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摘　要：基于有功灵敏度的线性规划模型可快速有效地进行预防控制策略求解，但是由直流潮流法得到的有功灵
敏度忽略了电压和网损的影响，导致预防控制策略结果难以满足交流潮流校核计算精度要求。为此，文中提出一

种基于控制目标松弛的输电设备过载预防控制在线决策方法。首先，根据过载安全裕度确定参与控制的关键设备

及对应预想故障下的有功灵敏度；然后，通过聚类分析对有功调整措施的搜索空间进行降维；接着，建立过载预防

控制在线决策的线性规划模型；最后，按预防控制的有功精度将关键设备的有功限额按档位进行松弛，根据交流潮

流校核结果确定最优解的搜索方向，不断逼近最优解。通过实际电网的算例分析验证了所提方法的正确性和有

效性。
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０　引言

输电设备过载预防控制是保证电力系统安全

稳定运行的重要手段，通过调整发电机出力、切负

荷等控制策略消除预想故障导致的输电设备过载，

为调度运行人员提供有效的辅助决策依据，阻断潮

流转移引发的连锁故障［１５］。过载预防控制的数学

模型可以用预防性安全约束最优潮流来描述，求解

同时满足基态和预想故障下约束条件的最优控制

策略［６１１］。随着电网规模的扩大，预想故障数不断

增加，导致求解过程存在收敛性较差、计算耗时过

长和内存占用过大的问题。因此，在保证计算精度

的前提下提高过载预防控制在线决策的计算效率，

可以有效预防输电设备过载导致的连锁跳闸。

目前，输电设备过载预防控制中最常用的方法

是反向等量配对法，根据综合灵敏度确定各有功调

整措施的调整方向和优先级顺序，然后依次等量反

向配对，不断增加配对量直至消除过载［１２１４］。其优

点是不存在收敛性问题，可以利用静态安全校核并

行计算评估控制效果，便于考虑各类调度规则，满

足工程实用化。但通过对越限支路或接近越限支

路的灵敏度加权求和来计算综合灵敏度，难以保证

多个支路越限的情况下能够获得最优解，当控制措

施对不同越限支路的灵敏度方向相反时，部分越限

支路的过载情况甚至可能无法得到改善［１５１８］。

此外，为求解无预想故障约束的输电设备过载

校正控制问题，文献［１９２３］采用基于有功灵敏度的
线性规划法将非线性规划模型转化为线性规划模

型。相比于反向等量配对法，该方法可以获得数学

意义上的更优解，且不会出现由于控制措施对不同

支路灵敏度方向相反而导致越限支路过载无法改

善的情况。但由于有功灵敏度是基于直流潮流模

型推导得到，由此计算得到的控制策略可能无法通

过交流潮流校核。文献［１９］将接近越限的支路纳
入线性规划模型来避免求解过程中的拉锯现象，通

过限制控制措施的调节范围来保证有功灵敏度的

有效性。由于控制策略未经交流潮流校核，不可避

免地存在过控或者欠控的问题。文献［２０］采用与
平衡节点选取无关的准稳态灵敏度作为有功灵敏

度，仍无法消除直流潮流与交流潮流之间的偏差。

文献［２１］利用在线安全分析系统对线性规划得到
的控制策略进行静态安全校核，通过减小控制目标

和多轮迭代来解决交流潮流校核不通过的问题。

上述方法难以解决线性规划得到的控制策略交流

潮流校核不通过的问题，计算得到的优化解无法满

足控制精度的要求。

针对以上问题，文中提出基于控制目标松弛的

输电设备过载预防控制在线决策方法。为快速有

效地进行预防控制策略求解，文中根据静态安全分

析得到的输电设备过载安全裕度确定参与控制的
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关键设备及该设备关联预想故障下的有功灵敏度，

