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0 引言

电力系统的安全运行一直是电力工作者的关注
焦点和研究热点 ［1 鄄6］，对系统进行在线监视，当发现
系统存在潜在不安全因素时采取相应的控制措施十
分重要。 为了保证系统安全运行，一般要求满足
N-1 原则，当系统不满足 N-1 原则时，需要采取预
防或校正控制措施以保证系统的安全性［7］。 文献［8］
提出一种快速分析系统断线后系统状态变量变化情
况的灵敏度分析方法，大幅加快了计算速度。 文献
［9］通过采用二阶灵敏度求解线性规划最优潮流的
问题。 文献［10］提出一种基于连续线性规划技术的
多预想故障的静态电压稳定预防控制方法。 文献
［11］通过选取最不利的负荷波动模式并加入校正控
制模型从而考虑了负荷的随机波动特性。 文献［12］
提出一种静态安全分析中快速计算系统最大负荷
能力的增广潮流法。 文献［13］提出广义负荷裕度概
念，给出一种统一考虑故障和负荷裕度约束的电力系
统静态安全预防控制算法。 文献［14］提出一种考虑
预想故障发生概率及负荷水平波动的静态安全预防
控制方法。 文献［15］对估计支路故障后的系统静态
电压稳定裕度进行有益的探索，提高了计算精度。
文献［16］对电网安全态势的评估进行系统的分析和
总结，提出包含初步评估和精确计算 2 个步骤的电
网运行态势实时评估方法。 近年来，随着风电 ／光伏
等新能源在电力系统中的规模逐渐扩大，其出力的随
机性给电力系统的安全控制带来了新的问题［17鄄18］。

总体而言，目前电力系统的静态安全控制方法

有 2 类：一类是确定性的方法，即保证预想故障集下
系统静态安全，其分析结果一般比较保守［20］；另一类
是基于风险评估的方法，该方法定量地考虑了事故
的可能性和严重性这 2 个重要因素，是确定性方法
的有力补充［21鄄22］。 在电力系统实际运行过程中，由于
负荷和新能源发电（风电或光伏）出力的随机波动、
系统其他不确定因素的影响等，系统在当前时刻不但
应是静态安全的，而且还应具有一定的静态安全裕度。

对此，本文提出一种将预防控制和校正控制相
协调的电力系统静态安全混合控制方法。 在预防控
制模块中，利用风险指标确定进入预防控制模块的
预想故障集，该风险指标考虑了预想故障发生的概
率及其严重性，采用连续线性规划技术求解考虑多
预想故障的静态安全预防性控制策略。 在校正控制
模块中，首先判断系统静态安全裕度是否满足要求，
并考虑风电 ／光伏随机波动对安全裕度的影响，针对
不安全故障分别制定校正控制策略。 该方法通过系
统风险指标协调预防控制和校正控制中考虑的预
想故障集，从而将预防控制和校正控制相互协调，以
获得安全性和经济性均满足系统需求的静态安全控
制策略。 我国某 682 节点的实际系统的仿真算例表
明了本文所提方法的有效性及其简单、易行的特点。

1 总体思路和基本流程

本文方法总体思路如下。
（1）将预防控制和校正控制相协调，为了考虑预

想故障发生的概率和其严重性，利用风险指标确定进
入预防控制模块的预想故障集，而对于预想故障集中
没有考虑的不安全故障和静态安全裕度不满足要求
的情况，则采用校正控制予以考虑。

（2）实际运行过程中，在实施预防控制时，如果
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预防控制代价不为调度运行人员接受，而实施预防
控制后的系统风险是较低的，则可适当提高系统预防
控制模块中选择预想故障的系统风险指标门槛值，
从而将一些故障调整到校正控制模块中加以考虑，
以获得安全性和经济性均能满足实际系统需求的电
力系统静态安全预防和校正控制策略。

总之，本文所提电力系统静态安全混合控制算
法能灵活针对各种预想故障实施预防控制，结合预
防控制代价以及预防控制后系统的静态安全风险指
标，能为运行调度人员制定合理的静态安全控制策略
提供参考依据。

