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ABSTRACT: This paper introduced the main components and 
features of power system analysis software package(PSASP) 
Dynamic Security Assessment & Early Warning System of 
Power System (PDSA). PDSA provides a complete toolset of 
on-line dynamic security assessment for large-scale power 
system, based on parallel simulation platform. The base data of 
PDSA is combined data from different energy management 
systems (EMSs), phasor measurement units (PMUs) and 
off-line calculations. By integrating algorithms from the 
PSASP calculation, PDSA can perform on-line assessments of 
transient stability, small signal stability and voltage stability, to 
promote dynamic security of power system. The PDSA has 
been applied to state grid, regional grids and provincial grids of 
China. 

KEY WORDS: dynamic security assessment; parallel 
simulation; data integration; online security early warning; 
dispatch assistant decision; transfer limit 

摘要：介绍了电力系统在线动态安全评估和预警系统(PDSA)
的主要组成和功能。PDSA 以并行计算平台作为运行支撑平

台，提供了大区互联电网的在线动态安全评估和预警的整套

工具包。通过对能量管理系统/相角量测装置(EMSs/PMUs)
收集到的在线数据和电网离线分析计算数据进行整合，获得

当前运行工况的计算数据。PDSA 集成 PSASP 计算软件功

能，可以实现在线暂态稳定、电压稳定、小干扰稳定等多种

稳定分析。PDSA 系统在国、网、省 3 级电网中均已得到了

应用。 
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0  引言 

2003 年“8.14”美加大停电，给我国电网的安

全运行敲响了警钟。近几年来，我国电力系统也发

生了一系列的停电事故，如海南电网 2005 年“9.26”

大停电、西藏藏中电网 2005 年“10.24”大停电以

及河南电网 2006 年“7.1”大停电。这些事故暴露

出我国电力系统在安全防御方面的严重隐患，导

致电网大面积停电的风险依然存在。因此，客观

分析我国电网的安全形势和存在的问题，在跨大

区电网互联和电力市场改革的新环境下，以保证

电网安全稳定运行为基础和前提，尽快建立和健

全保证电网安全的防御体系，已经成为确保我国

电网安全、稳定、经济运行，避免给国民经济和

人民生活造成重大损失，维护公共安全的客观要

求和当务之急[1]。 
传统的 EMS 不能满足对电网进行全面安全预

警和决策支持的要求。目前这种“分析型”调度模

式存在以下几个问题： 
1）在实际运行调度中，调度员仍然需要对大

量数据进行人工分析和处理，特别在异常或故障情

况下，大量数据采集与监视控制系统(supervisory 
control and data acquisition，SCADA)报警信息涌入

调度控制中心，调度员被大量数据“淹没”，很难

决策。 
2）暂态稳定评估、电压稳定评估和继电保护

定值校核等繁重的研究任务主要通过离线分析完

成。由于现代电网规模庞大，存在组合爆炸问题，

人工指定的运行方式和预想事故集不可能完备，因

此，在某些特殊运行方式下，或者在异常/故障模式

下，可能存在严重的安全性隐患。 
3）大规模复杂电网的安全性侧面较多，传统

设计模式下 EMS 的计算能力有限，无法对电网的

安全性实施全面而综合的在线预警。 
4）在事故逐步恶化的过程中，运行人员面对

不断出现的新的运行方式，由于无法完成繁重的分
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析和研究任务，各种“分析型”和“研究型”应用

软件很难凑效[2]。 
电网事故的多发性和复发性说明当今电网安

全运行技术已不能满足现代社会对电力供应高可

靠性的要求，这已成为世界电网技术发展面临的共

性问题。 
在当前我国电力建设的有利时机下，充分利用

已有资源，开展“电力系统在线动态安全评估和预

警系统”方面的研究，对优化电网结构、提高输电

能力和供电质量、缓解电力供应整体紧张局面，具

有重要意义。 

1  系统简介 

1.1  总体结构 
PSASP 动态安全评估和预警系统 (dynamic 

security assessment system，PDSA)项目于 2004 年启

动。系统以独立开发的 PSASP 分布式计算平台作

为支撑运行平台，有效整合电网调度自动化 EMS
在线运行数据和电网离线计算数据，形成安全分析

用数据；在此基础上，集成暂态稳定、小干扰稳定、

电压稳定、N−1静态安全分析等多种稳定计算功能，

实现对电网在线稳定性的准确评估；进而，根据在

线稳定分析的结果，给出迅速、有效的控制措施或

调整策略。 
PDSA 的主要目标是实现电网运行的在线监测

与预警，及时发现系统的安全隐患，并提出解决措

施。总体结构包括动态数据平台、在线计算平台、

在线动态稳定分析预警与评估、调度辅助决策和传

输功率极限计算、历史数据管理和可视化几个部

分。整体结构如图 1 所示。 
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图 1  动态安全评估系统整体结构 

