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ABSTRACT: Along with the unceasing and rapid 
development of urbanization in China, more and more 
attentions are paid to the transmission security of regional 
power grid, and one of the most critical issues is the on-line 
assessment of transmission security level. A mathematical 
model related to the on-line assessment of transmission 
security level of regional power grid is proposed, and on this 
basis a corresponding strategy is built and the repetitive power 
flow analysis is utilized to assess the transmission security 
level of regional power grid under current operation mode. 
Regarding the presented strategy as the core, an approach, in 
which the real-time database is combined with relational 
database, is adopted to design the hardware structure and 
software architecture of the on-line transmission security level 
assessment system for regional power grid, and the mode of 
data transmission is described. Finally, utilizing 
above-mentioned strategy and approach, an on-line assessment 
system for a certain prefecture-level city is set up, and the 
proposed methods are verified by on-line data. Verification 
results show that the proposed model and assessment strategy 
are feasible. 
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摘要：随着中国城市化进程的不断推进，越来越多的有关地

区电网输电安全性的问题被人们关注，其中输电安全水平

的在线评估就是其中之一。提出了地区电网输电安全水平

在线评估的相关数学模型，并在此基础上建立了相应的评

估策略，采用重复潮流法对地区电网当前运行方式下的输 
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电安全水平进行了评估。以上述方法为核心，应用实时数

据库与关系数据库相结合的方法设计了地区电网输电安全

水平在线评估系统的硬件网络结构与软件架构，并对数据

传输方式作了描述。最后按照文中所述方法在某地级市尝

试搭建了该在线评估系统，并利用在线数据对所提方法进

行了验证，结果证明所提模型与评估策略的可行性。 

关键词：地区电网；安全性；在线评估；最大输电能力；实

时输电安全系数 

0  引言 

随着我国城市化进程的不断推进，国家对地区

电网建设性资金的投入逐年增加，由此使得地区电

网的发展速度有很大提高。在地区电网高速发展的

过程中，人们最为关注的就是如何保障地区电网的

安全可靠运行。为达到这一目地，调度运行人员不

仅需要在电网正常运行时获得有关电网安全方面

的各类信息，而且更需要在故障状态下实时评估电

网的输电安全水平，了解负荷波动、各类人为操作

和自动装置动作特性对电网安全的影响。因此，只

有在充分了解电网安全水平的前提下，才能在安全

等级偏低时提前采取控制措施，避免事故的发生，

提高控制的主动性[1-3]。 
文献[4-6]研究了输电网中线路的输电安全水

平计算方法以及不同电网参数对计算结果的影响；

文献[7-10]对配电网的供电安全性进行了研究，但

结果多为定性评估；文献[11-13]尝试将重复潮流法

引入到输电网和配电网的可用输电能力研究中，取

得了不错的效果。但上述研究没有涉及如何实现其

系统设计，也并没有将此方法应用于地区电网并给
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出合理的评估策略。地区电网主要管辖由一定量

