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发输电设备检修优化决策系统设计与应用
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摘　 要：为统筹优化电网生产运行中发输电设备检修计划安排，设计发输电设备检修优化决策系统。基于智能电
网调度技术支持系统（Ｄ５０００），并结合发输变电检修、负荷预测等多源信息自动生成计划方式。在此基础上，采用
多类调度计划安全校核滚动计算方法来对计及电网安全稳定的发输变电检修进行优化，实现检修停电计划优化调
整和电网供电能力评估，在满足电网安全可靠供电的基础上，优化发输变电检修日程，降低网损，提高电网运行经
济性。系统自投入电网调度生产运行以来，实现了年／月发输变电检修计划的优化编制，提高了电网安全经济运行
水平和生产效率。
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０　 引言
发输电设备检修计划是电力系统生产运行的

重要组成部分，其可行性和合理性将直接影响发电
企业和电网公司生产运营的安全性与经济性。目
前国内电网公司的通常做法是每月定期召开月度
分析会，针对年度及月度申报的发输变电检修计划
进行离线稳定计算分析，最后排定年度及月度发输
变电检修计划，这种离线的分析不仅工作量大，而
且费时。近年来，随着智能调度技术支持系统的建
设［１－３］，电网在线安全稳定评估已逐步实用化，实现
了实时和次日电网运行方式数据的自动生成［４－６］，
实现了电网运行方式实时和次日稳定计算评估与
安全校核，为电力安全稳定评估和辅助决策提供了
高效的量化分析与决策支持功能［７－１３］。但针对年度
及月度发输电设备检修计划的安全性与经济性仍
缺乏实用化的优化方法，难以为电网中长期发输变
电检修计划优化安排提供决策支持。

因此文中基于智能调度技术支持系统（Ｄ５０００）
的基础数据及功能，设计开发中长期发输变电检修
优化决策系统，实现对年／月度发输变电检修的协
调优化。
１　 系统总体架构

发输电设备检修计划决策支持系统以智能电
网调度支持系统（Ｄ５０００）为支撑平台，针对预先指
定的检修计划和发电计划，从电网历史运行数据中
提取负荷信息，结合电网模型，生成检修计划方式
数据；根据预先设置的安全稳定考核故障限值，进

行安全稳定评估、检修计划优化调整决策和供电能
力评估；评估发电权交易对电网的安全经济运行以
及极限发电权交易量的影响。

发输电设备检修计划决策支持系统的系统架
构如图１所示。发输电设备检修计划决策支持系统
在智能电网调度支持系统（Ｄ５０００）上实现，软件包
括基础功能软件和应用功能软件两部分。基础功
能软件包括数据库管理、图形管理、人机交互管理、
网络通信管理、数据通信与整合、分布式并行计算
平台等。应用功能软件包括检修计划方式数据生
成、电网安全稳定评估、检修计划方案优化、检修计
划调整决策、电网供电能力评估以及发电权交易评
估等。

图１　 发输电设备检修计划决策支持系统架构
Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

发输电设备检修计划决策支持系统属于调度
计划安全校核类，部署在安全Ⅱ区。除从安全Ⅰ区
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能源管理系统（ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＥＭＳ）获
取设备参数、电网模型、当月负荷数据、动态参数，
还从安全Ⅲ区电网调度管理系统（ｏｕｔａｇｅ ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＯＭＳ）获取检修计划数据、新投运设备
以及发电计划数据，通过多源数据整合，自动生成
安全稳定分析计算数据，实现检修运行方式校核和
检修计划方案优化。检修计划优化决策各模块逻
辑关系如图２所示。

图２　 发输电检修计划决策支持系统各模块逻辑关系
Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 基于多源信息的检修计划方式自动生成
发输电设备检修计划决策支持系统基于电网

次年／月的电网负荷预测、新建设备投运、发输电设
备检修以及发电计划等信息，并结合Ｄ５０００系统的
公共信息模型（ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＣＩＭ），自

动生成次年／月电网运行方式数据及模型，通常每
天自动生成３ 个邦纳维尔电力管理局格式
（Ｂｏｎｎｅｖｉｌｌｅ ｐｏｗｅｒ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＢＰＡ）的计划潮流、
稳定计算数据。发输变电检修计划数据自动生成
架构如图３所示。

计划数据格式转换程序将次年／月的发电计划
数据、检修计划数据、联络线计划数据转换成内部
规范定义的调度计划数据。

基准断面选择程序从状态估计历史实例
（ＣＡＳＥ）或动态安全分析（ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＤＳＡ）在线系统缓存计算数据包中获取用于月度检
修计划功率分摊和无功电压调整的基准方式数据，
并转换成设备列表文件。