本文所提方法的计算流程如图 1 所示。 主要步
骤如下：

a. 在当前工况下，对系统进行预想故障集下的
静态安全性分析（框①）；

b. 若不满足静态安全要求，则进入预防控制子
模块（框③），预防控制子模块针对当前工况下的不
安全预想故障进行预防控制；

c. 确定系统 N-1 静态安全约束下的负荷裕度，
并考虑风电 ／光伏出力的随机波动（框④），据此判断
系统静态安全裕度是否满足要求（框⑤）；

d. 若存在不安全的预想故障，则对不安全预想
故障制定校正控制策略（框⑥）；

e. 判断预防控制代价是否可接受（框⑧），若控
制代价过高，则调整预防控制模块中预想故障集选
择的门槛值（具体调整方法见 2.2 节），将部分故障
转移至校正控制模型加以考虑（框⑨），然后重新进
行预防控制子模块的计算。

2 N-1 检验和预防控制

2.1 基于灵敏度分析的 N-1 检验
正常情况下系统潮流方程为：

W0= f （X0，Y0） （1）
其中，W0 为节点注入功率；X0 为系统状态变量，即节
点电压和相角；Y0 为系统导纳参数。

系统发生断线后节点电压的变化量为［8］：
ΔX=S0（I+L0S0）-1ΔWl （2）

其中，ΔX= Δδ
ΔU! "为节点电压和相角的变化量；I 为单

位矩阵；S0=J-1
0 为灵敏度矩阵，是潮流雅可比矩阵 J0

的逆矩阵；ΔWl、L0 的表达式如式（3）所示。

ΔWl=- f ′y（X0+Y0）ΔY
L0= f ″xy（X0+Y0）ΔY

（3）

其中，ΔY 为断线支路导纳； f ′y 为节点功率方程对网
络参数 Y0 的一阶导数； f ″xy 为节点功率方程对系统状
态向量 X0 和网络参数 Y0 的二阶导数。 L0 和 ΔWl 中
只有与断线节点相关联的元素才是非零元素，具体
表达式见文献［8］。

支路 k-m 的视在功率幅值为：

Skm= P 2
km+Q 2

km姨 （4）
�Pkm=UkUmYkmcos（θkm+δm-δk）-U 2

kYkmcosθkm
Qkm=-UkUmYkmsin（θkm+δm-δk）+U 2

kYkmsinθkm-

� � U 2
kYsh

2

（5）

其中，Pkm 和 Qkm 的分别为有功功率和无功功率；Ykm 为
线路 k-m 的导纳幅值；θkm 为线路 k-m 的导纳角度；
δm 为节点 m 的相角；δk 为节点 k 的相角；Ysh 为线路
k-m 的容纳。

将式（4）写成增量形式：

ΔSkm=JL
Δδ
ΔU! "=JLΔX （6）

其中，JL 为支路功率变化灵敏度矩阵，可由式（5）求出。
将式（2）代入式（6）可得断线后任意支路 k-m

的功率变化量为：
ΔSkm=JLS0（I+L0S0）-1ΔWl （7）

根据式（2）、（7）可以对断线后系统的线路功率
和节点电压是否越限进行分析。
2.2 预想故障集的确定

制定考虑多预想故障集的静态安全预防控制策
略时，不同预想故障所对应的静态安全预防控制代
价和系统安全性也不同。 当预防控制代价过高不为
运行人员接受时，可调整预防控制模型中预想故障
集的故障数目，如图 1 中的框⑨所示。 因此，如何选
择预防控制模型中预想故障的数目是协调预防控制
和校正控制的一个重要步骤。
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图 1 计算流程
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� � 本文利用风险指标来分析预想故障所发生的概
率及其严重性，从而确定预防控制模型中需要考虑
的预想故障集。 风险指标的计算方法可参考文献
［19］。 对于低电压风险指标，用母线电压幅值与额
定电压的比值 u 来描述，电压越低则后果越严重；对
于线路过载风险指标，用线路潮流与输送容量热极
限的比值 R 来描述。 2 个风险指标的严重度函数的
定义如图 2 所示。

