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摘?要!在线安全稳定分析数据由本地状态估计数据和上级下发的其他调度机构数据拼接构成!由于两者时间不

同步造成区域联络线功率出现偏差" 文中提出了一种内外网数据拼接的区域联络线潮流调整方法!在将联络线聚

合成联络通道以及将对联络通道灵敏度较大的若干节点聚合的基础上!通过求解聚合节点调整量和联络通道潮流

偏差量的线性方程组获得调整量!避免采用优化方法时计算速度慢和部分节点调整量过大的问题$当方程组病态

时!通过求解极小范数最小二乘解避免线性方程组无解的问题" 该方法可以满足在线安全稳定分析计算速度和准

确性要求!且某实际电网的算例验证了该方法的有效性"
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!"引言

随着电网运行工况日益多变"安全稳定问题也

日益复杂$ 过去十年以来在线安全评估技术得到

了迅速发展"调度运行控制逐渐转变为离线以研究

运行特性和机理为主%安排运行方式为辅"在线以

调度优化控制运行方式为主的模式
'$(B)

$

在线安全稳定分析计算的基础是形成全网的

潮流计算数据"目前的调度运行模式下各个调度运

行机构均有本地的数据采集与监视控制 !HR[25.

_6H85>38:4581L:O OL4LL3QR6H6468:"WTC!C#系统量测

数据和状态估计数据"但其他调度机构模型和数据

需要由上级调度机构转发
'))

$ 上级调度机构数据

刷新周期一般在 ( \6:左右"而本地状态估计 $ \6:

内即可更新"因此上级下发数据刷新时间一般滞后

于本地数据$ 若直接将本地状态估计模型数据与

其他调度机构模型数据进行简单拼接后生成潮流

计算数据
',)

"则会因为 ' 类数据存在时间差"同时

各调度机构状态估计结果不完全一致"而导致内外

网联络线交换功率和平衡机功率均可能出现较大

误差$

针对区域联络线潮流调整问题"在潮流计算中

考虑区域联络线功率控制可能造成迭代次数增加

过多从而影响潮流收敛性
'$%)

*通过多次迭代调整反

复计算潮流的方法计算速度难以满足要求
'$$($')

*而

基于源流路径剖分
'$/)

和神经网络
'$@)

的方法过于复

杂"实用性较差$ 实际工程中更多通过优化方法求

解该问题
'$(($B)

"但求解优化模型耗时较多"且对联

络线功率灵敏度较大的节点可能调整量过大$

文中提出了一种内外网数据拼接的区域联络

线潮流调整方法$ 将联络线聚合成联络通道"将对

联络通道灵敏度较大的若干节点聚合成一个节点"

以此为基础"求解聚合节点调整量和联络通道潮流

偏差量的线性方程组获得调整量"避免采用优化方

法时计算速度慢和部分节点调整量过大的问题$

该方法可以满足在线安全稳定分析计算速度和准

确性要求"且某实际电网的算例验证了其有效性$

#"联络通道与聚合节点

#$#"二次规划模型

当上下级调度机构状态估计数据由于时间不

同步存在差异时"由于在线安全稳定分析计算的主

要是本地预想故障"因此以本地状态估计数据为

准"通过调整本地外其他节点注入功率满足联络线

功率要求$ 获取本地状态估计模型数据和上级下

发的状态估计模型数据后"拼接成全网模型数据*

基于所述全网模型数据生成潮流文件进行潮流计

算"获得所有联络线功率$ 文献''"$()通过求解如

下二次规划模型获得节点注入调整量&
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为本地区域外其他节点注

入有功功率的变化量* &为区域外可调整节点总数*
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为对应方式下的节点有功功率$

约束条件包括以下 /类&

$B



!$# 保证满足联络线有功潮流的要求"即&
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为联络线有功潮流对于节

点有功注入功率的灵敏度系数*

!

/

P

为相对于本地

状态估计数据联络线有功潮流变化量* )为联络线

条数$

!'# 各节点有功注入功率的上下限约束&

!

/

'\6:

$ !

/

'

$ !

/

'\Lc

?'

#

$"'"1"& !/#

!/# 平衡节点有功注入功率的上下限约束&
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分别为相对于对应方式的

平衡节点有功注入功率变化量的上下限* 0

$

"0

'

为

考虑网损后的修正系数$

上述方法的主要问题是二次规划模型相对复

杂"求解时间较长"当没有可行解时无法给出次优

解$ 此外"模型的目标函数是节点有功功率注入相

对变化总量较小"因此灵敏度大的节点调整量也较

大"可能对上级下发的状态估计数据改变较大$

#$:"联络线和节点聚合

对于本地区域电网与外部电网的联络线而言"

