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基于在线稳定分析的电网风险预控与故障处置 ①

邹鑫，张思远，路建明，谭文忠

（国网湖南电力调度控制中心，湖南 长沙 ４１０００４）

摘　要：在线稳定分析系统能实时扫描分析电网运行情况，预警电网运行风险，为调度运行决策的科学性、预见性提供
了技术支撑和手段，为电网风险预控与故障处置奠定了良好的基础，但在实践中如何充分发挥好它的作用，仍然是众多调

度运行人员必须关注的课题．本文首先陈述当前湖南省调在线稳定分析系统的应用情况，然后进行１例电网风险预控与故
障处置实例分析，最后提出了在线稳定分析系统应用的优化改进措施．
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近年来，湖南省社会用电负荷水平持续增长和电网规模不断扩大，电网实时运行特性日益复杂多变，

系统高负荷期间，不少电力设备和重要输电断面长期在重载方式下运行，冰冻、雷电、洪水、山火等自然灾

害频发对电网设备安全运行造成较大影响［１－２］，电网调度运行人员承受了较大的安全运行风险压力，在进

行电网事故处理时的难点不是事故后电网已进入恢复状态时的处理，而是预防事故发生时的警戒状态或

事故发生后有可能继续扩大事故影响紧急状态时的优化决策分析［３］，亟需借助科学有效的技术支撑系统

来实施电网预控风险与故障处置，湖南省调于２０１２年建设应用了一套在线稳定分析系统．在线稳定分析
系统对电网实时运行方式的数据进行采集和整理，采用快速、全面的分析工具对电网安全稳定情况进行实

时监测与评估，分析计算电网安全稳定裕度，并针对问题提出优化解决方案，为电网调度运行控制提供了

有效工具［４］．电力系统在线安全稳定评估及决策是电网稳定运行和控制的发展方向，电力系统运行状态数
据采集的快速性、同时性、可靠性是实现在线评估及决策系统的重要基础，在线系统将使电网调度运行人
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员从繁重的离线计算任务中解放出来，也让调度值班员可以根据预防控制的提示画面及时了解当前电网

运行所处的状态，并按照提示调整电厂出力、限制某些地区的负荷、改变联络线的潮流等，保证电网运行有

足够的安全裕度［５］．文献［６］按时间、空间和对象３个维度来规划设计电网控制中心安全预警和辅助控制
系统，通过时间维分析事故发展过程，空间维分层、分区分解协调，对象维考虑功角和电压稳定，构筑电网

安全防御有机整体．文献［７］提出了省级电网在线安全稳定预警及决策支持系统的总体目标，设计了系统
的总体框架和硬件结构，在四川省构建了一套省级电网规模的在线安全预警及对策的应用系统．文献［８］
提出了在线安全稳定分析的实时分析、研究分析和趋势分析３种应用模式，分别阐述不同应用模式的研究
目的、数据来源和业务流程，分析３种应用模式协调运行能够避免基于实时数据分析的局限性，认为在线
安全稳定分析３种应用模式协调运行能够为大电网运行安全稳定提供有效保障．文献［９］提出了基于智能
电网调度技术支持平台的省地一体化电网运行风险评估与防控系统框架的设计，利用省、地两级在线数据

与离线数据，整合得到当前运行工况的潮流和稳定数据，进行电网运行风险及辅助决策计算．文献［１０－
１５］从不同方面探讨了在线安全稳定分析在电力系统的应用的应用情况．专家们研究与开发在线稳定分析
系统为电网风险预控与故障处置奠定了良好的基础，但在实践中如何充分发挥好它的作用，仍然是众多调