以线路过载为例，假设第 i 个关键预想故障发生
的概率为 pi，则其线路过载风险指标 CRi 见式（8）。

CRi=pi鄱
jTR�

s（Rj） （8）

其中，TR 为线路 i 断开后系统过载线路的集合。
类似地，可得到电压越限风险指标 Cui 如下：

Cui=pi�鄱
jTU�

s（uj） （9）

其中，TU 为线路 i 断开后系统低电压节点集合。
本文通过设定线路过载风险和节点低电压风险

指标的门槛值 CRth 和 Cuth 来选择参与预防控制的预
想故障集，即将导致系统风险指标大于门槛值的预想
故障加入预防控制模型。 在实际应用时，系统风险
指标门槛值的取值不一样，就可以得到不同的预想
故障集，进而制定出不同的预防控制策略。
2.3 预防控制模型

本文采用逐次线性规划 ［13鄄14］来求解预防控制模
型，其预防控制的线性规划模型如下：

min鄱
i＝1

�Nc

ciΔPi

s.t. 鄱
i＝1

�Nc Sl
L（m）

Pi
ΔPi+ Sl

L（m）

Qi
ΔQii #≤Sl

L（m）-Smax
L（m）

� � �� � m=1，2，…，NL；m≠l；l=1，2，…，L

� � 鄱
i＝1

�Nc Ul
j

Pi
ΔPi+ Ul

j

Qi
ΔQii #≤U max

j -Ul
j

� � 鄱
i＝1

�Nc Ul
j

Pi
ΔPi+ Ul

j

Qi
ΔQii #≥U min

j -Ul
j

� � �� � � � � j=1，2，…，N；l=1，2，…，L

� � �鄱
i＝1

�Nc

�ΔPi=0

� � �ΔP min
i ≤ΔPi≤ΔP max

i i=1，2，…，Nc

� � �ΔQmin
i ≤ΔQi≤ΔQmax

i i=1，2，…，Nc

（10）

其中，ci 为控制变量 i 的权系数，本文中考虑为发电机
调整出力的单位价格和切负荷的单位价格；L 为预
想的断线支路总数；N 为系统节点总数；Nc 为参与控
制的节点总数；NL 为系统支路总数；Sl

L（m）、Ul
j 分别为支

路 l 断线条件下支路 m 的视在功率和节点 j 的电
压幅值；Smax

L（m）、U max
j 、U min

j 分别为支路 m 的视在功率最
大值和节点 j 的电压幅值的上、下限；ΔP max

i 、ΔP min
i 分

别为有功控制变量的上、下限；ΔQ max
i 、ΔQ min

i 分别为无

功控制变量的上、下限； S
l
L（m）

Pi
、 S

l
L（m）

Qi
分别为支路 m

的视在功率幅值对控制节点 i 有功、无功扰动的灵敏

度； U
l
j

Pi
、 U

l
j

Qi
分别为节点 j电压幅值对节点 i有功、

无功扰动的灵敏度；鄱
i＝1

Nc

ΔPi=0 为有功功率平衡约束。

3 校正控制模型

3.1 负荷裕度计算方法
如图 1 所示的预防控制策略制定后，校核系统

在正常运行状态以及预想故障状态下是否满足静态
安全裕度约束，即系统在一定的负荷增长方向和发
电机出力增长方向上的负荷裕度是否大于某一门槛
值。 数学上表现为系统在满足静态安全约束的情况
下，要求反映负荷和发电机出力增加的参数 λ≥λc，
其中 λc 为系统的静态安全裕度（也可以称为负荷裕
度）［12 鄄13］，在电力系统在线静态安全监控中，λc 和系
统发电机及负荷增长方向可根据实际需要来确定，
如式（11）所示。

P 0
G-P 0

D

Q 0
G-Q 0

D
D )+λc

KGP-KDP

-KDQ
D Q- P（X）

Q（X）） Q=0 （11）

其中，λc 为系统静态安全裕度；P 0
G 为当前发电机有

功出力向量；Q 0
G 为当前发电机无功出力向量；P 0

D 为
当前有功负荷向量；Q 0

D 为当前无功负荷向量；KGP 为
当前发电机有功出力增加方向；KDP 为有功负荷增加
方向向量；KDQ 为无功负荷增加方向向量；P（X）为有
功潮流方程向量；Q（X）为无功功潮流方程向量。

