
0 引言

当前，我国电力事业正处在快速发展时期 ［1］，电
力系统内外部各种高危突发事件时有发生，城市电
力安全时刻面临严重威胁。 进行电力系统预案体系
建设，是强化我国城市应对电力突发公共事件能力
建设的有效途径和方式，是不断提高预防和处置突
发公共事件能力的重要手段，更是保障经济社会发
展安全可靠用电、减少电力灾害损失的有效措施和
手段。 文献［2］在对西欧“11.4”大面积停电事后分析
中指出：把握薄弱环节、做好事故预案是安全运行的
基础。 2012 年 7 月 30 日，发生在印度的大停电事故
震惊了世界，其影响程度不亚于大地震。 研究人员针
对印度大停电事故指出［3］：印度多年缺电，却没能建
立有效的电力需求侧管理机制，没有预先制定和及
时启动有序用电方案是导致此次大规模停电的重要
原因。 由此可见事故预案在电力系统稳定运行中的
重要地位。

电力系统在对停电事故的防范方面做了不少工
作，并建立了大量的总体预案、专项预案和现场应急
预案。 2005 年初，国务院发布了《国家突发公共事件
总体应急预案》［4］以及 25 个专项预案，其中包括电
监会负责编制的《国家处置电网大面积停电应急预
案》［5］。 国家电网公司也发布了《城区电力系统突发
事件应急预案编制导则》［6］，并且具体规定了城市电
网进入紧急状态的启动标准（如负荷损失比例）。 文
献［７］提出基于变尺度主成分分析方法以实现对电
力设备载流故障进行早期预警。 文献［８］基于广域
测量系统（WAMS）的量测数据，提出基于事例推理
（CBR）理论及功率振荡增量分布（OAPID）理论的互
联电网区间模式振荡预警方法。 实现故障报警对电

网恢复抢修具有重要意义。 文献［９］对电网重大故障
应急抢修自动调度系统进行了研究，给出了系统的
模块组成。 文献［１０］从电力行业事故分类、电力应急
预案体系及电力应急演练开展情况等几个方面分别
详细阐述了国内外应急演练体系的情况。 文献［１１］
对电网安全生产预警与应急预案主要内容及实施要
点进行了研究。 文献［12］对电网大面积停电应急预
案的编制和实施进行了研究，详细分析了应急预案
编制的原则和主要内容以及预案实施中的几个主要
问题。 文献［13］采用故障树理论对电网调度自动化
系统应急预案完备度进行了量化分析。

但是在面对突发停电事故，怎样从海量预案库
中快速筛选出与停电事件相对应的预案，从而进行
快速抢修方面的研究很少。 另外，已建立的预案大多
是在假设典型的电网事故基础上建立的，由于实际
现场因素复杂，预案的假设不可能完全与事件实际
发展状况相符，应急方案一般不可能按照已有的应
急预案直接地加以应用，必须根据已有经验、以往
案例、现场状况对预案加以适当的调整方可应用。
应急预案快速匹配与完善程度是体现应急能力的重
要指标。

为此，本文对预案的快速匹配与智能生成方法
进行了研究，建立了停电应急预案和停电事件的数
学模型；提出了分级检索算法和改进的最近相邻算
法相结合的检索策略；给出了未完全匹配情况下，停
电应急预案智能生成方法。

1 停电应急预案匹配模型

1.1 停电应急预案数学模型
停电应急预案是应对可能的突发停电事故预先

制定的处置方案。 目前应急预案都是采用文本形式
进行描述，主要内容包括：预案名称；预案编号；预案
目的；预案启动条件；预案实施日期；预案响应级别；

摘要： 对大量的停电事故案例进行详细的归纳分析，抽取其内部蕴含的相同特征信息，并以特征值为基本元
素，采用数学集合方法表述停电应急预案和停电事件数学模型；给出停电应急预案层次化的分级分类方案，并
在此基础上提出分级检索算法和改进的最近相邻算法相结合的检索策略；在未完全匹配情况下，给出相似度
最大的预案，并结合建立的特征措施对照表形成停电应急预案。 案例分析结果表明，所提方法能够对给定的
停电事件快速匹配相应的预案，证明了该方法的有效性。
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组织机构及其首要职责；需汇报的相关领导；需通知
及协调的其他部门；电力设备生产厂家联络方式；备
品备件存放及保管明细；相关软件及其存放和保管
明细；预案通告；预案执行步骤；预案执行流程图。