220 kV、大量 110 kV 和 35 kV 等电压等级构成的子

输电系统，其中既包括输电网的低压部分，也包括

配电网的高压部分，属于输电与用电之间的重要联

络环节，全面考虑其正常运行的各种约束条件，科

学、准确地实时计算其当前运行方式下的输电安全

水平并将其与电网智能调度系统相结合，将对整个

电网的优化运行与控制、对地区电网调度自动化系

统各项功能的实现具有重要价值。 
基于上述考虑，本文提出地区电网输电安全水

平在线评估的相关数学模型，并在此基础上建立相

应的评估策略，采用重复潮流法对地区电网当前运

行方式下的输电安全水平进行了评估。以实时数据

库与关系数据库相结合的方法为基础，设计地区输

电安全水平在线评估系统的硬件与软件架构，其中

软件架构包括数据层、服务层、应用层和展示层 4
个主要层次，并对数据传输过程作了描述。最后按

照本文所述系统设计方式在某地级市尝试搭建了

该在线评估系统，并利用在线数据对本文所提方法

进行验证。 

1  评估模型的建立 

1.1  地区电网最大输电能力 
地区电网最大输电能力是指评估地区电网在

指定运行方式下，满足所有母线节点电压约束以及

所有支路功率约束的条件时，能传输的最大功率。

它由地区电网的运行方式和负荷增长模式共同决

定。对于地区电网而言，限制其输送容量的因素主

要有热稳定极限和电压稳定极限[2]，很少涉及有功

功率稳定极限。因此对于线路本文取其导线热极限

决定的最大传输功率为其传输功率上限；对于变压

器，则取其额定功率作为传输功率上限，并假定上

级电网能提供充足的电量，负荷增长模式为评估区

域内的负荷以相同功率因数按比例增长。 
1.2  地区电网最大输电能力在线评估的数学模型 

根据以上叙述，地区电网最大输电能力的数学

表达式为 

max ( )bi ui
i Q

S S mS
∈

= +∑            (1) 

式中：Smax 为评估地区电网所能传输的最大功率；

即地区电网的最大输电能力；Sbi 为节点 i 的当前实

际负荷；Q 代表整个地区电网(当对地区电网中的一

个区域进行评估时，Q 退化为相应区域电网，当对

地区电网中的一个节点或一条支路的输电能力进

行评估时，Q 仅指这个节点或支路)，所以目标函数

括号中的第 1 项即为当前评估区域内实际负荷之

和；m 为一实数，在 Sui=Sbi 前提下代表负荷增长倍

数；Sui 为节点 i 的负荷增长步长，本文取 Sui=Sbi。 
约束条件包括潮流约束、节点电压约束以及导

线和变压器支路的容量约束，即 
=YU I                   (2) 

il i iuV V V≤ ≤                 (3) 

maxi ii i≤                   (4) 

maxi iS S≤                  (5) 
式中：Y 为节点导纳矩阵；U 为节点电压向量；I
为所有节点的复电流注入向量；Vi、Viu 和 Vil 分别

为节点 i 的电压及其上下限；ii 和 iimax 为各支路流

过的电流和其允许通过的最大电流；Si 和 Simax 为各

变压器支路流出的功率值和最大允许容量。 

1.3  基于最大输电能力的地区电网输电安全水平

在线评估策略 
根据 1.2 节的分析，本文定义地区电网评估区

域的实时输电安全系数为 

max

bi
i Q

S
T

S
∈

=
∑

                 (6) 

式(6)的分子为评估区域最大可用传输容量，分母为

评估区域当前实际负荷量。由此可见，评估区域实

时输电安全系数 T 的大小由 2 部分决定：一是区域

最大可用传输容量，二是当前实际负荷水平。两者

分别表征生产实际中的 2 个不同方面。Smax主要反

映网架结构及运行方式给 T 带来的影响，当运行方

式发生变化时，Smax 的大小也要相应发生改变。 

∑
∈Qi

biS 主要反映实际系统中负荷随时间变化所带来 

的影响。考虑实时在线计算，不同的时间点对应的 

∑
∈Qi

biS 值也不同，因此也对应着不同的 T 值。 

从式(6)不难看出 T 是一个大于 1 的量，因此本

文根据 T 的大小，将地区电网的安全水平分为 I、
II 和 III 3 个等级，3 个等级之间由 2 个阙值加以区

分，分别是 T1 和 T2，且 T2>T1。T≥T2 时，地区电网

的安全运行水平处在 I 等级，其安全水平相对较高；

T1≤T<T2 时，地区电网的安全运行水平处于 II 等级，

其安全水平处于中等；T<T1 时，地区电网的安全运

行水平处于 III 等级，其安全水平较低。 

2  地区电网输电能力在线评估算法 

对地区电网的输电能力进行评估，即求取输电
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安全系数 T，必须首先求 Smax。Smax 的求解实质上

