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摘 要: 电能质量水平高低是公司电网安全运行水平和优质服务水平的重要体现。现代电网不断发展，提供了可靠

性，保证了供电质量，但同时也带来了潜在的危险，局部电网的某些设备或线路故障，可能诱发恶性连锁反应，并最终

酿成大面积停电的重大系统事故，严重影响供电可靠性。另一方面，近年来随着节能环保和可持续发展观念的建立，

大量不可控制的电源点并入主网架，给电网的安全与供电可靠性带来了巨大的挑战。因此，研究和建立起一套高效

的电网供电质量监测系统，实现电网内电压、频率和可靠性数据的全局的在线监测，对于提升安全运行与服务水平，

具有重要意义。
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Abstract: The level of power quality is an important embodiment of safe operation and quality service of the company． The

modern power grid continues to develop to provide the reliability and quality of power supply，but also brings the potential dan-

gers． Some equipments or line failures in local power grid may cause a vicious chain reaction，eventually lead to power outages

over a large area，and seriously impact on the reliability of power supply． On the other hand，in recent years，with the concept

of energy saving，environmental protection and sustainable development，a large number of non － controllable power points are

connected to the main power grid，which brings great challenges for the security and reliability of power grid． Therefore，it is

important to study and establish an effective monitoring system for power quality，which can realize on － line monitoring for

voltage，frequency and reliability of power grid and is of great significance to improving safe operation and service level．
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0 引 言

电能质量水平高低是公司电网安全运行水平和

优质服务水平的重要体现。随着现代电力系统已步

入高电压、大电网和大机组时代，电网规模不断扩

大，区域电网相互之间的耦合程度越来越紧密，联网

程度的增强可以提高电网的可靠性与供电质量，但

同时也带来了潜在的危险，局部电网的某些设备或

线路故障，可能诱发恶性连锁反应，并最终酿成大面

积停电的重大系统事故，严重影响供电可靠性。另

一方面，近年来随着节能环保和可持续发展观念的

建立，国家大力发展新能源技术，大量不可控制的电

源点并入主网架、气候等不可控制因素对电网的安

全与供电可靠性带来了巨大的挑战。

因此，研究和建立起一套高效的电网供电质量

监测系统，实现电网内电压、频率和可靠性数据的全

局的在线监测，对于提升安全运行与服务水平，是十

分必要的。基于此，国家电网公司于 2012 年年底开

展了电能质量在线监测系统建设的试点工作。

电能质量业务涵盖电网频率、电压和可靠性三

方面内容，其中由省调度部门负责提供的数据主要

为电网频率指标、中枢点电压指标以及设备停、带电

状态。而这些电压、频率以及设备带电状态的数据

主要取自主站调度控制系统中采集的站端基础生数

据。虽然说近年来国网四川省电力公司调度控制中

心( 以下简称四川省调) 一直着力抓好站端基础数

据整治，但仍无法保证数据 100% 的准确，导致个别

送出数据中显示错误的停电信息。目前此问题只能

靠人工修改，通过人工每日核对送入电能质量在线

监测系统中的停电线路信息，返回核查当时是否正

常停电还是数据错误导致的误送。

1 基本理论

1． 1 电能质量在线监测范围
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电能质量可以定义为: 导致用户设备故障或不

