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摘要：控制短路电流水平，保证断路器安全是电网运行方式安排的重要任务。线路开断及母线分裂以增大变电站

母线与电源之间的电气距离是限制电网短路电流水平的有效措施，但同时也可能引起电网运行可靠性水平的降低。

首先根据对网络拓扑结构的分析及线路开断前后超标站点的短路电流变化确定可开断支路集；然后添加功率平衡

方程约束、支路潮流约束以及 N-1 安全约束；以开断线路数最少为目标，提出了控制短路电流水平的电网运行方

式优化模型，并借助 WARD 等值缩小模型规模，提高了模型的求解效率。所提模型为混合整数线性规划模型，可

以采用线性规划单纯形法及分支定界法迅速求解。使用 C++编写了仿真程序，通过对 IEEE39 节点系统和某实际

电网的仿真分析验证了所提模型的正确性和算法的有效性。 
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A grid operation mode optimization method for controlling short-circuit  
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Abstract: An important target of operation mode planning for power grid is to control short-circuit current level so as to 

guarantee the security of the circuit breaker. Effective measures like circuit opening and bus splitting will enlarge the 

electrical distance between buses in substations and power plants, in spite of reducing operation reliability of power grid. This 

paper proposes an optimization model of operation mode planning for power grid. The objective is to minimize the numbers 

and breaking capacity of opened circuits. The constraints are short-circuit current limits calculated by node-voltage method, 

network connectivity limits formulated by DC power flow equations, branch power flow constraints and N-1 security 

constraints. Taking the least number of breaking circuits as target, a power grid operation mode optimization model to control 

the short-circuit current level is proposed. WARD equivalence is used to narrow the size of the model and improve the 

calculation efficiency of the optimization model. The model describes a mixed integer linear programming problem, therefore 

can be solved by linear programming simplex method and branch and bound method. Simulation program written in C++ is 

applied to instances of IEEE 39-bus system and an actual power grid. The optimized results confirm the correctness of the 

proposed model and validity of the algorithm. 
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0  引言 

随着国民经济的持续快速发展，电力系统的负

荷不断增长，为了保证供电的安全性和可靠性，电

网结构逐渐增强，电源项目不断投入。逐渐增强的

电网结构中环网增多，缩短了变电所之间的电气距

离，从而使短路电流水平提升；负荷的增长需要电

源项目的不断投入，而综合考虑电厂建设用地的紧

张以及有效利用能源多方面，就出现了发电机单机

容量增大，单个发电厂机组数目增多，或者几个发

电厂集中一带建设形成发电厂群的现象，都直接引

起电网短路电流的增大。近年来，短路电流增大的

趋势越来越严重，已成为电力系统规划和运行方式

安排时需要考虑的主要问题[1-2]。 

随着电源建设的加快和区域电网的互联，电力

系统规模迅速扩大，短路容量随之增大，部分变电

站母线的短路电流水平已接近甚至超过了断路器的

开断能力[3]。短路电流超标是电网安全运行的严重
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隐患，万一断路器不能灭弧，将引起爆炸，并可能

