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摘要：为了提升设备计划下电网运行方式的合理性，给出了输变电设备月度检修计划给定下电网运行方式优化方

法。将主问题分解为计及电力电量平衡的发电、负荷分配和提高计划方式合理性的有功潮流调整两个子问题。在

发电和负荷分配问题中计及了历史同期负荷变化规律、系统旋转备用、网损等因素；在提高方式合理性的调整中，

基于综合灵敏度指标迭代调整，分阶段考虑了基态潮流收敛性、N-1 开断下的静态安全性、N-1 故障下的暂态功

角稳定性约束。通过对综合问题进行分解和分步实施，得到输变电设备检修计划下满足工程合理性的电网运行方

式，并降低了求解难度。基于实际电网的算例验证了所提方法的有效性。 
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Operation mode optimization method of power grid with equipment monthly maintenance planning 
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Abstract: To improve the rationality of operation mode of power grid with equipment maintenance plan, the optimization 
method with monthly maintenance plan of power transmission and transformation equipment is proposed. The problem is 
divided into two parts. One is generation and load sharing based on the balanced power capacity. The other is adjusting 
the active power flow by improving the rationality of the schedule. The problem of generation and load sharing includes 
the historical period load pattern, spare capacity of the generator, and transmission loss, etc. In the problem of adjusting 
the improvement of the rationality of the method, based on the iterative adjustment of the comprehensive sensitive index, 
the trend of convergence of the basic state, the static safety of the switching of N-1, stability constraint of the transient 
angle during N-1 fault are considered. By exploring the comprehensive problem and implementing it step by step, this 
paper gets the power grid operation mode which meets the engineering rationality under transmission and transformation 
maintenance plan and reduces the difficulty to solve the problem. The case based on the real power system verifies the 
proposed method. 
Key words: transmission and transformation equipment; monthly maintenance planning; operation mode optimization; 
transient stability constraint; comprehensive sensitivity index 

0  引言 

在给定设备检修计划下满足调整的经济性和合

理性，生成符合调度运行客观实际的运行方式，特

别是在电网特性日益复杂背景下满足多种安全稳定 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“计及电网安全稳定性的

输变电设备风险评估与运维管理决策技术研究与应用” 

性约束，提升运行方式安排的科学性和自动化水平

是当前电网生产运行中亟待解决的重要课题[1-4]。 
由于考虑计划信息、电力电量平衡约束和多种

安全稳定约束的运行方式优化问题的复杂性，难以

基于数学模型和算法给出满足生产实际合理性的可

行方案，当前生产运行部门一般凭经验进行计划信

息下的典型方式安排，缺乏统一有效的方法和流程，

有效性和效率不高。而当前的研究一般将类似的问
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题分解为不同的子问题分步解决。文献[5]将复杂的