由于系统需要考虑的故障数目庞大，若逐一分
析每条支路断线后系统的最大负荷能力，计算量必
将十分庞大。 实际上在众多的断线事故中，必定有
一条断线支路对应的系统静态安全裕度最小，如果
将此故障预先找出来，那么只需要针对此断线故障计
算系统的静态安全裕度即可，这将大幅减少计算量。
基于此思想，文献［12 鄄14］提出了一种快速计算系统
N-1 静态安全约束下静态安全裕度的方法，本文采
用此方法来快速计算系统的静态安全裕度。
3.2 新能源出力波动的考虑

对于风电 ／光伏等出力随机波动的电源而言，准

图 2 严重度函数
Ｆｉｇ．2 Severity functions

（b） 线路过载

s（R）

1

0
0.9 1.0 R

（a） 低电压

s（u）

1

0
0.95 1.051.00 1.10 u
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确预测其下一时刻的出力有较大困难，但估计其波动
范围则较为容易，因此本文采用式（12）描述其波动。

Pj，min≤Pj≤Pj，max （12）
其中，Pj 为节点 j 的风电 ／光伏出力；Pj，max 为节点 j 的
风电 ／光伏出力的最大值；Pj，min 为节点 j 的风电 ／光
伏出力的最小值。

首先在不考虑风电 ／光伏出力波动的情况下，计
算其负荷裕度；然后在负荷裕度处，计算风电 ／光伏
出力波动对负荷裕度的灵敏度，其发电出力的增长
方向可采取较为严重的方式 ［11］，并更新负荷裕度。
图 3 为负荷裕度的计算流程。

3.3 基于连续线性规划的校正控制模型
本文针对不满足静态安全裕度的预想故障制定

校正控制策略，模型如下：

min鄱
i＝1

�Nc

ciΔPi

s.t. 鄱
i＝1

�Nc Sl
L（m）

Pi
ΔPi+ Sl

L（m）

Qi
ΔQii $≤Sl
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L（m）

m=1，2，…，NL；m≠l；l=1，2，…，L
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i＝1

�Nc Uj

Pi
ΔPi+ Uj

Qi
ΔQii $≤U max

j -Uj
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� 鄱
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�Nc λl

Pi
ΔPi+ λl

Qi
ΔQii $≥λc-λ0

l=1，2，…，L

� 鄱
i＝1

Nc

ΔPi=0

ΔP min
i ≤ΔPi≤ΔP max

i i=1，2，…，Nc

ΔQmin
i ≤ΔQi≤ΔQmax

i i=1，2，…，Nc

其中， λ
l

Pi
、 λ

l

Qi
分别为支路 l 断开后系统负荷裕度

对控制节点 i 有功、无功扰动的灵敏度；其余变量的
含义与式（10）相同。

本文中校正控制模块与预防控制模块的不同之
处如下。

（1）校正控制针对的是静态安全裕度不足或预
防控制模型中没有考虑的预想故障。

（2）校正控制需对每一个预防控制模块中没有
考虑的不安全预想故障分别给出校正控制策略。

（3）系统运行过程中，校正控制中考虑的故障实
际发生时才执行预先制定好的校正控制策略；而预
防控制只要发现潜在的不安全因素，即执行预防控
制策略。

4 仿真分析

4.1 算例描述
以我国某实际系统为仿真算例，验证本文方法的

有效性。 该系统的主网架地理接线示意图如图 4 所
示。 计算的潮流数据中，总有功负荷为 21039 MW，
总无功负荷为 8420 Mvar，包含节点 682 个、支路 973
条。 系统潮流呈现东电西送、南电北送态势。 计算
中的边界条件取为：计算中考虑 510 个 N-1 断线故
障；系统要求的负荷裕度为 10%；系统中风电出力为
5000MW，风电出力的波动范围为当前出力的 ±10%，
即风电出力的波动范围为［4500，5500］MW。 为了便
于与传统方法进行比较，本算例中分 4 种情况分析。

