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输电断面的有功安全预防-校正负荷调整算法 
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摘要：当输电断面支路出现重载时，应启动预防控制措施，避免线路过载；当切除过载线路可能引发输电断面连锁跳闸时，

应启动过载校正措施，消除支路过负荷；必须切负荷时，应尽量减少切负荷量。采用原-对偶内点法求解非线性规划模型，

获得消除支路过负荷的控制方案。为了将有功校正算法应用于机组调整能力有限的地区电网，将有功校正的主要调整对象扩

展到负荷节点。依据负荷节点对降低越限支路和重载支路潮流的综合作用提出综合灵敏度概念，并根据该概念确定加减负荷

节点。利用反向配对技术，模拟负荷在送电端或受电端内的相邻节点间转移，达到消除支路过负荷的目的。针对某地区电网

进行仿真计算，表明所提出控制算法的有效性。 
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Abstract: In case of heavy load in transmission section, preventive controls should be taken to avoid transmission line overload. In 
case that the removal of overload lines can cause cascading trip, power correction should be executed. Load shedding should be 
minimized if needed. The paper applies prime-dual interior point method to solve nonlinear programming model and achieve 
adjustment scheme. In order to apply active power correction algorithm to the regional network where generators adjustment is 
limited, the major adjustment objects extend to PQ bus. According to the combined influence on the overload lines and close-to-limit 
line, an integrative sensitivity index is presented to ascertain whether a bus load should be increased or decreased. The equal and 
opposite adjustment in pairs is introduced to simulate that loads migrate in limited area, on this account transmission line overload is 
eliminated. The simulation results of a local grid show that the proposed algorithm is feasible. 
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0  引言 

“8·14”美加大停电事故后，世界各地大停电事

故仍时有发生[1-2]，引发了世界范围内对跨区域电网

有功安全控制的持续研究热潮[3-6]。一系列事故分析

表明[1-2]：电力系统大停电事故大多遵循相同的演化

模式，即跨区域输电断面发生故障，导致潮流大范

围转移，并引发连锁过载跳闸，最终造成大面积停

电。然而，一般的输电断面支路过载是由不均衡的

断面功率分布引起的，因此当输电断面稳定运行裕

度不足时，应启动有功安全的预防控制；当断面支 
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路停运可能导致相关支路过载时，应启动过载校正，

避免相关输电线路发生连锁跳闸[7-8]。 
目前，有功安全校正方法主要有灵敏度法[3]、

优化规划法[4-6]和智能算法[9-10]。三类方法调整的对

象均以机组出力为主，负荷节点调整仅考虑切负荷

措施。这些算法适用于具有电厂调度权的省级以上

调度中心，但是在地区电网内部，通常可控机组数

量有限或不具备电厂调度权限，就只能通过压减负

荷来消除过载，因此这些电网的运行方式部门必须

为调度部门提供各断面的功率输送极限值[11-13]。 
实际上，电网中负荷节点调整除了作为切负荷

措施外，还有一定的功率校正能力，如将负荷转移到

相邻站点可以在一定程度上达到均衡输电断面潮流
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并实现安全校正的目的。因此，本文面向地区电网调

度中心的实际情况，将功率校正调整对象扩展到负荷

节点，运用综合灵敏度对其进行筛选，确定加负荷

节点和减负荷节点，重新构建有功功率校正的预防

控制及过载校正控制模型，应用原-对偶内点法求解，

并通过某地区网络的仿真结果证明其有效性。 

1  有功安全校正控制建模 

1.1 安全校正目标函数模型 

安全控制模型分为预防控制模型和过载校正模

型。预防控制数学模型通过消除重载线路，均衡断

面线路潮流，从而避免线路过载；过载校正模型则

在切负荷量最小的目标下，调整负荷节点的有功注

入，消除线路过载，同时保证不出现新的过载线路。 
1.1.1 预防控制目标函数 

设 ΔPi+为负荷节点 i 增加的负荷量，ΔPj-为负

荷节点 j 减少的负荷量，且均为正值。预防控制优

化模型以最小调整量作为目标函数，即 
min i j

i L j L

P P
 

 

 

             (1) 

式中：L+为所有加负荷节点的集合；L-为所有减负

荷节点的集合。 
1.1.2 过载校正目标函数 

设 L2+、L2-分别为输电断面受电端加负荷节点

集和减负荷节点集，则过载校正模型的目标函数为 

2 2

min i j
i L j L

P P
 

 

 

   
         

(2) 

