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以断面控制为核心的电网调度运行控制体系及系统开发 
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摘要：输电断面是整个电网系统中的薄弱环节，输电断面的识别和控制对系统的安全稳定性具有重要意义。针对

当前电网调度断面控制因缺乏顶层设计而难以整合断面辨识和传输极限计算等问题，研究了以断面控制为核心的

电网调度运行控制体系及其系统开发。研究了基于二分法的数学模型，计算输电断面的极限传输功率，构建以断

面控制为核心的运行体系。并重点讨论各支撑断面控制分析的关键技术。通过本系统在地区电网一年多来的应用

证明了该方法的实际效果。 
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Research and development of power grid dispatching operation control system  

based on transmission section control 
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Abstract: Transmission section is the weakness on whole power system, so the identification and control of transmission 

section has great influence on system safety and stability. Due to the lack of top-level design, grid dispatching operation 

control has the integrated problems including transmission section identification and maximum power transfer computing, 

etc. This paper researches grid dispatching operation control system and its development based on transmission section 

control. It studies the mathematical model based on dichotomy, computes the maximum power transfer of the 

transmission section and develops the operation system by taking section control as a core. Mathematical model of 

dichotomy is introduced and the operation system based on transmission section control is constructed. Key technologies 

of supporting transmission section control are discussed. The significant effect of the proposed system is proved through 

applying it in a reginal grid more than a year. 
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0  引言 

确保电网安全稳定运行，防止电力系统崩溃瓦

解，进而防止大面积停电事故的发生，是电力系统

运行部门最重要的职责之一。中国电网是多个地区

之间的互联，这些互联的输电通道对整个电网的安

全稳定性具有重要意义，因此电力系统安全分析过

程中都将电网断面作为重要的关注目标进行研究分

析，断面的识别和控制是电力系统稳定控制的必要

工作[1-3]。 

电网断面是指基于静态安全分析，在特定的运

行方式下，遍历电网支路，进行 N1、N2 开断模

拟以搜索过载元件，并初步梳理和辨识出关键断面，

进而通过调整负荷或机组出力，计算获得稳定断面

极限值。 

近年来，世界范围内频发的电网运行安全事故

大多与断面控制不到位有关。印度“7  30”大停

电[4-5]、美加“8  14”大停电[6-7]等停电事故，其原

因均为安全稳定断面控制不到位。鉴于断面控制在

电网运行安全稳定控制中的重要性，当前围绕断面

运行已开展了大量的研究。文献[8-10]介绍了电网安

全稳定控制断面的辨识方法，其中文献[8]从断面类

型出发按照热稳定控制断面和 N1 故障控制断面

等介绍了不同类型断面的要求和辨识方法，文献[9]
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考虑了地理因素对断面控制的影响，文献[10]考虑

