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摘　 要：基于智能调度系统的在线动态安全评估系统以实时在线数据为基础进行计算分析，实现了电网的离线分

析向在线分析的飞跃。 文中简要介绍了江苏电网动态安全评估系统的主要结构、功能、计算流程，以江苏 ２０１６ 年 ６
月 ２３ 日龙卷风冰雹特大灾害下的电网安全稳定分析和 ２０１６ 年 １１ 月 ４ 日某变电站母线故障后的稳定分析为算例，
结果表明动态安全评估系统能够及时有效地对电网进行实时计算分析并给出相应的辅助决策措施，提升了电网调

度运行人员在事故紧急情形下的应急处理能力，对保证电网的安全稳定运行起到了重要作用。
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０　 引言

江苏电网地处华东沿海经济和负荷中心，“十
二·五”期间，江苏电网发展迅速，已经形成 ５００ ｋＶ
“六纵五横”的骨架网络，与上海、浙江、安徽电网通

过 １０ 回 ５００ ｋＶ 线路相连，呈现“北电南送、西电东

送”的潮流输送格局，除已经投运的锦苏特高压直

流和淮南—上海特高压交流输电工程北半环外，正
在建设晋北—南京、锡盟—泰州特高压直流工程，
未来江苏电网将成为特高压交直流混联的大型受

端电网，在取得巨大成就的同时，也面临着电网发

展新形势下的技术挑战［１－５］，因此提高安全稳定分

析水平是保证江苏电网安全稳定运行的重要手段

之一。
传统稳定分析计算时采用离线的计算方式，选

取的典型方式与电网实际运行工况有差别，导致多

数情况下计算结果趋于保守，因此在线安全分析得

到国内外的关注［６－１２］。 针对江苏电网发展的新需

求，迫切需要在线安全稳定分析技术，克服传统离

线方式计算的不足，对电网实施在线动态安全评

估，发现各种运行方式存在的问题，并且有针对性

的提出改进或预防辅助决策措施，提高调度运行人

员对电网的控制水平，有效地提升驾驭大电网的

能力［１３－１５］。
为此，开展基于智能调度技术支持系统的动态

安全评估（ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＤＳＡ），以能

量管理系统采集到的实时数据为基础进行计算分

析，具有重要意义［１６］。 本文首先简要介绍了江苏电

网动态安全评估系统的结构、功能模块，然后分析

了动态安全评估系统稳定分析的计算流程，最后以

２０１６ 年 ６ 月 ２３ 日江苏遭受龙卷风冰雹特大灾害下

电网事故应急处理和 ２０１６ 年 １１ 月 ４ 日某变电站母

线故障后的稳定分析为计算实例进行分析，结果表

明动态安全评估系统在辅助调控人员进行科学决

策方面发挥了重要作用。

１　 江苏电网动态安全评估系统介绍

江苏电网动态安全评估系统基于智能电网调

度 Ｄ５０００ 系统，负责江苏电网调度管辖范围内的安

全稳定分析计算，以下将从总体结构、基本功能、计
算流程几方面进行简单介绍。
１．１　 数据源

数据源是在线分析计算的基础，基于智能调度

系统 Ｄ５０００ 的在线稳定系统首先通过与调度支持

系统的接口，自动获取国调统一下发的在线计算数

据，包括静态模型及参数、实时潮流数据，通过数据

拼接，整合本地动态模型及参数、机组及负荷详细

模型，形成一套结构完整、能反映当前电网实时运

行工况并能进行稳定计算的数据，为在线安全稳定

评估提供完备的数据源。
１．２　 动态安全评估系统结构和基本功能

在线动态安全评估系统属于智能电网调度技

术支持系统 Ｄ５０００ 实时与监控类应用，其主要结构

如图 １ 所示。
构建图 １ 系统的主要硬件配置：计算节点机群、

调度管理服务器、数据接口服务器、网络连接交换

机、工程师工作站等。 各个部分协调工作，完成系
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图 １　 在线动态安全评估系统主要结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＳＡ ｓｙｓｔｅｍ