系统处于紧急状态时，需进行有功校正，甚至

需要切负荷，因此过载校正模型以最小切负荷量作

为目标函数。 
1.2 优化控制变量选择与设置 

安全校正优化计算的控制变量是负荷节点的负

荷调整量，需要考虑两个问题：1）哪些负荷节点参

与调整；2）负荷节点的负荷调整量大小。文献[3-5]
定义了综合灵敏度，以该指标的正负确定调控机组

及其调整次序，本文借鉴其思路，提出针对负荷节

点的综合灵敏度概念，利用反向等量调整技术，模

拟负荷在节点间转移。 
1.2.1 加减负荷节点选择 

一般而言，均衡的输电断面潮流分布具有较好

的安全稳定性，即当输电断面受电端的总负荷增加

时，如果新增的潮流能优先分配到冗余度较大的支

路上，则可以保持输电断面较大的整体安全裕度，

据此提出综合灵敏度的概念：节点的综合灵敏度为

节点对断面线路及其他过载支路的灵敏度加权代数

和，定义为 

C1 C 2

s
n L m L

i ni miS SI
 

             (3) 

式中：Sni、Smi为线路 n、m的有功负载分别对节点

i负荷的灵敏度[5-7]；LC1为过载线路和负载率大于输

电断面线路负载率均值的线路集合；LC2为负载率小

于或等于输电断面线路负载率均值的线路集合；Isi
为节点 i 的综合灵敏度，该灵敏度值越大说明减少

节点负荷趋于优先降低重载线路潮流；反之，灵敏

度值越小说明增加该节点负荷趋于优先增加轻载线

路潮流。 
由于输电断面将可调负荷节点划分为两片区

域，需分别求两个节点集的综合灵敏度均值。如果

节点的综合灵敏度大于其所在区域负荷节点的综合

灵敏度均值，那么将该节点设为减负荷节点，否则，

该节点为加负荷节点。 
1.2.2 反向等量配对调整法 

传统的有功安全校正算法均以反向等量配对

法[6]来获得调整方案，即为每一个加出力的机组寻

找一个与之配对的减出力机组，且每一配对机组加

减出力量相等。将其应用延伸到负荷的配对调整：

本文依据过载断面将可调负荷节点集划分为送电

端、受电端两个负荷转移区域，并假设负荷可在同

一区域内的任意两节点间实现转移，而不能在两区

域节点之间转移，且设定单个节点的最大转出负荷

量上限为该节点现有负荷的 20%。确定加减负荷调

控节点后，通过求解预防、校正控制模型获得各可

调节点的加减负荷量。在不切负荷的情况下，优先

对同一负荷区域中灵敏度差值大的加减负荷节点进

行反向等量配对调整；在必须切负荷时，则取消输

电断面受电端负荷等量配对调整的约束。 
节点等量加减负荷的过程，也就是将负荷从灵

敏度较大的节点转移到灵敏度较小节点，利用两节

点间的灵敏度差，实现降低越限支路潮流的目的。 
1.3 等式约束条件 

在确定了优化过程中负荷加减的策略后，借助

断面支路潮流对节点负荷的灵敏度，可以在每一次

优化计算的迭代过程中通过约束条件设定负荷增减

量的大小。 
1.3.1 消除支路越限的负荷调整约束 

安全校正模型中求解以消除支路越限为终止条

件，因此支路有功的校正量应与支路越限量相等，

即 

l l l lj j i i
j L i L

S P S P P l C
 

 

 

      
   

(4) 

式中：Cl为越限支路集合；ΔPl为越限集合中线路 l
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的有功功率越限量，恒大于零；Sli、Slj为线路 l 的
有功负载分别对节点 i、节点 j负荷的灵敏度。该灵

敏度值为正说明增加（减少）该节点负荷会引起线

路 l的负载增加（减少）；灵敏度值为负则说明增加

（减少）该节点负荷，线路 l的负载将减少（增加）。 
在预防控制模型中，Cl为输电断面支路负载率

大于 90%的线路集合，ΔPl为线路 l距离重载的有功

越限量；而在过载校正模型中，Cl 为负载率大于 1
的输电断面支路集，ΔPl为线路过载量。 
1.3.2 负荷调整总量的等式约束 

在预防控制中，负荷调整是模拟负荷在指定区

域内转移，因此调整前后负荷的总量应保持不变；

在不得不切负荷时，仅对输电断面受电端进行切负

荷操作，送电端负荷总量不变。 

1 1

0i j
i L j L

P P
 

 

 

                (5) 

2 2

0i j
i L j L

P P
 

 

 

                (6) 

式中：L1+为输电断面送电端加负荷节点集合；L1-

为送电端减负荷的节点集；同理，L2+为断面受电端

加负荷节点集；L2-为受电端减负荷节点集。 
式（5）、式（6）分别表示调整后输电断面送电

端、受电端加减的负荷总量相等。 
1.4 不等式约束 

1.4.1 非越限支路的不等式约束 
有功安全校正在消除越限支路的同时，应保证

其他非越限支路不越限，即负荷调整对非越限支路

的有功校正量应小于其安全冗余量，如式（7）所示。 

ki i kj j k
i L j L

kS P S P P k C
 

 

