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0 引言

电力系统静态安全控制是保证电力系统安全稳
定运行的重要措施，控制策略可以为电力系统规划
建设和制定运行方式提供指导。 其属于安全约束最
优潮流［1］SCOPF（Security Constrained Optimal Power
Flow）问题的研究范畴，目的是通过对控制变量的优
化调整，使得电力系统在基态（正常运行状态，下同）
以及事故状态下，满足系统对安全性的要求。 SCOPF
问题一般是一个同时包含连续和离散变量的非线
性、非凸、大规模的优化问题，具体可以分为以下 2
种类型：（1）预防控制的安全约束最优潮流 PSCOPF
（Preventive Security Constrained Optimal Power
Flow）［1］，不考虑预想事故状态下系统的发电再调整，
仅通过调整基态的系统控制变量（如发电机有功出
力、发电机机端电压等），使得在该控制变量下发生
事故后系统不发生越限故障；（2）校正控制的安全约
束最优潮流 CSCOPF（Ｃorrective Ｓecurity Ｃonstrained
Ｏptimal Ｐower Ｆlow）［2］，基态及预想事故状态下采用
不同的控制决策，通过进行事故发生后的发电再调
整消除系统的越限情况。

现代电力系统的发展给 SCOPF 问题的求解带
来了新的挑战。 日益扩大的电力系统规模以及预想
事故，使得 SCOPF 问题的求解规模越来越大，直接
导致求解速度下降，计算结果对电力系统运行指导
的时效性大幅降低，甚至由于计算机内存空间的限
制而无法进行计算［3］。 针对这些问题，学者们主要在
2 个方面进行了相关的研究探索。 在模型求解之外，

文献［4］提出采用网络压缩方法，把预想事故系统等
值为与故障关联度较高的局部网络，从而压缩预想
事故的系统规模，但事故的网络等值计算工作量较
大；文献［5］提出采用事故过滤技术，在预想事故集
中筛选出起主导作用的事故，减少加入到优化模型
中的预想事故数量，需要循环执行多次 SCOPF 计
算，执行效率不高。 在模型的优化求解部分，文献
［6 鄄 7］提出采用奔德斯分解法，把 SCOPF 问题分解
为一个基态主问题以及与各个预想事故相关的子问
题，对主从问题进行协调分解计算，有效控制了求解
规模，但其理论上要求所求问题在可行域内为凸，而
SCOPF 问题一般情况下不满足该条件；文献［8］提出
基于连续线性规划技术的方法，将该优化问题分解
为非线性潮流和线性控制灵敏度计算子问题以及基
于灵敏度的线性规划控制子问题，需要进行大量的
灵敏度计算，求解过程较复杂；文献［9］在采用直流
安全约束最优潮流（DC SCOPF）求解交流安全约束
最优潮流（AC SCOPF）问题，提高了计算速度，但计
算误差大，并且无法考虑电压的安全约束。

在电力系统中广泛使用的 PSD鄄BPA、PSSSA 等
分析计算软件，都采用补偿法进行 N-1 快速轮断计
算，计算结果得到工程技术人员的认可，并应用在电
力系统的规划以及运行分析当中。 针对 SCOPF 当中
的静态 PSCOPF 问题，本文把补偿法运用到问题的
优化求解过程中，通过建立等效模型，在优化过程中
采用补偿法进行事故状态的快速计算，将其加入到
安全约束当中，对不满足电力系统 N-1 安全准则的
预想事故进行优化控制计算。 所提方法避免了对事
故状态的潮流求解，极大地缩小了问题的规模，在满
足静态安全控制要求的基础上，大幅地缩短了计算
时间，提高了求解效率，从而快速得到指导全网发电
机组出力调整的最优控制策略。
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摘要： 针对大规模复杂电力系统进行预防性静态安全控制计算过程中，占用内存大、求解效率低的问题，提出
一种基于补偿法的快速优化求解方法。 通过分析该问题的优化机制，建立等效的求解模型，运用补偿法进行
预想事故状态的快速分析计算，最后采用内点法求解问题模型，从而获得满足 N-1 安全准则的合理运行方
式，防止 N-1 事故发生后系统越限故障的发生。 在 IEEE30、118、300 节点系统以及 S-1047 仿真系统进行的
测试表明，所提方法提高了大规模预防性静态安全控制的计算效率，可以快速准确地获得满足系统安全稳定
运行要求的调整结果。
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1 问题的数学模型

