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摘　要：过载线路故障跳闸会使潮流转移到关联输电断面内其他线路上，造成连锁跳闸事故。快速制定合理有效
的潮流控制策略，消除线路过载，是防止发生连锁跳闸事故的关键。针对灵敏度分析方法精度不高和直接优化类

方法计算量过大等缺陷，文中提出基于正负综合灵敏度的输电断面双层优化潮流控制策略。考虑节点对过载和重

载线路潮流的整体调节作用，提出正负综合灵敏度指标，然后通过双层优化方法快速制定潮流控制策略。为防止

搜索空间过大导致计算量激增，建立第一层调度节点多目标筛选优化模型，优选参与调整的调度节点。在此基础

上构建第二层潮流调控优化模型，得到调度节点的精确出力调整量，从而实现对输电断面潮流越限的精准调度。

利用ＩＥＥＥ３９节点系统和某省级电网的仿真分析验证了所提方法的快速性和准确性。
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０　引言

高比例接入电网的风电、光伏等新能源具有间

歇性，使得电网传输功率波动频繁，容易造成线路

过载运行。过载线路故障跳闸会使潮流转移到关

联输电断面内其他线路上，造成输电断面发生潮流

过载，引起过载保护装置动作，导致电网发生大规

模连锁跳闸事故，严重威胁电力系统的安全稳定运

行［１４］。因此，当电网面临切除过载线路引发输电

断面连锁过载的风险时，调度人员应快速制定有效

的潮流控制策略，紧急消除线路过载，使电网恢复

到安全运行状态［５７］。目前消除线路过载的主要措

施为紧急调整发电机组出力和切负荷操作。潮流

控制策略主要包括灵敏度分析方法［８１３］和直接优化

类方法［１４１８］。

文献［８９］提出的灵敏度分析方法无须迭代，
不存在收敛性问题，可以快速得到潮流控制策略。

但是该方法仅考虑过载线路与调度节点之间的灵

敏度关系，而电网具有高度非线性特征，调度节点

会对其他线路的潮流有不同程度的影响，可能会导

致新的线路发生过载，须进行多次潮流校验。文献

［１０］基于交流潮流模型，得到支路有功潮流对节点
有功注入的灵敏度，通过节点有功灵敏度和负载率

等指标对输电断面潮流越限进行调度指导。但是

该方法仅提供调度人员指导建议，没有给出消除输

电断面潮流越限的实际调度方案。文献［１１］充分
考虑节点对过载及重载线路潮流的整体控制作用，

将综合灵敏度定义为节点对过载及重载线路灵敏

度的加权和。文献［１２１３］提出基于综合灵敏度分
析的潮流越限切负荷调度方案，但违背了机组出力

调整的优先级高于切负荷操作的原则，会对供电可

靠性产生不利影响，在实际电力系统调度中的应用

合理性有待检验。由于电力系统的非线性因素，调

整发电机组出力以降低某些线路载荷的同时会增

加其他线路的载荷。如果不加筛选地利用综合灵

敏度指标来控制线路潮流，可能出现某些机组节点

对群体线路的整体作用与对局部线路的作用相反，

部分控制节点被划分到出力调整效果加剧过载线

路越限的节点集合中，导致优化算法需要更多的机

组节点参与调度以平抑不同机组的相互反作用，不

利于潮流策略的制定。

灵敏度分析方法将节点有功注入与线路有功

潮流间的非线性关系简化为线性关系，当仅依靠灵

敏度关系通过多个控制节点来调整线路潮流时误

差较大，难以达到实际电网的潮流控制精度要求。

在输电断面潮流控制策略中，文献［１４］对比了灵敏
度分析方法和粒子群优化算法，验证了基于粒子群

算法的输电断面潮流越限控制方法可以消除因简

化的灵敏度线性关系导致的潮流误差，并且调节效

率高。直接优化类方法［１５１８］直接利用潮流计算建

立数学模型，充分考虑符合电力系统安全运行的各

类要求，得到的潮流控制策略有较好的安全性和经
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济性。但随着系统规模的扩大，该类方法的控制变

量逐步增加，会导致维数灾，计算时间过长，难以满

足电网实时潮流控制的要求。

针对灵敏度分析方法精确度不高和直接优化

类方法计算量过大的缺点，文中提出一种基于正负

综合灵敏度的输电断面双层优化潮流控制策略。

首先根据节点对过载及重载线路潮流的整体调节

作用，提出节点的正负综合灵敏度指标，剔除对关

键线路集潮流控制效果较差的节点。然后通过双

层优化方法快速制定潮流控制策略，第一步构建第

一层调度节点多目标筛选优化模型，根据模糊满意

度优选评价方法，选择参与潮流控制的调度节点；

第二步通过第二层潮流调控优化模型计算所选调

度节点的精确出力调整量，快速制定潮流控制策

略。文中制定的潮流控制策略首先确定参与潮流

控制的调度节点，能极大降低优化搜索空间维度，

再优化少量调度节点的出力调整量，满足输电断面

潮流越限的在线调度要求。

１　节点对关键线路集的综合灵敏度计算

１．１　节点对线路的有功灵敏度计算
系统运行中线路有功潮流不满足安全约束时，

须适当调整节点有功出力使线路有功潮流恢复到

正常运行状态。文中以直流潮流模型为基础，建立

线路有功潮流对节点有功注入的灵敏度数学

模型［１９］：

ΔＰ＝Ｂ·Δθ
ΔＰａ＝Δθａ／ｘａ
Ｓａ，ｉ＝ΔＰａ／ΔＰｉ

{ （１）

式中：ΔＰ为系统线路有功潮流变化量的列向量；Ｂ
为系统电纳矩阵；Δθ为系统线路电压相角差的列向
量；ΔＰａ为线路 ａ的有功潮流变化量；Δθａ为线路 ａ
首末两端节点的电压相位差；ｘａ为线路 ａ的电抗；
ΔＰｉ为节点 ｉ的有功注入变化量；Ｓａ，ｉ为线路 ａ有功
潮流对节点 ｉ有功注入的灵敏度。Ｓａ，ｉ的物理意义
为：节点ｉ增加单位有功功率，相应平衡机组减少单
位有功功率时线路ａ的有功潮流变化量。
１．２　正负综合灵敏度指标