是在给定的运行方式及负荷增长模式下求取一临

界点的问题，在该临界点恰好有一约束起作用，当

负荷有一微小增长，继续增加负荷时将有越限发

生，该临界点对应着评估区域的最大输电能力。本

文采用重复潮流法[5-7]求取临界点，因为在线应用对

于速度的要求很高，重复潮流法简单、快速，非常

适合在线应用。 
利用重复潮流计算 Smax 的思路为：从当前的运

行点出发，选取一个合适的步长 h，按照一定的负

荷增长模式(本文按相同功率因数等比例增长)，不

断增大负荷，每增加一次负荷就求取一次潮流解，

直到有越限约束条件被激发为止。在负荷增长过程

中，步长 h 按一定策略不断调整，直到满足一定的

精度要求。即将发生越限的临界点所对应的负荷作

为地区电网当前运行方式所能传输的最大负荷。 
在求解过程中，步长 h 的选择对在线计算的速

度有很大影响，如果步长选择过大，计算精度就会

降低，如果步长过小，则收敛速度又会太慢。考虑

这一原因，本文采用自动变步长的方法逐步向前增

加负荷大小：若增加负荷成功(即没有约束条件触

发)，则以原步长继续增加负荷；若增加负荷失败(触
发了约束条件)，则步长减半，如此反复，直到步长

减小到满足精度要求为止。 
图 1 为基于自动变步长重复潮流法求取最大传

输功率 Smax 的原理。图 1 中弧线与坐标轴所包围部

分为地区电网可正常输送的功率示意区，当前的负

荷水平为 S0，以原负荷为增长基数不断增加负荷，

直到触发越限条件为止，然后缩小步长，最终收敛

在边界点 S6。 
图 2 为应用变步长重复潮流法求取 Smax 和 T 的

程序流程。图 2 中：m0为初始步长，本文选为 1；
ε为收敛精度，本文取ε =10−3。 
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图 1  重复潮流法求取 Smax原理 

Fig. 1  Diagram of geting the Smax 
using repetitive power flow 

获取评价区域内当前的实际负荷 
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图 2  求取 Smax和 T的程序流程 

Fig. 2  Flow chart of how to get the Smax and T 

3  地区电网输电能力在线评估系统关键技术 

3.1  系统硬件网络结构设计 
本文设计的系统已经在某市调度中心试应用，

其具体结构如图 3 所示。接口站、关系型数据库服

务器[15-16]、实时数据服务器、以及应用服务器组成

了系统的整体框架；接口服务器负责从 EMS 的 Web
服务器上接收 SCADA 实时数据、CIM/XML 文件等

信息，并将转换过的数据分别存储在关系数据库服

务器和实时服务器中；关系数据库服务器用于存储

电网模型、设备参数、设备状态等信息；实时数据

库服务器用于存储从 EMS 采集的实时数据；应用服 
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单向物理隔离装置 
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图 3 系统网络结构 

Fig. 3  Diagram of system network architecture 
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务器用来完成在线拓扑分析、潮流分析、最大输电

能力计算等服务，并完成系统的 Web 发布[17-18]。 
3.2  系统软件架构设计 

系统软件架构分为数据层、基础层、应用层和

展示层 4 个主要部分。各层次具体功能如图 4 所示。 
 
展示层 

应用层 

基础层 

数据层 

输电安全水平评估 

结果输出 

拓扑分析服务 潮流计算服务 电网模型管理

数据集成总线 

电网模型 实时数据 

CIM/XML SCADA 实时数据

 

