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基于安全距离灵敏度的交直流混联系统安全校正策略
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摘要：大型交直流混联系统中，直流系统的大容量、灵活可控等特征使得交直流混联电网的动力学特性有了

根本变化，运行控制难度急剧增大。直流闭锁后潮流的大范围转移将严重影响系统的稳定运行，迫切需要研

究交直流混联系统的安全校正策略。为此，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。在交直流混联系统静态安全域理论的基础上，为了适应电力系统在线计算的要求，对安全域边界面进

行线性回归拟合并给出修正安全距离及其灵敏度的计算方法。通过对安全域的伸缩变化以表征不同维度变

量的控制代价，并在此基础上求取安全校正指导矢量。根据各控制变量对指导矢量的灵敏度和各控制变量

的实际调节能力对其进行排序，并依次将其代入安全校正模型中进行求解，以使得调节过程中的总调整量最

小。对改造后的 IEEE 39节点交直流混联系统和简化实际电网进行分析计算，结果验证了所提安全校正策

略的正确性与有效性。
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0 引言

随着高压直流输电技术的广泛发展与应用，我

国大型区域电网多回直流互联的场景日益增多，已

成为世界上规模最大、电压等级最高、运行工况最复

杂的大型交直流混联电网。在高压直流输电带来诸

多技术优势的同时，其也显著提高了电力系统运行

的复杂程度，给电网调度运行和安全控制带来了极

大的挑战［1］。尤其是大容量直流输电的紧急闭锁将

导致送／受端电网功率的严重失衡，从而对系统的

潮流、频率和母线电压产生剧烈的冲击［2⁃3］。因此研

究多回直流与交流电网协调控制的潜力使直流闭锁

后的系统安全得以快速恢复已成为当前面临的十分

现实的课题。

目前国内外学者对交直流混联系统的协调控制

已展开了不同层面的研究和仿真分析。文献［4］分

析了送端交流系统故障引发直流功率瞬降的系统特

性和不同功率流向情况下多回直流功率瞬降引发送

端系统失稳的可能模式；文献［5］在分析现有自动发

电控制 AGC（Automatic Generation Control）应对大

功率缺额事故控制策略不足的基础上，提出了考虑

危险断面安全裕度的网内快速备用协调优化调度策

略；文献［6］提出了直流紧急功率协调控制策略和分

析原则，并分析了其实施效果；文献［7］基于电网运

行的实时响应特征量，提出了一种哈郑直流闭锁后

所需要采取的交直流协调控制措施量化计算方法。
然而现有关于交直流系统协调控制策略的制定大多
依赖于仿真计算［8⁃9］，且在调整过程中难以把控系统
整体的安全状态。安全域理论［10⁃11］为当前复杂交直
流混联系统的安全性评估及控制提供了新思路。安
全域方法实现了对系统安全状态的整体评判，调度
人员不仅可以通过判断运行点是否位于安全域内来
判定系统是否安全［12⁃13］，还可以获得运行点在不同
方向上的安全裕度，将其作为下一步采取安全控制
措施的重要依据。文献［14］将安全域理论应用于交
流系统的有功安全校正控制，建立了基于安全距离
灵敏度的有功安全校正控制模型，并在处理多支路
过载时取得了显著的效果。但对于交直流混联系统
而言，多回直流系统与送／受端交流系统之间的非
线性、强耦合的关系使其交互影响机理急剧复杂化，
若只用由线路传输功率边界构成的有功静态安全域
来解决交直流混联系统的安全校正问题，往往会忽
略其他电气量对系统运行状态的影响，使基于有功
静态安全域的校正策略难以取得其预期的效果，甚
至使系统面临更大的安全威胁。因此为了充分利用
直流系统快速调节能力的同时兼顾系统的整体安全
性，须对原有交流系统的有功静态安全域进行合理
拓展。

本文在文献［15⁃16］交直流系统静态安全域理
论的基础上，针对系统的安全校正问题展开应用研
究。通过对基于线性拟合边界面修正距离的分析与
计算，求得系统直流闭锁后安全校正指导矢量，并求
取各电气量对该指导矢量的安全距离灵敏度，最后
以安全校正过程中的总调整量最小为目标制定交直
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流混联系统的安全校正策略。通过改造后的 IEEE
39节点系统和简化实际电网算例对本文所提方法

