujian power grid 

该系统紧密结合福建电网的运行特点和暂态稳

定控制的实际要求，以计算机技术和网络通信技术

为支撑，在开发自主版权在线安全稳定分析程序的

基础上，实现了更多的电网分析功能，其中包括： 
（1）电网在线稳定控制决策与策略表刷新； 
（2）动态 N-1 故障扫描； 
（3）临界切除时间计算； 
（4）静态电压稳定性分析； 
（5）小扰动稳定性分析； 
（6）短路电流计算； 
（7）实时网损计算； 
（8）断面极限输送功率计算； 
（9）电网元件开断分析。 

利用这些功能模块，福建在线系统实现了电力

系统安全稳定控制与预警以及稳定裕度的准确量

化，为调度员调整运行方式、实现预防控制提供了

科学依据。体现了建设电网动态稳定监测预警系统，

实现电网的在线稳定计算的发展趋势。 
本文所要论述的稳控策略表设计方法是对在线

系统的“电网在线稳定控制决策与策略表刷新”功

能的一种扩展应用。实现了在线系统分析结果的数

据挖掘与分析，并成为在线系统功能模块之一。 

2  控制策略及其相关信息的存储 

福建在线系统将计算得出的各个预想故障的控

制策略及其相关信息以特定格式存储在历史数据库

中，将其归类为接线方式、潮流方式、故障信息、

控制策略这四种类型[8-9]，并以较为紧凑的形式存放

控制策略表及其相关信息，具体描述如下： 
（1）接线方式 
用户首先选定纳入接线方式集合的元件，每个

元件的状态用布尔值表示，投运时为“真”，检修时

为“假”。当这些元件中的某一个或某几个出现检修

时，即认为系统出现一种“元件检修状态”。 
（2）潮流方式 
用户选定纳入决定系统潮流方式的变量，此类

变量称之为“特征量”。譬如，线路或断面的有功功

率，枢纽变电站的母线电压等。这些变量组成的特

征量集合的状态，决定了系统潮流的运行方式。 
（3）故障信息 
用户需要确定预想故障集，通常是纳入电网安

全稳定第二道防线监控范围内的 N-2 故障。譬如，

双回线中一回线故障跳闸，短时间内另一回线无故

障跳闸，或断面断开等。 
（4）稳定控制量 
在线系统决策出的针对某一预想故障的控制

量，譬如，联切机组功率（MW），或者联切负荷数

量（MW）等。需要指出的是，最优控制方法和控

制量的求取属于控制策略优化的范畴，本文不做讨

论，本文假设针对某一具体的预想故障，其控制措

施的类型（切机/切负荷）以及求取控制量的原则与

方法已经确定，即控制量的具体数值是由在线系统

计算得出。 
综上所述，福建在线系统将预想故障及其相关

信息按特定的结构存储于历史商用数据库中，实现

存储空间的最小化，并方便于利用这些计算结果进

行策略表数据挖掘。在商用库中存储的格式如图 2
所示。 
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策略表信息结构

接线方式

1… N2

预想故障

1… N1

潮流方式

1…  N3

接线故障 潮流 控制量

 
图 2 预想故障控制措施及其相关信息存储结构 

Fig.2 Saving structure for on-line scheme list and power 
system information 

3  控制策略强相关变量的确定 

从简化策略表计算公式的角度出发，假设任一

预想故障的控制量与 1 到 2 个潮流特征量存在线性

关系，并认为这种关系在各种接线方式下均存在。

根据这一假设，将某一预想故障的控制量视为因变

量，从众多潮流特征量中选取与因变量强相关的特

征量作为自变量便成为制定策略表的第一步工作。 
计算控制量与潮流特征量之间，以及各个潮流

特征量之间的相关系数矩阵 
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其中：y 表示预想故障的稳定控制量；xi（i = 1,…,n）
表示潮流特征量。控制量 y 与 xi 相关系数

iyxr 的计

算公式如下： 
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其中：k = 1, …，m 表示样本个数； y 表示控制量

