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计及线路保护反时限特性的备用优化模型 

李 竹，雷 霞，刘灵恺，白佩琳，李 骊，雷 海
 

(流体及动力机械教育部重点实验室(西华大学)，四川 成都 610039) 

摘要：针对故障状态下传统备用配置比例较高而导致经济性差的特点，计及线路保护的反时限特性，建立了故障

状态下电力系统备用协调经济调度模型。该模型以最小化发电成本和备用成本为目标函数，常规机组性能、网络

安全等为约束条件，并结合线路保护的反时限特性将线路潮流约束按备用响应时间松弛转化为对应时间尺度可承

受的热稳定极限值，从而综合求解不同响应速度备用的协调优化经济调度问题，提高备用配置的经济性。该模型

是一个混合整数线性规划问题，需要将模型中的非线性式进行线性化或近线性化，并调用商用混合整数线性规划

CPLEX 求解器进行求解。最后，通过 IEEE 6 机 30 节点进行算例仿真，验证了该模型的合理性和方法的有效性。 
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Abstract: Due to poor economy caused by higher traditional reserve configuration, an economic dispatch model of 

reserve coordination at contingency state considering inverse-time characteristic of line protection is presented. The model 

aims to minimize the cost of generation and reserve under satisfying constraints of general unit and network security and 

combing with the inverse-time characteristic of line protection, relaxing general power flow constraints to thermal 

stability limit value of corresponding time scale according to reserve response time, then synthetically solve coordinated 

optimal reserve dispatch of different response speed to improve the economy of reserve configuration. The model is a 

mixed-integer linear programming problem, it needs to be linearized or nearly linearized in the model, and the 

commercial mixed-integer linear programming CPLEX solver is used to solve the problem. Finally, numerical 

experiences prove the rationality of the presented model and the effectiveness of the proposed approach in IEEE 30 

systems. 
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0  引言 

由于电力系统设备的随机故障和负荷的随机波

动，系统运行人员在制定日前调度计划时必须考虑

预留一定的备用容量来保证电力系统的安全可靠运 
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行。因此，研究合理的备用容量及分配具有重要的

经济价值。 

电力系统故障状态下，操作人员对备用容量进

行调度以保证系统安全运行的同时，需要考虑备用

配置及调度的经济性。备用不足会导致系统功率缺

额，进而影响系统的安全；备用过剩又会造成资源

的浪费，降低电力系统的经济性。目前，常见备用

设置有确定性方法、概率性方法、基于成本效益分

析的方法和随机优化方法。确定性方法是将电力系
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统备用量设置为在线运行机组的最大容量或者一定

比例的最大负荷量[1]。概率性方法是以概率分析为

基础的备用配置方法，即在考虑系统可靠性水平的

基础上配置备用，以系统的可靠性约束代替必须满

足的备用约束[2-3]。基于成本效益分析的方法是通过

对备用效益和成本的经济价值分析，寻找成本和效

益之间最佳的平衡点，更符合市场环境下的备用决

策理念[4-5]。随机优化方法就是在综合考虑各种随机

因素对系统未来运行状态影响的基础上，以系统未

来运行状态的发生概率为权重，应用随机优化方法

进行备用决策[6-7]。文献[6-7]以发电机组和输电线路

的故障为预想场景集，以期望成本最小为目标函数，

在各故障场景下综合考虑风险成本来配置备用容

量，但文中并未考虑机组故障后启停状态的调整，

而且对线路潮流也进行了严格的约束。文献[8-9]提

出了多重故障场景下，对预想场景进行故障筛选和

故障排序的有效方法。文献[10]将停电损失加入到

机组组合的目标中，从侧面确定了最优的备用容量，

但文中给出蒙特卡洛法抽样需要大量的抽样，从而

大大增加了计算的规模。文献[11]在备用协调调度

中考虑了校核线路和校核场景，并提出了校核线路

和校核场景的缩减方法，提高了求解的速率，而文

中由于系统引入风电而造成的不确定性，所以对线

路采用了严格的安全约束，从而增大了备用成本。

文献[12-14]运用传统的智能算法或机会约束规划法

求解机组组合和备用优化问题，虽然能求解出优化

结果，但此类算法在面对大规模机组时，求解效率

较低，不适合求解复杂的系统问题。而文献[15-17]