构建过载预防控制在线决策的线性规划模型。为

提高计算精度，文中按预防控制的有功精度将关键

设备的有功限额按档位进行松弛，根据交流潮流校

核结果确定最优解的搜索方向，不断逼近最优解，

确保近似最优解与最优解的偏差不大于设定的控

制精度。为了进一步提高线性规划模型的计算效

率，文中通过聚类分析对有功调整措施的搜索空间

进行降维。实际电网的仿真算例验证了文中方法

的有效性。

１　过载预防控制的线性规划模型

在传统最优潮流模型基础上扩展预想故障约

束条件，即可构成过载预防控制非线性规划模型，

该模型包含大量基态及预想故障下的等式和不等

式约束，直接求解会造成实用化困难。因此，文中

在文献［１９２３］的基础上，将过载校正控制的线性规
划模型拓展到过载预防控制，分析有功灵敏度误差

对控制策略精度的影响。

１．１　目标函数
为保证供电可靠性，预防控制中应尽量依靠调

整发电机出力消除过载，避免切负荷。只有当通过

调整发电机出力无法得到满足系统安全运行的控

制方案时，才考虑采取相应的切负荷措施。因此，

针对不同类型的有功调整措施须分别设置调整代

价，使控制代价最小化的目标函数如式（１）所示。
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式中：Ｅ为有功调整措施个数；ｃ＋ｅ、ｃ
－
ｅ分别为有功

调整措施ｅ有功增加和有功减小的调整代价；Δｕ＋ｅ、
Δｕ－ｅ分别为有功调整措施ｅ有功增加量和有功减小
量，且满足Δｕ＋ｅ ＞０，Δｕ

－
ｅ ＞０。

在实际电力系统中，有功调整措施的数目非常

巨大，但其中大多数对于过载设备的有功灵敏度过

小，并不具有实际意义。因此，可从中筛选出有功

灵敏度大于设定阈值的有效调整措施参与控制，提

高计算效率。

１．２　约束条件
设基态运行方式下节点导纳矩阵及其逆矩阵

分别为Ｂ０和Ｘ０，预想故障ｊ下节点导纳矩阵及其逆
矩阵分别为 Ｂｊ和 Ｘｊ。基于直流潮流模型，根据式
（２）计算预想故障ｊ下有功调整措施ｅ对输电设备ｉ
的有功灵敏度Ｄｅ，ｉ，ｊ：

Ｄｅ，ｉ，ｊ＝
Ｘｍｉ，ｊ－Ｘｎｉ，ｊ
ｘｉ

（２）

式中：ｘｉ为输电设备ｉ的电抗；Ｘｍｉ，ｊ、Ｘｎｉ，ｊ分别为输
电设备ｉ两端节点号ｍ和ｎ在预想故障ｊ下Ｘｊ对应
的元素。

设预想故障ｊ下开断的支路为 ｌ，则根据式（３）
确定Ｂｊ：

Ｂｊ＝Ｂ０－
１
ｘｌ
ＭＴｌＭｌ （３）

式中：ｘｌ为支路ｌ的电抗；Ｍｌ为支路 ｌ的节点支路
关联矢量。由于 Ｘｊ为 Ｂｊ的逆矩阵，Ｂｊ部分元素的
变化会导致Ｘｊ所有元素发生变化。因此，不同预想
故障下的有功灵敏度与基态相比发生较大的变化。