引发系统性事故，严重威胁电气设备及电网的安全

运行。在目前断路器开断能力和短路限流技术仍难

以取得突破性进展的情况下，改变电网的运行结构

是控制短路电流的重要手段。采取有效的措施限制

电网短路电流水平迫在眉睫[4-5]。 

目前常用的限流措施主要有线路开断、母线分

裂运行、加装故障电流限制器、采用高阻抗变压器

等[6-8]。但后两项受到技术上的限制，且投资较高，

还会对继电保护带来较大影响；且对于同一支路而

言，采用支路开断的限流效果最优，并且操作方便、

成本低，应优先考虑[9-10]。但线路开断可能导致电

网的可靠性水平降低，不合理的线路开断方案甚至

可能会破坏网架的连通性，因此应尽量减少开断线

路的数目，保持网架的完整性。由于电网中往往存

在多个短路电流超标站点，要找到综合考虑各个站

点限流效果的最优断线策略并非易事。文献[11]采

用自阻抗灵敏度系数对限流效果进行评价，可以找

到开断较少线路且有效控制短路电流水平的断线组

合，但采用隐枚举法，计算量大且解的最优性难以

得到有效保证，应用范围受到限制。文献[12]以快

速电压稳定指标作为几种可行措施的选择依据，采

用的也是枚举算法，断线策略的给出严重依赖运行

人员的经验。 

本文提出了一种控制短路电流水平的电网运行

方式优化方法，其核心是建立数学规划模型并求取

最优解，但考虑到实际工程问题的复杂性与优化模

型规模的庞大性，本文方法在建模前、建模时采取

了多种预处理及等值技术。本文方法首先通过预处

理步骤确定优化目标及控制变量；进而基于节点电

压法建立混合整数线性规划模型 (Mixed Integer 

Linear Programming, MILP)描述优化问题，以支路

开端数最少为优化目标，考虑了正常电网运行约束、

短路故障点电流限额约束及设备 N-1 下的电网安

全运行约束；借助电网结构 WARD 等值处理大幅缩

减了数学规划模型规模，可采用线性规划单纯形法

结合分支定界法进行求解。图 1 展示了本文方法的

流程示意图。 

本文结构如下：第一章分小节介绍了生成短路

电流超标节点集、生成可开断支路集以及筛选有效

预想故障集 3 方面预处理方法；第二章介绍了优化

问题建模及建模时使用的电网 WARD 等值处理方

法，由于 MILP 优化问题的求解方法已十分成熟，

本文不再赘述；第三章算例分析中对 IEEE39 节点

系统与某实际电网进行了电网限流运行方式优化，

对模型的有效性进行了仿真验证。 

 

图 1 电网限流运行方式优化方法流程示意图 

Fig. 1 Flow chart of grid operation mode optimization for 

reducing short-circuit current 

1   电网限流优化预处理 

1.1 确定短路故障电流超标节点集 

线路电网限流运行方式优化的最终目的是降低

部分节点的短路故障电流，因此首先对电网方式进

行节点短路故障扫描，计算出所有节点故障的故障

点短路电流。对于任意一个故障时短路电流超标的

节点 f ，将其归入短路故障电流超标节点集 FN 。本

文方法的优化目标即以最少的支路开断操作降低

FN 中节点的短路故障电流，使之不再超标。 

1.2 确定可开断支路集 

线路开断的限流效果是明显的，但同时也会给

电网运行带来负面影响[13-14]，主要有以下 3 个方面：

1) 线路开断会造成原有设备投资的浪费而增加间

接成本，降低电网运行的经济效益；2) 原来流过该

线路的功率将转移到邻近的线路中，加重相关线路

的功率传输负担，使得一些线路的实际传输功率接

近热稳定极限；3) 线路开断将削弱电网结构，甚至

会破坏网架的完整性。因此必须先确定合理的可开

断线支路集，一方面能够提高短路电流水平控制的

针对性；另一方面还能提高方案的可行性，避免不

合理的线路开断方案；最后还大大减少了优化模型

的控制变量数。 

1) 可开断支路的筛选 

实际输电网中，各厂站一般通过多条线路与多
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个电源相连，形成环网，以保证供电可靠性。输电

