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0 引言

近年来频繁发生的大停电事故使人们深刻地认
识到：在网架结构越来越复杂的大规模电网中，由于
某些过载线路退出运行导致潮流转移而引起的连锁
跳闸事故的发生概率正不断增大；再坚强的网架结
构也无法代替紧急控制。 大停电事故带来的巨大经
济损失和严重社会影响，使得研究如何采取紧急控
制措施快速消除过载日益迫切［1鄄2］。 在电力系统中，
当线路有功功率出现越限时，研究如何调整发电机
和负荷有功功率使得线路过载解除，属于有功安全
校正控制［3］。 到目前为止，得到学者的普遍认可的控
制算法主要有：灵敏度算法［4 鄄6］和优化算法［7鄄9］。 其中，
灵敏度算法在算法复杂度和收敛方面表现出明显优
势，但其在综合考虑调整措施对其余支路的影响方
面仍存在较大的局限性，可能导致系统在调整后出
现新的过载现象。 相反，优化算法通过求解数学模型
得到调整方案，调整结果更符合电网安全运行的要求。
随着粒子群优化 PSO（Particle Swarm Optimization）
算法在电力系统优化控制方面的不断运用，文献［7］
将优化问题中的功率平衡等式转化为节点的不平
衡功率，并把它作为优化目标处理，利用信息充分
交流的粒子群优化算法进行求解，通过对标准算例
的仿真，证明了粒子群优化算法在过负荷控制方面
存在显著的优势。 但因其缺少对约束条件和控制变
量的处理，所需的调整设备涉及到所有发电机，难
以满足实时紧急控制的要求。

为此，本文首先确定连锁跳闸预防控制算法的
基本原则，接着在分析粒子群优化算法存在计算量

大以及参与调整的设备过多等不足之处后，针对性
地有效提高优化算法的实用性。 最后对单线路过载
的简单系统和多线路过载的复杂系统进行仿真，结
果表明算法能同时达到尽可能少地切负荷和参与
调整设备较少的双目标。

1 连锁跳闸预防控制的基本原则与改进措施

2011 年出台的 599 号令提出将电网减供负荷
量或停电用户数作为事故等级划分的主要评定指
标，指出稳控系统切负荷等同于故障损失负荷［11］。 因
此，在今后预防连锁跳闸控制处理中必须做到在保证
电网安全稳定的前提下尽可能少切或不切负荷，算
法应满足以下要求：

（1）算法在任何情况下都能可靠收敛；
（2）所采取的控制措施应确保在调整发电机出

力无法消除过载后才进行负荷切除；
（3）计算速度应满足在线紧急控制的需求；
（4）满足预防连锁跳闸控制的计算精度要求，避

免出现过控或欠控。
为了满足要求（2），本文提出建立优化算法的第

一个目标函数 f1，确保算法在调整发电机出力无法消
除越限时才进行负荷切除。 与此同时，考虑到各个负
荷节点中的重要负荷，设置负荷节点最大切除值不
超过各节点的第Ⅲ类负荷量。 为了提高算法的计算
量，首先通过形成敏感线路集，减少计算过程中约束
条件的阶数，并根据节点的综合灵敏度，优选参与计
算的控制节点，最后通过第二个目标函数 f2 进一步
减少参与调整的设备。 值得注意的是，为了提高计算
速度，学者大多采用基于直流模型得到的灵敏度，这
牺牲了一定的计算精度，极有可能导致调整出现欠
控或者过控。 针对要求（4），本文提出灵敏度的误差
补偿系数 α 和 β（α> 1，β< 1），以保证过载线路的切
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图 1 目标函数与参与调整的设备数的关系图
Fig.1 Relationship between objective function and

regulating equipment amount

除量等于 αΔPm _ g，而敏感线路集中的线路的调整
量应小于 βΔPn _ r，其中 ΔPm_ g 为过载线路 m 的过载
量，ΔPn_ r 为敏感线路 n 的冗余量。 下文将详细介绍
敏感线路集的形成、综合灵敏度的计算和控制算法
的模型。

