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近年来国内外发生的多次大停电事故，对社

会和经济造成了巨大的影响和损失。因此，掌握

电网的平衡状态及制订科学合理的发电计划，对

保障系统的高效安全运行尤为重要。实际电网运

行中，对每个区域每条母线都进行监控和管理是

不现实的。对大型电网来说，运行人员需针对性

地加强对系统重点区域和关键环节的运行管理。

目前，电网越发庞大复杂，对电网的分析与监控

也越发困难，电网的分区运行也是大电网发展的

一种趋势。运行人员往往依据地域将电网划分为

若干子区域以降低调度控制的复杂度。

电力调度机构工作方式大都采用统一管理、

分级负责的机制，各级的调度机构依照行政区域

来设立，随着华东电网公司等网公司的改制，

目前基本上没有虚拟的电网分区调度机构。但

电网有其独有的结构特性，基本都可划分为几

个独立的负荷区域，并通过重要输电断面来进

行关联，组成一个大的电网。按虚拟电网分区进

基于虚拟分区的电网平衡机制
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电网分区可简化安全分析和调度控制，具有十分广泛的工程应用，首先通过

分区原则对电网中不同行政区域的变电站和母线进行重新组合，形成了广域的在

电网虚拟区域，然后对虚拟分区内进行电力平衡分析计算，从而得出各区域平衡

状态及区域间虚拟电力传输方案。以浙江省电网结构为例，将浙江省电网分为浙

北、浙中、浙南三个虚拟区域，通过对区域内日平衡状态进行分析，建立了省、

地、县三级协同的电网分区平衡体系和电能传输机制。电网分区电力平衡研究为

制订电网发电计划、实现整个电网平衡，降低断面传输压力和电能就近消纳提供

参考。

行分析、预测和电能平衡分析是提升电网运行安

全，解决电源就近消纳和分布式电源并网影响的

重要手段。

在实际电网运行中，从发电设备输送到负荷

可能经过较长传送距离，这样将导致不必要的网

损，为增加区域间的断面传送压力，可通过精细

化的母线节点负荷预测，打破现有的地域限制，

按电网分区进行重新组合，精确预测电网各子区

域电力需求，制订最优发电计划，实现分区电力

平衡，降低断面传送压力和电能就近消纳，从而

提高电网可靠性。

国内在电网虚拟分区在负荷预测和电能平衡

方面的研究较少，本文将通过对电网进行虚拟分

区，区域平衡分析计算，虚拟通道传输的步骤进

行分析，最终将达到整个电网的平衡，图1为分区

平衡分析流程图。本研究将在基于母线节点为单

元的虚拟电网分区，和电能平衡方面进行突破，

为调度计划的制订提供理论参考。

「区域电力」
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电网虚拟分区

受电力系统安全运行约束的影响，在电网中

存在一些局部区域，这些局部区域内各变电站虽

然属于不同的行政区域，但是具有相近的负荷特

性或电源结构，在电网分析过程中，按照一定的

规则和方法，可以将其视为一种由扩大的广域母

线节点组合而成的区域，这就是“虚拟分区”。

就分区电网结构而言，国内外分区电网内都

要求有一定规模的发电机组，相邻分区间都要求

有一定的相互事故支援能力。但国内电网分区还

处于形成阶段，一些分区内缺乏发电容量，部分

电网分区间缺乏互供能力。针对这种现状，本文

