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基于静态安全域的交直流混联大电网关键线路辨识 
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摘要：特高压直流输电系统的相继投运导致电力系统运行特性改变，交直流混联大电网的薄弱环节将出现变化。

为辨识出交直流混联电网中的关键线路，避免大停电事故的发生，提出一种基于静态安全域的交直流混联电网关

键线路辨识方法。采用静态安全域分析方法构建交直流混联电力系统的静态安全域，考虑交流线路潮流越限与直

流逆变站闭锁判据，结合支路潮流模型，提出适用于交直流混联电力系统的静态安全裕度计算方法。以静态安全

裕度为指标，给出交直流混联电力系统的关键线路辨识流程。最后使用江西电网实际电力系统进行仿真分析，结

果验证了所提方法的合理性和有效性。 
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Abstract: The successive commissioning of UHVDC transmission systems leads to changes in the operating 

characteristics of power system, the weak link in AC/DC hybrid power grid will change. In order to identify the critical 

lines in AC/DC hybrid power grid and avoid the occurrence of blackouts, a critical lines identification method based on 

steady-state security region for AC/DC hybrid power grid is proposed. The steady-state security region analysis method is 

used to construct the steady-state security region of AC/DC hybrid power system. Considering the power flow limit of AC 

line and the blocking criterion of DC inverter, the steady-state security margin calculation method for AC/DC hybrid 

power system is proposed combined with the branch flow model. The critical lines identification process of AC/DC 

hybrid power system is given with the steady-state security margin as an index. Finally, the simulation analysis is carried 

out on the actual power system of Jiangxi Power Grid, and the results demonstrate the effectiveness and rationality of the 

proposed method. 
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0  引言 

近年来，各国电网发生多次大停电事故，造成

巨大经济损失，引起人们的广泛关注[1-2]。事故分析

表明，电力系统中存在的少数关键线路和薄弱环节对

大停电事故的蔓延具有推波助澜的作用[3]。与此同 
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时，随着特高压直流输电技术的快速发展和直流线

路的相继投运，我国已形成多个区域电网之间的直

流互联[4]。2014 年川渝电网复龙奉贤、锦屏苏州、

宜宾金华三回±800 kV 特高压直流输电工程送华

东电网，形成了典型的直流多送出多馈入互联系统
[5]。江西电网既有特高压直流落点，也有特高压交

流落点，形成复杂的交直流混联电网[6]。交直流系

统之间相互影响，可能形成新的电网运行薄弱环节，
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从而加剧了大停电事故的发生风险[7]。因此，若能