可以将其合并为若干联络通道$ 联络通道通常由

同一送电或受电方向的多条联络线组成"这些联络

线彼此之间联系紧密$ 一般在联络通道内各条联

络线拓扑连接不变的情况下"各条联络线的功率分

配比例不变"因此只要将联络通道的功率调整至目

标值"其中的各条联络线功率就可以满足要求$ 而

考虑到上级下发和本地状态估计之间的时间间隔

不会太长"因此联络线拓扑连接不变的条件基本可

以得到满足$

对于某一联络通道"存在对其有功功率灵敏度

较大的多个节点"一般情况下内外网联络通道网架

结构简单清晰"因此这些节点对同一个联络通道的

灵敏度相差不大"可以将其聚合成一个节点以简化

问题"聚合节点的灵敏度取这些节点对联络通道灵

敏度的平均值$ 理想情况为若节点的调整量相同"

则聚合节点的灵敏度为关联节点的平均灵敏度"即

若式!(#成立"则有式!-#&
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为节点有功注入功率对联

络通道+有功潮流的灵敏度系数* & 为聚合节点中

关联节点总数$

:"线性方程组的建立和求解

:$#"建立线性方程组

由上文可知"通过将联络线聚合成若干联络通

道"将对联络通道灵敏度较大的若干节点聚合成一

个节点"可以较大程度减少计算复杂度和计算量$

基于此文中构建了线性方程组"并通过求解该方程

组获得各节点注入功率调整量$

遍历本地网络与各外部子网间联络线获得所

有联络通道"计算所有节点对联络通道组成联络线

的灵敏度 %

0"'

"其中"0为联络线"'为节点$ 计算各

节点对联络通道*的灵敏度&
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式中& !

*

为联络通道 *的组成联络线路数$ 将各节

点按对联络通道 *的灵敏度进行排序"得到可调整

节点中灵敏度的最大值 %

*"\Lc

"则灵敏度门槛为

$

%

*"\Lc

"

$为设置的节点相对灵敏度阀值"

$

G$$

对于某一联络通道"筛选出对该联络通道灵敏度大

于联络通道灵敏度门槛值的节点"形成该联络通道

的关联节点集合"即为该联络通道的聚合节点$

计算某一联络通道聚合节点对应的各关联节

点对联络通道的平均灵敏度"将其作为该聚合节点

对联络通道的灵敏度*该聚合节点对联络通道的灵

敏度既包括与其对应的联络通道灵敏度"也包括对

其他联络通道的灵敏度$

建立以聚合节点对联络通道的灵敏度为系数

的聚合节点调整量和联络通道功率偏差量的线性

方程组"求解该线性方程组"获取各聚合节点的调

整量$ 所述线性方程组为&
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式中& <

Q*

是联络通道*的聚合节点对联络通道 Q 的

灵敏度" Q

#

$"'"1"& " *

#

$"'"1"& " & 为联络通

道总数*

!

/

*

为联络通道*聚合节点的调整量*

!

/

-"Q

为联络通道 Q的功率偏差量"为潮流计算结果中联

络通道功率与本地状态估计模型数据中联络通道

功率的功率差值$

:$:"线性方程组求解

因为式!)#中灵敏度为近似值"因此存在方程

组病态的可能性$ 当判断出该线性方程组为病态

方程组时"求解极小范数最小二乘解
'$))

"获取各聚

合节点的调整量$

'B黄磊 等&一种基于节点聚合的区域联络线潮流调整方法



对线性方程组进行全主元消去"若某一次消去

过程中选定的主元小于指定门槛值"则判断该方程

组病态并求解极小范数最小二乘解$ 其中"求解不

相容线性方程组)*

X

+的极小范数最小二乘解方法

如下&

!$# 计算,

X

)

<

)"-

X

)

<

+"得到方程组,*

X

-*

!'# 对方程组 ,*

X

-进行全主元消去"消去其

中对角元小于指定门槛值的方程"得到方程 ,o*

X

???-o*

!/# 通过全主元消去和回代运算求解方程组

,o,o
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-o"得到.*

!@# 计算 *
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D"节点调整量分配

将聚合节点对应的关联节点集合按照发电%负

荷和直流功率节点类型分类$ 聚合节点调整量功

率分配时按照预先设置的发电%负荷和直流功率节

点优先级顺序调整"在某一类优先级顺序靠前的节

点分配功率至其限值时"再进行后续优先级较低节

点功率分配$ 其中新能源和水电送端电网可考虑

发电节点优先调整"负荷中心受端电网则负荷节点

优先调整"直流功率一般波动不大"调整顺序靠后$

在每一类节点功率分配中"所有节点按照其可

调节空间大小进行等比分配"当节点功率增加时"