提出一种基于相邻地理区域母线负荷特性、电源

及联络线特性进行划分，确定电网分区。分区主

要原则和步骤如下：

（1）虚拟分区原则

在进行电网虚拟分区过程中，以地理区域相

邻进行区域划分，需要考虑如下条件：

1）每个分区与主网架（220 kV）有足够强的

联络，任何故障会不会引起分区电网孤立运行。

2）各分区具有电压、无功调节能力，能保证

分区内的母线具有合格的电压水平。

3）分区内应具有和区域母线负荷相适应的电

源结构。

4）相邻分区之间应保留一定的互联线路。

（2）虚拟分区划分方法

系统以节点负荷作为电网中的基本负荷及预

测单元，也可进一步实现区域化的负荷分组及虚

拟分区的定义，目标区域可以根据实际需要进行

设定。在对目标区域内的电网进行划分时，可以

根据节点地理位置、节点负荷特性以及实际需要

来实现该划分。

1）基于节点地理位置进行划分。实际电网调

度一般依据地理分区对系统进行监控，得到的每

个电网分区均具有电源（机组）、负荷（精细到

母线负荷）及联络线，从而每个电网分区形成一

个相对独立的小电网，此步骤根据电网实际运行

经验和基本分区原则进行。

2）基于负荷节点特性来确定区域边界。电

力网络节点间相互影响，但也具有明显的局部

性。目前对电网的分区尚无精确的定义，但普遍

认为电网的分区应具有分区内部节点联系稠密分

区之间节点联系稀疏的特点，需要在虚拟分区划

分时应考虑区域边界和确定边界母线的归属，一

般将边界节点划到与之电气关系联系强的临近区

域内。

区域电力日平衡分析

每个电网分区均呈现出自己区域的出力平

衡状态，且各个电网分区的出力平衡状态可能相

同，也可能不同。简单来说，一个电网分区的出

力平衡状态可以理解为该电网分区的电力供应和

电力输出的状态，可以基于每个电网分区的电源

出力功率、联络线功率及负荷占用功率计算得出

该电网分区的出力平衡状态，本文主要分析区域

的日平衡状态。

系统的电能平衡基本都是针对全网的发用

电进行平衡，由于负荷增长和电源分布的不均，

将电能从发电设备输送到负荷可能经过较长传送

距离，这样将导致不必要的网损和增加区域间的

断面传送压力。本项目建立一个省、地、县三级

协同的电网分区平衡体系，同时研究基于分区节

点负荷预测、虚拟分区负荷预测和分区供电能力

统计的电网分区电能平衡，通过节点负荷预测结

果，指导和优化发电企业机组出力，在短期内

实现分区内的电能平衡、就近购电，降低系统网

损、节能降耗，在中长期时间维度上实现调整电

源布局，改善电源结构的目标。

在分区日平衡分析时，步骤如图2所示，同时

对区域内的主要平衡状态指标进行计算。

日平衡分析时，主要对区域最大、最小可调

电力，最大、最小发受电力，及电力余缺，公式

如式（1）～式（5）。

P最大可调＝Pmax－P检修－P受阻             （1）

P最小可调＝Pmin－P检修                 （2）

P最大发受＝P最大可调＋P外购               （3）

P最小发受＝P最小可调＋P外购                 （4）

图1  分区平衡分析流程图

…
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P余缺＝P最大发受－P区域负荷                 （5）