度运行人员必须关注的课题．本文拟通过对省、地调联合电网风险预控与故障处置的应用实例分析，探索
在线稳定分析系统优化应用的改进措施．

１　在线稳定分析系统在湖南电网调度运行中的应用
１．１　湖南电网运行特点

截至２０１６年底，湖南电网已逐渐发展成一个中等规模的省级电网，主要包括２９３台发电机组（不含风
电机组），１９座５００ｋＶ变电站，２００座２２０ｋＶ变电站，６０条５００ｋＶ线路，４８０条２２０ｋＶ线路等省主网设备
以及全省１４个市（州）的１１０ｋＶ及以下电压等级的地区电网设备．电网在运行结构方式上还存在部分５００
ｋＶ与２２０ｋＶ电磁环网未完全开环运行，全省各地区内部 １１０ｋＶ与 ２２０ｋＶ电磁环网已全部开环运
行［１－２］．历年的运行经验表明湖南电网在调度运行中主要呈现出３个特点：

１）受湖南省所处地理位置和气候因素的影响，雷电、冰冻、山火、洪水等自然灾害给电网调度实时运
行带来了较大的安全风险，经常造成设备故障跳闸．

２）受全省经济发展整体形势和经济结构的影响，全省各地区用电负荷分布不均、局部地区相对集中，
局部电网和电源结构存在薄弱环节，部分电网输电断面长期重载运行．

３）主网２２０ｋＶ及以上电压等级的输电断面潮流受各地区电网的用电负荷水平和地区１１０ｋＶ电网运
行方式安排的影响较大，在实时潮流控制时需要省、地两级电网调度运行人员紧密协同配合．
１．２　在线稳定分析系统

２０１２年，湖南省调在线稳定分析系统正式上线运行，该系统基于全网同步整合数据，既能按照预设电
网方式进行预控分析，也能对实时电网方式进行动态监测分析，实时扫描分析、预警和展示全网薄弱环节，

为省调调度员协同、指挥地调调度员预控电网风险、处置电网故障提供技术支持，其系统整体框架如图１
所示．

系统具备静态安全分析、暂态稳定分析、电压稳定分析、小干扰稳定分析、短路电流分析及断面稳定裕

度评估６大类分析预警功能，其主画面如图２所示．系统同时提供重要输电断面或设备的灵敏度分析．系统
采用１５ｍｉｎ定周期或事件触发的模式启动实时电网分析，提供６类计算分析结果和灵敏度计算分析结果．
电力系统运行经验表明，绝大多数电网安全稳定问题都是属于静态安全稳定问题，所以在日常电网调度运

行控制中，在线稳定分析系统中的静态安全分析模块与灵敏度分析模块在实时电网风险预控与故障处置

中应用最为频繁．
静态安全分析对全网２２０ｋＶ及以上发、输、变电全部设备进行Ｎ－１或Ｎ－２故障停运扫描，展示预警

故障后其他输变电设备或输电断面过载或重载情况，而灵敏度计算可对关键输变电断面进行电源灵敏度

和负荷灵敏度计算和排序．在预控或控制输变电断面潮流时，负荷灵敏度计算结果可以为省调调度员协
同、指挥地调调度员调整地区１１０ｋＶ电网方式转供负荷或事故限电提供精确的参考信息．

静态安全分析与灵敏度分析的协同应用为省调调度员精准掌握电网运行特性、提前发现电网潜在运

行风险、预控和处置电网事故提供了技术支撑，在省、地调联合电网风险预控与故障处置实例中发挥了明
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显的作用．

图１　在线稳定分析系统功能框架图预警信息

图２　在线稳定分析系统６类实时分析预警

２　实例应用分析

２．１　案例说明
某年“迎峰度夏”期间某日，湖南全省普遍高温高负荷，电网某局部区域系统电源和电网结构存在薄

弱环节，且用电负荷和输变电断面潮流持续增长，其局部系统简化潮流图（如图３所示）和系统有关情况
说明如下．

１）沙变为５００ｋＶ变电站，分别通过２台主变向区域内２２０ｋＶ变电站供电．
２）Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ变为２２０ｋＶ变电站，通过变电站内的变压器向１１０ｋＶ地区电网供电，其中Ａ，Ｂ，Ｃ，