为了使消除线路过载的调度节点出力调整量

最少，应优先调度对过载线路有功灵敏度较大的节

点。与此同时，在调度过程中应保证其他线路不出

现过载情况，尤其是重载线路不过载。为此，考虑

到对过载及重载线路潮流的整体控制作用，文献

［１１］提出综合灵敏度指标。但是不加筛选地利用
综合灵敏度指标来消除潮流越限，可能导致更多机

组节点参与消除输电断面内线路过载，甚至负荷节

点被迫执行切负荷操作。针对上述问题，文中提出

正负综合灵敏度指标，计算公式为：

Ｓ＋Ｋ，ｉ＝∑
ｌ∈Ｌ
αｌＳｌ，ｉ＋∑

ｍ∈Ｍ
αｍＳｍ，ｉ　Ｓｌ，ｉ，Ｓｍ，ｉ≥０

Ｓ－Ｋ，ｉ＝∑
ｌ∈Ｌ
αｌＳｌ，ｉ＋∑

ｍ∈Ｍ
αｍＳｍ，ｉ　Ｓｌ，ｉ，Ｓｍ，ｉ＜０{

（２）
式中：Ｓ＋Ｋ，ｉ、Ｓ

－
Ｋ，ｉ分别为节点ｉ对关键线路集Ｋ的正、

负综合灵敏度指标；Ｌ为过载线路集合；Ｍ为重载线
路集合，文中将线路有功潮流大于其自身热稳定功

率极限的９０％的线路定义为重载线路；关键线路集
Ｋ为过载线路ｌ和重载线路ｍ的集合；αｌ、αｍ分别为
过载线路ｌ和重载线路ｍ对应的潮流权重；Ｓｌ，ｉ、Ｓｍ，ｉ
分别为过载线路ｌ和重载线路ｍ对节点 ｉ有功注入
的灵敏度。

消除线路过载是潮流控制策略的首要任务，过

载线路越限量越大，电网消除线路过载的需求就越

迫切，过载线路对应潮流权重就越大。与此同时，

须重点关注重载线路的运行状况，重载线路负载率

越高，在潮流控制过程中过载的概率就越大，其对

应潮流权重就越大。潮流权重指的是电网某一运

行方式下线路的负载率，其值由线路当前运行状态

的有功潮流决定。文中将潮流权重作为比例系数

计算节点的正负综合灵敏度指标，以此反映节点对

关键线路集的综合调整效果。过载线路和重载线

路对应的潮流权重定义如下：

αｌ＝Ｐｌ／Ｐ
ｍａｘ
ｌ

αｍ ＝Ｐｍ／Ｐ
ｍａｘ
ｍ

{ （３）

式中：Ｐｌ、Ｐ
ｍａｘ
ｌ 分别为过载线路ｌ当前有功潮流和热

稳定功率极限；Ｐｍ、Ｐ
ｍａｘ
ｍ 分别为重载线路 ｍ当前有

功潮流和热稳定功率极限。一般情况下，αｌ＞１，０．９＜
αｍ＜１。

得到节点的正负综合灵敏度指标后，根据灵敏

度的绝对值，将每个节点的正负综合灵敏度指标按

从大到小排序，构建基于正综合灵敏度指标的节点

顺序集和基于负综合灵敏度指标的节点顺序集。

２　调度节点的确定

２．１　节点的初步筛选
在实际电力系统中，参与消除线路过载的有效

节点并不多。为了使控制方法更加高效，减少计算

量，在基于正、负综合灵敏度指标的节点顺序集中

分别剔除各自综合灵敏度较小的节点。剔除完成

后，合并正、负综合灵敏度指标节点顺序集中剩余

节点，得到对过载线路和重载线路具有良好潮流控
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制效果的节点集合Ｎ。
调度专家根据电网规模和过载线路越限量确