在进行预案匹配时，对预案所包含的内容进行
合理抽象，最终用事故描述和处置措施 2 个部分来
表述停电处置预案，其实质可以看成是一个带有一
组相关特征属性描述的问题与结论 ［1４］（问题在此处
表示具体的停电事故，结论表示与之对应的处置措
施）。 停电事故特征属性和处置措施之间为一一对
应关系，即数学模型为 f：A B，其中，A 为描述停电
事故特征因素集合（如自然灾害、隐形连锁故障、变
压器故障、线路故障、人为破坏、能源供应、电力短缺
等），B 为处置措施集合（如应急保障、应急响应、抢
修流程等）。 据此，一个完整的停电应急预案可以表述
如下：

C=｛Ac，Bc｝= ｛（Ａc1，Ac2，…，Ａcn），（Bc1，Bc2，…，Ｂcn）｝
其中，Ac、Bc 与 A、B 意义相同；Aci 为一个特征属性，
Bci 为对应于特征属性的一条处置措施，i=1，2，…，n，
n 为预案库中一个预案的特征值数目。 预案库为：

Corigin= ｛Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＮ｝
其中，Ｎ 为预案库中预案的个数。

对于一个给定的停电事件其可以表述为：
Ｃobject= ｛Ａo

c1，Ａo
c2，…，Ａo

cm｝
考虑到停电事故特征属性在快速抢修中的地位

不同，可以采用一组权值向量来反映其特征的重要
程度，权值大小由相关专家给定。 则停电事件进一步
表述为：

Cobject=｛（Ａo
c1，ω1），（Ａo

c２，ω２），…，（Ａo
cm，ωm）｝

其中，Ａo
ci 为停电事件特征之一；ωi 为对应于特征属

性的一个权值，０≤ωi≤1，鄱
i＝1

�m
ωi=1，i=1，2，…，m，m 为

现场停电事件所包含的特征值数目。
由于停电影响因素非常多，对于众多的特征因素，

专家并不易迅速给出其权重，本文采用层次分析法［15］

构造特征判断矩阵，从而迅速得出各特征的权重，在
一定程度上克服了人为因素的影响。
1.2 停电应急预案分级分类模型

电网在运行过程中，会遇到各种各样的停电事
故，影响停电事故的因素非常多，情况又异常复杂，
而且同种停电事故所造成的停电影响（即停电级别）
又不同。 研究表明，以往的停电事故大多具有相似的
特征，以前的处置方案有的可以直接用来解决当前
的停电事故，或者做适当的调整即可应用。 针对此情
况，在建立应急预案库时，首先将复杂的停电事故影
响因素进行梳理。 对电网而言，导致其停电的影响因

素包括系统内部（系统的本身结构及元件）和外部
（系统所处的外部环境）2 个大的方面，并且内部和外
部又可以细分。 基于停电的外部因素最终都要归根
于内部因素的理念，在建立停电应急预案分级分类
模型时，是从内部向外部扩展。 图 1 给出了停电应急
预案分级分类简化模型。

图中，Ⅰ级停电事件为特大停电事件，Ⅱ级停电
事件为重大停电事件，Ⅲ级停电事件为较大停电事件，
Ⅳ级停电事件为一般的停电事件。 目前，中国区域电
网应急预案使用的灾难分级指标可以分为以下
4 类［16］：