辨识出交直流混联电网中的关键线路，则可作为电

力系统实际运行和规划的重要参考，对预防交直流

混联电力系统大停电事故，提高电力系统的安全稳

定性具有重要的意义。 

电力系统关键线路的辨识已有大量研究。文献

[8]基于连锁过载故障发生机理，综合潮流转移指标

和电网潮流熵指标对电网关键线路进行辨识。文献

[9]利用基于直流潮流计算的电气介数来辨识复杂

电网中的脆弱线路，并采用新的网络效能指标验证

该方法的有效性。文献[10]建立基于事故链的连锁

故障仿真模型，辨识对电力系统连锁故障产生重要

影响的关键线路。文献[11]利用电力系统静态安全

域分析的思想建立关键线路评估模型，以线路开断

后系统的安全裕度值作为评估指标。但以上研究均

只是针对纯交流系统。此外，部分文献对交直流混

联电力系统展开研究。文献[12]基于熵权法建立关

键线路评估模型，提出一种交直流混联电网的输电

线路脆弱度评估方法；但有关脆弱线路评估指标的

合理性有待商榷，而且不同脆弱性指标对系统安全

性影响程度有待研究。文献[13]提出了基于节点流

量重要度的电网关键节点辨识方法，能够辨识交直

流混联电网的关键节点，但该方法没有考虑输电线

路开断对系统安全性的影响。 

针对以上问题，本文提出一种基于静态安全域

的交直流混联电网关键线路辨识方法。采用静态安

全域分析方法构建交直流混联电网的静态安全域，

考虑交流线路潮流越限与直流逆变站闭锁判据，结

合支路潮流模型，提出适用于交直流混联电网的静

态安全裕度计算方法。该方法能够同时考虑交直流

混联电网的系统网架结构和运行状态的影响，定量

分析判断线路开断对系统静态安全的影响程度。以

江西电网实际电力系统为案例，通过仿真分析验证

了所提辨识方法的合理性和有效性。 

1   静态安全域分析 

本节对静态安全域分析思想进行简要介绍，并

对静态安全裕度的概念进行说明。 

1.1 静态安全域 

电力系统正常运行时需要满足节点功率平衡、

发电机出力范围和线路潮流范围等一系列约束[14]，

这些约束共同构成了电力系统运行的静态安全域。

电力系统的约束可分为两种类型：1) 可受电力系统

直接控制的约束，如发电机的出力范围，本文称为

运行约束；2) 不受电力系统直接控制且和电力系统

运行安全有关的约束，如线路潮流范围，本文称为

安全约束。所有运行约束共同构成运行约束域 r，

所有安全约束共同构成安全约束域 s，其交集即为

静态安全域 c，如图 1 所示。 

 
图 1 静态安全域 

Fig. 1 Steady-state security region 

由图 1 可以看出，实线表示系统运行约束域的

各个运行约束边界 Sr，虚线表示系统安全约束域的

各个安全约束边界 Ss。阴影部分即表示系统正常运

行时的静态安全域，其中系统当前运行点 x0为静态

安全域内的某一点。 

1.2 静态安全裕度 

静态安全裕度 Ds 定义为系统当前潮流运行点

到静态安全域安全约束边界 Ss的最短距离[15]，如图

2 所示。 

 

图 2 静态安全裕度 

Fig. 2 Steady-state security margin 

考虑到静态安全域的边界是由各种约束构成，

而运行约束是可受电力系统控制的，故静态安全裕

度只需关注系统当前潮流运行点到各安全约束边界

的最短距离的最小值，如式(1)所示。 

  1 2min , , ,s s s snD D D D           (1) 

由图 2 可以看出，考虑到潮流运行点和静态安
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全域之间的关系，运行点到各安全边界的最短距离

和静态安全裕度存在以下三种情况：1) 潮流运行点

x01 越过某一安全边界时，静态安全裕度为 0；2) 潮

流运行点 x02 在运行约束域和安全约束域的交集之

内时，静态安全裕度等于该点到各安全边界的最短

距离的最小值；3) 潮流运行点 x03在运行约束域内，

同时运行约束域是安全约束域的子集，此时潮流运

行点不会越过任意一条安全边界，静态安全裕度为

无穷大。 

2   关键线路辨识模型 

本节首先结合支路潮流模型，给出交直流电力

系统的静态安全域数学模型；然后考虑交流线路潮

流越限与直流逆变站闭锁判据，给出交直流电力系

统静态安全裕度的具体计算方法。 

2.1 支路潮流模型 

传统的直流潮流模型忽略了电力系统中的无功

功率以及认为所有节点的电压均为 1 p.u.[11]，降低

了模型的准确性，存在以下两个问题：1) 在交直流

混联电网中，换流站注入交流系统的有功和无功功

率具有一定的耦合关系，不计无功会严重影响模型

的准确性；2) 所有节点电压相同，不适用于交直流

电网的建模。而支路潮流模型不存在上述问题，且

计算较为准确[16]，因此选取支路潮流模型对交直流

混联电网进行建模。 

交直流混联电网的正常安全运行需满足等式

约束和上下界约束。其中，等式约束包括节点功率

平衡关系约束(式(2)和式(3))、交流线路损耗关系约

束(式(4)和式(5))、交流线路两端电压幅值关系约束

和交流网络中每个独立回路的相角差关系约束(式

(6)和式(7))、换流站功率耦合关系约束(式(8))，以上

所述约束的表达式为 
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式中：PGk和 QGk分别为第 k 台发电机的有功出力和