传统的 PSCOPF 问题模型，通过将基态和事故
状态的潮流方程以及安全约束方程联立进行优化求
解［10鄄11］。 优化模型如式（1）所示：

min f（x0，u0）
hk（xk，u0）=0
u ≤u0≤u軈

x≤xk≤x軈
k=0，1，…，Nc

（1）

其中，目标函数 f（x0，u0）可以是发电机有功出力变化
量最小、发电费用最小、系统有功损耗最小等电力系
统运行当中关心的参数；k = 0，1，…，Nc 组成该计算
模型所考虑的预想事故集，下标 k = 0 表示基态参数，
k=1，2，…，Nc 表示预想事故状态的参数；等式约束
hk（xk，u0）表示系统的潮流方程，不等式约束包含系
统控制变量 u0 以及状态变量 xk，u0 表示自变量，用
于调整系统状态，事故前后保持不变，xk 表示因变
量，表示当前自变量 u0 下的系统状态，u 、u軈、x軈、x 分

别为它们的上、下限约束。 可以看到，当系统预想事
故集包含 Nc 个预想事故时，模型中将包括 Nc + 1 组
等式方程以及 Nc+1 组不等式方程，模型大小主要由
预想事故数量决定。 因此，问题的求解时间将随着系
统规模以及预想事故数量的增加而急剧上升，甚至
由于超出计算机的可用内存而无法计算。

通过对 PSCOPF 问题的进一步分析可知，基态
的作用是进行潮流调整，以满足当前系统的运行要
求；预想事故状态的作用是校验事故发生后系统安
全约束越限的情况［10］。 由于控制变量在事故前后维
持不变，事故后需要校验的只有状态变量，如果事故
发生后的系统状态可以通过基态的系统参数直接求
解得到，则预想事故后的系统潮流方程无需加入到
求解模型当中。 因此，上述 PSCOPF 问题可以转化为
如下的等效模型［12鄄13］：

min f（x0，u0）
h0（x0，u0）=0
u ≤u0≤u軈

x≤x0≤x軈

x≤xk（x0，u0）≤x軈
k=0，1，…，Nc

（2）

由式（2）可以看到，略去预想事故后的系统潮流
方程之后，状态变量由基态参数通过函数表达式
xk（x0，u0）表示，模型的等式部分只包含了基态潮流
方程。 预想事故集的变化只影响模型的不等式部分，
同时考虑 Nc 个预想事故时，相比于传统的联立模型

（1），减少了 Nc 组等式方程。 并且可以注意到，在等
效模型当中若不考虑预想事故的安全约束 ，模型
本身就是一个传统的最优潮流 OPF（Optimal Power
Flow）问题。 通过模型的等效转化，把复杂的 PSCOPF
问题转化成为了近似 OPF 模型，缩小了求解模型规
模的同时，结构也得到了优化。 求解式（2）等效模型
的关键在于如何求得事故后系统的状态表达式
xk（x0，u0）。

2 预想事故状态计算

求解事故发生后系统的状态实际上是一个静
态安全分析 SSSA（Steady鄄State Security Analysis）的
过程。 为了提高 SSSA 的效率，一般采用快速分析方
法，比如直流潮流法、灵敏度分析法以及补偿法 ［14］。
直流潮流法通过把非线性电力系统潮流问题简化为
线性电路问题，从而使分析计算方便快捷，但是精度
差，并且只能校验过负荷，不能校验电压越界的情况；
灵敏度分析法将线路开断视为正常运行情况的一种
扰动，以节点注入功率的增量模拟断线的影响，计
算精度较高，但计算过程复杂，计算节点注入功率增
量的计算量较大［15］；补偿法是指，当网络中支路开断
的情况下，可以认为该支路未被开断，而在其两端节
点处引入某一待求的电流增量或功率增量（或称补
偿电流或补偿功率）来模拟支路的开断［16］，是一种方
便快捷地取得系统拓扑关系发生变化下系统电压的
方法。