 

          (7) 

式中：k为非越限支路；ΔPk为线路 k的有功功率越

限量；Ski、Skj与 Sli、Slj含义类同。 
在实际电网中，非越限支路不等式约束的规模

可能很大，为了减少约束条件的个数，提高计算速

度，一般设定维数较低的约束集 Ck。通常过载有功

校正中将大于热极限电流 90%的支路作为约束

集[14]，或将过载线路所在输电断面的所有支路作为

约束集[4]。前者约束集过于狭小，而后者过于保守。

基于以上两种考虑，本文重新对约束集进行定义： 
在预防控制模型中，Ck包含重载支路外及负载

率大于等于断面平均负载率的线路，当输电断面的

平均负载率大于 60%时，取整个输电断面线路作为

约束集。在过载校正模型中，Ck包含过载支路及负

载率大于或等于断面平均负载率的线路，当输电断

面的平均负载率大于 70%时，取整个输电断面的线

路作为约束集。 

1.4.2 负荷调整量的上下界约束 
由于供电区域和配网结构的限制，负荷通常只能

在相邻站点间转移，转移量则根据配电网中合环点的

选择来控制，因此本文将负荷节点的最大可增加负荷

量及其最小可减少的负荷量设定为其现有负荷的

20%，且节点负荷可转移的范围为断面邻近的站点。 

max0 i i iP P P i L
           (8) 

min0 j j jP P P j L
           (9) 

式中：Pimax为节点 i 的最大供电负荷；Pjmin为节点

j的最小供电负荷。 
1.5 优化控制模型的集成与求解 

预防控制模型由式（1）、式（4）~式（9）组

成；过载校正模型由式（2）、式（4）、式（5）、式

（7）~式（9）组成。本文采用原对偶内点方法求

解输电断面安全的预防-校正控制模型。 
原对偶内点法因具有计算快速、鲁棒性好、处

理病态能力强等优点而被广泛地应用于求解电力系

统的各种优化问题[15-20]。当前求解非线性规划问题

的程序丰富且功能强大，本文以 Knitro 软件中的内

点法求解。 

2  算法流程 

本文算法主要以重载时的预防控制和过载时的

过载校正连环保护输电断面，避免过载跳闸及其连

锁跳闸的发生。由于过载校正模型可以通过切负荷

来消除过载，因此必定能获得调整方案。而预防控

制算法则可能因负荷调节能力有限而得不到消除支

路重载调整方案，因此需要设定最大循环次数 K。
算法流程图如图 1。 

 
图 1 预防-校正控制算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of algorithm on active power 
prevention-correction 
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3  算例仿真 

为了检验本算法的有效性，本文以某地区电网

（如图 2）夏大运行方式为基础数据，基于 Matlab
编写程序，通过一个过载算例和一个重载算例分析

验证。 

 
图 2 某地区电网接线图 

Fig. 2 Power grid diagram of a local grid 

3.1 过载校正算例仿真 
设 7-5 乙线停运，且支路 8-5 过载，应用图论

法[21]快速识别出断面相关的支路，即 7-5 甲线和 9-6
甲乙线三回线路，并选定邻近输电断面的可控负荷

节点 5、6、7、8、9、10、11、13、14，具体的输

电断面潮流信息如表 1。 
表 1输电断面负载信息 

Table 1 Load rate of transmission section 
支路 负载率 安全极限 冗余量 

8-5 1.078 1 -0.078 

7-5 甲线 0.851 1 0.149 

9-6 乙线 0.617 1 0.383 

9-6 甲线 0.609 1 0.391 

由具体潮流信息可知：过载校正模型中的越限

集为支路 8-5，约束集为支路 7-5 甲线。通过计算，

得到越限集和约束集支路对节点负荷的灵敏度。据

公式（3）计算各负荷节点的综合灵敏度，并通过比

较节点的综合灵敏度和所在区域综合灵敏度均值的

大小确定加减负荷节点属性，如表 2。 
由于节点 9 的负荷可调量较小，因此不参与调

节。在机组不参与调节的情况下，求解过载校正模

型得各节点的调整量 ΔP（详见表 2），按区域内节

点之间综合灵敏度差值大的优先进行反向等量配对

的原则，获得负荷调节的控制方案：从节点 10 转移

38.4 MW 负荷到节点 7；从节点 11 转移 29.7 MW
负荷到节点 8，同时转移 18.7 MW 负荷到节点 7；

另外从节点 5 转移 70.4 MW 负荷到节点 6。调整后

表 1 中输电断面四回线路的负载率分别为 0.999、
0.811、0.681、0.671，所以该方案是可行的。 

表 2 灵敏度及加减负荷节点信息 
Table 2 Sensitivity and PQ bus information 

Sli 节

点 8-5 7-5甲 9-6甲线 9-6乙线 
Isi 

属

性 

ΔP/ 

MW 

5 0.2697 0.4238 0.0761 0.0772 0.54022 - -70.4 
6 0.2332 0.2775 0.1885 0.1912 0.1310 + 70.4 