定剔除节点比例 β。当过载线路越限量较大时，需
要更多的节点参与调整，剔除节点比例可以相应降

低；当电网规模较大时，对过载线路潮流控制作用

较小的节点较多，剔除节点比例可以相应提高。

２．２　第一层调度节点多目标筛选优化模型的构建
通过初步筛选得到节点集合 Ｎ后，利用双层优

化方法快速制定潮流控制策略。首先构建第一层

调度节点多目标筛选优化模型，该模型以筛选参与

潮流控制的调度节点为目的，不进行耗时较大的潮

流计算，可实现调度节点的快速筛选。

２．２．１　优化算法的数学模型
为实现以少量调度节点消除线路过载，同时避

免执行切负荷操作和减少平衡机组出力调整量的

目标，文中构建调度节点多目标筛选优化数学模型。

（１）目标函数。目标 １：为保证尽快完成输电
断面潮流控制策略的构建，避免过多的节点参与调

度，参与调度的节点要最少，目标函数见式（４）。

ｍｉｎｆ１＝∑
ＮＧ

ｇ＝１
ｕｇ＋∑

Ｎｌｏａｄ

ｋ＝１
ｕｋ （４）

式中：ＮＧ、Ｎｌｏａｄ分别为机组节点数和负荷节点数；ｕｇ、
ｕｋ为０１变量，分别表征机组节点 ｇ和负荷节点 ｋ
参与调度情况，为１表示参与，为０表示不参与。

目标２：在潮流控制中，切负荷操作会切断部分
用户的供电，影响供电可靠性。因此，要确保在调

整机组出力无法消除线路过载时才执行切负荷操

作。执行切负荷操作时，如果对供电等级较高的用

户进行切除，会造成较大的影响，所以应不切或少

切该类用户；对供电等级较低的用户进行切除，虽

然不会造成较大的影响，但是该类负荷的过量切除

同样不利于电力系统的稳定运行。综上所述，在避

免执行切负荷操作的同时，应使切除负荷产生的影

响降到最低，目标函数见式（５）。

ｍｉｎｆ２＝∑
Ｎｌｏａｄ

ｋ＝１
ｕｋηｋ ΔＰｋ （５）

式中：ηｋ为负荷节点 ｋ切除单位有功负荷的影响系
数；ΔＰｋ为负荷节点 ｋ执行切负荷操作的负荷调
整量。

目标３：平衡机组在电网调度运行中主要承担
二次调频工作，为减少平衡机组的出力调整量，调

度节点的出力增加调整量与出力减少调整量之差

应最小，目标函数见式（６）。

ｍｉｎｆ３＝∑
ＮＧ

ｇ＝１
ｕｇΔＰｇ＋∑

Ｎｌｏａｄ

ｋ＝１
ｕｋ ΔＰｋ （６）

式中：ΔＰｇ为机组节点ｇ的出力调整量。
（２）约束条件。在消除线路ｌ过载的同时须保

证不导致新的线路过载，即满足式（７）、式（８）；式
（９）为机组节点 ｇ的出力调整量上下限约束；式
（１０）为负荷节点 ｋ执行切负荷操作的负荷调整量
上下限约束。

∑
ＮＧ

ｇ＝１
Ｓｌ，ｇｕｇΔＰｇ＋∑

Ｎｌｏａｄ

ｋ＝１
Ｓｌ，ｋｕｋ ΔＰｋ ＋Ｐ

０
ｌ≤Ｐ

ｍａｘ
ｌ

（７）

∑
ＮＧ

ｇ＝１
Ｓｍ，ｇｕｇΔＰｇ＋∑

Ｎｌｏａｄ

ｋ＝１
Ｓｍ，ｋｕｋ ΔＰｋ ＋Ｐ

０
ｍ≤Ｐ

ｍａｘ
ｍ

（８）
Ｐｍｉｎｇ ≤ΔＰｇ＋Ｐ

０
ｇ≤Ｐ

ｍａｘ
ｇ （９）

０≤ ΔＰｋ≤Ｐ
０
ｋ－Ｐ

ｍｉｎ
ｋ （１０）

式中：Ｐ０ｌ、Ｐ
０
ｍ分别为过载线路ｌ和重载线路ｍ的初

始有功潮流；Ｓｌ，ｇ、Ｓｌ，ｋ分别为过载线路 ｌ对机组节
点ｇ和负荷节点ｋ有功注入的灵敏度；Ｓｍ，ｇ、Ｓｍ，ｋ分
别为重载线路 ｍ对机组节点 ｇ和负荷节点 ｋ有功
注入的灵敏度；Ｐ０ｇ为机组节点 ｇ初始有功功率；
Ｐｍｉｎｇ 、Ｐ

ｍａｘ
ｇ 分别为机组节点ｇ的有功下限和上限；Ｐ

０
ｋ

为负荷节点ｋ初始有功功率；Ｐｍｉｎｋ 为负荷节点 ｋ参
与潮流调整的有功下限。

２．２．２　基于ＮＳＧＡⅡ的控制模型求解
带有精英策略的非支配排序遗传算法（ｎｏｎ

ｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡⅡ）在
求解多目标优化问题上具有较强的处理能力［２０２１］。

该算法优势在于：通过快速非支配排序对个体进行

分层化处理；引入拥挤度距离确保个体均匀分布在

目标空间，保持种群多样性；通过精英策略将优秀

个体保留到下一代，提高种群水平。文中基于

ＮＳＧＡⅡ构建调度节点多目标筛选优化模型，优化
求解得到帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）前沿解集。
２．２．３　模糊满意度优选评价方法

得到Ｐａｒｅｔｏ前沿解集后，采用模糊理论选择最
优候选解。通过模糊隶属度函数表示Ｐａｒｅｔｏ前沿解
中目标函数对应的模糊隶属度，具体见式（１１）。

Ｒｃ，ｈ＝

１　ｆｃ≤ｆ
ｍｉｎ
ｃ

ｆｍａｘｃ －ｆｃ
ｆｍａｘｃ －ｆｍｉｎｃ

　ｆｍｉｎｃ ＜ｆｃ＜ｆ
ｍａｘ
ｃ

０　ｆｃ≥ｆ
ｍａｘ
ｃ











（１１）

式中：Ｒｃ，ｈ为非支配解ｈ中第ｃ个目标函数对应的模
糊隶属度；ｆｍｉｎｃ 、ｆ

ｍａｘ
ｃ 分别为非支配解集中目标函数

ｆｃ的最小值和最大值。
对每一个非支配解 ｈ进行归一化处理，归一化
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后的隶属度函数Ｒｈ为：