其中，补偿法求解快速，计算结构简单，故障判
断准确，求解效率明显高于直流潮流法以及灵敏度
分析法，有利于提高优化计算的效率。 并且通过电压
这一电力系统关键状态参数可以方便地求取系统的
其他状态变量。 因此，本方法采用补偿法求取事故下
的系统状态变量的表达式 xk（x0）。

假设系统发生断线事故 k，采用补偿法对节点
m、n 之间的线路进行开断计算。 可以视为在 m、n 之
间并联一条与开断线路等值的负阻抗支路，即 Z′mn=
-Zmn。 假设增加并联支路后网络的节点注入电流不
变，可通过向节点 m、n 分别注入补偿电流 Ikmn 和-Ikmn
的方法，在不改变原网络结构的情况下来模拟线路
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图 1 补偿法原理示意图
Fig.1 Schematic diagram of compensation method



的开断。 根据叠加原理，把图 1（a）所示线路开断后的
网络等效地拆分为图 1（b）、（c）2 个网络［15，17］。

图 1（a）表示追加并联负阻抗为 Z′mn 的支路模拟
线路断开后的网络；图 1（b）表示追加并联负阻抗前
的网络；图 1（c）表示注入补偿电流 Ikmn 后的网络。 N
表示网络节点数。 因此，线路开断后的电压 Uk 可表
示为：

Uk=U0+ΔUk （3）
其中，U0 表示网络改变前的系统电压；ΔUk 表示网络
改变后系统电压的变化量，其根据图 1（c）网络通过
向节点 m、n 注入补偿电流 Ikmn 和- Ikmn 求得；U0 表示
系统正常潮流的节点电压，根据基态可求出。 向网络
中注入的电流向量可表示为：

T= IkmnM （4）

其中，M= ［0，…，1
m
，0，…，-1

n
，0，…］Ｔ 表示节点 m 注入

电流、节点 n 输出电流。 当开断线路为非标准变比变

压器时，M = ［0，…，nT
m

，0，…，-1
n
，0，…］T，其中 nT 为

非标准变比，在节点 n 侧。 因此电压改变量 ΔUk 可
表示为：

ΔUk=Y-1T=Y-1IkmnM （5）
其中，Y 表示该网络的导纳矩阵；待求补偿电流 Ikmn
通过等值发电机原理求得（在此不详细介绍），其表
示如式（6）所示。

Ikmn=- （MTY-1M-Zmn）-1MTU0 （6）
如果把整个系统看成追加阻抗为 Z′mn 的支路的

等值电源，式（6）中 MTY-1M-Zmn 的物理意义是追加
的并联支路回路的等效阻抗，MTU0 表示这个等值电
源的空载电动势。 结合式（3）和式（5）可得到线路开
断后的节点电压：

Uk= ［Ｅ－Ｙ－１Ｍ（ＭＴＹ－１Ｍ－Ｚmn）-1M T］U0=LkU0 （7）
其中，E 表示 N×N 阶的单位对角矩阵；Zmn 表示节点
m、n 之间的线路阻抗；Lk=E-Y-1M（MTY-1M-Zmn）-1MT

表示网络发生断线事故 k 的电压关联矩阵。
上述式（7）通过矩阵形式表示为：

Uk
1

…

Uk
m

…

Uk
n

…

Uk
N

N
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

=

1 lk1m lk1n
1 … …

1+ lkmm lkmn

… 1 …

lknm 1+ lknn

… … 1
lkNm lkNn 1

N
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

U0
1

…

U0
m

…

U0
n

…

U0
N

N
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

=LkU0（8）

其中，l 表示除对角线外矩阵的非零值。
由式（8）可以看到，Lk 是一个结构简单并且稀疏

的线性矩阵表达式，只有对角线以及与开断线路两
端节点 m、n 有关的列为非零值，其余位置的值全为

零。 Lk 的表达式完全由系统的网络拓扑参数构成，不
包含任何的状态变量。 每一个预想事故对应的 Lk 只
需要计算一次就能满足优化控制计算过程中对事故
电压的计算要求。

