
第 44 卷 第 24 期                            电力系统保护与控制                               Vol.44 No.24 
2016年12月16日                        Power System Protection and Control                          Dec. 16, 2016 

 

DOI: 10.7667/PSPC152106 

地区电网在线安全稳定预警与辅助决策系统 

乔 亮
1
，杨 丽

2
，郑 亮

2
，饶 钰

1
，王潇煜

2
，肖红玉

1 

(1.国网洛阳供电公司，河南 洛阳 471000；2.南瑞集团公司(国网电力科学研究院)，江苏 南京 211106) 

摘要：通过对目前电网在线动态安全分析领域的研制背景分析，提出了地区电网安全稳定实时预警系统的可行性，

详细介绍了系统的主要功能、关键技术和性能指标。地区电网安全稳定实时预警系统从 SCADA/EMS 实时获取在

线数据，利用分布式并行计算平台快速找出各类安全隐患，给出综合智能告警信息，展示给调度员，可方便地实

现地区电网与省级电网不同调度控制中心的信息集成。通过在洛阳电网的研发和实施验证了该系统不仅可以大幅

度提高本地区电网的实时安全预警能力，还能够及时发现本地电网模型和数据中的错误与异常信息，自动报警并

给出详细信息，大大提高了系统模型的准确性，是未来地区电网调度运行必不可少的工具。 
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On-line security and stability analysis with pre-alarm and decision-making supporting system for  
regional power grids 
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Abstract: The main functions, key technologies and performance indicators of the on-line security and stability analysis 
with pre-alarm and decision-making supporting system for regional power grids are recommended in real-time grid 
monitoring and real-time pre-alarm. The development background of the field of dynamic security analysis of power 
network is analyzed, and the feasibility of regional power network security and stability is proposed. The system reads 
on-line data from SCADA/EMS and rapidly identifies all kinds of potential safety problems and the abnormal information 
from the model of power grids with the use of distributed parallel computing platform, it can quickly find out all kinds of 
potential safety problems, give a comprehensive intelligent alarm information, and provide accurate alarm correct 
treatment strategies for dispatch staff to adjust the different degrees of control center of information integration. The 
system is verified by power development and implementation in Luoyang, which not only greatly improves local grid 
real-time safety early warning ability, but also enhances the accuracy of the system model by finding data errors and 
abnormal information from the local power grid model. It has been proved that, this system is an essential tool for the 
future development of the regional power grid. 
Key words: stability analysis; regional power grid; data integration; model correction 

0  引言 

随着社会用电需求快速增长，电力系统规模迅

速扩大，负荷成分变化显著，电网特性变得更加复

杂，以上诸多因素困扰着电力系统的安全与稳定[1]。

虽然区域电网的互联提高了运行可靠性和经济性，

但同时带来了一些新问题：输电结构老化，分布式

电源大量注入，新型控制设备投入使用[2]；加之电

力市场化进程的推进[3]，经济利益与系统安全的博

弈迫使系统在更多的时间内运行在其极限水平，电

力系统的运行环境被进一步恶化[4]。如今，局部故

障的波及范围更大，影响电网安全运行的因素也越

来越多，日益增多的管辖设备及运行方式使得调度

员的工作压力和工作量越来越大，一旦发生连锁性

故障和大面积停电[5]，调度运行人员则不可避免地

陷入海量数据中，难以做出快速、有效的决策。 
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目前，调度自动化系统已在我国各级电力系统