2 敏感线路集

2.1 脆弱线路的识别
在电力系统中，当机组 i 有功增加 1 个单位时，

支路 l（线路的首、末节点分别为 s、t）的有功功率变
化量即为支路 l 有功功率对机组 i 有功的灵敏度
Sl，i，定义式如下：

Sl，i= Xsi-Xti

xst
（1）

其中，Xsi 为当前状况下网络节点阻抗矩阵第 s 行 i
列元素，Xti 类似；xst 为支路 l 的电抗。

本文将线路 l 在节点注入功率增加时分担功率
的大小，即线路 l 对各节点的灵敏度定义为线路 l 所
受到的冲击。 由此可知，线路受到的潮流冲击可分为
全局冲击和局部冲击，其中全局冲击为线路受到的
来自每一节点波动引起的潮流冲击在线路上的叠
加，局部冲击为线路受到的来自节点波动引起的最
大冲击 ［12］。 全局冲击和局部冲击的定义式分别如
式（2）和式（3）所示。

Cl_1=鄱
i G

ΔPiSl，i （2）

Cl_ 2=�maxi G
（ΔPiSl，i） （3）

其中，G 为发电机集合，因为在发电机出力无法消除
过载时才进行负荷切除，所以本文暂不考虑调整负
荷节点带来的冲击；ΔPi 为发电机 i 的可调节容量。
由 Cl_1 和 Cl_2 的定义可知，线路 l 对机组 i 的灵敏度
越大，机组 i 可调节容量 ΔPi 越大，线路所受到的全
局冲击和局部冲击越大。

为了综合考虑线路所受到的冲击，本文首先将
全局冲击和局部冲击按式（4）进行归一化处理，再由
式（5）得到线路 l 的脆弱性指标 Cl。

X*= X-Xmin

Xmax-Xmin （4）

Cl= 1
2

（C*
l_1+C*

l_2） （5）

分析式（2）—（5）可知，脆弱性指标 Cl 能够有效
地搜索出在调整过程中容易受影响的线路，同时指
标的计算仅与网络拓扑结构有关，因而脆弱线路的
识别可周期进行，无需在线实时计算。
2.2 敏感线路集

传统灵敏度算法缺少考虑调整对系统其余线路
的影响，如果此时调整对过载线路和其余线路的作
用相反，系统整体的过载量反而增加，调整时间更

长，调整量更大。 另一方面，综合考虑调整措施对系
统所有线路影响的优化算法，由于实际系统的规模
非常大，支路数目庞大，约束条件过多，而导致计算
速度在满足在线应用要求方面略显吃力。

为了考虑调整对其余线路的影响，文献［6］提出
了关键线路集的概念，其包含线路负载率大于 90%
的重载线路以及组成过载线路输电断面的其余线
路。 不可否认，关键线路集在很大程度上解决了以往
灵敏度算法中的潮流约束条件问题，但通过深入分
析不难发现，关键线路集存在以下问题。

（1）并未考虑到过载线路的过载量，而是简单地
将负载率大于 90 % 的线路定义为重载线路。 当系
统过载线路的过载量较大时，就会出现重载线路的
考虑范围过小，导致某些负载较大的线路在调整后
出现新的过载现象。 针对此，本文将重载线路重新定
义为冗余量小于 鄱

m gline
ΔPm_g 的线路，其中 gline 为系统的

过载线路集。
（2）为了考虑调整对系统其余轻载线路的影响，

文献［6］提出关键线路集包含过载线路的输电断面。
这虽然能预防某些轻载线路在调整后出现过载现
象，但对于大规模电网而言，计算量较大的输电断面
搜索，无疑使得算法的速度大打折扣，尤其当存在多
条过载线路，就需要进行多次的输电断面搜索。 为了
解决这个问题，本文将离线计算得到的受节点功率
变化敏感的脆弱线路代替输电断面搜索。

综上，为了减少约束条件的阶数，节省计算时
间，本文结合关键线路集的优点，扬长避短，将重载
线路与脆弱线路组成的敏感线路集作为优化算法的
约束条件，克服了以往优化算法未对控制过程中的
约束条件进行筛选而导致计算量过大的问题。