网一般要满足 N-1 安全性，即开断电网中任一设

备，剩余设备仍然互相连通，且不过载。因此，可

开断线路的筛选应遵循如下原则：不开断辐射状网

络支路，原来在环网上的设备在采取线路开断措施

后仍应保留在环网上。根据电网拓扑分析筛选可开

断支路的步骤如下： 

(1) 选取电网中的任意一点作为初始节点，根据

广度优先的原则确定网络拓扑树、节点的结构层次、

网络回路的信息。 

(2) 合并有公共边的单连支回路，确定合并后电

网中所有独立环状支路子图的信息，确定子图中各

个节点的度及公共边，对不属于任一环状支路子图

的辐射状支路不允许开断，任一环状支路子图内，

若节点的度为 2，则该支路子图内与该节点相邻的

支路不允许开断。 

(3) 逐一开断环状支路子图内未禁止开断的支

路，分析对应的环状支路子图中是否出现了辐射状

支路，若未出现辐射状支路，对应的支路为可开断

支路，否则为不可开断支路。 

需要说明的是，广探法在初始节点选取及搜索

路径时具有随机性，因此分析电网拓扑结构所生成

的树可能不同，即同一支路在两次分析中可能一次

为树支一次为连支，但最终生成的环状支路子图都

是唯一的。采用广探法分析某电网的拓扑结构，得

到网络拓扑树如图 2 所示。 

 
图 2 网络拓扑树 

Fig. 2 Network topology tree 

图 2 中标号为 1 的节点表示网络搜索的起始节

点，标号为 2n 的节点表示搜索层次为 2，在第 2 层

中编号为 n 的节点，其他节点的编号意义依此类推。

图中的实线表示树支，虚线表示连支。 1l , 2l , , 8l

表示网络中的 8 条连支，每条连支与树支间可以构

成唯一的单连支回路。显然若开断节点 21 及节点

31 之间的辐射状支路，节点 31 就变成了孤立节点。

对于单个回路网络，如由节点 32、41、42 组成的回

路 4l ，每个节点仅通过两条支路与回路中的其他节

点相连，因此回路中的任意一条支路均不能开断，

否则无法满足 N-1 可靠性约束。将拥有公共边的回

路所构成的连通区域定义为支路子图。如单连支回

路 1l 、 2l 、 3l 、 6l 、 8l 由于相互之间拥有公共边，从

而形成一个较大的环状支路子图，如图 3 所示。 

 

图 3 环状支路子图 

Fig. 3 Circular path diagram 

分析这个环状支路子图，其中支路 21-32、32-43

为节点 32 与子图中其余部分相连的仅有的两条支

路，开断其中的任何一条，节点 32 就无法满足 N-1

安全性，排除这样的支路；对于剩余的支路逐一开

断，若子图中出现辐射状支路，那么对应的支路亦 

不能开断。以开断支路 22-34 为例，支路 1-21 成为

连接两个小支路子图的辐射状支路，不满足要求。 

2) 支路开断的限流效果排序 

断路器的遮断容量按照短路电流基频交流分量

的初始值 I 校验[15-16]。根据短路电流计算原理可得

短路点电流为 

|0| 1f

f

ff ff

V
I

Z Z
 


              (1) 

式中： ffZ 为节点 f 的自阻抗，是节点阻抗矩阵中的

对角线元素，代表该节点的网络等值阻抗； |0|fV 为

短路点初始电压，实用中取标幺值 1 即能得到满足

工程精度要求的计算结果。 

通过在原支路上并联一个与原支路阻抗数值相

同，相位相反的阻抗来模拟支路开断，如图 4 所示。 

 
图 4 支路开断模拟图 

Fig. 4 Schematic diagram of branch removal 
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0
,P L kz z                 (2) 

利用支路追加法计算修正后的节点阻抗矩阵，

其对角元素 Zff 的表达式如式(3)所示。 

 
20 0

0 0

0 0 02

if jf

ff ii ff

ii jj ij p

z z
Z z z

z z z z


  

  
      (3) 

式中： 0
iiz 、 0

jjz 、 0
ifz 、 0

jfz 、 0
ijz 、 0

ffz 分别为第 k 条

支路开断前，节点阻抗矩阵的对应元素，i、j、 f

分别表示被开断支路两端节点及短路节点； 0
,L kz 为

被开断支路的阻抗值。 

根据式(1)，对超标站点 f，开断第 k 条线路的短

路电流变化量为 

0 0
02

0
1 ,

0 0 0
1

0 0 2
2

1 1 1 1

2

( )

fk

ff ff ff
ff

L k

ii jj ij

if jf

I
Dz z z

z
D z

D z z z

D z z

    




  

  

     
(4)

 

