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ABSTRACT: Based on the security region theory, this paper
proposes a relatively complete security early warning process
for regional integrated energy system (RIES). First, this paper
constructs the RIES security region model and introduces the
RIES security boundary calculation method, including the AC
security boundary and DC security boundary. Then, fuzzy
inference and fuzzy comprehensive evaluation methods are
introduced to assess the severity of violation in early warning.
Next, the security early warning method is proposed, which
comprehensively considers the N0 and N1 security to send
the early warning or alarm signals. The method proposed
includes the selection and assessment of early warning indices,
the level classification of security early warning, the analysis of
early warning, and the prediction of security trend. Finally, the
effectiveness of the proposed method is tested on case studies.
The security early warning method proposed in this paper has
important application value for improving the security
management and control ability of RIES.
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摘要：该文基于安全域理论提出一套较完整的区域综合能源

系统(regional integrated energy system，RIES)安全预警流程。

首先，建立RIES安全域模型并给出RIES安全边界计算方法，

包括交流安全边界与直流安全边界。其次，介绍模糊推理与

模糊综合评判方法，用于预警中评估越限的严重程度。再次，

基金项目：国家自然科学基金项目(52307079)；中国南方电网有限

责任公司科技项目(GXKJXM20222221)。
Project Supported by National Natural Science Foundation of China

(52307079); Science and Technology Project of China Southern Power Grid
Co., Ltd. (GXKJXM20222221).

提出 RIES 预警方法，能综合考虑系统 N0 与 N1 安全性从

而发出预警或告警信号。该方法包括预警指标选取与评判、

安全预警分级、预警原因分析、安全趋势预测等步骤。最后，

用算例验证该方法的有效性。可知，该文提出的安全预警方

法对于提升 RIES 的安全管控能力，具有一定应用价值。

关键词：区域综合能源系统；安全预警；安全域；模糊推理；

模糊综合评判

0 引言

区域综合能源系统 (regional integrated energy
system，RIES)由中低压配电网、中低压天然气管网、

热力管网等供能网络耦合互联构成[1]。RIES 具有能

源梯级利用、绿色低碳耗能等特点[2]，是能源系统

的重要发展方向。发挥 RIES 系统优势，安全稳定

是前提。随着多能耦合程度的提高，局部的波动与

故障会通过能流在不同耦合子网中传递，进而影响

整个系统安全[3]。当系统正常运行时，应根据运行

点发展态势进行安全预警，以提前采取预防措施，

保证系统安全。

预警含义为对某一“事件”的现状和未来进行

测度，预报系统未来状态及“事件”影响范围等[4]。

在工业领域中，“事件”通常为不安全因素，如故障。

预警在故障之前，预警信息可供调度人员参考，从

而提前采取措施保障故障发生后系统仍能维持安全

运行。Dy-Liacco 提出电力系统安全运行框架[5]。安

全预警是框架中的一个高级功能，能量管理系统根

据实时数据或预测数据确定系统安全状态，在有必

要时发出预警信号。
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在电力系统领域中，安全预警研究较为成熟。