统所需要或所分配的各种计算分析，并将需要的结

果返回给人机界面。
１．３　 在线动态安全评估系统稳定分析流程

在线动态安全评估系统通过整合设备参数、故
障集、电网实时信息等相关数据，生成在线分析应

用所需要的计算数据，形成准确合理的与电网实际

运行工况相符合的在线整合潮流数据，然后进行基

态潮流扫描、静态安全分析、暂态稳定分析、动态稳

定分析、电压稳定分析、短路电流分析六大类计算，
同时计算电网关键断面的稳定裕度，并对裕度较低

的稳定运行情况提示告警，给出相应辅助决策，其
整体计算分析流程如图 ２ 所示。
１．４　 实时态与研究态计算模式

在线动态安全评估系统计算模式分为实时态

模块计算和研究态模块计算 ２ 种模式。 实时态模块

是在线跟踪电网实际运行情况，周期性启动计算，每

１５ ｍｉｎ 定期对电网运行展开六大类计算分析和预

防控制决策支持，实现电网安全稳定性的可视化监

视和在线辅助决策，向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，给出稳定极限和

调度策略；研究态模块则是事件性启动，选择调度

运行人员关心的断面数据，对系统存在的静态、暂
态以及动态等问题作详细研究，寻找系统静态、暂
态、动态等安全稳定问题的成因，研究解决问题的

根本方法，达到在当前运行状态下优化系统运行、
提高系统安全、稳定、经济运行的目的。 ２ 种计算模

式的差别在于启动周期不同，其余功能基本相同。

２　 在线动态安全评估系统在江苏电网中的
应用

２．１　 算例 １
２０１６ 年 ６ 月 ２３ 日 １３：００－１５：００，江苏北部盐

城、连云港、宿迁、淮安等地区出现强降水和大风天

气，尤其是盐城阜宁、射阳等地出现强雷电、短时强

降雨、冰雹、雷雨大风等强对流天气，局部遭龙卷风

袭击，江苏电网受到严重冲击，其中盐城地区电网

受到冲击最大。 ２ 条 ５００ ｋＶ 线路跳闸，倒塔 １ 基、
受损 ３ 基；多条 ２２０ ｋＶ 线路和 １１０ ｋＶ 线跳闸及倒

塔。 大范围电网故障导致苏北地区某大型主力电

厂仅通过单条 ５００ ｋＶ 线并网，受灾地区多个变电站

单线馈供运行，其中 ２２０ ｋＶ ＹＮ－ＤＹ 双线、ＤＹ－ＨＸ
线、ＨＸ－ＸＹ 线跳闸。 线路跳闸后，电网联系减弱，
存在运行风险，江苏北部的盐城地区部分电网如图

３ 所示。

图 ２　 在线动态安全评估系统计算流程框图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＳＡ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ３　 江苏盐城地区部分 ２２０ ｋＶ电网接线图

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ２２０ ｋＶ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ

　 　 当值安全分析工程师立即利用在线评估系统

选取了 ２０１６ 年 ６ 月 ２３ 日 １５：００ 国调下发的断面数

据作为基础分析数据，由研究态模块自动开展六大

类计算。 选取的计算方式下盐城地区部分电网实

际接线图如图 ４ 所示。 可以看到，事故后，盐城地区

形成了多级馈供的方式，且阜宁地区的 ＨＸ，ＱＹ，
ＤＹ，ＢＸ 及 ＹＣ 等 ５ 座 ２２０ ｋＶ 变电站仅由 ＰＤ－ＨＸ
双线与 ＹＣ－ＹＷ 线路等三线并网，如图 ４ 中绿色实

线中部分，方式异常薄弱。

图 ４　 故障后的盐城地区部分 ２２０ ｋＶ电网接线图

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔ ２２０ ｋＶ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｏｆ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔｓ

在线动态安全评估系统经六大类安全分析，发
现存在静态安全问题，无暂稳、动稳、短路电流超标

等问题。 计算结果如表 １ 所示，详细的静态安全计

算结果如表 ２、表 ３ 所示。
表 １　 动态安全评估计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

