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摘要：大型交直流混联系统安全校正控制往往会使系统处于临界安全状态，故迫切需要研究其安全校正控制

后的优化调度策略。对此，基于静态安全域理论，建立了计及重载线路N-1故障约束的静态安全域数学模

型，并给出了其优化调度安全子域的刻画方法。综合系统的发电成本、电压偏差及安全裕度表征优化调度模

型的经济性与安全性。通过计算安全距离灵敏度，确定对关键断面影响显著的敏感机组和直流线路，并在不

同安全裕度约束下刻画各维度的安全子域投影，为优化调度提供更丰富和准确的运行信息与引导策略。算

例分析表明优化调度安全子域可有效提升系统运行的经济性与有效性，并合理规避了重载线路N-1故障对

系统安全运行的冲击。
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0 引言

直流系统大容量、灵活可控等特征使高压直流

输电技术在我国取得了广泛的应用与发展。随着直

流输电占比和交直流混联深度的进一步增大，多种

类型约束相互制约，不同控制变量交互影响，控制目

标存在耦合和冲突的可能，致使运行控制的难度急

剧增大［1-2］。尤其在直流闭锁后，通常以系统恢复安

全稳定运行的时间最短和控制代价最小为目标制定

安全校正控制策略，导致系统形成强直弱交的网架

结构，使其处于临界安全状态［3］，抵御二次风险的能

力被极大削弱，难以保障系统的持续稳定经济运行。

因此研究交直流混联系统在安全校正控制后的优化

调度策略具有十分重要的现实意义。

目前国内外学者从不同角度对交直流混联系统

的调度与控制策略开展了研究。文献［4］分析了直

流功率紧急支援的原理，基于交流电网的安全稳定

约束，提出了区域电网最大可支援能力的计算方法

以及同送出同馈入的多回直流实际支援量的协调优

化算法；文献［5］提出一种基于静态安全距离灵敏度

的交直流混联系统安全校正方法，选取高灵敏度控

制量使得直流闭锁后的校正控制代价最小；文献［6］
依托实际电网仿真，分析了直流闭锁冲击弱交流通

道后系统失稳的风险，提出了计及网络安全约束的

直流功率调制等多资源控制量的计算方法。然而针

对直流闭锁后的交直流混联系统在安全校正控制后

处于临界安全状态的进一步优化调度策略研究较

少。文献［7］在考虑省间断面传输能力限制的条件

下确定各省区的备用调度容量，提出了网省协调的

备用调度策略，对于可能的省内线路潮流越限仍然

需要通过校正控制消除；文献［8］从支路过载和节点

电压越限的角度定义运行风险指标，建立了系统运

行风险和机组燃料成本均达到最小的多目标经济调

度模型。上述研究的优化调度目标均可使系统调整

至最优运行点，但在实际电网调度中约束众多，可调

量难以保证实时调整至既定目标值，故全局最优解

的适用难度较大。安全域理论具有连续刻画系统运

行状态的优势［9］，能够实现对系统安全状态的整体

评价［10］，为解决上述问题提供了新思路。文献［11］
将安全域引入交流系统的断面功率传输极限研究

中，提出计及N-1故障约束的断面热稳定安全域边

界的构建方法，并在实际电网的应用中取得良好效

果。而对于交直流混联系统而言，直流系统的非线

性离散控制方式使电网的动力学特性发生了根本变

化，因此须对交流系统静态安全域的应用方法进行

合理拓展。

本文基于交直流混联系统静态安全域理论［12-14］，
考虑重载线路［15］对于系统安全运行的重要作用，首

先建立了计及重载线路N-1故障的静态安全域数学

模型，并给出了优化调度安全子域三维投影的刻画

方法。然后在不同的安全裕度约束下，综合考虑系

统的发电成本及电压偏差作为优化调度目标。选取

并联交流线路作为关键断面，通过计算各控制量对
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关键断面的安全距离灵敏度确定高灵敏度的机组和

直流线路，继而刻画优化调度安全子域及其投影以
进一步优化安全校正后系统的运行方式，抵御重载

线路的N-1故障冲击。最后通过改造后 IEEE 39节
点系统和简化的实际电网算例对本文方法的有效性

进行合理验证。

1 重载线路 N-1故障静态安全域的建模与
刻画

1.1 重载线路N-1故障静态安全域建模

交直流混联系统N-1故障静态安全域由正常状

态下静态安全域边界面和预选事故集中各个事故状

态下全系统电气量均满足运行约束的静态安全域边

界面所构成。由于交直流混联系统中耦合机理复

杂，一旦交流线路发生重载或故障，电网的安全稳定

运行将遭受极大威胁，严重时会引发连锁故障，故为

了尽可能提升系统抵御二次风险的能力并避免考虑

系统内全部设备N-1故障对分析与计算带来的巨大

压力，本文主要针对重载交流线路的N-1故障开展

静态安全域研究。

交直流混联系统重载线路N-1故障静态安全域

Ω0可表示为交流系统控制量、负荷的有功功率及无

功功率和直流系统控制量的集合，其表达式为：
Ω0 =
{ }( )A，D | f ( )X = 0，g ( )X ≤ 0，fq ( )Xq = 0，gq ( )Xq ≤ 0

（1）
其中，A为交流系统控制量，包括发电机的有功出力
和机端电压以及负荷的有功功率和无功功率等；D
为直流系统控制量，包括直流电流、熄弧角等；X为
正常状态下全系统的电气量；f 为正常状态下交直
流系统的潮流方程；g为正常状态下全系统电气量
应满足的设备约束限值，包括节点电压幅值、支路相
角差、平衡机有功和无功出力、触发角、熄弧角、直流
电流、直流电压、阀电压峰值及变压器分接头等电气