 
图 4  系统软件架构 

Fig. 4  Diagram of software architecture 

数据层主要负责对不同来源的数据按照标准

接口进行数据采集、标准转换，其中从地市供电公

司 EMS 中可获得电网运行实时数据，从生产管理

系统中可获得设备状态检修数据。在本系统的设计

中使用了双数据库结构，即 PI 实时数据库与

ORACLE 关系数据库相结合的方式。系统所需的电

网运行实时数据存入 PI 实时数据库中，电网模型数

据和计算分析结果存入 ORACLE 数据库中。基础

层包括拓扑分析服务、潮流计算服务和电网模型管

理服务 3 个部分。拓扑分析主要用来对当前运行状

态下的电网进行网络结构描述，本系统采用文献[19]
中所述方法。相比文献[20-21]所述方法，该方法仅

需设备端口节点号，并且可以对任何接线方式下多

电压等级的网络进行拓扑，非常适合在线应用。为

了提高收敛性，潮流计算服务为应用层提供必要的

基础分析数据，主要包括支路传输功率以及节点电

压。其首先采用 P-Q 分解法进行初始迭代，然后再

转入牛顿–拉夫逊法。电网模型管理的主要任务则

是将基于 CIM/XML 的电网模型解析，转换成从区

域到站，再到设备，最后到用户，具有鲜明层次性

的易于读懂的电网模型，使电网设备所属关系和拓

扑连接关系更加直观明晰。应用层是系统的核心，

用来完成地区电网输电安全水平的在线评估，其核

心算法如第 3 小节所述。展示层则负责将应用层的

计算结果以图形和文本的形式展现给用户，采用

Flex 技术实现实时数据在 Web 上的发布和图形化

显示，用户在网页上浏览实时变化的厂站接线图、

潮流图以及计算结果。 
考虑到系统的标准化和开放性，本文设计的系

统从体系结构、数据模型到系统接口均遵循

IEC61970 标准[22-24]，保证了其后续开发的可能性。 
3.3  数据的采集和传输 

系统计算采用的是状态估计后的电网数据，地

市调度系统的 PAS 数据每 5 s 刷新一次，其数据截

面保存在 EMS 服务器的数据库中，地市的 EMS 服

务器数据库通过单向网络隔离装置与安全 3 区上的

Web 发布服务器上数据库的数据同步，从此服务器

可得到与 EMS 服务器上一致的数据。通过南瑞

OPEN-3000 提供的数据标准化导出，可在本地得到

一个基于 XML 或 E 语言的数据副本，导出的 PAS
数据副本可通过 FTP 传输，由三区办公网络把数据

截面发送至数据解析服务器。SCADA 数据则是通

过 CORBA 体系直接从 EMS 中被获取过来，存入

PI 实时数据库中。 
3.4  数据的解析与导入 

OPEN-3000 导出的基于 CIM/XML和 E语言的

数据截面包含地市电网的网络拓扑结构和实时运

行数据等信息，但这些信息不能直接被 PI 实时数据

库存储，所以需要对作为数据载体的 XML 文档

(CIM/XML形式)和DT文档(E语言形式)进行解析，

从而得到电网的网络拓扑结构和实时运行数据等

信息。对于网络拓扑结构数据，通过解析可获得具

体的元数据信息，同时基于 CIM 模型设计静态数据

库，按照元数据与具体数据库的映射关系，找到实

例数据项，并将实例数据信息存入静态模型数据库

中，同样通过解析后得到的实时运行数据则存入 PI
实时数据库。通过唯一的设备 ID 使 ORACLE 数据

库中的电网模型数据与 PI 实时数据库中的实时数

据进行对应、融合，从而得到计算所需的完整数据。 

4  算例分析 

本文在仿真过程中，取 T1=1.2，T1=1.8(T1 和 T2

的取值可根据不同地区的实际情况自行设定)。当

T≥1.8 时，认为评估区域内的电网安全裕度较高，

即评估区域内负荷按比例增加 80%后，电网仍可正

常运行而不会有越限情况发生；当 1.2≤T<1.8，也

认为评估区域内的安全裕度满足要求，运行状态处

于中等安全水平，暂不需要采取预防控制措施；当

T<1.2 时，则认为评估区域的安全裕度较低，如果

当前负荷波动较大，有可能使某些设备发生越限，
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因此处于该运行状态的电网应尽快采取调整措施，

提高输电裕度，从而改善安全等级。 
算例结构如图 5 所示。仿真系统为河南北部某

地区电网的一部分。包括 3 座 220 kV 变电站，9 座

110 kV 变电站，21 条线路，6 台三绕组变压器和 17
台双绕组变压器。3 座 220 kV 变电站之间由 220 kV
联络线相连，与该地区其他 220 kV 变电站形成环网

