
 

电力系统安全运行策略与方法研究
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(上海电力学院经济与管理学院，上海市 201300)
摘要: 本文针对电力系统的安全运行展开讨论，通过对历年停电事故的分析，总结出行之有效的应对策略：加快特高压电网建设，改造老旧电网设备，降低短路电流水平，统一电网调度和管理，制定有效的故障应急与恢复措施。针对其中的应急和恢复措施进行了详细介绍，引入黑启动决策支持系统，设计了基于可变熵法和改进灰关联法的黑启动评估模型，完成了该系统优化模块下黑启动路径的决策流程，为电力系统调度人员在电力系统恢复时提供了更加科学、有效的决策依据。
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Research on the safety operation strategy and method in the power system
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Abstract: This article discusses the safety operation of power system, summarizes the effective prevention strategy through analyzing the power outage accidents in the past years. These strategies are: speeding up the construction of UHV power network, reforming the old power equipments, reducing the short circuit current level, unified power grid dispatching and management, and developing the effective emergency response and recovery measures. The black start decision support system is introduced in detail. A black-start decision making method based on flexible entropy and grey correlation is proposed, which can provide the more scientific and effective decision-making basis for power system dispatchers to restore the power system.
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当今电网呈现出规模不断扩大，新能源发电系统接入以及大区域电网之间关联越发密切等特点。以上海电网为例，作为我国最大的城市电网，供电面积达6341km2，已形成以“四交四直”对外受电通道、500kV双环网和南外半环为主网架，220kV电网分13个分区运行的总格局。庞大的负荷规模，复杂的电网结构都使得电力系统在运行和维护方面更加复杂，由局部故障诱发连锁反应而导致大面积停电的概率有所增加，严重时甚至会导致整个电网崩溃[1,2]。事实上，近年来上海电网就曾多次发生几近崩溃的大面积停电事故，给经济建设和居民生活带来极大的不便。世界其他地方也多次发生了大面积停电事故，从2003年美加“8·14”大停电事故[3]，2005年中国海南电网“9·26”大停电事故[4]，到2006年西欧互联电网“11·4”大停电事故[5]，以及2018年巴西“3·22”大停电事故等，这一系列的停电事故带来的不仅仅是重大的经济损失，还衍生出了各种社会问题。本文对历年各地停电事故发生原因进行分析，提出电力系统安全运行相应方法和策略。以电力系统黑启动恢复为例进行重点阐述。

大停电后的系统恢复是一个连续复杂的动态过程，一般可分为黑启动，网架重构和负荷恢复3个阶段。其中，黑启动阶段是电力系统恢复的第1阶段，在这一阶段下由启动电源分别向跳闸的具有临界时间限制的电源提供电能，使其重新并入电网，恢复发电能力，形成独立的子系统，再逐渐扩大系统供电范围，最终实现整个系统恢复[6]。黑启动机组启动之后，如何选择最优的启动路径是事关整个系统恢复快慢的关键问题。 
1  电力系统安全运行策略分析
1.1  总体策略
为确保电力系统安全可靠运行，我们吸取历年来世界上大停电事故的教训，认真研究电力系统的安全问题，完善应急处理机制，提出以下有效措施：（1）加快推进特高压互联电网建设，构建坚强网架结构：加快与特高压超大容量直流送电相匹配的特高压交流电网的建设，增强网络支撑，应对大规模潮流转移及连锁故障的能力。尽早建成以特高压交流电网为骨干网架、各级电网协调发展的坚强智能电网，充分发挥特高压交流和直流的综合优势，最大限度提升大电网资源优化配置和安全保障能力。（2）对老旧电网设备进行改造与维护：部分地区的大量老旧设备存在负载过高、故障趋多、安全系数下降等诸多问题，严重制约了电力系统安全平稳运行，应当做好设备技术改造规划，在设备维护方面坚决贯彻主动维修的策略，力争将事故遏制在萌芽状态。（3）开展科技创新，降低短路电流水平：短路电流水平不断攀升、超标日趋严重是各大电网面临的严峻形势。因此开展科技创新，采取有效手段降低短路电流水平刻不容缓。例如可以在一些核心变电站内加装大阻抗线路串联电抗器，降低电网短路电流水平，提升对外来电能的消纳能力。（4）坚持统一的电网调度和管理：全网统一部署“三道防线”[7]用来保障电力系统正常情况下的安全稳定运行以及发生事故时能够及时正确切除故障部分，避免事故的进一步扩大。（5）制定有效的故障应急与恢复措施，保障供电快速恢复：应当编制程序化、规范化的事故处理预案(如黑启动方案)，保证电网在发生事故后能安全、快速地恢复。电网发生大面积停电后，应当先将电网分割为多个启动子系统，同时启动各子系统中具有黑启动能力的机组，建立稳定的各子系统，并实现同步并列。
1.2  黑启动决策支持系统