PSCOPF 问题主要考察系统发生事故后有功潮
流转移所引起的线路传输功率越限故障。 根据采用
补偿法所求电压，预想事故状态下线路的有功功率
表达式如下：

Pk
ij=Uk

iYij［Uk
i cos（-αij）-Uk

j cos（δki-δkj-αij）］ （9）
其中，Pk

ij 表示预想事故后连接节点 i、 j 的线路有功功
率；Yij 与 αij 分别表示连接节点 i、 j 的线路导纳的幅
值和幅角；Uk

i 、Uk
j 与 δki 、δkj 分别表示预想事故后节点

i、 j 的电压幅值与幅角，可根据式（8）求得。

3 误差影响及控制

补偿法在计算过程中做了一个重要的假设：事
故发生后除断线事故两端节点外的节点注入电流或
者注入功率不变。 而实际上在断线事故发生后所有
的节点注入电流或者功率都会发生变化。 并且叠加
法应用的前提是线性方程，上述补偿法将其应用在
非线性的电力系统潮流问题中，都不可避免地引入
计算误差。 由于优化过程中 PV 节点的电压幅值作为
控制变量在事故前后保持不变，为避免由于误差造
成 PV 节点电压的偏移，所求 PV 节点电压幅值直接
采用事故前的电压值。

在等效求解模型中，事故后系统状态的作用是
对基态的控制变量进行约束，而基态经过完全潮流
方程的校验。 因此优化计算的结果完全满足基态运
行要求，误差的存在仅会对越限故障的控制结果造
成影响。 而其中的负误差（补偿法计算结果小于实际
值）会造成对实际事故状态变量约束的不足，使得经
过优化调整后的系统进行 N-1 校验时仍会有线路功
率轻微的越限。 为保证对越限故障的有效控制，可以
对约束进行“紧缩”处理。 本文主要考虑事故后系统
线路功率越限故障以及对其的控制，在此仅对事故
线路约束的误差处理进行介绍。 加入误差因子 ε 后，
事故后线路有功功率约束表示为：

P l（1-ε）≤Pij≤P軈l（1-ε） （10）
其中，Pij 表示线路传输的有功功率；P軈 l、P l 分别表示

线路功率有功功率上、下限。 误差因子表示补偿法计
算值与实际功率值的相对误差百分数。 ε 取值越大，
对约束收缩得越紧，可以获得更可靠的控制结果，但
随着可行域的减小，该优化问题的目标函数值同时
会受到影响。 在实际应用中可以根据补偿法在系统
计算中的误差设置合适的 ε 值，在保证控制结果有
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效性的基础上，获得理想的优化控制结果。

4 具体模型及求解

基于补偿法考虑多预想事故的 PSCOPF 问题具
体求解模型如下。 控制变量包括：发电机有功出力、
发电机机端电压；考虑的系统故障为线路有功功率
越限［18鄄20］。 上标 0 表示基态变量，上标 k 表示预想事
故状态变量。