Ｒｈ＝∑
Ｎｏｂｊ

ｃ＝１
Ｒｃ，ｈ ∑

Ｈ

ｈ＝１
∑
Ｎｏｂｊ

ｃ＝１
Ｒｃ，ｈ （１２）

式中：Ｈ、Ｎｏｂｊ分别为非支配解集中解的数量和子目
标函数的数量。

通过模糊满意度优选评价方法，在非支配解集

中选择Ｒｈ值最大的解作为最优解，将最优解中的节
点作为参与消除线路过载的调度节点。

３　最优出力调整量的确定

３．１　第二层潮流调控优化模型的构建
确定参与消除线路过载的调度节点后，得到调

度节点的精确出力调整量是制定输电断面潮流控

制策略的关键。为减少对调度节点出力的调整，文

中以调度节点的总出力调整量最少为优化目标，构

建第二层潮流调控优化模型，计算出所选调度节点

的精确出力调整量。该模型的目标函数为：

ｍｉｎｆ＝∑
ｉ∈Ｎ′

ΔＰｉ （１３）

式中：Ｎ′为参与潮流控制的调度节点集合；ΔＰｉ为第
ｉ个调度节点的出力调整量。

等式约束条件为系统交流模型下的潮流方程：

ＰＧｉ－ＰＤｉ－Ｕｉ∑
ｊ∈Ｎ′
Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）＝０

ＱＧｉ－ＱＤｉ－Ｕｉ∑
ｊ∈Ｎ′
Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ）＝０{

（１４）
式中：ＰＧｉ、ＱＧｉ分别为节点ｉ的有功出力和无功出力；
ＰＤｉ、ＱＤｉ分别为节点 ｉ的有功负荷和无功负荷；Ｕｉ为
节点ｉ的电压幅值；Ｇｉｊ、Ｂｉｊ、δｉｊ分别为节点ｉ、ｊ之间的
电导、电纳和相位差。

不等式约束条件分别为发电机有功出力约束、

无功出力约束、节点电压幅值约束以及线路有功潮

流约束，表达式为：

ＰｍｉｎＧｉ ＜ＰＧｉ＜Ｐ
ｍａｘ
Ｇｉ

ＱｍｉｎＧｉ ＜ＱＧｉ＜Ｑ
ｍａｘ
Ｇｉ

Ｕｍｉｎｉ ＜Ｕｉ＜Ｕ
ｍａｘ
ｉ

Ｐａ ＝

ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ）－Ｕ
２
ｉＧｉｊ≤Ｐ

ｍａｘ
ａ













（１５）
式中：ＰｍａｘＧｉ 、Ｐ

ｍｉｎ
Ｇｉ分别为节点ｉ可以参与潮流调整的

有功出力上下限；ＱｍａｘＧｉ 、Ｑ
ｍｉｎ
Ｇｉ分别为节点ｉ可以参与

潮流调整的无功出力上下限；Ｕｍａｘｉ 、Ｕ
ｍｉｎ
ｉ 分别为节

点ｉ的电压幅值上下限；Ｐａ为线路 ａ的有功潮流；
Ｐｍａｘａ 为线路ａ的热稳定功率极限。

３．２　调度节点精确出力调整量的优化求解
文中采用Ｃｐｌｅｘ求解器进行电力系统最优潮流

问题的求解［２２］。Ｃｐｌｅｘ是一种集成多种优化算法的
求解器，具有编程易于实现、高性能、计算速度快等

优点。针对潮流方程具有非凸性、难以获得全局最

优解的问题，文中首先对潮流方程进行二阶锥松弛

转化［２３］，然后通过Ｃｐｌｅｘ求解器对第二层潮流调控
优化模型进行优化求解，获得全局最优解，从而得

到每个调度节点的精确出力调整量。

４　潮流控制策略总体流程

基于正负综合灵敏度的输电断面潮流控制策

略的具体步骤为：

（１）获取电网当前运行方式下的状态数据以及
输电断面信息，根据线路有功潮流大小确定过载线

路ｌ和重载线路ｍ，并组成关键线路集Ｋ。
（２）在系统中选取可以参与消除线路过载的机

组节点和负荷节点，计算这些节点对关键线路集 Ｋ
的正负综合灵敏度指标，构建基于正负综合灵敏度

指标的节点顺序集。

（３）运行专家根据电网规模和过载线路越限量
确定剔除节点比例β，剔除正、负综合灵敏度节点顺
序集中灵敏度较小的节点，合并节点顺序集中剩余

节点，得到初步筛选的节点集合Ｎ。
（４）为快速得到参与潮流控制的调度节点，构

建第一层调度节点多目标筛选优化模型，采用

ＮＳＧＡⅡ算法进行优化求解，得到第一层优化模型
的Ｐａｒｅｔｏ前沿解集。

（５）得到Ｐａｒｅｔｏ前沿解集后，采用模糊满意度
优选评价方法，计算非支配解的 Ｒｈ值，选取 Ｒｈ值最
大的非支配解作为最优解，将最优解中的节点作为

参与潮流控制的调度节点。

（６）得到参与消除线路潮流过载的调度节点
后，构建第二层潮流调控优化模型，通过 Ｃｐｌｅｘ求解
器计算出所选调度节点的精确出力调整量。

（７）根据上述优化结果，得到参与潮流控制的
调度节点和对应出力调整量，从而快速制定潮流控

制方案，实现输电断面潮流越限的精准调度。

５　算例分析

５．１　ＩＥＥＥ３９节点系统潮流越限调整仿真分析
为验证文中方法的有效性，采用某一运行方式

下的ＩＥＥＥ３９节点系统作为算例进行仿真分析。
ＩＥＥＥ３９节点系统拓扑如图１所示。

为应对新能源出力的波动性，设置系统机组的

０１１



图１　ＩＥＥＥ３９节点系统拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＩＥＥＥ３９ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