情况 1：对当前状态不安全的预想故障采用预防
控制，即预想故障集选择的风险门槛值按 0 考虑；而
对于静态安全裕度不满足要求的预想故障，则采取校
正控制。

情况 2：预防控制模块中预想故障集选择的门槛
值按 0.02 考虑，即将情况 1 中部分预想故障放入校
正控制模型中加以考虑。

情况 3：只考虑采用预防控制，而不考虑采用校
正控制，即预防控制的目标是使系统既满足静态安
全约束，也满足静态安全裕度约束。

情况 4：在情况 1 的基础上，将风电出力的波动
范围提高至当前出力的 ± 20%，即风电出力范围为
［４ ０００，6000］MW。

N 省网

G 省网

南电北送

G 省-Q 省
断面

15 199

12

5

东电西送

8
138
130124

3128

Q 省网
6

2

S 省网

79
11

图 4 电网接线示意图
Ｆｉｇ．4 Schematic diagram of power grid

选择关键故障并扩展潮流方程

风电 ／光伏
波动下系统
静态安全？

Y
输出负荷裕度指标
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结束

选定预想故障集、风电 ／光伏波动范围

计算 N-1 静态安全约束下的
最大负荷能力

N

更新风电 ／光伏出力

图 3 负荷裕度计算流程
Ｆｉｇ．3 Flowchart of load margin calculation
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节点 切负荷量 节点 发电机调整量

89 0.057 355 0.014
150 0.285 359 -0.550
154 0.089 360 -0.638
352 0.007 395 0.358
353 0.047 396 -0.544
554 0.875

表 4 情况 2 的预防控制策略
Table 4 Preventive control strategy for Case 2

断线支路
切负荷 发电机调整

节点 切负荷量 节点 调整量

159-160
598 0.51 598 -0.61
600 0.40 600 -0.30

155-159
598 0.31 598 -0.41
600 0.45 600 -0.37

160-164 600 0.40
598 -0.21
600 -0.19

189-176
300 0.25 252 -0.21
207 0.62 636 -0.66

125-159
300 0.77 152 -0.42
207 0.11 236 -0.46

160-182
125 0.37 132 -0.32
258 0.16 286 -0.21

136-218 121 0.99
232 -0.72
186 -0.27

表 5 情况 2 的校正控制策略
Table 5 Corrective control strategy for Case 2

节点 切负荷量 节点 发电机调整量

89 0.057 355 -0.014
150 0.492 359 -1.600
154 0.189 360 -1.600
352 0.007 361 -2.202
353 0.007 395 -0.358
554 0.975 396 -0.544
572 0.139 148 -0.708
580 2.360
590 2.800

表 1 情况 1 的预防控制策略
Table 1 Preventive control strategy for Case 1

断线支路
切负荷 发电机调整

节点 切负荷量 节点 调整量

159-160
598 0.31 355 -0.380
600 0.40 318 -0.330

155-159
598 0.27 355 -0.349
600 0.35 318 -0.271

160-164 600 0.40 355 -0.400

表 2 情况 1 的校正控制策略
Table 2 Corrective control strategy for Case 1

表 3 所提方法的计算时间
Table 3 Calculation time of proposed method

过程 计算时间 ／ s
预防控制 0.981

计算负荷能力 0.183
校正控制 0.810
总耗时 1.974

8

4

0预
防

控
制

代
价

0.01 0.02 0.04 0.05
系统风险指标门槛值

图 5 静态安全预防控制代价与系统风险关系
Ｆｉｇ．5 Relationship between cost of preventive

static security control and system risk
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4.2 计算结果
（1）情况 1。
预防控制模块中，选取预想故障集的系统风险门

槛值按 0 考虑，即只要该线路断线后系统不满足静态
安全约束，则该断线故障就进入预想故障集。 进入
预防控制模块的预想故障集中的断线故障为 75 个，
预防控制策略如表 1 所示（表中切负荷量和发电机
调整量均为标幺值，后同），合计切负荷量 7.026 p.u.。
施加预防控制后，计算出系统的负荷裕度为 104.65％
基荷，小于系统要求的 110％ 基荷的裕度。 针对不
安全故障分别制定校正控制策略，如表 2 所示。