无功出力；Pcvm、Qcvm和 Qcvcm分别为第 m 个换流站

注入的有功功率、无功功率和无功补偿功率；PrACj

和 QrACj分别为第 j条线路受端传输的有功功率和无

功功率；MPQAC(i,  j)和MlAC(i, j)分别表示支路 j 规定

正方向和节点 i 的关系[17]；PlsACj和 QlsACj分别为第

j 条线路的有功损耗和无功损耗；NlAC、Bii 和 WACi

分别为支路数、第 i 个节点对地总电纳和第 i 个节

点的电压幅值平方；PLi和 QLi分别为第 i 个节点处

所接有功负荷和无功负荷；Pcutti 和 Qcutti 分别为第 i

个节点处切除的有功负荷量和无功负荷量。 

 2 2( + )lsACj rACj lACj rACj rACjP W R P Q       (4) 

 2 2( + )lsACj rACj lACj rACj rACjQ W X P Q       (5) 

式中：WrACj 为第 j 条线路受端节点电压幅值的平方；

RlACj和 XlACj分别为第 j 条线路的电阻和电抗。 

1
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 tancvm cvmQ P              (8) 

式中：MWAC( j, i)为MPQAC(i, j)的转置矩阵；Nc为独

立基本回路的个数；基本回路矩阵元素 Ckj 表示支

路 j 与回路 k 之间的关联性；角度 α 由实际运行情

况决定，取一固定值。 

系统运行需要满足的上下界约束包括发电机

有功出力和无功出力约束(式(9)和式(10))、可变负荷

大小约束(式(11)和式(12))、线路容量约束(式(13))、

交流节点电压幅值约束(式(14))、换流站容量约束

(式(15))，以上约束的表达式为 

 G min G G maxk k kP P P             (9) 

 G min G G maxk k kQ Q Q            (10) 

cut0 ti LiP P               (11) 

cut0 ti LiQ Q               (12) 

LACj rACj LACjf P f             (13) 

min maxACi ACi ACiV W V         (14) 
2 2 2

cvm cvm cvmP Q f              (15) 

式中：PGkmax、PGkmin分别为第 k 台发电机的有功出

力上下限；QGkmax、QGkmin 分别为第 k 台发电机的无

功出力上下限；fLACj 为第 j 条线路容量的上限；

VACimax、VACimin分别为节点 i 的电压幅值上下限；fcvm

为 LCC 换流站的容量。 

上述基于支路潮流模型构建的交直流电力系统

静态安全域中，运行约束有式(2)—式(12)和式(15)，

安全约束有式(13)和式(14)。 

2.2 交直流系统静态安全裕度计算 

基于静态安全域思想的静态安全裕度指标能够

辨识任一运行点下的电网关键线路[18]，静态安全裕

度计算的基础为计算潮流运行点到各安全边界的最

短距离，具体如下。 
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(1) 安全边界的选取 

本文主要关注交流线路断线对潮流越限和直流

逆变站闭锁这两类安全问题的影响，如果交流线路

潮流越限，则会发生保护跳闸断线[19]；而直流换相

失败会导致直流闭锁[20]。目前换相失败判别方法主

要有熄弧角判断法[21]和最小电压降落法[22]两种，而

换流母线电压跌落是导致直流系统换相失败的主要

原因[23]。因此，本文采用最小电压降落法来近似判

断直流系统是否发生换相失败。 

线路容量约束边界的数学模型为在上述静态安

全域模型的基础上，将式(13)中的任意一条不等式

约束边界取等号，即 

 rACj LACjP f              (16) 