Fig. 1  Architecture of PDSA 

1.2  硬件结构 
硬件部分由调度服务器、数据服务器、计算节

点机群和人工维护台组成，各个部分协调工作，完

成系统所需要或所分配的各种计算分析，并将需要

的结果返回给人机界面，硬件结构如图 2 所示。 

调度服务器是计算平台实现数据传输与计算

管理功能的中枢节点，提供潮流数据的广播、计算

结果的回收、计算任务管理等功能，是所有计算节

点的管理者和计算流程的组织者。其中通信数据源

包括人机维护工作站、动态数据平台、计算节点等。

通信数据目的地包括数据服务器、动态数据平台、

计算结点等。 
数据服务器负责数据文件存储和计算结果处

理并转存到数据库。接收数据网关服务器发送来的

潮流文件和调度服务器转发的计算结果文件数据，

然后将上述文件数据按照规定的目录和文件名格

式存储到本地。保存监控台的日志文件，响应监控

台的日志查询。 
计算节点是计算平台实现稳定分析功能的执

行者，由多台计算服务器组成，提供潮流数据的接

收、稳定分析计算、计算结果上传等功能，受调度

服务器的调配。计算节点从调度服务器接受计算输

入数据或计算指令后开始计算，计算完毕后向调度

服务器返回计算结果。计算节点上可包括多个计算

进程或线程。 
人工维护台是对计算平台系统应用进行配置、

管理、监视、调整的人机图形界面程序。 
调度服务器、数据服务器和人工维护台均配置

2 台服务器，互为冗余。每台服务器至少配置 2 张

千兆网卡，并通过 2 个交换机连接起来，对网络和

通信方式进行硬件冗余配置。 
1.3  软件结构 

PDSA 的软件结构如图 3 所示，其中： 
1）动态数据平台 (即图 3 中的数据接口)是

PDSA 系统的数据来源。动态数据平台的主要功能

是实现在线数据整合和数据交换。动态数据平台把

各级电网的离线数据和 EMS 在线数据资源结合在

一起，将电网在线运行数据引入到传统的离线分析

计算当中[3-6]。一方面为 PDSA 系统提供数据来源；

另一方面，也使电网的高级计算分析更加符合实际

运行情况。图 4 为在线数据整合示意图。 
2）并行计算平台的软件功能包括在线数据广

播、计算结果汇总、计算任务管理、出错处理、数

据备份等。并行计算平台是 PDSA系统的计算载体。

并行计算平台分为在线并行计算平台和离线并行

计算平台。前者主要完成电网稳定预警的在线计算

及预警，后者主要完成交互式、研究型离线的电网

稳定计算及预警[7-10]。 
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图 2  并行计算平台硬件结构图 