运用混合整数线性规划求解机组组合和备用优化问

题，在针对大规模机组时，能够大大提高求解速度。 

目前对于备用的调度及机组组合问题多是在备

用容量固定的情况下进行优化，这种传统的方式鲜

有考虑不确定问题的本身特性及对系统造成的影

响，导致备用配置较为保守，从而降低了经济性。

针对以上问题，本文提出了预想场景下考虑线路保

护反时限特性的备用优化模型，该模型不仅考虑了

系统故障的不确定性，而且在预想场景下结合线路

保护的反时限特性和备用响应的速度，松弛了线路

的安全约束，在保证系统安全性的同时提高了系统

备用配置的经济性。 

文章结合备用响应速度对线路反时限过电流保

护特性进行改进，并得出对应时刻线路热稳定极限

程度；建立了预想场景下考虑线路保护反时限特性

的备用优化模型；将该模型在 IEEE 6 机 30 节点系

统中进行算例分析，验证了模型的合理性和方法的

有效性。 

1   线路反时限过电流保护特性 

所谓的线路反时限特性是指保护动作时间随短

路电流的增大而减小，其本质与线路的热稳定性直

接相关，根据其含义可知，反时限特性更适合描述

系统中的故障特性[18-19]。反时限过电流保护的通用

公式一般有两种，包括国际电工委员会 IEC 标准和

IEEE/ANSI 标准[20-21]，本文主要采用国际电工委员

会标准 IEC255-3 中的长反时限特性，其通用公式为 
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式中：tp为保护装置动作时间；Td为时间整定值(或

时间系数)；If为保护装置测得的故障电流；Id为电

流整定值；将长反时限特性曲线式结合本文改进为 
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式中： , ,l mI  为预想场景 m 发生后的 时刻线路 l 上

的故障电流；Id为线路的常规限值。将长反时限特

性曲线式改进为 
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式中，X 表示线路越限程度，X≤1，表示线路不越

限。所以，线路热稳定约束式可以变换为 

, , ,l m lX X                (4) 

式中， , ,l mX  、 ,lX  分别为预想场景 m 发生后 时刻

线路 l 的越限程度及其对应时刻的热稳定极限程

度。改进后的长反时限特性曲线如图 1 所示。 

 

图 1 长反时限特性曲线 

Fig. 1 Long inverse-time characteristic curve 

2   预想场景下考虑线路保护反时限特性的

备用协调经济调度模型 

2.1 预想场景的分类 

本文的预想场景集主要由不同类型的单一预想

场景构成，表示电力系统运行过程中所面临的预想
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场景。一个预想场景集包含 2 个子集，分别为故障

机组子集和故障线路子集。 

, , ,{ , }, 0,1, 2, ,t m t m t mN L m M

M N L

     

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     (5) 

式中：Nt,m、Lt,m 分别为 t 时段预想场景 m 的故障机

组子集和故障线路子集(只考虑单一故障)，m=0，表

示无故障；M 为故障总集；N 为机组总数；L 为线

路总数。 
2.2 目标函数 

本文提出计及线路保护反时限特性的备用协调

调度模型来解决预想场景下的机组发电和备用调度

问题。考虑发电和不同响应速度的备用调度优化目

标为系统的总成本最小，包含系统在预想场景下的

发电成本和备用成本。目标函数表示为 
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式中：f(Pi,t)为发电成本；g(ri,t,v)为备用成本；a、b、

c 为发电成本费用系数；STi,t为机组 i 在时段 t 的启

机费用；ui,t表示机组 i 在 t 时段的状态，ui,t=1 表示

开机，ui,t=0 表示停机；ci,t,v(ri,t,v)为 v 类备用容量的

价格函数；ri,t,v为机组 i 在时段 t 提供的 v 类备用容

量；N、T、V 分别为机组数、时段数、备用种类，

v 越小，备用响应速度越快，其中 v=1 为瞬时备用，

其响应速度为秒级，v=2 为 10 min 旋转备用，其响

应时间为 5~10 min，v=3 为 30 min 备用，其响应时

间为 10~30 min，v=4 为 60 min 备用，其响应时间

为 30~60 min；Ki、Bi分别为启机费用中的固定成本

和冷启动成本；τi 为机组的热时间常数。机组的关

机成本较小，本文不予考虑。 

2.3 约束条件 

1) 系统功率平衡约束 
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式中：Pi,t,m、Pl,t,m、Pd,k,t,m分别为 t 时段故障场景 m