同理，换流站交流侧换相失败电压阈值约束边

界的数学模型为在上述静态安全域模型的基础上，

将逆变站电压设为换相失败电压下限，即 

 ACcviW = μ             (17) 

式中：WACcvi为换流站节点电压幅值的平方；μ 为换

流站节点的换相失败电压阈值。 

参考文献[24]可求得雅中直流工程的换相失败

电压阈值为 0.88 p.u.，即认为当换流站节点电压下

降至 0.88 p.u.时，雅中直流发生换相失败。 

(2) 最短距离计算模型 

求解系统当前运行点到各安全约束边界的最短

距离的最小值即为静态安全裕度值 Ds，这可以构成

一个优化问题。其目标函数为 

2 2 2
0 0

1 1

min ( ) + ( )
l ACN m

s rACk rACk ACcvi ACcvi
k i

D P P W W
 

      

(18) 

式中：PrACk0和 WACcvi0 分别为系统当前运行点线路 k

的有功潮流和换流站节点 i 的电压幅值平方；PrACk

和 WACcvi分别为安全边界 Ss上某临界运行点 xs的线

路 k 的有功潮流和换流站节点 i 的电压幅值平方。

优化问题的约束即为前述所有的运行约束、不等式

安全约束和等式安全边界约束。该优化问题为二次

约束二次规划问题，可调用商业求解器 CPLEX 直

接求解。 

3   关键线路辨识流程 

通过计算各条线路开断后系统的静态安全裕

度，能够对比判断不同的线路开断对系统静态安全

性的影响程度。静态安全裕度指标 Ds越小，表明该

线路开断后对系统的静态安全性影响越大，该线路

对当前系统来说越关键。 

交直流混联电网的关键线路辨识流程具体步骤

如下。 

(1) 读取交直流混联电网的数据，包括交流节点

数据、发电机数据、支路数据、联络线数据、换流

站数据和直流线数据。 

(2) 利用给定的网架结构和电网数据进行潮流

计算，得到各条线路的有功功率和无功功率以及各

节点的电压幅值。 

(3) 断开第 i条线路，采用广度优先遍历(Breadth 

First Search, BFS)算法检测断线后网络的连通性，判

断是否会形成孤岛；若形成孤岛，则转至步骤(4)，

否则跳转至步骤(5)。 

(4) 找出断线后系统存在的孤岛，对各个孤岛采

用支路潮流模型进行孤岛优化，计算得到各条线路

的有功潮流分布和换流站节点的电压幅值。 

(5) 计算断线后系统的潮流分布，得到各线路的

有功潮流分布和换流站节点的电压幅值。 

(6) 判断电网中是否有线路过载，若有，则将该

线路断开后的静态安全裕度 Dsi置 0；否则，进行静

态安全裕度计算，得到断线后系统的静态安全裕度

值 Dsi。 

(7) i= i+1，返回至步骤(3)，遍历完所有线路。 

(8) 对静态安全裕度 Dsi 进行升序排列，排在前

面的线路即为系统的关键线路。 

对于步骤(3)，如果断线后形成图 3 所示孤岛，

此时需要调整发电机出力和削减部分负荷使潮流重

新分布达到新的平衡状态。

 
图 3 孤岛系统示意图 

Fig. 3 Sketch diagram of island system 



辛建波，等   基于静态安全域的交直流混联大电网关键线路辨识                     - 169 - 

本文对孤岛系统的选择以最小化发电成本和切

负荷量为目标函数进行调整，孤岛调整的目标函

数为 

 g cut
1 1

min +
m n

i ti
i i

P M P
 
            (19) 