能正常工作的电压、电流或频率偏差，其内容涉及到

频率偏差、电压偏差、电磁暂态、供电可靠性、波形失

真、三相不平衡以及电压波动和闪变等。这次需要

监测电能质量指标主要包括电网频率、电压和可靠

性三大类指标。
从这三大类指标来分析，频率指标将监控电网

频率指标，电压指标将监测中枢点电压指标和供电

电压指标，可靠性指标主要监测输变电系统可靠性

指标和供电可靠性指标。
1． 1． 1 频率指标

电力系统频率是指电力系统统一的一种运行参

数，是电能质量的一个重要指标。中国电力系统的

标称频率为 50Hz ，GB /T 15945 － 2008《电能质量电

力系统频率偏差》中规定: “电力系统正常运行条件

下频率偏差限值为 ± 0． 2 Hz”。电网频率数据主要

来自调度控制系统，通过调度技术支持系统数据的

采集，实现电网频率的最大频率、最小频率情况和责

任频率越限情况的统计，完成电网频率合格率、越限

指标等情况的在线监测。
1． 1． 2 电压指标

电压指标包括电网中枢点电压和供电电压两部

分。电压是电能质量的主要指标之一，也是电网运

行的最重要指标之一。中枢点电压数据主要来自调

度控制系统，通过调度控制系统数据的采集，实现母

线运行的最高电压、最低电压情况和母线电压越限

情况的统计，并计算中枢点电压合格率等监测指标，

完成中枢点电压指标的在线监测。供电电压数据主

要来自供电电压自动采集系统，通过供电电压自动

采集系统实现电压监测点的最高电压、最低电压和

电压监测点越限情况的运行情况统计，并计算各级

单位的电压合格率，完成供电电压指标的在线监测。
1． 1． 3 可靠性指标

电力系统可靠性取决于发供电设备和线路的可

靠性、电力系统结构和接线、备用容量、运行方式

( 静态稳定和动态稳定储备) 以及防止事故连锁发

展的能力。可靠性指标主要监测输变电系统可靠性

指标和供电可靠性指标。对应调度部门送出数据为

一次设备的带电状态信息。
1． 2 D － S 证据理论

D － S 证据理论是一种不确定性推理模型，由

Dempster 和他的学生 Shafer 共同提出。它可以在已

知证据的情况下，推断假设的确信程度，当概率值已

知的时候，证据理论就演变成为概率论。D － S 证据

理论的基本概念现介绍如下:

1) 证据的不确定性

设 U 的幂集 2U 上定义了一个基本概率赋值函

数 m: 2U→［0，1］，使 m 满足

m( ) = 0，∑
AU

m( A) = 1 ( 1)

基本概率赋值函数 m( A) 表示了证据对 U 的子

集 A 成立的一种信任程度。
信任函数定义为

Bel: 2U→［0，1］，Bel( A) = ∑
BA

m( B) ( 2)

2) 证据的组合

对于相同的证据，由于来源不同，可能得到不同

的基本概率赋值函数。D － S 证据理论采取正交和

来组合这些函数。
设 m1，m2，…，mn 是 2U 上的 n 个基本概率赋值

函数，它们的正交和 m =m1m2…mn，且定义为

m( ) = 0
m( A) = K ∑ ∏

∩Ai = A1≤i≤n
mi ( Ai ) ，A≠{  ( 3)

其中，

K － 1 = 1 － ∑ ∏
∩Ai = A1≤i≤n

mi ( Ai ) = ∑ ∏
∩Ai≠1≤i≤n

mi ( Ai )

3) 证据理论的推理

知识表示: 系统的推理规则表示为

A: IF E THEN H，CF
证据的描述: 对于任何命题 AU，其信任函数为

Bel( A) = ∑
BA

m( B) =∑
a∈A

m( a) ( 4)

Bel( U) = ∑
BU

m( B) = ∑
a∈U

m( { a} ) +m( U) = 1

似然函数为

Pl( A) = 1 － Bel( ～ A)

= 1 － ∑
a∈ ～ A

m( { a} ) =m( U) + Bel( A) ( 5)

Pl( U) = 1 － Bel( ～ U) = 1 － Bel( ) = 1
类概率函数为

f( A) = Bel( A) + |A |
|U |［Pl( A) － Bel( A) ］ ( 6)

4) 不确定性推理

匹配度函数:

MD( A，E') =
1; 如果 A 的所有元素都出现在 E'中

0;{ 其他

CEＲ( A) =MD( A，E') ·f( A) ( 7)

命题的逻辑组合的情况

合取:
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CEＲ( A) = CEＲ( A1 and A2 and…and An )

= min{ CEＲ( A1 ) ，CEＲ( A2 ) ，…，CEＲ
( An ) } ( 8)