a. 量化指标，例如负荷减供和非计划停机容量；
b. 半量化指标，例如关键输电断面损失若干条

线路或若干重要厂站；
c. 定性指标，例如自然灾害对电网影响程度的

估计；
d. 其他指标，例如人员伤亡、经济损失等指标。
上述指标有的获取比较麻烦 ，不满足易用性

要求，因此一般选取负荷损失比例作为级别划分
指标［6，17鄄18］。
1.3 分级检索与最近相邻算法相结合的匹配方法
1.3.1 分级检索策略

基于 1.2 节建立的停电应急预案分级模型，引
入阈值概念（即启动各级预案的临界值），其符号用
α 表示，大小为停电负荷损失比例的值，参考国家电
网对突发停电事件应急处置预案级别划分的规定，
得出阈值选取标准。 阈值有一最小值 αmin，只有大于
阈值最小值才会启动预案，对于非常小的停电事故，
只需由 1~2 名专责技术人员负责处理，技术人员依
据相应的故障处理手册及自身的处理经验即可迅
速做出反应并正确处理停电事件，并不需要制定预
案［19］。 通过阈值 α 将预案库划分为几个不同隶属度
的集合，一定 α 集合中储存的是相应特征属性大于
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图 1 停电应急预案分级分类简化模型
Fig.1 Simplified model of hierarchical classification
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α 的集合元素。 引入阈值后，对于给定的停电事故，
首先由阈值的大小给出一个结果集，这样就避免了
从整个预案中进行搜索，提高了检索效率。
1.3.2 最近相邻检索算法

最近相邻策略是事例推理系统常用的检索策
略 ［20］，传统的最近相邻策略 ［21鄄22］是以事例间距离评
定事例间的相似程度，在进行距离计算过程中需要
进行平方差、开方等运算，最后得出相似事例与目标
事例距离最小。 假设对象 x、y 的相似度用 S（x，y）表
示，那么 S（x，y）［０，１］，即 2 个对象的相似度通过一
个概念距离函数 S（x，y），将其值域限定在 0~1 之间。
当相似度等于 0 时，特征完全不相似；当相似度等
于 1 时，则特征完全相同。上述求距离的方法对于预
案匹配并不适用，但是可以借鉴相似度的思想。为此，
本文在已建立的停电应急预案和停电事件数学模型
基础上，提出了相同特征权值之和作为相似度指标
的检索策略，在计算相似度时，只涉及到加法运算，
具体如下。

对于给定的停电事件，表述为 Cobject= ｛（Ａo
c1，ω1），

（Ａo
c2，ω2），…，（Ａo

cm，ωm）｝，逐一地对预案库 Ｃorigin=｛C1，
C2，…，CN｝进行特征比较，分别找出每一预案与之相
同的特征，并计算对应的权值之和，即相似度为：

S=鄱
i＝1

�k
ωi（Ｃorigin，Cobject） （1）

其中 ，ωi（Ｃorigin，Cobject）为停电事件与预案库中相同
特征所对应的权值；k 为相同的预案特征数目，k≤
min（m，n）。 对于预案库中没有与之对应的特征，其
所对应的权值变为 0。 S≤1，S 值越大则相似度越
大，反之越小；S=1 表示完全匹配；S≠1 表示非完全
匹配。

对于完全匹配又分 2 种情况：
a. 若 m=n，即描述停电事件的特征数目和预案

库中某一预案的特征数目相同，此种情况是完全精
确匹配；

b. 若 m<n，即描述停电事件的特征数目比预案
库中某一预案的特征数目少，通过式（1）也会得到
S =1 的情况，则此种情况为完全非精确匹配。

对于非完全匹配情况：由于预案数目众多，由该
方法计算的相似度很可能出现 S 相等且不等于 1 的
情况。 对于该情况，则选取特征值数目较多的一个
作为输出结果，这样便于对其编制，以达到最快速度
形成相应预案。 也可能出现 S 相等且不等于 1，且所
包含的特征数目也相同的情况。 这种情况比较罕见，
可以将其全部输出，由工作人员根据编制方便的原
则，选取其中某一个作为最佳处置预案，从而对其改
编，形成相应预案。
1.3.3 2 种算法相结合的预案匹配策略