另外，与过载校正控制只考虑基态下输电设备

的过载情况不同，同一个输电设备在不同预想故障

下的过载程度不同。若不同预想故障导致同一输

电设备过载，则须分别计算各预想故障下有功调整

措施对该设备的有功灵敏度，根据预想故障下的潮

流计算结果确定有功限额。因此，线性规划模型对

于不同预想故障下的同一过载输电设备，须分别建

立消除输电设备过载约束。其中，根据式（４）确定
预想故障ｊ下输电设备ｉ的有功限额ＰＣｉ，ｊ：

ＰＣｉ，ｊ＝Ｕｉ，ｊＩｉ，ｍａｘＦｉ，ｊ （４）
式中：Ｕｉ，ｊ、Ｉｉ，ｍａｘ、Ｆｉ，ｊ分别为输电设备 ｉ的当前电
压、电流值限额和当前功率因数。

综上所述，输电设备过载预防控制的约束条件

包括消除输电设备过载约束、有功调整措施调节范

围约束和有功平衡约束，具体如下。

（１）消除输电设备过载约束。为保证预防控制
措施实施后，基态或预想故障下的过载输电设备不

过载，临近过载的输电设备的有功功率在控后也不

会越限，须将过载安全裕度小于设定阈值的输电设

备加入到约束中，即满足：

Ｐｉ，ｊ＋∑
Ｅ

ｅ＝１
Ｄｅ，ｉ，ｊΔｕｅ≤Ｐ

Ｃ
ｉ，ｊ　ｉ∈Ｉ；ｊ∈Ｊ （５）

式中：Ｐｉ，ｊ为预想故障ｊ下输电设备ｉ的有功功率值；
Δｕｅ为有功调整措施 ｅ的有功调整量，且满足式
（６）；Ｉ为过载安全裕度小于设定阈值的输电设备集
合；Ｊ为预想故障集合。

Δｕｅ＝Δｕ
＋
ｅ －Δｕ

－
ｅ （６）

（２）有功调整措施调节范围约束。有功调整措
施的有功出力须满足式（７）：
　ｕｅ，ｍｉｎ≤ｕｅ，０＋Δｕｅ≤ｕｅ，ｍａｘ　ｅ＝１，２，…，Ｅ （７）
式中：ｕｅ，０、ｕｅ，ｍｉｎ、ｕｅ，ｍａｘ分别为有功调整措施ｅ的当
前有功功率、有功功率下限和有功功率上限。当有

功调整措施为负荷时，ｕｅ，ｍａｘ设置为ｕｅ，０，ｕｅ，ｍｉｎ设置
为ｋｅｕｅ，０（ｋｅ为切除负荷的比例），从而避免将该负
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荷设备对应的实际负荷全部切除。

（３）有功平衡约束。为保证系统功率平衡，所
有参与调节的有功调整措施的有功调整量须满足：

∑
Ｅ

ｅ＝１
Δｕｅ＝０ （８）

１．３　灵敏度误差分析及其影响
输电设备有功灵敏度一般是基于直流潮流法

计算，而直流潮流法是由潮流方程简化处理得到。

在简化过程中，直流潮流法近似认为全网各节点电

压均等于额定电压，忽略支路电阻，无法考虑方式

变化过程中网损和无功变化对有功潮流的影响，导

致直流潮流和交流潮流之间存在误差［２４］。

以西北电网某预想故障为例，输电设备 Ａ有功
值为２４４０．２３ＭＷ。对该输电设备设置不同的控制
目标，根据有功灵敏度确定控制策略，通过交流潮

流分别校核各控制策略实施后的有功潮流，与控制

目标的差值如图１所示。

图１　交流潮流校核值与控制目标之间的
差值随有功调整量的变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎＡＣｐｏｗｅｒｆｌｏｗ
ｃｈｅｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

由图１可见，交流潮流校核后的有功值与控制
目标之间存在一定差异，而在该例中交流潮流校核

值大于控制目标值，存在欠控的现象。文献［２４］对
ＩＥＥＥ多个测试系统和实际电网算例做了大量数值
仿真，指出即使是在电压标准差较小、电抗电阻比

满足条件的电网中，直流潮流和交流潮流的最大相

对误差也可能达到５０％。因此，难以保证上述线性
规划模型求解得到的控制策略能够满足计算精度

的要求。

２　基于控制目标松弛的求解策略

２．１　基本原理
作为能够在线应用的算法，输电设备过载预防

控制算法须找到一个近似解，使所有预想故障下的

过载设备都不存在越限，且满足一定的精度要求。

由于有功灵敏度存在误差，求解得出的近似解可能

与真实解存在较大差异，优化算法易出现控制量不

足或过多的情况。控制量不足导致被控输电设备

仍然越限，控制量过多则会导致控制策略的经济性

较差。

因此，可以将各过载设备控制目标离散化，按

一定的控制精度对多维解空间进行网格划分，使交

流潮流意义上的最优解被覆盖在多维解空间的范

围内，并不断逼近最优解，直到过载设备控后都不

存在越限，且满足一定的精度要求。以图２为例，设
有２个过载设备，将其控制目标均松弛为３个档位，
则解空间为二维空间。由图２可知，最优解搜索空
间共可划分为９个子空间，子空间⑤覆盖了实际最
优解Ｐ。设置 ２个过载设备初始计算档位值分别
为Ｘ２、Ｙ２，即图２中Ｐ１。在一次预防控制策略求解
以及交流潮流的校核后，两设备仍然存在过载，则