针对大停电后电力系统恢复处理预案的程序化、规范化编制，大量文献对此进行研究并开发出了黑启动决策支持系统。一般而言, 黑启动决策支持系统的框架包括三功能模块的实际应用，即黑启动方案的形成、验证和优化模块[8]。首先，在初始黑启动方案的形成模块中，根据局部黑启动功率的分布，按照广度优先搜索原理自动搜索电力系统拓扑数据库。其次，在可行的黑启动方案的验证模块中，使用相关的模拟和分析软件包来计算和验证所有初步确定的黑启动方案，包括自励单元校验、空载开关过电压校验、频率过压校验、低频振荡校验等方面。在对每种方案的技术可行性进行校验之后，选取其中的可行方案作为候选方案。最后，在黑启动方案的优化模块中，采用决策方法，从候选方案中选出一个最佳的黑启动方案。最优黑启动方案的选择具有重要的意义，在黑启动决策支持系统中起着举足轻重的作用[9]。本文针对黑启动方案优选模块，提出了一种基于改进熵权法和灰关联法的黑启动方案评估模型。

2  电力系统恢复方法研究
2.1  方法研究总结
文献[10]在建立黑启动方案评估层次结构模型的基础上，构建梯形模糊数互补判断矩阵确定各层权重，进而计算各个方案的综合评价值并排序。文献[11]基于模糊多准则决策理论，将黑启动评估体系中的各定性定量值都转化为三角形模糊数，解决了定性与定量指标无法比较的问题。文献[12]加入群决策概念，让多名专家自主确定指标权重、选择评估方法，然后寻找与专家群体最一致的综合评估向量，该方法准确度高，但需要的时间长。文献[13]建立了层次化的黑启动评价指标体系，采用主成分分析和熵值法计算方案评分值。文献[14]构建了一个基于Vague集理论的黑启动决策模型，探讨了方案中各指标之间，以及决策专家知识间的关联性。文献[15]针对在黑启动决策中一些属性值和权重不确定的问题，通过建立线性目标规划模型，提出了基于区间数下的决策方法。文献[16]采用层次分析法对经过技术校验的可行方案进行评估，但由于采用比较法建立的判断矩阵是根据决策者的主观经验人为设定，具有很大的主观性和随意性，在权重排序和结果的一致性检验上操作繁琐。文献[17]研究了评价值遗漏情况下的黑启动方案优选问题，采用个性化推荐领域的协同过滤技术填补评价矩阵的空缺值，设计了差异性权重方法获得各指标的权重。文献[18]用有效系数将主客观权重进行加权组合，然后将灰关联系数矩阵与TOPSIS结合，计算贴近度实现排序，但人为确定的有效系数使该方法有较强的主观性。文献[19]将熵权法运用到了黑启动的优化决策中，采用熵权法计算指标权重。但熵权法不具有柔性，易导致权重分配差别过大、权重无法体现决策矩阵微小变化等问题。
2.2  可变熵模型的提出
本文采用文献[20]提出的可变熵模型确定黑启动指标权重，可变熵模型计算步骤如下。把原始评价矩阵
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转化成标准化评价矩阵
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，其中m表示待评价方案数，n表示评价指标数。对于效益型指标和成本型指标分别通过式(1)和式(2)进行计算：
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对于规范化的矩阵
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，第j个指标的熵定义为：

	
[image: image6.wmf]jj

hE

r

=-


	(3)


其中
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为系统参数(
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则求解客观权重的可变熵模型为：
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其中K是
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对角矩阵，其对角线元素为：
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设
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2.3  与熵权法比较
根据文献[21]，利用熵权法求解指标权重的过程如下：
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其中
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可变熵模型与熵权法的区别在于：

(1)熵权法中
[image: image25.wmf]1
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，权重分配不具有柔性；而在可变熵模型中，可以通过调节系统参数
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的值来适应不同的决策情况，权重求解更加柔性化。
(2)熵权法易导致权重分配差别过大。利用熵权法，若每个方案在第j个指标下的评价值趋向于相同，即
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)