Ｄ变的供电负荷由１０１地调调度，Ｅ，Ｆ变的供电负荷由７０１地调调度．
３）甲厂１＃机组（火电、额定有功容量为 ６００ＭＷ）并网运行，乙厂 ７＃机组（水电、额定有功容量 ２５０

ＭＷ）并网运行，丙厂１＃，２＃机组（火电、额定有功容量均为３６０ＭＷ）并网运行，丁厂３＃，４＃机组（火电、额定
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图３　某局部电网简化潮流图

有功容量均为３００ＭＷ）并网运行，戊厂２＃，３＃机组（抽蓄、
额定有功容量均为３００ＭＷ）发电方式并网运行．

４）沙变至Ｈ变的双回线输电断面（沙Ｈ输电断面）为
重要输电断面，长期重载运行，由省调负责监视与控制．

５）系统１，系统２，系统３为电网其他相关性很小的等
效系统．

６）潮流方向：沙变送 Ａ变、Ａ变送 Ｂ变、Ａ变送 Ｃ变、
Ａ变送Ｅ变、Ｃ变送 Ｄ变、Ｃ变送 Ｅ变、Ｅ变送 Ｆ变，甲厂
送Ｃ变，乙厂部分功率等效送Ｄ变，丙厂、丁厂部分功率等
效送Ｆ变、戊厂送沙变．
２．２　风险预控

某时刻，在线稳定分析系统中静态安全分析实时扫描

分析结果预警在甲厂 １＃火电机组故障跳机后，沙 Ｈ输电
断面潮流将较大幅超出其稳定规定限值，同时实时灵敏度计算分析得出沙Ｈ输电断面相关主要变电站的
负荷灵敏度计算结果（如表１所示）与电源灵敏度计算结果（如表２所示）．

表１　沙Ｈ输电断面负荷灵敏度计算结果

变电站 灵敏度／％

Ａ变 －６３

Ｂ变 －６３

Ｃ变 －５４

Ｅ变 －４３

Ｄ变 －３５

Ｆ变 －３２

表２　沙Ｈ输电断面电源灵敏度计算结果

变电站 灵敏度／％

甲厂 －４９．５

丙厂 －２６．４

乙厂 －１９．６

丁厂 －１３．９

戊厂 ８．５

表１的计算结果表明，转移Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ，Ｄ，Ｆ变的负荷可以有效减轻沙Ｈ输电断面潮流，其中Ａ变负荷
的灵敏度最高，效果最好，每转移其１０ＭＷ的负荷，大致可有效减轻沙Ｈ输电断面潮流６．３ＭＷ．表２的计
算结果表明，增加甲、乙、丙、丁厂机组的出力可以有效地减轻沙Ｈ输电断面的潮流，其中甲厂机组功率的
灵敏度最高，效果最好，每增加其１０ＭＷ的功率，可以有效减轻沙Ｈ输电断面潮流４．９５ＭＷ，相反，若机组
出现故障则会增加沙Ｈ输电断面的功率，其中甲厂机组的故障对沙Ｈ输电断面的影响最大．等效系统１，
２，３中的其他变电站的负荷对沙Ｈ断面的灵敏度较小．

结合静态安全分析预警和灵敏度分析结果，为预防风险，省调调度员迅速调整增加乙、丙、丁厂机组出

力，减少戊厂机组出力，电话联系１０１地调和７０１地调落实地区电网运行方式和负荷转供能力有关情况，
确定１０１地区Ａ，Ｂ，Ｃ变（Ｄ变负荷因转供通道检修不能转供）可转实时总负荷约１３０ＭＷ，７０１地区 Ｅ，Ｆ
变可转实时总负荷约５０ＭＷ，临时制定《乙厂１＃机组故障跳闸处置预案》并下发１０１地调和７０１地调，预
案的内容包含了１０１地调和７０１地调分别调整地区电网方式转供Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ变和Ｅ，Ｆ变负荷的方案等故
障处置措施．
２．３　故障处置