本文将区域内的区域平衡状态分为三种，分

别为“富裕”“紧张”“基本平衡”。判断的标

准如下：

1）当P余缺＞0.2P区域负荷时，区域平衡状态为富

裕。

2）当0＜P余缺＜0.2P区域负荷时，区域平衡状态

为基本平衡。

当P余缺＜0 时，区域平衡状态为紧张。

如进行季度或年度平衡计算时，方法与日平

衡计算类似，完成区域平衡进行分析后，就为下

一步安排发电计划，虚拟传输打下基础。

基于虚拟传输通道的电力传输

虚拟传输通道：分区之间可能存在着多条

联络线，但是如果考虑各条线路的实时潮流来

计算电力的情况，数学运算比较复杂，所以将

这些线路等效为一条传输通道。对于虚拟传输

通道，应设置分区通道的名称，包含线路的数

量、线路各自的名称，以及各条线路的传输极

限，从而通过各条线路的传输极限得到整个通

道的传输极限。

1）当区域平衡状态为富裕时，可考虑虚拟通

道进行电力传输。

2）当区域平衡状态为紧张，可考虑接受临近

区域电力传输。

3）当区域平衡状态为基本平衡。时说明本地

负荷可基本被消纳。

根据上小节计算出的区域的平衡状态进行发

电计划校核。实现富裕区域到紧张区域的电力流

向，这里是用发电计划来计算各个区域的电力余

缺。遵循富裕状态的出力自动经过虚拟分区通道

转移到紧张状态区域的原则。根据电力余缺，一

般进行如下方案传输。

1）如果富裕区域的余量＞传输通道的传输极

限，按照传输极限的95%进行功率传输。

2）如果富裕区域的余量＜传输通道的传输极

限，传送电力余缺剩余的功率。

虽然分区后的各区域平衡状态会有所不同，

但所有区域仍然在调度上数据基于所在省、地、

县的大区域，应根据区域间通道的功率流转，达

到各区域间的电力平衡，最后达到整个大区域的

电力平衡。

实例分析

以浙江电网为例，基于分区原则和运行经

验，将电网分为浙北区、浙中区和浙南区三个区

域，其中浙北区域包括湖州、嘉兴、杭州、衢州

等相邻区域，浙中区域包括嘉兴、宁波、金华部

分区域，浙南区域包括金华部分区域、丽水、温

州等区域。通过预测当日高峰及电力余缺计算，

对某日的区域平衡状态分析判断，结果如下。

表1  浙江电网平衡分析指标（单位：MV）

区域
区域高峰

负荷

区域

发受电
电力余缺 平衡状态

浙北区 8 271 7 794 －477 紧张

浙中区 10 826 11 098 272 平衡

浙南区 18 739 25 394 6 655 富裕

经过对区域最大最小可调出力、电力余缺、

负荷等指标的计算，可以对区域的平衡状态进行

预估，根据浙北地区为紧张，浙中地区为基本平

衡、浙南区域为富裕的平衡结果，可以利用两条

虚拟传输线路，以及传输线路的传输极限，将浙

南地区的富裕电量输送到浙北地区，以缓解浙北

地区的用电紧张。其中浙南地区由于包含有宾金

±800 kV特高压直流，区域输电情况正常下一般

为富裕状态。图3为分区及传输示意图。在平衡示

意图中，用红色表示紧张状态，黄色表示基本平

衡状态，绿色表示富裕状态，使区域平衡分析更

加直观。

根据各区域联络线的情况得到“北中通道”

（浙北到浙中虚拟传输线）的传输极限为500 MW，

“中南通道”（浙中到浙南虚拟传输线）的传输

极限为800 MW，所以在本例中形成了两条通道，

分别是浙北→浙中通道和浙中→浙南通道。形成

图2  分区日平衡分析流程图

区域检修、受阻容量计算

日平衡状态分析

区域母线负荷预测

虚拟区域1初始化

区域电源容量计算

外购电容量

结束
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一
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拟
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为从电力富裕区域到电力紧张区域的自动流转，

最终形成了整个大区域的平衡。通过分区平衡的

研究分析亦可提高浙北与浙南电网的送电能力、

避免事故扩大、提高供电可靠性。

结束语

本文通过对大型的电网进行虚拟分区，电网

虚拟分包打破了原有的行政区域限制，建立一

个省、地、县三级协同的电网分区平衡体系。

本文通过计算日平衡的方法来对整个电网的电

能平衡进行评估，进而为指导和安排发电计划

和电力传输计算做参考，同时还可对区域电能

进行周平衡、季平衡以及年度平衡进行分析，

理论方法与日平衡相近。下一步可对分区优化

方法在进行深入研究，对区域内的发电特性、

母线负荷特性等进行深入分析，为电能就地消

纳、降低远距离传输压力，制订更加精确的调

度计划提供理论参考。EA

（收稿日期：2017.10.30）

（编辑：白文亭）
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在模拟试验平台上进行放电试验，利用声

学检测系统检验能否将放电声信号从原始信号

中分离出来。通过滤波器前后的信号波形如图8

所示。

从图8可以看出，未滤波前无法从信号的时域

波形上看出变压器内是否存在放电故障，通过滤

波器后变压器的放电声信号与正常时的声信号被

分离，可以明显分辨出放电声信号。分离出放电

声信号后，利用第二部分所说的小波变换法对故

障信号进行处理，取得了良好的效果。

结束语

1）正常工作时，变压器声信号波形比较平

稳，没有明显的脉冲，且频率分量绝大多数集中

在1kHz以下且多为100 Hz及其谐波。

2）当变压器内部发生放电故障时，声信号具

有瞬时脉冲性，傅里叶分析不适用。采用小波变

换后，发现放电声信号的特征频率均高于2 kHz，

与正常工作时的声信号频谱有明显不同，因此采

用小波变换是有效的。

3）研制了一套变压器放电故障声学检测系

统，并取得了良好的效果。EA

（收稿日期：2017.10.27） （编辑：朱金凤）

（b）滤波后的信号

图8  通过滤波器前后的信号对比

（a）原始信号
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图3  分区平衡状态及传输示意图
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