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摘要：针对电网运行中线路过负荷可能引发的连锁过载跳闸问题，提出一种基于灵敏度分析和潮流熵的紧急控制

模型。基于模糊多属性决策法综合灵敏度、潮流熵和节点自身功率水平提出节点功率调整指标，能够将决策专家

的定性分析与定量分析相结合。根据节点功率调整指标以及节点类型形成功率调整节点集和功率平衡节点集，并

提出了兼顾电网的局部过负荷问题和全局运行水平的线路过负荷紧急控制优化模型，通过多轮次系统功率调整可

高效完成线路过负荷紧急控制。对 IEEE39 节点系统标准算例和河北南网系统的仿真结果证明了模型的正确性和

有效性。 
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Abstract: To solve the problem of line overload which may cause cascading trip-outs of transmission lines when the 

power system is servicing, an emergency control model is established based on sensitivity analysis and power flow 

entropy. Indicator of power adjustment is proposed using fuzzy multi-attribute decision making method which can 

combine qualitative analysis with quantitative analysis of decision-making expert on basis of overall consideration of 

sensitivity, power flow entropy and the bus power level. Bus set of power adjustment and power balance can be formed 

with indicator of the bus power adjustment and the bus type, and an optimization model for line overload emergency 

control is proposed, which takes into account the local grid overload problems and the global operation level of power 

system. The model can efficiently adjust line overload emergency control by multiple rounds. The validity and efficiency 

of this method have also been verified by simulation results of IEEE 39-bus standard system and Hebei South 

network system. 
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0  引言 

现代电网在追求高经济效益的同时往往会降低

系统运行裕度，尤其对于大容量、远距离互联电网，

发电端与受电端之间需要输送更多的功率，致使联 
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络线负载较重[1-4]。若一条线路过载而退出运行，潮

流转移可能会使得其他线路过载而退出运行，引发

连锁故障，进而造成更大的经济损失[5-6]。因此，当

面临线路过负荷引发连锁过载跳闸事故的风险时，

需采取快速、有效的紧急控制措施，使系统恢复到

安全运行水平。 

近年来，人们对消除线路过载的控制措施进行

了较多研究，其中，切机与切负荷控制是目前较为
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成熟的过载消除紧急控制措施。文献[7]基于广域测