a. 目标函数：
min鄱

i  SG

（P0
Gi-PG0i）2 （11）

其中，P 0
Gi、PG0i 分别表示第 i 台发电机当前有功出力

和初始有功出力；SG 表示发电机集合。 该式采用发电
机改变量最小作为目标函数，以尽可能减小对发电
机出力的调整。

b. 等式约束：

P 0
Gi-P0

Di-U0
iYij鄱

j＝1

�N
U0

j cos（δ0i-δ0j-αij）=0

Q 0
Ri-Q0

Di-U0
iYij鄱

j＝1

�N
U0

j sin（δ0i-δ0j-αij）=

=
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

0
i，jSN （12）

其中，P 0
Di 、Q 0

Di分别表示节点的有功和无功负荷；Q 0
Ri

表示节点 i 的无功源无功出力；Yij、αij 分别表示节点
i、 j 之间线路导纳的幅值和幅角；U 0

i 、δ 0
i 分别表示节

点 i 的电压幅值和幅角；N 表示系统节点数；SN 表示
所有节点集合。 式（12）是系统基态的潮流方程。

c. 不等式约束：

P Gi≤P0
Gi≤P軈Gi iSG

Q Ri≤Q0
Ri≤Q軍Ri iSR

U i≤U0
i ≤U軍i iSN

P l≤P0
ij≤P軈l （i，j）S0

L

=
$
$
$
$
$
$
$
$
)
$
$
$
$
$
$
$
$
%

（13）

U i≤Uk
i ≤U軍i iSN

P l（1-ε）≤Pk
ij≤P軈l（1-ε） （i，j）Sk

L

kSk

=
$
$
$
$$
)
$
$
$
$$
%

（14）

其中，上、下划线分别表示变量或约束的上、下限；SR

表示无功源节点集合；S0
L、Sk

L 表示线路集合；Sk 表示
预想事故集合。 式（13）描述了基态发电机有功出
力、无功电源出力、电压及线路功率约束。 式（14）描
述了事故状态电压及线路功率约束（虽然事故电压
不作为故障进行优化计算，作为电力系统的重要运
行指标，依然加入到了安全约束当中），其可根据补
偿法由式（8）、（9）求得。

由于模型不涉及离散变量，本文所求解的问题
是一个连续非线性规划问题。 现代内点法由于其收
敛速度快、鲁棒性强、可以方便地处理各类约束，特
别适合求解如 PSCOPF 一类的大型电力系统问题，
在电力系统优化领域得到了广泛的应用，因而采用

内点算法进行求解该模型［21鄄24］。

5 算例测试

采用 MATLAB2013（a）编程实现所提方法。 运行
环境为普通台式计算机，Intel Core i3 四核处理器，
主频 3.2 GHz，2 GB 内存，32 位操作系统。 对 IEEE
30、IEEE 118、IEEE 300 节点标准系统以及某 S-
1 047 节点仿真系统进行对比测试，验证本文所提方
法的有效性以及快速性。
5.1 有效性测试

采用 IEEE 30 以及 IEEE 118 节点系统对本文
所提方法的有效性进行测试。 SSSA 采用补偿法进行
系统 N-1 线路开断计算，考虑系统发生输电线路
N-1 断线事故后的线路有功功率越限故障。 预想事
故由断线线路序号表示，括号内表示线路连接的两
端节点号。
5.1.1 IEEE 30 节点测试系统

该系统有 30 个节点、41 条线路、6 台发电机，总
有功负荷 283 MW。 系统结构如图 2 所示。 根据该系
统的补偿法误差分析，误差因子取 ε=1.5%，电压限
制取 0.9~1.1p.u.。 对该系统进行线路 N-1 静态安全
分析，筛选出事故集为线路 1（1-2）、2（1-3）、4（3-
4）、5（2-5）、6（2-6）、9（6-7）。

把事故集合中的所有事故作为预想事故集加入
到基于补偿法的等效模型当中同时进行优化控制计
算。 系统的各发电机有功出力及机端电压的调整结
果如表 1 所示，表中机端电压为标幺值，后同。

由表 1 可知，优化后系统发电机总有功改变量
为 75 MW，系统总有功出力由优化前的 292 MW 调
整为 289 MW，基本保持不变。 因为 PSCOPF 问题的
本质是根据系统的安全性要求，重新调整系统的潮
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图 2 IEEE 30 节点系统
Fig.2 IEEE 30鄄bus system
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流分布，从而预防事故发生后越限故障的发生，潮流
分布的变化对系统有功损耗的影响造成了优化前后
总有功出力的细微差别。 调整发电机有功出力以及
机端电压后的得到系统新的基态，在此基础上再次
进行 SSSA 计算，校验故障线路的功率。 校验结果如
表 2 所示。