将档位分别为更新为 Ｘ１、Ｙ１，即图２中 Ｐ２，Ｐ２即为
求得的近似最优解。

图２　最优解搜索区域拓展示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅａｒｃｈａｒｅａｅｘｐａｎｓｉｏｎ

２．２　求解策略
对于预想故障ｊ下的过载设备ｉ而言，过载设备

ｉ故障下的有功功率为Ｐｉ，ｊ，０，有功限额为Ｐ
Ｃ
ｉ，ｊ。以μ

为控制精度，可将其控制目标松弛为多个档位。

首先，将各过载设备的有功限额设为控制目标

初值，即构成控制目标集合向量Ｐｉ：

Ｐｉ＝

ＰＣ１，ｊ
ＰＣ２，ｊ


ＰＣｉ，ｊ















（９）

以此进行第１轮线性规划计算以及交流潮流校
核。校核后，若设备ｉ欠控，则更新设备 ｉ的控制目
标，从而更新控制目标集合向量 Ｐｉ，重新进行预防
控制策略的求解。

第Ｎ轮求解后，若设备ｉ仍欠控，则在原控制目
标的基础上以精度 μ增加一个档位，更新设备 ｉ的
控制目标，从而更新控制目标集合向量 Ｐｉ，并重新
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进行预防控制策略的求解，直到不存在设备欠控。