量系统提出了预防连锁跳闸的切机、切负荷控制策

略，综合利用全网同步动态信息，较大的数据量致

使其不易适应快速发展的连锁故障；文献[8]利用慢

同调、Laplace 和启发式邻域搜索方法进行动态分

区，并采用就近启发式策略调整发电机、消减负荷，

减小了搜索空间，未计及系统全局的稳定性；文献

[9]根据相对动能计算切机控制量，适应性与灵活性

较好，但是切机量较大，经济性差；文献[10]利用

非线性系统稳定域边界理论和稳定控制措施寻找切

机、切负荷紧急控制方案，大大降低了计算量，但

是过于依赖主导不平衡点；文献[11]利用潮流追踪

算法对线路过负荷进行切负荷紧急控制，对防止连

锁过载跳闸事故具有重要的意义。在已有研究成果

中，紧急控制策略主要是“离线决策，在线匹配”，

但易存在运行方式不适应的问题，可能会引起策略

误判。 

灵敏度分析法在电力系统分析控制中具有广

泛的应用，而且计算速度快。文献[12]通过最优紧

急控制模型求取最优切机量和切负荷量，将灵敏度

成功引入到紧急控制中，模型存在较大的主观性；

文献[13-14]分别综合负荷节点电压灵敏度和短路电

流灵敏度以及功率缺额灵敏度获取控制对象的优先

级，以便确定切负荷调整顺序，从而提高系统在线

控制水平；文献[15]基于控制节点对输电断面潮流

调整的综合灵敏度求取节点的调整顺序，侧重考虑

节点对过载线路群的影响，未计及节点自身的调整

能力；文献[16]基于轨迹灵敏度分析了负荷切除对

系统电压稳定性的影响，可实现自适应切除线路潮

流；文献[17]利用功率灵敏度获取线路过负荷紧急

控制策略，并依托电网拓扑结构对广义潮流转移区

域进行划分，缩小了系统计算范围。上述方法能有

效缓解线路过负荷状态，但线路过负荷紧急控制除

了要快速缓解过负荷威胁，还需保证切负荷量较小，

以及能有效防止可能的连锁故障。因此，计及系统

全局的线路过负荷紧急控制需要进一步研究。 

本文基于模糊多属性决策法提出一种线路过负

荷紧急控制策略，综合灵敏度、潮流熵和节点自身

功率水平定义了节点功率调整指标，进而划分系统

当前运行状态下的功率调整节点集和功率平衡节点

集，物理概念明确。基于灵敏度分析方法的快速性

和定量性特征以及潮流熵的可靠性高和计算效率高

的优势，利用紧急控制优化模型对系统功率进行多

轮次调整，不仅能够使线路达到安全运行，也能够

使系统整体运行水平保持稳定。最后，以 IEEE 39

节点系统和河北南网实际系统为算例进行仿真和分

析，验证了模型的正确性和有效性。 

1   节点功率调整指标 

1.1 节点功率对线路有功功率的灵敏度计算 

节点对线路有功功率的调节能力可以通过灵

敏度体现。基于潮流计算的灵敏度分析方法能够得

到节点对线路有功功率的灵敏度，灵敏度分析的数

学表达式表示如下： 

( , ) 0F X U                (1) 

式中，X和 U分别为系统的状态向量和控制向量。 

对式(1)中控制向量求取全微分，转化为 
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对式(2)整理，得到控制变量对状态变量的灵敏

度矩阵： 
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利用直流潮流法，线路潮流可通过线路首末节

点电压相角差与线路电抗得到，即 
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式中：i 和j 分别为线路首末节点电压相角；xL 为

线路电抗值。 

结合式(3)和式(4)，各节点有功出力或负荷对线

路潮流的灵敏度为 
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式中：P为控制向量U中的节点注入功率；d / di P 和

d / dj P 分别为线路首末节点电压相角对节点功率

的灵敏度，可利用式(3)获取。 

由式(5)可知，对于某条过负荷输电线路，选取

灵敏度较大的节点群进行调节，可以实现调整量较

小和调整目标更优的效果。 

1.2  节点对线路功率调整作用的相关性分析 

对于过负荷运行状态下的线路来说，切机切负

荷的目的是使线路的负载率下降，防止系统连锁跳

闸事故。考虑到切机切负荷的控制效果，若节点功

率的变化对线路潮流几乎没有影响，说明这些节点

是功率关联比较小的节点，那么这些节点应该在选

择时被忽略。进一步，节点功率变化对线路负载率

的影响还存在正影响和负影响的问题。如果切机切

负荷选择不合适，部分节点的切机切负荷反而会造

成线路负载率上升，达不到功率控制的目的。例如，

对于一个带有少量负荷的联络节点，针对该节点负

荷功率的切除无疑会增大那些流出功率线路的潮



- 60 -                                         电力系统保护与控制   

流。因此，分析节点对线路功率调整作用的相关性

不仅要分析相关性的大小，也要分析节点功率变化

对线路功率的调节方向。 

负荷节点和具有调节能力的发电机节点通过

如下方法确定，分别对节点增加单位负荷，观察线

路潮流的变化情况[18]，节点 i 受到单位扰动冲击后

线路 L 负荷变化为 
i

L L LP P P                 (6) 

式中： LP 为线路 L的初始潮流； i
LP 为节点 i 增加单

位负荷后线路L的潮流； LP 为线路L的潮流变化量。 

式(6)中， LP 的大小可以度量节点对线路功率

调整作用的相关性大小，若为正，说明节点i对线路

L的功率调整方向为正相关；若为负，则为负相关；

此外，若 LP 小于功率差额极限 EPSP ，则可以认为

节点i的功率增减与线路L的潮流不相关，即不具备

功率调节能力。 

1.3 模糊多属性决策法 

模糊多属性决策法是一种将定性分析与定量分

析相结合的方法，能够较好地体现专家进行判断和

综合思维决策的基本特征，保证了决策信息分析的

系统性和合理性，更能体现决策的实际情景[19]，因

此，引入该理论求取不同影响因素的权重值。 

首先，利用梯形模糊数表征专家对影响因素的

定性评价，进而构造模糊互补判断矩阵 n nR ，其中，

基于MacCrimmon 提出的两极比例理论将专家给出

的定性指标转换为梯形模糊数表示的定量指标[20]，

如表 1 所示。 

表 1 定性评价与梯形模糊数对照表 

Table 1 Corresponding chart of qualitative evaluation and 

trapezium fuzzy numbers 

定性属性 模糊数 定性属性 模糊数 

很不重要 (0,0,0,0.2) 较重要 (0.6,0.8,0.8,1) 

不重要 (0,0,0.1,0.3) 重要 (0.7,0.9,1,1) 