中广泛应用，大大减轻了调度运行人员的工作难度

和压力，但是随着电力系统动态稳定问题日益成为

影响系统安全稳定运行的主要因素 [6]，原有的

SCADA/EMS 系统已不能完全保证电网安全稳定运

行的需求，需要有一套系统能同时对电网的静态、

暂态功角，电压，频率等安全稳定问题全面实时监

控和预警、预控[7]。在线安全稳定预警与辅助决策

系统在稳态分析的基础上可以全面、准确地监控电

网运行水平，实时分析系统的安全性和稳定性，目

前已成功在全国各家网省级电网公司投入运行[8]，

成为建立高安稳度和高效率的电力系统运行保障体

系[9-10]的重要工具，同样在地区电网运行中也发挥

着重要作用。 
本文介绍了地区电网在线安全稳定预警与辅

助决策系统的基本原理、系统结构、关键技术、实

现方法和性能指标，详细阐述了该系统在洛阳地调

的应用情况。系统从调度运行和运行方式规划两个

方面增强了安全稳定分析与决策能力，提升了调度

运行人员对电网的掌控水平，对地区电网的安全运

行和科学调度起到有力的技术支撑。 

1   总体框架 

1.1 功能框架 

地区电网在线安全稳定预警与辅助决策系统充

分利用地调和省调 EMS 系统状态估计数据，在线

跟踪电网实际工况，采用独立的支撑平台进行面向

安全稳定分析的数据整合，生成满足安全稳定计算

使用的数据，并进行大量的静态、暂态和动态安全

稳定分析计算；周期性地评估潜在故障对电力系统

稳定性的影响，发布风险预警；指出电网在正常方

式、非正常方式下可能存在的静态和暂态安全稳定

问题和危险点，计算断面安全稳定极限功率和地区

电网受电能力，并提出科学的具有实际指导意义的

预防控制辅助决策。 
1.2 硬件体系结构 

依据电网运行管理的“统一调度、分级管理”

原则[11]，在线安全稳定预警与辅助决策系统与地区

电网现有系统一体化建设，采用统一的图形格式和

界面风格，实现系统的一体化运行、一体化维护和

一体化使用。 
系统硬件和网架结构如图 1 所示，硬件平台主

要由服务器、工作站、网络交换机、终端服务器等

构成，为提高运行的可靠性，应用服务器采用双机

冗余备用机制，当其中一台应用服务器不可用时，

由系统自动启动备用服务器上的相应应用，保障系

统内各应用的冗余运行；由多个计算服务器组成计

算机群，构成高速并行计算子系统，采用“1＋N”
功能机制，协调计算资源在多个用户之间的优化分

配；通信服务采用双网络接口、双电源模块，正常

工作时，网络信息在冗余网络上分流传输，如发生

网络故障，则迅速切换到另外的网络，可大大增加

网络通信的可靠性。 

 
图 1系统硬件和网架结构 

Fig. 1 System hardware and network structure 

2   系统关键技术 

2.1 数据模型整合技术 

目前各地区电网均建有本地的SCADA/EMS系
统[12]，地区电网在线安全稳定预警与辅助决策系统

充分利用了本地区及上级电网公司的 SCADA/EMS
的在线模型，并整合了多种监测数据源。对于地

区电网外的大区或省调模型，由于地区模型不能

提供计算所需的全部数据，为此本系统还考虑了

在线数据和离线计算数据整合以及外网在线动态

等值的问题[13]。 
2.2 分布式计算平台 

在线稳定计算是一个计算数据量巨大的系统，

为了保证预警的实时性，系统采用基于流程组态与

多工作域动态优化的分布式并行计算平台支撑安全

稳定并行计算，以多用户集群计算平台支撑离线分

析计算系统。通过基于组态的机群管理系统，组成

计算机群，整个计算机群可协调计算资源在多个用

户之间的优化分配：根据登录用户数量、机群节点

的运行状态、计算任务等信息，对计算资源进行优

化分配以充分利用系统资源，从而提高离线研究效

率。如此，可以满足多个用户同时分析计算支持多
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个使用人员同时进行研究，并能够根据离线计算服