3 控制参与调整的设备数

3.1 控制参与调整设备数的可行性分析
一般情况下，连锁跳闸预防控制的目标函数和

参与调整的设备数关系如图 1 所示［14］。 其中，Nmin 为
实现连锁跳闸预防控制所需的最小调整设备数，Nmax

为系统可参与调整的最大设备数。 由图 1 可知，当调
整的设备数为 Nc，预防控制就可达到较优的调整效
果，再增加参与调整的设备数 N（N>Nc）也无法取得
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更好的优化效果。 因此，在算法设计中，限制参与调
整的设备具有原理上的可行性。 与此同时，当系统
的某线路出现过载时，工作人员必须在保护动作之
前这一有限的时间内，消除线路的过载量，如果参与
调整的设备较多，工作人员的操作难度无疑将大幅
增加，因此限制参与调整设备数还具有原则上的必
要性。 为此，本文首先通过计算各节点的综合灵敏度
来提出调整效果微小的设备，接着利用目标函数 f2 实
现优选参与调整设备数少的调整方案。
3.2 综合灵敏度

以往的优化算法并未考虑到各节点对消除过载
的作用大小，直接将所有节点作为控制变量参与计
算，计算量偏大。 然而在实际电力系统中，对消除线
路过载真正有效的控制节点并不多。 因此为了使控
制算法的执行更加快速有效，应先将节点按照对消
除线路过载作用的大小进行排序，剔除作用不大的
控制变量。 在此给出对控制节点进行优选的原理：首
先，消除线路的过载量是首要任务，线路的过载量越
大，对消除过载的需求越迫切，该线路对应的权重越
大。 与此同时，其余线路的潮流约束也应该且必须得
到满足，线路的负载率越大，在调整中过载的概率越
大。 因此，将节点对过载线路和敏感线路的灵敏度加
权和定义为节点的综合灵敏度，权重由各线路负载
率决定。

Si=1.5 鄱
m g line

Sm，i
P 0

m

Pmax
m

+ 鄱
n mline

Sn，i
P 0

n

Pmax
n

（6）

其中，mline 为系统的敏感线路集；P 0
m、P max

m 分别为过载
线路 m 的传输功率和允许的最大传输功率 ；P 0

n、
P max

n 分别为敏感线路 n 的传输功率和允许的最大传
输功率；Si 为节点 i 的综合灵敏度。

由上式可知，节点 i 的综合灵敏度 Si 越大，它对
过载线路和敏感线路的综合调整效果就越明显。 综
合灵敏度 Si 不仅考虑到节点 i 对系统过载线路的灵
敏度，同时考虑了调整节点 i 对敏感线路的影响，能
够在一定程度上防止其余线路在调整后出现过载。
为了减少计算量，在得到节点综合灵敏度后，本文剔
除综合灵敏度较小的节点数为所有节点数的 30%，
当系统的过载量较大时，可以相应地减少剔除的节
点数。

综上所述，本文所提的紧急控制方法，由于优选
了参与调整的控制变量以及限制了计算过程中的无
效功率约束条件，可以有效地减少算法的计算量。 对
于大规模电网而言，可以通过选择对消除功率越限
问题真正有效的少量控制节点作为算法的变量，并
将在调整过程中功率变化较大的敏感线路（同样是
少数）作为约束条件，由此算法的计算量得到大幅减
小，计算速度有了较大的提高，为控制措施的实施争
取时间。

4 基于粒子群优化算法的紧急控制措施求解

4.1 优化算法的数学模型
综合 1—3 节的分析，本文算法的基本原理为：在

得到系统的敏感线路集和各节点综合灵敏度之后，
建立满足尽可能减少负荷损失的目标函数 f1 以及确
保参与的调整设备尽可能少的目标函数 f2。 同时为
了减少直流灵敏度计算误差可能带来的欠控或过控
问题，在潮流约束条件中引入误差补偿系数 α 和 β。
基于多目标粒子群优化算法的控制模型如下：
F=min（ f1， f2） （7）
f1=鄱