计划数据分配程序基于机组次年／月发电总量
计划，并结合次年／月负荷预测和机组检修计划，按
照一定的负荷率，将电量转化成发电电力曲线。

计划数据缓存程序打包计划数据处理需要的
并行计算文件，并生成ｏｒｇ文件。打包文件包括（新
增）基准断面的列表文件、（新增）检修计划数据（发
电、负荷、联络线和检修计划）、实时库文件、配置文
件、断面索引文件、ｔａｓｋ文件和ｏｒｇ文件等。

计划数据处理程序实现对计划数据的功率分
摊、设备投停状态置位的数据检查，包括设备投停
状态冲突检查、系统功率平衡检查等。

数据处理管理程序调用计划数据处理程序、拓
扑分析程序、数据接口程序等模块生成计划数据包。

拓扑分析程序在全接线方式的基础上，基于检
修计划生成拓扑岛号和拓扑节点。

图３　 发输变电检修计划数据自动生成架构
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｎ ｄａｔｅ
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　 　 发输变电检修计划数据自动生成，按周相似日
选择基准断面，通常工作日与工作日相对应，节假
日与节假日相对应，并修改配置文件。
３　 计及电网安全稳定的发输变电检修优化

计及电网安全稳定的发输变电检修优化在自
动实现电网静态和暂态稳定分析的基础上，对检修
停电计划进行优化调整，并对影响电网安全稳定的
停电检修计划提供辅助优化决策信息。在满足电
网安全可靠供电的基础上，优化发输变电检修的协
调性，降低网损，提高电网运行经济性。
３．１　 静态安全稳定分析评估

静态安全稳定分析评估基于计划检修方式，对
系统中所有元件进行潮流分析，确定在计划检修方
式下系统是否存在过载或重载设备（线路、变压器）
以及在预想故障下所有元件进行静态Ｎ－１开断后
潮流分析，确定在静态Ｎ－１故障条件下系统是否存
在过载或重线路、变压器等。
３．２　 暂态安全稳定评估

暂态安全稳定评估根据电网检修方式、模型和
参数、预想故障场景进行详细模型的数值仿真，根
据扩展的等面积标准理论（ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｑｕａｕｌ ａｒｅａ ｃｒｉ
ｔｅｒｉｏｎ，ＥＥＡＣ）对仿真曲线进行数据挖掘，提取系统
安全稳定性以及模式特征，提供暂态功角稳定裕度
及稳定模式，确定系统安全稳定的薄弱环节。针对
安全稳定模式，分别给出了暂态功角稳定发电机分
群模式中各台发电机的参与因子，依据这些量化信
息可为电网检修方式调整、电网供电能力评估和检
修计划方案优化等提供决策支持。
３．３　 检修计划安全性优化调整

对于不满足安全稳定要求的方式，求取检修元
件对各个不安全检修计划方式过载元件及暂态稳
定关键断面的潮流转移比，折算综合相关性指标，
并按给定门槛值筛选过滤，获得与各个不安全方式
相关的检修元件集合及综合相关性指标；再按排序
结果获得需要进行检修计划调整或取消的检修元
件；在此基础上获得进行调整的检修元件集合，重
新调整安排年／月度检修计划。优化调整原则是尽
量接近原检修计划，重新生成相应的检修计划方式
数据并进行安全稳定评估，直至满足电网静态安全
要求和暂态稳定要求。
３．４　 供电能力评估

根据检修计划优化后的年／月度典型运行方
式，计算关键供电断面的输电极限。关键断面的极
限计算，是对预想故障下可能出现的暂稳、热稳的

安全分析计算，在保证安全稳定的前提下计算断面
极限传输功率。功率极限的计算根据断面组成和
潮流方向，指定潮流调整方式增加出力（或减少负
荷）的区域、增加负荷（或减少出力）的区域和最大
功率调整量。程序计算时根据计算，得到稳定裕度
按照类似二分法的原则分档计算，逐步逼近极限值。
３．５　 检修计划经济性优化调整

月度检修计划方案基于月度计划运行方式、设
备检修计划等信息，综合考虑设备元件检修约束
（包括检修时间、检修顺序等约束），优化发输变电
检修日程协调安排，降低网损，提高电网运行经济
性。通过逐个求取检修集合中每个检修元件在可
优化的时段内系统的总网损，计算各检修元件的网
损最大下降度指标，并进行排序；优先选择网损下
降度最大的元件安排检修，检修的开始日期为元件
检修总网损最小对应的开始日期；在此基础上形成
检修计划运行方式，动态更新剩余设备的网损最大
下降度指标，且考虑设备检修的互斥约束，进入下
一轮迭代，直至系统总网损下降小于门槛值为止。
４　 算法实现