备用容量，以满足高比例新能源电力系统的备用需

求。在该运行方式下，对 ＩＥＥＥ３９节点系统的机组
有功出力限值进行修正，设置机组 Ｇ３０、Ｇ３２、Ｇ３３、
Ｇ３４、Ｇ３５、Ｇ３６、Ｇ３７、Ｇ３８、Ｇ３９参与潮流控制的有功
出力上限分别为 ２９０ＭＷ、３００ＭＷ、２２０ＭＷ、２４０
ＭＷ、３００ＭＷ、４５０ＭＷ、４５０ＭＷ、５３０ＭＷ、１１００ＭＷ。

采用文献［２４２５］提出的基于拓扑聚合的输电
断面搜索方法对当前运行方式下的ＩＥＥＥ３９节点系
统进行关键输电断面辨识，确定当前存在内部线路

过载的输电断面为线路 ｌ１—３９、ｌ２—３、ｌ１７—２７的集合。该
输电断面内的过载线路ｌ以及重载线路ｍ的潮流分
布情况如表 １所示。从表 １可以看出，过载线路
ｌ１—３９的潮流越限量为７２．４０ＭＷ，潮流控制策略的目
的是将过载线路ｌ１—３９的有功潮流控制在２５０ＭＷ以
下，同时系统中其他线路不产生新的潮流越限。

表１　关键线路集的潮流运行情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｌｉｎｅｓｅｔ

集合 线路 功率／ＭＷ 热稳定功率

极限／ＭＷ 过载率

Ｌ １—３９ ３２２．４０ ２５０ １．２８９６

Ｍ

１—２ ２７５．８４ ３００ ０．９１９５

２—３ ６１１．０８ ６３０ ０．９７００

８—９ ４２６．３８ ４５０ ０．９４７５

９—３９ ５０２．６１ ５５０ ０．９１３８

　　选取可以参与消除输电断面潮流越限的机组
节点（Ｇ３０、Ｇ３２、Ｇ３３、Ｇ３４、Ｇ３５、Ｇ３６、Ｇ３７、Ｇ３８、
Ｇ３９）和执行切负荷操作的负荷节点（Ｄ４、Ｄ７、Ｄ２０、
Ｄ２１、Ｄ２４、Ｄ２７）。负荷节点分为３类，第１类为Ｄ７、
Ｄ２４，第２类为Ｄ２１、Ｄ２７，第３类为 Ｄ４、Ｄ２０，其对应
的切负荷影响系数 η分别为１、０．５、０．２。计算这些
节点对关键线路集的正负综合灵敏度指标。

为降低后续优化算法的计算复杂度，根据电网

规模和线路 ｌ１—３９的越限量设置剔除节点比例 β为
４０％。正综合灵敏度节点顺序集中灵敏度较小的节
点依次为 Ｄ２０、Ｄ２４、Ｇ３６、Ｄ７、Ｇ３２、Ｄ４，负综合灵敏
度节点顺序集中灵敏度较小的节点依次为 Ｄ４、
Ｇ３５、Ｇ３３、Ｇ３２、Ｄ７、Ｇ３９，最终剔除对关键线路集潮
流控制效果较差的节点 Ｇ３２、Ｄ４、Ｄ７，将剩余节点进
行合并，得到初步筛选的节点集合Ｎ。

首先构建基于ＮＳＧＡⅡ算法的第一层调度节点
多目标筛选优化模型，在节点集合 Ｎ中得到 Ｐａｒｅｔｏ
前沿解集后，根据模糊满意度优选评价方法选择参

与调整的调度节点，最终得到参与消除线路 ｌ１—３９潮
流越限的调度节点为 Ｇ３０、Ｇ３４、Ｇ３７、Ｇ３９。可以看
出，通过第一层调度节点多目标筛选优化模型得到

的调度节点均为发电机组，符合电网实际潮流控制

时机组出力调整的优先级高于切负荷操作的原则，

保证了用户供电的可靠性。然后构建第二层潮流

调控优化模型得到调度节点的精确出力调整量，快

速制定消除线路过载的潮流控制策略，具体调整措

施和调整结果见表 ２和表 ３。由表 ２可以看出，通
过文中方法得到的输电断面潮流控制策略需要４个
机组节点进行调度控制，机组节点Ｇ３０、Ｇ３４、Ｇ３７的
出力增加调整量总和近似等于节点 Ｇ３９的出力减
少调整量，总出力调整量为 ２５１．９３ＭＷ，平衡机组
Ｇ３１参与潮流控制的出力调整量很小。由表３可以
看出，过载线路 ｌ１—３９的潮流越限量被消除，系统所
有线路的有功潮流均在热稳定功率极限内。

表２　调度节点的出力调整措施
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｕｔｐｕｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｎｏｄｅｓ

