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关于提高电网在线安全稳定预警准确性措施的探讨 
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摘要：介绍了电网在线安全稳定预警的技术现状，指出预警准确性方面存在的隐患，包括潮流仿真不准、预想故障设置不全、

站内故障难以仿真、继电保护和安全自动装置状态识别困难、难以校验在线计算参数准确性等问题.分析了可能影响预警结

果准确性的因素，提出了提高电网在线安全稳定预警准确性的总体思路，具体描述了相关措施的目标、实现方法及应用情况。 
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Abstract：The technical status of power grid dynamic security and stability pre-warning system is introduced. The problems of 
pre-warning accuracy is analyzed i， ncluding that power flow simulation is not accurate，expected fault set is incomplete， fault in 
substations is difficult to simulate， the state of protective relay and safety automatic device are difficult to identify and ， the accuracy 
of online calculation parameters is difficult to verify. The factors possibly affecting the pre-warning accuracy are analyzed. The general 
idea of improving pre-warning accuracy is proposed and ， the relevant objectives，implementation methods and applications are 
described specifically． 
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0  引言 

由于电力系统的复杂特性，在动态过程（图 1）
中进行实时控制难度较大，一旦发生动态失稳将导

致电力系统崩溃，发生大面积停电事故[1-6]。而电网

在线安全预警的目标就是根据实际运行的电网，针

对预想故障，在线仿真电网的动态过程，从而实现

电网安全稳定的在线预防控制[7-9]。以往采取的离线

计算电网预防控制方法，当实际电网运行工况与离

线计算的工况偏离较大时，将导致预防控制措施冒

进或保守，给电网造成安全隐患或经济损失。在线

安全预警技术克服了离线计算的不足，提高了稳定

预控分析的真实性和快速性。目前电网在线安全预

警系统已经进入建设阶段[10-11]，在部分网省调已经

投入运行，目前国内已建或在建的系统实现了预警、

辅助决策等基本功能，但在实用过程中也遇到了新

的技术难题，若不解决，将影响在线安全预警的准

确性、可信度以及今后的实用化进程。以下就提高

电网在线安全预警准确性的措施进行深入探讨。 

 
图 1 电网动态过程 

Fig.1 Power grid dynamic process 
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1  技术现状及存在问题 