则可计算开断电网中任意一条线路时超标站点

f 的 短 路 电 流 变 化 量 ， 得 到 向 量 ： f I  

T

1 2, , ,f f fbI I I     。其中，b 为电网可开断支路

数。从 fbI 为负数且对应支路电压等级等于或低于

超标站点 f 的值中选出绝对值最大的前 SN 个值，

对应的线路就组成了 f 节点的候选断线支路集 fS 。

若符合要求的线路数小于 SN ，则后面几条候选支

路均采用最后一条符合条件的线路。针对所有短路

电流超标节点进行上述分析，合并重复的支路，便

得到最终的候选断线支路集 CS 。 

3) 有效预想故障集的筛选 

运方人员使用的典型方式通常都通过了N-1 校

核，即对预想故障集中任何一个开断，电网都能保

持安全运行。但由于优化后的电网结构发生了变化

(对部分可开断支路进行了开断)，所以需要通过添

加约束条件保证优化后的方式仍然能够通过 N-1

校核，然而对每一个预想故障都添加一组关于全网

安全运行的约束是不可接受的，因此需要进行有效

预想故障集的筛选。 

当预想开断发生时，电网中各设备的有功潮流

将重新分布，开断设备的有功潮流将通过其它支路

进行传输，一些线路中将出现相当大的有功潮流增

量。线路开断的影响域即指对应线路开断后，支路

中有功潮流发生较大变化的那些线路或主变，每一

个预想开断故障都对应一个影响域。引入转移系数

如式(5)所示。 

 
( ) (0)

(0)

v
t t

vt

v

P P
W

P


              (5) 

式中： vtW 表示设备 v 开断对设备 t 的转移系数； ( )v
tP

表示设备 v 开断后，设备 t 的有功潮流； (0) (0)
t vP P、 分

别表示设备 t 、 v 的开断前有功潮流。对于开断设

备 v 的情况，当转移系数大于阈值 时，对应的设

备 t 即属于设备 v 的影响域 vE 。实际电网运行的设

备功率裕度一般大于 10%，本文转移系数阈值 取
为 3%，由此得到的设备 v 的影响域基本包含了所有

设备 v 开端后可能出现功率越限的设备。 

借鉴文献[17]的方法，首先对可开断支路进行

影响域分析；再对预想故障集中所有开断进行影响

域分析；将影响域与可开断支路影响域有重叠的预

想开断保留在预想故障集中，将影响域与可开断支

路影响域无任何重叠的预想开断剔除出预想故障

集；最终筛选得到有效预想故障集。在优化中，有

效预想故障集与使用完整预想故障集是等效的，文

献[17]对该方法的正确性与有效性进行了论述。 

2   电网限流优化模型 

2.1 目标函数 

本文从减小线路开断对电网运行的负面影响

出发，确定模型的目标函数如式(6)所示，为开断的

线路数最少。 

min
C

ij
ij S

O

                (6) 

式中： ij 表示首末端节点序号分别是 i 、 j 的线路；

ijO 表示线路 ij 的开闭状态，其中 ijO =1 表示线路开

断， ijO =0 表示线路闭合； CS 为候选开断支路集。 

2.2 约束条件 

线路开断的数目能够大致体现间接成本的大

小、剩余设备的功率传输负担以及对电网结构的削

弱程度，而限流效果及电网运行安全性及可靠性的

保证则通过约束条件体现。 

1) 短路故障时的安全约束 

(1) 短路节点的短路电流限值约束 

对短路电流超标节点集 FN 中的每一个超标节

点添加短路电流约束。 

      

   max ,

C C

f f f

ij j f fj
fj S fj S

f

g f g f F

y V V I

E V y I f N

 

  

   

 
      (7) 

        1 , ,
f f f

ij ij ij j i C FI O y V V ij S f N      (8) 

  0,
i

i FV i N               (9) 
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式中：  f

jV 为节点 f 短路时节点 j 的电压； ijy 为支

路 ,i j 的等值导纳；节点 f 短路时，  f

fjI 为可开断

线支路 ,i j 上流向节点 f 的电流； maxfI 为节点 f 的

短路故障电流限值；   f

g f gE V y  表示当节点 f 上

连接有发电机时，发电机的注入电流。 ,g gE y 表示

与节点 f 相连的第 g 台发电机的次暂态电势和次

暂态导纳。为了防止某些超标节点的短路电流无法

达标造成的优化失败，对式(7)引入松弛变量 sfI ，表

示节点 f 短路电流与限值之间的裕度量， sfI 越大表示

限流效果越好， sfI 为负说明短路电流仍然超标，则有： 

      

   max ,

C C

f f f

ij j f fj
fj S fj S

f

g f g sf f F

y V V I

E V y I I f N

 

