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在线安全分析系统在安徽电网中的应用

在线安全分析已成为安徽电网调控实时运行业务的核心

应用，介绍了在线安全分析系统在安徽电网中的应用模式，

并详细阐述了不同模式下的应用功能。通过实际运行算例验

证了在线安全分析系统确实能够给电网运行提供安全校核及

辅助决策，提升调控运行人员驾驭电网运行能力。
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0 引言

随着特高压电网的快速发展，安徽

电网已建成以1 000 kV和500 kV网架为骨

干、220 kV电网覆盖全省的省级电网，

电网运行特性发生了重大变化，同时新

能源送电容量的持续增长，其随机性特

点影响日益显著，给电网潮流方式和安

全稳定特性带来了较大影响，面对这些

挑战，深入推进调控运行业务转型，构

建以电网在线分析为核心的调控运行体

系势在必行。

安徽电网在线安全分析系统 [ 1 - 3 ]自

2012年上线运行以来，在线分析工作在

功能建设、机制建设、实际应用和队伍

建设等方面取得了长足进步。在线安全

分析应用对调控运行人员掌握电网运行

特性、准确定位运行风险以及有效处置

电网故障等方面提供了全面的分析手段

与坚实的技术支撑。

1 系统结构

在线安全分析系统综合利用稳态、

动态数据，通过稳态、动态和暂态多角

度在线安全分析评估，以及电网运行全

过程的稳定裕度评估，实现大电网运行

的全面安全预警和多维多层协调的主动

安全防御。系统主要包括数据整合、在

线安全稳定分析、稳定裕度评估和运行

控制辅助决策四个功能模块。安徽在线

安全分析系统功能模块结构[4]以及数据逻

辑关系如图1所示。
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2 系统功能

2.1 实时分析

在线实时分析基于电网实时运行数据，每

15 min定期自动完成对当前方式的安全扫描，对

实时电网运行方式进行安全稳定分析（静态安全

分析、暂态稳定分析、小干扰稳定分析、短路电

流分析和静态电压稳定分析）、稳定裕度评估和

运行控制辅助决策计算，向调控运行人员提供当前

运行方式下的电网预防控制措施方案，给出稳定极

限和调度策略，实现电网安全稳定性的可视化监视

和在线辅助决策，确保电网安全稳定运行。

实时分析是对电网当前实时运行方式的安

全扫描，是在线安全分析系统应用的核心和基

础，为调控运行人员了解和掌握电网安全稳定特

性提供了方便、有效的工具。在线安全稳定分析

功能通过实时评估当前工况和预想故障下电网的

各类安全稳定性，及时发现电网中存在的问题及

隐患，为电网调控运行人员准确判断问题及其严

重程度提供依据，有助于提升电网的安全稳定水

平。稳定裕度评估功能实时计算断面极限，有助

于调控运行人员了解断面裕度，合理利用断面的

输电能力。运行控制辅助决策功能针对电网中存

在的各类安全稳定问题和隐患，提供综合解决各

类问题和隐患的决策建议，协助调控运行人员采

取措施解决各类安全稳定问题。

2.2 研究分析

在线安全分析研究分析功能是基于在线实时

或历史数据的离线分析，在实时数据或保存的历

史断面数据的基础上，选择调控运行人员关心的

断面数据，灵活设置所需的计算内容（如静态、

暂态评估等）和所要考察的预想故障，通过对

电网运行方式的调整，形成待研究的电网运行方

式，从静态、暂态和动态等多维度离线分析和推

演待研究电网运行方式的安全稳定状况，寻找可

能存在的安全稳定问题及其成因，并研究其解决

方法，达到优化电网运行，提升电网安全、稳定

和经济性的目的。

研究分析功能用于开展电网预想方式分析，主

要应用于以下四个方面：临时方式校核、重大方式

变更校核、电网事故分析和故障预案编制等。

1）临时方式校核。针对电网出现的临时方

式，研究态模块可通过获取当前电网数据，并在

此基础上进行运行方式调整，针对调整后的电网

进行静态安全分析、暂态稳定分析、小干扰稳定

分析、短路电流分析、电压稳定分析和稳定裕度

评估六大类稳定计算，研究系统存在的风险点，

并给出相应的辅助决策。

2）重大方式变更校核。在电网重大倒闸操

作、发受电计划大幅度调整、跨区和跨省断面停

役操作前，利用研究态模块进行计算，分析重大

方式变更后电网的安全稳定状况，计算结果可用

于与操作后的实际情况进行比对。

3）电网事故分析。对于主网线路跳闸、主变

压器跳闸等事故进行电网事故后分析，通过选取

事故发生前历史断面数据，设置真实故障保护动

作逻辑，对故障过程进行反演，计算内容包括潮

流比对、暂态稳定分析等，并将仿真曲线与PMU

曲线进行对比，通过实际电网扰动校核电网模型

合理性和参数正确性，分析电网故障形态及故障

后电网运行风险等。

4）故障预案编制。针对电网多重检修、重

大故障及重大节日期间等特殊方式，基于在线数