对于该实际系统， 在主频 2.0 G 的 Pentium PC
机上运行，计算时间如表 3 所示。

（2）情况 2。
实际运行中，若预防控制的代价不为运行调度人

员所接受，则在制定预防控制策略时，可适当提高预
想故障集合选择的风险门槛值，从而将部分预想故障
放到校正控制策略的制定中考虑。 因此，本算例中
将预想故障集的系统风险门槛值提高至 0.02，则制定
预防控制策略时选取的预想故障数目减少至 30 个，
预防控制策略如表 4 所示。 可以看出，由于预防控
制中考虑的预想故障数目减少，预防控制策略发生变
化，预防控制代价降低至 1.36 p.u.。

施加预防控制后，计算出系统最大负荷能力为
102.35％ 基荷，小于系统要求的 110％ 基荷，故分别
针对不安全故障制定校正控制策略，如表 5 所示。 可
以看出，虽然情况 2 的预防控制策略的控制代价降
低了，但校正控制中需要计及的故障数目增加，即校
正控制代价提高了。

图 5 为预防控制代价和系统静态安全风险指标
选择的门槛值之间的关系，图中预防控制代价为标
幺值。 随着系统风险指标的门槛值的增加，进入预
防控制的预想故障数目减少，从而预防控制代价降低。

（3）情况 3。
在情况 3 中，只考虑采用预防控制使系统既满足

静态安全约束，也满足静态安全裕度约束。 预防控制
如表 6 所示，合计切负荷量为 21.711 p.u.。 可以看出，
由于需要保证系统在当前时刻既满足静态安全约
束，也需要保证具有 110% 基荷的负荷裕度约束，因



此，预防控制代价明显高于情况 1 和情况 2。
通过上述 3 种情况的算例分析可以看出，本文算

法中选择预想故障集的风险门槛值不同，则参与预
防控制的故障个数也不同，即提高预想故障选择的

风险门槛值后，可将一部分预想故障转移至校正控制
模型中加以考虑，从而降低了预防控制的代价，达到
协调预防控制和校正控制的目的。

（4）情况 4。
该情况下风电出力的波动范围提高至［4 000，

6000］ MW。 为与情况 1 对比，选取进入预防控制的
预想故障集不变，则其预防控制策略不变，但由于
在校正控制中需要考虑风电 ／光伏的随机波动，其校

正控制策略将发生较大的变化，控制代价也将增
加。 情况 4 的校正控制策略如表 7 所示。 因此，准确

地预测风电 ／光伏出力波动范围，对于降低系统静态
安全控制代价具有较大意义。

5 结论

本文提出一种考虑预防控制和校正控制相结合
的电力系统静态安全混合控制方法，具有如下特点。

a. 利用系统静态安全风险指标以及预防控制
代价调整预防控制和校正控制策略中需要考虑的
预想故障范围，可以为调度运行人员提高灵活性。

b. 给出了系统预想故障下的静态安全裕度。 利
用扩展潮流方程，可快速计算出静态安全约束下的电
力系统静态安全裕度，避免了计算量过大的问题。

c. 既保证当前负荷水平下的静态安全，又考虑
了负荷、新能源出力波动以及电力系统静态安全裕
度需求。

我国某实际 682 节点系统的算例表明，所提方
法简单有效，可为电网安全经济运行提供决策支持。
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Hybrid control of power system static security
FU Xu

（Northwest Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，Xi’an 710075，China）
Abstract： A hybrid control method for the static security of power system is proposed to coordinate the
preventive control with the corrective control. In the preventive control module，a system risk index is
applied to determine the contingency sets，which considers the occurrence probability and severity of
contingencies；the continuous linear programming technique is used to solve the multi鄄contingency preventive
control strategy of static security. In the corrective control module，the unsatisfied static security margins are
detected first，and with the consideration of the random fluctuations of wind ／ photovoltaic power generations，a
corresponding corrective control strategy is then developed for each contingency. The proposed method
adopts the system risk index to coordinate the contingency sets of both preventive control and corrective
control for the coordination between preventive control and corrective control to obtain a static security
control strategy，which meets the requirements of power system for both security and economy. Simulative
results of a practical 682鄄bus system verify the effectiveness of the proposed method.
Key words： power systems； static security analysis； preventive control； corrective control； load margins
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