  

    

 
     (10) 

(2) 非短路节点的节点电流平衡方程约束 
      

   0,

C C

f f f

ij j i ij
ij S ij S

f

g i g F

y V V I

E V y f N

 

  

   

 
     (11) 

        1 , ,
f f f

ij ij ij j i C FI O y V V ij S f N      (12) 

式中变量意义与短路节点约束式中变量意义相同。 

(3) 目标函数修正 

在目标函数中考虑断线措施的限流效果，将式

(6)修正为如式(13)表达式。 

min
C F

ij s sf

ij S i N

O I
 

           (13) 

式中， s 是一个常数，一般取某一较小值，保证目

标函数中第二项的值小于 1，以保证第一项开断线

路数最少这个优先优化目标，文献[18]对该方法的

正确性给出了严格的证明。以式(13)作为目标函数

可以在减少线路开断措施成本的同时，提高节点短

路电流与限值之间的裕度量，从而在开断线路数相

同的断线组合中找出限流效果最好的方案。 

(4) 线性化处理 

式(8)、式(12)是非线性的，需要利用 ijO 的 0-1

变量特性，引入以下一组等价的不等式约束进行线

性化处理。 

     
   

1 1

,

f

ij ij ij ij ij

f f

ij ij ij ij j ij ij

C F

O M I O M

O M I y V O M

ij S f N

    


   


 

     (14) 

式中： ijM 为足够大的正数，保证仅在不等式中上

下限为 0 时产生约束；用于式(8)时，节点即为短路

节点 f。 

2) 电网正常运行时的安全约束 

(1) 支路潮流约束 

线路开断会引起电网有功潮流的重新分布，剩

余线路中流经的有功功率将发生较大的变化，因此

需要重新考察线路有功功率是否越限，根据直流潮

流模型[18]有 

max max ,
i j

ij ij ij C

ij

P p P ij S
x

 
          (15) 

式中： ijp 表示支路 i j、 上流经的有功功率； i j 、 表

示节点 ,i j 的电压相角； ijx 为线路的等效电抗；

maxijP 为线路 i j、 的长期允许载流量。 

(2) 电网结构连通性约束 

G L 0,
ij

i ij i
ij T

P p P i N


             (16) 

,
i j

ij C

ij

p ij S
x

 
              (17) 

 max max( 1) (1 ),ij ij ij ij ij CP O p P O ij S         (18) 

,
i j

ij ij ij C

ij

MO p MO ij S
x

 
          (19) 

式中： ijT 表示与节点 i 相连的支路集； GiP 表示节点

i 上机组发出的有功功率； LiP 表示节点 i 上负荷消

耗的有功功率；M 为足够大的正数，其他变量的意

义参照上文。 

3) N-1 安全约束 

(1) WARD 等值处理 

1.3 节有效缩减了需要考虑的预想故障集，但仍

然需要对大量无故障方式微调后的电网方式进行建

模，因此本文使用 WARD 等值方法，对有效预想故

障集中每一个预想开断下的电网结构在数学建模前

进行等值，缩减模型规模。 

对于实际电网，短路电流水平过高的站点往往

集中在少数的几个区域，而节点电压方程、功率平

衡方程等均涉及全网的变量和约束。通过 WARD 等

值可以减少模型的变量数和约束数。 

图 5描述了一个 2区域互联系统WARD等值前

后的网络变化情况。其中内网为电网分析所关注的

区域，外网为待等值的区域，两个区域通过内网边

界节点 iB  jB 以及外网边界节点 mB  nB 相连。

WARD 等值后，外网对内网的作用通过边界节点等

值注入电流(或者等值注入有功功率)以及边界节点

等值对地支路、边界节点间等值支路体现。消去外

网节点，等值前后网络的变化体现在边界节点上的支

路参数及注入电流(或者等值注入有功功率)的变化。 
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图 5 区域互联系统 WARD 等值原理示意图 