i G-
ΔPG-，i +鄱

j G+
ΔPG+，j +γ鄱

k L-
ΔPL-，k

�f2=N，当 ΔPG-，i≠0 或 ΔPG+，j≠0 或 ΔPL-，k≠0 时，N=N+
+

1
（8）

鄱
i G-

ΔPG-，i-鄱
j G+

ΔPG+，j-鄱
k L-

ΔPL-，k=0 （9）

鄱
i G-

Sm，iΔPG-，i-鄱
j G+

Sm，jΔPG+，j-鄱
k L-

Sm，kΔPL-，k=αΔPm_g （10）

鄱
j G+

Sn，jΔPG+，j+鄱
k L-

Sn，kΔPL-，k-鄱
i G-

Sn，iΔPG-，i≤βΔPn_r （11）

0≤ΔPG-，i≤P0
G-，i-Pmin

G-，i （12）
0≤ΔPG+，j≤Pmax

G+，j-P 0
G+，j （13）

0≤ΔPL-，k≤PL-，k，Ⅲ （14）
mgline， nmline （15）
其中，G-、G+ 以及 L- 分别为减出力机组、加出力机
组以及切负荷点组集合；PL-，k，Ⅲ 为负荷节点 k 的第Ⅲ
类负荷。 为了尽量避免切负荷，式（8）中的函数 f1 在
负荷切除量前加了一个较大的惩罚系数 γ，函数 f2 则
是为了优选调整设备数少的方案。 式（9）是为了保证
加减出力平衡而设的等式约束条件。 式（10）和式
（11）是为确保在消除过载的同时不产生新的过载线
路而列的约束条件；因为基于直流模型计算的灵敏
度误差小于 10%，故取误差补偿系数 α=1.1，β=0.9，
同时，误差补偿系数的引入还能保证系统各线路在
调整后仍具有一定冗余量，降低线路在小干扰下出
现新过载现象的可能性。 式（12）—（14）是为了保证
发电机加减出力和负荷的切除量不超过极限。
4.2 基于粒子群优化算法的控制模型求解

粒子群优化算法是基于群体智能理论的随机寻
优算法，由美国学者 Kennedy J 和 Eberhart R C 受
鸟群觅食行为的启发而提出。 粒子群优化具有依赖
经验参数少、收敛速度快、优化性能良好的优点，且
原理简单，适合求解需要满足一定精度和速度要求
的电力系统组合优化问题。 因此本文通过采用粒子
群优化算法来求解连锁故障预防控制模型得到紧急
控制方案。 粒子群优化算法的基本过程如下。

假设一个粒子群体中共有 M 个微粒，在 J 维空
间坐标系中每个粒子的位置可以表示为 xi= （xi1，xi2，
…，xij，…，xiJ），其中 i=1，2，…，M，粒子的速度表示为



vi= （vi1，vi2，…，vij，…，viJ）。 粒子群优化算法各粒子速
度和位置按下式进行更新。

vi，j（t+1）=ωvi，j（t）+c1r1［pi， j-xi，j（t）］+
c2r2［pg，j-xi，j（t）］ （16）

vi，j（t+1）=
vmax vi，j（t+1）>vmax
－vmax vi，j（t+1）<-vmax
x （17）

xi，j（t+1）=xi，j（t）+vi，j（t+1） （18）
其中，vi，j 为第 i 个粒子的第 j 维速度分量，对应紧急
控制中各节点输入功率在每次迭代中的改变量；vmax
为粒子最大速度，为各节点输入功率单次调整最大
量；xi，j（t）为第 i 个粒子的第 j 维位置分量，对应于系
统各节点在第 t 次迭代后的总调整量；ω 为惯性权重
因子；c1 和 c2 为正加速常数；r1 和 r2 为在区间［0，1］
均匀分布的随机数；pi， j 为第 i 个粒子的第 j 个分量
的最优位置；pg，j 为粒子群体最优位置的第 j 个分量。

