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摘要：针对地区电网EMS在风险实时评估、预警和策略应对上的问题，研究了基于交流潮流与直流潮流混合校核技术和Web交互式

风险发布技术的电网风险评估与运行方式安排辅助决策系统。结合地区电网的实际情况，重点对电网检修方式和正常方式进行了

分析，提出了电网风险评估的全面解决方案和模式，包括确定检修设备、确定薄弱设备、制订风险库、确定风险等级、风险发布等关键

节点技术，提出了适合地区电网应用的系统构架。现场运行情况表明，电网风险评估和预警模式方法适用于地、县两级调度系统的

风险控制分析和电网运行方式安排校核，具有广泛的实用性，可以保证电网安全、稳定地运行，较好地提升用户对电网风险管控的能

力。
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Abstract：Aiming at the shortage of traditional energy management system in providing reasonable strategies and plans while grid
equipments are in maintenance status，the algorithm mixed AC and DC flow checking technology and the interactive risk release pattern
based on Web application technology were used in power grid auxiliary risk analysis system. Combining with the actual situation of
district power grid and taking analysis of phenomenon that grid equipments need regular maintenance in normal operation， a
comprehensive solution for grid risk assessment was presented，which contains the dealing program that composed of maintenance
equipments determining，weak equipments determining，risk library building，risk level determining，risk publication and so on. The
results indicate that the method of grid risk assessment and pre-alarm mode has a wide application range，and is available in risk control
and analysis and grid operation mode arrangement and examination in region and county dispatching system，and grid safety and steady
operation can be ensured，and user's ability to control and manage the risk in grid can also be roundly improved.
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0 引 言

随着国民经济和电网规模的发展，对地区电网电

力系统运行的可靠性和经济性提出了更高的要求。

一方面，电网规模不断扩大，结构越来越复杂，运行方

式灵活多变，在这种复杂的环境下，确保系统安全运

行变得越来越困难；另一方面，随着电力市场化改革

的推进，以及对节能降耗、环境保护的重视，作为指挥

控制中心，电网掌控难度和工作量陡增，安全运行压

力亟需智能化决策、快速反应能力支撑［1-4］。
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本研究分析地区电网调度对电网实时风险管控

