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大电网事故预案推演系统的设计与实现 
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摘要：针对传统依靠人工编制事故预案无法覆盖全部事故情况，且编制过程智能化和自动化不足等问题，设计和

开发了大电网事故预案自动生成推演系统。依据大电网事故处置预案的特点，采用电网运行方式分析、灵敏度分

析、拓扑分析和电网风险分析等方法，结合 DTS 的仿真模拟功能，自动生成涵盖事故前运行方式、事故情况、事

故后运行方式、紧急控制方案、风险预控方案、设备恢复方案的事故预案。应用表明，该系统可以针对灵活设定

的运行方式和假想故障，生成包含具体控制措施的事故预案，具有较好的实用性。 
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Abstract: Traditional manual preparation of accident plans cannot cover all accidents. The preparation process is 

insufficient in intelligence and automation. This paper designs and develops an anticipated accident plan simulation system 

for a bulk power system. Given a bulk power grid accident plan, this paper adopts analysis methods of power network 

operation mode, sensitivity, topology and power network risks, combining the simulation function of DTS, to form 

accident plans automatically. These cover the operational mode before the accident, the accident situation, operational 

mode after the accident, an emergency control plan, a risk pre-control plan and an equipment recovery plan. The 

application shows that the system can generate accident plans containing specific control measures for flexible operation 

modes and faults, such that it has better practicability. 

This work is supported by the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China (No. 5211UZ18006K) 

“Research and Application of Key Technologies of Large Power Grid Pre-scheduling”. 

Key words: bulk power system; accident anticipated plan; power grid risk; emergency control; risk pre-control; power 

regulation 

0  引言 

电力系统安全稳定运行是现代社会维持正常运

行的重要保障，即使进入新世纪，各国仍然发生了

多起大停电事故[1-5]，虽然电网事故的发生不可避

免，但是在事故发生后能够快速恢复送电，也是提

高电网安全稳定运行的重要保障之一。电网事故预 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(5211UZ18006K)“大

电网预调度关键技术研究及应用” 

案是在电网一些典型运行方式下，针对假想故障，

分析事故后的电网的危险点和薄弱点，提出相应的

控制和处理措施来编制事故预案。当电网一旦发生

预案中的事故，调度员可以根据预案中的控制措施

及时、快速处置事故，缩短事故处理时间，从而使

事故影响降低到最小程度。因此，制定系统的、规

范的、有效的电网事故预案对于提高调度运行人

员的事故处理能力，确保电网安全稳定运行有重要

意义[6-7]。 

目前事故预案主要依靠人工编制，借助潮流计
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算、N1扫描计算、安全稳定分析等软件进行分析