1.1 潮流仿真不准 

在线预警系统将实时数据与设备参数整合成潮

流、稳定计算文件，利用该文件仿真基态潮流，在

潮流结果的基础上进行预想故障下的仿真与稳定分

析计算。若仿真的基态潮流与电网实际潮流有较大

偏差，在此基础上的所有计算也就失去了意义。而

现有手段很难发现此类错误，可能导致预警结果显

示没有稳定问题，但实际上系统已存在安全隐患；

或预警结果显示有稳定问题，而系统非常安全。 
1.2 预想故障设置不全 

在线预警通过对电网元件N-1或同杆多回线路

等预想故障进行仿真与预警，预想故障集是否全面

将直接影响预警结果的可信度。考虑到仿真全部故

障将大幅降低计算速度，目前通常根据经验，固定

选取部分认为严重的预想故障进行计算。当电网运

行方式变化较大时，原先认为不严重的故障，将可

能成为新的制约故障，而故障集又无法及时更新，

导致电网预想故障仿真时遗漏最严重故障，从而造

成在线预警结果失真。 
1.3 无法对站内故障准确仿真 

考虑到网络拓扑建模的复杂程度以及开关、刀

闸信息的准确度，目前通常将站内设备作为一个拓

扑节点建模，导致难以分析站内设备操作后电网拓

扑的变化。因此，在线预警的预想故障，主要考虑

线路、变压器和机组故障，难以考虑站内母线、开

关和刀闸等设备的故障。更难以准确仿真站内元件

故障引起的相关元件跳闸情况，使得在线预警结果

失真。 
1.4 难以识别继电保护和安全自动装置状态 

由于继电保护和安全自动装置的出口压板，不

允许接入信号采集回路。目前通常默认继电保护和

安全自动装置为投入状态。无论装置是否投运，在

线预警都只能把动作策略和定值考虑进去计算。导

致无法正确仿真故障后保护和安全自动装置动作行

为，使得在线预警结果失真。 
1.5 难以校验在线计算参数正确性 

在线预警使用的电网稳定计算文件包括实时数

据与设备参数两部分，实时数据从现场直接采集，

设备参数设定在商用数据库中。通常不对设备参数

进行在线辨识。如果设备参数错误，将使得在线故

障仿真的结果产生偏差，使得在线预警结果失真。 

2  总体思路 

上述问题严重影响着在线安全稳定预警结果的

准确性，而提高电网在线安全稳定预警准确性的关

键，是将故障下电网动态变化过程模拟得更加真实。

因此，需采取相关措施确保预想故障的全面性、在

线稳定计算数据的正确性、电网潮流仿真的准确性

和电网故障后各元件动作行为的真实性。 

3  相关措施 

3.1 对仿真潮流进行准确性自动评估 

3.1.1 目标 

通过对仿真潮流进行准确性自动评估，发现并

减少仿真潮流与真实潮流之间的偏差，使得在此基

础之上的稳定计算及故障仿真结果更加真实，在线

预警结果更加可信。 
3.1.2 实现方法 

在线预警系统将实时数据与设备参数整合成潮

流计算文件后，首先利用该文件仿真基态潮流，而

后对仿真的基态潮流与真实潮流之间的误差进行自

动比较，并以棒图、曲线、图形等多种形式实时显

示潮流仿真误差。 
3.1.3 应用情况 

在线预警系统以棒图形式实时显示最大的潮流

误差率，便于准确了解目前预警的基础数据是否准

确；以曲线形式显示全天的误差率和每一时刻误差

最大元件的名称，便于对全天的潮流仿真情况进行

总结与分析；将仿真后的潮流值与真实潮流值在同

一电网潮流图内切换，可以方便地判断所关心元件

的潮流仿真是否准确。通过以上措施在预警系统中

的应用，可及时、准确发现潮流仿真偏差，提高了

潮流仿真精度，确保了在此基础上稳定分析计算结

果的准确性。 
3.2 自动筛选预想故障 

3.2.1 目标 

通过自动筛选预想故障技术，确保在线预警不

遗漏严重预想故障，并确保故障仿真的速度。 
3.2.2 实现方法 

选取《电力系统安全稳定导则》[12]要求考虑的

所有故障形式，作为初始预想故障集进行首次仿真

计算，之后将故障按稳定裕度排序，下一轮可扫描

稳定裕度较小的故障，以减少不必要的重复计算。 
系统通过拓扑变化自动识别电网运行方式的改

变，若出现机组、输变电设备投停等方式变化，将

重新对初始预想故障集进行全面仿真。这样可以避

免因为电网运行方式变化，预想故障集中遗漏新的

制约故障。 
若电网长期保持相同运行方式，虽然网络拓扑

始终不变，但电网的潮流分布变化难以忽略，仅采
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取以上方法，将导致预想故障始终固定不变，同样