的有效性进行了验证，并将其与传统协调控制策略
和非线性优化方法进行了对比与分析。

1 交直流混联系统静态安全域边界面线性
拟合

交直流混联系统的静态安全域着力于分析运行

点与系统静态约束边界的相对关系，可以用于解决

系统静态安全校正的问题，其详细定义与建模过程
可参考文献［15⁃16］。

由于交直流混联系统具有多维度、非线性、强耦

合的特征，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。因此，为了使基于安全域的运行控制

措施便于制定，本文采用线性回归拟合方式近似求
取边界面的表达式，并用线性拟合优度来检测回归
方程的样本观测值的拟合程度［17］。

假设系统中所有的基于电网换相换流器 LCC
（Line Commutated Converter）的直流系统均采用整

流侧定直流电流、逆变侧定直流电压的控制方式，其

拟合表达式可表示为：

∑
a=1

n1 ( εaPGa + χaUGa )+∑
j=1

n2 ( ηjPLj + ξjQLj )+

∑
k=1

n3

( )λk Idk +ωkU invk +Ei =Lmaxi （1）
其中，n1、n2、n3分别为发电机、负荷及直流线路的数

量；εa、χa、ηj、ξj、λk、ωk、Ei为待定拟合系数；PGa、UGa分
别为发电机 a的有功出力、端电压幅值；PLj、QLj分别

为负荷 j的有功功率、无功功率；Idk、U invk分别为直流
线路 k的整流侧电流、逆变侧电压；Lmaxi 为第 i条线路

的有功传输上限。

在有关电力系统静态安全域的研究［10］中，通常

认为系统的无功平衡、网损以及电压等级是影响线

性拟合精度的重要因素，对于电压等级低、无功潮流

重或者网损较高的系统而言，线性拟合方法往往很

难适用。而本文针对交直流混联系统展开研究，其

具有较高的电压等级，网损也几乎可以忽略不计，同

时考虑到换流站具有较大的无功损耗，为了进一步

保证线性拟合方法的可行性，本文所描述系统内的

换流站皆采取站内自补偿的方式实现无功的就地

平衡。

2 交直流混联系统静态安全距离及其灵
敏度

2.1 基于线性拟合的修正距离计算

本节在边界面拟合求解的基础上，求解运行点

至边界面的安全距离。根据潮流方程组及线性拟合
关系，系统中各电气量的线性拟合方程可表示为：

X=C1x1 +C2x2 +⋯+Cn xn +C0 （2）
其中，X为全系统电气量的向量；x1、x2、…、xn为静态
安全域中各维度变量，n为维度变量数；C1、C2、…、Cn

为各维度系数向量；C0为常数向量。将各电气量的
约束上限和下限代入式（2）中，就可以将其转化为如
式（1）所示的拟合边界面，例如边界面 Hi 可以表
示为：

ci，1x1 + ci，2x2 +⋯+ ci，n xn + ci，0 - ei =0 （3）
其中，ci，0、ci，1、…、ci，n分别为系数向量C0、C1、…、Cn中
对应于边界面Hi的拟合系数；ei为相应的约束限值。
则欧氏空间下运行点 ( x10，x20，⋯，xn0 )到超平面Hi的

边界距离 di可由式（4）计算，其详细推导过程见附
录A。

di = ci，1x10 + ci，2x20 +⋯+ ci，n xn0 + ci，0 - ei
c2i，1 + c2i，2 +⋯+ c2i，n

（4）
由于各电气量的量纲不一致，式（4）所示距离计

算公式不能直接用来表征系统的安全裕度。因此需
将各电气量的数值进行归一化。设将各维度变量的
数值变化范围转化为［0，1］，记 bjmax和 bjmin分别为第 j
个维度变量的上限和下限，那么边界面（式（3））可变
换为：
ci，1 [ ( b1max - b1min ) x1 + b1min ]+ ci，2 [ ( b2max - b2min ) x2 +
b2min ]+⋯+ ci，n [ ( bnmax - bnmin ) xn + bnmin ]+ ci，0 - ei=0（5）