ＭＷ

调度节点
初始

有功功率

调整后

有功功率

出力

调整量

有功

出力上限

Ｇ３０ ２４０．１４ ２８７．１３ ＋４６．９９ ２９０

Ｇ３４ １７４．６８ ２０５．０５ ＋３０．３７ ２４０

Ｇ３７ ４００．５４ ４４８．５０ ＋４７．９６ ４５０

Ｇ３９ ９３３．０３ ８０６．４２ －１２６．６１ １１００

表３　关键线路集调整结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｅｙｌｉｎｅｓｅｔ

ＭＷ

线路
调整前

有功功率

调整后

有功功率

热稳定

功率极限

１—３９ ３２２．４０ ２４８．６８ ２５０

１—２ ２７５．８４ ２０１．４９ ３００

２—３ ６１１．０８ ６２５．２０ ６３０

８—９ ４２６．３８ ３７９．０９ ４５０

９—３９ ５０２．６１ ４５３．１６ ５５０

　　为验证文中方法的优越性，将文中方法、文献
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［８］提出的灵敏度分析方法和直接优化类方法进行
对比。３种方法制定的潮流控制策略的差异如表４
所示，其中直接优化类方法采用ＮＳＧＡⅡ进行优化，
线路潮流越限误差计算见式（１６）。

表４　调整方法性能对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法 调度机组数量 潮流越限误差／％ 计算时间／ｓ

文中方法 ４ ０ １０．７０

灵敏度分析方法 ５ ２．９ ０．７４

直接优化类法 ４ ０ １６０．６０

Ｅｌ＝
Ｐｃｏｒ，ｌ－Ｐｌｉｍ，ｌ
Ｐｌｉｍ，ｌ

　Ｐｃｏｒ，ｌ＞Ｐｌｉｍ，ｌ

０　Ｐｃｏｒ，ｌ≤Ｐｌｉｍ，ｌ
{ （１６）

式中：Ｅｌ为线路ｌ潮流越限误差；Ｐｃｏｒ，ｌ为原过载线路
ｌ经过潮流控制后的有功潮流大小；Ｐｌｉｍ，ｌ为过载线路
ｌ的热稳定功率极限。
　　由表４可知，在制定潮流控制策略的过程中，文
献［８］提出的基于反向等量配对原则的灵敏度分析
方法虽然计算速度快，但是存在较大的潮流误差，

调整后线路ｌ１—３９的有功潮流为２５７．２５ＭＷ，超过其
热稳定功率极限，存在２．９％的潮流误差，线路仍处
于潮流越限状态，因此须进行多次潮流校验。灵敏

度分析方法出现潮流误差的主要原因为灵敏度计

算过程中将节点出力与线路有功潮流间的非线性

关系简化为线性关系。在消除线路 ｌ１—３９潮流过载
时，灵敏度分析方法因简化的线性关系无法得到各

机组的精确出力调整量，造成过载线路 ｌ１—３９在潮流
调整后仍然越限，无法实现对输电断面潮流越限的

精准调度。

采用文中方法进行潮流调整时，过载线路 ｌ１—３９
的有功潮流由过载时的 ３２２．４０ＭＷ调整为 ２４８．６８
ＭＷ，低于其热稳定功率极限。文中方法不会产生
潮流误差的原因在于：文中采用双层优化思想，首

先构建第一层调度节点多目标筛选优化模型，确定

参与潮流控制的调度节点，再通过第二层潮流调控

优化模型计算所选调度节点的精确出力调整量，所

得的调整方法能够保证过载线路 ｌ１—３９在调整后有
功潮流低于其热稳定功率极限，实现消除线路越限

的精准调度。而且，文中方法仅调度４台机组，灵敏
度分析方法则须调度５台机组，对发电厂的既定发
电计划影响较大。

直接优化类方法制定的潮流控制策略能够保

证过载线路ｌ１—３９的有功潮流由过载时的３２２．４０ＭＷ
下降为２４８．２３ＭＷ，低于其热稳定功率极限，不会产

生潮流误差。但是，该方法将节点是否参与调度的

０１变量以及对应的出力调整量作为控制变量，控
制策略的制定变为复杂的非线性潮流规划，搜索空

间过大，计算量激增，很有可能无法在过载线路热

稳定功率极限的耐受时间内得到潮流控制策略，导

致大规模连锁跳闸停电事故。

将文中方法与文献［１１］提出的综合灵敏度分
析方法进行比较。采用文献［１１］的方法，计算机组
节点Ｇ３０、Ｇ３３、Ｇ３７、Ｇ３８对过载及重载线路的综合
灵敏度分别为０．５０１１、０．０５５３、０．３６１６、０．２９２９，与
对应过载线路的灵敏度指标相反，这使得机组节点

Ｇ３０、Ｇ３３、Ｇ３７、Ｇ３８被划分到出力减少节点集合，与
节点实际情况相反，导致仅通过机组节点无法消除

线路过载，负荷节点 Ｄ４被迫执行切负荷操作。但
实际上，通过文中方法得到的潮流控制策略只需机

组节点 Ｇ３０、Ｇ３４、Ｇ３７、Ｇ３９参与调度控制，验证了
文献［１１］提出的综合灵敏度分析方法有可能导致
负荷节点被迫执行切负荷操作，降低供电可靠性。

５．２　某省级电网潮流越限调整仿真分析
为进一步验证文中方法制定的潮流控制策略

的有效性，以某省级电网５月６号０８：００—１０：００时
的潮流运行为例进行分析。如图２所示，省级电网
输电断面 Ｔ１发生潮流越限，图中红色曲线途径的
线路集合为发生潮流越限的输电断面Ｔ１，节点间的
双线代表双回线路，箭头指向代表潮流方向。输电