可调空间为节点功率允许调整上限与节点当前功

率之差"当节点功率减少时"可调空间为节点当前

功率与节点功率允许调整下限之差$ 由于一个节

点可能属于多个聚合节点"则该节点的分配功率为

多个聚合节点分配功率之和"若计算获得的节点功

率调整量大于 %"则在原节点功率基础上附加调

整量$

当判断出某一节点调整量越限"则将差额功率

返回聚合节点重新分配"以获得满足联络线功率偏

差要求的各节点功率调整量$ 其中"返回给多个聚

合节点的功率比例为之前聚合节点分配给该节点

的功率之比$ 聚合节点功率调整量分配流程如图 $

所示$

G"算例仿真验证

采用江苏电网 '%$B年 /月 , 日 $-&('&'@ 断面

时刻状态估计数据进行算例验证"为测试算法性

能"上级下发数据选取距离该时刻较远的 $(&(-&%%

国调下发状态估计数据$ 江苏电网与外部电网共

有 $-条联络线"通道识别后有 ) 个通道"具体识别

结果如图 '所示$

图#"聚合节点功率调整量分配流程

&'($#"&43F.<7)93?23F*)78_,>9C*-9

7443.79'3-?3)7(()*(79*-38*

图:"通道识别结果

&'($:"1<7--*4)*.3(-'9'3-)*>,49>

对于每个联络通道"以外网节点对该通道灵敏

度最大值为基准"筛选灵敏度大于门槛值!灵敏度

门槛值比例为 %&,#的节点"作为当前通道的关联节

点"计算关联节点对联络通道的平均灵敏度作为聚

合节点的灵敏度$

以苏廻峰(皖繁昌联络通道为例"该通道的关

联节点及聚合节点对部分联络通道灵敏度如表 $所

示$ 从表 $可见"关联节点对各联络通道灵敏度相

近"可以聚合成一个节点$

表#"关联节点及聚合节点灵敏度

B754*#"R*->'9'='9/ 3?7>>3.'79'3-

-38*7-87(()*(79*-38*

节点名称
苏天目(

皖当涂

苏武南(

浙瓶窑

苏太仓(

沪徐行

苏廻峰(

皖繁昌

皖盛桥 %&%'@ @% %&%@/ )(

P

%&%$% /B %&/(( @)

皖月桥 %&%'@ @% %&%@/ )(

P

%&%$% /B %&/(( @)

皖繁南 %&%'( %% %&%@@ @@

P

%&%$% %- %&/(/ @%

皖喻村 %&%'( $% %&%@@ (%

P

%&%$% %/ %&/(/ $)

皖库山 %&%'( /B %&%@@ B@

P

%&%%, ,$ %&/(' /(

皖玉楼 %&%/% @' %&%@, B-

P

%&%%B ', %&//@ -'

皖丹阳 %&%// -@ %&%(' ,B

P

%&%%( -' %&/'/ ',

聚合节点 %&%'- ,% %&%@- /%

P

%&%%, %, %&/@- )/

??通过求解式!)#获得聚合节点调整量"按负荷

节点优先调整的顺序将调整量分配至各个关联节

/B



点"其中调整量在各负荷节点允许调整范围内"之

后重新进行潮流计算"结果如表 '所示$

表:"联络通道潮流调整结果

B754*:"B'*.<7--*423F*)?43F78_,>9C*-9)*>,49>

ZM

通道
目标

潮流

合并后

潮流

调整后

功率

合并后

与目标

差异

调整后

与目标

差值

苏太仓(

沪徐行
P

$ %%,&(

P

$ %%/&-'

P

$ %%)&/) (&)) $&$'

苏东吴(

沪黄渡
P

(-%&-%

P

(@)&%%

P

(-@&(' $'&-%

P

/&,'

苏东吴(

沪练塘
(@)&%% (/%&%' (@@&,,

P

$B&,)

P

/&%$

苏武南(

浙瓶窑
/@&(%

P

''&,, //&%,

P

(B&@,

P

$&@$

苏天目(

皖当涂
$ %$,&%% $ $%%&,% $ %$,&B% )$&,% %&B%

苏廻峰(

皖繁昌
@',&%% /,$&$) @')&)%
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??由表 '可见"调整后联络通道潮流与本地状态

估计潮流接近"误差在允许范围内"其中各个节点

厂站最大调整量为 $)&@- AG$ 如通过求解节点注

入调整量最小的二次规划函数方法"在相同误差范

围内各节点厂站中最大调整量为 'B&$' AG"可见文

中方法节点调整量分布相对均衡$

并且通道潮流调整计算!不包括潮流计算#耗

时 (%$ \H"如果采用二次规划函数方法则计算耗时

' B@/ \H"相比而言文中方法计算效率较高$

I"结语

针对在线安全稳定分析中本地状态估计数据

和上级下发的其他调度机构数据时间不同步的问

题"文中提出了一种基于节点聚合的区域联络线潮

流调整方法"计算速度和精度可以满足在线安全稳

定分析要求$ 实际上"该问题的最终解决还需要完

善目前的状态估计算法"通过多个调度机构分解协

调的分布式并行计算技术"实现全网统一的状态估

计模型和数据$
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