量所对应的约束方程［16］。记预选事故集中共有 n f个
交流线路断路故障，第 q (q= 1，2，⋯，n f)个故障状态

下全系统的电气量为Xq，则 fq (Xq)= 0为第 q个故障

状态下系统应满足的潮流方程等式约束，gq (Xq) ≤ 0
为第 q个故障状态下系统应满足的运行约束。

在电力系统静态安全域各边界面中，只有部分

边界面参与构成安全正常状态下的静态安全域几何

体，称这些边界面为有效边界ωl。各边界面分别对

应相应约束的上限或下限，记第 l个约束上限或下限

对应第 l个边界面，若该边界面为有效边界，则在该
边界面上相应的不等式约束转换为等式约束，并且

满足正常状态和各个事故状态下其余所有不等式

约束［14］。
1.2 优化调度安全子域投影刻画

安全域投影技术是电力系统进行可视化调度的
重要方法［12-14］，通常意义上的安全域边界大多由系
统内状态变量的运行约束构成，如文献［11］中选取
交流断面的热稳定极限为刻画维度，进而分析热稳
定安全域的边界特性，改善系统运行状态，提高断面
输电能力。考虑在实时调度的过程中，并非同等程
度关心所有节点的安全注入范围［16］，而且由于部分
安全域边界在实际电网的运行过程中不构成实质性
威胁，故导致基于所有安全域边界条件所制定的控
制策略应用难度较大，且效率难以保证。通常调度
人员所制定的优化调度目标往往可以有效反映系统
运行的安全性与经济性，如发电成本、电压偏差及网
络损耗等，是系统运行状态的集中性量化指标，故其
可以作为优化调度安全子域的刻画维度。因此在面
向变量多且耦合机理复杂的交直流混联系统时，调
度人员可以根据实际电网的运行需要，制定优化调
度目标，将其作为运行约束，在初始静态安全域的约
束下搜索优化调度安全子域边界，并且将与优化调
度目标相对应的其余状态变量变化轨迹作为该优化
调度安全子域的其余边界，以便于进一步提升交直
流混联系统静态安全域的计算效率和讨论安全域在
各种优化控制问题中的应用。优化调度安全子域的
三维示意图如图1所示。

在重载线路 N-1故障的安全约束下，以考虑 2
条直流传输功率Pd1和Pd2为例，分别以Pd1、Pd2和系
统的优化调度目标 TS为X、Y、Z坐标轴，组成一个三
维空间，调度人员可根据系统运行状况实时调整控
制目标，完成优化调度安全子域三维投影的边界
刻画。

安全域边界的具体搜索方法为：以步长ΔPd1调
整直流传输功率 Pd1从 0增加到直流传输功率最大
值 Pmaxd1 ，以步长ΔPd2调整直流传输功率 Pd2从 0增加
到直流传输功率最大值 Pmaxd2 ，在 X-Y平面内形成一

张网格，网格上每个点 (Pd1，Pd2)代表直流的一种组

合方式。以 1.1节中重载线路N-1故障安全域为约
束条件，搜索网格上每个点所对应的系统优化调度

图1 优化调度安全子域示意图

Fig.1 Schematic diagram of optimal dispatch

security sub-region
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目标，故三维空间中的优化调度安全子域投影刻画

示意图如图2所示。

通过上述方法，不仅可以实时获得系统优化调

度目标的变化情况，并且通过刻画与优化调度目标

相对应的关键断面潮流变化可以充分掌握弱交流断

面的安全裕度。上述方法可以推广至求解安全域中

任意状态量与控制量的变化关系，用于掌握系统运

行的关键信息，为制定优化调度策略提供一定的指

导。本文针对安全校正后的交直流混联系统进行进

一步优化调度，技术路线如附录A图A1所示。

2 优化调度目标函数

交直流混联系统在运行与控制中往往受到安全

与经济的双重约束，故为了统一协调交直流混联系

统运行的安全性与经济性［17］，在计及重载线路N-1
故障的静态安全约束下，采用发电成本最小及系统

电压偏差最小作为优化目标。

2.1 发电成本

交直流混联系统容量大、发电成本高，故为了保

证系统中长期经济运行，本文将发电成本FG最小作

为目标函数对系统中发电机的有功功率进行有效分

配，其表达式为：

FG =∑
i= 1

NG

( )αiP2Gi + βiPGi + γi （2）
其中，NG为发电机总数；PGi为第 i台发电机的有功出

力；αi、βi和γi为发电机的发电成本系数。

2.2 电压偏差

在直流参与紧急功率支援后，交直流并联系统

中直流断面传输功率往往较高，从而形成强直弱交

的网架结构，不利于系统的长期运行。对于多直流

馈入受端电网，受逆变站无功控制策略的约束［18］，在
分配直流传输有功时，电网电压会受到较大影响。

因此须优化分配多回直流的功率及发电机无功出力

来改善多直流馈入受端电网的无功潮流分布，规避

交流母线电压越限风险，提升电压质量。因此以系

统电压偏差Vde为目标函数，其表达式为：

Vde =∑
m = 1

N1

(Um -U ref，m)
2 +∑

j = 1

Ndc

(Udc，j -U ref，dc，j)
2

（3）
其中，Nl、Ndc分别为交流系统节点、换流站总数；Um

为交流系统节点m的电压幅值；U ref，m为交流系统节
点电压参考值；Udc，j 为换流站 j的直流电压幅值；
U ref，dc，j为换流站的直流电压参考值。
2.3 优化调度目标

本文采用理想点法优化系统的发电成本及电压
偏差，其表达式为：

F 0C = w1 (FG - FG，ide)+ w2 (Vde - Vde，ide) （4）
其中，F 0C为优化调度目标函数；w1和 w2分别为系统
发电成本和电压偏差的指标权重；FG，ide、Vde，ide分别为

发电成本、电压偏差进行单目标优化的理想点。

由于系统发电成本及电压偏差的量纲不一致，

须进行归一化处理，设系统发电成本与电压偏差的

变化范围为［0，1］，在目标优化求最大值过程中，系

统发电成本和电压偏差分别为FG，ide，max和Vde，ide，max，则
修正后的优化调度目标函数FC为：

FC = w1 ( )FG - FG，ide
FG，ide，max - FG，ide +

w2 ( )Vde - Vde，ide
Vde，ide，max - Vde，ide （5）

3 模型求解

3.1 高灵敏度控制量的计算和选取

由于交直流混联系统规模庞大，需要观测的断

面较多，并且考虑到并联交流线路潮流对交直流混

联系统的安全运行具有重要影响，面临承受直流功

率冲击的风险，故为了减小观测压力，本文主要关注

对并联交流线路潮流影响较大的敏感发电机组或直

流线路在优化调度过程中的变化对并联交流线路潮

流的影响。

又因为交直流混联系统多维度、非线性、强耦合

的特征使断面与控制量之间的影响机理急剧复杂

化，故其静态安全域边界面只能由多个非线性隐函
数表征，难以求得其解析表达式，实用化难度也极大

提高。文献［11］中交流系统所采用的功率传输转移

分布因子是根据直流潮流模型求取的，只与网络拓

扑有关，与系统的运行工况无关，准确性相对较低，

因此采取该方法选取敏感发电机组在交直流混联系

统中难以适用［11，19］。故本文在静态安全域的理论基

础上，采用线性回归拟合方式近似求取并联交流断

面的边界面表达式，并用线性拟合优度来检测回归

方程样本观测值的拟合程度［5］，继而选取对并联交

流断面影响程度较大的敏感机组或直流。假设系统

中的所有基于电网换相换流器（LCC）的直流线路均

采用整流侧定直流电流、逆变侧定直流电压的控制
方式，其拟合表达式为［5］：

图2 优化调度安全子域三维投影

Fig.2 3D projection of optimal dispatch

security sub-region
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∑
k= 1

NG

( )εkPGk + χkUGk +∑
k= 1

n2

( )ηkPLk + ξkQLk +

∑
k= 1

n3

( )λk Idk +ωkU invk + Eg = PmaxLg （6）
其中，n2和 n3分别为负荷及直流线路数量；εk、χk、ηk、
ξk、λk、ωk和Eg为待定拟合系数；UGk为发电机端电压