计算，并依据人工经验进行干预调整，编制成事故

预案[8-9]。已建立的预案大多是在一些典型运行方

式、典型电网事故基础上建立的，并不能完全针对

每种情况进行事故预案的编制，而当实际电网发生

事故时，不一定与预案的假设情况完全相符，在事

故处理时需要根据已有经验、以往案例、现场状况

对预案加以适当的调整方可应用，因此，能够根据

事故时的电网方式和事故情况智能化生成事故预案

是十分有意义的。 

目前，已经存在基于在线平台的省级电网事故

预案自动化系统，依托在线安全稳定分析的系统潮

流分析与辅助决策功能基础，可以实现预测潮流、

建立预想事故集、搜索控制断面、事故监视与预案

匹配等功能，实现事故预案自动编写[10]，但尚无法

自动生成故障隔离、事故恢复等内容，无法完整实

现事故预案所有模块；还有基于D5000系统的电网

事故预案推演系统[11]，主要针对事故预案编制管理

功能，可以将已经完成安全校验的事故处理方案，

制作成相应的预案，不能直接生成新的事故预案；

还有针对电网故障诊断[12-20]、事故处置的辅助决策

系统[21-23]、电网安全问题的辅助决策[24-25]，主要对

事故后的电网故障进行判断，或根据事故情况给出

处置方案，以及根据电网安全稳定问题给出辅助决

策，都无法给出完整的事故预案。 

本文在调度员仿真培训系统(DTS)平台上研发

了事故预案推演系统，充分利用 DTS 的仿真模拟功

能，可以灵活设定运行方式和预想事故，在此基础

上开发电网运行方式分析、紧急控制、风险控制、

设备恢复等模块功能，建立事故预案推演系统，针

对设定的运行方式和故障，实现事故预案的推演和

自动生成。 

1   总体设计 

事故预案需要包括事故前电网运行方式、故障

情况、事故后电网情况、事故处理等内容[26]，大电

网的事故处理过程一般包括故障识别、紧急控制、

预防控制和故障恢复 4 个环节[27]。本文编制的事故

预案内容包括事故前电网运行方式、事故情况、事

故后运行方式、紧急控制方案、风险预控方案、设

备恢复方案 6 大块，在 DTS 平台上，构建电网运行

方式分析、调整控制、电网风险分析等基础模块，

结合 DTS 的计算分析和故障模拟功能，建立事故预

案的自动执行流程，实现事故预案的自动生成，事

故预案推演系统总体结构如图 1 所示。 

运行方式分析包括事故前运行方式分析和事

故后运行方式分析，事故前运行方式分析包括大电

网的跨区跨省断面、负荷和出力情况、设备运行情

况、片区电网情况等，事故后的运行方式分析包括

电网结构变化、频率情况、电网越限、继电保护和

自动装置动作情况、潮流转移等；事故模拟用 DTS

的仿真模拟功能，进行潮流计算、故障计算、继电

保护和自动装置模拟等；紧急控制针对事故后电网

的电网异常状况进行调整，包括对频率越限、断面

越限、设备越限、电压越限情况给出控制措施；风

险预控是在电网紧急控制后，对电网进行风险分析，

并对分析出的电网风险制定预控方案；设备恢复是

针对停运设备，制定设备的最优恢复顺序方案。 

 

图 1 事故推演系统框架 

Fig. 1 Framework of accident plan simulation system 

2   关键技术 

2.1 运行方式分析 

1) 事故前运行方式分析 

在设定的运行方式下，扫描当前电网状态，形

成跨区、跨省断面，负荷、出力、停运设备、供电片

区等信息，以表格形式输出，输出内容如表 1 所示。 

2) 事故后运行方式分析 

在事故执行后，记录保护和自动装置动作情况，

并针对事故后的电网进行扫描，形成电网结构变化、

频率、电压越限、稳控装置动作、潮流越限、潮流转

移等信息，以表格形式输出，输出内容如表 2 所示。 



- 144 -                                         电力系统保护与控制   

 

表 1 事故前运行方式内容 

Table 1 Content of operation mode before accident 

表格名称 表格内容 

跨区/省断面 断面名称、断面功率、设备名称、设备功率 

负荷 省份名称、负荷功率 

出力 
省份名称、厂站名称、设备名称、有功功率、设

备状态、全厂出力 

停运设备 省份名称、设备名称、设备类型、状态 

供电片区 省份名称、片区名称、负荷、出力、备用 

潮流越限形成断面、线路、变压器等设备的越

限信息，潮流转移按照线路、变压器设备在事故前

后有功功率的变化量从大到小进行排序，只输出变

化量较大的设备。 

表 2 事故后运行方式内容 

Table 2 Content of operation mode after accident 

表格名称 表格内容 

电网结构变化 
跳闸设备、系统解列情况、跨区或跨省 

断面变化情况、直流闭锁情况 

频率 
电气岛名称、故障前频率、故障后频率、 

电气岛负荷、频率越限情况 

电压越限 设备名称、电压值、越限情况 

潮流越限 设备名称、设备类型、电流值、越限情况 

潮流转移 
设备名称、电压等级、事故前有功值、事故后 

有功值、有功变化量 

2.2 紧急控制 

紧急控制是针对事故后的频率越限、电压越限、

断面越限、线路/变压器设备越限情况形成的调整控

制措施，紧急控制的控制目标是调整越限的频率、

断面、线路、变压器、母线在规定的限额下。紧急

控制可以分为针对频率越限、断面越限、设备越限

进行的出力、负荷的有功调整和针对电压越限的无

功调整。 

1) 有功调整 

针对需要调整的频率、断面、线路、变压器进

行统一调整，采用基于灵敏度分析的等量匹配方式

调整。 

(1) 计算灵敏度矩阵 

根据文献[28]得到的发电机输出功率转移分布

因子矩阵(GSDF)为 
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GSDF 是由发电机输出功率引起的支路潮流的