每轮求解后，设备ｉ的控制目标ＰＮｉ，ｊ更新为：
ＰＮｉ，ｊ＝Ｐ

Ｃ
ｉ，ｊ－μ［?（Ｐｉ，ｊ，１－Ｐ

Ｃ
ｉ，ｊ）／μ＋１」＋Ｎ－１］

（１０）
式中：?」为向下取整符号。

若每轮求解后，设备ｉ不存在欠控，但仍存在其
他设备欠控，则下一轮求解时，设备ｉ的控制目标不
再更新。

３　对有功调整措施进行聚类

从调度公平的角度出发，有功灵敏度相近的有

功调整措施应按照相同比例同时调整，避免单独调

整一个或有限几个调整措施。此外，将有功灵敏度

相似的有功调整措施作为整体进行调节，可有效减

小线性规划问题的求解规模，提高计算效率。对

此，文中提出一种对有功调整措施进行聚类的方

法，可兼顾调度公平性原则并提高过载预防控制的

计算效率。

３．１　聚类方法
层次聚类算法在模式识别、数据挖掘等领域中

得到了广泛应用，将物理或抽象对象的数据集合分

组成多个类或簇的过程称为聚类。通过聚类划分

到各簇中的数据应该满足同簇内的数据差异度最

小、不同簇内的数据差异度最大的原则［２５２６］。

以可调机组为例，基于层次聚类算法对可调机

组进行聚类的具体步骤如下。

（１）根据机组对待控输电设备的有功灵敏度构
造聚类向量Ｄｗ：

Ｄｗ＝

Ｄｗ，１
Ｄｗ，２


Ｄｗ，Ｈ















　ｗ＝１，２，…，Ｇ （１１）

式中：Ｇ为机组措施的个数；Ｈ为过载安全裕度小于
设定阈值的输电设备的个数。

（２）将每个聚类向量作为一个单个类，计算各
个类之间的欧式距离，将各类间距离的最小值作为

当前的合并距离。

（３）将各类间距离最小的２个类合并为１个新
类，并重新计算各个类之间的距离（类间距离采用２
个类中所包含机组有功调整措施聚类向量之间欧

式距离的最大者）。

（４）重复步骤（３）直到某一步的合并距离大于
一门槛值，将前一步得到的分群数作为最优分群数。

对于可切负荷措施采用类似的方法确定最佳

分群数。

３．２　有功功率整合及分摊
聚合后每一簇有功调整措施均作为一个整体

参与预防控制线性规划计算，各聚合有功调整措施

的调节范围包括聚合后有功增加空间和聚合后有

功减少空间。设簇ｃ包含ｎｃ个有功调整措施，聚合
后有功增加空间 ΔＰ＋ｃ和聚合后有功减少空间 ΔＰ

－
ｃ

可由式（１２）获得。对于切负荷措施而言，ΔＰ＋ｃ的值
为０。

ΔＰ＋ｃ ＝ΔＰ
＋
ｃ，１＋ΔＰ

＋
ｃ，２＋… ＋ΔＰ

＋
ｃ，ｎｃ

ΔＰ－ｃ ＝ΔＰ
－
ｃ，１＋ΔＰ

－
ｃ，２＋… ＋ΔＰ

－
ｃ，ｎｃ

{ （１２）

式中：ΔＰ＋ｃ，１、ΔＰ
＋
ｃ，２、…、ΔＰ

＋
ｃ，ｎｃ分别为簇ｃ内各有功

调整措施的有功增加空间；ΔＰ－ｃ，１、ΔＰ
－
ｃ，２、…、ΔＰ

－
ｃ，ｎｃ

分别为簇ｃ内各有功调整措施的有功减少空间。
根据线性规划计算得出的各聚合有功调整措

施的调整策略，将聚合有功调整措施的有功调整量

ΔＰｃ按可调空间分配至各簇内各有功调整措施。

４　计算流程

在已有静态安全分析的基础上，若存在预想故

障下的设备越限或接近越限，则计算预想故障下有

功调整措施的有功灵敏度，之后再分２个阶段进行
预防控制策略求解和静态安全校核。设定以下门

槛值：

（１）过载安全裕度门槛值 ηｃｒ．１，用于确定电网
预想故障下的过载设备；

（２）过载安全裕度门槛值 ηｃｒ．２，用于确定参与
计算的电网预想故障下的输电设备。

计算流程具体如下：

（１）将电网预想故障下过载安全裕度小于ηｃｒ．１
的设备加入到过载设备集中，若过载设备集中有过

载设备，则进入步骤（２）；否则，结束。
（２）将电网预想故障下过载安全裕度小于设定

门槛值ηｃｒ．２的设备加入到关键设备集中。
（３）通过灵敏度分析计算预防控制措施集中有

功调整措施ｅ对关键设备 ｉ在预想故障 ｊ下的有功
灵敏度Ｄｅ，ｉ，ｊ，将Ｄｅ，ｉ，ｊ≥Ｄｃｒ的有功调整措施ｅ加入
到有效控制措施集中。其中，Ｄｃｒ为设定的有功灵
敏度门槛值。

（４）根据有效控制措施集中的有功调整措施对
于所有关键设备的有功灵敏度构造聚类向量并进

行聚类分析，将聚合后的每一簇有功调整措施加入

到聚合措施集中。

（５）根据各过载设备的有功限额构造控制目标
向量，进行线性规划求解预防控制策略，并将聚合

措施集内调整量进行分配，经交流潮流校核。若所
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有设备过载安全裕度均大于 ηｃｒ．１，则输出控制策
略；否则，跳转步骤（６）。