了网络拓扑变化过程中断面控制的差异。文献

[11-13]介绍了热稳定断面和 N1 故障断面的计算

方法，其中文献[12]介绍了基于直流潮流的计算方

法，该方法与文献[11,13]所介绍的方法相比，牺牲

了部分计算精度而提升了计算效率。文献[14-15]介

绍了断面控制系统开发应用的有关情况，所研发的

系统分别用于断面辨识和调度评估。 

上述研究从断面运行不同方式进行了深入探

讨，但由于断面控制涉及了多个调度运行业务流程，

包括基准方式下控制、检修方式下控制和事故异常

下控制等诸多领域，还缺乏顶层设计出发构建完整

的断面控制体系，导致系统开发没有很好地整合断

面辨识和计算等方面的成果。 

针对上述问题，本文重点从断面控制顶层设计

出发，构建完整的断面控制为核心的安全控制管理

体系。首先介绍和提出所用数学模型，然后明确体

系架构，指明各业务环节对断面控制的责任和要求，

同时对支撑该体系的关键技术进行分析，最后结合

某地区电网系统开发应用的情况介绍本成果的应用

效益。 

1   数学模型 

根据断面的定义，断面可以由单回元件或多回

支路组成；也可以是由某多回支路与其他的多回支

路构成的断面组合，即开断某多回支路，可能造成

另外的多回支路过载(也有可能是变压器)；或者是

开断 220 kV 或 550 kV 变电站的其中一台变压器，

从而引起另一台或多台变压器及周围线路过载。若

支路开断后造成其他支路过载，则需要根据受端机

组出力安排，调整负荷需求，并再次进行潮流计算，

直至过载的线路达到极限输送功率。下一步，则需

要恢复开断的线路，再次进行潮流计算，则原来开

断的线路和过载的线路两者有功功率之和即为稳定

断面的极限值。 

因此断面计算的关键在于根据网架结构选定受

端机组调整负荷。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

衡输电断面潮流并实现安全校正的目的[16]。 

关于调整值得计算，在当前有很多目标值查找

算法，其中在有限区间内查找目标元素的算法中

二分法(dichotomie)操作简单，值得在实际工程中

应用。 

二分法的基本思想是：对于区间[ , ]a b 上连续不

断且 ( ) ( ) 0f a f b  的函数 ( )y f x ，通过不断地把

零点所在区间[ , ]a b 一分为二，使区间两个端点逐步

逼近零点，进而在有限次的计算过程中快速得到目

标近似值。 

值得注意的是，若使用 BPA 进行潮流计算，pfo

格式的潮流计算结果文件显示的负载率数值只保留

小数点后一位，当计算得到元件实际负载率百分比

在  99.95,100.05 区间时，即为 100%，尽管收敛判

据的结果是在某个区间内，但在本项目中可以直接

取等于号。 

1.1 负荷调整迭代计算流程 

图 1 为开断线路到逐步调整负荷以计算断面极

限的流程图。以开断线路为例，负荷调整的具体步

骤如下所述。 

图 1 负荷调整迭代流程图 

Fig. 1 Iterative flow chart of adjusting load 

步骤 1：选择仿真步长 %S ，以确定逐次调整

比例，即负荷逐次减少的百分比，例如 1% 、2.5%、

5%、7.5%、10% 等，初值设为 0；选择迭代限制

_maxn ，即最大迭代次数。 

步骤 2：开断线路，进行潮流计算。 

步骤 3：根据潮流计算结果，查看是否造成线

路过载，若是，则根据网架结构，选定需要调节负

荷的节点；若否，则返回步骤 2。 

步骤 4：根据式(1)分别调整节点的有功负荷和

无功负荷，并再一次进行潮流计算。 
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( 1) ( )(1 %)

( 1) ( )(1 %)

P n P n S

Q n Q n S

   


   
        (1) 

式中： ( )P n 为有功负荷； ( )Q n 为无功负荷；n为迭

代累积次数； %S 为仿真步长。 

步骤 5：根据潮流计算结果，查看步骤 3 检测

出的过载线路其负载率  是否变为 100%，若是则

此时的 ( )P n 和 ( )Q n 即为需求的负荷值，可结束循

环计算，否则进行下一步。 

步骤 6：比较线路负载率  是否大于 100%，若

是则 n累计一次，并返回步骤 5 继续调整负荷，前

提是未超过迭代限制，若调整次数超过限值且仍未

达到预期目标，即说明调节该站点无效，须结束循

环计算；若  小于 100%，则进入二分法部分。 

步骤 7：令 ( ) ( 1)a m P n   、 ( ) ( )b m P n 。 

步骤 8：根据式(2)计算中值 ( )c m 。 

             
( ) ( )

( )
2

a m b m
c m


            (2) 