11,2,

ij

pmim

®=

L

时，那么
[image: image28.wmf]0

j

d

®

，所以
[image: image29.wmf]1

0

j

j

n

j

j

d

d

w

=

=®

å

。采用此方法计算权重，可能导致权重差别程度过大。

利用可变熵模型，根据式(5)可以得到
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。如果每个方案在第j个指标下的评价值趋向于相同，即
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。这样，我们可以设定适当的系统参数
[image: image35.wmf]r

，从而得到相对比较合理的权重。
2.4  基于改进灰关联法的综合排序
灰色关联分析作为一种系统分析技术，是分析系统中各因素关联程度的一种方法。其基本思路是根据各比较序列曲线与参考序列曲线的相似程度来判断其联系是否紧密[22]。本文采用可变熵模型求得的客观权重改进灰关联法，克服原始灰关联法平权处理或者专家赋权的不足，使决策结果更加客观。本文提出的评价方法如下：
(1)确定无量纲评价矩阵。设有m个待评价的黑启动路径方案，n个评价指标，构成的原始黑启动评价矩阵为
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。找出每个评价指标的最优值，置于顶部，即得到了新的无量纲评价矩阵
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，第一行向量为黑启动方案中各评价指标的最优值，即理想方案。 

(2)确定灰关联系数。第i个黑启动方案的第j个评价指标与该指标最优值的关联系数
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，是比较数列曲线与参考数列曲线在第j个指标上的相对差值，
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越大，两个数列曲线在第j个指标上的关联程度就越大。可根据式(7)求得
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其中
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为分辨系数，取值区间为[0,1]，一般取
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(3)确定分辨系数。首先，定义所有偏差绝对值的均值为Δ0，即
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并记
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这种分辨系数的取值方式既体现出
[image: image55.wmf]i
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的整体性，又提高了评价方法的稳定性。
(4)确定方案灰关联度。采用第1节可变熵模型求解客观权重
[image: image56.wmf]w

，将其代入式(10)求得第i个黑启动方案与理想方案的灰关联度为：
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根据灰关联度
[image: image58.wmf]i

g

的大小排序各黑启动方案，确定出最优方案。
3  方法验证及分析

采用文献[23]天津电网黑启动数据验证本文所提到的方法。表1为通过技术校验的可行的黑启动方案；选取的各项评价指标如表2所示；各方案根据实际情况，采集到的指标值如表3所示。

表1 可行的黑启动方案

	方案编号
	方案内容

	1
	滨海电厂→葛潮一线→葛沽→军葛线→老军厂

	2
	滨海电厂→葛潮一线→葛沽→军葛线→军厂(7号、8号机厂用系统送电)

	3
	滨海电厂→葛潮一线→葛沽→军葛线→老军厂→军厂(5号、6号机厂用系统送电)

	4
	滨海电厂→葛潮一线→葛沽→军葛线→老军厂→军双线→双港→热双二线→陈热

	5
	滨海电厂→葛潮一线→葛沽→军葛线→老军厂→军电线→大港


表2 黑启动评估指标

	指标编号
	指标内容
	单位

	1
	启动时间
	秒

	2
	被启动机组容量
	兆瓦

	3
	被启动电源的优先等级
	级

	4
	路径长度
	千米

	5
	技术校验优劣程度
	-


表3 方案评估指标值

	方案
编号
	指标编号

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	21
	50
	1
	29.94
	15.47

	2
	18
	200
	1
	30.18
	15.06

	3
	21
	200
	1
	30.18
	15.07

	4
	33
	135
	3
	56.65
	5.01

	5
	22
	330
	4
	60.07
	6.53


对初始评价矩阵进行标准化，由式(1)、式(2)计算表3中各指标的标准化值，得到标准化评价矩阵：
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结合模型(4)，对系统参数ρ的取值情况进行分析，验证结果如表4所示。表4中第1列为文中所选取的各项评价指标，第2列为计算出的各指标的熵值，之后各列为ρ取不同值时5项指标的权重分配情况。

表4 不同ρ值下的权重分配

	指标
	E
	指标权重
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	y1
	0.989 0
	0.542 6
	0.215 7
	0.208 1
	0.205 5
	0.204 1

	y2
	0.915 7
	0.070 9
	0.188 7
	0.194 0
	0.196 0
	0.196 9

	y3
	0.916 6
	0.071 6
	0.189 0
	0.194 2
	0.196 1
	0.197 0

	y4
	0.971 5
	0.209 6
	0.208 6
	0.204 6
	0.203 1
	0.202 4

	y5
	0.943 2
	0.105 2
	0.198 0
	0.199 1
	0.199 4
	0.199 6


当
[image: image65.wmf]0.95
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£