据，针对性开展预想故障分析，包括静态、暂态

和动态安全稳定分析等，并针对不安全的情况研

究对应的辅助决策措施，辅助故障预案编制。

2.3 趋势分析

电网运行状态趋势分析[6-7]技术基于电网当前

运行方式、在线安全稳定分析结论、超短期负荷

预测、检修计划、短期交易计划和实时发电计划

等数据，形成电网未来一段时间内的预估潮流，

在此基础上，依据评价电网运行趋势的特征指

标，对电网在未来一段时间内的安全稳定性变化

趋势快速评估。

趋势分析的主要功能包括未来态潮流分析、

安全稳定趋势评估等。未来态潮流分析是根据电
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网当前运行方式、计划数据和预测数据，遵循电

力系统实际运行的规律进行潮流自动调整，预估

形成电网未来运行状态的潮流数据。安全稳定趋

势评估是基于未来态电网潮流断面，进行静态安

全分析、暂态稳定分析、短路电流分析、电压稳

定分析、小干扰稳定分析和稳定裕度评估，在此

基础上结合当前运行潮流和安全稳定分析结论进

行趋势量化评估，将系统当前状态评估结果和未

来多个时段系统评估结果展示给调控运行人员，

辅助其快速从众多单个时间断面的分析结果中判

断出系统的安全隐患以及该隐患在后续多个时段

的演变情况。

3 应用及算例

3.1 实时分析算例

某日安徽电网在线安全分析系统提示220 kV

游汉2816、游汉2817线路N－1越限，在线静态安

全分析结果如表1所示。

表1    在线静态安全分析结果

切除元件 越限元件 故障后值/kA 限值/kA 越限百分比(%)

游汉2816线路 游汉2817线路 0.623 0.6 103.83

游汉2817线路 游汉2816线路 0.622 0.6 103.67

经查看，游汉2816、2817线路实时潮流分别

为175.25 MW和176.78 MW，潮流较重。若此时游

汉双线中任一回线跳闸，另一回线将过载。在线

分析辅助决策如表2所示，预测辅助决策调整后分

析结果如表3所示。

表2    游汉双线线路N－1辅助决策

投运机组名称 调整量/MW 调整后功率/MW

华六厂4#机组 －120.6 429.4

表3    游汉双回线N－1辅助决策调整后结果

交流线名称 调整前越限百分比(%) 调整后越限百分比(%)

游汉2817线路 103.83 92.97

游汉2816线路 103.67 92.19

游汉双线潮流较重的主要原因是华六厂4#机组

出力较大，因此辅助决策中减少华六厂4#机组出力

可有效降低游汉双线潮流，解决游汉双线N－1过

载问题。

参考表2在线辅助决策，结合电网运行实际，对

华六厂4#机组出力进行调整，下一断面时刻在线静

态安全分析结果中已无游汉双线N－1越限信息，在

线辅助决策预测结果与实际调整后结果基本一致。

3.2 研究分析算例

（1）重大方式变更校核

某日安徽滁州地区清流变电站500 kV 2#主变

压器计划检修，在清流变电站500 kV 2#主变压器

停役前，利用研究分析功能选取断面进行预想方

式分析，模拟拉停清流变电站500 kV 2#主变压器

后，静态安全分析存在越限或重载的校核结果如

表4所示。

表4    清流变电站500 kV 2#主变压器预想停役后校核结果

故障元件 越限/重载元件 负载率(%) 越限/重载原因

清流变电站500 kV

1#主变压器
220 kV香黄2C65线 115 载流量受限

清流变电站500 kV

1#主变压器
220 kV禹凤4726线 98 接近长期载流量

清流变电站500 kV

1#主变压器
220 kV禹凤4724线 97 接近长期载流量

表4结果显示，清流变电站500 kV 2#主变压器

停役后，若清流变电站500 kV 1#主变压器跳闸，

滁州地区电网受电断面将重载甚至过载，主要原

因为：滁州地区电网为典型电磁环网，清流变电

站500 kV 2#主变压器停役后，滁州电网受电能力

减弱，且地区电网仅有几台小容量风电场和一个

抽水蓄能电站，无充足、可靠电源支撑，若清流

变电站500 kV 1#主变压器再跳闸，受电压力将转

移至地区间220 kV联络线，导致香黄2C65线路严

重过载，禹凤4724、4726双线重载。

表5为辅助决策显示，通过增加田家庵厂机

组出力，限制滁州地区若干变电站（黄栗树变电

站、滁县变电站）负荷，可有效消除香黄2C65线

路越限问题，并且不引起新的设备N－1过载。

表5    清流变电站500 kV 2#主变压器预想停役辅助决策

机组或负荷节点名称 调整量/MW 调整后功率/MW

黄栗树变电站  1#主变压器 －17.7 43.3

滁县变电站  1#主变压器 －10.7 60.5

田家庵厂6#机组 28.4 283.5

在线安全分析系统在安徽电网中的应用
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根据辅助决策结果，增加田家庵厂6#机组出