Fig. 5 WARD equivalence diagram of area  

interconnected system 

记保留节点(即针对其进行计算分析的内部节

点)对应的分块初始导纳矩阵为  0

IIY ；记待消去节点

(即外部节点)对应的初始分块导纳矩阵为  0

EEY ；内部

节点与外部节点之间的初始导纳矩阵为  0

IEY 。节点

编号采用先外部节点，后内部节点的顺序，则 Ward

等值前待分析的电力系统可以用如下方程组表示。 

  
(0) (0) (0)

EEE EI E

(0) (0) (0)
IIE II I

VY I

V I

    
    

    

Y

Y Y
        (20) 

消去外部节点，用内部节点参数和变量表示外

部节点电压变量 (0) 1 (0) (0)
E EE E EI I( )V Y I Y V  ，得到

WARD 等值后的线性方程组。 

II I IY V I                 (21) 

式中： (0) (0) (0)-1 (0)
II II IE EE EIY Y Y Y Y ； (0) (0) (0) 1 (0)

I I IE EE EI I Y I  Y  
(0) eq
I II I ，表示等值后的节点导纳矩阵和注入电流

向量。 

对于功率约束采用同样的处理方式，根据直流

潮流模型，WARD 等值前待分析的电力系统可以用

如下方程组表示。 
(0) (0) (0)

EEE EI E

(0) (0) (0)
IIE II I





    
    

    

B B P

B B P
       (22) 

式中：B表示对应的电纳矩阵； 表示节点相角向

量；P 表示节点注入功率向量。WARD 等值后得到

新方程组如下： 

II I IB P                  (23) 

式 中 ： (0) (0) (0) 1 (0)
II II IE EE EI

 B B B B B ； (0)
I IP P  

(0) (0) 1 (0) (0) eq
IE EE E I IB P P  B B ，分别表示等值后的节点电

纳矩阵和注入有功功率向量。 (0)
IIB 、 (0)

IEB 、 (0)
EEB 分

别表示等值前对应的分块导纳矩阵， (0)
EEB 表示等值

前内部节点的注入有功功率。上述式(21)、式(23)

即为图 3 中 WARD 等值原理的数学表述。 

(2) WARD 等值的应用 

使用 WARD 等值处理缩小优化模型的规模，其

关键在于电网等值范围的确定以及电网等值参数的

推导，流程如下： 

① 根据 1.1 与 1.2 节中确定的 FN 与 CS ，借鉴

文献[17]的方法分析获得其对应的影响域，将短路

电流超标节点、可开断支路相连节点与节点间的支

路作为初始保留网络。 

② 遍历 1.3 节中确定的有效预想故障集，分析

当前预想开断的影响域，将预想开断设备及其影响

域作为预想开断保留网络。 

③ 合并初始保留网络与预想开断保留网络，作

为优化建模时的等值电网，认为电网其余部分不会

在当前预想开断下发生任何越限。 

④ 对电网其余部分进行 WARD 等值：根据式

(19)—式(22)求得等值电网的参数 

⑤ 根据下一小节方法，添加安全约束。 

⑥ 回到步骤二继续遍历有效预想故障集；若已

遍历结束，则优化建模完成。 

(3) 安全约束建模 

假设有效预想故障集为V ，对V 中的任意开断

分别添加以下约束方程。 

① 全网节点功率平衡方程 

  
G L 0,

ij

v

ij i i
ij T

p P P i


           (24) 

② 可开断支路潮流方程及支路限额约束方程 

     max max1 1 ,
v

ij ijij ij ij CO P p O P ij S       (25) 

 
   

,

v v

i jv

ij ij ij C

ij

O M p O M ij S
x

 
       (26) 

③ 非影响域支路潮流方程 

 
   

,

v v

i jv

ij C v

ij

p ij S ij v ij E
x

 
        (27) 