较不重要 (0,0.2,0.2,0.4) 很重要 (0.8,1,1,1) 

一般 (0.3,0.5,0.5,0.7) — — 

根据梯形模糊数的定义， n nR 中元素 Rij=(aij, bij, 

cij, dij)，需要对专家所给模糊互补判断矩阵进行一

致性检验，即 
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式中：aij=bij=cij=dij时， ij ijr a  ；否则，按照以下方

法求解，即 
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若0.2，则认为专家所给的模糊判断矩阵满足

一致性检验[21]；否则，需要重新校正，直至满足条

件为止。 

若存在 R 个专家进行评估，在 R 个判断矩阵均

满足式(7)一致性条件下，综合 R 个专家后的评估信

息为 
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那么，第 i 个影响因素的评价结果为 
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对式(10)计算结果归一化，得到第 i 个影响因素

的权重为 

1
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1.4 节点功率调整综合指标 

当线路处于重载(超过线路热稳定极限的 90%)

或处于过负荷状态时，需要采取控制策略降低线路

潮流，使其进入安全运行状态。在负荷控制调整过

程中，既需要考虑节点本身的功率调节能力，又需

要考虑调整策略对系统全局的影响。 

节点对线路功率的调整能力可通过线路对节

点有功功率的灵敏度来表征；节点自身的功率调整

能力可以通过调节量与节点负荷功率或者发电机有

功出力的比值来确定；电网全局运行性能则可以体

现为电网潮流分布均匀度，该属性利用电网潮流熵

度量[22]。潮流熵能够定量描述系统线路潮流分布的

不均衡性，具有可靠性高和计算效率高的优势，对

电网连锁故障的传播具有重要影响，系统功率分布

越均匀，潮流熵就越小，系统不易发生连锁故障；

系统功率分布越不均衡，潮流熵就越大，一旦系统

出现扰动，负载率高的线路可能过载甚至触发连锁

故障。因此，潮流熵可以度量采用紧急控制措施后

系统对抗连锁故障威胁的能力，是电网全局运行性

能的体现。 

根据以上分析，得到节点 i 的节点功率调整综

合指标向量，如式(12)。 

r H p

1 1
i i

i i

    


ω R
H p p

       (12) 

式中： iω 为节点 i 对系统线路集的节点功率调整综
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合指标向量； r 为灵敏度权重影响因子； iR 代表节