变化量，即为发电机注入节点对支路的灵敏度矩阵，

其中， n为发电机和负荷注入节点；m 为支路数。 

为消除平衡机的影响，考虑支路的准稳态灵敏

度矩阵为 

u
  C F C                (2) 

式中，
uF 为准稳态物理响应线性化后的系数矩阵，

本文考虑将不平衡量通过频率响应特性分配到各发

电机和负荷来分担[29]。 
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式中： *DjK 为节点 i 中的负荷 j 的频率调节效应系

数标幺值； DNjP 为负荷 j 在额定频率的有功功率值，

*GkK 为节点 i 中的发电机 k 的调差系数的倒数的标

幺值；
GNkP 为发电机 k 在额定频率的有功功率值；

Nf 为额定频率。 

根据各支路的灵敏度矩阵，可得出由支路组成

的断面灵敏度矩阵为 
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从支路灵敏度矩阵 C 和断面灵敏度矩阵 S 选

出越限断面、线路和变压器支路等控制目标对应的

灵敏度矩阵为 
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式中， h为控制目标的支路和断面数量总和。 

(2) 筛选和排序 

首先，对控制目标的灵敏度矩阵 M ，根据灵敏

度系数值，把对各控制目标作用相反且灵敏度系数

值较大的调整节点去掉，筛选出可进行调整的节点

组成的灵敏度矩阵。 

然后，根据灵敏度系数值和控制目标，把可调

整节点分为正向调整的灵敏度矩阵
1M ，反向调整

的灵敏度矩阵
2M 和零灵敏度矩阵

0M 。以发电机调

整方向为参考，负荷相反。
1M 是需要增加功率的

节点，
2M 是需要减少功率的节点，

0M 则是对控制
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目标灵敏度较小的节点，可增加功率也可减少功率。 

(3) 频率调整 

如果有频率越限，需要先进行频率调整。 

根据频率调整量，计算功率调整量 P 为 

* *

1 1

[ ( ) / ( ) / ]
n m

Di DNi N Gj GNj N

i j

P f K P f K P f
 

         

(7) 

式中： f 为频率调整量；n为电气岛内负荷数；m

为电气岛内发电机数。 

根据需要增加功率，从正向调整的灵敏度矩阵

按灵敏度大小选择发电机或负荷进行调整，如果需

要减少出力，则从反向调整的灵敏度矩阵中选取发

电机或负荷进行调整，如果无可调设备，从零灵敏

度矩阵中选取设备。 

(4) 支路和断面调整 

从正向、反向调整的灵敏度矩阵选取发电机或

负荷按等量匹配原则进行调整，增加功率与减少功

率相同，维持系统频率不变，如果
1M 或

2M 中发电

机和负荷调整量不足，则从零灵敏度矩阵
0M 选取

发电机和负荷进行调整。 

2) 无功调整 

无功调整按照无功就地平衡原则，采用拓扑搜

索，搜索出调整节点所在电网附近无功补偿设备，

按照电容电抗器、调相机、发电机无功等设备调整

顺序，并按照由近及远顺序进行无功调整，形成无

功调整方案。 

2.3 风险预控 

电网进行紧急控制后，电网异常情况虽然已经

解除，但还需要对电网的潜在风险进行分析并进行

预控，以防出现新的事故后扩大影响范围。 

1) 电网风险分析 

电网风险分析采用 N1 计算和拓扑分析，扫描

的风险包括设备过热稳、电压越限、频率越限、电

网解列、电网结构变化等五类风险。 

N1 计算采用因子表修正方法，根据开断设备

拓扑变化情况，直接修正原 LU 分解后的因子表进

行计算，对于解列情况，则修正节点导纳矩阵，再

重新形成因子表计算；对所有扫描设备通过线程池

和信号量机制实现并行计算，提高计算速度。采用

拓扑分析形成省间联络线削弱、省内分片、电磁环

网解环、片区间联络通道全失、片区供电情况变化、

设备带跳等电网结构变化。 

对于设备过热稳、电压越限、频率越限三类风

险，需要采用预控措施，以防电网发生对应设备故

障时出现风险。 

2) 电网风险预控 

(1) 过热稳风险预控 

当设备 i 开断，造成设备 j 越限时，潮流转移

比 k 为 

1 0 0( ) /j j ik P P P             (8) 