务器空闲情况和同时使用人员数量，动态分配计算

资源，实现计算资源的充分利用。 
2.3  智能化的在线预警预想故障集自适应筛选 

随着电网规模的扩大，电网暂态安全稳定分析

的计算故障数目具有较大规模，这将大大加重了系

统的计算负担。为提高计算速度，减少计算规模，

本系统提出了暂态安全稳定在线预警预想故障集的

自适应筛选方法[14]，在每轮计算中不仅需要减少时

域仿真计算的故障集数目，而且不能遗漏暂态安全

稳定的关键故障。故障集的筛选主要包含以下两个

步骤。 
1) 预想故障集动态过滤：根据电网元件的投停

信息，剔除预想故障集中实际不可能存在的故障；

根据元件名称变化等信息对预想故障集中计算算例

描述的正确性进行修正。 
2) 预想故障集动态筛选：根据电网上一时间断

面的各个预想故障的裕度、上一时间断面与当前时

间断面的运行方式的比较结果以及其他筛选规则，

将裕度较大的评估预想故障从相应预想故障全集

中剔除，从而减小当前时间断面下在线暂态安全

评估考察的预想故障集的算例规模，基于此进行

动态筛选。 
预想故障集动态筛选是该算法的核心：首先依

据电网上一时间断面的各个预想故障的稳定裕度和

稳定模式识别那些影响系统稳定性的关键电网元

件；再根据当前这些元件运行状态的变化确定筛选

预想故障的新门槛值；最后将本轮预想故障的预估

裕度与该门槛值比较，将裕度较大的评估预想故障

从相应预想故障全集中剔除，筛选出那些需要重新

计算稳定裕度的故障，从而减小当前时间断面下在

线暂态安全评估考察的预想故障集的规模，使得电

网安全稳定模式随着电网运行状态的变化而变化，

系统的预想故障集的计算规模也应随着改变，从而

提高了在线暂态安全评估计算的效率和系统性能，

具有一定的有效性和工程实用性。 
2.4 电网运行稳定性量化指标 

系统基于初始工况对电网安全全方面的评估，

主要包括暂态安全稳定、动态安全稳定、静态安全

稳定和短路电流在内的各类安全稳定进行量化评

估，不仅给出了安全稳定裕度，而且能够给出调控

措施的安全稳定控制的灵敏度或参与因子，为保障

各类安全稳定要求的快速综合优化控制决策、满足

在线控制对决策时间的要求提供了理论基础。 

薛禹胜院士发明的EEAC算法[15]是稳定性量化

方法的核心，这是唯一经过严格证明，并投入工程

实用的暂态稳定量化分析方法：首先通过时域仿真，

得到预想故障下的系统运行轨迹；然后，通过保稳-
降维变换，将多机系统的功角稳定问题转换为单机

无穷大系统的同类问题；再利用等面积法则判断系

统的稳定性，并计算暂态功角稳定裕度。 
2.5 电网模型和状态估计数据的自动模型校正 

在线安全稳定预警与辅助决策系统具备多级数

据检查功能，对于模型和数据中错误与异常信息可

自动报警，并给出详细信息；能够根据安全稳定分

析的需要，利用省调 EMS 提供的模型和数据，自

动补齐地调 EMS 缺少的模型和数据。 
系统从 EMS 系统获得本地区的模型数据后，

将模型导入本系统的同时自动进行模型校验，可以

发现 CIM 模型里由于人工维护或者信息错误等造

成的模型设置问题，如变压器、交流线段、容抗器、

刀闸等存在的设备参数问题；同时系统在使用实时

数据的过程中还会发现状态估计模型的错误，如缺

少电气岛信息、拓扑节点格式等错误。这些发现能

有效提高电网模型的准确性，减少了人工纠错的工

作量，促进了地区电网的建设。 

3   系统应用 

洛阳地区电网存在局部地区电网结构相对薄

弱、电源分布不均，易造成地区电网失稳或引起连

锁反应，导致大面积停电的风险。如果仅仅依赖于

调度运行人员的知识、经验及反应速度来进行调控，

具有很大的风险。尤其电力系统失稳的暂态过程十

分短暂，要对暂态稳定进行全局性实时控制，目前

的技术水平还达不到，这使得洛阳电网在线安全稳

定预警与辅助决策系统研究势在必行。 
3.1  系统架构 

洛阳电网在线安全稳定预警与辅助决策系统于

2009 年开始建设，由于电网规模和故障仿真特性，

为了保证系统实时性，系统硬件采用 IBM X3550 系

列 PC 服务器和惠普 DC7400 系列商用机，服务器

采用 LINUX 操作系统，为在线系统行海量运算提

供硬件支持。当电网处于紧急情况时，将在 6 s 内

给出故障和异常智能报警报告，并在二三分钟内给

出综合预警报告。以“8·14”美加大停电为例，当

两重开断之间的间隔时间不小 5 min 时，所设计的

实时性能可以满足实用要求。 
根据洛阳电网的实际应用需求，在线安全稳定
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预警与辅助决策系统分为实时预警子系统和调度预

案子系统，各子系统可以同时独立运行，相互之间

没有影响。主系统结构如图 2 所示。 

 