文献[6]提出一种基于综合模糊评判方法的电压预

警方法。文献[7]基于模糊聚类和模糊推理方法，实

现考虑静态安全的电网连锁故障风险预警分级。文

献[8]考虑多时间尺度，提出一种基于数据动态安全

滚动预警方法。文献[9]针对频率安全，提出一种基

于改进残差网络的多级预警模型。

“域”方法的出现大大推进安全预警的研究。

对于拓扑结构确定的系统，安全域是唯一确定的，

因此“域”方法可根据运行点与安全域的位置关系，

描述系统可行范围与安全裕度相关信息。相对于传

统逐点法，“域”方法的安全评价更加方便与快速，

为在线安全预警提供技术支撑。在电力系统领域，

基于“域”的预警取得大量成果。文献[10]基于安

全域进行概率动态安全评估，预测系统不安全概率

的变化情况，帮助调度人员预知系统未来的变化。

文献[11]在文献[10]的基础上，基于能量管理系统

(energy management system，EMS)提出输电网在线

概率安全分析框架，具备安全监视与预警功能。文

献[12]基于 N1 静态安全距离提出电力系统态势感

知框架，预测安全态势的变化趋势，若趋向不安全，

则发出预警信号。文献[13-14]在配电网管理系统

(distribution management system，DMS)基础上，提

出基于安全域的配电网监测、预警、预防、预测及

优化控制的功能框架，通过实时计算运行点与安全

边界的安全距离进行安全预警。文献[15]基于安全

距离进行配电网安全态势预测，得到安全性变化趋

势，为运行人员提供预警信息。

目前，“域”方法在 RIES 安全分析中也有初步

应用。文献[16]假设节点参数安全，提出 RIES 实用

化安全边界模型与降维观测方法。文献[17]基于实

用化安全边界模型对 RIES 安全运行进行瓶颈分

析。文献[18]提出含电动汽车的时变 RIES 安全域模

型与降维观测方法，对不安全运行点进行预防控

制。文献[19]提出含可再生能源的 RIES 安全域模型

并对运行点进行最优控制。文献[20-21]提出含可再

生能源的 RIES 区间化安全域模型，并进行全维观

测以及几何特征优化分析。上述 RIES 安全域研究

为其安全预警奠定基础，但仅得到运行点安全性判

断结果，未涉及系统预警等级、原因分析与安全趋

势等安全预警的核心内容。目前，RIES 的安全预

警研究非常缺乏。文献[22]提出一种 RIES 风险预警

等级预测方法，但未得到过载元件、越限参数及预

警原因分析等关键信息。

本文提出基于安全域与模糊理论的 RIES 安全

预警方法，包括预警指标选取与评判、预警等级确

定、预警原因分析及安全趋势预测等较完整预警内

容和流程，并用算例验证方法的有效性。本文符号

清单见附录 A。

1 RIES安全域建模及安全边界计算

1.1 研究条件

本文研究考虑 2 个前提条件：

1）在 RIES 的安全研究中，静态安全分析是最

基本的问题，现有研究关注点也主要集中在静态安

全分析[16-21]，因此本文针对静态安全问题展开研究。

2）N1 准则作为安全分析方法被广泛应用于

电力系统[12-15]与综合能源系统[16-21]中，故本文在正

常运行的 N0 安全基础上考虑 N1 安全。预想事

故集选取同文献[16]，为主变压器、热电联产机组

(combined heat and power，CHP)等能量枢纽关键供

能元件及关键线路出口的故障。

1.2 RIES安全域模型

RIES 安全域根据系统满足的安全约束可分为

N0 安全域与 N1 安全域。

RIES 的 N0 安全域为系统运行需满足的所有

N0 安全约束的运行点集合[23]。RIES 的 N1 安全

域为系统运行需的满足所有 N1 安全约束的运行

点集合[16]。运行点记为Ws。

1.2.1 N0 安全域模型

配电系统 (power distribution system, PDS)N0
安全域模型[23-24]PDS-SR0 及其约束条件如式(1)—(5)
所示。
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式(1)为ΩPDS-SR0 表达式。式中：h0,e(Ws)0 和

g0,e(Ws)≤0分别为配电系统 N0 安全满足的等式(式
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(2)—(4))和不等式约束式(5)；e表示电能。

式(2)为交流潮流方程等式约束。式中：i、j为
节点；Pi和 Qi分别为向节点 i注入的有功功率和无

功功率；Ui为节点 i电压幅值；Gij和 Bij为线路 ij
的电导和电纳；ij为节点 i、j电压相角差。

式(3)为功率平衡等式约束。式中：PD,i和 QD,i

分别为负荷节点 i的有功和无功功率；PG,i和 QG,i

分别为电源向节点 i注入的有功和无功功率；ne为
与节点 i 相连节点的数目；Pij和 Qij分别为节点 i
向节点 j传输的有功和无功功率。

式(4)为功率损耗方程等式约束。式中 oss
e

ijL 为线

路 ij的电功率损耗。

式(5)为电压幅值、线路容量与主变容量不等式

约束。式中 Sij与 ST分别为线路 ij与主变 T 的视在

功率。

天然气系统(natural gas system，NGS)N0 安全

域模型[25]NGS-SR0及其约束条件如式(6)—(10)所示。
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式(6)为NGS-SR0 表达式。式中：h0,g(Ws)0 和

g0,g(Ws)≤0 分别为天然气系统 N0 安全满足的等式

(式(7)、(8)、(10))和不等式约束式(9)；g表示气能。

式(7)为管道气流量方程[27]。式中：fij为管道 ij
流量；ij为管道常数；T0为标准温度；p0为标准大

气压；dij为管径；为天然气密度；T为天然气温度；

Z为压缩因子；lij为管道长度；ij为气体绝热常数；

i为节点 i压力；符号函数 sign()表示流量方向。

式(8)为气流量与回路压力平衡等式约束。式

中：fi为注入节点 i的气流量；ji表示节点 j、i相
连；ijln表明管道 ij属于回路 ln；ij为压降。

式(9)为管道气容量与气压的不等式约束。

式(10)为压缩机耦合约束[28]。式中：PC为压缩

机耗电功率；C 为效率；C 为比热率；HC 为压

缩比。

热力系统(district heating system，DHS)N0 安

全域模型[26]DHS-SR0及其约束条件如式(11)—(17)所
示。
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式(11)为DHS-SR0表达式。h0,h(Ws)0和 g0,h(Ws)≤
0分别为热力系统 N0 安全满足的等式和不等式约

束；h表示热能。

式(12)为水力方程等式约束[29]。式中：Ah为节

点-支路关联矩阵；M为管道水流量向量；Mi为注

入节点 i的水流量向量；Bh为回路-支路关联矩阵；

hf为管道压降向量；K为管道阻力系数矩阵。

式(13)为热力方程等式约束[29]。式中：i为节

点 i热负荷；mi、mk为节点 i和管道 k水流量；Tend、

Tstart为管道终点和起点的温度；mout、min 为流出和

流入节点水流量；Tout、Tin 为流出和流入管道温度；

Cp为比热容；Ta为环境温度；k为传热系数。

式(14)为管道热损耗方程等式约束 [29]。式中

oss
h
kL 为管道 k的热损耗。

式(15)为管道热容量与节点温度的不等式约

束。式中 Tsi、TOi分别为节点 i的供水温度和回水温

度。

式(16)为抽汽式 CHP 机组耦合约束[16]。式中：
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PCHPm为电功率上限；CHPm为热功率上限；cm为电

热比率下限；cu为电热比率上限。

式(17)为燃气锅炉(gas boiler，GB)耦合约束[30]。

式中：GB 为 GB 输出热功率；GB 为效率；FGB 为

所需燃料的能量；GBm为 GB 输出热功率上限。

RIES 的 N0 安全域模型由PDS-SR0(式 (1)—
(5))、ΩNGS-SR0(式(6)—(10))和DHS-SR0(式(11)—(17))
共同组成。考虑到上述模型包含多种异质能流，较

为烦琐。因此，本文采用 N0 安全域的统一能流模

型，记为RIES-SR0，模型见式(18)—(21)。统一的含

义是将各能流负荷(电、气、热)统一为 a
kL ，将各子

系统参数(电压、气压、温度)统一为 pk。此时线路

所带负荷的等式约束可统一为式(19)；供能元件所

带负荷的等式约束可统一为式(20)；线路容量不等

式约束可统一为式(21)；供能元件容量不等式约束

可统一为式(22)；节点参数不等式约束可统一为

式(23)。
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min maxkp p p  (23)