点 i 对所有线路的灵敏度向量； H 为潮流熵权重影

响因子； iH 代表节点 i 对所有线路的潮流熵向量，

先按照 1.2 节中增加单位负荷的调整方法对节点 i

进行调整，再依据潮流熵理论求取； p 为节点自身

调节能力权重影响因子； / ip p 代表节点功率调节量

占节点本身功率的比重向量，表示为节点 i 对所有

线路的向量形式；权重影响因子利用 1.3 节中模糊

多属性决策法确定。 

2   线路过负荷紧急控制优化 

线路过负荷紧急控制过程主要包括功率调整

节点集与功率平衡节点集的形成；确定节点集的调

整优先顺序；根据节点集以及优化模型对线路过负

荷问题进行优化控制。 

2.1 确定功率调整节点集和节点集调整优先顺序 

线路过负荷紧急控制不能对所有节点的功率

同时进行调整[23]，因此需要筛选出优先进行功率控

制的节点，将参与功率紧急控制的节点分为功率调

整节点和功率平衡节点。功率调整节点为系统中的

负荷节点，这些节点负荷的减小应能快速、有效地

降低线路过负荷的破坏风险，使系统达到一个安全

的运行状态；功率平衡节点为系统中除去功率调整

节点后的节点功率调整综合指标较大的具有功率调

节能力的非联络节点。 

采用分层筛选法划分功率调整节点集。首先，

计算所有节点的功率调整综合指标，选出满足灵敏

度阈值条件的节点；然后，筛选负荷节点和发电机

节点，如1.2 节中所述，去除PL中小于功率差额极

限 PEPS 的节点，即没有功率调节能力的联络节点，

其将不参与排序；最后，筛选出负荷节点，本文功

率调整对象主要为负荷节点。根据该方法可以得到

功率调整节点集，包含各节点功率调整综合指标及

其排序。其中，按照功率调整节点集对系统调整功

率后将产生功率缺额，再由功率平衡节点集来平衡

功率缺额。 

对于节点集的调整优先顺序：第一，根据节点

集中的节点功率调整综合指标，分配各个节点的功

率调整量，同时按照1.2节中方法获取节点对线路功

率调整作用的相关性，以此对节点功率分别进行增

减；第二，按功率调整节点集调整结束后，对于产

生的功率缺额，利用功率平衡节点集进行补充调整，

将系统的功率变化量平均分配到各个节点，依此来

平衡系统中的功率缺额。 

2.2 线路过负荷紧急控制优化模型 

线路过负荷紧急控制的目标是快速降低过负

荷线路潮流，通过功率调整措施，改变系统的运行

状态，使线路达到安全运行的水平，防止因该线路

退出运行引发线路连锁跳闸事故。一方面，在功率

调整节点集选取中已考虑了 1.1 节中的灵敏度，能

够保证节点集功率调整量较小；另一方面，模型需

考虑系统整体运行水平与节点本身功率限制。因

此，定义线路过负荷紧急控制优化模型及约束条件

为式(13)和式(14)。 

1 obj 2max
min L

i

L

P
f r H

P
          (13) 

min max

min max

k k k

k k k

P P P

P P P

    


 
       (14) 

式(13)中：PL为线路 L 的潮流功率； max
LP 为线路 L

的热稳定功率极限；robj为调整后欲达到的负载率； 

Hi为第 i 次调整后系统的潮流熵[22]，度量采用紧急

控制措施后系统对抗连锁故障威胁的能力； 1 为过

负荷线路安全性在目标函数中重要性的权重； 2 为

每次调整后系统全局运行安全性在目标函数中重要

性的权重，两者分别从局部与全局角度体现系统的

安全性，权重影响因子利用 1.3 节中模糊多属性决

策法分别确定其值的大小。式(14)中： min
kP 和 max

kP

分别为节点 k 功率调整量的下限和上限； min
kP 和

max
kP 分别为节点 k 的功率下限和上限。 

该优化模型物理意义为：式(13)中第一项代表

经过功率调整控制后，目标线路负载率达到期望值

的程度，该值越小越接近；第二项代表功率调整过

程中系统潮流的分布情况，体现了系统对抗连锁故

障威胁的能力，是电网全局运行安全性能的体现。

通过调整 1 、 2 可以协调控制局部线路负载率与

系统全局运行的安全。若 2 其取值为 0 或者较 1

小，则表示控制目标仅考虑或者重点关注降低待控

制线路的负载率；若 2 取值较 1 大，则表示重点

关注调整后系统运行的安全水平以降低系统发生连

锁故障的风险。因此，可以依据电网的实际控制需

求适当调整 1 和 2 ，以便达到最终预期的调整效果。 

在 1.4 节中，节点功率调整指标同时考虑了节

点的局部调整能力和全局调整效果，2.1 节中按照指

标确定了功率调整节点集和功率平衡节点集，因此，

根据节点的功率调整综合指标分配功率调整量，采

取分次调整的策略，直到系统达到安全运行状态为
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止，这样既可以保证系统不产生大的功率波动，又

可以得到式(13)中优化问题的一个最优解。 

此外，为了评价与对比每轮次功率调整控制后

的效果，参考文献[24]，定义系统状态安全指标为 

V R H                (15) 

式中：R代表线路在当前轮次功率调整结束后的负

载率；H代表调整之后系统的潮流熵。这两个参数

反映了调整后系统的局部效果和整体效果，其中，

线路负载率越小，局部调整效果越优；系统的潮流

熵越小，系统功率分布越均匀[22]，整体调整效果越

优，那么，该指标V越小，则调整效果越佳，反之，

其调整效果越差。 

3   线路过负荷紧急控制流程 

线路过负荷紧急控制流程如图 1 所示。 

 