断面Ｔ１在 ５月 ６号 ０８：００—１０：００的有功潮流见
图３。

图２　输电断面Ｔ１位置示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎＴ１

根据电网日前检修计划安排，５月 ６号 ０９：２５，
对电网线路ｌ５７０５进行检修操作，开断线路ｌ５７０５。通过
实时潮流分析确定当前存在内部线路潮流过载的

输电断面Ｔ１为线路ｌ５３０８、ｌ５３０７、ｌ５３６６、ｌ５３６５的集合，如图
２所示。对线路 ｌ５７０５进行检修操作后，输电断面 Ｔ１
内的线路ｌ５３０７、ｌ５３０８的有功潮流迅速增加，０９：２７，线

２１１



图３　输电断面Ｔ１的有功潮流
Ｆｉｇ．３　ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｌｏｗｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎＴ１

路ｌ５３０７、ｌ５３０８的有功潮流增加到 １３３６ＭＷ、１３３７
ＭＷ，超过其线路自身的热稳定功率极限；与此同
时，输电断面Ｔ１传输的有功潮流增加到３４７０ＭＷ，
超过其自身的极限传输功率（３４００ＭＷ），造成输电
断面潮流越限，潮流越限量为７０ＭＷ。输电断面Ｔ１
内过载线路以及重载线路的潮流分布情况见表５。

表５　实际电网中关键线路的潮流运行状态
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｌｉｎｅｓ

ｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

集合 线路 功率／ＭＷ 热稳定功率

极限／ＭＷ 过载率

Ｌ
ｌ５３０７ １３３６ １２５０ １．０６８８

ｌ５３０８ １３３７ １２５０ １．０６９６

Ｍ

ｌ５７０３ ２７８ ３００ ０．９２６７

ｌ５３６７ ５１７ ５５０ ０．９４００

ｌ５３６８ ５１６ ５５０ ０．９３８２

　　切除过载线路会引发输电断面连锁过载，因
此，采用文中方法对输电断面 Ｔ１进行潮流越限调
整，制定的潮流控制策略如表６所示。

表６　潮流控制方案
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ ＭＷ

调度节点
初始

有功功率

调整后

有功功率

出力

调整量

有功

出力上限

Ｇ４２ ７８４ ９８３ ＋１９９ １２６０

Ｇ３４ ６３７ ８３５ ＋１９８ １２６０

Ｇ４０ ５００ １０４ －３９６ １０００

　　由表６可知，文中方法制定的潮流控制策略要
调度的机组节点为 Ｇ４２、Ｇ３４、Ｇ４０，符合机组节点
Ｇ４２、Ｇ３４、Ｇ４０对关键线路潮流调整效果较好的实
际情况。而且 Ｇ４２、Ｇ３４的出力增加调整量近似等
于Ｇ４０的出力减少调整量，总出力调整量为 ７９３
ＭＷ，有效避免平衡机组过度参与潮流调整。通过
制定的潮流控制策略对潮流越限的输电断面 Ｔ１进
行调整控制，得到的线路潮流调整结果如表７所示。

表７　实际电网中关键线路调整结果

Ｔａｂｌｅ７　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｅｙｌｉｎｅｓ
ｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ ＭＷ

线路编号 调整前功率 调整后功率 热稳定功率极限

５３０７ １３３６ １２４９ １２５０

５３０８ １３３７ １２４６ １２５０

５７０３ ２７８ ２７６ ３００

５３６７ ５１７ ４４５ ５００

５３６８ ５１６ ４４４ ５００

　　由表７可知，根据文中方法制定的潮流控制策
略，在０９：２７开始对输电断面Ｔ１进行潮流调整。经
过潮流调整后，输电断面Ｔ１内的过载线路ｌ５３０７、ｌ５３０８
的有功潮流分别由越限时的 １３３６ＭＷ、１３３７ＷＭ
逐渐调整为１２４９ＭＷ、１２４６ＷＭ；０９：３０，输电断面
Ｔ１的有功潮流调整为 ３３９０ＭＷ，低于其自身的极
限传输功率，潮流越限量被消除；０９：４０左右，调度
节点的潮流调整结束。通过潮流调整，输电断面 Ｔ１
在其极限传输功率的范围内安全运行，且所有线路

的有功潮流均在热稳定功率极限内，可实现电网的

安全稳定运行。

通过ＩＥＥＥ３９节点系统和某省级电网的输电断
面潮流控制分析可以看出：文中提出的基于正负综

合灵敏度的输电断面双层优化潮流控制方法能够

快速制定出符合调度目标的潮流越限控制策略，完

成对过载线路的有功安全校正，实现对输电断面潮

流越限的精准调度。

６　结论

针对灵敏度分析方法精确度不高以及直接优

化类方法计算速度过慢等缺陷，文中提出一种基于

正负综合灵敏度的输电断面双层优化潮流控制策

略，该方法具有以下优点：

（１）该方法充分考虑节点对过载及重载线路潮
流的整体控制作用，提出节点的正负综合灵敏度指

标。同时为减少计算量，剔除对关键线路集潮流控

制效果较差的节点。

（２）该方法采用双层优化思想，首先构建第一
层调度节点多目标筛选优化模型，快速选择参与潮

流控制的调度节点，有效避免搜索空间过大导致计

算量激增的问题。然后构建第二层潮流调控优化

模型，计算所选调度节点的精确出力调整量，实现

对输电断面潮流越限的精准调度。
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ｗｅｒ，２０１４，３１（５）：７４７９．

［１０］甘德树，冯伯庚，蒋芳玉，等．基于功率灵敏度分析的断面
潮流安全控制方法［Ｊ］．陕西电力，２０１７，４５（１）：８２８５．
ＧＡＮＤｅｓｈｕ，ＦＥＮＧＢｏｇｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＦａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｏｗｅｒｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｈａａｎｘｉＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１７，４５（１）：
８２８５．