会存在预想故障集中遗漏制约故障的可能。为此，

将稳定裕度较大而扫描不到的故障，自动递减其稳

定裕度，经过一段时间便能重新进入预想故障集。

因此，即便电网长期保持相同方式运行，也会随着

潮流分布变化，自动刷新故障集，确保搜寻到新的

制约故障。 
3.2.3 应用情况 

采用自动筛选预想故障的技术，使得预想故障

集由原先固定选取少数故障扩展为全网所有元件故

障。而每次故障集扫描时间比原先固定选取少数故

障所用的时间减少。因此，能够在提高预想故障仿

真速度的同时，准确地寻找到最严重的电网故障。 
3.3 细化站内拓扑 

3.3.1 目标 

通过细化站内拓扑的方法，实现在线预警过程

中的站内设备故障的准确仿真。 
3.3.2 实现方法 

系统将变电站内所有刀闸、开关建立拓扑节点，

并基于准确的开关、刀闸信息，实时反映变电站内

拓扑变化，得到最新的站内接线方式，自动调整站

内设备故障后所切除的元件，进行母线、母联开关

等站内设备故障的仿真，并计算故障后的站内设备

的潮流。 
3.3.3 应用情况 

采用细化站内拓扑的方法在线预警可以准确仿

真站内设备的故障行为。当站内设备倒母线操作后，

系统可以根据刀闸、开关的状态，准确识别母线上

所连接的设备变化情况，仿真母线故障时将自动调

整站内设备故障后所切除的元件。 即便是 3/2 开关

操作后，系统也能自动识别母线拓扑变化，准确仿

真设备出串等较为复杂的故障行为。 
3.4 自动识别继电保护和安全自动装置状态 

3.4.1 目标 

通过自动识别继电保护和安全自动装置投停状

态，相应更改预想故障后继电保护和安全自动装置

的动作行为，从而实现电网二次设备动作时间、动

作逻辑的准确仿真。 
3.4.2 实现方法 

正常情况下，继电保护和安全自动装置的投停

状态及起止时间需要经过检修工作票系统批复，预

警系统从检修工作票系统中自动检索关于继电保护

和安全自动装置投停的工作票，如果检索到相关工

作票，将自动获取继电保护和安全自动装置的投停

状态及起止时间，并在该时段的预想故障仿真过程

中，相应调整装置的动作时间、动作逻辑并进行安

全稳定计算。 
3.4.3 应用情况 

例如当停用母线差动保护后，预想母线故障仿

真将自动调整故障后所跳开的元件以及动作时间。

当停用安全自动装置后系统将预想故障仿真中装置

动作行为自动删除。因此，采用自动识别继电保护

和安全自动装置状态的方法，可以准确仿真在线预

警过程中的预想故障发生后的装置的动作行为，提

高在线预警的真实性。 
3.5 在线辨识电网设备参数 

3.5.1 目标 

通过在线辨识发电机、励磁、输变电设备、负

荷等电网设备的模型参数。发现在线预警使用的电

网潮流、稳定计算数据中不准确的设备参数，从而

确保仿真与预警结果的准确性。 
3.5.2 实现方法 

通过 PMU 的实测发电机功角、机端电压、机

端电流等实测电气量，自动计算发电机定子电抗等

发电机主要参数。 
发电机励磁试验期间，通过 PMU 实测的励磁

电压、励磁电流等电气量，根据阶跃曲线、励磁模

型，辨识励磁系统各主要环节的参数。 
通过 RTU 实测的电气元件两侧的电流、电压等

电气量，自动计算线路、变压器等输变电气设备的

阻抗等静态参数。 
通过 PMU 捕捉电网扰动期间，负荷母线的有

功、无功、电压的变化情况，进行负荷模型参数的

辨识。 
3.5.3 应用情况 

通过以上方法，若发现在线辨识的设备参数与

在线预警使用的电网稳定计算数据中的设备参数相

差较大，将向系统维护人员发出告警，对偏差进行

分析后，及时剔除错误参数，确保了计算数据中模

型参数的准确性。 

4  结语 

本文介绍的自动评估仿真潮流准确性、自动筛

选预想故障、细化站内拓扑、自动识别继电保护和

安全自动装置状态、在线辨识电网设备参数等措

施，为进一步提高电网预想故障模拟的真实性，增

强电网在线安全稳定预警系统的可信度提供借鉴。

当然，很多其他因素也会影响到预警准确性，因此，

提高预警系统计算准确性是一项长期和复杂的工

作，相信通过不断地努力，故障下电网动态变化过

程模拟得将更加真实、可信，使得预警系统对电网

安全稳定控制发挥更大作用。 
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