式中： ( )a m 、 ( )b m 、 ( )c m 为该次迭代功率值；m

为迭代累积次数。 

步骤 9：令 ( ) ( )P n c m ，即将中值代入，进行

潮流计算。 

步骤 10：根据潮流计算结果，查看之前步骤 3

检测出的过载线路其负载率  是否变为 100%，若

是则此时的负荷值即为需求的数值，可结束循环计

算；否则m累计一次，并继续下一步。 

步骤 11：比较线路负载率   

(1) 若 100%  ， 则 令 ( ) ( 1)b m b m  、

( ) ( 1)a m c m  ，并返回步骤八，继续运算； 

(2) 若 100%  ， 则 令 ( ) ( 1)b m c m  、

( ) ( 1)a m a m  ，并返回步骤 8，继续运算。 

通过以上循环计算，可以得到相应负荷值，从

而逐步使过载线路的负载率调整为 100%。接着需

要恢复原来开断的线路，再次进行潮流计算，计算

该元件组合的传输的有功功率 1P，然后交换开断元

件与需管控的元件，若造成线路过载，则重复流程

图所述步骤，得到元件组合输送有功功率为 2P ，取

最小值 1 2min( , )P P P ,即为该断面的极限功率。 

1.2 算例分析 

根据某地区电网 2016 年夏大运行方式的网架

数据，以开断 220 kV 的 A 站变压器为例，通过负

荷调整计算断面极限。 

分别开断 1 号主变、2 号主变均不会造成其他

设备过载，但开断 3 号主变时，造成站内 1 号、2

号主变过载，根据此结果，选定应调整 A 站 110 kV

母线的负荷。设置步长 % 5%S  和迭代限制

_ max 20n  ，表 1 为调整负荷直至主变负载率均低于

100%的迭代过程中母线负荷和设备负载率等参数值。 

表 1 负荷调整迭代计算结果 

Table 1 Iterative calculation result of adjusting load 

n  110 kV %S  110 kV /MWS  
1

%
T


 号

 
2

%
T


 号

 

0 100 247.3+j25.70 102.0 101.1 

1 95 234.9+j24.42 97.5 96.7 

注： 110 kVS 为母线负荷值，单位为 MW， 110 kV %S 为母线负荷对比初

值的百分比，
1

%
T


 号

和
2

%
T


 号

分别为 1 号主变和 2 号主变的负载率 

两台主变的负载率均小于 100%时，转入二分

法调整负荷，直至两台变压器负载率最大值为

100%，表 2 为每次潮流计算的结果。 

表 2 二分法负荷调整迭代计算结果 

Table 2 Dichotomy iterative calculation result of adjusting load 

迭代次数 110 kV /MWS  
1

%
T


 号

 
2

%
T


 号

  1 2max %, %T T  号 号  a  b  

0 247.3+j25.70 102.0 101.1 102.0 一 一 

0 234.9+j24.42 97.5 96.7 97.5 234.9+j24.42 247.3+j25.70 

1 241.1+j25.06 99.7 98.9 99.7 241.1+j25.06 247.3+j25.70 

2 244.2+j25.38 100.8 100.0 100.8 241.1+j25.06 244.2+j25.38 

3 242.7+j25.22 100.3 99.5 100.3 241.1+j25.06 242.7+j25.22 

4 241.9+j25.14 100 99.2 100 一 一 

从表 2 可以看出，调整母线负荷后，将 1 号主

变负载率调整为 100%，2 号主变负载率调整为

99.2%。此时，恢复 A 站 3 号主变运行，再一次进

行潮流计算，读取 A 站 3 号主变与 1 号、2 号主变

的功率，表 3 为最终设备参数。 

如表 3 所示，根据 3 台主变的功率因数和有功

功率的计算公式，A 站 3 台主变组成的断面极限功

率为 316 MW。前面已经提及，开断 1 号主变与 2

号主变不会引起过载，不需要再一次轮换开断来计

算负荷调整，因此 A 站 1 号、2 号、3 号主变的断
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面组合的极限功率为 316 MW。 