日计划优化问题划分为两步：首先将电网潮流调整

为相应的日计划负荷水平；然后对自流线路的输电

计划进行优化计算。文献[6]潮流调整问题分解为有

功子问题和无功子问题分别求解并通过构建最优化

模型采用内点法进行求解。然而，已有的技术对于

设备检修计划、机组停运计划、系统备用约束、系

统实际网损、多种安全稳定主题的约束等因素的综

合考虑不足[7-10]。另外，对于月度检修计划给定下

运行方式优化的研究还很缺乏。 
针对现有技术的不足，本文提出一种输变电设

备月度检修计划给定下的电网运行方式优化方法。

根据月度输变电设备检修计划、月度电量预测数据

等信息，考虑多种电网安全稳定性约束，生成月度

输变电设备检修计划下各日的高峰负荷方式和低谷

负荷方式两种典型运行方式，为设备计划下的运行

方式优化安排及检修计划再调整提供决策基础。 

1   问题描述及总体思路 

1.1 问题描述 

为了生成输变电设备月度检修计划给定下的典

型运行方式，首选要确定一个合理可行的基础方式，

然后在此基础上考虑输变电设备检修对电网结构的

影响，并基于负荷预测对机组出力和负荷进行分配。 
一个合理可行的基础方式，一方面应能保证在

不需要附加更多的工作量情况下比较容易得到；另

一方面应能在此基础上优化运行方式更容易求取，

在后文将具体介绍基础方式的确定方法。此外，实

际生产中月度负荷预测为负荷电量预测，因此需要

将电量数据按照一定的规则进行分配，变成各个时

段的负荷功率。 
假设具备一个基础方式，在考虑电网结构约束

和电力电量平衡约束的同时，还应考虑导则规定的

N-1 开断下的静态安全性和 N-1 故障下暂态稳定性

约束，从而使运行方式安排更具工程合理性。该问

题的数学描述如下： 
d

all

,
1 1

l

1 2

, 1 2

, 1 2

, 1 2

min  

s.t 1    ( )=

s.t 2    ( , , , ) 0
s.t 3    ( , , , ) 0
s.t 4    ( , , , ) 0
s.t 5   ( , , , )

N N

i j
i j

N

l

i N

i k N

i k N

i k N

P

P t WP

g S S S
f S S S
h S S S

S S S 

 



 




















        (1) 

其中： N为系统节点数； dN 为拟调整的典型方式

数(设每天拟调整一个高峰负荷方式和一个低谷负

荷方式共两种方式)； allN 为离散化后的月度时段总

数；下标 i、j、k分别表示拟调整的典型方式序号，

某典型方式下节点序号以及 N-1 故障序号； 1 ~ NS S
为各个节点注入复功率； lP为各时段的负荷有功功

率； t 为时段间隔；WP为次月预测电量； g为系

统的潮流方程约束； f 为 N-1 故障下热稳定约束；

h为 N-1 故障下节点电压安全约束； 为 N-1 故障

下系统稳定裕度； ,i jP 为拟调整的典型方式 i下节

点 j的有功调整量。 为一个小的正数。 
可见，上述模型考虑的问题涉及到多个时间尺

度，考虑的约束条件较多，并且包含非线性很强的

暂态稳定约束，很难通过优化算法直接求解。 
1.2 总体思路 

对于复杂的高维非线性规划问题，采用分解

协调和递归迭代的方法虽然不能严格获得最优

解，但对于实际工程不失为一种可行和有效的计

算方案
[11]

。因此，本文将上述综合问题分解为计

及电力电量平衡的发电负荷分配和提高方式合理

性的有功调整两个子问题。首先根据检修计划、

负荷预测等信息在此基础方式上考虑拓扑关系和

电量电力平衡，生成检修计划下的初步方式；然

后考虑工程合理性约束对初步方式进一步调整。

每个阶段分别以调整量最小为目标进行优化调

整，最终获得满足各种约束的且相对于基础方式

调整量较小的给定下优化的典型运行方式。这里，

设备的检修计划是进行月度运行方式优化的前提

条件或约束条件。基础方式的获取问题与考虑拓扑

变化的电量电力平衡问题相互依存，合理的基础方

式将降低电量电力平衡问题的复杂程度和调整幅

度。 
另外，本文侧重于对有功功率进行调节，实际

上要满足上述约束和提高方式调整的质量，无功功

率调整必不可少，由于无功调整可考虑在有功调整

的基础上基于就地平衡原则进行调整，相关研究较

多，本文故未详细描述。 

2   计及电力电量平衡的发电负荷分配 

2.1 基本思路 

基础方式是进行检修计划下典型运行方式优化

的基础。基础方式应具备拓扑结构的完整性和时效

性，以致对于电网拓扑的调整尽量简单。对于次月

检修计划而言，当月的基础方式时效性最强，基本

能反映实际电网最新、最完整的结构。因此，本文
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将当月无检修时(即全接线)电网典型运行方式作为

基础方式。此外，式(1)中将基础方式上调整量最小

作为优化目标，目的是让次月的电网模型参数变动

最小，这样有助于电网运行人员循序渐进地跟踪电

网模型参数及电网特性的变化，且易于及时、有效

地制定相应的运行控制措施。 
然后，将计及电力电量平衡的发电负荷分配问

题分为两步解决：1) 将月度的预测电量分摊到各

日，并估算各日的高峰负荷和低谷负荷值；2) 在此

基础方式上调整发电机和负荷，分别生成各日高峰

负荷和低谷负荷下两种典型运行方式的初步方式。 
2.2 基于检修计划和负荷预测的电力电量分配 

实际电网中负荷分布具有一定的空间和时间特

性。例如，不同年份同一月负荷曲线形状近似，同

一个月中不同日期的负荷曲线也近似。基于此，将

月度负荷预测电量按上年度同月份下各日的电量按

比例进行同比分配，得到各日的预测电量；然后根

据同日不同时段的负荷功率同比分配，得到各日每

个时段的负荷功率，从而确定各日的高峰负荷和低

谷负荷值。 
次月第 i日的预测电量 iW 可用式(2)计算。 

1
/(  )

d

i i i
i

W WP W W


               (2) 