由表 2 可知，进行控制计算后，越限故障线路功
率都得到了有效的控制。 由于引入了误差因子，所以
优化后的值并没有完全到达约束上限，但部分已经
接近限制值。 优化过程中起主导约束作用的是线路
1、2 和 5、9 开断事故，部分线路功率都接近了约束的
上限。 在该系统中，线路 1、2 作为发电机 G1 的 2 个
电能输出通道，当 G1 出力过大时会造成其中一条线
路断开后另一条线路功率越限。 因此，发电机 G1 的
有功出力应该保持在出线的功率限制以下，以保证
系统 N-1 安全性。 同时，节点 5 和节点 7 接有重负
荷，由发电机 G3 以及线路 5 和线路 9 为其供电，线
路 5、9 中任意一条线路退出运行都会造成另外一条
线路功率增加，并导致线路功率越限。 在保证负荷供
电不受影响的情况下，应通过增加发电机 G3 的出
力，提高该区域内部的电能供给能力，减少线路 5 和
线路 9 上的传输功率，从而消除事故后的功率越限
故障。

从表 1 中可以看到，优化后的发电机 G1 出力为
111 MW，降到了线路功率限值以下。 发电机 G3 有功

出力由优化前的 25 MW 提高到了 41 MW，线路 5、9
一同承担的功率为由 92 MW 减少到 76 MW，从而使
得其中任一线路发生断线事故后另一线路都不会超
出功率约束 80 MW 的限制，其余发电机则做出相应
的出力调整，以满足系统的功率平衡，这与通过实际
分析的调整结果是一致的。

为说明控制结果的现实有效性，参照表 1 的发
电机出力及机端电压结果调整系统的基态，采用潮
流法 SSSA 对其进行 N-1 验证，表 3 表示 ε 取值不
同时的校验结果。

表 3 列出了没有加入误差因子（ε = 0）时，采用
所提方法进行优化后仍存在线路功率越限的 2 个开
断事故。 可以看到，即使不进行误差控制（ε=0），大
部分原有故障都已得到了有效的控制，整个系统的
N-1 越限故障只有线路 1、5 开断造成的线路 7、9 功
率轻微越限，取得了很好的控制效果。本例采用 ε=
1.5%，优化控制的结果则完全通过了 N-1 线路开断
计算的校验，所有越限故障都得到了消除，使得计算
结果更具有效性。
5.1.2 IEEE118 节点测试系统

采用规模更大的 IEEE 118 节点系统对所提方
法有效性进行进一步的验证。 误差因子 ε 取 3%，电
压限制取 0.9~1.1 p.u.。 该系统包含 118 个节点，186
条线路，16 台发电机，总有功负荷 4227 MW。 通过补
偿法 SSSA 计算得到预想事故集为线路 15、29、30、
34、35、50、87、88、113、115、123、124、126、146。

采用本文所提出的方法对由开断事故线路集合
中的 14 条线路组成的预想事故集进行优化控制计
算。 发电机有功出力以及机端电压的优化结果如表
4 所示。

本文方法基于补偿法进行优化控制，所以其结
果完全满足补偿法 SSSA，表 ２ 中已经进行了验证，
该系统的补偿法校验结果在此不再列出。 采用基于
潮流法的 SSSA 对优化结果进行验证，结果如表 5
所示。

由表 5 可知，ε = 0 时的优化结果会使得线路
124 开断造成的线路 126 功率轻微越限，其余线路
越限均得到了有效控制。 本算例采用 ε=3% 时，则所
有线路功率越限故障全部都控制在限制内。

通过 IEEE 30 以及 IEEE 118 节点系统的测试，
表明本文所提方法能够对复杂大系统进行多预想事
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发电机
有功出力 ／MW 机端电压

优化前 优化后 优化前 优化后
G1 139 111 1.060 0.9855
G2 58 54 1.045 0.9971
G3 25 41 1.010 0.9837
G4 35 48 1.010 0.9729
G5 18 25 1.082 0.9126
G6 17 10 1.071 0.9651