运行，其 110 kV 侧虽有联络线相连，但正常运行时

为避免电磁环网而各自独立运行，图 5 中未画出这

3 座变电站 110kV 母线上的联络线。 
由图 5可以看出，此部分电网为一包括 220 kV、

110 kV 和 10 kV 的多电压等级的典型地区输电网

络。可将其分为 3 个输电区域(不包括 220 kV 变电

站)，其中没有参与运行的 T 接线不属于任何区域。

详细分区见表 1。 
表 1  各区域所含元件详细信息 

Tab.1  Description for every detail of each area 
区域 线路 变压器 总计 

区域 I 
1、2、3、4、5、 

6、7、8、9、10、11 

峨眉 1#、峨眉 2#、 
刘家庄 1#、刘家庄 2#、 
滨河 1#、南郊 1#、 

中心 1#、中心 2#、东风 1# 

11 条线路

9 台变压器

区域 II 12、13、14、15、16 
东风 2#、司空 1#、 

滨河 2#、西郊 1#、西郊 2# 
5 条线路

5 台变压器

区域 III 17、18、19 
南郊 2#、北郊 
1#、司空 2# 

3 条线路

3 台变压器

区域 I、区域 II 和区域 III 所带负荷分别为 
92.78 MW+23.26 Mvar、43.51 MW+27.01 Mvar 和

59.07 MW+25.34 Mvar。假设 110 kV 和 10 kV 母线

允许电压范围为 1±5%。 

案例 1：分别对 3 个输电区域的输电安全进行

评估，结果见表 2。由表 2 可见，3 个区域分别处

于不同的输电安全等级：等级最高的是区域 II，其

输电安全系数 T 为 2.186 0，相应的输电安全等级为

I 级，说明其现在的运行状态很安全；其次是区域

III，它的输电安全系数 T 为 1.273 4，相应的输电安

全等级为 II 级，也认为它是比较安全的，最后是区

域 I，它的输电安全系数 T 为 1.163 7，对应输电安

全等级为 III，说明其现在的运行条件下安全级别很

低，处在不安全的状态下，需要及时采取调整措施

增加它的输电裕度。T 的大小直接反映评估区域可

承受负荷波动的能力，T 越大这种能力越大，由此

可见，区域 II 承受负荷波动的能力最大。从表 2 中

还可以看出，T 的大小和剩余输电容量没有直接关

系，有时 T 很大，但是其剩余输电容量却很小，这

是由于 T 的大小不但由 Smax 决定，还和评估区域的

初始负荷有关。 
案例 2：Smax 不仅可用于计算评估区域的输电

安全水平，还可以用来指导某些为转供负荷而进行 
 杜家庵 

东风

文峰

峨眉 

崇义 

中心

刘家庄 滨河 司空 北郊 
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1 
2 

3 4 5

6 

9 

10 

11
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15
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21

220 kV 
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10 kV 10 kV 
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10 kV 10 kV 220 kV 

110 kV 

10 kV 10 kV

110 kV

10 kV

1# 2# 

T 接点 

1# 2#110 kV

10 kV

T 接点

1# 2#
110 kV

10 kV

1# 2# 
110 kV 

10 kV 

110 kV 

10 kV 

1# 2#
南郡

110 kV 

10 kV 

1# 
2#

7 

110 kV 

10 kV 

1# 2#

T 接点 8
16

110 kV

10 kV

1# 2#

110 kV 

10 kV 

1# 

 
图 5  仿真系统 

Fig. 5  Simulation system 
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表 2  各区域输电安全评估详细结果 