首先对预案库进行分级检索，然后对其结果集

采用最近相邻算法进行优化。 一个典型的事例推理
检索过程可以归纳为 ［9］：首先从事例库中检索出与
问题事例相关的事例，如果二者完全精确匹配，则输
出求解方案，否则修正后形成求解方案。 匹配流程
如图 2 所示。

对于一个给定的具体停电事故，其实际的检索
步骤如下。

a. 获取停电信息，由停电级别指标确定阈值数值。
b. 判断阈值大小，若大于阈值最小值 αmin，则给

出满足阈值的预案结果集，否则结束。
c. 对于满足阈值的停电事件，提取其特征属性

Cobject= （Ａc1，Ａc2，…，Ａcm），并由专家给定对应于该特征
的权值向量 Wi= （ωc1，ωc2，…，ωcm）。

d. 输入表述该停电事件的特征属性及权值向
量，逐一与预案库中的特征进行比较，按式（1）计算
相似度 S。

e. 若 S = 1，则结束检索，直接输出其对应的预
案；否则重复步骤 d，直到检索完毕，挑选 S 值最大
对应的预案，max（Ｓ）作为输出结果。

对于上述给出的 Ｓ=1 所对应的预案，需要进一
步比较特征数目 m 和 n 的情况。 若 m=n，表示完全
精确匹配 ，此时可以直接应用所对应的预案 ；若
m≠n，此时对应完全非精确匹配预案。 后者和 S≠1
所对应的非完全匹配预案都需要做适当的修改才可
以应用。

2 停电应急预案智能生成方法

2.1 智能生成方法
针对完全非精确匹配和非完全匹配 2 种情况，

图 2 预案匹配流程
Fig.2 Flowchart of event matching
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提出简单而行之有效的方法：直接在原预案中增减
或替换。 分情况介绍如下。

情况 1：S=1，m≠n。 该情况只有在 m<n 时才会
发生，即说明预案中包含的特征数目比停电事件给
出的特征多。 对此只需在预案库中删除多余的特征
属性和与之对应的处置措施即可。

情况 2：S≠1。 该情况说明已建立的预案库中没
有与停电事件所对应的特征属性完全吻合的特征。
对此，则在给出的 max（S）所对应的预案上做增减，
删除停电事件所不具备的特征和与之对应的处置措
施，增加预案中没有的特征属性和与之对应的处置
措施。 若是增加，对于预案中没有的特征属性和与
之对应的处置措施，提出建立停电处置措施库，根据
特征属性和处置措施之间的一一对应关系，将与停
电事件有关的所有特征列出，并给出相应的处置措
施，其简化模型如图 3 所示。

在建立的措施库中，利用关键词搜索，找出预案
中没有的特征，从而对其添加，形成相应的应急预案。
2.2 预案库与措施库更新与完善

预案库和措施库建立初期并不完善，因为建立
初期所包含的内容必定有限，需要在实际应用中不
断添加新的预案和处置措施，从而达到更新和完善。
另一方面，导致停电事件的因素非常多，情况异常复
杂，如果将实际遇到的所有停电案例都加入到预案
库中，将会导致预案库过于庞大，影响检索效率。 为
此，可以根据计算的相似度 S 的大小来决定是否将
新案例加入案例库。 若停电案例与预案库中所有预
案的相似度均小于某个给定的值（假设为 0.6），则加
入此案例，否则不加入。 而对于措施库而言，只要措
施库中没有该特征，就将其加入。

另外电网应急预案及其附属文件应根据条件和
环境的变化及时修订，修订启动方式可以根据固定周
期、评估结果、演习评价和事故教训 4 种方式进行。

3 案例分析

案例 1：相似度计算。 设某一停电事件，经过提
取特征属性得到 6 类特征：火灾、变压器故障、过负
荷、事故经过、事发地距抢修指挥办公室交通情况、
事发地周围情况（有无水源以及其他情况介绍）。 上
述每类特征还可以细分。 在此，为了方便介绍，只列
了六大类。 应急指挥专家针对这 6 类特征，考虑其重
要程度给出了相应的权值如下：ω1= 0.3、ω2= 0.2、ω3=