式 (18)为ΩRIES-SR0 表达式。式中 h0(Ws)0 和

g0(Ws)≤0分别为 N0 安全时 RIES 需满足的等式(式
(19)—(20))和不等式约束(式(21)—(23))。

式(19)为线路所带负荷等式约束。式中： a
kL 为

线路 k 负荷，包含电负荷 e
kL 、气负荷 g

kL 与热负

荷 h
kL 。

式(20)为能量枢纽供能元件所带负荷等式约

束。式中：Lb为供能元件 b所带负荷；ϒb为 b出口

线路的集合；kϒb表示线路 k出自供能元件 b。
式(21)为线路容量约束。式中 Ck为线路 k 的

容量。

式(22)为供能元件容量约束。式中 Cb为 b 的

容量。

式(23)与线路节点参数约束。式中 pk为线路 k
上的节点参数，如电压、气压或温度。

1.2.2 N1 安全域模型

N1 安 全 域 采 用 统 一 能 流 模 型 ( 记 为

RIES-SR)[16]，并在文献[16]模型基础上考虑损耗，所

得模型见式(24)—(28)。

RIES-SR 1 1{ | ( ) , ( ) }  0 0s s sW h W g W (24)
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
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式 (24)为ΩRIES-SR 表达式。式中 h1(Ws)0 和

g1(Ws)≤0 分别为 N1 安全时 RIES 需满足的等式

(式(25)—(27))和不等式约束式(28)。
式(25)为线路所带负荷等式约束。式中：shift

表示转带关系； ,shifte
kL 、 ,shiftg

kL 、 ,shifth
kL 分别为线路 k

在 N1 后转带的电、气、热负荷。

式(26)为能量枢纽供能元件 N1 故障后负荷

转带等式约束。式中：
1 2

,shifta
b bL 为供能元件 b1 故障后

转带给 b2 的负荷；
1 2oss

a
k kL 为线路 k1 负荷转带给 k2

时的损耗。

式(27)为能量枢纽供能元件负荷等式约束。

式(28)为被转带线路与能量枢纽供能元件容量

不等式约束、被转带线路节点参数不等式约束、转

带线路节点参数不等式约束。式中
2

shift
kp 为被转带线

路 k2上的节点参数。

1.3 RIES安全边界计算方法

1.3.1 本文采用的两种安全边界

本文采用 2 种安全边界：交流安全边界和直流

安全边界。交流安全边界运行点用于确定预警等

级；直流安全边界用于定位过载元件。

借鉴配电网交流安全边界[31]，本文利用考虑容

量与参数约束的 RIES 安全域模型求边界点，再由

边界点拟合成一组超平面，本文称其为 RIES 交流

安全边界。文献[16]提出一种 RIES 实用化安全边
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界，忽略节点参数越限非线性约束[31-32]，与配电网

直流安全边界[14]类似，同时为与交流安全边界名称

对应，本文将其命名为 RIES 直流安全边界。交流

安全边界与直流安全边界的区别是：前者同时考虑

元件过载的线性约束和节点参数越限的非线性约

束[31-32]；后者只考虑元件过载的线性约束[16]。

根据运行点与交流安全边界的位置关系能判

断系统是否存在元件过载(线路、供能元件过载等)
与参数越限(电压、气压、温度越限等)的不安全情

况。本文的预警等级需要能区分节点参数越限且元

件不过载的不安全情况，交流安全边界运行点能做

到，而直流安全边界不能。因此本文确定预警等级

采用交流安全边界运行点。

交流安全边界也存在一个缺点：拟合后边界表

达式系数失去与元件的对应关系，很难定位过载元

件。而根据越界直流安全边界表达式系数与元件对

应关系能方便地定位过载元件。因此本文在预警原

因分析的定位过载元件中采用直流安全边界。

本文将 N0 交流安全边界 i记为 AC
0,i ，N1

交流安全边界 i 记为 AC
1,i ，N0 直流安全边界 i

记为 DC
0,i ，N1 直流安全边界 i记为 DC

1,i 。

1.3.2 安全边界计算方法

直流安全边界计算方法见文献[16]。将交流安全

边界计算方法[31]从配电网扩展到 RIES，步骤如下。

步骤 1：建立安全域模型。若计算 N0 边界，

采用式(18)—(23)；若计算 N1，采用式(24)—(28)。
步骤 2：解耦降维。筛选出无耦合关系的负荷

作为一个子系统，单独考虑，从而简化计算。

步骤 3：边界点计算。对解耦后的每个子系统采

用仿真法[32]进行采样逼近。选取某安全运行点中某

一元素为修正元素，对剩余元素等间距采样，逐步

逼近修正元素直至系统不满足 N0/N1 安全约束。

步骤 4：边界点拟合。采用文献[32]方法将步

骤 3 得到的每个子系统的边界点进行超平面拟合。

首先，设定拟合误差阈值；其次，构建初始平面与

首个分段点；最后，不断分段线性拟合直至满足阈

值要求。系统的安全域为每个子系统边界共同包围

的区域。

2 模糊理论及其在 RIES的应用

在 RIES 预警等级确定中，需对系统不安全程

度量化评估。故本文应用模糊理论。首先，输入表

征系统元件过载与参数越限的指标变量，经过模糊

推理可得到严重等级，从而将不安全程度量化；其

次，采用模糊综合评判方法，综合考虑 N0 与 N1
下的严重等级，进行最终的预警等级确定。

模糊推理步骤[7]如下：1）输入变量模糊化。把

输入变量转化为由隶属度描述的模糊集；2）输入

输出空间的模糊分割。把输入和输出变量进行层级

划分；3）建立模糊规则库。以两输入单输出系统

为例，模糊规则表示为 IF x1 is 1j AND x2 is 2j,
THEN y is j，为前件模糊集合，为模糊规则后

件，上述规则记为，表蕴含关系；4）输出模

糊集与去模糊化。本文采用 Mamdani 法[33]确定输

出模糊集，再采用重心法[34]去模糊化得到精确值：

0

( )d

( )d

y y
y

y








v y

v y
(29)