析取:

CEＲ( A) = CEＲ( A1 or A2 or…or An )

= max{ CEＲ ( A1 ) ，CEＲ ( A2 ) ，…，CEＲ
( An ) } ( 9)

如果几种规则支持同一命题，总的概率赋值函

数定义为各规则假设得到的基本概率赋值函数的正

交和，即

m =m1m2…mn ( 10)

2 多决策融合电能质量在线监测算法

原理

2． 1 基本算法原理

图 1 展示了现有电能质量在线监测方案的基本

原理，所有指标由四川省调位于安全 I 区的智能电

网调度控制系统经由简单的逻辑判断，将电网频率、
实时电压以及设备停电状态传输至位于安全 III 区

的调度生产管理系统，调度生产管理系统再通过接

口文件，将信息传输至国网电能质量在线监测系统。
此方案优点在于直接利用现有 SCADA 信息，简单

方便，但缺点也较明显，未经处理的 SCADA 生数据

的可用度无法达到 100% 的要求，站端上送的瞬时

跳零数据，导致误送设备停电状态。

图 1 现有电能质量在线监测方案

图 2 所示为经过改进后的电能质量在线监测方

案。它的原理在于采用智能电网调度控制系统现有

的功能模块，对采集的电压、频率、设备状态等生数

据进行融合判断，由调度生产管理系统进行多决策

分析，确定电网各设备当前运行状态。

图 2 改进后电能质量在线监测方案

2． 2 设备状态变化可信度设置

设备状态变化是基于 SCADA( 稳态监控) 网络拓

扑分析结果的。即，某一设备相关联的任一断路器由

合闸到分闸，该设备的状态就会发生变化并发出设备

状态变化告警。设备状态变化可信度设置如表 1 所

示。识别框架:? = { 设备停运、设备运行} ，可信度判

断时间间隔为断路器变位时间前后 60 s 内。基于 D
－ S 证据理论的设备状态判断流程可如图 3 所示。

图 3 基于 D － S 证据理论的设备状态判断流程

表 1 设备状态变化证据

证据

开关
变化

设备
量测
变化

本站
间接
量测
变化

对侧
潮流
变化

状态
估计
合格

率

PMU
量测

辅助
系统

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7

各证据可信度应该按照设备所属厂站电压等

级、装机容量、投运年限等原因进行设置，如投运年

限短、站端监控系统版本较新的厂站上送的信息可

信度更高，而处于边缘地区的厂站因为运维力量的

差异以及设备工况的原因，上送数据的可信度也应

相应较低。
各证据取值范围在( 0，1) ，依据如下:

1) m1 ～ m3 证据

由于本站数据有一定的错误概率，故设备停运

与运行的证据相差不大，取 m1 ～ m3 { 设备停运} =
0． 6，m1 ～ m3 { 设备运行} = 0． 4。

2) m4 证据

m4 { 设备停运} = 1 － abs( 对侧潮流变化率 － 本

侧潮流变化率) ，其中潮流变化率 = abs( ( 当前采样

点 － 前一刻采样点) /当前采样点) ，本证据实质上

是量度双侧潮流变化的一致性。
如果本侧潮流变化率小于 5%，取 m4 { 设备停

运} = 0． 5( 即此证据不可用) 。
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表 2 A 电厂设备停运状态证据融合判断

项目

开关
变化

设备
量测变化

本站间接
量测变化

对侧
潮流变化

状态估计
合格率

PMU
量测

辅助
系统

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7

组合
结果
m

决策
结果

是否
正确

设备停运 0． 6 0． 6 0． 6 0． 9 0． 6 0． 6 0． 5 0． 983

设备运行 0． 4 0． 4 0． 4 0． 1 0． 4 0． 4 0． 5 0． 017
停运 是

表 3 B 电厂设备停运状态证据融合判断

项目

开关
变化

设备
量测变化

本站间接
量测变化

对侧
潮流变化

状态估计
合格率

PMU
量测

辅助
系统

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7

组合
结果
m

决策
结果

是否
正确

设备停运 0． 6 0． 6 0． 6 0． 1 0． 4 0． 5 0． 5 0． 2
设备运行 0． 4 0． 4 0． 4 0． 9 0． 6 0． 5 0． 5 0． 8