0.2、ω4=0.1、ω5=0.1、ω6=0.1。 由上述权值可以看出，
火灾在事故抢修中占有重要地位。 与应急预案库进
行特征比较发现，某一预案只有 3 个特征与停电事
故相同，相同特征为火灾、变压器故障以及事故经
过，根据式（1）计算相似度为：

S1=ω1+ω2+ω4=0.3+0.2+0.1=0.6
对于返回的预案，从措施库中抽取该预案中不

包含的其他特征，从而对其添加即可形成对应于停
电事件的处置方案。

案例 2：分级检索与最近相邻检索策略相结合应
用案例。 设一个初期建立的预案库中仅有 20 个预
案，停电应急预案均匀分布，即每一级别对应的数目
相等，假如级别划分为 4 级，每个预案包含 10 个特
征属性，给定的停电事件包含 m 个特征属性。 若只
采用最近相邻检索策略，则需要做 20 × 10 ×m 次比
较运算、20 次权值求和运算。 而若采用分级检索和
最近相邻检索相结合的检索策略时，首先由阈值指
标做一次比较运算，确定结果集，由于上面假设预案
是均匀分布的，则确定的结果集有 5 个，再采用最近
相邻策略，则需要做 5 × 10×m 次比较运算，采用该
方法总共只需做 5×10×m+1 次比较运算、5 次权值
求和运算。 对于一个完善的、预案数目非常多的预
案库，更能体现该方法的优越性。

案例 3：某电力公司应对大型设备故障现场处置
方案。 通过提取事故特征，匹配框图如图 4 所示。

4 结论

本文对应急预案快速匹配与智能生成方法进行
了研究，建立了停电应急预案和停电事件的数学模
型；提出了预案分级分类方案和分级检索与最近相
邻检索相结合的检索策略。 针对建立的停电应急预
案和停电事件的数学模型，将传统的最近相邻检索
策略中涉及的开方或平方差运算改为权值相加运
算，这一改进极大地提高了检索效率。 对非完全匹配

特征 1 特征 2 …
措施 1 措施 2 …

图 3 处置措施库简化模型
Fig.3 Simplified model of countermeasure library

图 4 预案匹配框图
Fig.4 Block diagram of plan matching

输入停电相关信息
匹配算法 给出相应预案

停电原因

停电影响

停电级别

停电类别

负荷类型

发生时间

发生地点

停电区域
周边情况

交通情况

天气情况

预案库

方案 1：重要变压器火灾导致的政府
机关停电，造成Ⅰ级事故处置预案

方案 2：由于雷击导致输电线路断
线，造成Ⅲ级停电事故处置预案

方案 3：由于检修不到位，造成Ⅳ级
停电事故处置预案

…
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的预案提出了直接增减或替换的方法及建立处置
措施库的想法。 上述方法简单、有效，能够满足快速
抢修的要求。

由于实际现场因素复杂，预案的假设不可能完
全与事件实际发展状况相符，必须加以调整、分析、
判断才可应用。 这种引入科学模型和科学决策技术
以及案例分析结果的应急方案可称为智能方案。

本文研究结果在应对突发停电事故方面具有比
较重要的现实意义。
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Wide鄄area anti鄄delay coordinated control among FACTS controllers
HUANG Liuqiang，GUO Jianbo，SUN Huadong，XU Shiyun，LIU Min，YI Jun

（China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： An algorithm based on free鄄weighting matrix approach is proposed for the anti鄄delay coordinated
control among multiple FACTSs（Flexible AC Transmission Systems），which uses the output feedback signal
of wide鄄area measurement system，considers the time delay of signal transmission，adopts the free鄄weighting
matrix time delay stability theory as criterion，ensures the minimum damping ratio of time delay system
above a given threshold，and applies the quantum genetic algorithm to obtain the best gain of multi鄄FACTS
coordination controller. Results of time鄄domain simulation for a case with two SVCs show its effectiveness.
Key words： electric power systems； flexible AC transmission system； wide鄄area measurement system； free鄄
weighting matrix approach； linear matrix inequality； quantum genetic algorithm； time delay； coordinated control

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备

SHI Fang，WANG Jie，XUE Guiting. Coordinated excitation and
SVC control based on Hamilton theory for improving transient
stability of multi鄄machine power system［J］. Electric Power Auto鄄
mation Equipment，2012，32（10）：48鄄52.