表 1 IEEE 30 节点系统发电机优化结果
Table 1 Results of generator optimization for

IEEE 30鄄bus system

1（1-2）
2（1-3） 146 115 120
4（3-4） 136 106 120
7（4-7） 85 59 60

2（1-3） 1（1-2） 141 114 120
4（3-4） 1（1-2） 139 111 120

5（2-5）
6（2-6） 66 52 60
7（4-7） 72 50 60
9（6-7） 93 76 80

6（2-6） 7（4-6） 67 46 60
9（6-7） 5（2-5） 95 79 80

优化前 优化后
开断线路 越限故障

线路
有功出力 ／MW 功率

限制 ／MW

表 2 IEEE 30 节点系统线路功率控制结果
Table 2 Results of branch active鄄power control

for IEEE 30鄄bus system

开断线路 越限故障
线路

优化后有功出力 ／MW 功率
限制 ／MWε=0 ε=1.5%

1（1-2） 7（4-7） 61 60 60
5（2-5） 9（6-7） 81 80 80

表 3 IEEE 30 节点系统潮流法静态安全分析校验结果
Table 3 Verification results of static security analysis

based on power flow for IEEE 30鄄bus system



故的有效优化控制。 并且通过设置合适的误差因子
可以使得优化结果完全满足系统的预防性控制要
求，采用潮流计算进行验证，表明结果具有现实应用
意义。 在实际计算中发现，补偿法的线路功率计算误
差一般不超过 3%，ε 取 0~3%可满足控制的要求，并
且其与系统规模的大小并无关系，完全可以适应大
规模系统的计算。
5.2 快速性测试

在第 1 节等效模型的介绍当中提到等效模型在
理论上具有比传统联立求解模型更快的计算速度以
及更好收敛特性。 下面对其进行相关的验证测试。 测
试所指传统方法是指采用联立事故前后潮流方程求
解 PSCOPF 问题的方法，同样采用 MATLAB 进行编
程实现。

首先研究模型规模与预想事故数量的关系。 由
于求解模型规模的大小直接影响计算时间，为更加
客观地进行比较，排除收敛过程不同所造成的干扰，
在此用求解过程中单次迭代计算所用的时间表征模
型规模大小。 在 IEEE 118以及 IEEE 300节点系统上
进行对比测试，做出单次迭代计算时间与预想事故
数量关系图，如图 3 所示。

图 3 中，时间曲线斜率越大说明模型规模受预
想事故数量影响越大。 随着预想事故数量的增加，实
线和点划线呈超线性增加的趋势，增长十分迅速，
IEEE 118 节点系统以及 IEEE 300 节点系统考虑 50

个预想事故的求解时间比考虑单个预想事故时分别
增加了 70 倍以及 90 倍，并且系统的规模越大计算
时间的增长速度越快。 而虚线和点线呈近似线性的
缓慢上升，考虑 50 个预想事故，2 个测试系统的单次
迭代时间都仅增长了 13 倍，远低于联立求解方法。
本文所提方法表现出对预想事故数量的低灵敏度
特性。

选取 IEEE 30、118、300 节点系统以及 S-1 047
节点仿真系统对不同预想事故数量的迭代求解过程
进行综合测试比较。 测试结果如表 6 所示。

由表 6 可以看到，所提方法在收敛性上要普遍
好于传统联立求解方法，求解时间具有明显优势。 随
着预想事故数量的增加，这种优势越来越明显。 进一
步分析可以发现，预想事故数量的增加，传统方法耗
时增量主要来自于矩阵规模的扩大所增加的矩阵运
算时间；本文所提方法所耗时间增量的其中一部分
来自处理各个预想事故的变量计算上，如 S-1047 测
试系统中，预想事故由 5 个增到 14 个时，求解时间
增加 9 s，其中有 3.2 s 来自于增加的预想事故状态
计算。 而预想事故状态的计算是相互独立的，满足并
行计算的要求，采用并行计算技术同时进行多个预