下的 i 机组出力、线路有功潮流、k 节点有功负荷；

Ak,i、Ek,l 分别为节点机组关联矩阵和节点支路关联

矩阵元素。 

    2) 机组输出功率约束 
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式中， , ,i t m 为 t 时刻预想场景m 下机组 i 的故障状态。 

3) 机组爬坡速率约束 

, , , 1 , ,i t i d i t i t i uP s t P P s t              (12) 

式中，si,u、 si,d 分别为机组 i 的上、下爬坡速

率， MW/min。 

4) 系统备用约束(备用不分类) 
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式中，Rt为系统总备用需求。 

5) 线路有功潮流约束(备用不分类) 

, ,maxl t lP P                    (14) 

式中，Pl,max为线路 l 的潮流最大值。 

6) 机组备用容量约束(备用分类)  
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式中，Tv为不同响应类型备用对应的时间，T1=3 min，

T2=10 min，T3=30 min，T4=60 min。 

7) 最小开停机时间约束 
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1, 2, , ; 1, 2, ,i n t T            (16) 
式中：ton,i,t、toff,i,t 分别为机组 i 在第 t 时段之前(不

包括第 t 时段)的连续运行和连续停运的时间；

Ton,i、Toff,i 分别为机组 i 的允许最小连续运行和停运

持续时间。 

    8) 线路热稳定约束(备用分类)  

, , ,l m lI I  ； 

(l=1, 2,  , L；τ =3 min, 10 min, 30 min, 60 min) 
   (17) 

式中， , ,l mI  、 ,lI  分别为预想场景 m 发生后的 时

刻流过线路 l 的电流和线路的热稳定极限值。预想

场景发生后线路上的电流是一个与时间有关的函数

(如图 2)。上限值根据线路反时限过电流保护特性曲

线求解得出，具体分析见第 1 节。 

 

图 2 故障后线路可承载电流随时间变化的关系 

Fig. 2 Relationship between lines’ current limit value 

changing over time 
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此时，式(4)—式(17)中除去式(13)、式(14)就构

成了预想场景下考虑线路反时限特性过流保护的备

用优化模型。此模型中待优化的变量为：ui,t、Pl,t,m、 

Pi,t,m、ri,t,v,m、 , ,l mX  (即 Il,t,m)。而对于本文所建模型

为混合整数非线性规划问题，一般的智能算法难以

求解，尤其是当系统元件较多时，一般的智能算法

不仅求解时间很长，而且难以求得最优解。为了能

够简便、快速、准确地求解，本文参考文献[22]方

法对非线性化模型进行线性化或近线性化，并调用

商用混合整数线性规划 CPLEX[23]求解器进行求解。 

3   算例研究 

本文算例仿真采用 IEEE 6 机 30 节点测试系统

对备用进行优化。选择 Td=6，根据 tp=120Td/(X-1)