［1６］ WEI Qiao，VENAYAGAMOORTHY G K，HARLEY R G. DHP鄄
based wide鄄area coordinating control of a power system with a
large wind farm and multiple FACTS devices［C］∥International
Joint Conference on Neural Networks. Orlando，USA：［s.n.］，2007：
2093鄄2098．

［1７］ 张雪焱，黄少锋. 可控制动电阻控制器广域协调优化方法研究

［J］. 电工技术学报，2008，23（6）：114鄄118．
ZHANG Xueyan，HUANG Shaofeng. Wide area coordinated op鄄
timization method of thyristor control led braking resistor con鄄
trollers［J］. Transactions of China Electrotechnical Society，2008，
23（6）：114鄄118．

［1８］ 江全元，张鹏翔，曹一家. 计及反馈信号时滞影响的广域 FACTS
阻尼控制［J］. 中国电机工程学报，2006，26（7）：82鄄88．
JIANG Quanyuan，ZHANG Pengxiang，CAO Yijia. Wide鄄area
FACTS damping control in consideration of feedback signals’
time delay［J］. Proceedings of the CSEE，2006，26（7）：82鄄88．

［1９］ 王伟岸，马平，蔡兴国. 考虑广域反馈信号时滞影响的附加励磁

控制器［J］. 电网技术，2008，32（19）：50鄄55．
WANG Weian，MA Ping，CAI Xingguo. Additional controller of
excitation system considering time delay of wide鄄area feedback

signal［J］. Power System Technology，2008，32（19）：50鄄55．
［２０］ PRABHA K. Power system stability and control［M］. New York，

USA：McGraw鄄Hill Companies，1994：548鄄549．
［２１］ 吴敏，何勇. 时滞系统鲁棒控制［M］. 北京：科学出版社，2007：

28鄄43．
［2２］ HAN K H，KIM H J. Quantum鄄inspired evolutionary algorithm

for a class of combinatorial optimization［J］. IEEE Transactions
on Evolutionary Computation，2002，6（6）：580鄄593．

［2３］ BEKKEN M. Numerical solution of constant coefficient linear
delay differential equations as abstract Cauchy problems ［J］.
Numerische Mathematik，2000，84（3）：351鄄374．

［2４］ ASTROM K J，WITTENMARK B. Computer鄄controlled systems鄄
theory and design［J］. ３ 版 . 北京 ：清华大学出版社 ，2002：
100鄄110．

作者简介：

黄柳强（1984－），男，广西南宁人，博士
研究生，主要研究方向为电力系统运行与控
制（E鄄mail：huanglqiang@126.com）；

郭剑波（1960－），男，北京人，教授级高
级工程师，博士研究生导师，主要研究方向
为电力系统运行与规划、电网可靠性。

黄柳强

强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强
（上接第 36 页 continued from page 36）

Fast matching of power outage event and intelligent generation
of power recovery plan

LI Congshan，LIU Tianqi，LI Xingyuan
（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： Based on the detailed summarization and analysis of massive power outage cases，their internal
characteristic information is extracted and the mathematical aggregation method is applied to describe the
power outage events by the mathematical model with the characteristic values as the essential elements. A
hierarchical classification scheme of power outage events is given and the corresponding search strategy
combining the classified search algorithm and the improved nearest neighbour algorithm is proposed. The
most similar scenario will be given when the characteristic values are not completely matched and the
countermeasures are intelligently generated according to the established table of characteristic measures.
Results of case analysis show that，the given power outage event is quickly matched and the power recovery
plan is intelligently generated，verifying the effectiveness of the proposed method.
Key words： electric power systems； outages； emergency preplan； mathematical models； case鄄based
reasoning； hierarchical search； nearest neighbour
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