式中：Pgi 为发电机 i 的有功出力；Pcutti 为节点 i 处

切除的有功负荷量；m 为发电机总数；n 为负荷总

数；M 为负荷损失惩罚成本。 

关键线路辨识流程如图 4 所示。 

 
图 4 关键线路辨识流程图 

Fig. 4 Flowchart of the critical lines identification 

4   算例分析 

4.1 江西电网算例 

本文以江西电网 2021 年规划运行方式为算例

进行仿真验证。江西电网经特高压交流和湖北电网、

湖南电网相连，并经过雅中直流从川渝电网受电，

已成为大容量远距离交直流混合输电系统的受端

电网。 

本文仅针对 500 kV 及以上电压等级的系统进

行分析，220 kV 及以下的节点全部等效为 500 kV

节点所带的节点负荷。该系统包含 44 个节点和 91

条交流线路，系统结构如图 5 所示。 

 
图 5 江西电网 500 kV 系统拓扑图 

Fig. 5 Topology of 500 kV system in Jiangxi Power Grid 

由图 5 可以看出，江西电网通过 3 回 500 kV 交

流联络线同湖北电网相连，同时 2020 年雅中直流投

运后，将配套建设 4 回 1 000 kV 特高压交流联络线

同湖北电网和湖南电网相连。±800 kV 雅中直流馈

入江西电网，输送有功功率 800 万 kW。2021 年江

西电网大负荷运行方式下，系统总负荷约 3 000 万

kW，总发电功率约 2 500 万 kW，通过交流联络线

外送功率约 200 万 kW；平负荷运行方式下，系统

总负荷约 2 100 万 kW，总发电功率约 1 600 万 kW，

通过交流联络线外送功率约 200 万 kW，江西电网

均满足功率平衡。 

4.2 关键线路辨识结果 

基于本文所提应用于交直流混联电网的关键线

路评估模型，对江西电网中的所有交流线路进行遍

历，计算每条线路开断退出运行后系统的静态安全

裕度值，然后进行升序排序，得到排序前 10 的关键

线路。图 6 和图 7 分别给出了江西电网大负荷运行

方式和平负荷运行方式下排名前 10 的关键线路以

及各条线路开断后系统静态安全裕度值相对大小。 

对比图 6 和图 7 可以看出，两种不同负荷运行

方式下排名相同的关键线路中，大负荷运行方式下

线路的静态安全裕度相对平负荷运行方式下线路的

静态安全裕度要低，这是因为平负荷运行方式下江 
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图 6 大负荷 3 000 万方式下关键线路辨识结果 