力，将滁州地区内部分负荷转移至区外供电（约

40 MW）。采取上述控制措施后，正常停运清流

变电站500 kV 2#主变压器，停运后实时态分析结

果如表6所示。通过上述措施有效地消除了香黄

2C65线路静态N－1过载问题。

表6    清流变电站500 kV 2#主变压器操作后实时态分析结果

故障元件 越限元件 负载率(%)

清流变电站500 kV  1#主变压器 220 kV香黄2C65线 92

清流变电站500 kV  1#主变压器 220 kV禹凤4726线 88

清流变电站500 kV  1#主变压器 220 kV禹凤4724线 87

（2）重大方式变更校核电网事故后分析

某日，500 kV官山变电站都山线/永山线5032

开关电流互感器B相故障，500 kV永山5338线路、

都山5392线路和文都变电站500 kV 1#主变压器相

继保护动作跳闸。针对上述故障，在获取保护动

作信息后，利用研究分析功能选取故障前在线数

据断面，模拟500 kV永山5338、都山5392线路和

文都1#主变压器N－3复合故障，进行事故分析。

1）稳定分析计算。总体上，5 0 0  k V都山

5392、永山5338线路和文都1#主变压器N－3故障

后近区电网断面潮流均大幅波动后趋于平稳，系

统运行稳定，无设备潮流电压越限，未出现暂态

稳定、小干扰稳定和电压问题。

2）仿真曲线与PMU曲线比对分析。

以故障冲击最大的500 kV文官5391线路潮

流以及官山500 kVⅠ母线电压为对象进行比对分

析，如图2、图3所示。

对500 kV文官5391线路曲线进行Prony分析，

结果如表7所示，分析发现仿真曲线与PMU曲线振

荡频率接近。

表7    500 kV文官5391线路有功功率仿真曲线与PMU曲线

PRONY分析对比

文官5391线有功功率Prony分析 振幅/MW 频率/Hz 阻尼(%)

在线数据 191.25 1.23 20.15

PMU实测 175.46 1.14 18.76

对于本次故障，在线仿真曲线和实测PMU

曲线的结果略有差异，功率差异量主要在故障时

刻，差异在40 MW内，起始和结束时刻功率差异

较小，两者曲线基本一致，进一步验证了在线计

算结果的准确性。

4 结束语

在线分析作为电网实时调控运行中的核心环

节，目前已较好地融入到调控运行业务中来，为

电网事前风险预警、实时运行控制和故障紧急处

置提供了安全校核及辅助决策支撑，但从实际电

网运行需求出发，仍需进一步完善模块功能，提

升实用化水平，要开展以下工作。

1）极端外部环境下的在线安全稳定评估[8]。

对现有仅基于电网本身信息的在线安全分析功能

进行提升和扩展，在融合电网自身信息和外部环境

信息的基础上，通过在线安全分析技术，在线评估

极端外部环境对电网设备以及电网安全稳定性的影

响，有效提升电网应对极端外部灾害的能力。

2）在线机电－电磁暂态混合仿真。目前电网

在线安全系统只能进行机电暂态仿真，尚不具备

高压直流输电与柔性交直流系统设备内部故障、

HVDC与FACTS控制系统对主设备特性影响的功

能，因此有必要考虑在现有的在线分析系统中引

入机电－电磁暂态混合仿真功能。

图2    500 kV文官5391线路在线有功功率仿真曲线与PMU实测

曲线对比
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图3    500 kV官山Ⅰ母线电压仿真曲线与PMU实测曲线对比
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3）稳控策略在线优化。基于当前电网运行工

况，针对稳控系统覆盖的预想故障，考虑稳定控

制措施的约束条件，基于控制代价最小原则，采

用安全稳定量化分析技术，首先校核稳控策略下

系统的安全稳定性，若系统存在安全稳定问题，

则在稳控系统离线策略候选控制空间中进一步追

加控制措施，直到系统临界安全稳定；若系统安

全稳定，则试探减少控制措施，直到系统临界安

全稳定，得到与当前工况相匹配的临界策略，达

到稳控策略在线优化目的。

4）大数据挖掘。基于大数据技术，利用在线

分析的历史计算数据和结论，开展静态安全变化

趋势分析、稳控策略适应性评价及断面稳定极限

规律研究等，总结电网运行经验，建立周期性的

电网安全后评估机制。
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