幅值；PLk和QLk分别为负荷有功功率和无功功率；Idk
和U invk分别为整流侧电流和逆变侧电压；PmaxLg 为所选
择的第g个并联交流断面传输功率上限。

为了简化表示，将式（6）所示的拟合边界面转
化为：

cg，1x1 + cg，2x2 +⋯+ cg，n xn + cg，0 - eg = 0 （7）
其中，cg，0、cg，1、⋯、cg，n分别为各维度变量 x0 ( x0 = 1)、
x1、⋯、xn的拟合系数；eg =PmaxLg 。由于各电气量的量
纲不一致，需将各电气量的数值归一化。设将各维
度变量的数值变化范围转化为［0，1］，记 bkmax（k=
1，2，⋯，n）和 bkmin分别为第 k个维度变量的上限和下
限，则式（7）可变换为：

cg，1 [ (b1max - b1min )x1 + b1min ]+
cg，2 [ (b2max - b2min )x2 + b2min ]+⋯+
cg，n [ (bnmax - bnmin )xn + bnmin ]+ cg，0 - eg = 0 （8）

记 ag，k = cg，k (bkmax - bkmin )，ag，0 = cg，0 + cg，1b1min +⋯+
cg，nbnmin，设优化调度前运行点为 ( x10，x20，⋯，xn0 )，则
运行点到归一化后的边界距离可表示成：

dg = ag，1x10 + ag，2x20 +⋯+ ag，n xn0 + ag，0 - eg Ng

（9）
Ng =[ ag，1，ag，2，⋯，ag，n ] （10）

其中，Ng为超平面Hg的法向量。
由式（9）和式（10）可知变量 xk对于运行点到超

平面Hg的垂直距离dg的灵敏度为：

Sdg = ∂dg /∂xk = ag，k /  Ng （11）
由式（11）可求得各维度变量对于并联交流断面

的安全距离灵敏度，其可以表征各维度变量的变化
对并联交流断面的综合影响程度。本文依据安全距
离灵敏度的绝对值选取对并联交流断面影响程度较
大的敏感机组或直流线路。安全距离灵敏度既可以
反映网络拓扑，又可以反映系统的运行工况，使在系
统运行点处进行线性化计算具有更高的准确性。
3.2 系统安全裕度模型

在交直流混联系统优化调度的过程中，需要将
系统运行点拉至安全域内部，并且调度人员还可根
据实际电网运行需求，设置一定的安全裕度，进一步
提升系统运行的安全性，即在进行优化调度后，运行
点至第 g个并联交流有效边界面距离Dg应满足Dg ≥
Dmin
g （g= 1，2，⋯，s），其中 s为静态安全域有效边界面

总数，Dmin
g 为优化调度后系统运行点应满足的至各

个有效边界面的最小安全距离裕度。设优化调度后
系统运行点为 ( x1，d，x2，d，⋯，xn，d )，则根据式（9），Dg可

表示为：

Dg = ag，1x1，d + ag，2x2，d +⋯+ ag，n xn，d + ag，0 - eg Ng

（12）
在安全裕度指标的实际运用过程中，调度人员

可将当前系统，尤其是系统中关键电气量的实际运
行需求作为主要决策因素来设定安全裕度的取值大
小，与传统调度实际紧密相连，可为运行场景复杂多
变的交直流系统因地制宜地制定控制策略提供一定
的参考。
3.3 数学优化模型及安全域构建流程

本文基于 1.2节中N-1故障安全域的三维投影
刻画方法求取系统中高灵敏度控制量和优化调度目
标之间的关系，并且考虑到并联交流线路潮流对交
直流混联系统安全运行的重要影响，面临承受直流
功率冲击的风险［20］，故还需进一步刻画高灵敏度控
制量变化过程中其与并联交流潮流的对应关系，以
便调度人员全方位掌握电网的运行状态，快速直观
地制定有效的调度策略。文中的高灵敏度控制量选
为高安全距离灵敏度机组与非故障直流线路，则计
及重载交流线路N-1故障约束的系统优化调度的数
学模型如式（13）所示，本文在MATLAB编译环境下
使用 fmincon函数对此非线性规划模型进行求解。
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f (X ) = 0
g (X ) ≤ 0
fq ( )Xq = 0
gq ( )Xq ≤ 0
Dg ( )X +ΔX ≥Dmin

g

xa，z = xamin + zΔxa
xb，z = xbmin + zΔxb

（13）

其中，xa，z、xb，z分别为第 z（z = 0，1，⋯）次优化后被选
取的高灵敏度机组、非故障直流线路；xamin和 xbmin为
初始值；Δxa和Δxb为优化计算的步长；ΔX为参与优
化调度过程中电气量的改变量。根据式（13），计及
重载线路N-1故障的优化调度安全子域三维投影的
构建流程如附录A图A2所示。

4 算例分析

本文以改造后的 IEEE 39节点系统和简化实际
电网为例进行计算分析，构建计及重载线路N-1故
障静态安全域，以验证所提优化调度策略的可行性，
算例中的换流站无功控制策略参考文献［18］。
4.1 算例1

改造后 IEEE 39节点系统拓扑如附录A图A3所
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示，即在母线 25、2之间、母线 17、18之间及母线 14、
4之间分别用传输功率近似相等的直流线路代替原
交流线路，形成一个交直流混联系统［5］。联络线由 3
条直流线路 25-2、17-18、14-4及 1条交流线路 11-6
构成，由右端区域向左端区域送电。系统的基准电
压为 500 kV，直流的额定传输功率均为 300 MW，并
可长期超负荷运行于 1.1倍额定功率。当直流线路
14-4双极闭锁，系统实施安全校正控制策略后，系
统内的发电机出力、节点负荷和剩余 2条非故障直
流线路的运行参数如附录A表A1和表A2所示，交
流线路有功功率传输极限如附录A表A3所示，所有
换流站均采用分组投切电容器的无功补偿方式，每
组电容器 30 Mvar，交直流系统运行约束如附录A表
A4所示，依据工程实践经验将初始负载率超过 0.7
的线路列为重载线路，即线路 2-3、10-11、10-32、
16-19和 22-35这 5条。考虑到该电压等级电网的
实际运行状况，输电线路通常使用双回线路供电，故
本文所计及的重载线路 N-1故障均指单回线路断
线。设发电机各项发电成本系数 αi、βi和 γi分别为