Fig. 2  Hardware structure of parallel simulation platform 

3）PDSA 系统的核心功能是实现电力系统全面

的安全稳定评估、预警与决策。为此，PDSA 系统

采用了多种稳定评估方法，实现在线稳定的全面

分析[11-17]，功能主要包括：①在线暂态稳定评估；

②在线静态电压稳定评估；③在线小干扰稳定评

估；④在线潮流计算及 N−1 静态安全分析。图 5
为预警功能图。当在线稳定评估发现系统稳定水

平不足时，针对不同的稳定问题，及时启动相应

的调度辅助决策支持功能，为调度运行人员提供

运行方式调整的辅助决策支持，以全面保证系统

的稳定运行[18]；如果监测显示系统还处于稳定运

行状态，则给出关键潮流断面的极限传输功率，

为在线调度提供指导性意见[19]。为了满足在线计算

应用，PDSA 系统对 PSASP 离线计算功能进行了在

线化改造，具体包括表 1 所示的几个方面。PDSA
在软件功能上遵循在线/离线计算一体化的设计原

则，实现了 PSASP 离线计算软件的在线化应用和

在线/离线计算软件一体化。 

4）历史数据存储与管理。对在线收集到的大

量运行数据进行有效存储和管理，方便离线研究使

用，结构如图 6 所示。可以实现功能为：①存储在

线收集到的 1~2 年的系统运行方式数据；②为方便

用户查询具有失稳隐患的历史运行方式，提供基于

稳定分析结果的索引方式；③提供从在线数据到离

线数据的转换接口，方便用户离线使用。 
5）可视化。通过人机界面的可视化显示，提

供直观明了系统运行信息、稳定分析计算结果信

息。同时为 PDSA 的使用者提供方便、灵活的操

作手段。 

2  主要功能 

PDSA 系统主要功能包括： 
1）安全稳定在线预警。在线的全面稳定性分

析和评估(包括暂态稳定评估、电压稳定评估、小干

扰稳定评估、静态安全分析、直接法、数据挖掘等

多种手段)，及时发现电网中存在的安全隐患。 

用户接口子系统 服务器子系统 
动态数据

平台子系统
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图 3  PDSA 系统软件结构 

Fig. 3  Software structure of PDSA 
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图 4  在线数据整合示意图 
Fig. 4  Online data integration 
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图 5  PDSA 系统的预警功能 

Fig. 5  Early-warning function of PDSA 
表 1  离线计算在线化改造 

Tab. 1  Modifications in offline calculations to 
adapt online application 

改造方面 离线计算 在线计算 
输入输出 PSASP 格式 标准格式 
拓扑变化 手工设定 自动适应 
计算调用 计算完退出 重复调用运行 
计算起停 手工设定 信号触发 
出错处理 人工处理 自动报警 
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图 6  历史数据管理 

Fig. 6  History data management 

2）调度辅助决策。当电力系统运行在稳定裕

度不足的情况下时，及时自动给出合理的调度策

略，供调度人员决策参考，提高电网应对风险的能

力，避免稳定性事故的发生。 
3）稳定裕度在线计算。在线确定系统稳定裕

度，当系统运行在稳定裕度较高情况下时，可适当

提高输电断面输送功率，以期充分发挥电力系统的

输送能力。 
4）低频振荡监测与分析。根据 WAMS 监测到

的低频振荡数据，结合小干扰稳定计算功能，为运

行调度人员提供有针对性的振荡机理信息。 
5）计划校核。根据短期系统负荷预测、发电

计划、区域和省间联络线交易计划等数据对日前发

电和输电计划进行校核。 
6）大批量离线方式计算。利用并行计算平台，

进行大批量离线方式计算(如各级运方部门制定年

度运行方式)，可以大幅度提高工作效率。  

3  主要特点 

3.1  全面性 
1）全网在线数据的安全稳定分析。 
图 7 为全网数据稳定分析。电网安全问题是全 
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图 7  全网数据稳定分析 