运行 是

3) m5 证据

m5 { 设备停运} = 0． 6，当该站状态估计合格率

大于 90%，反之则取为 0． 4，如当时全网状态结果不

收敛，则取值为 0． 5，当前证据无效。
4) m6 证据

判断原则与 m1 ～ m3 一致，如该站无 PMU 装置

则取值为 0． 5，当前证据无效。
5) m7 证据

如该站相应时间段无检修计划，则取值 0． 5，当

前证据无效，如有检修计划，则取值 0． 6。

3 多决策融合算法实际应用分析

3． 1 设备停运判断实例

1) A 电厂于 2014 年 9 月 9 日 00: 16 分上送 61
号 F 刀闸状态为分( 此机组无出口断路器) ，经调阅

曲线，61 号机组量测由 00: 16 的 373． 60 MW 跳变为

00: 17 的 1． 14 MW。两回送出线路的量测、全厂有

功出力以及对侧潮流量测如图 4 所示。PMU 装置

量测信息与稳态监控显示一致。调度生产管理系统

中未检索到该站停电检修计划。

图 4 A 电厂 2014 年 9 月 9 日潮流情况

表 2 所示为 A 电厂机组停运的证据融合判断

结果，由于机组无出口断路器，故开关变化判据改为

出口隔离刀闸判据。m4 证据因为本侧潮流变化率

大于 5%，则 m4 { 设备停运} = 1 － abs( 对侧潮流变

化率 － 本侧潮流变化率) ，根据计算结果此处近似

取为 0． 9。该站状态估计合格率未低于 90%，则 m5

{ 设备停运} 取 0． 6。其余证据按照上一节描述进

行设置。则 得 到 决 策 结 果 为 设 备 停 运 的 概 率 高

达 98 ． 3% ，与实际相符。
2) B 电厂于 2014 年 8 月 27 日 13: 32 上送全站

信息为 0 的信号。机组开关变为分位，有功量测

( 含机组与出线) 变为 0，对侧厂站量测无明细变化。

该站 PMU 信息未采集，调度生产管理系统中未检索

到该站停电检修计划。

表 3 所示为 B 电厂机组停运的证据融合判断

结果。m4 证据因为本侧潮流变化率大于 5%，则 m4

= 1 － abs( 对侧潮流变化率 － 本侧潮流变化率) ，对

侧潮流变化率与本侧潮流变化率不一致性较高，根

据计算结果此处近似取为 0． 1。其余证据按照上一

节描述进行设置。则得到决策结果为设备运行的概

率高达 80%，与实际相符。
3． 2 算法适应性分析

该算法在一定程度上避免了站端错误上送遥

测、遥信信号造成系统误判设备状态的情况，但如果

当前厂站负荷潮流较轻，如有功长期停留在 0 MW

附近，则此时站端设备跳闸或计划停运，可通过保护

动作信号或辅助系统进行判断状态。但如果是错误

上送遥信变位信号，此时作为量测变化的直接或间

接判据均不可用，无可避免地无法通过信号本身进

行正确的设备状态判断，仅能通过站端的视频监控

核实站端设备的实际情况。
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4 结 论

改进了现有的电能质量在线监测方案，并通过

多组实例对改进方案进行了验证，得出以下结论:

1) 所改进的电能质量在线监测方案在一定程

度上避免了错误遥测、遥信信号造成的设备状态误

判，具有较好的适应性;

2) 所改进的方案在设备负荷变化明显时，具有

更好的适应性及可行性。
下一步工作中，将同时从技术与管理两个角度

出发，对电能质量在线监测方案进行优化，在技术上

研究负荷变化较小的情况下设备状态的判断方法，

从管理上研究杜绝错误信息上送的手段，双管齐下，

进一步提升电能质量在线监测的水平。
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