（６）根据设定的控制精度更新步骤（５）中校核
后仍过载的设备的控制目标档位，重新构造控制目

标向量，进行线性规划求解预防控制策略，并将聚

合措施集内调整量进行分配，经交流潮流校核。若

所有设备过载安全裕度均大于 ηｃｒ．１，则输出控制策
略；否则，跳转步骤（７）。

（７）更新步骤（６）中校核后仍过载的设备的控
制目标档位，重新构造控制目标向量，进行线性规

划求解预防控制策略，并将聚合措施集内调整量进

行分配，经交流潮流校核。若所有设备过载安全裕

度均大于ηｃｒ．１，则输出控制策略；否则，继续重复步
骤（７）。

５　仿真验证

５．１　仿真算例
文中采用西北电网某时刻数据作为算例，验证

所提优化模型和求解算法的有效性。该电网有６７１
台发电机、２４４８个负荷节点、２２５７条支路以及
２９０２台变压器。西北电网网架结构局部示意如图
　　　３所示。

图３　西北电网网架结构局部示意
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

预想故障下的过载设备、关联故障及过载安全

裕度如表１所示。本算例中的 ηｃｒ．１、ηｃｒ．２分别设置
为０．００、１０．００。

表１　预想故障下设备的过载安全裕度
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｖｅｒｌｏａｄｓａｆｅｔｙｍａｒｇｉｎｏｆ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｎｄｅｒａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｆａｕｌｔｓ

过载设备 关联故障
功率限值／
ＭＷ

故障后功率／
ＭＷ

过载安全

裕度／％

白黄Ⅱ线
白黄Ⅰ线
开断

４３００．０ ４６０８．１ －７．１７

河武Ⅰ线
河武Ⅱ线
开断

４０００．０ ４７８０．４ －１９．５１

５．２　有功调整措施筛选
根据计算得到的有功灵敏度进行预估，确保参

与控制的有功调整措施能够消除过载的情况下，筛

选出预想故障下对过载输电设备有功灵敏度大于

阈值０．００５的有功调整措施，共４５９台机组，５６４个
负荷设备参与控制。部分机组对过载设备的灵敏

度如表２所示。

表２　部分机组对过载设备的灵敏度
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｓｏｍｅｕｎｉｔｓｔｏｏｖｅｒｌｏａｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

机组 对白黄Ⅱ线灵敏度 对河武Ⅰ线灵敏度

宁中二Ｇ１ －０．４４９２ －０．２３１６

甘范家１２ ０．１０５２ －０．２２０５

甘景泰Ｇ１ ０．２６１０ －０．２３８９

红沙６９＿＿ ０．２２７６ ０．６３０８

张光３８＿＿ ０．２２６９ ０．６２８９

　　由表２可以看出，部分机组对过载设备的有功
灵敏度正负符号不一致，这代表着降低一个过载设

备有功而调整该机组时会导致另一个过载设备有

功增加。文献［１９］将不同支路有功灵敏度相反的
有功调整措施排除使其不参与控制，这将可能导致

遗漏最优解。文中仍将此类措施纳入预防控制计

算，确保控制策略的经济性。

５．３　优化结果
以２５ＭＷ为控制精度，将两过载设备的有功限

额作为控制目标进行松弛，设置若干档位。首先，

以两过载设备的有功限额为控制目标，进行第一轮

线性规划计算以及交流潮流的校核。若存在设备

依然欠控，则根据控制精度设置档位，更新第二轮

计算的控制目标来进行求解与校核；若后面仍存在

设备欠控，则增加档位，继续进行求解。

由于负荷的调整代价较高，所以最终方案只调

节了机组措施。根据各机组对预想故障下过载设

备的有功灵敏度构成的聚类向量，机组措施共分为

了５３簇。最终方案里共有６簇机组实际参与调节，
其有功功率调节量如表３所示。

表３　参与调节的各簇有功功率调节量
Ｔａｂｌｅ３　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ

ｅａｃｈｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄｃｌｕｓｔｅｒ

簇编号
簇内机

组数量

有功功率减少

空间／ＭＷ
有功功率增加

空间／ＭＷ
有功功率

调节量／ＭＷ

１ １ １６５ ５１ ＋５１．０

２ ５ ６５９ ４１５ ＋３２３．６

３ ３ ４３９ １６７ ＋１６７．０

４ ５ ７７４ １９１ ＋１９１．０

５ ２ ４ ７８８ ＋２２２．９

６ １６ １３０４ ２５２ －９５５．５

　　按文中所提方法将每簇机组的有功功率按比
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例分配至对应簇内机组，各方案下输电设备的控制