记 ai，j = ci，j ( bjmax - bjmin )，其中 j = 1，2，⋯，n，ai，0 =
ci，0 + ci，1b1min + ci，2b2min +⋯+ ci，nbnmin，则修正后的边界
距离可表示为：

di = ai，1x10 + ai，2x20 +⋯+ ai，n xn0 + ai，0 - ei
 N i

（6）
N i =[ ai，1，ai，2，⋯，ai，n ] （7）

其中，N i为超平面Hi的法向量。
由式（6）所求得的距离 di具有正负性，可以表征

运行点相对于超平面的位置关系，即运行点是位于
安全域的内部还是位于安全域的外部，用于表征系
统的安全性。
2.2 安全距离灵敏度

在以往的交流系统有功安全校正中所用到的灵
敏度，为了尽可能达到调整量最小的目标，根据过载
最严重的支路选择灵敏度大的控制机组，然后根据
过载量、发电机出力约束确定该机组的控制量。但这
样可能导致正常支路过载以及校正过的支路在后继
调整中出现过载。在交直流混联系统中，由于交／直
流系统电气量的强耦合关系，若不计及系统安全约
束调整灵敏度较大的电气量，极有可能使重要的交
流潮流断面越限和引起直流系统的继发性换相失
败，使系统面临更大的安全威胁。为此，本文从交直
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流混联系统静态安全域的角度出发提出以下的综合
灵敏度概念。

由式（6）和式（7）可知变量 xj对于运行点到超平
面Hi的垂直距离di的灵敏度为：

Sdi = ∂di∂xj =
ai，j

 N i

（8）
根据式（8）可以求解得到各维度变量对于任意

边界面的安全距离灵敏度，其可以明确表征各维度
变量的变化对边界面所表征电气量的综合影响程
度。传统方法就是依据该灵敏度对越限边界进行安
全校正，但是这也就意味着其无法计及对其他安全
约束的影响，往往会使安全校正控制的效率变低，产
生“拉锯”现象［14］。传统校正方法的几何解释见附
录B。
3 基于静态安全域的交直流混联系统校正
控制

3.1 交直流混联系统的协调控制策略

为了保证含多回直流通道的交直流混联电网在
直流闭锁后尽快恢复安全运行的同时，充分利用交
直流混联系统自身的功率消纳能力和直流输电系统
功率调制的快速性特点，需全面考虑系统的关键断
面约束、非故障直流转带功率水平限制、机组出力约
束和可调负荷水平等因素。本节应用交直流混联系
统的静态安全域理论，提出基于安全距离灵敏度的
安全校正策略。根据式（1）可知，安全域的拟合边界
面所需的电气量由发电机、直流线路和负荷的相关
量构成。然而在进行安全校正时，考虑到不同电气
量的调节能力、调节速率和可靠性不同，须对不同维
度的变量赋予相应的权重，即对原有的静态安全域
进行伸缩变换。

设由拟合边界所构成交直流混联系统静态安全
域Ω1的维度变量共有 n个，其经过线性拟合的所有
边界构成的不等式约束表示为O ( X ) ≤ 0。记 hj（j =
1，2，⋯，n）为Ω1对所在高维空间的第 j个维度变量
进行伸缩变换的变换因子，当 hj > 1时，表示对第 j个
维度变量进行“拉伸”；当 0 < hj < 1时，表示对第 j个
维度变量进行“压缩”。记 xj́ 为变换后空间中的第 j
个维度变量，有 xj́ = hj xj。记Ω2为对Ω1进行伸缩变
换后的静态安全域。引进变换因子 hj可以有效地反
映不同维度电气量的“控制代价”，hj越大说明该维
度变量的控制代价越大。

在进行交直流混联系统安全校正控制时，需要
将运行点拉至进行伸缩变换后的安全域内部，同时
留有一定的裕度，即进行校正控制后，运行点应该满
足 di ≥ dmini (i = 1，2，⋯，m)，其中 m为拟合边界的个

数，di为进行校正控制后运行点至第 i个有效边界面

的修正距离，dmini 为拉回静态安全域Ω2后运行点与
各边界面之间应满足的最小距离裕度，并记此变换
后的静态安全子域为Ω3。基于伸缩变换后静态安
全域的校正控制示意图如图1所示。

拟合后的静态安全域的超平面式（5）经过变换
后所得到的静态安全子域Ω3的边界面的表达式如
式（9）所示。

ci，1
é

ë
êê
1
h1
( b1max - b1min ) x 1́+ b1minù

û
úú+

ci，2
é

ë
êê

ù

û
úú

1
h2
( b2max - b2min ) x 2́ + b2min +⋯+

ci，n
é

ë
êê
1
hn
( bnmax - bnmin ) xń+bnminù

û
úú+ ci，0 -

ei +dmini ∑
j=1

n 1
h2j
c2i，j ( bjmax - bjmin )2 =0 （9）

如图 1所示，进行伸缩变换后的初始运行点 S与
变换后的静态安全子域Ω3间的最短距离所对应的
运行点D，即为所求的进行校正控制后的运行点，记
构成Ω3边界的所有不等式约束为T ( X ´ ) ≤ 0，X ´为进