分析类别 计算信息

设备过载
安全分析

过载安全裕度 －１５．９２％

过载设备 ＹＣ－ＹＷ 线

关键故障 ＰＤ－ＨＸ 双线开断

静态电压
安全分析

电压安全裕度 －２．５１％

关键母线 ＤＹ 变 ／ ２２０ ｋＶ 正母线

关键故障 ＰＤ－ＨＸ 双线开断

　 　 由上述计算结果可知，江苏电网在灾害后的运

行方式下存在静态安全问题，在 ＰＤ－ＨＸ 双线开断

后，ＹＣ －ＹＷ 线越限，ＤＹ 变、ＨＸ 变、ＱＹ 变 ３ 个站

２２０ ｋＶ 正母线电压越下限。 在线动态评估系统给

出的辅助决策措施为减少 ＹＣ 变有功负荷 ９９􀆰 ５
ＭＷ、无功负荷 １６􀆰 ７３ Ｍｖａｒ；减少 ＱＹ 变有功负荷

１７􀆰 ９７ ＭＷ、无功负荷 ５􀆰 ２２ Ｍｖａｒ，采用辅助决策措施

后的稳定计算结果如表 ４ 所示。

表 ２　 静态安全校核设备过载结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ

故障元件 越限元件
故障后
电流 ／ Ａ

额定
电流 ／ Ａ

热稳
裕度 ／ ％

ＰＤ－ＨＸ 双线开断 ＹＣ－ＹＷ 线 １ ７８７．４６ １ ５４２．００ －１５．９２

ＰＤ－ＨＸ 双线开断 ＴＷ－ＹＬ 线 １ ８６６．７２ ２ ３９０．００ ２１．８９

ＰＤ－ＨＸ 双线开断 ＹＦ 线 ６００．８３ ８５７．００ ２９．８９

ＰＤ－ＨＸ 双线开断 ＸＹ 线 １ ０７７．５４ １ ５４２．００ ３０．１２

表 ３　 静态电压安全校核结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ ｒｅｓｕｌｔｓ

故障元件 母线名称
故障后
电压 ／ ｋＶ

电压
下限 ／ ｋＶ

电压安全
裕度 ／ ％

ＰＤ－ＨＸ 双线
开断

ＤＹ 变 ／ ２２０ ｋＶ
正母线

２０３．７６ ２０９．００ －２．５１

ＰＤ－ＨＸ 双线
开断

ＨＸ 变 ／ ２２０ ｋＶ
正母线

２０５．０５ ２０９．００ －１．８９

ＰＤ－ＨＸ 双线
开断

ＱＹ 变 ／ ２２０ ｋＶ
正母线

２０５．５９ ２０９．００ －１．６３

ＰＤ－ＨＸ 双线
开断

ＹＣ 变 ／ ２２０ ｋＶ
正母线

２０９．３１ ２０９．００ １．８７

表 ４　 综合辅助决策后结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ

分析类别 计算信息 控制前 控制后

过载安
全分析

过载裕度 －１５．９２％ ７．７５％

关键故障 ＰＤ－ＨＸ 双线开断 ＰＤ－ＨＸ 双线开断

关键设备 ＹＣ－ＹＷ 线 ＹＣ－ＹＷ 线

静态电
压安全
分析

电压裕度 －２．５１％ ０．３％

关键故障 ＰＤ－ＨＸ 双线开断 ＰＤ－ＨＸ 双线开断

关键设备
ＤＹ 变 ／ ２２０ ｋＶ

正母线
ＤＹ 变 ／ ２２０ ｋＶ

正母线

　 　 在盐城灾区电网受损严重，已经损失大量负荷

的情况下，电力资源对于灾后应急抢险及生产生活

是极为重要的，进行切除负荷的操作显然并不合

适。 由于盐城地区 ＤＹ－ＣＢ 双线、盐城与淮安联络

线 ＹＮ－ＱＪ ３ 条线路处于充电备用状态，省调讨论后

决定采取将 ３ 条备用联络通道转运行，加强盐城电

网方式，调整方式后的电网接线图如图 ５ 所示。
进行了方式调整后，盐城地区 ２２０ ｋＶ 电网结构

得到了加强，ＰＤ－ＨＸ 双线开断后 ＹＣ－ＹＷ 线路安全

裕度变为 ５􀆰 ６３％，ＤＹ 变 ／ ２２０ ｋＶ 正母线电压安全裕

度为 ３􀆰 ２５％，ＨＸ 变 ／ ２２０ ｋＶ 正母线电压安全裕度为