0.01、0.3和0.2，且 i=1，2，…，10。
首先进行敏感机组的选取，大型交直流混联系

统的并联交流断面对于区域间的能源互通意义巨
大，故本文依据 3.1节的敏感机组选取方法，分析全
网各发电机组对线路 11-6的安全距离灵敏度值，详
细计算结果见附录B表B1。由表可知，G8和G2是对
线路 11-6传输极限安全距离灵敏度绝对值最大的
机组，故选为线路11-6的敏感机组。

根据 1.2节的安全域三维投影的刻画方法，在 2
台敏感发电机组的可出力范围内搜索当前运行状态
下的最优目标函数值，以PG2和PG8分别为X和Y轴，
并且为了更直观地表达最优运行区间，以优化调度
指标 IOD = 1/FC 为 Z轴，取最小安全距离裕度为 0，
w1 =w2 = 1，刻画如图 3所示的考虑重载线路N-1故
障的优化调度安全子域在此三维空间中的投影。并
且与取最小安全距离裕度为 0.1的优化调度安全子
域对比，考虑到最小安全裕度取 0.1时，自身的安全
约束已有效降低了系统的电压偏差量，故在优化过
程中更偏向于发电成本最小作为主要优化目标，取

w1 = 20，w2 = 1。同时考虑到优化调度目标的抽象性
以及弱交流断面对交直流混联系统安全与经济运行
的重要影响，因此需要在进行交直流系统优化调度
时，实时监测系统的发电成本、电压偏差以及并联交
流断面，并注意规避并联交流断面发生急剧变化的
区域。故再以分别发电成本、电压偏差和并联交流
断面线路 11-6的传输功率为Z轴，给出如附录B图
B1所示的 2个安全子域在不同空间下的三维投影对
比图。

由图 3可知，调度参考指标 IOD = 1.3以上的优化
调度子域部分为当前系统的最优运行区间，呈鞍
状，图中 IOD最大值 I maxOD = 2.06处为最优运行点，此时
PG2 = 585.2 MW，PG8 = 651.7MW，G8留有的备用容量
较小。最优运行区间对应于PG2的范围为［470，630］
MW。当PG2>700 MW后，系统的优化调度指标显著
减小，PG8对优化调度指标的影响程度则相对较小，
将运行点调整至最优运行区间可以合理协调系统运
行的安全性与经济性。

由于最小安全距离裕度的约束，优化调度子域
裕度的取值越高，其系统控制量的可调范围越小。
由附录 B图 B1（a）、（b）可知，最小安全距离裕度为
0.1时的系统发电成本总体高于最小安全距离裕度
为 0时的情况，但其电压偏差总体水平则相对较低，
各安全域边界形态总体呈非线性。最小安全距离裕
度为 0.1时，系统虽然缩减了注入电气量的可调范围
并增加了发电成本，但也全方位地提升了系统运行
的安全性，规避了临界安全运行风险，且为各发电机
组留有至少 10%的备用容量。通过图B1（c）还可以
实时监测不同优化调度措施下并联交流断面 11-6
的传输功率。由图 B1（c）可知，当最小安全距离裕
度为 0且运行点处于最优运行区间时，系统往往要
最大限度利用并联交流断面 11-6的传输能力来优
化系统的运行状态，这将导致关键断面 11-6的负载
率超过 0.95，濒临越限。因此若想长期提升最小安
全距离裕度为 0下系统运行的经济性与安全性，可
考虑对线路 11-6进行合理扩容，但若将并联交流断
面 11-6作为主决策因素亦可考虑在适当增加发电
成本的代价下运用最小安全距离裕度为 0时的优化
调度子域，以提升系统运行的安全性。

当直流线路 14-4发生双极闭锁后，直流线路 2-
25、17-18成为仅剩的 2条直流传输通道，考虑到直
流系统在运行与控制上的重要作用，故根据 1.2节的
安全域三维投影的刻画方法，在 2条直流传输功率
的可出力范围内搜索当前运行状态下的最优目标函
数值，分别以直流线路 2-25和 17-18传输功率为 X
和 Y轴，优化调度指标为Z轴，刻画如图 4所示的安
全子域投影，同时参照高灵敏度机组算例对比分析
不同安全裕度下分别以发电成本、电压偏差和并联

图3 敏感发电机与优化调度目标的三维投影

Fig.3 3D projection of sensitive generators and

optimal dispatch target
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交流断面 11-6的传输功率为Z轴的安全子域投影，
如附录B图B2所示。

由图 4可知，调度参考指标 IOD = 1.3以上的优化
调度子域为当前系统的最优运行区间，相较于图 3，
最优运行区间较为分散，呈驼峰状。由于换流站的
无功控制策略会导致电容器的不断投切，而电容
器的投切又会让注入系统的无功功率不断变化，
所以安全域边界也会呈现出较强的凹凸性。通常
在含多回直流线路的交直流并联系统中，直流闭锁
后，为了优先考虑系统的安全性，会最大限度地利用
非故障直流线路的快速转带作用以保证送受端的功
率平衡，因此非故障直流线路传输功率通常会满载
甚至超额定运行，而这将对系统的长期稳定经济运
行埋下重大隐患。由图 4可知，当前系统的最优运
行区间对应的 Pd（2-25）、Pd（17-18）变化范围分别为［240，
270］、［240，260］MW，即最优运行点（I maxOD = 2.06）所
在区域，也验证了超额定直流输送功率并非时刻保
证系统的长期经济安全运行。调度人员在面向多个
最优运行区间进行选择时，应选择所占区域较大，可
以有效规避调整误差带来风险的方案，若选择类似
图 4中的运行区间 1进行优化调度，就极有可能无法
调整至既定目标值。

由附录B图B2（a）、（b）可知，在同等条件下，相
较于最小安全裕度为 0，最小安全裕度为 0.1时的系
统发电成本通常较高而电压偏差则相对较低，原因
与高灵敏度发电机组算例中类似。并且可以发现较
大的直流线路传输功率虽可以有效降低系统的发电
成本，但同时也对系统的电压安全造成了相对较高
的隐患。图B2（b）所示最小安全裕度为 0的安全子
域边界面上，系统的电压偏差水平受 Pd（2-25）的影响
较大，低电压偏差点主要集中在Pd（2-25）取 240 MW和
300 MW附近时，主要原因是在该直流线路运行场景
下，换流站内的电容补偿与换流站的无功消耗基本
相同，导致直流系统注入交流系统的无功功率较小，
所以可以保证较高的电压质量。图 B2（a）—（c）中
取最小安全裕度为 0.1的调度子域边界皆具有良好
的线性度。交流断面 11-6的传输功率仍然作为系
统安全经济运行的重要约束之一。对比图B2（a）与