式(7)物理意义：设变量 y在连续论域上的模

糊集合为 v(y)，则重心法去模糊化的结果为 y0，即

隶属度曲线与横坐标轴围成面积的重心。

模糊综合评判步骤[6]如下：1）构造因素集 U。
U是影响评判对象的各种因素集合；2）构造权重向

量 A。A确定各因素权重；3）构造评语集 V。V包

含对评判对象的评语；4）确定单因素模糊隶属度向

量 Ri。确定每一个因素在评语集中的隶属度，得到

隶属度向量 Ri，i1,2,···；5）计算综合评判矩阵

BAº[R1, R2,···]T，依据最大隶属度原则进行评判。

3 基于安全边界与模糊理论的预警方法

3.1 预警指标选取

3.1.1 安全距离指标

为刻画运行点安全裕度，输电网率先提出安全

距离概念[35]，而后配电网[36]、RIES[16]相继提出安

全距离概念与计算方法。本文沿用文献[16]的安全

距离定义，即运行点到安全边界的欧氏距离，记为

GSD(geometry security distance，GSD)。运行点至边

界 i的 GSDi表达式为

2
s

1 1
SD

2
s

1 1

( ) /( )

( ) /( )

x x

x x

n n

x x x
x x

n n

x x x
x x

C L
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  

  



 



 


 




 


 

 
i

W

W

,

,

(30)

式中：nx为与安全边界 i相关的多能负荷节点数目；

x 为安全边界 i 超平面表达式系数；Ws→∂与

Ws∂分别表示研究对象为运行点 Ws 至上安全
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边界与下安全边界的距离；GSDi>0 表示运行点位于

安全边界 i内，运行点安全；GSDi<0 表示运行点位

于安全边界 i外，运行点不安全。

本文将运行点Ws至N0与 N1交流安全边界

i的距离记为 AC
SD0,iG 与 AC

SD1,iG ，至 N0 与 N1 直流安

全边界 i的距离记为 DC
SD0,iG 与 DC

SD1,iG 。

为体现运行点的 N0 与 N1 安全性，本文定

义 AC
SD0sign( )G 与 AC

SD1sign( )G 为表征运行点至 N0 与

N1 交流安全边界距离的符号函数。以 AC
SD0sign( )G

举例：

AC
SD0,

AC AC
SD0 SD0,

AC
SD0,

1   ,   s.t. 0

sign( 0     ,   s.t. 0

1   ,   s.t. 0

i

i

i

i G

G i G

i G

  
  

  

(31)

若任意 AC
SD0,iG 0，则 AC

SD0sign( )G +1，表示运行

点在所有 N0 边界内；若存在 AC
SD0,iG 0 ，则

AC
SD0sign( )G 1，表示运行点在某些 N0 边界外。

本文所用安全距离指标及物理意义如表1所示。

表 1 安全距离指标族及物理意义

Table 1 Index clan and meaning of security distance

指标符号 物理意义

AC
SD0,iG 运行点至 N0 交流安全边界 i的距离

AC
SD1,iG 运行点至 N1 交流安全边界 i的距离

DC
SD0,iG 运行点至 N0 直流安全边界 i的距离

DC
SD1,iG 运行点至 N1 直流安全边界 i的距离

AC
SD0sign( )G 表征运行点至 N0 交流安全边界距离的符号函数

AC
SD1sign( )G 表征运行点至 N1 交流安全边界距离的符号函数

3.1.2 过负荷指标

在静态安全分析中，过负荷(overload，OL)指
标可以衡量元件过载的严重程度 [7]，本文沿用文

献[7]过负荷严重度函数：

1

/ 0.9, 0.9
0,              0.9

= /
k

k k k k
Lk

k k

n

L Lk k
k

L C L C
O

L C

O O n


  
  






(32)

式中：OLk为线路 k过负荷严重度；OL为系统过负

荷严重度；nk为过负荷线路数目。

设置 OL严重等级隶属度函数 f1如图 1(a)所示。

OL严重等级分为 3 级，vS为隶属度。

3.1.3 压力越限指标

压力在不同系统中有不同的表现形式，在电力

系统中表现为电压，在天然气系统中表现为气压，

在热力系统中表现为温度。压力越限指标(pressure

1

0.1 0.2 0.3 0.50.4

2级

OL

vOL

1级 3级

(a) 过负荷隶属度函数 f1

1

0.2 0.4 0.6 1.00.8

vPV

1级

PV/(×10-2)

2级 3级

(b) 压力越限隶属度函数 f2

图 1 过负荷与压力越限严重等级隶属度函数

Fig. 1 Membership functions of
overload and pressure violation indices

violation，PV)可以衡量参数越限严重程度。

本文定义压力越限严重度函数为

max max

min min

min max

1

/ 1,

/ 1,

0,

= /
i

i i i i

V i i i i i

i i i

n

V V i i
i

p p p p

P p p p p

p p p

P P n


   
    
   






(33)

式中：PVi为节点 i压力越限严重度；PV为系统压力

越限严重度；ni为压力越限数目。

设置 PV严重等级隶属度函数 f2如图 1(b)所示。

PV严重等级分为 3 级，vP为隶属度。

3.2 预警指标评判

3.2.1 安全距离指标评判方法

利用 AC
SD0sign( )G 指标判断运行点 N0 安全性。

若 AC
SD0sign( )G 1，则运行点 N0 安全，系统满足

N0 安全约束，即元件无过载，参数无越限。若
AC
SD0sign( )G 1，则运行点 N0 不安全，系统元件过

载或参数越限，此时发出告警信号。

利用 AC
SD1sign( )G 指标判断运行点 N1 安全性。

若 AC
SD1sign( )G 1，则运行点 N1 安全，即单一元件

退出时，非故障区元件无过载、参数无越限。若
AC
SD1sign( )G 1，则不安全，单一元件退出时，非故

障区元件过载或参数越限。此时发出预警信号，当

预警与告警信号同时发出时，告警信号优先。
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3.2.2 过负荷与压力越限指标评判方法

本文基于模糊推理方法，结合过负荷严重度指

标 OL与压力越限严重度指标 PV评估 N0 与 N1
下的越界综合严重等级，模糊推理步骤如下。

1）输入变量模糊化。利用式(32)—(33)计算 OL、

PV，带入隶属度函数 f1、f2，求得隶属度向量。

2）输入输出空间模糊分割。本文将 OL与 PV
严重等级分为 3 级，如图 1 所示。综合越界严重等

级分为 5 级，其隶属度函数 f3 如图 2 所示。

1

1 2 3 54

1级 2级 5级

y

v

3级 4级

图 2 综合越界严重等级隶属度函数 f3
Fig. 2 Membership function of
comprehensive violation severity