和评估的需求，提出地区电网风险评估和预警系统的

建设模式和方案。地区电网风险评估和预警系统建

设以电网的安全稳定控制为目标，构建基于地区电网

EMS、PI数据库、SAP数据库等多数据源信息整合的电

网风险评估综合数据平台，采用检修方式约束下的交

流潮流与直流潮流交互算法，对电网正常运行、检修

或模拟检修时分析系统可能出现的风险情况，并针对

风险情况给出相应的控制措施，以有效提高电网设备

运行的安全性。

1 地区电网网架分析

我国电网调度机构根据功能及管辖范围分为5级

调度，即国家调度中心、网局调度中心、省级调度中

心、地区调度中心及县级调度中心。其中地区调度中

心主要负责采集当地网的各种信息，进行安全检测以

及执行相关站点开关的远方操作、变压器分接头的调

节、电力电容器的投切等。地调管辖的地区电网的网

的电压等级通常由 220 kV 设备至 10 kV 设备构成。

其中 220 kV线路一般以环网供电方式运行，110 kV
主变或线路等通常按辐射网供电方式运行。本研究

提出的电网实时风险评估及预警模式处理方法充分

考虑了地区电网的网架特点，具有一定的通用性。

2 基于 Web 的风险评估和预警模式

基于Web的风险评估和预警模式包括在线N-1安

全预警、确定检修设备、确定检修设备的转移方案、确

定薄弱设备、确定风险等级及风险发布等几个模块。

2.1 在线N-1安全预警

电网风险评估与运行方式安排辅助决策系统需

要进行全网N-1扫描，针对全网的主要设备（包括变

压器、线路、母线等）自动进行N-1扫描，计算出由每

个故障引起的全网设备状态的变化，同时可根据N-1
扫描结果分析当前电网可能存在的安全问题，也可以

预测电网运行状态的发展趋势，得出系统在将来运行

状态下潜在的不安全状况，并为选择正确的校正对策

提供依据。

2.2 检修风险流程

检修风险流程如图 1所示，从图 1中可以看出针

对检修设备的处理流程是：首先需要确定检修设备，

然后根据检修设备确定相应的薄弱设备及针对检修

设备制订相应的转移方案，在用户选择具体的针对检

修设备的转移方案后，系统进一步给出针对薄弱设备

的转移方案，给出的原则是控制电网的风险等级在指

定的风险等级范围内。

图1 检修风险分析流程

2.3 检修风险分析详细过程

2.3.1 确定检修设备及对应的转移方案

在电网拓扑基础上，断开检修设备后，本研究可根

据系统接线方式、设备限额等参数及系统预安排方式

进行运行方式自动安排，并通过计算得出几套方案，按

优劣程度进行排名，在安排方式时充分考虑了负荷转

移后另一变电所设备限额允许范围，如果超过限值，则

需要进行负荷转移，文献［5-7］提出了针对过载的不同

处理方法，本研究给出的方法适用于地区电网并且考

虑了备自投的正确动作，调度员可以根据电网实际情

况选定一套方案或通过修改得出一套最佳方案。

2.3.1.1 主变检修

如果检修设备是变压器，风险评估系统会将检修
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变压器退出运行，然后进行潮流计算，判断与检修设备

并行的变压器是否过载［8］，如果过载则给出过载方案

（根据过载量的大小将相应的过载负荷进行转移，由别

的电源点进行供电）［9］。针对每个过载方案，本研究再

进行潮流计算，校验整个网络是否还存在其他设备过

载的现象。例如针对两台变压器（1#变与 2#变）并列

运行的情况，如果检修 1#变压器，则判断 2#变压器是

否会发生过载，如果过载，则根据 2#变压器的过载量

的大小将一部分负荷进行转移，如果检修的是220 kV
变压器，则操作的是对应的110 kV线路开关，将一部

分110 kV变电站进行负荷转移，以消除过载现象。

如果检修的是 110 kV 主变，则当与其并列运行

的变压器出现过载情况时，无法进行负荷转移。

2.3.1.2 110 kV线路检修

线路检修无相应的过载转移方案，第 1步不需要

进行潮流校核。

对双回线运行的情况，可给出相应的过载方案，

即检修某条线路，校验与其并列运行的线路是否过载

并给出相应的过载方案。

如果不是双回线及以上运行的情况，则无相应的

过载方案。

2.3.1.3 220 kV站内110 kV母线检修

母线检修无相应的过载转移方案，第 1步不需要

进行潮流校核。

针对不同的检修设备，给出的转移方案通常如图

2所示。

图2 设备检修后的转移方案

2.3.2 确定薄弱设备

所谓薄弱设备，是指电网中出现单变压器、单线

路运行、单母线运行的情况。

本研究根据检修设备的类型、所属厂站、电压等

级以及与检修设备同类型的设备个数来确定薄弱设

备：

（1）如果检修的是变压器，则薄弱设备是另一台

与其并列运行的变压器，如果有超过 2台变压器并列

运行，则无薄弱设备；

（2）如果检修设备是 110 kV 线路，则在确定薄

弱设备时考虑功率方向，除检修线路外的另一条线

路，如果功率是流向 110 kV 变电站的就确定其为薄

弱设备，如果进线超过2条，则无相应的薄弱设备；

（3）如果检修的是 220 kV 的线路，那么在确定

薄弱设备时不考虑功率的方向。只要超过 2 条线路

（不包含）即只有功率为进线方向的线路才可能为薄

弱设备，如果功率为进线方向的线路超过2条，则无薄

弱设备；

（4）如果检修的设备是母线，则与母线并列运行

的另外一条母线即为薄弱设备。

2.3.3 确定薄弱设备转移方案

在用户选择了不同的转移方案后，软件根据薄弱

设备的不同确定最终的针对薄弱设备的转移方案［10］，

方案确定的原则是控制风险等级在 3星以内，将其他

的负荷进行转移。

2.3.4 定义风险库

以下为浙江地区电网的典型风险库，等级越高，

表明相应的风险越高，五至一星风险定义如下：

满足下列情况之一，即为五星级电网风险：

（1）可能造成城区减供负荷 60％及以上或可能

造成各县（市）城区减供负荷80％及以上；

（2）可能造成1座500 kV变电所全停；

（3）可能造成 1 座 220 kV 枢纽变电所全停或 3
座及以上220 kV非枢纽变电所全停；

（4）其他可能造成相当后果的情况。

未构成五星级电网风险，满足下列情况之一，定

为四星级电网风险：

（1）可能造成1座500 kV变电所内220 kV及以

上任一电压等级母线全停；

（2）可能造成 2座及以上 220 kV非枢纽变电所

全停；

（3）可能造成4座及以上110 kV变电所全停；

（4）其他可能造成相当后果的情况。
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未构成四星级电网风险，满足下列情况之一，定