图 1线路过负荷紧急控制流程 

Fig. 1 Emergency control procedures of the line overload 

该方法主要包括以下步骤： 

1) 当线路处于重载(超过线路热稳定极限的

90%)或处于过负荷状态时，启动线路过负荷紧急控

制程序，辨识需要消除过载的线路。 

2) 计算节点的功率调整综合指标。该指标包括

线路对节点的灵敏度 Ri、节点 i 调整功率后系统的

潮流熵 Hi 以及节点功率调整量占节点本身功率的

比重 / ip p 。该步骤中，灵敏度 Ri 通过离线计算，

在系统运行状态发生变化的时候对其进行更新；潮

流熵和节点功率调整量占节点本身功率比重 / ip p

根据实际潮流计算，最后，根据式(12)计算节点的

功率调整综合指标。 

3) 确定功率调整节点集和功率平衡节点集。根

据节点功率调整综合指标进行排序，利用 2.1 节中

分层筛选的方法得到功率调整节点集；功率平衡节

点集由剩余的节点功率调整指标较大的非联络节点

构成。 

4) 功率调整控制。按照功率调整节点集排序对

节点功率进行调整，如果系统功率平衡，则进行下

一步；如果系统功率出现差额，则按照功率平衡节

点集排序，将差额功率分配到功率平衡节点集中的

节点上。 

5) 在 2.2 节中优化模型的约束下，对系统的节

点功率调整结束之后，计算潮流。判断式(13)中线

路的负载率和系统潮流熵是否达到期望水平，如果

未达到，则需要返回步骤 2)进行下一轮紧急控制。

整个调整过程中，视线路潮流水平会进行多次调整，

直到满足条件为止。 

4   算例分析 

分别以 IEEE39 节点系统和河北南网系统为算

例，采用 Matpower 进行仿真计算，验证本文线路

过负荷紧急控制优化模型的有效性和正确性。 

4.1 IEEE39 节点系统仿真分析 

IEEE39 节点系统含有 10 个 PV 节点，28 个 PQ

节点，节点 31 为平衡节点，系统如图 2 所示。 

 
图 2 IEEE39 节点系统接线图 

Fig. 2 Connection diagram of IEEE 39-bus system 

根据 1.3 节中模糊多属性决策法计算得到灵敏

度的权重因子为 0.45，潮流熵的权重因子为 0.32，

节点自身调节能力的权重因子为 0.23。 

为了仿真验证过负荷控制策略的有效性，取文
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献[25]中 IEEE39 节点系统基态潮流数据的 1.5 倍。

计算潮流之后，线路 16-19 的负载率为 101.11%，

且该线路退出运行之后，节点 19、20、33、34 将脱

离主网络，并导致系统潮流不收敛。针对该线路，

采取紧急控制措施，使其达到一个安全的运行状态，

同时保证系统的运行水平较佳。设定期望达到的负

载率为 85%，达到该负载率线路上需要降低的功率

为 96.66 MW，采用 2.2 节中的优化控制模型调节系

统功率达到此目标。对于每一轮调整，筛选针对线

路 16-19 的功率调整节点集和功率平衡节点集，先

选取对该线路有功功率灵敏度绝对值大于 0.015 的

节点，这些节点针对线路 16-19 的功率调节能力最

大，再计及节点功率调整后的系统潮流熵和节点功

率自身的调整能力，得到节点功率调整综合指标。 

当前运行方式下，第一轮调整时，满足灵敏度

条件的节点分别为 15, 16, 17, 19, 20, 24, 33 和 34，

节点的功率调整综合指标信息如表 2 所示。 

表 2 功率调整节点集信息 

Table 2 Information of power adjustment nodes 

节点号 灵敏度值 功率调整综合指标 

15 -0.0185 1.4273 

16 -0.0205 1.4287 

17 -0.0162 1.4045 

19 0.8801 2.3496 

20 0.9022 2.4171 

24 -0.0185 1.3520 

33 0.9278 2.3488 

34 0.9252 2.3079 

表 2 中，节点 33 和 34 为发电机节点，节点 17

和 19 为联络节点，均不参与负荷功率调整，剩余节

点将参与当前运行状态下的功率调整。根据节点功

率调整综合指标确定每个节点的功率调整量，节点

15, 16, 20 和 24 的调整量分别为 8.65 MW、8.66 MW、

16.16 MW 和 8.08 MW，依据功率调整节点集和功率

平衡节点集对系统的节点功率进行调整，计算潮流

后如果式(13)达到期望值或者最优，则控制结束；

如果未达到期望值，则与上述第一轮调整过程相似，

进行下一轮的调节，直至达到目标为止，每一轮的

调整效果如图 3 所示。 

为了对比本文优化控制模型的可行性和有效

性，采用基于潮流追踪的方法对接近过负荷状态的

线路进行紧急控制，以便于对比两种方法的优劣。

在基于潮流追踪的优化控制方法中，首先对系统进

行潮流追踪，即得到发电机、线路、负荷的功率贡

献和汲取关系。针对欲进行控制的线路，分析对该

线路贡献功率的发电机和从该线路汲取功率的负

荷，对这些节点进行功率调整，从而达到降低线路

负载率的目的，两种方法的功率调整效果对比如图

3 所示。 

 