由式（16）—（18）可知，粒子在运动过程中根据
自身最优位置以及群体最优位置更新运动速度和运
动方向。 如此，当全局最优解不在根据式（16）得到的
优化路径上时，粒子就无法有效搜索到全局最优解，
而将过早收敛于某个局部最优解。 此时，如果粒子
能向其他优化的方向运动，就可有效防止过早收敛。
为此本文采用基于适应值距离比的改进粒子群优
化 FDR鄄PSO（Fitness Distance Ratio鄄Particle Swarm
Optimization）算法［18］。

相对于基本粒子群优化算法，FDR鄄PSO 算法的
粒子 i 速度的更新不仅根据自己的历史最优位置和
群体最优位置，同时每个粒子也向比自己有更好适
应值的一个相邻粒子 n 学习。 相邻粒子 n 的选择应
该满足：粒子 n 必须位于粒子 i 附近且粒子 n 的适应
值优于粒子 i。

要得到符合上述要求的粒子最简单的方法就是
搜索具有最大适应值距离比的粒子 pn， j，其中粒子 i
的第 j 维最大适应值距离比定义如下：

pn，j=max
F（m）-F（i）
xm，j-xi，jj # （19）

其中，F（i）、F（m）分别为第 i 个粒子和第 m 个粒子的
适应值；xi， j、xm， j 分别为第 i 个粒子和第 m 个粒子的
第 j 维位置，则 xm， j- xi， j 表示 2 个粒子在第 j 维的
距离。

在得到最大适应值距离比的粒子后，FDR鄄PSO
算法的第 i 个粒子的第 j 维速度更新受以下 3 个要
素影响：

（1）粒子 i 自身的历史最优位置 pi，j；
（2）粒子群体最优位置 pg，j；
（3）“最好邻居”的历史最优位置 pn，j。
因此，FDR鄄PSO 算法的粒子更新位置由式（16）

变为式（20）。
vi，j（t+1）=ωvi，j（t）+c1r1［pi，j－xi，j（t）］+

c2r2［pg，j-xi，j（t）］+c3r3［pn，j-xi，j（t）］ （20）
其中，c3 为正加速常数；r3 为在区间［0，1］均匀分布
的随机数。

综上，本文所提的基于粒子群优化算法的连锁
跳闸预防控制的基本步骤如图 2 所示。

5 算例分析

为了验证所提算法的有效性，本文采用新英格
兰 IEEE 9 节点和 IEEE 39 节点标准系统作为研究
算例，并通过 Power World 仿真软件对调整方案进
行验证，所得结果说明本文算法不仅对单线路过载
的简单系统有效，同时对多线路过载的大系统也能
做到可靠有效。
5.1 IEEE 9 节点单线路过载控制结果分析

IEEE 9 节点标准系统共有 3 台发电机、9 个节
点、3 台变压器和 6 条线路，拓扑结构如图 3 所示。
假设除了线路 4-7 的额定容量为 50 MW 外，其余
线路的额定容量均为 70 MW；发电机 G1、G5、G9 的额
定容量分别为 150 MW、200 MW、100 MW（当前发电
量分别为 105.6 MW、163 MW、85 MW）。

表 1 为在某一运行方式下，IEEE 9 节点系统过
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图 3 IEEE 9 节点系统接线图
Fig.3 Wiring diagram of IEEE 9鄄bus system

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

图 2 算法流程图
Fig.2 Flowchart of algorithm
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载线路和敏感线路的潮流分布情况，线路 4-7 的过载
量为 13.7 MW，所设控制目标为将线路 4-7 的功率控
制在 50 MW 以下。 表 2 为过载线路以及敏感线路对
系统部分节点的灵敏度以及节点综合灵敏度。 由本文
算法得到的控制措施为：发电机 G1 加出力 6.19MW，
发电机 G9 加出力 8.5MW，发电机 G5 减出力 24.0MW，
同时负荷 L7 切除 9.35 MW。 由表 1 可知，调整后线
路 4-7 的功率成功地控制在 46.6 MW，同时系统其
余线路也均处于安全范围，可见算法可以有效地对
单线路过载进行控制。