为三星级电网风险：

（1）可能引起1座220 kV非枢纽变电所全停；

（2）可能引起3座110 kV变电所全停；

（3）其他可能造成相当后果的情况。

未构成三星级电网风险，满足下列情况之一，定

为二星级电网风险：

（1）可能造成1座220 kV变电所内110 kV及以

上任一电压等级母线全停；

（2）可能造成2座110 kV变电所全停；

（3）可能造成35 kV高危用户停电。

（4）因设备停役，影响其他相关设备的稳定控制。

（5）其他可能造成相当后果的情况。

未构成二星级电网风险，满足下列情况之一，定

为一星级电网风险：

（1）可能造成1座110 kV变电所全停；

（2）造成220 kV变电所所有110 kV联络线停役；

（3） 220 kV 变电所的 110 kV 母线由并列改分

列，且无110 kV母联或母分备用电源自动投入装置；

（4） 220 kV及以上双重化配置的保护中一套保

护停用；

（5）单套备用电源自动投入装置退出；

（6）其他可能造成相当后果的情况。

2.3.5 确定风险等级

过载方案、薄弱设备和转移方案确定完成之后，通

过选定过载方案和转移方案，便可以确定最终的风险

等级。最终的风险等级的判定是根据地区电网风险预

警管理办法中的风险等级的划分标准来确定的。

2.3.6 风险发布

电网风险评估结果可以在Web上进行发布，专业

人员可以通过点击风险等级标志来查看相应的检修

设备、薄弱设备、过载方案、转移方案、过载校验的结

果以及该风险影响范围，待风险结束后，调度员可以

取消风险等级标志。

3 系统构架和关键技术

3.1 系统构架

电网风险评估与运行方式安排辅助决策系统网

络结构图如图 3所示，由图 3可见电网安全风险评估

系统服务器从 SCADA系统取电网模型，从 PI数据库

取实时数据和历史数据，实时数据主要包括遥测量和

遥信量，历史数据主要为历史负荷，计算所需的设备

参数取自 SAP系统。风险评估服务器有独立的数据

库，因此风险评估的计算结果信息存储在自己的服务

器中。系统服务器位于安全Ⅲ区，通过防火墙可以供

安全Ⅳ区的用户浏览访问。

电网风险评估系统主要包括风险评估、运行方式

自行安排、系统接口、Web 交互、预警和参数设置模

块。

图3 系统构架

3.2 交流潮流与直流混合校核技术

由于地区电网的特点，若对 220 kV 主变检修或

更高电压等级的设备进行检修，对应的方案往往有几

十种，为了提高对方案的校核时间，本研究在潮流校

核时先通过直流潮流对所有的方案进行扫描，只有在

直流潮流中有越限的情况下才进行更详细的交流潮

流校核［11］，从而大大提高了方案校核时间。

3.3 交互式风险发布技术

运方人员将风险评估结果通过Web方式发布至

生产管理MIS系统，启动电网安全风险评估与控制流

程。各业务部门在Web交互流程中制订相应控制措

施，完成整个流程。在电网风险开始实施前，调度员

在Web上发布电网风险等级标志，该标志关联显示该

风险影响范围和具体的控制措施（控制措施从电网安

全风险评估与控制流程中取得），待该实际风险结束

后，调度员取消该标志。

4 结束语

电网风险管理系统是确保电网安全、稳定运行的

一项重要措施，通过采取技术、组织和管理上的应对措

施，来控制电网异常情况，防止事故的发生，真正做到

安全生产。本研究针对地区电网的实际情况提出的电

网风险评估和预警模式方法适用于地、县两级调度系

统的风险控制分析和校验电网运行方式安排是否适

当，具有广泛的应用性。该方法是在电网检修方式下

的运行方式安排和风险评估覆盖程度上具有突破性进

展的研究成果，具备在同行业安全领域内的推广价值。

（下转第717页）
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4 结束语

本研究设计了一个基于CHRT 0.18 μm 工艺的源

级电感退化低噪声放大器，其工作于 5 GHz。该低噪

声放大器通过采用共源共栅结构，以及级间电感峰振

技术，使得其在高频工作条件下，有效地减缓了寄生

电容对信号通路的旁路，从而造成低噪声放大器关键

性能的下降。本研究通过流片测试，证明了该电路拓

扑方案的有效性。

（a）低噪声放大器S参数

（b）低噪声放大器噪声系数

图5 测试结果
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