得出 4 个线路可承受越限极值程度的值，即： 

tp=180 s 对应于 5X  ；tp=600 s 对应于 2.2X  ； 

tp =1800 s 对应于 1.4X  ；tp=3600 s 对应于 1.2X  ； 

① 当 , ,l mX  ≥5 时，启用 3 min 备用进行调整； 

② 当 2.2≤ , ,l mX  ≤5 时，启用 10 min 备用进行

调整； 

③ 当 1.4≤ , ,l mX  ≤2.2 时，启用 30 min 备用进行

调整； 

④ 当 1.2≤ , ,l mX  ≤1.4 时，启用 60 min 备用进行

调整。 

根据 IEEE30 节点标准数据及文献[24]中线路 

限值标幺值数据，综合得线路的热稳定限值(70℃下

长期允许载流量)为 702 A，本文取 Id=700 A，为了

简便，此处取所有线路的限值均为 700 A，则预想

场景发生后的  时刻线路 l 的电流上限值 ,lI  = 

3.50 kA、1.54 kA、980 A、840 A。(τ=3 min、10 min、

30 min、60 min)。发电机参数和负荷参数参见附录，

每个节点的负荷按照 IEEE30 节点标准数据占总负

荷的百分比进行分配。备用不分类的情况统一采用

10 min 备用进行调整。本文只考虑单重故障并只对

负荷最大的第 20 时段安排备用容量。本文给定以下

5 种情况 3 种场景，分别对其进行仿真分析： 

1) 备用不分类。备用需求量定为最大预测负荷

的 8%，即 18.14 MW。 

2) 备用不分类。2 号机组故障。 

3) 备用不分类。支路 3—4 故障。 

4) 备用分类并考虑线路过流保护反时限特性

的情况，2 号机组故障。 

5) 备用分类并考虑线路过流保护反时限特性

的情况，支路 3—4 故障。 

表 1 和表 2 分别给出了上述 5 种情况下的备用

优化结果和总成本(包含发电成本和备用成本)；图 3

给出了情况 2 与情况 4 的费用对比；图 4 给出了情

况 3 和情况 5 的费用对比。 

表 1 5 种场景的备用优化结果 

Table 1 Reserve dispatch in five cases 

备用优化结果/MW 

 场景分类 机组号 v 

1 2 3 4(3/10/30/60 min) 5(3/10/30/60 min) 

1(G1) 1—4 7.57 12.00 0 0/6.32/4.56/1.12 0/4.27/0/1.45 

2(G2) 1—4 5.45 0 0 0/0/0/0 3.56/2.14/0/0 

3(G5) 1—4 3.31 20.42 2.34 3.70/5.38/11.34/0 4.68/0/0/0 

4(G8) 1—4 1.35 15.38 11.48 2.56/3.77/9.05/0 2.04/0/0/0 

5(G11) 1—4 0 12.86 1.30 0/5.42/7.44/0 0/0/0/0 

6(G13) 1—4 0.53 19.74 3.02 0/8.68/11.06/0 0/0/0/0 

表 2 5 种情况下的发电成本及备用成本 

Table 2 Generation and reserve cost in five cases 

场景种类 发电成本/$ 备用成本/$ 总成本/$ 

1 6479.39 501.72 6981.11 

2 6588.26 3053.43 9641.69 

3 6525.39 711.74 7191.13 

4 6416.82 2810.00 9161.26 

5 6407.48 575.78 7055.17 

1) 情况 1 中，备用容量在给定值的情况下，备

用在各机组之间的分配是在满足各类约束条件的基

础上，按其备用调节成本大小来进行。 

2) 情况 2 中，2 号机组故障，备用需求量设为

2 号机组的容量即 80 MW。对比情况 2 和情况 1 可

知：情况 2 中发电成本和备用调节成本都较大。不

难理解，备用成本较大是因为备用需求量的不同； 

发电成本较大是因为机组 2 故障后，为了满足负荷

需求，不造成功率缺额，从而在满足各类约束条件

的情况下，增加发电成本相对较高机组的出力。 

3) 情况 3 中，发电成本相对情况 1 较大，这是

因为，在支路 3—4 故障的情况下，为了满足支路 1—2

不越限的约束，机组 1 必须减少出力，而其减少的

这部分出力需要由其他发电成本相对较大的机组填
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补。另外，情况 3 中备用的需求量与情况 1 相差不