图 3 IEEE39 节点系统功率调整效果对比 

Fig. 3 Contrast of power adjustment for the IEEE 39-bus 

system 

由图 3 可见，本文的控制模型在第 2 次功率调

整后达到了期望的负载率(85%)，其中调整阈值为

3%，并且线路负载率的下降速度更快。而在基于潮

流追踪的控制方法下，线路负载率下降速度较慢，

在第 3 次调整之后线路负载率下降相对较慢，直至

在第 9 次功率调整之后达到了调整阈值范围。说明

本文优化控制模型在处理线路过载时相对更加高效。 

在线路过负荷控制问题中，线路负载率是一个

很重要的因素，而且电网全局的运行水平也是要考

虑的一个因素。根据式(15)得到两种方法的调整性

能，功率调整性能对比如图 4 所示。 

 
图 4 IEEE39 节点系统电网性能对比 

Fig. 4 Contrast of the power grid performance for the  

IEEE 39-bus system 

由图 4 可见，本文紧急控制模型的性能评价指

标处于基于潮流追踪控制方法的下方，且下降的速

度较快；而基于潮流追踪方法的性能评价指标在前

3 次调整后速度减缓，之后的调整效果不是很明显。

可见，在过负荷紧急控制问题上，该模型在局部控

制以及整体性能上是合理有效的。 

4.2 河北南网系统仿真分析 

为了进一步验证该紧急控制优化模型的有效

性，对河北南网系统进行仿真分析，选定的系统含
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有 36 个 PV 节点，232 个 PQ 节点，上安电厂为平

衡节点，500 kV 主干网如图 5 所示。 

 
图 5 河北南网 500 kV 节点系统接线图 

Fig. 5 Connection diagram of 500 kV nodes in Hebei South 

network system 

廉州 51-石北 51 为双回线路，若其中一回线路

因故障或检修退出运行，潮流计算之后发现，另一

回线路承担输送功率为 2635.06 MW，负载率为

101.35%。该线路退出运行直接导致潮流不收敛，

采用本文控制策略调整潮流，将该线路负载率预期

指标定为 85%。经过节点功率调整指标计算之后，

确定西柏坡电厂、辛集、廉州和石北等母线对该线

路的调整能力最大，因此，需先调整该部分节点功

率，剩余功率由其他节点平衡。与 4.1 节相似，两

种方法对河北南网功率调整效果对比如图 6 所示。 

 

图 6 河北南网功率调整效果对比 

Fig. 6 Contrast of power adjustment for the power  

system in Southern Hebei 

从功率调整次数和效率两方面分析，本文控制

策略在第 4 次调整之后，线路负载率达到了期望值

85%，其中调整阈值为 3%；而基于潮流追踪的方法

进行功率调整效果不佳，缓慢接近目标期望值，第

9 次调整之后，线路负载率达到有效范围。说明本

文控制模型在河北南网实际系统的功率调整过程中

同样具有高效性。此外，根据式(15)得到两种方法的

调整性能，对河北南网功率调整性能对比如图7所示。 

    
图 7 河北南网系统电网功率调整性能对比 

Fig. 7 Contrast of the power grid performance for the 

 power system in Southern Hebei 

从图中可以看出，在第 3 次调整之后，本文紧

急控制模型的性能评价指标已经较明显地低于基于

潮流追踪方法得到的指标，在之后的调整过程中，

一直处于下降趋势，而基于潮流追踪方法得到的性

能评价指标下降速度相对较慢，第 4 次以后调整效

果已经不明显，直至第 9 次调整结束之后与本文控

制模型的第 3 次调整较接近。可见，在实际电网应

用中，该优化模型在处理线路过负荷紧急控制的调

整效果上具有优越性，性能调整能力高于后者。 

5   结论 

本文提出一种利用功率灵敏度和潮流熵的紧

急控制策略，能够正确和高效地处理线路过负荷问

题，物理意义明确，便于实时操作。利用模糊多属

性决策法求取灵敏度、潮流熵和自身调整能力的权

重影响因子，并定义节点调整综合指标，能够将决

策专家的定性分析与定量分析相结合。紧急控制优

化模型利用分层筛选法获取功率调整节点集和功率

平衡节点集，能够对系统功率进行多轮次调整，其

中，在使接近过负荷状态的线路达到安全运行水平

的同时，兼顾了系统总体运行水平，以便降低系统

发生更大范围故障的风险，更具有全面性。最后，

在 IEEE39 节点系统标准算例与河北南网实际系统

中验证了该方法的有效性，对电力系统安全控制具

有重要意义。 
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