Tab. 2  The detail result of assessment for transmission 
safety of each area 

初始负荷 Smax 剩余输电容量 
有功/ 
MW 

无功/ 
Mvar 

有功/ 
MW 

无功/ 
Mvar 

有功/ 
MW 

无功/ 
Mvar 

T 
输电

安全

水平 

达到收敛 
条件时起作用

的约束条件

92.78 23.26 107.28 29.68 14.50 6.42 1.163 7 III 
中心 1 号 

10 kV 侧母线

电压越下限

43.51 27.01 95.85 57.82 52.34 30.81 2.186 0 I 
西郊 2 号 
功率越限 

59.07 25.34 75.22 32.27 16.15 6.93 1.273 4 II 
南郊站 2 号

功率越限 

的开关操作。由图 5 可见，东风站 2 台变压器上游

电源分别来自杜家庵站与文峰站。假设线路 6 发生

故障退出运行，则需将该线路两端断路器断开，将

故障线路隔离。该线路所传输的东风 1 号变上功率

可通过闭合东风站 110 kV 侧母联开关，由区域 II
中线路 12 输送。此时需要对区域 II 中线路 12 的输

电能力进行实时评估，从而决定是否能够进行闭合

母联开关的操作。 
对线路 12 的最大可用输电能力 Smax 计算的详

细过程如表 3 所示。由表 3 可看出，线路 12 的最

大可用输电能力 Smax 为 40.49 MW+77.38 Mvar。剩

余输电能力为 35.31 MW+67.48 Mvar，原有线路 6
上所传输的功率为 18.88 MW+8.11 Mvar，可完全转

供线路 6 所传输的功率，即不需要切除东风 2 号所

传输的功率，而只需闭合东风站 110 kV 母联开关恢

复全部负荷的供电。计算过程共迭代了 21 次，直 

到步长精度小于ε=10−3 为止。 

由表 3 还可以看出，初始步长的选取对迭代次

数有很大影响，由于地区输电网的最大传输能力不

会超过实际负荷很多倍，因此初始步长选择 S0时，

迭代不超过 5 次就会有越限条件被触发。在算法的

整个迭代过程中，潮流计算的次数一般不会超过 20
次，计算量不是很大，非常适合在线应用。 

5  结束语 

由于地区电网包含的电压等级较多，接线方式

灵活多变，急需一种能够在线准确评估电网当前运

行状态安全水平的方法。为此，本文提出了地区电

网输电安全水平在线评估的相关数学模型，并在此

基础上建立了相应的评估策略，并将重复潮流法引

入到地区电网输电安全水平在线评估中。基于上述

模型和算法设计了地区电网输电安全水平在线评

估系统。最后按照本文所述方法在某地级市尝试搭

建了该在线评估系统，其不仅能真实反映评估区域

的输电安全水平，还可为负荷转供操作提供辅助决

策。希望本文的内容能为将来同类问题的进一步研

究提供一些有益的思路。 

致  谢 
本文所做的工作是在河南省电力试验研究院

的大力支持下完成的，在此表示衷心的感谢。 
表 3  计算线路 12 Smax的详细过程 

Tab. 3  Every detail of how to get the Smax of line 12 
项目 初始负荷值 S0 第 1 次迭代 第 2 次迭代 第 3 次迭代 第 4 次迭代 第 5 次迭代 

有功/MW 5.18 10.36 15.54 20.72 25.90 31.08 
无功/Mvar 9.90 19.80 29.70 39.6 49.50 59.4 

触发的约束条件 无 无 无 无 无 无 
步长 0 S0 S0 S0 S0 S0 

项目 第 6 次迭代 第 7 次迭代 第 8 次迭代 第 9 次迭代 第 10 次迭代 第 11 次迭代 
有功/MW 36.26 41.44 38.85 41.44 40.15 41.44 
无功/Mvar 69.30 79.20 74.25 79.20 76.73 79.20 

触发的约束条件 无 
东风 2 号 110 kV
母线电压越限 

无 
东风 2 号 110 kV
母线电压越限 

无 
东风 2 号 110 kV
母线电压越限 

步长 S0 S0 S0/2 S0/2 S0/4 S0/4 

项目 第 12 次迭代 第 13 次迭代 第 14 次迭代 第 15 次迭代 第 16 次迭代 第 17 次迭代 
有功/MW 40.79 41.12 40.31 40.47 40.63 40.55 
无功/Mvar 77.96 78.58 77.03 77.34 77.65 77.50 

触发的约束条件 
东风 2 号 110 kV 
母线电压越限 

东风 2 号 110 kV
母线电压越限 

无 
东风 2 号 110 kV
母线电压越限 

东风 2 号 110 kV 
母线电压越限 

东风 2 号 110 kV
母线电压越限 

步长 S0/8 S0/16 S0/32 S0/32 S0/32 S0/64 

项目 第 18 次迭代 第 19 次迭代 第 20 次迭代 第 21 次迭代   
有功/MW 40.51 40.49 40.51 40.50   
无功/Mvar 77.42 77.38 77.42 77.40   

触发的约束条件 
东风 2 号 110 kV 
母线电压越限 

无 
东风 2 号 110 kV
母线电压越限 

东风 2 号 110 kV
母线电压越限 

  

步长 S0/128 S0/256 S0/256 S0/512   
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