Fig. 6 Critical lines identification result under  

heavy load of 30 million 

 
图 7 平负荷 2 100 万方式下关键线路辨识结果 

Fig. 7 Critical lines identification results under  

flat load of 21 million 

西电网整体负荷水平较低，线路开断后系统潮流转

移量相对较少，对系统的静态安全裕度影响较小。

表 1 给出了两种运行方式下的关键线路排序、关键

线路名称和静态安全裕度值。 

表 1 江西电网不同负荷运行方式关键线路辨识结果 

Table 1 Identification result of critical lines at diverse  

load levels in Jiangxi Power Grid 

大负荷运行方式 平负荷运行方式 
排序 

线路名称 安全裕度 线路名称 安全裕度 

1 南昌-进贤 I 22.000 2 昌换-抚州 22.804 3 

2 南昌-进贤 II 22.219 2 南昌-进贤 I 23.059 

3 赣州西-文山 24.717 8 南昌-进贤 II 23.291 1 

4 红都-南广 24.737 南昌-永修 I 24.901 5 

5 昌特-昌换 26.776 5 南昌-永修 II 27.735 7 

6 永修-梦山 26.891 4 梦山-厚田 32.763 2 

7 南昌-永修 I 27.382 4 永修-梦山 I 32.848 9 

8 昌换-抚州 28.107 8 永修-梦山 II 33.114 5 

9 昌特-进贤 28.508 昌特-昌换 34.571 8 

10 南昌-永修 II 29.892 7 昌特-进贤 38.845 6 

由表 1 可以看出，两种不同负荷运行方式下所

辨识出的关键线路基本吻合，静态安全裕度较低的

线路大致集中分布在直流落点附近的线路(昌换抚

州、昌特昌换)和鄂赣联络线节点附近的线路(昌特

进贤、南昌永修、永修梦山)。同时采用本文方

法所辨识出的结果同电网工作人员进行的滚动校核

分析研究一致，符合江西电网的实际运行情况，验

证了本文所提交直流混联电网关键线路辨识方法的

正确性。 

4.3 结果分析 

下面以江西电网大负荷3 000万运行方式为例，

对所辨识到的前 10 条关键线路从网架结构和潮流

转移的角度来分析其对电网的重要性和关键性。首

先，表 2 和图 8 给出了江西电网有功负荷排序前 10

的 500 kV 节点数据。 

表 2 江西电网有功负荷排名前 10 的 500 kV 节点 

Table 2 500 kV nodes of the ten most heavy active  

power load in Jiangxi Power Grid 

节点名称 有功负荷/MW 排序 

进贤站 1 415 1 

赣州站 1 298 2 

抚州站 1 131 3 

红都站 1 061 4 

信州站 1 050 5 

梦山站 1 036 6 

南昌站 999 7 

石钟山站 985 8 

厚田站 944 9 

云峰站 916 10 

 

图 8 江西电网有功负荷排名前 10 的 500 kV 节点 

Fig. 8 500 kV nodes of the ten most heavy active 

power load in Jiangxi Power Grid  

对比表 1 和表 2 可以看出，联络线节点附近的

关键线路所连接的 500 kV 节点处有功负荷相对较

重，说明断线后为保证相应节点负荷的正常供电，

断开线路的潮流转移至另外一回线路上，导致另外

一回线路负载率加重，系统静态安全裕度降低。而

对于直流落点附近线路，由于直流功率大量馈入，

线路本身潮流较重，断线后由于潮流转移导致近区
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其他线路负载率加重，系统静态安全裕度降低。 

以红都-南广线和昌特-昌换线为例，分析断线

后系统的潮流转移情况和静态安全裕度。 

红都-南广为单回线，故障前由赣州-红都和南

广-红都两回线路向红都站送电。当红都-南广单回

线开断后，为保证红都站处的负荷正常供电，只能

通过线路赣州-红都送电，从而导致赣州-红都线路

输送功率从 147 MW 增加到 1 075 MW，引发较重

的潮流转移，线路负载率加重，降低了系统的静态

安全裕度。 

昌特昌换线属于雅中直流落点近区出线，雅

中直流向江西电网馈入大量有功功率，当昌换昌

特一回出线开断后，断开线路功率完全转移到另外

两回出线上，降低了其余两回线路的静态安全裕度，

加重了线路上的有功潮流。 

以上内容针对江西电网 2021 年两种不同负荷

规划运行方式下算例进行关键线路辨识，所得辨识

结果符合江西电网的实际运行情况，并从网架结构和

潮流转移的角度分析了该结果的合理性和有效性。 

5   结论 

特高压交直流混联电网运行特性的变化导致电

力系统的薄弱环节发生改变。本文通过结合交直流

混联电网的支路潮流模型，利用静态安全域的分析

思想，提出一种基于静态安全域的交直流混联电网

关键线路辨识方法。通过理论分析和仿真验证，得

到了以下结论。 

1) 根据静态安全域分析思想，综合考虑交流线

路潮流越限与直流逆变站闭锁判据，能够定量计算

每条线路开断后交直流电网的静态安全裕度，找到

系统中的关键线路。 

2) 结合江西电网实际仿真算例，结果表明所提

关键线路辨识方法符合江西电网实际运行情况，验

证了该辨识方法的正确性和合理性。 

3) 通过分析结果，对辨识出的关键线路实施监

控，制定合理的安控措施，可降低连锁故障的可能

性，对于电力系统的运行规划和预防交直流混联电

网大停电事故具有重要的意义。 
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