Fig. 7  Stability analysis based on detailed 
data of the grid 

网的安全稳定问题。PDSA 基于在线整合数据开展后

续评估预警工作，能够有效避免等值与简化给动态

安全稳定分析带来的不可控甚至是灾难性的后果。 
2）全面的安全稳定分析功能。 
PDSA 同时考虑暂态稳定、电压稳定、小干扰

稳定等各类问题，能实现电力系统稳定问题的全面

分析。 
3.2  唯一性 

1）PDSA 是唯一满足国家电网在线动态安全稳

定系统建设相关规范的完整解决方案。系统研发涉

及的规范包括：①《在线安全稳定预警系统功能规

范》；②《在线安全稳定预警系统技术原则》；③《在

线安全稳定预警系统内部软件接口规范》；④《在

线安全稳定预警系统内部数据规范》；⑤《在线安

全稳定预警系统人机数据接口规范》。 
2）PDSA 是唯一满足广域全景分布式一体化系

统构建要求的在线动态安全分析系统完整解决方

案：①实现“电网运行分析与评估应用”中的“电

网动态分析”功能；②支持“电网调度计划”中的

“安全校核”功能；③数据平台支持“广域”构建

要求；④计算平台支持“全景”和“分布式”构建

要求；⑤规范化支持“一体化”构建要求。 
3）PDSA 是唯一实现离线计算/在线计算一体

化系统构建要求的在线动态安全分析系统完整解

决方案：①离线计算软件与在线计算软件一体化；

②离线计算数据与在线计算数据一体化；③离线数

据维护与在线数据维护一体化。 
3.3  先进性 

领先的在线动态安全分析系统方案包括：1）
高效的计算平台，支持多达 400 个计算单元的同时

并行计算，完成 10 000 节点的 400 个暂态稳定 20 s
过程仿真只需 25 s；2）先进的数据平台提供支持

20 000 节点的多套 EMS 数据整合方案和方便的在

线维护手段；3）与离线计算对应的全套在线安全

稳定分析计算软件和分析方法；4）包括研究态/在
线态在内的完整系统解决方案，提供高效稳定的在

线运行、在线研究与离线研究功能。 
3.4  经济性 

在节约投资，提高效率方面包括：1）先进的

软硬件设计方案，在保证最优性能的前提下，大大

降低硬件系统的成本；2）高效的计算效率，大大

提高了离线分析计算人员的工作效率和日常在线

应用计算效率；3）规范化的设计满足未来系统的

一体化要求，大大降低了系统改造费用；4）可扩
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充的系统方案，在保障原有硬件充分利用的情况

下，可以方便地追加投资，接近线性增长方式提高

系统性能。 
3.5  规范性 

在规范性方面包括：1）满足国家电网在线动

态安全稳定系统建设规范；2）通过标准接口，支

持包括电科院 PSASP 和 BPA、南瑞量化分析、天

津大学安全域等各类稳定计算功能；3）满足正在

开展的广域全景分布式一体化系统构建要求。 
3.6  可维护性 

在便于维护方面包括：1）支持 PSASP 离线软

件方式下的离线部分数据维护，包括动态参数、计

算设置、安全措施等；2）支持 XML/E 文件/SVG
等标准格式的调度在线部分数据维护，包括厂站设

备投运/检修，图形维护等；3）支持在线历史数据

功能，包括历史数据维护管理，图形数据一体化的

在线数据的获取方法等。 

4  应用现状及展望 

4.1  应用现状 
工程实践证明，PDSA 系统不但能提供电网运

行的历史数据和在线信息，而且实现了对电网运

行的在线监视、评估和预警。应用中表现出来的

特点有：1）功能强，扩展方便，系统的可靠性相对

较高；2）建模覆盖了现有运行调度计算分析工作

中涉及到的各类元件，计算精度高，结果可靠；3）
采用分布式结构，并行处理计算任务，计算速度显

著提高，极大地提高了运行分析计算的速度；4）继

承了单机版计算分析软件的特点，与原有软件平滑

过渡，结构简单，易于使用，保证系统安全、稳定

运行；5）能够有效揭示电网变化趋势，辅助分析潜

在风险；6）可视化客户端能够动态显示电网运行状

态，提供在线信息参考，为调度运行工作提供了新

视角。 
4.2  技术展望 

在系统完善方面今后所做的主要工作有： 
1）进一步整合大电网现有的 SCADA/EMS、

PMU/WAMS、故障信息管理系统、安稳控制系统

等资源，建立大电网在线安全防御系统，实现兼备

正常运行操作指导和事故状态控制恢复的完全意

义上电网自动闭环控制。 
2）根据大电网特点，借鉴国外发达国家经验

和教训，通过对“三道防线”的协调与整合，开发

适合大电网具有广域测量－分析－保护控制功能

的安全防御系统，将为大电网构筑基于现代信息和

计算机技术为基础的电力系统综合安全防御体系。 

5  结论 

PDSA 系统利用在线潮流整合数据进行综合

稳定分析，如果存在隐患，在预警基础上给出解

决措施；如果足够安全，则提供高效率的输电方

案，发挥电网的运行潜力。 
工程运行结果表明，PDSA 系统改变了传统的

基于典型方式进行离线稳定分析的模式，依靠并行

计算平台的高速计算能力和开放的集成性能，对系

统的暂态稳定、电压稳定和小干扰稳定进行在线综

合预警，实现了电网传统的离线方式计算向在线稳

定分析的转变，为大电网的在线安全诊断和智能化

调度提供了有效的技术手段。 
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