其中：d为次月天数； iW 为与次月相同月度的上一

年度该月度负荷统计数据下相同日期的实际电量。 
次月各日各时段的预测负荷功率计算式为 

, ,( / )i j i i i jP W W P               (3) 

其中： ,i jP 为次月第 i日第 j时段的电网预测负荷功

率； ,i jP 为与次月相同月度上一年度中该月度各日

实际负荷曲线中同日同时段的实际负荷功率。 
进而第 i 日高峰负荷

max
iP 和低谷负荷

min
iP 计算
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其中， k为大于 1 的常系数，根据工程经验确定。 
2.3 考虑电力平衡的发电机出力和负荷调整 

在确定各日高峰负荷、低谷负荷数值的基础上，

考虑功率平衡，对发电机出力和负荷进行调整，使

得两个典型方式潮流中负荷为高峰负荷和低谷负荷

值。在此调整过程中，考虑发电机出力上下限约束、

系统旋转备用约束及系统网损的影响。下面以生成

某日的高峰负荷方式为例，说明发电机和负荷的调

整方法。 
设基础方式中发电机总出力和负荷总量分别为

gorgP 和 lorgP ，设该日高峰负荷为 llimP ，对全网所有

负荷按同一比例增负荷或减负荷，使得全网总负荷

为 llimP 。 
考虑调整前后系统网损比例基本不变，计算系

统发电机需增出力或减出力总额 gP 。 

llim
g gorg gstop

l

gorg

org

P
P P P

P
P 
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其中， gstopP 为该日计划停运的机组。 

若 g 0P  ，则需对所有发电机增出力。首先要

根据式(6)判断在考虑系统留有一定备用的情况下

增出力的空间是否足够。 

cap, g llim
1
( )

N

k k
k

p p P P


           (6) 

其中：N为全网发电机总数； kp 为第 k个发电机在

基础方式中的出力； cap,kp 为第 k个发电机的额定容

量；为系统旋转备用系数，根据相关标准或规范

确定。 
若式(6)满足，则增加各发电机出力，各发电机

需增加出力按式(7)计算。 
cap,k

g

cap,
1

( )
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k
k N

k k
k

p p
p P

p p



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          (7) 

其中， kp 为第 k个发电机需增加出力。 
若式(6)不满足，则需增开机组(计划停运的机组

除外)，重新校核式(6)，如此迭代，直到增出力空间

足够，再根据按式(7)增加各发电机出力。 
g 0P  时的调整方法与 g 0P  类似。 

3   提高方式合理性的有功调整 

3.1 基本思路 

提高运行方式合理性的潮流调整的基本思路

是：将有功调整过程分为三个阶段，即提高基态潮

流收敛性的有功功率调整，提高 N-1 故障下静态安

全性的有功功率调整，和提高 N-1 故障下暂态稳定

性的有功功率调整。在有功调整的各个阶段，分别

计算不同问题下的综合灵敏度指标，基于该指标按

照一定的步长进行迭代调整，从而达到整体上优化

调整的目标。通过分阶段进行调整，在满足调整约

束的基础上降低了问题的复杂度。其流程如图 1所示。 
3.2 提高基础方式收敛性的有功调整 

对于潮流的调整相当于对系统薄弱点的潮流进

行处理。实际上，潮流不收敛主要原因是关键断面

或关键设备(线路或变压器)的传输功率超过极限。

由于电网的结构和参数本质上决定了各设备传输功
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率的极限，如果因为节点注入功率的不合理分布导