式中：
0iP 为设备 i 开断前有功值； 0jP 为设备 i 开断

前设备 j 的有功值；
1jP 为设备 i 开断后设备 j 的有

功值。 

因此，当设备 i 开断后，设备 j 的功率 P 计算

公式为 

i jP k P P                   (9) 

式中：
iP 为设备 i 的有功值； jP 设备 j 的有功值。 

为了保证当设备 i 开断后，设备 j 不越限，需

要在当前运行方式下控制式(9)在设备 j 的限额内。

因此，式(9)即为过热稳设备的控制断面，控制目标

为 P 不超过设备 j 的限值。 

节点w 对新控制断面的灵敏度为 

w wi wjm k c c                (10) 

式中：
wic 为节点w对设备 i 的灵敏度系数；

wjc 为节

点w 对设备 j 的灵敏度系数。 

有了断面控制目标和灵敏度，后续调整即可按

照 2.2 节所述的有功调整方法，形成过热稳设备的

预控方案。 

(2) 频率越限风险预控 

频率越限风险主要是由电网解列、大机组跳闸、

直流闭锁等引起的，根据引起频率风险的跳闸设备，

控制相应的联络线功率、大机组出力或直流功率。

功率的控制目标根据式(7)来计算，根据频率的调

整量计算功率的调整量，以此作为控制目标进行

调整。 

(3) 电压越限风险预控 

电压越限风险调整过程同 2.2 节所述的无功调

整部分内容。 

2.4 设备恢复 

在紧急控制和风险预控后，可以对电网中由于

故障跳闸或电网控制切除的停电设备进行恢复，设

备恢复方案要考虑停电设备的恢复顺序，停电后对

电网影响大的设备应该优先恢复。停电设备对电网

的影响情况，主要考虑停电设备造成的电网异常和

电网风险。设备恢复流程如图 2 所示。 

设备恢复顺序分多轮循环进行，每一轮都在未

恢复设备中选取最优设备，其余设备在下一轮中再

重新选择。每一轮指定运行方式，即为事故前初始

运行方式下，把前面轮次已经选出的最优设备恢复，



- 146 -                                         电力系统保护与控制   

 

剩余设备开断，以此作为每一轮选择前的运行方式。

每一轮在指定运行方式下，把开断设备依次在此方

式下恢复，根据电网异常情况和电网风险情况，选

出该轮的最优恢复设备，剩余未恢复设备进入下一

轮选择，直至排出所有设备顺序。 

 

图 2 设备恢复方案流程图 

Fig. 2 Flow chart of equipment recovery plan 

排出设备恢复顺序后，对于线路设备，在恢复

时要考虑充电端的选择，充电端侧先恢复送电，另

一侧并网，充电端选择按以下原则： 

(1) 故障设备远离故障侧作为充电端； 

(2) 按照开关站、变电站、电厂顺序，排在前面

作为充电端； 

(3) 同一级别厂站(线路两侧都为变电站等)，根

据高抗和出线数，无高抗侧作为充电端，都有高抗

或都没有高抗，则出线少的作为充电端。 

3   应用实例 

本系统已经在某分调电网中应用，应用效果良

好。系统基于 DTS 平台开发，所形成的事故预案控

制措施经过 DTS 的仿真验证，并且提供的控制措施

包含具体的调整目标，具有较高的实用价值，下面

就通过具体应用案例进行说明。 

某区域 500 kV 电网如图 3 所示，针对该电网的

500 kV 斗山线、斗孝线同时跳闸事故，可以自动形

成如下所述事故处置预案。因事故预案内容较多，

就针对重点内容进行说明，对事故前运行方式、事

故情况、事故后运行方式，按照表 1 和表 2 内容输

出电网相应信息，此处不再赘述。 

 