［１１］徐岩，郅静．基于功率灵敏度的线路过载划区域紧急控制
策略［Ｊ］．电工技术学报，２０１５，３０（１５）：６０７２．
ＸＵＹａｎ，ＺＨＩＪｉｎｇ．Ａｚｏｎｅｄｉｖｉｄｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒｏｖｅｒｌｏａｄｌｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５，３０（１５）：６０７２．

［１２］徐伟，李群，杨君军，等．基于综合贡献度指标的紧急减负
荷控制多目标优化方法［Ｊ］．电力自动化设备，２０１８，３８
（８）：１８９１９４．
ＸＵＷｅｉ，ＬＩＱｕｎ，ＹＡＮＧＪｕｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｌｏａｄｓｈｅｄｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥ
ｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（８）：１８９１９４．

［１３］张丹丹，张婉婕，武乃虎，等．基于综合灵敏度分析的线路
过载联切负荷优化决策方法［Ｊ］．山东电力技术，２０１８，４５
（７）：２０２４．
ＺＨＡＮＧＤａｎｄａｎ，ＺＨＡＮＧＷａｎｊｉｅ，ＷＵＮａｉｈｕ，ｅｔａｌ．Ｌｏａｄｓｈｅｄ
ｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙ
ｓｉｓ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１８，４５（７）：２０２４．

［１４］徐正清，肖艳炜，李群山，等．基于灵敏度及粒子群算法的
输电断面功率越限控制方法对比研究［Ｊ］．电力系统保护
与控制，２０２０，４８（１５）：１７７１８６．
ＸＵＺｈｅｎｇｑｉｎｇ，ＸＩＡＯＹａｎｗｅｉ，ＬＩＱｕｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｗｅｒｆｌｏｗｏｖｅｒｌｉｍｉｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２０，４８
（１５）：１７７１８６．

［１５］徐岩，郅静，樊世通．基于功率灵敏度和经济补偿最小化的
线路过负荷紧急控制方法［Ｊ］．电力自动化设备，２０１７，３７
（１）：１１８１２３．
ＸＵＹａｎ，ＺＨＩＪｉｎｇ，ＦＡＮＳｈｉｔｏｎｇ．Ｌｉｎｅｏｖｅｒｌｏａｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｉｎｉｍｉｚｅｄｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，
３７（１）：１１８１２３．

［１６］ＲＥＤＤＹＳＳ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｂａｓｅｄｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕ
ｓｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｌｏａｄｓｈｅｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，３２（２）：８５２８６３．

［１７］王健，李国平．基于改进和声搜索算法线路过载控制策略
研究［Ｊ］．电气传动，２０２１，５１（１２）：２３２７．
ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＬＩＧｕｏｐｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｉｎｅｏｖｅｒｌｏａｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｅ
ｌｅｃｔｒｉｃＤｒｉｖｅ，２０２１，５１（１２）：２３２７．

［１８］孙淑琴，颜文丽，吴晨悦，等．基于原对偶内点法的输电断
面有功安全校正控制方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２１，４９（７）：７５８５．
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［１９］夏成军，华夏，李清．基于功率灵敏度的等值机出力定向调
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［２０］ＢＡＴＴＡＰＯＴＨＵＬＡＧ，ＹＡＭＭＡＮＩＣ，ＭＡＨＥＳＷＡＲＡＰＵＳ．Ｍｕｌ
ｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｐｔｉｍａｌｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｖｅｈｉｃｌｅ
ｆａｓｔｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄＤＧｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｌｅａｎＥｎｅｒｇｙ，２０１９，７（４）：
９２３９３４．

［２１］张军，王红敏，刘廷章．基于ＮＳＧＡⅡ的ＩＣＳ算法微网多目
标优化调度［Ｊ］．电工电能新技术，２０１９，３８（１２）：１９２７．
ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｍｉｎ，ＬＩＵＴｉｎｇｚｈａｎｇ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｕｃｋｏｏ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＥｎｅｒｇｙ，２０１９，３８（１２）：１９２７．

［２２］李超，苗世洪，盛万兴，等．考虑动态网络重构的主动配电
网优化运行策略［Ｊ］．电工技术学报，２０１９，３４（１８）：３９０９
　　　３９１９．
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ｎａｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅ
　　　

ｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９，３４（１８）：３９０９３９１９．
［２３］杨智超，孙磊，丁明．计及关键恢复路径的机组启动次序优

化策略［Ｊ］．电力建设，２０１９，４０（１０）：２８３５．
ＹＡＮＧＺｈｉｃｈａｏ，ＳＵＮＬｅｉ，ＤＩＮＧＭｉｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒｓｔａｒｔｕｐｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐａｔｈｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１９，４０
（１０）：２８３５．

［２４］ＺＨＡＮＧＤＢ，ＷＡＮＧＮＪ，ＹＡＮＧＨＪ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｓｅａｒｃｈａｌｇｏ
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ｉｎｇａｄｊａｃｅｎｃｙｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２０（８）：１０８２３５
　　　１０８２４６．

［２５］张大波，王博欣，郭怀新，等．基于拓扑聚合的输电断面辨
识方法与断面传输极限的研究［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２２，５０（５）：３３４２．
ＺＨＡＮＧＤａｂｏ，ＷＡＮＧＢｏｘｉｎ，ＧＵＯＨｕａｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆ
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５１１ 谢大为 等：基于正负综合灵敏度的输电断面双层优化潮流控制策略