④ 影响域支路潮流方程及支路限额约束方程 

 
 

   

max max

v v

i jv
ij ijij

ij

C v

P p P
x

ij S ij v ij E

  
   



     

    (28) 

式中：v 表示预想故障编号；      v v v

ij i jp  、 、 分别表示

预想故障 v 开断情况下的支路功率与节点相角；

maxijP 表示线路 i j、 的短时允许载流量，其数值通常

比长期允许载流量大 maxijP ； M 表示一个足够大的

正数；其他变量的意义参照上文。 

3   算例分析 

本文的算例仿真分析平台为一台主频为

2.6 GHz 的双核 DELL 一体机，内存为 8 GB。首先

对 IEEE39 节点系统进行电网限流运行方式优化，
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验证本文算法的有效性与正确性；进而对实际电网

进行了优化，体现了本文算法的实用性与鲁棒性。

由于发电厂广泛采用发变组接线，发电机节点短路

的概率较小，所以在本文算例中不考虑发电机节点

的短路电流超标情况。 SN 值取电网节点最大的度，

这样既能包含所有限流效果显著的支路，又不至于

使模型求解规模过大而影响优化效率。使用线性规

划单纯形法及分支定界法在较短时间内即可求得最

优解。 

3.1 IEEE39 节点系统算例分析 

IEEE39 节点系统包含 10 台发电机，12 台变压

器，34 条普通支路。取短路电流限值为 70(标幺值)，

则节点 2 和节点 16 为短路电流超标节点。经求解只

需开断线路 2-3，即可有效限制短路电流。限流效

果如表 1 所示。 

表 1 支路开断前后超标节点的短路电流(1) 

Table 1 Short-circuit currents comparison before and after 

branch removal of the limitation-surpassing buses (1) 

f  fS  
fI /p.u. 

0
fI /p.u. fI /p.u. 

2 3,4,1,2,21 70 74.967 57.06 

16 21,19,20,25,6 70 73.979 67.69 

算例求解共耗时 0.56 s。由此证明了本文所建

模型在控制短路电流水平上的有效性及在求解速度

上的优势。 

将支路 26-27 的容量由 600 MW 调整至

500 MW，重新进行线路开断优化计算，算例求解

耗时 0.59 s，优化结果为开断线路 4-5，优化效果如

表 2 所示。 

表 2 支路开断前后超标站点的短路电流(2) 

Table 2 Short-circuit currents comparison before and after 

branch removal of the limitation-surpassing buses (2) 

f  
fI /p.u. 

0
fI /p.u. fI /p.u. 