目标以及调整后输电设备的有功功率如表４所示。

表４　对有功调整措施进行聚类的方法下
各输电设备的潮流计算结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｌｕｓ
ｔｅｒｉｎｇｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ

方案 过载设备
控制目标／
ＭＷ

调整后有功／
ＭＷ

调整后

裕度／％

１
白黄Ⅱ线 ４３００．０ ４３１７．８ －０．４５

河武Ⅰ线 ４０００．０ ４０１６．６ －０．４２

２
白黄Ⅱ线 ４２７５．０ ４２９１．８ ０．１９

河武Ⅰ线 ３９７５．０ ３９９１．６ ０．２１

　　方案１对应基于线性规划直接求解得到的控制
策略，线性规划与交流潮流校核分别耗时６３ｍｓ与
１３４２ｍｓ，在各调整措施出力调整后，２个设备依旧
存在过载。在方案１中，经交流潮流校核后２个输
电设备的当前有功功率与控制目标间的差值均小

于２５ＭＷ的控制精度，所以在方案２中，将各输电
设备的控制目标均松弛一个档位，通过线性规划求

解控制策略并进行交流潮流校核，线性规划与交流

潮流校核分别耗时 ７１ｍｓ与 １３３９ｍｓ，控后 ２个设
备均不存在过载。

文中所提方法通过２轮线性规划的求解以及交
流潮流的校核得出满足计算精度要求的解。若直

接采用线性规划方法进行求解，那么２个设备依旧
会存在过载，对比可见文中所提方法的优越性。

５．４　不对有功调整措施进行聚类的优化结果
若不对有功调整措施进行聚类，各方案下输电

设备的控制目标以及调整后有功功率如表５所示。

表５　不对有功调整措施进行聚类的方法下
各输电设备的潮流计算结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｌｕｓ
ｔｅｒｉｎｇｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ

方案 过载设备
控制目标／
ＭＷ

调整后有功／
ＭＷ

调整后

裕度／％

１
白黄Ⅱ线 ４３００．０ ４３１５．９ －０．３７

河武Ⅰ线 ４０００．０ ４０１７．４ －０．４４

２
白黄Ⅱ线 ４２７５．０ ４２９１．２ ０．２０

河武Ⅰ线 ３９７５．０ ３９９３．６ ０．１６

　　方案１中线性规划与交流潮流校核分别耗时
１０３９ｍｓ与１３３７ｍｓ；方案２中线性规划与交流潮
流校核分别耗时１０５１ｍｓ与１３４５ｍｓ。可见，对有
功调整措施聚类的交流潮流校核结果相比于不聚

类不会引入太大误差，但将有功调整措施聚类的方

法可以大大减少线性规划的求解时间，有效提高计

算效率，并且可以实现按比例同时调节灵敏度相近

的机组。以表３中簇编号 ５中的 ２台机组甘景泰
Ｇ１、甘景泰Ｇ２为例，这２个机组对过载设备的有功
灵敏度完全相同，但不对机组聚类时，２个机组中只
有甘景泰 Ｇ１增出力，这不符合实际的运行要求。
显然将有功调整措施进行聚类的过载预防控制方

法更为合理，且该方法有效减小了线性规划的求解

规模，计算效率更高，可见文中所采用对有功调整

措施聚类方法的有效性和优越性。

６　结语

文中提出一种基于控制目标松弛的输电设备

过载预防控制在线决策方法。根据过载安全裕度

确定参与控制的关键设备及对应预想故障下的有

功灵敏度，建立过载预防控制在线决策的线性规划

模型；按预防控制的有功精度将关键设备的有功限

额按档位进行松弛，将最优解覆盖在多维解空间的

范围内，不断逼近最优解，有效提高计算精度；通过

聚类分析对预防控制措施的搜索空间进行降维，实

现对有功灵敏度相近的有功调整措施的同时调节，

提高了计算效率，保障了调度公平性。仿真结果验

证了所提方法的正确性和实用性。
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