5.2 IEEE 39 节点多线路过载控制结果分析
IEEE 39 节点标准系统共有 10 台发电机、39 个

节点、12 台变压器和 34 条线路，拓扑结构如图 4 所
示。 为了验证算法的有效性，将实验结果与文献［8］
所提算法、单目标优化算法分别进行对比分析。 按文
献［8］的验证方法，设置线路 16-17、线路 24-23 同
时在线路长时间过载后退出运行，引起潮流的再分
配，而导致线路 22-21 和线路 21-16 出现不同程度
的过载现象，以此验证方法在预防连锁跳闸控制方
面的实用性。 其中假设除了线路 22-21 的额定容量
为 870 MW 外，其余线路的额定容量均为 610 MW；

各发电机的额定容量均为 1000 MW。
表 3 为过载线路以及敏感线路对系统部分节点

的灵敏度，根据本文优化算法得到的调整措施（其中
负值表示加出力，正值表示减出力）和调整结果分别
如图 5 和表 4 所示，其中图 5 还包括由文献［8］算法
得到的调整方案，图 5 中 L8 表示节点 8 所连负荷，其
他类似。 由文献［8］算法所得的调整措施需要发电机
调整 636.5 MW，所有的发电机都参与调整，并需在
负荷节点 8 上切除 136.2 MW 的功率，才能达到控制
要求。 相反，本文只需 5 台发电机共调整 306 MW，和
在负荷节点 8 上切除 28.2 MW 的负荷，就可以使得
重负荷线路 22-21 的功率控制在 842.6 MW（低于极
限功率 870 MW），过载线路 21-16 的功率控制在
566.5 MW（92.8% 的负载率），同时还能确保系统中
其余线路不出现过载现象，线路负荷均在 610 MW
以下。

为了验证所提多目标函数的有效性，本文增设
了将多目标函数与单目标函数（ f1 和 f2）进行对比仿
真，结果如表 5 所示。 由表 5 可知，如果只建立目
标函数 f1，虽然负荷在切除量上较多目标算法减少
3.4 MW，但却以增加 2 台调整设备为代价；另一方面，
以调整设备最少为唯一目标时，需要在节点 8 切除

任建文，等：基于多目标粒子群优化算法的连锁跳闸预防控制

节点
各支路对应灵敏度

综合灵敏度
4-7 3-4 2-3 6-8

1 ��0.0475 -0.1853 ��0.2076 -0.1290 -0.0648
5 ��0.3906 ��0.4869 -0.3967 ��0.2278 ��0.9863
9 -0.3367 ��0.244 0 -0.1821 ��0.4619 -0.2654
3 ��0.1759 -0.2639 -0.6468 -0.0057 -0.5786
6 -0.0879 -0.0022 ��0.0999 -0.2672 -0.2613
7 -0.4887 ��0.4065 -0.3472 ��0.3447 -0.5965

表 2 过载线路以及敏感线路对部分节点的灵敏度
Table 2 Sensitivity of overload lines and sensitive

lines to some nodes

第 7 期

图 4 IEEE 39 节点系统接线图
Fig.4 Wiring diagram of IEEE 39鄄bus system
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节点
重载线路对应灵敏度 敏感线路对应灵敏度

综合灵敏度
22-21 21-16 5-6 15-16 16-19 6-7 6-11 10-11

30 -0.0256 -0.0508 -0.0437 ��0.0045 -0.0149 ��0.0266 -0.0028 ��0.0065 -0.1449
32 -0.0231 -0.0459 ��0.2965 -0.2804 -0.0134 ��0.1363 ��0.4428 ��0.4505 ��0.0103
33 -0.0179 -0.0354 ��0.0030 ��0.2917 ��0.9297 ��0.0806 ��0.0970 ��0.0966 ��0.8922
34 -0.0201 -0.0398 ��0.0034 ��0.3279 ��0.9978 ��0.0906 ��0.1090 ��0.1086 ��1.0029
35 ��0.6211 ��0.6069 ��0.0032 ��0.3092 -0.0109 ��0.0854 ��0.1028 ��0.1024 ��2.3323
7 -0.0258 -0.0513 ��0.2029 -0.2543 -0.0150 -0.4829 ��0.2699 -0.2389 -0.5006
8 -0.0260 -0.0516 ��0.0424 -0.2501 -0.0151 -0.3113 ��0.2587 -0.2286 -0.5090