大的原因在于，即使在负荷不发生改变的情况下，

系统也需要留有一部分备用，一旦因为线路故障或

其他原因导致线路阻塞，系统工作人员可以利用这

部分备用进行调节以消除阻塞，维持系统的稳定运行。 

4) 情况 4 中，在 2 号机组故障的场景下，将线

路的绝对潮流约束按照线路保护的反时限特性松弛

为不同时间尺度下的热稳定限值约束，并通过调用

不同响应速度的备用，以满足当前时间尺度下的热

稳定限值，进而满足功率平衡。由图 3 观察可直观

得出，情况 4 的发电成本和备用成本较情况 2 都更

小。这是由于情况 4 中允许线路潮流在规定的时间

内超过正常的限值，对比常规情况相当于提高了线

路的限值，使得发电成本更小的机组能够出更多的

力；备用也不需要全部调用成本相对较高的，而是

只要在满足规定时间的热稳定限值，就可以协调调

度不同响应速度的备用，以减少备用成本。 

 

图 3 情况 2 与情况 4的费用对比 

Fig. 3 Cost comparison between case 2 and case 4 

5) 由图 4 观察可直观得出，情况 5 的发电成

本和备用成本较情况 3 都更小。因为情况 5 中相对

于情况 3 中线路潮流的约束条件而言，允许线路在

规定的时间内部分越限。支路 3—4 故障后，导致支

路 1—2 超过正常的限值，在情况 3 中，这种越限是

不允许的，而在情况 5 中，允许线路在规定的时间 

内部分越限(不超过对应时间段的越限程度)，从而

使发电成本较小的机组能够增加出力，以减少发电

成本，在不违背线路规定时间范围内越限程度的条

件下，通过不同响应速度的备用协调调度，以降低

备用成本。 

 

图 4 情况 3 与情况 5的费用对比 

Fig. 4 Cost comparison between case 3 and case 5 

从情况 2 和情况 4 的对比、情况 3 和情况 5 的

对比分析可得：预想场景不同，机组的出力和备用

的配置方法也不同；传统的备用配置方法虽然能保

证安全，但是会造成过多的资源浪费；而考虑线路

反时限保护特性的备用优化的优点在于能够在不影

响系统安全性的同时提高经济性。 

4   结论 

 针对不同的预想场景，本文提出的考虑线路保

护反时限特性的备用优化模型能够结合不同预想场

景的特性，在超出线路正常限值而不超过对应时间

段极限越限程度的情况下，通过不同响应速度的备

用协调调度，在满足系统需求和安全性的同时，较

传统方法更为经济。如果多重故障同时发生时，为

了提高计算效率、降低计算量，可以采用当前较为

流行的 Benders 分解方法将模型进行分解，以致能

够迅速而高效地求得最优解，这是本文后续需要开

展的研究工作。

附录 基础数据 

表 A 发电机数据 

Table A Generator data 

i Pi,max Pi,min si,u si,d Ki Bi Ton,i Toff,i ai bi ci Ci,t,1 Ci,t,2 Ci,t,3 Ci,t,4 

1(G1) 200 80 1.5 1.5 50 150 5 5 0.0375 20 200 25 20.8 17.3 14.4 

2(G2) 80 20 2.2 2.2 30 120 3 3 0.0575 17.5 150 35 29.2 24.3 20.3 

3(G5) 50 10 2.5 2.5 20 100 2 2 0.0625 10 120 40 33.3 27.8 23.2 

4(G8) 35 10 3.0 3.0 25 75 2 2 0.0834 32.5 100 45 37.5 31.3 26.1 

5(G11) 30 10 3.3 3.3 20 60 2 2 0.25 30 80 60 50 41.7 34.8 

6(G13) 40 12 2.7 2.7 10 80 2 2 0.25 30 90 55 45.8 38.2 31.8 

注：Pi,max, Pi,min 单位为 MW；si,u, si,d单位为 MW/min；Ki, Bi单位为$；Ton,i, Toff,i单位为 h；ai, bi, ci单位分别为$/MW2, $/MW, $；ci,t,v单位为$/MW。 
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表 B 预测负荷数据 

Table B Forecast loads data 

时段 负荷/MW 时段 负荷/MW 时段 负荷/MW 

1 130.0 9 200.8 17 204.3 

2 135.2 10 190.2 18 212.4 

3 140.8 11 198.6 19 218.6 

4 150.6 12 220.2 20 226.7 

5 160.5 13 216.4 21 224.5 

6 165.3 14 206.2 22 216.9 

7 180.4 15 195.4 23 180.7 

8 211.6 16 188.6 24 160.3 
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