图 3 500 kV 网络图 

Fig. 3 500 kV power network diagram 

1) 紧急控制方案 

针对该事故后，产生的断面越限和设备有功功

率越限情况，同时进行调整控制，形成的控制措施

如表 3 所示。 

针对该事故后，产生的电压越限情况，形成的

控制措施如表 4 所示。 
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表 3 紧急控制方案 

Table 3 Emergency control scheme 

越限设备 
控制措施 

设备 有功/MW 限值/MW 

兴咸 

三回 
3 378 2 600 

(1) 三峡右岸厂减少出力 247 MW 

(2) 水布垭厂减少出力 780 MW 

(3) 蒲圻二期厂增加出力 99 MW 

(4) 蒲圻厂增加出力 133 MW 

(5) 井 冈 山 二 期 厂 增 加 出 力

219 MW 

(6) 黄金埠厂增加出力 151 MW 

(7) 大唐抚州厂增加出力 101 MW 

(8) 洪屏厂增加出力 299 MW 

葛安＋ 

宜兴 
4 220 4 000 

表 4 电压越限紧急控制方案 

Table 4 Emergency control scheme for voltage overload 

越限设备 
控制措施 

设备 电压/kV 限值/kV 

宜都换流站/ 

500 kV 1 母线 
508.78 510.00 

(1) 恩施站切电抗器 

(2) 兴隆站投电容器 

(3) 咸宁站切电抗器 

2) 风险预控方案 

分析出电网风险后，对过热稳风险的其中一个

案例风险情况和预控措施如表 5 所示。 

表 5 热稳风险预控方案 

Table 5 Pre-control scheme for thermal stability risk 

序号 预想故障 风险描述 预控目标 预控措施 

1 峡都 I 线 

峡都 II 线过热稳，开断前电流值为 2 043 A，

开断后电流值为 2 944 A，限值 2 656 A 

控制断面[0.43 * 峡都 I 线+峡都

II 线]限额为 2 370 MW 
(1) 三峡右岸厂减少出力 706 MW 

(2) 水布垭厂增加出力 617 MW 

(3) 洞坪厂增加出力 22 MW 

(4) 南郡电厂增加出力 66 MW 

峡都 III 线过热稳，开断前电流值为

2 012 A，开断后电流值为 2 899 A， 

限值为 2 656 A 

控制断面[0.43 * 峡都 I 线+峡都 

III 线]限额为 2 370 MW 

频率越限风险的部分风险情况和预控措施如表

6 所示，该案例直流闭锁未考虑稳控装置动作情况，

如果考虑稳控装置动作，则无频率越限风险。 

电压越限风险的部分风险情况和预控措施如表

7 所示。

表 6 频率风险预控方案 

Table 6 Pre-control scheme for frequency risk 

序号 预想故障 风险描述 风险类型 预控目标 

1 
江城直流双极

闭锁 

当前电气岛频率为 49.994 Hz，开断后频率 

上升 0.267 Hz，开断后频率为 50.261 Hz 
频率越限 

控制江城直流功率从 3 000 MW 降低到 

1 150 MW，降低功率 1 850 MW 

表 7 电压越限风险预控方案 

Table 7 Pre-control scheme for voltage overload risk 

序号 预想故障 风险描述 风险评估 预控措施 

1 樊钟 I 线 编钟站/500 kVI 母电压 489.06 kV 母线电压越下限 

(1) 樊城站投电容器 

(2) 十堰站切电抗器 

(3) 卧龙站切电抗器，投电容器 

(4) 编钟站切电抗器，投电容器 

3) 设备恢复方案 

对本事故所涉及的 2 个停电设备，按照设备恢

复方案所给出的恢复顺序如表 8 所示。 

表 8 设备恢复方案 

Table 8 Equipment recovery scheme 

序号 设备恢复方案 

1 斗山线恢复送电，选择由斗笠站侧强送，仙女山站侧合环 

2 斗孝线恢复送电，选择由斗笠站侧强送，孝感站侧合环 

通过比较验证，本文所研发的事故预案推演系

统生成的事故预案与现有的事故预案的事故处理控

制措施方向一致，但本文的事故预案控制措施更为

具体，可执行性和操作性较强。 

4   结论 

我国电网具有传输功率大、大区域间高压交流

线路多、同步电网规模庞大和单回直流输电容量巨
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大等特点，事故发生后容易扩大，调度人员事故处

理难度较大，因此，制定系统的、规范的、有效的

电网事故预案对于确保电网安全稳定运行具有重要

意义。本文开发了事故预案推演系统，可以在设定

运行方式下针对假想事故自动生成符合规范的电网

事故预案，可行性和实用性较强，具有十分重要的

参考价值。 

目前，本文只考虑了电网静态安全风险，下一

步，可以进一步考虑暂态安全风险，制定出更为完

备的事故预案。 
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