表 3 过载线路以及敏感线路对部分节点的灵敏度
Table 3 Sensitivity of overload lines and sensitive lines to some nodes

支路 调整前潮流 安全极限 冗余量 调整后潮流

4-7 63.7 50 -13.7 46.6
3-4 63.0 70 ���7.0 56.3
2-6 62.5 70 ���7.5 68.4
6-8 47.3 70 �22.7 44.3

表 1 过载线路以及敏感线路潮流情况
Table 1 Power flow of overload lines

and sensitive lines MＷ



图 5 2 种调整方案对比
Fig.5 Comparison of regulating equipments and
corresponding adjustment between two algorithms
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调整设备
本文算法， 文献［8］算法

调整设备
目标 ／ ＭＷ

f1 f2 f1∩f2

发电机

G30 -25.0 -25.0 -25.0
Ｇ32 ��19.3 ��77.8 ��54.8
Ｇ33 -39.1 0 -63.2
G34 -50.8 -50.8 -50.8
G35 109.8 110.3 112.4
Ｇ36 ��10.2 0 0

负荷
L7 ��10.7 0 0
L8 ��14.1 112.0 ��28.2

表 5 多目标与单目标调整方案对比表
Table 5 Comparison among multi鄄objective
and single objective adjustment schemes

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

支路

22-21 950.0 842.6 870
21-16 675.8 566.5 610
6-5 509.8 490.8 610
16-15 486.6 488.6 610
19-16 450.9 562.3 610
6-7 441.9 427.3 610
6-11 402.7 380.8 610
10-11 401.4 367.1 610

调整前功率 调整结果 线路极限传输功率

表 4 调整效果
Table 4 Adjustment effect ＭＷ

112 MW 的负荷，这严重违背了尽可能少切负荷的基
本原则，由此可知，所提的多目标粒子群优化算法能
够在尽可能不切负荷和参与调整设备最少上达到较
好的协调，符合预防连锁调整控制措施的基本要求。

6 结论

本文提出一种基于多目标粒子群优化算法的预
防连锁跳闸控制策略，所得的调整方案能在保证消
除线路过载以及不出现新过载线路的前提下，做到
同时尽可能少切负荷和限制参与调整的设备。 算法
具有以下特点。

（1）有效减少参与优化的约束条件。 本文在得到
系统脆弱线路的基础上，将其与重新定义的重载线
路共同组成优化过程的敏感线路集，从而限制参与
计算的约束条件，减少计算量。

（2）通过优选控制节点减少参与计算的控制变

量。 根据各节点的综合灵敏度，剔除综合控制效果
较小的节点，为实时控制争取时间。

（3）引入误差补偿系数，消除由灵敏度计算带来
的误差，从而避免调整出现欠控或过控，同时在一定
程度上提高线路的抗干扰能力。
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Preventive control based on multi鄄objective particle swarm optimization algorithm
for cascading trips

REN Jianwen1，WEI Junjiao2，GU Yufeng1
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. State Grid Putian Electric Power Supply Company，Putian 351100，China）
Abstract： Aiming at the heavy computational load and multiple regulating equipments of traditional
optimization algorithm，a control strategy based on the multi鄄objective particle swarm optimization algorithm to
prevent the cascading trips is proposed，which realizes as less regulating equipments and less load shedding
as possible. It identifies the vulnerable lines sensitive to the increased nodal injecting power，combines the
identified vulnerable lines with the redefined overload lines to form a sensitive line set to be taken as the
constraints of the control algorithm，calculates the integrative sensitivity for each node according to its load
rate and sensitivity，neglects the control variables with little effect for realizing the optimal selection of
regulating equipments and reducing the computational load. Case studies for IEEE 9鄄bus and IEEE 39鄄bus
standard systems show that the proposed method is effective and feasible.
Key words： load control； sensitive line set； integrative sensitivity； sensitivity analysis； multi鄄objective；
particle swarm optimization algorithm； cascading trips； preventive control
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