表 3 主变参数 

Table 3 Parameters of main transformer 

设备 视在功率/MVA 负载率/% 功率因数 

1 号主变 100 66.6 0.9902 

2 号主变 101.2 67.5 0.9911 

3 号主变 118.5 65.8 0.9895 

2   以断面控制为核心的运行控制体系 

2.1 技术框架 

本文提出的以断面控制为核心的运行控制体

系如图 2 所示。 

根据图 2 可以看出，该技术框架的提出主要遵

循如下三方面设计原则。 

 
图 2 断面控制技术框架 

Fig. 2 Technology framework of section control

1) 可用性原则。可用性原则要求技术框架能够

覆盖热稳定控制和 N-1 故障控制等断面控制相关

内容，保证所分析的结果能够满足调度运行的相关

要求，确保分析正确且结果可用。 

2) 易用性原则。易用性原则要求技术框架能从

方式和调度等各专业业务划分出发明确业务界面，

保证分析过程权责分明，清晰易用，避免对当前业

务流程较大的改变，甚至颠覆。 

3) 实用性原则。实用性原则要求结合各专业管

理的相关要求从计算效率和计算精度两方面做好统

筹，保证断面辨识和计算满足专业的实际要求，计

算过程清晰，能切实提升专业技术水平。 

按照上述原则，本文所提出的以断面控制为核

心的运行控制体系可分为管理、主题和业务三个维度。 

2.2 管理维度 

管理维度，是从专业管理的角度出发理顺各专

业在断面管理方面的业务管理界面。必须指出的是，

当前我国各省专业管理略有差别，一般来说断面控

制主要涉及方式和调度两个专业的工作。 

方式专业主要负责断面辨识和限值计算，并同

安稳、保护和发电等相关专业对断面可控性和动作

行为进行分析。 

调度专业主要负责断面执行和监控，并在事故

异常发生后辨识事故异常状态下的控制断面，按照

N1 故障不过载的原则制定紧急控制要求，将具体

情况反馈方式，由方式进一步分析。 

2.3 主题维度 

主题维度，是从断面的类型出发对断面控制要

求再划分的过程。电网运行方式变化，电网薄弱点

将发生改变，相应的断面控制要求也将不同。据此

可从主题维度将断面分为基准运行方式下控制断

面、计划检修方式下控制断面和事故异常方式下控

制断面。 

基准运行方式下控制断面，是在电网基准运行

方式下辨识出电网薄弱点，并通过热稳定分析、N1

故障分析和暂态稳定分析等计算其控制要求。该控

制要求必须满足季节和气候等影响电网负荷分布等

因素可能造成运行方式改变的不同场景。 

计划检修方式下控制断面，主要针对输变电一

次设备计划检修停电前，根据停电周期范围内电网

负荷等变化特征所制定的控制要求。 

事故异常方式下控制断面，主要针对实时运行

过程中，由于输变电一次设备事故跳闸或工况异常

造成运行方式改变情况下的控制要求。 

2.4 业务维度 

业务维度，是从断面控制的业务流程出发将其

划分为断面辨识、控制值计算、可控性分析和断面

监控 4 个环节。其中辨识、计算和可控性分析主要

由方式专业负责，监控则由调度专业负责。 

需要特别说明的是：实时运行过程中事故异常

发生后紧急情况下的断面辨识和计算则首先由调度

员完成；后续再由方式专业分析。 
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3   支撑断面体系的关键技术 