表 4 IEEE 118 节点系统发电机优化结果
Table 4 Results of generator optimization

for IEEE 118鄄bus system

发电机
有功出力 ／MW 机端电压

优化前 优化后 优化前 优化后
G1 450 420 1.050 1.036
G2 85 200 0.990 1.015
G3 220 191 1.050 0.995
G4 314 291 1.015 0.966
G5 204 331 1.025 0.956
G6 48 118 0.955 0.932
G7 155 167 0.985 0.966
G8 160 145 0.995 0.971
G9 391 359 1.005 0.981
G10 392 335 1.050 0.994
G11 516 520 1.035 0.988
G12 477 467 1.040 0.925
G13 607 423 1.005 0.960
G14 252 267 1.017 0.957
G15 40 56 1.001 0.952
G16 36 52 0.980 0.954

开断线路 越限故障
线路

优化后有功出力 ／MW 功率
限制 ／MWε=0 ε=3%

124 126 306 298 300

表 5 IEEE 118 系统潮流法静态安全分析校验结果
Table 5 Verification results of static security analysis

based on power flow for IEEE 118鄄bus system
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传统方法求解 IEEE300 节点系统

图 3 单次迭代时间与预想事故数量关系
Fig.3 Relationship between single iteration
time and postulated contingency number

测试系统 预想事故
数量

迭代次数 计算时间 ／ s
传统方法 本文方法 传统方法 本文方法

IEEE 30
3 15 15 ���0.25 ��0.15
6 30 19 ���0.84 ��0.28

IEEE 118
4 20 15 ���2.01 ��0.43
14 23 22 ���5.04 ��1.66
28 24 24 ��16.63 ��3.55

IEEE 300

5 35 25 ���5.71 ��1.62
10 37 32 ��14.90 ��2.75
17 39 32 ��35.41 ��5.78
34 39 35 118.77 11.25

S-1 047
3 49 35 ��21.25 10.48
5 67 52 ��48.69 21.61
14 71 57 183.81 30.60

表 6 计算时间对比
Table 8 Comparison of computation time
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想事故参数的计算可以进一步提高计算速度。

6 结语

本文提出预防性静态安全控制的快速计算方
法，通过建立等效的求解模型，缩小了问题模型的规
模，优化了模型结构；优化过程中采用补偿法进行预
想事故参数计算，对预想事故状态安全约束的越限
情况进行快速校验；最后运用内点法对模型进行求
解，实现对多预想事故的 PSCOPF 问题的快速优化
计算。 在多个测试系统进行对比测试及分析，验证了
所提方法的有效性，并且在达到优化控制效果的前
提下，比传统方法具有更好的收敛特性及模型对预
想事故数量的低灵敏度特性，占用内存少，计算速
度快。 配合基于补偿法的 SSSA 结果，可以快速完成
对电力系统静态安全稳定的分析与优化控制计算，
对于考虑多预想事故的大规模复杂电力系统，可以
指导全网发电机进行预调整从而有效地预防电力系
统潜在故障的发生，提高电力系统的静态安全性与
可靠性。
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Preventive static security control based on compensation method
YANG Yude，FENG Yanwei，WEI Hua

（Key Laboratory of Guangxi Electric Power System Optimization and Energy鄄saving Technology，
Guangxi University，Nanning 530004，China）

Abstract： Aiming at the huge memory occupation and low computation efficiency of the preventive static
security control for large and complex power system，a fast optimized solution based on compensation method
is proposed. The optimization mechanism of control calculation is analyzed，an equivalent model is
established，the compensation method is applied in the fast analytic calculation of the postulated fault
conditions，and the interior point method is adopted to solve the model，by which a rational operating mode
satisfying the N-1 security criterion is obtained to prevent the system limit violation after N-1 contingency
occurs. The tests for IEEE 30鄄，118鄄，300鄄bus systems and S鄄1047 system show that，the calculation efficiency
of large scale preventive static security control is improved and the adjustment results satisfying the
requirement of system secure and stable operation are rapidly and accurately obtained.
Key words： electric power systems； preventive static security control； postulated contingency； N -1；
compensation method； interior point method； security； control
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