文中基于暂态安全稳定量化分析方法，利用暂
稳评估前后断面间的差异，以安全稳定裕度为指标
进行故障筛选，并采用分时段并行安全稳定校核技
术，实现多类调度计划安全校核滚动计算，从而提
高了计算效率［１４－１９］。
４．１　 检修计划方式的生成

在调度计划数据生成的基础上，根据发输变电
设备月度检修计划信息，经拓扑分析生成检修方式
的拓扑信息。流程如图４所示，具体步骤如下：

（１）基于正常态网络模型和月度检修计划数据
将所有检修设备停运；

（２）将停运设备直接关联的开关、刀闸断开；
（３）根据开关、刀闸开合状态和设备投停状态

分别进行厂站内拓扑分析和全网拓扑分析，生成检
修计划方式数据；

（４）计算潮流，通过潮流计算程序自动投切容
抗器使被控母线电压限制在指定限值范围。若潮
流计算不收敛，则适当松弛被控母线电压上下限，
重新计算潮流，若潮流计算收敛，则转第（５）步；

（５）从潮流计算结果提取控制母线无功补偿容
量，转换成容抗器自动投切情况，并映射到模型数
据容抗器设备投停状态。

（６）计算潮流，并加载潮流计算结果，生成单个
检修计划方式潮流。
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图４　 检修计划运行方式自动生成流程
Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｎ

４．２　 检修方式调整流程
检修方式调整基于自动生成的检修方式基础

数据，针对存在暂态失稳问题的设备检修计划优先
进行辅助决策计算，根据决策结果调整电网检修计
划，后续的过载决策计算在前面的计算基础上进
行。暂态失稳的设备检修计划优化决策计算完成
后，输出各关键检修设备计及暂态稳定约束的可调
整检修起始时间区间，后续的设备过载决策计算将
其作为设备的检修约束加以考虑。若设备过载的

关键检修设备与暂态失稳的关键检修设备相同，则
在检修起始时间区间内进行优化调整。流程如图５
所示，其中Ｍ表示并行处理计算的总核数。

图５　 检修计划运行方式优化调整流程
Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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５　 应用情况
以某省级电网２０１７年３月４日检修为例，表１

为３月４日１１时断面检修计划。
表１　 ２０１７年３月４日检修计划

Ｔａｂ． １　 Ｍａｒｃｈ ４，２０１７ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｎ
序号检修设备名称起始时间 结束时间 类型

１ 平圩厂
１号机

２０１７－３－４
０７：００

２０１７－３－２０
２３：００ 机组

２ 洛河厂
２号机

２０１７－３－４
０７：００

２０１７－３－５
１８：００ 机组

３ 梓旌４
ＣＱ３线

２０１７－３－４
０７：００

２０１７－３－４
２０：００ 交流线段

４ 濉显４
Ｃ１３线

２０１７－３－１
０６：００

２０１７－３－５
２２：００ 交流线段

５ 滨江变／
２号主变

２０１７－３－４
０７：００

２０１７－３－１６
２２：００ 变压器

　 　 表２为发输变电检修计划优化决策系统安全稳
定计算结果和辅助决策结果。２０１７年３月４日
１１：００初始检修计划，在２２０ ｋＶ濉显４Ｃ１３线路检修
时，２２０ ｋＶ濉显４Ｃ１４线路过载，过载裕度－７．１６％，
暂态分析功角、电压、频率裕度均满足要求。其原
因是２２０ ｋＶ濉显４Ｃ１３、４Ｃ１４承担着该省某地区电
网供电的主要输电断面，２２０ ｋＶ濉显４Ｃ１３检修造
成了２２０ ｋＶ濉显４Ｃ１４过载。

表２　 优化控制前后稳定分析计算结果
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

控制前
计算结果 辅助决策 优化后

结果

热稳定
热稳裕度 －７．１６％

热稳差值越限１１．４５ Ａ

取消濉显
４Ｃ１３
线路检修

１８．１３％

距限值２９．０１ Ａ

暂态
稳定

功角裕度 ９３．５（正常） 无
电压裕度 ９５．１８（正常） 无
频率裕度 ９４．６６（正常） 无

正常

　 　 按系统给出的控制辅助决策，取消濉显４Ｃ１３
线路检修工作后，热稳定裕度为１８．１３％，满足热稳
定要求，保证了该地区的可靠供电。
６　 结语

发输电设备检修计划优化决策系统研发及应
用实现了设备检修计划的安全性与经济性优化评
估。开发的发输电设备检修计划优化决策系统在
安徽电力调度控制中心投运以来运行状况良好，有
效地提升了电网检修计划安排的科学性与合理性，
从而提高了电网的安全稳定运行水平。
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