４􀆰 ６２％，ＱＹ 变 ／ ２２０ ｋＶ 正母线电压安全裕度为 ５􀆰 １２％，
消除了 ＰＤ－ＨＸ 双线开断后静态不安全的隐患。
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图 ５　 调整运行方式后盐城地区部分 ２２０ ｋＶ电网接线图

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒｔ ２２０ ｋＶ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｏｆ Ｙａｎｃｈｅｎｇ
ａｆｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

２．２　 算例 ２
２０１６ 年 １１ 月 ４ 日 ０９：４６，江苏某地区 ５００ ｋＶ

ＳＬ 变 ＶⅡ段母线发生故障跳闸，故障发生后，跳开

ＶⅡ段母线所带的 ＳＬ－ＹＱ Ｉ 线、ＳＬ－ＪＪ Ｉ 线、ＳＬ－ＸＳ Ｉ
线，该地区局部电网接线图如图 ６ 所示，ＳＬ 变为该

地区的枢纽变电站，承担该地区的主要受电任务，
跳闸后该地区电网联系变弱。

图 ６　 江苏某地区部分电网接线图

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｒｔ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ

事故发生后，当值安全分析工程师选取了１０：００
的电网断面数据，调用了研究态计算模块，由在线

评估系统对故障后方式下的电网安全稳定性进行

了自动分析。 经六大类计算，发现在事故后方式

下，存在静态安全过载问题，无暂稳、动稳等问题，
计算结果如表 ５ 所示。

由上述在线安全校核结果可知，在故障后方式

下，此时再发生 ＸＳ－ＬＺ Ⅱ线开断后，ＳＬ－ＸＳ Ⅱ线线

负载率达到 １１３􀆰 ３５％，处于过载状态。

表 ５　 动态安全评估计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

故障元件 越限元件
故障后
电流 ／ Ａ

额定
电流 ／ Ａ

热稳
裕度 ／ ％

ＸＳ－ＬＺ Ⅱ线开断 ＳＬ－ＸＳ Ⅱ线 １ ２８５．３１ １ １３４．００ －１３．３５

ＸＳ－ＬＺ Ⅱ线开断 ＳＬ－ＪＪ Ⅱ线 １ ２３１．７２ １ ３４９．００ ８．６９

ＸＳ－ＬＺ Ⅱ线开断 ＸＳ－ＬＺ Ｉ 线 １ ２２４．４９ １ ３４９．００ ９．２３

　 　 在线动态评估系统给出的辅助决策措施为减

少 ＪＪＤＣ 发电机组出力 ６９􀆰 ５ ＭＷ，采用辅助决策后

的计算结果为 ＸＳ－ＬＺ Ⅱ线开断后，ＳＬ－ＸＳ Ⅱ线稳

定裕度为 ６􀆰 ３２％，当值调度员立即按照辅助决策给

出的结果，降低 ＪＪＤＣ 机组出力，消除了过载风险，并
通知 ＳＬ 变查找故障原因，尽快投运跳闸的 ３ 条

线路。

３　 结语

本文结合江苏电网在遭受龙卷风冰雹特大灾

害后和枢纽变电站母线跳闸后的实际运行状况，利
用在线动态安全评估系统对故障后的电网进行了

及时的安全稳定校核，并针对存在的越限风险采取

了相应的控制策略，消除了电网运行隐患。 算例表

明，在线安全分析系统能够快速有效地进行在线安

全校核，发现电网实时运行中的薄弱环节，为调度

员进行电网调控、优化电网运行方式提供有效的技

术支持和辅助决策措施，在电网实际运行发挥了重

要的指导作用，相对于传统离线计算方式具有更大

的优势，有助于向智能型调度的转变。
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