大区域互联电网之间的联络线断面需要承受各

种扰动造成的其输电功率的冲击性振荡波动，冲击

功率与稳态功率的叠加可能在短时间内达到系统的

静态稳定极限[16]。对于大电网来说，断面暂态稳态

具有重要意义。本文研究的断面控制当前应用于地

市局的稳定分析，与大电网相比较而言，暂态过程

相对平缓。本文结合地市局电网的实际安全要求，

首先研究稳态断面，下一步工作将在本文工作基础

上，同时考虑暂态和稳态的断面分析。 

本文所提出的以稳态断面控制为核心的安全稳

定控制体系，覆盖了基准、检修和事故异常三种情

况下安全稳定分析的全过程，主要包括断面辨识与

计算方法、可控性分析和预想故障集预设方法三个

方面的关键内容。 

3.1 N-1 故障断面辨识与计算方法 

N-1 故障断面控制，是电网系统热稳定分析的

重要内容，要求单一输变电设备跳闸后其他设备不

会发生潮流越限。 

传统的N1故障断面控制计算方法流程如所图

3 所示。其基本思想在于，通过对预想故障发生后

电网的潮流计算，辨识出 N1 故障发生后电网输变

电设备的潮流变化情况。将跳闸设备和潮流变化最

大的设备定义为断面，通过试探法改变其潮流，当

其潮流分布使得潮流变化最大的设备在故障发生后

恰好达到其热稳潮流时的断面功率即为断面控制值。 

 
图 3 基于潮流分析的热稳定断面计算流程 

Fig. 3 Calculation flow of thermal stability section 

based on flow analysis 

上述方法基于潮流计算能比较准确地计算N1

故障后断面的控制要求。但是受限于潮流计算程序

计算效率，该方法计算效率较低，仅适用于基态和

计划检修下的断面控制值计算。在实时运行过程中

发生事故异常后，上述方法由于计算速度相对较慢，

不利于实时运行过程中的事故异常处置。 

为此本文建议在实时运行过程中调度员事故

异常处置中采用基于支路开断因子的计算方法[17]，

其计算流程如图 4 所示。与传统计算方法相比，基

于线路开断因子的 N-1 故障断面控制值计算方法

利用线路开断因子代替了潮流计算过程。支路开断

因子能够反映输变电设备开断后其潮流的分布情

况，从而可以分析对其他设备潮流的影响，在此基

础上考虑输变电设备的热稳定容量，可以类似传统

方法采用试探的方式计算其控制值。由于线路开断

因子是由网架连接关系和输变电设备参数确定的，

因此上述方法的基础数据可事先计算，大大缩短了

计算时间，提高了计算效率。 

 
图 4 基于线路开断因子的热稳定断面计算流程 

Fig. 4 Calculation flow of thermal stability section 

based on line outage factor 

3.2 断面可控性分析 

断面可控性分析，是电网实际调度运行方式安

排中必须考虑的问题。断面控制的手段主要包括调

整发电机组出力、负荷转移和负荷控制三种手段。

负荷控制可能会对用户的用电需求造成影响。因此

在当前电网实际调度运行中主要采用调整发电机组

出力和负荷转移两种方法进行断面控制。 

调整发电机组出力，控制效率较高，在实际运

行中采用的比较多。当断面控制值超过限值时，通

过增大受端系统发电机组出力和减少送端系统发电

出力进行控制。当调整发电机组出力不能满足断面

控制要求后，则需要优先考虑负荷转移的方法，即

通过改变电网运行方式，将断面控制范围的部分负

荷倒出，配合断面控制。若上述两种方法均不能满

足调度运行的要求，则需要通过负荷控制达到断面

控制的效果。 

因此在计划检修方式下的断面控制分析过程

中，辨识和计算出断面控制要求后，还需要对断面

的可控性进行分析。为了在检修工作开展后断面可

控，不会发生由于断面不可控造成负荷限制影响用

户用电的情况，必须首先判断采用调整发电机组出
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力和负荷转移的方法是否能确保检修过程中电网断