的样本均值； ix 表示第 i 个潮流特征量的样本均值。

而潮流特征量之间的相关系数计算公式与上式类

似。 
相关系数 r 具有以下特性： 
（1）相关系数取值范围为 1≤r 。 

（2）相关系数 r 的符号反映变量间的相关方

向。当 r﹥0 时，变量间的线性相关关系为正相关，

这时 y 随着 x 增加而线性增加；r﹤0 时，变量间的

线性相关关系为负相关，这时 y 随着 x 增加而线性

减少。 

（3）若相关系数|r|愈接近 1 时，两个变量间的

线性相关程度愈高；若相关系数|r|愈接近 0 时，两

个变量间的线性相关程度愈低。通常当 r=0 时，变

量间无线性相关关系，但可能存在其他非线性关系；

当|r|=1时，变量之间存在完全确定的线性相关关系。 
根据计算结果本文将 7.0>

iyxr 的自变量归类

为强相关变量； 7.03.0 ≤<
iyxr 的自变量归类为中度

相关变量； 3.0≤
iyxr 的自变量归类为轻度相关变

量。用户则结合自身的经验和知识在强相关变量中

选取 1 到 2 个特征量作为决定该预想故障控制量的

自变量。 
借助控制量与特征量的相关性分析选择 1 个自

变量，则采用一元线性回归的方法建立因变量与自

变量的函数关系，若选择 2 个自变量则采用二元线

性回归的方法建立因变量与自变量的函数关系。 
筛选自变量时应当注意掌握好以下几点，所选

自变量必须对因变量有显著的影响；所选自变量应

该具有较为完整的统计数据资料，而且自变量本身

的变动有一定的规律性；所选的自变量与因变量之

间具有较强的相关性，而不是形式上的相关；所选

的自变量之间的相关程度不应高于自变量与因变量

之间的相关程度。应当尽可能地避免自变量之间高

度线性相关，简化控制策略的计算公式。 

4  策略表公式与定值的确定 

确定某一预想故障控制量的自变量后，策略表

计算公式也随之确定，当自变量个数为 1 时，策略

表计算公式具有如下形式： 
xbby 10 +=  

当自变量个数为 2 时，策略表公式具有如下形

式： 
22110 xbxbby ++=  

其中 b0、b1、b2 即为策略表公式的计算系数。考虑

到随着接线方式的改变，策略表公式的计算系数可

能需要改变，同时并不是每个接线方式都需要一套

单独的计算系数，对于某一预想故障而言，大多数

接线方式下可以共用同一套系数，只有个别检修方

式下需要设立单独的系数。但如何对这些接线方式

进行归类，以往都是采用人工判断的方法，本文借

助各类接线方式样本与已有模型的可决系数给出定

量化指标，借此实现与接线方式的归类与定值的整

定。 
首先将某一预想故障的控制量及其相关自变量

的样本按照接线方式划分成若干类。通常先根据全

接线方式的样本采用线性回归方法进行参数估计，
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得到基于此类样本的策略表公式系数定值估计值。

当考虑下一种接线方式样本时，计算此类样本相对

于已有定值估计值的可决系数 R2。 
R2的计算方法如下。已知该接线方式的样本观

测值（yi，xi），i = 1,…,n，yi为此类样本的控制量的

第 i 个观测值，xi 为此类样本的特征量的第 i 个观测

值。可决系数 R2 的计算公式如下： 

TSS
RSSR −=12  

其中： ∑
=

−=
n

i
ii yyRSS

1

2)ˆ( ，表示该接线方式下控制

量样本值与当前策略表公式计算值残差的平方和； 

∑
=

−=
n

i
i yyTSS

1

2)( ，表示该接线方式下控制量与该

类样本均值离差的平方和。 
可以证明可决系数 R2 的取值范围为：[0, 1]，

R2 越接近于 1，表明当前定值下策略表公式计算出

的控制量与实际所需控制量越接近，策略表公式的

拟合度越高。利用这一指标评判该接线方式的策略

表公式能否使用当前定值，从而实现接线方式的归

类，减少策略表定值的套数。 
当某个接线方式控制量样本相对于已有各套定

值的可决系数出现大于门槛值的情况时，则认为该

接线方式的控制量可以利用可决系数最大的那套定

值来计算，因此该接线方式的样本可以与估计此套

定值所使用的各类接线方式的样本进行合并，随后

再利用新的样本集合对该套定值系数重新进行估

计。反之，当该接线方式控制量样本相对于已有各

套定值的可决系数均低于门槛值时，则认为需要一

套新的定值用于计算该接线方式下的控制量，利用

该接线方式的样本估计出这套新的定值。用这种方

式实现各种接线方式的归类，并得出相应的策略表

定值。程序的流程如图 3 所示。 
作为福建在线安全稳定控制与预警系统的一个

子模块，上文所论述的算法已经在实际中得到了应

用，以福建电网在线系统计算得出的控制策略为样

本拟合得到的策略表计算公式已经逐步取代传统的

离线控制策略，从而大大减轻了福建电网方式调度

人员的日常工作量。同时，与传统的离线控制策略

相比，其切机切负荷量更为精确。 

5  结语 

本文提出了一种以在线安全稳定控制与预警系

统决策出的稳定控制策略为样本进行稳控策略研究

与定值整定的新方法，该方法将在线系统给出的预

想故障控制量与系统特征量作为样本数据，首先通 

不满足用户要求

指定可决系数门槛值

遍历各类接线方式样本

遍历已有各套定值

出现可决系数
大于门槛值

计算该类接线方式样本相
对该套定值的可决系数 R2

将该方式样本合并到可决系数最
大的样本集合中重新估计定值

利用该方式样本估计出一
套新定值定值套数增加

结束

启动

否

完成

未完

完成

未完

是

是 否

 
图 3 定值整定流程图 

Fig.3 Flow chart of setting value 

过相关性分析的方法确定与稳定控制量相关性较强

的 1 到 2 个特征量作为自变量，由此确定策略表公

式的自变量数目与形式。然后按照接线方式对样本

进行分类，通过一元或二元线性回归的方法确定策

略表公式的定值，并利用各个接线方式样本的可决

系数指标进行接线方式归类，从而得到不同接线方

式下的策略定值。这种方法不但可以充分利用在线

系统的计算信息，而且可以简化策略表制定的工作

量，所生成的控制策略表不仅计算简单、通用性强、

易于修改，最重要的是实现了策略表制定工作的数

据统计分析功能。 
该方法已经在“在线历史策略表数据分析与挖

掘工具”中得以实现，并作为福建在线安全稳定控

制与预警系统的一个子模块。 
同时这种分析方法不仅可以应用于在线系统的

控制决策数据信息挖掘，而且可以通用于各类系统

稳控策略的制定工作，因此有很强的实用性和应用

前景。 
实际应用中也发现某些控制策略的自变量与应

变量之间的关系用线性函数来表达并不精确，可考

虑通过非线性回归的方法建立自变量与应变量之间

的非线性表达式，从而进一步提高稳定控制量的精

确性，减少切机切负荷的误差，这是本课题正在研
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究的内容。 
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