图B1（a）可知，无论最小安全裕度为 0还是 0.1，相较
于高灵敏度发电机组，非故障直流线路输送功率对
系统发电成本的影响较小。各安全裕度下最优运行
点与优化调度前的各项指标对比如表1所示。

由表 1可知，因为直流闭锁对于系统拓扑结构
的改变以及所考虑的重载线路N-1故障安全约束，
安全校正控制之后的交直流混联系统虽因利用非
故障直流线路 2-25的超额定转带功率能力，有效降
低了线路 11-6的断面潮流，但综合系统的发电成本
及电压偏差可知其不具备长期稳定经济运行的优
势。为进一步分析不同安全裕度对系统运行状态的
影响，不同安全裕度下系统运行指标变化如附录 B
图 B3所示。由图可知，随着安全裕度取值的提高，
系统的发电成本逐渐增加，电压偏差总体趋势上逐
渐减小，当最小安全裕度大于 0.22时，模型无解，故
0.22为对该系统进行优化调度可取得的最高安全
裕度。

由此可知，高安全裕度的优化调度措施因为安
全裕度的限制，电压偏差可以保持在较低数值范围
内，但由于各控制变量的可调范围变小以及各个输
送通道的传输能力和电压极限难以被更大程度地利
用，发电成本难以被有效降低。调度人员可以根据
对当前系统的运行裕度需求和不同的指标偏好选择
合适的安全裕度范围并制定相应的优化调度策略。
4.2 算例2

为进一步验证本文方法的有效性，中国电力科
学院对未来大区域电网直流互联方案进行合理简化
和计算分析，系统拓扑图如附录C图C1所示。全系
统共含有 5个区域电网和 4条跨区域直流线路，系统
中直流线路的额定传输功率与长期超负荷运行能力
同算例 1。当直流线路 6-2、26-34双极闭锁，系统实
施安全校正控制策略后，系统内的发电机出力、节点
负荷和剩余 2条非故障直流线路的运行参数如附录
C表C1和表C2所示，交流线路有功功率传输极限如
附录C表C3所示，系统内所有换流站的无功补偿方
式、每组电容器容量和重载线路的选取标准同算例
1，交直流系统运行约束如附录A表A4所示，重载线
路为 2-4、11-16、12-15、13-15、19-21和 34-36这 6
条，故障类型及各项发电机成本系数同算例1。

在该实际电网中，区域 5作为典型受端电网，负

表1 优化调度前、后结果对比

Table 1 Comparison of results between before and

after optimal dispatch

情况

优化调度前

最小安全裕度为 0
最小安全裕度为 0.1

发电成本／
（$·h-1）
45030
41950
42081

电压
偏差

0.0859
0.0838
0.0831

并联断面传输
功率／MW
428.02
478.33
427.25

优化调度
指标

2.06
1.72

图4 直流与优化调度目标的三维投影

Fig.4 3D projection of DC lines and optimal

dispatch target
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荷较大，发电资源较少，有多个送端电网为其供电。

当直流线路 6-2、26-34发生双极闭锁退出运行后，

送受端电网功率严重失衡，故选取跨区域传输线路

25-35作为关键断面，依据 3.1节的敏感机组选取方

法，分析全网各发电机组对线路25-35的安全距离灵

敏度值，详细计算结果见附录C表C4。由表可知，G8
和G10是对线路 25-35传输极限安全距离灵敏度绝

对值最大的机组，故选为线路25-35的敏感机组。

以机组G8和G10为敏感发电机，根据 1.2节的安

全域三维投影刻画方法，在 2台敏感发电机的可出

力范围内搜索当前运行状态下的最优目标函数值，

以PG8和PG10分别为X和Y轴，优化调度指标为Z轴，

取最小安全距离裕度为 0.2，w1 = 50，w2 = 1，刻画如图

5所示的考虑重载线路N-1故障的优化调度安全子

域在此三维空间中的投影，再分别以发电成本、电压

偏差和并联交流断面 25-35的传输功率为 Z轴，给

出如附录 C图 C2所示的优化调度安全子域在不同

空间下的三维投影图。

由最小安全裕度为 0.2，简化实际电网中的高

灵敏度机组的可控范围相对较小。设 IOD = 0.35，则
调度参考指标以上的优化调度子域部分为当前系

统的最优运行区间，最优运行区间较为集中，呈驼

峰状，图中 I maxOD = 0.802处为最优运行点，此时 PG8 =
657.3MW，PG10 = 799.6 MW，皆留有一定的备用容量。

最优运行区间所对应 PG8、PG10的范围分别为［640，
690］、［770，830］MW。除了最优运行区间之外，

PG8、PG10对优化调度指标的总体影响较小。

根据附录C图C2（a）、（b），由于最小安全裕度为

0.2，系统的电压偏差的范围总体保持在［0.02，0.027］，
数值水平较低，虽具有小幅波动，但仍可以保障较高

的电压质量，故优化模型中解的分布主要由系统的

发电成本决定，因此图 C2（a）所示发电成本最低的

区域基本和图 5所示最优运行区间一致。通过图C2
（c）可以明确高灵敏度发电机在不同组合下并联交

流线路 25-35的传输功率，可知线路 25-35的传输

功率主要受G8出力的影响，当运行点处于最优运行

区间时，传输功率基本维持在 791 MW附近，负载率

约为 0.66，无越限风险，并留有一定的功率传输裕度
供以受端电网的负荷增长。与算例 1中不同的是，

并联交流线路 25-35的传输极限不作为限制系统发

电成本最优化的约束条件。

值得注意的是，在电网的实际运行与调度中，存

在诸多方面约束，并不能保证全网的所有可调机组

都可调整至既定目标值，而通过构造上述的优化调

度安全子域投影就可以掌握高灵敏度机组在不同组

合下，优化调度目标、发电成本、电压偏差和关键断

面的数值大小与变化趋势，可根据当前电网中机组

的实际状况灵活制定调度方案，调度人员亦可根据

实际需求计算其余所关心机组的安全域投影。

在直流线路 6-2和 26-24发生双极闭锁后，直

流线路 6-30、13-37成为仅剩的 2条直流传输通道，

同算例 1，根据 1.2节的安全域三维投影的刻画方

法，在 2条直流传输功率的可出力范围内搜索当前

运行状态下的最优目标函数值，以直流线路 6-30和
13-37传输功率分别为X和 Y轴，优化调度指标为Z
轴，刻画如图 6所示的安全子域投影，同时再分别以

发电成本、电压偏差和并联交流断面 25-35的传输
功率为Z轴，给出如附录C图C3所示的优化调度安
全子域在不同空间下的三维投影图。

设 IOD = 0.35，则调度参考指标以上的优化调度

子域部分为当前系统的最优运行区间，图中 I maxOD =
0.802处为最优运行点，此时Pd（6-30）=305 MW，Pd（13-37）=
269.3 MW，Pd（6-30）已达到采取最小安全裕度为 0.2时
调度子域下直流线路6-30的输送有功上限。最优运