3）建立模糊规则库。本文设置规则库如表 2
所示。

表 2 越界综合严重等级逻辑规则

Table 2 Rules of comprehensive violation severity level

过负荷1 压力越限2 越界综合严重等级

3 级 2~3 级 5 级

1~3 级 3 级 5 级

3 级 1 级 4 级

2 级 2 级 4 级

1 级 2 级 3 级

2 级 1 级 2 级

1 级 1 级 1 级

表 2 中，模糊规则为“IF x1 is 1j AND x2 is 2j,
THEN y is ”j，x1为过负荷 OL严重等级，x2 为压

力越限PV严重等级，y是越界综合严重等级的评价。

4）输出模糊集与去模糊化。利用 MATLAB 软

件 Simulink 平台中模糊逻辑控制仿真模块。首先，

输入隶属度函数 f1、f2、f3 与模糊规则库至模块中，

并选择 Mamdani 方法；其次，输入 OL与 PV，求得

输出模糊集；最后，利用式(29)将模糊集去模糊化，

得到越界综合严重等级精确值 yN0与 yN1。

3.3 预警等级确定

设计两段的分段预警，一段预警选取 GSD 指

标，二段预警选取 OL与 PV指标。一段预警快速判

断系统运行状态并初始量化预警等级；二段预警根

据严重程度对预警等级进一步细化。

3.3.1 一段预警等级确定

RIES 运行状态可按当前与扰动后是否满足等

式约束和不等式约束进行划分[37]，如表 3 所示。

表 3 RIES运行状态

Table 3 RIES operating state

运行状态
等式约束是否满足 不等式约束是否满足

当前 扰动后 当前 扰动后

正常 是 是 是 是

警戒 是 是 是 否

紧急 是 否 否 否

待恢复 否 否 否 否

表 3 清晰划分 RIES 的运行状态，为运行人员

提供参考，但是其使用存在一个缺点，即扰动后的

状态需要大量仿真计算才能得到，很难满足大规模

系统在线运行时间要求。而安全域方法事先得到安

全边界，在线运行时只需通过计算运行点到安全边

界的距离，能快速实现安全分析，实现安全预

警[12-15]。因此，本文采用 GSD 指标作为判据，按

照当前运行点至 N0 与 N1 安全边界的距离来划

分运行状态，并赋予相应的初始预警等级，如表 4
所示。预警等级越高表示越不安全。

表 4 基于 GSD划分的 RIES运行状态

Table 4 RIES operating states classification based on GSD
一段预警等级 运行状态 信号类别 AC

SD0sign( )G AC
SD1sign( )G

Ⅰ 正常 无信号 1 1

Ⅱ 警戒 预警信号 1 1

Ⅲ 紧急 告警信号 1 1

表 4 中，N0 安全性与表 3 当前安全性对应，

N1 安全性与表 3 扰动后安全性对应；表 3 中待恢

复状态为故障后状态，本文预警针对的是在故障发

生之前，故表 4 未列出。

Ⅰ级：正常状态，不发出信号，表示系统满足

N0 安全约束，且 N1 事件后，系统参数不越限、

元 件 不 过 载 。 判 定 方 法 为 AC
SD0sign( )G 1 ，

 AC
SD1sign( )G 1，即 N0、 N1 安全。

Ⅱ级：警戒状态，发出预警信号，表示系统满

足 N0 安全约束，但应对 N1 事件的安全裕度不

足。N1 事件后，系统非故障区元件过载或参数越

限。判定方法为 AC
SD0sign( )G 1， AC

SD1sign( )G 1，
即 N0 安全，N1 不安全。

Ⅲ级：紧急状态，发出告警信号，表示系统不

满足 N0 安全约束，安全裕度严重不足，更无法应

对 N1 事 件 。 判 定 方 法 为 AC
SD0sign( )G 1 ，

AC
SD1sign( )G 1，即 N0、N1 不安全。
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3.3.2 二段预警等级确定

一段预警根据安全距离 GSD 指标可快速判断

系统是否存在元件过载或参数越限情况。二段预警

在一段预警基础上，利用模糊推理得到不安全状态

下越界综合严重等级精确值 yN0与 yN1(见3.2.2节)，
再通过模糊综合评判方法，进一步划分系统预警等

级。二段预警分级流程如图 3 所示。

第1~3步：构造集合

第1~3步：构造集合
第1~3步：构造集合

(1)计算OL、PV并模糊化

(3)建立模糊规则库

确定RN-0、RN-1

二段预警等级确定

将yN-0、yN-1代入f4、f5

第4步：确定Ri

构造U、A、V

第5步：计算B
BAº[RN-0, RN-1]T

设置f4、f5

(4)确定输出模糊集与去模糊化

(2)输入输出空间的模糊分割

图 3 二段预警分级流程

Fig. 3 Second stage early warning classification process

步骤 1：构造因素集 U{yN0, yN1}。yN0、yN1

分别为 N0、N1 越界综合严重等级精确值。

步骤 2：构造权重向量 A。设置警戒与紧急状

态下 yN0 与 yN1权重向量 A。本文设置如表 5 所示。

表 5 警戒与紧急状态下的权重向量 A
Table 5 Vector A in alert and emergency state

一段预警等级 运行状态 权重向量 A[yN0, yN1]

Ⅱ 警戒 AⅡ [0, 1.0]

Ⅲ 紧急 AⅢ [0.7, 0.3]