时，ρ(E所得的部分值为负数，它作为分子表示每个指标的权重占比是无意义的。因此ρ取小于等于0.95的值是不合理的。

当
[image: image66.wmf]=1

r

时，对应传统的熵权法[18]。传统熵权法存在两点不足：(1)所得权重无法体现评价矩阵的微小变化[17]；(2)容易导致指标权重分配差距过大。如表4所示，指标y1权重值为0.542 6，而指标y2和指标y3的权重取值分别为0.070 9和0.071 6，相对其他指标的权重几乎可以忽略，这显然是不合理的。

当
[image: image67.wmf]1.5

r

³

时，权重分配避免了传统熵权法的不合理情况。且ρ取2及以上值时，权重分配情况与
[image: image68.wmf]=1.5
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的差异不大。而且随着ρ取值的增大，各指标所得权重取值相近，选择任意一个ρ值进行计算，最后得到的权重结果都比较相似。

因此本文取
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作为可变熵模型的参数，进行指标权重向量ω的计算。
可求得评价指标的可变熵权重：
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根据所求的标准化矩阵
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，将各指标的最优值置于矩阵顶部，构造一个新的无量纲评价矩阵
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利用式(8)、式(9)计算得出
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，满足
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，则
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，取β=0.34。
根据式(7)，确定各指标下黑启动方案间的灰色关联系数：
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    利用之前求得的客观权重以及灰色关联系数，结合公式(10)，得到决策方案的灰色关联度：
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对最终所得的灰色关联度进行排序：
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，因此方案的最终排序为：
[image: image80.wmf]23154

sssss

>>>>

。由排列结果看出，第2个黑启动方案的灰色关联度最大，与最优评价方案最为接近，最优方案为
[image: image81.wmf]2

s

。本文方法的排序结果与文献[23]的排序结果是一致的。
4  结论
本文对世界各地历年的大停电事故发生原因进行分析，提出适用于电力系统安全运行的策略措施，就其中电力系统故障应急与快速恢复措施展开详细阐述。针对程序化、规范化的事故处理预案的编制，引入黑启动决策支持系统，设计一种基于可变熵和改进灰关联法的黑启动方案评估模型，介绍了该模型进行黑启动路径方案优化与选择的过程。所提模型作为黑启动决策系统的支撑技术，为电力系统调度人员在电力系统恢复时提供更加科学、有效的参考，从而保证电网在发生事故后能够安全、快速地恢复。
参考文献：
[1]   张东霞，姚良忠，马文媛.中外智能电网发展战略 [J].中国电机工程学报，2013，33(31)：1-14.

[2]   Crudunin N，Roytelman I. Heading off emergencies in large electric grids [J]. IEEE Spectrum， 1997，34(4)：42-47. 

[3]   印永华，郭建波，赵建军，等.美加“8.14”大停电事故初步分析以及应吸取的教训 [J].电网技术，2003， 27(10)：8-11.

[4]   唐斯庆，张弥，李建设，等.海南电网“9.26”大面积停电事故的分析与总结 [J].电力系统自动化，2006，30(1)：1-7.

[5]   WEI S，LIU C C，LIU S. Black start capability assessment in power system restoration [J]. Proceedings of 2011 IEEE Power and Energy Society General Meeting，2011，5(22)：1-7.
[6]   苏德生，顾雪平，赵书强，等.河北南网黑启动决策支持系统的研究开发 [J].电力系统自动化，2004，28(12)：45-50.
[7]   李春艳，孙元章，陈向宜，等. 西欧"11.4"大停电事故的初步分析及防止我国大面积停电事故的措施[J]. 电网技术，2006, 30(24)：16-21.
[8]   Wang H，Lin Z Z，Wen F S，et al. Black-start decision-making with interval representations of uncertain factors [J]. International Journal of Electrical Power & Energy Systems，2016，79：34-41.
[9]   Feltes J W，Grande-Moran C. Black start studies for system restoration[C]// Power and Energy Society General Meeting-Conversion and Delivery of Electrical Energy in the，Century. IEEE，2008：1-8.
[10]   钟慧荣，顾雪平.基于模糊层次分析法的黑启动方案评估及灵敏度分析 [J].电力系统自动化，2010，34(16)：34-37，49.