行区间对应 Pd（6-30）的范围为［295，305］MW，优化调

度指标与 Pd（13-37）关联度相对较小，且优化调度子域

的形态无明显规律性凹凸现象，说明受换流站无功

控制策略影响也较小。并且在此算例中，直流线路

采取大功率传输方式更有利于保障系统的安全与经

济运行，与算例 1形成鲜明对比，故可知若要保障闭

锁后系统的安全经济运行，直流功率调制须根据电

网的实际运行状态因地制宜。

由附录 C图 C3（a）可知，采用最小安全裕度 0.2
作为优化模型的约束条件进行计算，系统发电成本

图5 敏感发电机与优化调度目标的三维投影

Fig.5 3D projection of sensitive generators and

optimal dispatch target

图6 直流与优化调度目标的三维投影

Fig.6 3D projection of DC lines and optimal

dispatch target
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的大小与变化趋势决定了图 6所示最优运行区间的
分布。由图C3（b）可知，在该优化调度子域下，系统
可以保持较低水平的电压偏差，维持较高的电压质
量。由图 C3（c）可知，在非故障直流线路的观测维
度下，并联交流线路 25-35的传输功率几乎维持在
791 MW附近，与图 C2（c）中的水平区域一致，说明
在刻画非故障直流线路关于优化调度指标的安全子
域时，系统中高灵敏度机组G8和G10的有功出力已集
中于图5所示的最优运行区间，故高灵敏度机组对断
面 25-35的影响程度相对非故障直流更大。总体而
言，安全裕度越高的优化调度子域，因可控电气量调
整范围变小以及各状态量约束愈加严苛，其各项指
标也越趋于平缓。最小安全裕度为 0.2下最优运行
点与优化调度前的各项指标对比如表 2所示，距离
部分有效边界的安全距离对比如附录C图C4所示。

由表 2可知，优化调度前系统因直流闭锁后非
故障直流紧急功率支援的作用，可以有效缓解并联
交流断面 25-35的功率传输压力，但发电成本和电
压偏差较高。采用最小安全裕度为 0.2时的优化调
度措施，在保障并联交流断面处在合理范围前提下，
可有效降低系统的发电成本和电压偏差，因此优化
后的潮流分布更为合理。并由附录C图C4可知，采
用最小安全裕度为 0.2时的优化调度措施后，虽距离
部分有效边界，如边界 2、4的安全距离不及优化调
度前，但可以保障运行点至各个边界的距离均大于
0.2，规避临界运行风险，全方位提升系统的安全性。
与根据既定目标函数求解单一最优解的传统方法相
比，刻画优化调度子域及其最优运行区间可以明确
系统中各控制量对控制目标在不同范围内的控制能
力，了解最优运行点周围解的情况，为制定调度策略
提供一定的参考。

为了进一步验证本文方法对系统抵御重载线路
N-1故障的有效性，设直流线路 6-2和 26-24发生双
极闭锁后，线路 35-34发生单回断路故障，优化调度
前后的结果对比如附录C表C5所示。由表可知，若
不采取优化调度策略，则线路 21-34的负载率将达
到 1.026，发生热稳定越限，而采用本文计及重载线
路N-1故障的优化调度策略可以使线路 21-34的传
输功率降至热稳定极限以下（负载率为 0.489），从而
保障系统的安全稳定运行。

5 结论

本文从安全域的角度出发，主要考虑到发生直
流闭锁故障的交直流混联系统在进行安全校正控制
后，系统处于临界安全状态，难以满足系统长期安全
经济运行的需求，提出一种面向安全校正控制后交
直流混联系统的优化调度策略，研究分析可得结论
如下。

（1）建立了计及重载线路N-1静态安全域数学
模型，提出的优化调度安全子域投影刻画方法可以
实现对交直流混联系统的多维度观测并避免了重载
线路N-1故障对系统安全运行的冲击，通过计算安
全距离灵敏度选择对系统中关键断面影响较大的机
组和直流线路以减小观测压力，为电网的可视化调
度提供了一定的方法性指导。

（2）安全裕度的选取对优化调度结果影响较大，
高安全裕度的优化调度策略可使得发电机组出力等
控制量留有良好的备用容量，并保障系统及其关键
电气量在更安全的范围内运行，规避临界运行风险。
但其相对低安全裕度的优化调度策略往往也因为更
高的安全裕度约束，控制量的可调范围变小、各个输
送通道的传输能力和电压极限难以被更大程度地利
用，导致其发电成本难以被有效降低。调度人员需
从实际应用场景出发，因地制宜地选择合适的安全
裕度。

（3）优化调度安全子域投影可以多维度展现高
灵敏度控制量在不同组合下，优化调度目标、发电成
本、电压偏差和关键断面的数值大小与变化趋势。
与根据既定目标函数求解单一最优解的传统方法相
比，刻画优化调度子域及其最优运行区间不仅可以
提供最优解，还可以明确系统中各控制量对控制目
标在不同范围内的控制能力，了解最优运行点周围
解的分布，在具有诸多约束的电网实际运行与调度
场景中为制定适宜的调度策略提供更丰富的决策
信息。

本文的优化调度策略尚属于稳态范畴，且计算
代价较大，对于安全子域的形态研究也多从定性角
度出发，因此考虑系统的动态稳定约束、采取计算效
率更高的优化算法以及提取与分析关于安全子域形
态的量化指标以更有效地确定优化调度策略是下一
步的研究重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Power system wideband simulation and analysis based on dq unified
frequency transformation