步骤 3：构造评语集 V。本文设置警戒与紧急

状态下 VⅡ{Ⅱ-a, Ⅱ-b, Ⅱ-c, Ⅱ-d}、VⅢ{Ⅲ-a, Ⅲ-b,
Ⅲ-c, Ⅲ-d}。a预警等级最低，b、c、d递增之。

步骤 4：确定单因素模糊隶属度向量 Ri。分别

设置警戒与紧急状态下二段预警等级隶属度函数 f4
与 f5，如图 4 所示，vⅡ、vⅢ为隶属度。将 3.2.2 节得

到的 yN0 与 yN1带入 f4与 f5，确定 N0 与 N1 下的

二段预警等级模糊评价向量 RN0 与 RN1。

1

2

y

vII

1 3 4 5

c级b级a级 d级

(a) 警戒状态隶属度函数 f4

1

2

y

vIII

1 3 4 5

b级 c级a级 d级

(b) 紧急状态隶属度函数 f5

图 4 二段预警等级隶属度函数

Fig. 4 Membership functions of
second stage warning level

步骤 5：计算综合评判矩阵 BAº[R0, R1]T，

根据最大隶属度原则确定二段预警等级。

3.4 预警原因分析

预警等级确定后，针对不安全运行点剖析预警

原因。本文提出的预警原因分析方法包括定位过载

元件与越限程度分析两方面内容，步骤如下。

步骤 1：定位过载元件 eOL。采用直流安全边界

分析，负安全距离越界边界的约束元件 ec就是 eOL。

步骤 2：判断越界边界种类。若为 N1 边界，

则进一步定位 N1 元件，转步骤 3；否则转步骤 7。
步骤 3：寻找供能线路 Les。通过边界左侧寻找

各负荷 N1 前的供能线路，记供能线路数目为 nes。

步骤 4：定位 N1 元件 eN1。

首先，判断 eOL种类。情况 1：eOLLesi；情况

2：eOLbi(Lesi的上级供能元件)。
其次，若为情况 1，则 nes2，原因是 N1 后开

环运行要求只允许一个新供能线路(即便多联络接

线)。在 2 个供能线路中，过载线路为 Lesi，记另一

线路为 Lesj。Lesi在 N1 后仍供能，所以 e N1Lesj。

再次，若为情况 2，则 nes≥2，原因是该上级供

能元件 bi可能有多条出口线路(设有 nop条，nop≥1)。
若 nesnop1，N1 元件是不由 bi供能的那一条

线路 Lesj。因此 eN1Lesj，且 Lesjϒbi。
若 nes≥nop+2，eN1bj，且 bjbi, ϒbj{Les1,···, Lesn},

nnesnop。表明有多条线路发生 N1，且这些线

路不由 bi供能。N1 元件是这些 N1 线路的上级元
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件 bj。
最后，当 eN1Lesj时，进一步确定 Lesj是否存

在上级元件 bj(Lesjϒbj)。若存在，则 eN1Lesj或 bj。
步骤 5：交流能流计算。计算元件与参数的越

限量，从而定量描述系统不安全程度。交流能流计

算 [38]是电力系统交流潮流计算应用到 RIES 的扩

展，能根据给定网络结构参数等，确定系统运行

状态。

本文预警原因分析方法流程图如图 5 所示。

否

否

筛选负距离直流越界边界
步骤1：定位过载元件

eOL=ec

越界边界是N-1边界？

寻找Les

eOL=Lesi？
是

eN-1=Lesj

交流能流计算越限量

描述不安全程度

nes=nop+1？
否

步骤2：判断越界边界种类

是

步骤3：寻找供能线路Les

步骤4：定位N-1元件

步骤5：交流能流计算

是
否

eN-1=Lesj或 bj

是

否

否

1

es1 esn es op

, ,
{L , , L }, 

N j j i

bj

e b b b
n n n

  
  

且
1 es esL , LN j j bje   且

esL ?j bj

图 5 预警原因分析流程

Fig. 5 Analysis process of early warning

3.5 安全趋势预测

在预警等级确定后，应进一步感知系统安全态

势走向，从而预测系统近期安全水平。具体方法为

通过比较时序出现的运行点 AC
SD0,iG 与 AC

SD1,iG 平均值

AC
SD0,iG 与 AC

SD1,iG ，以判断系统的安全趋势。

3.6 安全预警流程

总结 3.1—3.5 节，形成预警流程如图 6 所示。

步骤 1：安全边界计算。利用 1.3 节方法离线

计算 N0、N1 交流安全边界与直流安全边界。

步骤 2：一段预警等级确定。采集运行点数据，

计算 AC
SD0sign( )G 、 AC

SD1sign( )G 、 DC
SD0,iG 与 DC

SD0,iG 。由

表 4 方法判断运行状态与初始预警等级，发出预警

或告警信号。

步骤 3：二段预警等级确定。具体方法见图 3。
步骤 4：预警原因分析。具体方法见 3.4 节。

是

是

  计算运行点行点

输入算例参数

拟合边界点

采集运行点数据

是

否

否

正常状态

I级预警

紧急状态警戒状态

II级预警 III级预警

步骤1：安全边界计算

判断         、      正负

筛选负距离直流越界边界

是

定位过载元件与N-1元件

  计算运行点行点

预警信号 告警信号

  N-0安全趋势预测

N-1安全趋势预测

步骤5：安全趋势预测

计算元件与参数越限量

定量描述不安全程度

建立N-0、N-1安全域模型

计算N-0、N-1安全边界点

N-0、N-1交流安全边界

计算N-0、N-1直流安全边界

交流安全

边界计算

结束

AC AC
SD0 SD1sign 1 sign 1?G G 、

AC AC
SD0 SD1sign 1 sign 1?G G 、

开始

步骤2：一段

预警等级确定

AC AC DC DC
SD0 SD1 SD0, SD1,sign sign sign i iG G G G计算 、 、 、

AC AC
SD0 SD1sign 1 sign 1G G 、

步骤3：二段

预警等级确定 二段预警分级方法，见图3

步骤4：预警

原因分析

DC
SD0,iG DC

SD1,iG
AC
SD0,iG

AC
SD1,iG

图 6 RIES安全预警流程

Fig. 6 RIES early warning process

步骤 5：安全趋势预测。具体方法见 3.5 节。

4 算例验证

4.1 算例概况

采用电-气-热 RIES 算例验证本文方法的有效

性。算例拓扑结构如图 7 所示。电力侧采用修改后

的 IEEE-RTBS-BUS4 算例[39]，T1、T2、T3、T4为变

电站主变。热力侧采用修改的 4 节点算例[16]，天然

气侧采用修改的 7 节点算例[16]，其中 GB 为燃气锅
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T1