行变换后静态安全子域Ω3内的所有电气量。求得
点D后，再将其各电气量进行反伸缩变换，就可得到
安全校正策略的指导矢量。记系统在进行校正控制
前 的 初 始 运 行 点 X 0

Ω1 经 过 伸 缩 变 换 后 得 到 点
( x 1́0，x 2́0，⋯，xń0 )，( x 1́，x 2́，⋯，xń )为变换后静态安全子

域Ω3内的任一运行点，则Ω3内与变换后初始运行
点最短欧氏距离d2Ω3的求解式为：

ì
í
î

ï

ï

d2Ω3 =min∑
j=1

n ( xj́ - xj́0 )2
s.t. T ( X ´ )≤0

（10）

记X n
Ω1为在Ω3中所求得的调节终点进行反伸缩

变换到Ω1后所得到的点，指导矢量的模值为 vc，那

么 vc = Vc = 

X n

Ω1 -X 0
Ω1 。根据上述分析，可以求得所

图1 基于伸缩变换后静态安全域的安全校正控制示意图
Fig.1 Schematic diagram of security correction control

based on steady-state security region after
stretching transformation
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有调整手段对安全距离的静态灵敏度。记 Sdj为第 j
个控制量对指导矢量Vc的灵敏度，其数学模型如式
（11）所示。

Sdj = V
Tc e j

 Vc
（11）

其中，e j =[0，⋯，0，1，0，⋯，0]T为单位向量，1为 e j的

第 j个元素。根据灵敏度数值的正负性，可将灵敏度
Sd分为三部分：S+d由全部数值为正的灵敏度组成，对
应的调整量集合记作 A+，减少其数值大小可以提升
系统的安全裕度；S-d由全部数值为负的灵敏度组成，
对应的调整量集合记作 A-，增加其数值大小可以提
升系统的安全裕度；S0d由全部数值为 0的灵敏度组
成，对应的调整量集合记作 A0。基于矢量分解的静
态安全距离灵敏度的进一步分析详见附录C。
3.2 安全校正数学模型

根据 3.1节所求的指导矢量Vc，从数学意义上已
经可以将不安全运行点拉至安全域内，但往往涉及
调节较多的设备，且其中很多量的调节幅度可能较
小，致使调节效率较低。故为了更高效地消除系统
的紧急状态，应该优先调整灵敏度较高的电气量。
考虑到实际安全校正中要求在一定的时间Δt内消
除紧急状态，并且在交直流混联系统中各电气量的
调整速率差别较大，故此时各电气量的调整量由上
下限值和调整速率共同决定。设由调节速率 kp决定
的调整量为Δxsj = kpΔt，而由电气量调节上下限值决
定的可调量如式（12）所示。

Δx lj ={x0j - xminj ∀xj∈A+
xmaxj - x0j ∀xj∈A- （12）

因此参与校正控制的调节量可调最大值如式
（13）所示。

Δxj=min { Δxsj，Δx lj} （13）
在上述研究的基础上，可以求得各电气量在实

际调节范围内提升安全距离的能力，其计算公式如
式（14）所示。

Mj =
ì

í

î

ïï
ïï

S+djΔxj ∀xj∈A+
0 ∀xj∈A0
| |S-dj Δxj ∀xj∈A-

（14）

其中，S+dj、S-dj分别为各电气量在 S+d和 S-d中所对应的
灵敏度数值。

将集合 A+、A-中的电气量根据灵敏度绝对值大
小按降序排列，当出现灵敏度绝对值相等时，再根据
式（14）求得的Mj按降序排列。假设系统受到扰动
后，系统当前运行点处于安全域外。设在进行第 r
轮调整的过程中，加出力的调整量集合为 A( r )p
（A( r )p ∈ A+），减出力的调整量集合为 A( r )m（A( r )m ∈ A-）。
A( r )p 中第 j个控制量的调减量为Δx-j，A( r )m 中第 k个控制