图 2 地区电网在线安全稳定预警与辅助决策系统结构 

Fig. 2 Structure of online security and stability of power 
network in the area 

实时预警子系统面向调度运行人员：基于实时

方式数据，在线生成稳定计算所需要的潮流、稳定

和故障表等计算数据，实现电网实时安全稳定综合

评估和预警、预防控制辅助决策；调度预案子系统

主要面向方式运行人员：通过数据接口功能和操作

开关，获取实时状态估计、状态估计保存算例、DPF
结果、历史 CASE 保存算例等进行离线研究，可以

利用图形化手段实现方式的修改和调整，进行电网

正常方式、检修方式安全稳定分析和输电断面极限

计算，研究历史、未来电网不同方式的网络特性，

并提供辅助决策指导建议。 
3.2 主要功能 

为了满足洛阳电网调度运行的实际需求，洛阳

在线安全稳定预警与辅助决策系统配备了安全稳定

在线监视、在线安全稳定分析和预警、调度运行辅

助决策、稳定裕度评估、安全自动装置策略校核及

辅助决策等功能。 
3.2.1 安全稳定在线监视 

针对地区电网的实际运行工况，计算线路、主

变等设备负载率和母线电压安全裕度，并进行排序

与电网安全预警；同时还监视地调调管范围内的安

自、第三道防线装置情况。 
3.2.2 在线安全稳定分析和预警 

根据地区电网结构的特点电网，对本地区电网

进行电网结构薄弱性分析、静态安全分析、静态电

压稳定分析、短路电流分析、暂态安全稳定分析等

分析计算等，在静态安全分析中还考虑了备自投装

置动作策略。 
3.2.3 调度运行辅助决策 

针对以上两个功能的计算结果，对当前电网和

预想故障后不安全的情况计算辅助决策措施，系统

支持静态安全辅助决策、静态电压稳定辅助决策、

短路电流辅助决策和暂态安全辅助决策；可以有效

地解决电网设备过载的辅助决策中支持负荷转供的

控制措施，为调度运行人员提供运行方式调整建议。 
3.2.4 稳定裕度评估 

分析计算断面的输电极限，综合了静态安全、

暂态安全稳定性的要求，提供断面极限的约束故障

及约束性稳定问题。该功能为调度运行人员提供实

时断面控制建议，并为运行方式人员基于历史运行

数据进行分析提供技术手段。 
3.2.5 安全自动装置策略校核及辅助决策 

基于电网运行工况，针对安稳系统覆盖的预想

故障，搜索离线策略表中对应的控制策略，进行安

全稳定分析，校核安稳系统策略、第三道防线策略、

备自投策略的适应性；针对安稳系统覆盖的预想故

障，根据给定的候选控制措施，在线进行安稳系统

策略的优化计算。 
3.3 技术指标 

通过对洛阳电网在线安全稳定预警与辅助决策

系统进行 168 h 连续运行考机，没有出现死机、崩

溃等现象，系统可用率不小于 99.98%，系统从 EMS
数据接口读取数据的周期<5 min，在线计算故障扫

描的平均周期(对 50 个故障，含安全分析和极限功

率计)<10 min；具有实时数据的画面调用响应时间

10 s；画面实时数据刷新周期为 5~10 s。 
在保证实时性的同时，系统采用了目前最佳快

速计算算法，能够兼容 PSASP 6.28 潮流计算和稳定

计算处理的模型。经验证，主要计算指标可达到如下：

1) 枢纽变电站母线电压相对误差<2%；2) 联络线功率

相对误差<3%；3) 稳定分析与预警的准确度＞

99.98%；4) 220 kV 断面极限输送功率误差<20 MW；

5) 潮流和稳定计算程序允许节点数>2 000 个；6) 潮
流和稳定计算程序允许发电机数>150 个。 
3.4 运行情况 

系统自 2011 年正式上线运行以来，已成为洛阳

电网日常运行必不可少的工具，对于推动电网计算

分析科技进步和建立本地区电网的安全稳定防御系

统意义重大。其重要意义主要表现在：1) 系统可全
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面、准确地监控电网运行水平，分析系统的安全性

和稳定性，建立起一个系统级的安全预警检测体系；

2) 具备快速自动分析、发现和调控，避免线路开断

事故导致的连锁反应，并给出消除隐患的控制措施，

使得运行人员可以第一时间掌握电网运行的安全稳

定水平，还能够为调度运行人员提供当前运行方式

下的电网预防控制措施方案；3) 系统为洛阳电网运

行的精细化管理提供了技术手段，可提高输变电设

备资源的利用率，直接创造经济和社会效益。 

4   结论 

本文介绍了地区电网在线安全稳定预警与辅助

决策系统的功能框架和体系结构，详细阐述了所采

用的关键技术、创新技术及应用情况，通过洛阳电

网在线安全稳定预警与辅助决策系统建设和运行情

况，证实了该系统已经成熟，能大幅度提高地区电

网的实时安全预警水平，对于推动地区电网分析计

算科技进步和建立地区电网级安全稳定防御系统意

义重大。地区电网调度运行从离线电网潮流稳定计

算分析进入到了在线稳定计算分析、预警、制定预

防性控制策略的新阶段，形成了全方位电网安全防

御体系，对地区电网的未来发展具有重要作用。 
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