致电网为了满足基尔霍夫电压电流定律而使得局部

设备传输功率的越过其理论上的极限，从计算上就

表现为潮流计算发散。 

 
图 1 提高方式数据合理性的有功功率调整流程 

Fig. 1 Flow chart of logic and details of human-computer  
interaction module 

基于此，本文对于初始潮流不收敛的情况，先

按比例降低所有节点注入功率的大小，直到潮流收

敛，以此近似推测系统的薄弱点，再根据灵敏度信

息选择调整手段，改变系统节点注入空间上的有功

功率分布，并使系统负荷水平恢复到最初水平。按

功率因数不变同比例降低各节点负荷水平，此时功

率传输特征与初始潮流保持相近。找到关键设备后，

根据各设备不安全程度计算各个节点注入变化对设

备安全性变化的灵敏度指标，称为“基态潮流综合

灵敏度调节指标”。然后基于该指标，按照优先次

序进行增降出力的对称调整，使得基态潮流能够收

敛。 
首先统计有功潮流满足式(8)的输变电关键设

备数 bM 。 

b rj jP P                 (8) 

其中： rjP 为输变电关键设备 j的额定功率； bjP 为潮

流临界收敛时输变电关键设备 j的有功功率； 为

小于 1 的常系数，根据经验确定。 
然后，根据式(9)计算所有发电机节点和负荷节

点对于 bM 个关键设备的基态有功调整综合灵敏度

指标 biS 。 
b

b 2
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1 r
b ( ) ( )j

i
j j
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S j
P

             (9) 

其中， b ( )iS j 为发电机或负荷节点 i的单位有功注入

对于设备 j的基态有功调整灵敏度指标。 
在最新的潮流方式基础上调整发电机出力和负

荷大小，使得调整后的系统总负荷不变。对发电机

节点按照综合灵敏度指标从小到大的排序增出力；

对于负荷节点，按照综合灵敏度指标从小到大的增

负荷。 
3.3 满足 N-1 静态安全性的有功调整 

在基态潮流收敛基础上进行 N-1 故障下的静态

安全校核，根据各故障下各设备不安全程度计算所

有发电机节点和负荷节点对于 sM 个关键设备的静

态安全有功调整综合灵敏度指标 siS ，如式(10)所示。

基于该指标，按照优先次序进行增降出力的对称调

整，使得所有 N-1 故障下满足静态安全约束的要求。 
ss
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其中： sL 为 N-1 故障数； s ( , )iS k l 为故障 l下发电机

或负荷节点 i的单位有功注入对于设备 k的静态安

全有功调整灵敏度指标。 
在最新的潮流方式基础上调整发电机出力和负

荷大小，使得调整后的系统总负荷为不变，形成新

的潮流方式。 
3.4 满足 N-1 故障暂态功角稳定性的有功调整 

在基态潮流收敛和 N-1 故障下静态安全校核通

过的基础上，进行 N-1 故障暂态稳定时域仿真，判

别系统的暂态稳定性，对于失稳的故障，基于 EEAC
方法计算系统稳定裕度和各发电机的参与因子，协

调各失稳故障下系统稳定裕度和发电机参与因子，

计算发电机的暂态稳定综合灵敏度调节指标。然后

基于该指标，按照优先次序进行增降出力的对称调

整，使得所有 N-1 故障下满足暂态稳定约束的要求。 
根据EEAC 方法得到当前所有失稳故障下的稳

定裕度、各发电机的参与因子，以及静态安全约束

调整后各设备的潮流，按式(11)计算各发电机暂态

稳定有功调整综合灵敏度指标。 
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其中： tL 为暂态失稳故障数； l 为第 l个失稳故障
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下暂态稳定裕度； ,l i 为第 l个失稳故障下发电机 i
的参与因子； tM 为静态安全约束调整后重载设备