量的调增量为Δx+k。安全校正模型中的调整量是决

策变量，皆为交直流混联系统静态安全域的注入量，

主要包括直流控制量、发电机有功出力、发电机端电

压设定值和负荷。需要注意的是，当系统在进行直
流功率调制时，须考虑外部交流系统强度配以合理
的爬坡率以保障直流功率转换不会干扰所连的外部

交流电网。为了使校正过程中的总调整量最小，建

立如式（15）所示的系统安全校正的线性规划模型，

本文在MATLAB编译环境下使用 linprog中的单纯

形法对线性规划模型进行求解。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

min ( )∑
xj∈A( )rp

Δx-j +∑
xk ∈A( )rm

Δx+k
s.t. 0<Δx-j ≤x0j - xminj

0<Δx+k ≤xmaxk - x0k
di ( )X +ΔX ≥dmini i=1，2，⋯，m

（15）

其中，ΔX为参与此轮调整的电气量的变化量。安全

距离约束是为了保证在调整结束后将运行点拉至安

全域内，并留有一定的安全裕度。安全校正控制的

流程如附录D中图D1所示。

4 算例分析

为了验证本文所提安全校正方法的有效性，以

改造后的 IEEE 39节点系统和简化实际电网为例进

行仿真分析，并将仿真结果与传统安全校正方法进

行对比。

4.1 算例1
改造后的 IEEE 39节点系统的拓扑如附录D中

图 D2所示，即在标准算例的基础上，用 25-2、17-
18、14-4这 3条直流线路代替原来的交流线路，形成

一个交直流混联系统，由图中虚线右侧区域向左侧

区域送电。其初始状态下的发电机出力、节点负荷

和交流线路有功功率传输极限等参数分别见附录D
中表D1和表D2，系统中 3条LCC直流的初始运行参

数见附录D中表D3，所有换流站的无功消耗均采用

站内自补偿的方式，其额定传输功率均为 300 MW，
并可长期超负荷运行在额定功率的 1.1倍，交直流系
统的运行约束如附录D中表D4所示。一般情况下，
系统在进行安全校正时应尽量避免切机、切负荷，若

依此采取本文所提方法制定安全校正策略，则取负

荷调节量的权重远大于直流与发电机的权重。算例

1中将直流控制量的权重设为 1，发电机有功的权重

设为 50，发电机端电压的权重设为 150，负荷的权重

设为1 000。
在初始运行方式下，断面交直流联络线的潮流

如表 1所示。采用第 1节所述方法对改造后的系统

进行边界曲面线性拟合，构成该安全域的 163个有
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效边界面的线性拟合优度值如附录D中图D3所示。
有效边界面的类型包括节点电压幅值上下限约束、
支路相角差约束、发电机有功及无功出力上下限约
束、直流系统控制量及状态量上下限约束。其中，线
路 11-6的相角差上限、直流线路 17-18的触发角下
限所对应边界面的线性拟合系数如附录D中表D5
所示，在计算过程中将超平面方程中的常数项化为

“1”进行标准化。由于系统中并非所有安全约束都
构成安全域的有效边界，故通常有效边界面的个数
要小于系统所有安全约束的个数。

拟合优度值越接近于 1，说明拟合效果越好。
由附录D中图D3可知，算例 1采用线性多元回归所
得结果的拟合优度修正值均在 0.96以上，说明交直
流混联电网静态安全域的边界面可近似用线性
表示［12］。

（1）单回直流闭锁。
假设在初始运行状态下，直流线路 14-4因故障

双极闭锁而退出运行，此时线路 11-6出现过载，过
载量为 110.26 MW，运行点处于安全域外。现要求
对系统进行安全校正，并取运行裕度dmini =0.1。

根据式（10）—（14）可计算得到各电气量对指导
矢量的灵敏度及其实际调节能力，如附录D中表D6
所示。由于算例 1中单回直流闭锁造成的功率缺失
可由 2条非故障直流线路以及并联交流线路完全弥
补，所以指导矢量中只含有直流控制量。

经灵敏度绝对值大小排序，调整 2条非故障直
流线路的直流电流值及熄弧角，即利用直流线路
25-2和 17-18进行功率支援，将支援功率代入式
（15）所示的安全校正模型进行求解，模型有解，得到
的调整策略如下：直流线路 25-2的直流电流调整至
646 A，熄弧角调整至 17.2°，直流线路 17-18的直流
电流调整至 570 A，熄弧角调整至 17.5°，并且 2条线
路整流侧电压保持 500 kV不变，即将直流线路 25-2
的传输功率提升至 323 MW，直流线路 17-18的传输
功率提升至 285 MW。实施该安全校正策略后，线路
11-6的负载率由1.229 7降为0.891 7。