ZHOU Yichen，CHANG Buhe，LI Yonggang
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：With the prominent characteristics of power electronization in high-proportion new energy power
system，the power system wideband simulation faces challenges. Firstly，the basic theory of dq unified fre‐
quency transformation modeling is introduced，and the similarities and differences between dq unified fre‐
quency transform modeling and quasi-static phase modeling are analyzed. Then，based on this basic theory，
the multi-scale simulation model of synchronous generator，doubly-fed wind turbine generator and power net‐
work is established. Furthermore，aiming at the high-dimensional problem of power grid in system simula‐
tion and analysis，a method of system network simplification is proposed to reduce the model order. Finally，
IEEE 3-machine 9-bus test system is adopted to verify the accuracy of the proposed simulation model.
The simulative results show that the proposed modeling method can correctly calculate the wideband simula-

tion model under oscillation mode，which compensates the shortage that the electro-magnetic transient model
cannot calculate the small signal stability mode. Meanwhile，the proposed modeling method has the abilities
of fast wideband simulation and high accuracy consistent with the electro-magnetic transient model，which
is suitable for large-scale power simulation and analysis.
Key words：dq transformation；unified frequency；wideband simulation model；small-signal stability analysis；
power electronization；electric power systems

Optimal dispatch after security correction control based on
steady-state security region of AC／／DC hybrid system

CHEN Zhong1，2，ZHU Zhengguang3，YAN Jun1，2，LU Chen1，2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. Jiangsu Key Laboratory of Smart Grid Technology and Equipment，Nanjing 210096，China；
3. State Grid Jiangsu Electric Power Engineering Consulting Co.，Ltd.，Nanjing 210024，China）

Abstract：The security correction control of large-scale AC／DC hybrid system often results in system located
in a critical security state. Therefore，it is urgent to study the optimal dispatch strategy of AC／DC hybrid
system after security correction control. Based on the steady-state security region theory，a mathematical
model of steady-state security region considering N-1 fault constrain is built，and its depicting method of
optimal dispatch security sub-region is given. The economics and security of the optimal dispatch model
are comprehensively evaluated with the system generation cost，voltage deviation and security margin. By
calculating the security distance sensitivity，the sensitive generators and DC lines that have a significant
effect on the crucial section are determined，and the security sub-region projections of different dimensions
are depicted under the constraints of different security margin，providing richer and more accurate operation
information and strategic guidance for optimal dispatch. The analysis of cases shows that the optimal dispatch
security sub-region can improve the economics and effectiveness of the system，avoiding the impact of N-1
fault of heavy load line on the secure operation of the system.
Key words：AC／DC hybrid system；steady-state security region；security distance sensitivity；N-1 fault of heavy
load line；optimal dispatch
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附录 A 
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以控制时间最短和控制代价最小为

目标函数：

1.求解各回非故障直流最佳调整量；

2.计算切机、切负荷量。

安全校正控制后的交直流混联系统处于临
界安全的状态，抵御二次风险的能力弱，
综合系统安全裕度、电压偏差及发电成本
提升系统运行的安全性与经济性。
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图 A1  基于静态安全域的交直流混联系统直流闭锁后分阶段控制技术路线图 

Fig.A1  Technology roadmap of two-stage control of AC/DC hybrid power system based on steady-state security region after DC 

blocking 

开始

Y

N

形成协同优化调度目标并

进行式(13)的优化模型计算

根据步长调整敏感机组
或直流的组合出力，搜
索下一个最优运行点

结束

选取敏感发电机组
或直流

输入系统运行参数

确定所要研究的断面，计算各维度
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GF
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选取发电成本  和直流系统
注入无功  为评价指标，并
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确定敏感机组或直流的初始组
合出力，开始搜索最优运行点

选择安全裕度       大小，

确定系统控制量及状态量

在此裕度下的范围

min

iD

求得当前控制量组
合下的最优解

记录当前最优运行点以
及此时并联交流断面

是否达到机组或
直流的限值

根据搜索出的所有最优运行点，
构建安全域边界，形成计及重载

线路N-1的优化调度安全子域投影

 
图 A2  优化调度安全子域三维投影构建流程图 

Fig.A2  Flowchart of forming 3D projection of optimization dispatch security sub-region 
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图 A3  直流闭锁后的改造后 IEEE 39 节点系统拓扑图 

Fig.A3  Topology of transformed IEEE 39-bus system after DC blocking 

表 A1  安全校正控制后改造后 IEEE 39 节点系统各节点发电和负荷数据 

Table A1  Data of generators and loads for the transformed IEEE 39-bus system after security correction control 

节点编号 
发电机有功 

出力/MW 

有功负荷 

/MW 
节点编号 

发电机有功 

出力/MW 

有功负荷 

/MW 
节点编号 

发电机有功 

出力/MW 

有功负荷 

/MW 

1 0 97.6 14 0 0 27 0 281 

2 0 0 15 0 320 28 0 206 

3 0 322 16 0 329 29 0 283.5 

4 0 500 17 0 0 30 250 0 

5 0 0 18 0 158 31 678 9.2 

6 0 0 19 0 0 32 650 0 

7 0 233.8 20 0 680 33 632 0 
8 0 522 21 0 274 34 508 0 

9 0 6.5 22 0 0 35 650 0 

10 0 0 23 0 247.5 36 560 0 

11 0 0 24 0 308.6 37 540 0 

12 0 8.53 25 0 224 38 830 0 

13 0 0 26 0 139 39 1 000 1 104 

表 A2  安全校正控制后非故障直流线路运行参数 

Table A2  Operating parameters of non-fault DC lines after security correction control 

换流站 

直流电压/kV 直流电流/ A 触发/熄弧角/（°） 换相角/（°） 换流变变比 无功消耗/Mvar 

25-2 

直流 

17-18 

直流 

25-2 

直流 

17-18 

直流 

25-2 

直流 

17-18 

直流 

25-2 

直流 

17-18 

直流 

25-2 

直流 

17-18 

直流 

25-2 

直流 

17-18 

直流 

整流侧 500.0 500.0 646 570 13.3 15.9 23.5 20.1 1 1 177.7 186.5 

逆变侧 492.3 494.1 646 570 17.2 17.5 20.4 18.6 1 1 156.8 159.6 

表 A3  改造后 IEEE 39 节点系统线路有功传输极限数据 

Table A3  Data of branch power flow limits for transformed IEEE 39-bus system 

线路 有功传输极限/MW 线路 有功传输极限/MW 线路 有功传输极限/MW 线路 有功传输极限/MW 

1-2 600 6-31 1 800 15-16 600 22-35 900 

1-39 1 000 7-8 900 16-17 600 23-24 600 

2-3 500 8-9 900 16-19 600 23-36 900 

2-30 900 9-39 900 16-21 600 25-26 600 

3-4 500 10-11 600 16-24 600 25-37 900 

3-18 500 10-13 600 17-27 600 26-27 600 

4-5 600 10-32 900 19-20 900 26-28 600 

5-6 1 200 12-11 200 19-33 900 26-39 600 

5-8 900 12-13 500 20-34 900 28-29 600 

6-7 900 13-14 600 21-22 900 29-38 1 200 

6-11 480 14-15 600 22-23 420   



表 A4  交流系统和 LCC 直流系统各运行约束上下限值 

Table A4  Upper and lower bounds of AC system and LCC-HVDC system constraints 

电气量 上限 下限 电气量 上限 下限 

节点电压 1.06 0.94 熄弧角 35° 15° 

LCC 直流电压 0.85 1.2 无功补偿容量 200Mvar 0 

LCC 直流电流 1.1 0.2 变压器分接头 2 0.8 

触发角 45° 5°    

附录 B 

表 B1  改造后 IEEE 39 节点系统中机组的安全距离灵敏度 

Table B1  Security distance sensitivity of generators in transformed IEEE 39-bus system 