数。 
这里，和项的前面部分为考虑暂态稳定约束的

调整指标，和项的后面部分为防止该阶段调整后基

态潮流下设备过载或 N-1 开断下静态不安全附加的

惩罚项， 1 、 2 为权重因子，根据经验确定，一

般 1 2  。惩罚项作用是防止经过本阶段调整后重

新出现基态方式下设备过载或N-1开断下静态不安全。 
在最新的潮流方式基础上，以一定的步长，按

暂态稳定综合调整指标从大到小的次序逐个减小发

电机有功出力至其允许的有功出力最小值；按暂态

稳定综合调整指标从小到大的次序逐个增加发电机

有功出力至其额定功率；形成新的潮流方式。 

4   算例 

以安徽电网某典型方式为基础，对全网所有负

荷按同一比例增负荷，对发电机按上述方法增出力

得到初步方式(系统旋转备用占总开机容量的比例

为 15%)。初步方式下潮流计算收敛。再进一步进行

N-1 故障下的静态安全校核，对 65 个 500 kV 的线

路进行 N-1 开断模拟，其中 21 个开断下共 8 条线

路过载。经过 4 次迭代调整所有过载消除。各迭代

步存在设备过载的故障数及过载线路如表 1 所示。 
表 1 各迭代过程 N-1 故障下设备过载情况 

Table 1 Overload case after N-1 fault of every iteration 
迭代次数 故障数目 过载线路 

皖繁昌--皖繁南 皖永青--皖植物 

皖肥西--皖莲花 皖官山--皖董店 

皖董店--皖朱村 皖碱河--皖淮北 
0 21 

皖汤庄--华凤台 皖蒙城--皖茨淮 

皖繁昌--皖繁南 皖永青--皖植物 

皖肥西--皖莲花 皖官山--皖董店 1 20 

皖董店--皖朱村 皖汤庄--华凤台 

皖繁昌--皖繁南 皖永青--皖植物 
2 6 

皖肥西--皖莲花 皖董店--皖朱村 

3 4 皖繁昌--皖繁南 皖董店--皖朱村 

4 0 无 无 

迭代过程第 1 步，过载设备数减少，所有设备

过载程度减轻，第 2 步，虽然过载设备数不变，但

总体上过载程度减轻。最终经过 4 步调整，设备过

载完全消除。各发电机调整出力如表 2 所示。 
在此基础上，进行 N-1 故障下的暂态稳定校核。

发现共有 6 个失稳的故障。基于发电机的暂态稳定

综合灵敏度调节指标，按照优先次序进行增降出力

的对称调整，经过 3 次迭代所有 N-1 故障下系统暂

态稳定。调整的发电机如表 3 所示。 
新的潮流方式下，基态潮流和 N-1 开断下的潮

流收敛且没有设备越限。 
表 2 满足 N-1 静态安全性的发电机出力调整 

Table 2 Generator active power adjustment after N-1 fault 
with steady security constraint 

                                                      MW 

序号 发电机 调整量 序号 发电机 调整量 

1 皖华二-4 -300 17 皖炉桥-1 +50 

2 皖铜陵-3 +20 18 皖炉桥-2 +50 

3 皖铜陵-4 +20 19 皖合二-1 +50 

4 皖淮二-1 +20 20 皖合二-2 +50 

5 皖淮二-2 +20 21 皖合肥-6 -300 

6 皖洛河-1 +20 22 皖洛河-2 +20 

7 皖阜润-1 +40 23 华凤台-1 -200 

8 皖阜润-2 +40 24 皖塘岔-1 +53 

9 皖洛河-3 +50 25 皖安厂-1 +20 

10 皖华六-1 -100 26 皖合肥-6 +100 

11 皖宿东-1 -50 27 皖塘岔-2 +35 

12 皖钱甸-1 +35 28 皖临涣-3 +20 

13 皖田家-5 +50 29 皖安厂-2 +20 

14 皖田家-6 +50 30 皖虎山-1 -50 

15 皖龙子-1 +30 31 皖九华-2 +20 

16 皖龙子-2 +30    

表 3满足 N-1 故障下暂态稳定性的发电机出力调整 
Table 3 Generator active power adjustment after N-1 fault with 

transient stability constraint 
                                                      MW 

序号 发电机 调整量 序号 发电机 调整量 

1 皖皖厂-1 -200 4 华袁庄-3 -40 

2 皖皖厂-2 -200 5 华袁庄-4 -40 

3 皖铜陵-5 -50    

5   结语 

本文提出了一种检修方式给定下运行方式优化

方法，从多个角度提升计划方式潮流的合理性。该

方法能够考虑基态潮流收敛性、N-1 开断下的静态

安全性，以及 N-1 故障下的暂态稳定性等约束，在

方式调整过程中计及了系统旋转备用约束，发电机

出力限值约束、以及网损等因素。通过将方式调整

问题进行分解，降低了问题的复杂性。基于综合灵

敏度指标进行迭代调整思路，简洁有效，具有较强

的实用性，从而为电力系统输变电设备检修计划给
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定下电网运行风险评估或检修计划的再调整提供了

基础。 
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