CHP

GB

T3

T4

L3

L4

上级

电网

热力系统 天然气系统 电力系统

C1

C2

分段开关 联络开关

L5

L6

L8

L1A L1B

L9

L2

N1A N1B

N2B

N3A

N4A

N7

阀门 阀门

N8

N9

N2A

N3B

N4B

N1C

N8-9
N5-7

N5

L7

L1-6

L1-3

L2-4

L5-7 L8-9

N6

T2

N11L10-11

L10 L11

N10

f8

f9

S3B

S11

S4B

S10

S2B

S1C

S1B

S6

上级

电网

天然气

门站#1
天然气

门站#2

5

7

图 7 电-气-热-耦合算例结构

Fig. 7 Structure of electrical-gas-heat case

炉，CHP 为热电联产机组，C1、C2 为电驱动式压缩

机。算例具体参数见附表 B1—B3。
4.2 离线安全边界计算

根据 1.3 节方法，进行 N0 与 N1 交流安全边

界的求解，求解步骤如下。

步骤 1：根据式(18)—(23)建立 N0 安全域模

型。根据式(24)—(28)建立 N1 安全域模型。

步骤 2：解耦降维。1）N0 下，联络开关断开，

算例可分为 5 个子系统。各子系统用黑色线框区分，

如图 8 所示。N0 子系统 1 由 L1 与 T1 组成；N0
子系统 2 由 L2、L10 与 T2 组成；N0 子系统 3 由

L3、T3 与天然气侧组成；N0 子系统 4 由 L4、L11

与主变 T4组成；N0 子系统 5 由 L6、热力侧组成。

2）N1 下，可分为 2 个子系统。N1 子系统 1 由

N0子系统 2与N0子系统 4 包含的元件组成；N1
子系统 2 由系统的剩余元件组成。

T1

CHP

GB

T3

T4

L3

L4

上级

电网

C1

C2

L5

L6

L8

L1A L1B

L9

L2

N1A N1B

N2B

N3A

N4A

N7

N8

N9

N2A

N3B

N4B

N1C

N8-9
N5-7

N5

L7

L1-6

L1-3

L2-4

L5-7 L8-9

N6

T2

N11
L10-11

L10 L11

N10

N-0子系统5

上级

电网

天然气

门站#2
天然气

门站#1

N-0子系统1

N-0子系统2

N-0子系统3

N-0子系统4

热力系统 天然气系统 电力系统 分段开关 联络开关 阀门 阀门

图 8 电-气-热算例子系统分解

Fig. 8 Electrical-gas-heat coupling system decomposition

步骤 3：求解安全边界点。以 N0 子系统 1
为例进行说明。选取某安全运行点如(0, 0)，对 S1B

等间距采样，逼近 S1C 直至刚好不满足 N0 安全约

束，记录此时的 S1B、S1C。其他子系统边界点求解

同理。

求得 N0 上安全边界点 29600 个，下安全边界

点 657 个。N1 上安全边界点 356554 个，下安全

边界点 3856 个，部分结果见附表 B4—B7。
步骤 4：拟合所得边界点，求得 16 个 N0 与

29 个 N1 交流安全边界，结果见附表 B8。
根据文献[16]方法，求得 21 个N0 与 49 个N1

直流安全边界，结果见附表 B9。需要指出，等号

右侧括号内为约束元件。若该边界越界，则

约束元件过载。例如，第 1 行：若 DC
0,1 越界则 L1

过载。

4.3 在线安全预警分析

4.3.1 运行点数据

RIES 运行中实时采集运行点数据，对其进行
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在线安全预警。以时序出现的运行点W1~W4为例进 行分析。运行点数据见表 6。