机组编号 灵敏度 机组编号 灵敏度 机组编号 灵敏度 

G1 0.3493 G5 -0.1780 G9 -0.2445 

G2 0.5415 G6 -0.1921 G10 0.2969 

G3 -0.1572 G7 -0.1572   

G4 -0.1801 G8 -0.3144   
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(a)发电成本                    (b)电压偏差                    (c)关键断面 

图 B1  敏感发电机与各维度变量在不同安全裕度下的三维投影对比图 
Fig.B1  Comparison of 3D projection of sensitive generators and different dimensional variables under different security margin 
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(a)发电成本                    (b)电压偏差                    (c)关键断面 

图 B2  直流线路与各维度变量在不同安全裕度下的三维投影对比图 
Fig.B2  Comparison of 3D projection of DC lines and different dimensional variables under different security margin 
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图 B3  不同安全裕度下系统运行指标变化 

Fig.B3  Variation of system’s operation indexes under different security margin 
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图 C1  直流闭锁后简化实际电网 

Fig.C1  Simplified actual grid after DC blocking 

表 C1  安全校正控制后简化实际电网各节点发电和负荷数据 

Table C1  Data of generators and loads for simplified actual grid after security correction control 

节点编号 
发电机有功 

出力/MW 

有功负荷 

/MW 
节点编号 

发电机有功 

出力/MW 

有功负荷 

/MW 
节点编号 

发电机有功 

出力/MW 

有功负荷 

/MW 

1 679.88 1104 14 0 8.53 27 645.98 0 

2 0 97.6 15 0 0 28 0 283.5 

3 0 322 16 662.08 9.2 29 0 206 

4 669.68 0 17 658.05 0 30 0 339 

5 355.16 0 18 636.02 0 31 0 281 

6 0 24 19 628.66 0 32 0 0 

7 0 6.5 20 0 680 33 0 158 

8 0 522 21 0 0 34 0 329 
9 0 233.8 22 642.6 0 35 0 308.6 

10 0 0 23 641.16 0 36 0 320 

11 0 0 24 0 0 37 0 0 

12 0 0 25 0 247.5 38 0 500 

13 0 0 26 0 274    

表 C2  安全校正控制后非故障直流线路运行参数 

Table C2  Operating parameters of non-fault DC lines after security correction control 

换流站 

直流电压/kV 直流电流/A 触发/熄弧角/（°） 换相角/（°） 换流变变比 无功消耗/Mvar 

6-30 

直流 

13-17 

直流 

6-30 

直流 

13-17 

直流 

6-30 

直流 

13-17 

直流 

6-30 

直流 

13-17 

直流 

6-30 

直流 

13-17 

直流 

6-30 

直流 

13-17 

直流 

整流侧 500.0 500.0 660 660 12.8 12.8 24.1° 24.1 1 1 186.5 186.5 

逆变侧 492.3 492.3 660 660 17.0° 17.0 20.9° 20.9 1 1 188.2 188.2 

表 C3  简化实际电网线路有功传输极限数据 

Table C3  Data of branch power flow limits for simplified actual grid 

线路 有功传输极限/MW 线路 有功传输极限/MW 线路 有功传输极限/MW 线路 有功传输极限/MW 

1-2 1 000 10-38 600 20-21 900 29-30 600 

1-7 900 11-12 500 21-34 600 30-31 600 

2-3 500 11-16 1 800 22-24 900 31-32 600 

2-4 900 12-14 500 23-25 900 32-33 600 

5-6 900 12-15 600 24-25 500 32-34 600 

7-8 900 13-14 500 24-26 900 34-35 600 

8-9 900 13-15 600 25-35 1 200 34-36 600 

8-10 900 15-17 900 27-28 1 200 36-37 600 

9-11 900 18-20 900 28-29 600 37-38 500 

10-11 1 200 19-21 900 28-30 600   



表 C4  简化实际电网中机组的安全距离灵敏度 

Table C4  Security distance sensitivity of generators in the simplified actual grid 

机组编号 灵敏度 机组编号 灵敏度 机组编号 灵敏度 

G1 -0.051 7 G5 -0.1033 G9 -0.1205 

G2 -0.086 1 G6 -0.0689 G10 -0.1435 

G3 -0.172 2 G7 -0.0803   

G4 -0.097 6 G8 0.9470   
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(a)发电成本                    (b)电压偏差                    (c)关键断面 

图 C2  敏感发电机与各维度变量的三维投影 
Fig.C2  3D projection of sensitive generators and different dimensional variables 
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(a)发电成本                    (b)电压偏差                    (c)关键断面 

图 C3  直流线路与各维度变量的三维投影 
Fig.C3  3D projection of DC lines and different dimensional variables 
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注：有效边界 1：节点 2 电压上限；有效边界 2：节点 38 电压下限 

有效边界 3：交流线路 21-34 有功传输上限 

有效边界 4：交流线路 34-35 有功传输上限 

有效边界 5：直流线路 6-30 直流电流上限 

有效边界 6：直流线路 6-30 逆变侧直流电压下限 
图 C4  运行点至各有效边界距离 

Fig.C4  Distance from operation point to each effective boundary 

表 C5  优化调度前后结果对比 

Table C5  Comparison of results between before and after optimization dispatch 

情况 PG1/MW PG2/MW PG3/MW PG4/MW PG5/MW PG6/MW PG7/MW PG8/MW 
调度前 702.37  690.29  354.72 685.38  680.69  646.88  648.12  566.74  

调度后 841.44 706.26 329.64 591.58 654.52 488.59 488.25 657.25 

情况 PG9/MW PG10/MW UG1 UG2  UG3  UG4  UG5  UG6  

调度前 567.99  672.19  1.001 1.051 1.050 0.997 1.006 1.032 

调度后 659.60 799.63 0.989 1.032 1.024 0.975 0.991 0.986 

情况 UG7  UG8  UG9  UG10 Pd（6-30）/MW Pd（13-37）/MW Pd(21-34)/MW  

调度前 1.018 1.060 1.060 1.037 330 330.0 615.73  
调度后 0.960 1.040 1.040 1.027 305 269.3 293.41  

 