１ｈ后，午高峰前夕，甲厂１＃机组突然故障跳机，造成沙Ｈ输电断面有功潮流猛增，超出稳定规定的限
额约１２０ＭＷ，省调调度员迅速按照处置预案进行事故处置，指挥１０１地调转移Ａ，Ｂ，Ｃ变的负荷至区域外
其他变电站供电，其中Ａ变转移１１４ＭＷ，Ｂ变转移２３ＭＷ，Ｃ变转移２６ＭＷ，共计１７３ＭＷ；指挥７０１地调
调整转移Ｅ，Ｆ变负荷至区域外其他变电站供电，其中Ｅ变转移４０ＭＷ，Ｆ变转移３０ＭＷ，共计７０ＭＷ．１０１
地调和７０１地调完成负荷的转移后，沙Ｈ输电断面有功潮流控制在稳定规定限额以内．

针对后续可能再发生连锁事故，省调调度员启动即时在线稳定计算分析，制定临时事故预案，内容包

括沙Ｈ输电断面单回线跳闸、沙Ｈ断面双回线跳闸和５００ｋＶ艾变单台主变跳闸３种故障的分析和相应
处理措施与限电方案，下发１０１地调和７０１地调，要求其按预案做好在相关变电站迅速限电的准备，进行
故障模式下的风险再预控．

在该实例中，在线稳定分析系统的实时扫描分析向省调调度员预警了运行风险，灵敏度计算分析结果

５２



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０１７年第３２卷

直观地展示了相应地区电网负荷调整对降低输电断面潮流的效用，为省地调调度员联合预控风险、编制故

障预案提供了精确的信息，也为故障处置时两级调度员的紧密协同，联合正确、快速处置提供了技术支撑．
但是也暴露了一些调度管理与技术方面问题，需要进一步提升与改进：

１）缺乏电网实时风险预控和故障处置预案编制的标准流程，需要临时协调启动．
２）省调调度员对地区电网结构不够熟识，需要通过调度电话联系相关地调临时了解关键输电断面相

关负荷转供情况．
３）省、地两级调度机构之间的电网运行关键信息共享机制与技术存在不足．
４）在线稳定分析系统功能还不够完善．

３　结论
在线稳定分析等技术系统的应用可以提升调度员调度运行决策的科学性与预见性，但是如何更充分

地发挥在线稳定分析系统的核心技术支撑作用，更好地开展省地调联合电网风险预控和故障处置工作，降

低电网安全事故风险，仍然需要调度运行人员继续研究与实践探索．我们的探索与实践体会是：
１）需要制定电网实时风险预控和故障处置预案编制的标准流程．当静态安全分析Ｎ－１或Ｎ－２实时扫

描预警电网运行风险时，调度员启动该流程，预案的内容包括需要提前进行的电网方式调整、故障预想、限

电序位表及处置要点等，涉及需要协同地调调整地区电网方式或事故限电的预案发送至相关地调．
２）需要进一步加强省、地两级调度人员的培训，使之更全面更准确地掌握电网运行特性．省调调度员

需要进一步了解地区电网结构，掌握变电站负荷转供有关情况，并利用灵敏度分析软件频繁对不同运行方

式下的重要输电断面进行灵敏度分析，掌握变电站负荷对电网潮流运行特性的影响．地调调度员需要进一
步了解地区电网方式、负荷变化对上级主网关键输电断面的影响，熟练掌握地区负荷转供方案．

３）需要进一步改进技术手段以实现省地两级调度间电网运行关键信息实时共享．省调可将重要输电
断面或设备风险预警情况、负载情况与稳定控制要求、相关负荷灵敏度计算结果等关键信息实时传送至地

调，地调可将地区电网实时可转供负荷方案（包括转供通道和转供负荷量）、重要用户情况、限电序位表、

可中断负荷等实时信息传送至省调．
４）需要进一步完善在线稳定分析系统的功能．要开展风险预防控制和应急处置智能辅助决策模块建

设，结合灵敏度计算分析、地区电网负荷转供方案或限电方案来实现风险预警控制和故障处置的智能辅助

决策以及决策的预演展示，采纳的决策自动导入至相关预案．
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