表 6 运行点数据

Table 6 Data of operating points

运行点 S1B/(MVA) S1C/(MVA) S2B/(MVA) S3B/(MVA) S4B/(MVA) S6/(MVA) S10/(MVA) S11/(MVA) 5/MW 7/MW f8/MMCFD f9/MMCFD

W1 1.01 1.09 1.65 1.33 3.99 3.26 1.65 0.50 1.00 1.00 0.20 0.05

W2 1.42 3.21 1.64 2.00 2.38 2.86 1.64 2.38 2.60 2.00 0.20 0.19

W3 3.60 2.99 1.56 3.56 1.78 2.50 6.00 5.82 1.00 1.00 0.10 0.10

W4 3.42 3.21 5.96 3.69 5.78 2.50 2.00 2.00 0.12 1.00 0.30 0.21

4.3.2 预警等级确定

1）一段预警等级确定。

根据式(30)计算 W1~W4 至各 N0 与 N1 交流

安全边界的安全距离，结果见附表 B10。
由表 B 1 0 可知，W 1 的 AC

SD0sign( )G   1 ，
AC
SD1sign( )G 1，一段预警等级为Ⅰ级，正常状态，

不发出信号；W2的
AC
SD0sign( )G +1， AC

SD1sign( )G 1，
Ⅱ级，警戒状态，发出预警信号；W 3 与 W 4 的

AC
SD0sign( )G 1， AC

SD1sign( )G 1，Ⅲ级，紧急状态，

发出告警信号。W1~W4 一段预警等级见表 7。

表 7 一段预警等级

Table 7 First stage early warning level

编号 AC
SD0sign( )G AC

SD0sign( )G 运行状态 一段预警等级

W1 1 1 正常 Ⅰ

W2 1 1 警戒 Ⅱ

W3 1 1 紧急 Ⅲ

W4 1 1 紧急 Ⅲ

2）二段预警等级确定。

仅对警戒状态的 W2 与紧急状态的 W3、W4 计

算 2 段预警等级。第 1~3 步构造因素集、权重向量

和评语集，本文设置参数见 3.3.2 节。

第 4 步：通过模糊推理确定 N0 与 N1 下的

二段预警等级模糊评价向量 RN0 与 RN1。

①输入变量模糊化。利用式(32)—(33)得到过负

荷严重度 OL、压力越限严重度 PV。将 OL和 PV分
别代入严重等级隶属度函数 f1与 f2，求得隶属严重

等级。上述结果如表 8 所示。

表 8 指标计算结果及严重等级

Table 8 Calculation results of indices and severity levels

运行点
OL PV/(102) OL严重等级 PV严重等级

N0 N1 N0 N1 N0 N1 N0 N1

W2 — 0.32 — 0.29 — 3 — 2

W3 0.11 0.61 0 0.29 1 3 1 2

W4 0.12 0.54 1.00 0.67 1 3 3 3

注：因警戒状态权重向量 A[0, 1]，故未计算 N0 指标。

执行步骤 2 输入输出空间模糊分割、步骤 3 建

立模糊规则库，执行过程与数据见 3.2.2 节。

②输出模糊集与去模糊化。在 3.2.2 节创建的

模糊逻辑控制模块中输入表 8 中的 OL与 PV，求得

输出模糊集，再利用式(29)将输出模糊集去模糊化

求得 yN0 与 yN1。结果如表 9 所示。

表 9 输出模糊集及精确值

Table 9 Output fuzzy sets and exact values

运行点
输出模糊集 精确值

N0 N1 yN0 yN1

W2 — — 3.80

W3 1.42 4.75

W4 4.72 4.75

注：多边形为输出模糊集；竖线位置为模糊集重心横坐标；红字为

横坐标值，表示越界综合严重等级精确值。

第 5 步，根据表 9 数据确定 RN0 与 RN1，并计

算综合模糊评判矩阵 BAº[RN0, RN1]T，确定二段

预警等级。结果如表 10 所示，可以看出，W3 与

W4虽一段预警等级相同，都为Ⅲ级，处于紧急状态，

但W4二段预警等级比W3高，表明W4 更不安全。

W4的越限程度更加严重，需立即采取措施。

表 10 二段预警等级

Table 10 Second stage early warning level

运行点 B 二段预警等级

W2 [0, 0.38, 0.54, 0.08] Ⅱ-c

W3 [0.70, 0, 0.07, 0.23] Ⅲ-a

W4 [0, 0, 0.25, 0.75] Ⅲ-d

4.3.3 预警原因分析

对 3 个预警运行点按图 5 步骤分析预警原因。

正文展示W2 分析过程，W3与W4分析见附表 B5。
步骤 1：定位过载元件 eOL。根据式(30)计算

W2至各直流安全边界的距离。通过负距离越界边界

的约束元件 ec 定位过载元件 eOL，结果见表 11。
步骤 2：判断越界边界种类。所有越界边界均

为 N1 边界，需进一步定位 N1 元件。N1 元件

定位结果见表 11。以表 11 的第 3 行 DC
1,15 与第 4

行 DC
1,17 越界为例，说明 N1 元件定位的详细步骤。



3720 中 国 电 机 工 程 学 报 第 45 卷

表 11 运行点W2直流越界边界及对应元件

Table 11 DC crossing boundaries and corresponding components of operating pointW2

序号 越界边界 越界边界表达式
DC
SD1, /MWiG N1 元件 eN1 过载元件 eOL

1 DC
1,4 0.85S1C0.85S65(CHP) 0.64

电力线路 L1或主变 T1 CHP 机组
2 DC

1,6 0.85S1C0.85S60.175(CHP) 0.76

3 DC
1,15 S2BS4BS10S118(T4) 0.02 主变 T2 主变 T4

4 DC
1,17 0.211f80.211f9S1BS1C+S3B6.582(L1A) 0.06 电力线路 L3或主变 T3 电力线路 L1A

5 DC
1,26 573.40(L7) 0.85

热力线路 L5或燃气锅炉 GB
热力线路 L7

6 DC
1,30 0.85S60.850.870(CHP) 0.89 CHP 机组

7 DC
1,34 S1CS1BS66.582(L1A) 0.45

电力线路 L6或 CHP 机组
电力线路 L1A

8 DC
1,36 573.40(L5) 0.33 热力线路 L5

9 DC
1,38 573.40(L5) 0.85 热力线路 L7或 CHP 机组 热力线路 L5

4.3.4 安全趋势预测

根据表B10数据计算运行点W1~W4的
AC
SD0,iG 与

AC
SD1,iG 平均值 AC

SD0,iG 与 AC
SD1,iG 。以 W 1~W 4 为横坐

标，安全距离平均值为纵坐标，绘制系统安全程度

的变化趋势，如图 9 所示。
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图 9 系统安全程度变化趋势

Fig. 9 Security trend of system
从图 9 可以看出，运行点按时间顺序发展从

W1 到 W4 的过程中， AC
SD0,iG 与 AC

SD1,iG 均逐渐减小，

系统 N0 与 N1 安全程度呈下降趋势。

5 结论

本文基于安全域与模糊理论，提出一套较完整

的 RIES 安全预警方法，主要结论如下：

1）提出一段预警方法。一段预警综合考虑系

统 N0 与 N1 安全性，通过计算运行点到交流安

全边界的距离快速初步量化系统安全程度，将系统

分为正常、警戒、紧急 3 种运行状态，分别对应Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ 3 种等级。紧急状态(N0 不安全)发出告警信

号，警戒状态(N1 不安全)发出预警信号。

2）提出二段预警方法。通过计算过负荷与压

力越限指标，采用模糊推理与模糊综合评判方法进

一步细化安全程度，对一段预警的Ⅱ(警戒)、Ⅲ(紧
急)进一步划分为 a、b、c、d 4 种等级。

3）提出基于直流安全边界表达式和交流能流

计算结合的预警原因分析方法。由越界的直流安全

边界表达式中的约束元件定位过载元件；分析过载

元件与供能线路以及上级元件拓扑关系，并结合开

环运行规则定位 N1 元件；通过交流能流计算得到

元件与参数的越限量，以描述不安全程度。

4）提出安全趋势预测方法。通过比较时序出

现的运行点安全距离平均值以判断安全趋势。

采用电-气-热 RIES 算例验证所提方法有效性。

本文预警结果可为 RIES 系统调度运行中的安全防

控决策提供科学依据，是实现 RIES 安全控制的理

论基础。目前本文预警等级和预警方法均针对结构

满足N1的系统设计，对于具有辐射型结构的RIES
尚需改进和完善。
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