[11]   张志毅，陈允平.基于模糊多属性决策的黑启动方案优选 [J].高电压技术，2007，33(3)：42-45，52.
[12]   林振智，文福拴，薛禹胜，等.基于多属性群决策特征根法的智能电网黑启动决策 [J].电力系统自动化，2010，34(5)：18-23.

[13]   区伟健，房鑫炎.基于熵值法和主成分分析法的黑启动模式评估 [J].电力系统保护与控制，2014，42(8)：22-27.

[14]   曾顺奇，林振智，文福拴，等.基于Vague集理论的黑启动决策模型与方法 [J].电力系统自动化，2011，35(2)：18-22.
[15]   王宏，林振智，文福拴，等.基于区间数的黑启动决策方法 [J].电力系统自动化，2013，37(11)：26-32.
[16]   高远望，顾雪平，刘艳，等.电力系统黑启动方案的自动生成与评估 [J].电力系统自动化，2004，28(13)：50-54，84.

[17]   冷亚军，陆青，张俊岭.基于差异性权重和协同过滤的黑启动方案评估 [J].电力系统自动化，2015，39(20)：78-83.

[18]   尹洪，刘天琪，吴星，等.灰色关联矩阵和理想点法在黑启动方案评估中的应用 [J].华东电力，2013，41(5)：977-980.
[19]   林振智，文福拴，周浩.熵权决策理论及其在黑启动决策中的应用 [J].电力系统及其自动化学报，2009，21(6)：26-33.

[20]   梁昌勇，吴坚，陆文星，等.一种新的混合型多属性决策方法及在供应商选择中的应用 [J].中国管理科学，2006，14(6)：71-76.
[21]   XU X Z. A note on the subjective and objective integrated approach to determine attribute weights [J]. European Journal of Operational Research，2004，156(2)：530-532.
[22]   杜栋，庞庆华，吴炎.现代综合评价方案与案例精选 [M].北京:清华大学出版社，2008.
[23]   孟宪朋，么莉，林济铿.基于关联矩阵法的电网黑启动方案评估 [J].电工电能新技术，2007，26(4)：65-70.

作者简介：冷亚军(1985-)，男，辽宁铁岭人，讲师，博士，主要研究方向为电力系统稳定性分析与控制、智能用电；时 浩(1994-)，通信作者，男，江苏如皋人，硕士研究生，主要研究方向为电力系统稳定性分析与控制、智能用电；陆 青(1982-)，男，上海人，讲师，博士，主要研究方向为需求响应，智能用电。
收稿日期:  年-月-日，修回日期：年-月-日


基金项目: 国家自然科学基金“家庭智能用电任务调度优化及其对电网负荷影响分析模型”(No. 51507099)





— 1 —
— 6 —
— 7 —

_1560689148.unknown

_1581344415.unknown

_1581356588.unknown

_1595756111.unknown

_1595756232.unknown

_1595756730.unknown

_1595757242.unknown

_1595756699.unknown

_1595756216.unknown

_1584357457.unknown

_1595756087.unknown

_1581356627.unknown

_1581356533.unknown

_1581356282.unknown

_1581356440.unknown

_1560829251.unknown

_1560836031.unknown

_1578489376.unknown

_1581344076.unknown

_1578489821.unknown

_1578487183.unknown

_1560829344.unknown

_1560691461.unknown

_1560705570.unknown

_1560705857.unknown

_1560705909.unknown

_1560697920.unknown

_1560690996.unknown

_1560691261.unknown

_1560689279.unknown

_1560690781.unknown

_1560674758.unknown

_1560688720.unknown

_1560688930.unknown

_1560689092.unknown

_1560688893.unknown

_1560687223.unknown

_1560687393.unknown

_1560687123.unknown

_1560674510.unknown

_1560674622.unknown

_1558945782.unknown

_1558960592.unknown

_1560673589.unknown

_1560673676.unknown

_1558961452.unknown

_1560672831.unknown

_1558961544.unknown

_1558960943.unknown

_1558957513.unknown

_1558960501.unknown

_1558956823.unknown

_1558957225.unknown

_1558956773.unknown

_1558943024.unknown

_1558943419.unknown

_1558944242.unknown

_1558945781.unknown

_1558942817.unknown

_1558942963.unknown

_1558941720.unknown

_1558940760.unknown