100 0.1673 0.1290 -0.15222 -0.15444 0.6029 - -38.44 

11 0.0807 0.0619 -0.0734 -0.0744 0.2904 - -48.2 

14 -0.0356 -0.0280 0.0307 0.0311 -0.1254 + 0 

13 -0.0417 -0.0331 0.0359 0.0364 -0.1471 + 0 

8 0.1155 -0.2186 0.0444 0.0450 -0.1925 + 29.7 

7 -0.05600 -0.04422 0.0484 0.0491 -0.19788 + 56.9 

注：表中属性一列，“+”表示该节点为加负荷节点，“-”表示该节点

为减负荷节点，下表相同。 

结果表明：利用综合灵敏度选取加减负荷节点，

并通过反向等量配对技术，模拟局部负荷的重新分

配，有效地改善了输电断面潮流，在机组不参与调

节时也能消除支路越限，从而避免了切负荷。 
3.2 预防控制算例仿真 

设 7-5 乙线停运，且支路 8-5 重载，与上算例

相同，快速搜索断面支路及邻近负荷节点。具体的

输电断面潮流信息如表 3。 
表 3 输电断面负载信息 

Table 3 Load rate of transmission section 
支路 负载率 安全极限 冗余量 

8-5 0.945 0.9 -0.045 

7-5 甲线 0.757 0.9 0.243 

9-6 乙线 0.568 0.9 0.432 

9-6 甲线 0.560 0.9 0.440 

由具体潮流信息可知：预防控制模型中的越限

集为支路 8-5，约束集也是支路 7-5 甲线。通过计算，

得到越限集和约束集支路对节点负荷的灵敏度。据

式（3）计算各负荷节点的综合灵敏度 Isi，并通过

比较节点的综合灵敏度和所在区域的综合灵敏度均

值的大小确定加减负荷节点属性，如表 4。 
节点 9 的负荷可调量小于最低限值，因此不参

与调节。在机组不参与调节的情况下，求解预防控

制模型得各节点调整量 ΔP（详见表 4），得到负荷

调节的控制方案：从节点 5 转移 93.3 MW 负荷到节

点 6。通过潮流验证，调整后表 2 中四回线路的负

载率分别为 0.899、0.742、0.599、0.591，线路重载

消除，所以该方案是可行的。 
算例结果表明：在地方电网无权调动电厂出力
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的情况下，也能通过实时的预防控制措施，尽量避

免支路过负荷，从而保证系统的安全稳定运行。 
表 4 灵敏度及加减负荷节点信息 

Table 4 Sensitivity and PQ bus information 

Sli 节

点 8-5 7-5 甲 9-6 甲线 9-6 乙线 
Isi 

属

性 

ΔP/ 

MW 

5 0.2750 0.4294 0.0776 0.0787 0.5480 - -93.3 

6 0.2358 0.2797 0.1902 0.1930 0.1323 + 93.3 

10 0.1675 0.1292 -0.1522 -0.1544 0.6033 - 0 

11 0.0809 0.0620 -0.0734 -0.0745 0.2907 - 0 

14 -0.0355 -0.0279 0.0307 0.0312 -0.1253 + 0 

13 -0.0416 -0.0329 0.0360 0.0365 -0.1470 + 0 

8 0.1156 -0.2185 0.0445 0.0451 -0.1924 + 0 

7 -0.0559 -0.0440 0.0485 0.0492 -0.1977 + 0 

4  结论 

为了提高输电断面的安全稳定性，本文提出输

电断面有功安全的预防-紧急实时控制算法，为了扩

大该算法的适用范围，本文进行了以下改进： 
1）把负荷节点作为有功安全校正的主要调整对

象，应用反向等量配对技术，模拟现实调度中的负

荷转移。 
2）为更好发挥负荷节点的调节能力，提出均衡

越限支路所在的输电断面潮流的综合灵敏度，并以

此判断出加减负荷节点。 
3）为了减少非线性规划的约束条件，提升非线

性规划的计算的速度，对越限输电断面的冗余度进

行评估，并以此选择约束条件。 
通过对某地区电网的计算仿真，验证了本算法

的有效性。 
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