面在控制范围内，并进一步考虑检修方式下电网发

生 N1 故障后断面是否依然可控。 

文献[18]介绍了断面可控性的分析方法，通过

分析断面割集内电网的负荷变化和发电机组的调节

范围来判断是否需要进行负荷转移，进而通过网络

分析获得负荷转移量判断是否满足缺额要求。 

3.3 预想故障集预设方法 

N-1 故障断面控制计算中第一步就是预设预想

故障集，以此划定故障防控范围。当前预想故障集

往往采用两种方法设定，第一种方法人工设定，由

检修计划编制人员凭借运行经验选定预想故障集；

第二种方法 N-1 扫描法，该方法依靠检修方式下对

全网其他设备 N-1 扫描从而分析得到对电网运行影响

较大的设备，并将其作为预想故障集进行细致分析。 

人工设定的方法用来人工经验，潜在安全隐患；

而 N-1 扫描的方式计算量较大，导致计算效率较

低。为此可采用停电设备开断因子影响分析法，根

据停电设备开断后对其他设备潮流的影响，筛选出

受计划检修工作影响比较大的设备集，将其作为预

想故障集设备，则符合计划检修工作的要求。 

4   实际地区电网示范应用情况 

A 地区电网系统运行部承担了全地区电网运行

方式的安排和管理工作，是保障电网安全、优质和

经济运行的重要部门，一直以来高度重视电网安全

稳定运行控制工作。然而，一直以来，由于缺乏应

用系统的支持，方式专业的大量日常工作仍需要依

靠人员手工作业完成，容易由于数据时效性和人工

操作误差而造成分析结果与实际情况间存在较大偏

差，同时对方式人员的工作也造成较大负担。从

2014 年开始，A 地区电网开始以断面控制为核心的

电网调度运行控制管理体系建设。 

4.1 系统架构与功能设计 

A 地区电网基于断面控制的电网调度运行控制

管理系统总体架构如图 5 所示。 

1) 业务架构，是从业务角度去理解和规划以断

面控制为核心的安全控制系统建设的业务蓝图，并

结合国内外平台的最佳实践和发展趋势，建立起平

台模型。 

2) 应用架构，是基于业务架构，从系统功能需

求的角度去清晰准确定义应用范围、功能及模块等。 

3) 技术架构，是基于应用架构和数据架构，根

据信息技术发展趋势以及相应的实践经验，从系统

技术实现角度提出系统总体的技术实现方案。 

图 5 系统总体架构图 

Fig. 5 Overall structure of the system 

4) 物理架构，是基于应用架构和数据架构，从

系统具体实现角度提出系统总体的软硬件物理部署

方式，为系统运行提供充足的平台资源。 

5) 应用集成，是基于一体化企业级信息集成平

台，进行平台和企业其他业务应用的业务耦合分析。 

6) 安全架构，是依据南方电网对平台的安全级

别定义，从应用安全、数据安全、系统安全、网络

安全、物理安全和安全运行及管理等方面对平台的

安全进行了说明。 

为保持系统的先进性，在系统的选型和分析过

程中对各种主流的体系结构作了分析对比，建议采

用 B/S 应用模式，J2EE 架构，全面的 JAVA 解决方

案。这种体系所拥有的优点除了平台无关性、运算

速度快和可升级性好等之外，更具有强大的生命力，

因为此种体系已得到了 IT 业界的认可，被越来越广

泛地应用，能有效地保护投资。在此基础上系统部

署在电网安全Ⅲ区，其部署架构如图 6 所示。 

 

图 6 系统物理部署架构 

Fig. 6 Physical deployment architecture of the system 
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4.2 示范应用效益 

目前该系统已上线运行超过一年，自本系统应

用以来，A 地区电网圆满完成了十余次保电任务和

应对解决多次台风侵袭等极端气候的影响，供电安

全性得到了验证，效果显著，主要体现在以下两个

方面。 

1) 提升了电网安全稳定分析能力，从而保证了

电网安全稳定运行。系统以断面控制为核心，实现

了 N-1 故障和暂态稳定等多项安全稳定自动分析

与计算，大大提升了该地区电网安全稳定分析能力。 

2) 降低了人工分析计算的工作量，提高了工作

效率,完成了 A 地区电网全年约 3000 项计划工作。

该系统实现了断面控制的自动分析，大大降低了计

划检修人员分析计算的工作量。 

5   结论 

断面控制是电网安全稳定控制的抓手。本文提

出了以断面控制为核心的运行控制体系，该体系从

管理、主题和业务三个维度将现有的断面管理全面

整合，打通了方式和调度等专业间的业务协同流程，

实现了基态、检修和事故异常三种情况的断面计算。

实际地区电网的示范应用验证了本文提出方法的有

效性。 
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