2 72.5 72.85 70.9688 

16 72.5 73.74 72.0651 

该算例体现了电网结构及 N-1 安全约束。对于

IEEE39 节点系统，只允许开断 1 条线路，否则电网

可靠性无法达到要求；另一方面，由于支路 26-27

的容量较小，在开断支路 2-3 的情况下，再开断其

他支路，支路 26-27 的功率将越限，如表 3 所示。 

3.2 实际算例分析 

为进一步检验建立的线路开断优化模型及其求

解方法在实际大规模电网中应用的有效性，本文分

析某实际电网运行方式下的短路电流超标状况及对

应的线路开断方案。算例数据包括四省一市的电网

数据，共包含 5527 个拓扑节点，8363 条支路，1085

个电源。根据开关的实际开断能力，220 kV 电压等

级的开关短路电流限值取为 50 kA，500 kV 的短路

电流限值取为 63 kA，对每一个短路电流超标站点

选出 5 条候选断线支路，该电网短路电流超标站点

及对应的候选开断线路如表 4 所示。 

表 3 开断支路 2-3 部分预想开断下支路 26-27 有功功率 

Table 3 Active power flow of branch 26-27 under expected 

faults when branch 2-3 is opened 

预想开断 
支路 26-27 有功 

功率/MW 

支路 26-27 的短时

载流能力/MW 

11-12 775 

8-9 670 

16-17 548 

3-4 526 

39-9 526 

21-25 522 

14-15 514 

650 

表 4 实际电网短路电流超标站点及候选开断线路 

Table 4 Short-circuit current oversizing buses of practical 

power grid and their candidate branches 

f  fI /kA fS  ( )f
ijI /kA 

30087-30089 24.1689 

30087-30261 21.7931 

30259-30261 8.0063 

30089-30259 5.6305 

30087 54.8516 

30087-30088 3.2765 

30089-30259 19.3384 

30087-30089 16.8999 

30087-30261 8.0868 

30259-30261 5.6483 

30089 54.8676 

30089-30090 3.2746 

30089-30259 21.778 

30259-30261 19.3319 

30087-30261 5.6395 

30089-30090 3.2683 

30259 54.8623 

30088-30727 3.2673 

30259-30261 21.6878 

30087-30261 19.3196 

30087-30089 10.4613 

30089-30259 8.0931 

30261 54.8570 

30087-30088 3.2703 

表 4 中， f 、 fI 、 fS 、 ( )f
ijI 分别表示短路电流

超标节点、节点 f 的初始短路电流、节点 f 对应的可

开断支路、节点 f 故障时对应可开断线路上流过的故

障电流。总共存在 4 个短路电流超标节点，7 条可开断
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线路，可开断支路集为：{30087-30089, 30087-30261, 
30259-30261, 30087-30088, 30089-30090, 30088-30727, 
30089-30259}。因此模型的初始保留电网的保留节

点数为 7。考虑 N-1 安全性约束，根据支路故障(影

响域)关联关系，从该电网的 1923 个预想故障中筛

选出与初始保留电网具有较大关联的 45 个预想故

障作为 N-1 安全校核的故障集，检查各个预想故障

发生时，对应影响域支路的越限情况，模型总共包

含 4936 个变量，3610 个约束。 

算例求解花费 13.202 s 得到优化方案，目标函

数中 s 取为 0.01，优化方案为开断首末端节点编号

分别为 30087-30261，30089-30259 的两条支路，对

应的实际含义是开断短路电流超标站点分段母线之

间的联络线，优化结果如表 5 所示。 

表 5 短路电流优化效果 

Table 5 Optimized short-circuit current 

f  maxfI /kA 0
fI /kA fI /kA 

30087 50 54.8516 31.3282 

30089 50 54.8676 31.3437 

30259 50 54.8623 31.3453 

30261 50 54.8570 31.3455 

在求解时间上，模型的性能仍然是比较好的。

浙江电网算例说明所建的线路开断优化模型能够适

应实际大规模电网的应用需求。 

4   结论 

电网中短路电流超标问题日益严重，通过开断

线路调整电网运行方式是限制短路电流的有效手

段。对此，本文基于节点电压法建立了断线组合优

化模型，准确表达了控制短路电流水平的实际需求；

使用预处理及 WARD 等值手段大幅缩减了数学模

型规模；通过对相应表达式的合理转化，构建的模

型为一个 MILP 模型，可以采用线性规划单纯形法

及分支定界法快速求解。对 IEEE 39 节点系统及实

际电网的仿真分析体现了本文方法的有效性、正确

性与实用性。本文方法的主要特点如下： 

1) 可开断线支路集的选取方法简单有效，既能

提高求解效率，优先开断限流效果显著的线路，又

避免了复杂的迭代计算。 

2) 有效预想故障集的筛选在保证等效的前提

下，大幅缩减了故障集大小，缩小了模型规模。 

3) 使用 WARD 等值方法对每一个预想开断的

约束方程进行处理，进一步显著地缩小了模型规模。 

4) 优化模型非常好地描述了限流优化问题，且

兼顾了N-1安全运行要求，在以往文献中未见述及。 

5) 使用 MILP 模型描述优化问题，求解算法成

熟且可保证求得全局最优解。 

断线作为最有效而又经济的限流措施应该得到

优先考虑。但是从算例分析中发现，有时需要开断

较多的线路才能达到限流目的，此时需要将多种限

流方式进行结合。如何将本文所建模型拓展成为多

种限流措施的综合模型并能将安全性及可靠性约束

整合在模型中是作者下一步的研究方向。 
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