若采用传统交直流混联系统的协调控制策
略［8］，则根据优先选择送／受端换流站与故障直流
电气距离较近的直流线路参与功率支援的原则，选
取直流线路 17-18进行功率支援。首先将直流线路
17-18的传输功率提升至 330 MW，再将直流线路
25-2的传输功率提升至 278 MW，通过潮流校验，当

前运行状态与运行裕度取 0.1的状态下直流线路
17-18的整流侧触发角及逆变侧直流电压这 2个电
气量所对应阈值的对比如表2所示。

由表2可知，当前运行状态下直流线路17-18的
整流侧触发角和逆变侧直流电压不满足运行裕度为
0.1状态下的调整要求。

对比 2种校正策略可知，传统方法往往会根据
定性选取控制直流的原则使得某一回直流线路濒临
极限运行，难以量化系统的安全运行裕度，而本文采
取定量的方法可兼顾系统的静态安全性并保证调节
量最小。

（2）双回直流闭锁。
假设初始运行状态不变，直流线路 25-2、14-4

同时发生双极闭锁故障而退出运行，此时线路 4-5、
11-6、10-11 均出现过载，过载量分别为 15.81、
343.36、190.21 MW，运行点处于安全域外。在双回
直流闭锁故障发生时，为了使系统尽快恢复安全运
行，取调整后系统的安全裕度 dmini =0。采用本文所提
方法，根据式（10）—（14）可计算得到各电气量对该
指导矢量的灵敏度以及其实际调节能力，如附录D
中表D7所示。经灵敏度绝对值大小排序后依次将
其代入式（15）进行求解，所得校正策略如附录D中
表D8的第 3列所示。若采用传统非线性优化的方
法，即全面考虑系统的静态安全约束，并以总体调整
代价最小为目标函数，所求得的校正策略如附录D
中表D8的第2列所示。

通过对比可知，当采取非线性优化的方法时，所
涉及的调节设备多，并且部分参数的调节量极小，这
将严重影响其在电网调度中的实用化；而采取基于
静态安全域的优化算法，在极大缩短计算时间的同
时还可以在指导矢量的调整方向上选择灵敏度较高
的电气量，从而有效减少参与安全校正的电气量
数量。

为了避免系统因长时间处于安全越限状态从而
遭受更大的安全运行风险，假设要求在 2 min内消除
系统的静态安全越限，而一般发电机的调整速率通
常无法满足该场景的需求。精准切负荷技术具有点
多面广、选择性强、对用户影响小和在毫秒级实现精
准控制等优势，是应对直流闭锁等大型故障的有效
控制手段［18⁃19］。故本文在节点 4，即双回直流闭锁的

表1 交直流联络线断面潮流

Table 1 Interface power flow of AC／DC tie lines

序号

1
2

联络线

25-2
17-18

线路类型

直流线路

直流线路

潮流／
MW
245
200

序号

3
4

联络线

14-4
11-6

线路类型

直流线路

交流线路

潮流／
MW
265
323

表2 直流线路17-18调整后值与阈值对比
Table 2 Comparison between adjusted value of

DC line 17-18 and threshold

电气量

线路17-18整流侧
触发角／（°）

线路17-18逆变侧
直流电压／kV

调整后的值

8.7
442.3

裕度为0.1时的阈值

9.0
442.5

越限量

0.3
0.2
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场景中直流受端近区电网部署了 350 MW的精准切
负荷资源，同时也将节点 38处的机组改为抽水蓄能
电站以满足快速调整需求［20］。相应地，为了在计算
过程中模拟精准切负荷的效果，将节点 4处负荷和
节点 38处抽水蓄能电站的权重设置为 10。根据式
（10）—（14）可以计算得到各电气量对指导矢量的灵
敏度及其实际调节能力，结果如附录 D中表 D9所
示，所求得的调整策略如附录D中表D8的第 4列所
示。若系统装配了线路过负荷保护，还必须考虑保
护装置中的“过负荷时间”对校正策略制定的时间上
限约束，过负荷保护的逻辑框图如附录 D中图 D4
所示。

由上述算例结果可知，当精准切负荷参与校正
控制时，可在短时间内消除静态安全越限且调节成
本较低。

算例仿真建立在MATLAB R2016b编译环境下，
编译算法的电脑配置为 Intel（R）Core（TM）i5-6500
3.20 GHz，内存 8 GB。通过算例分析可以知道，采用
传统非线性优化的方法计算每种场景下的安全校正
策略大约需要 2 min，而针对相同的场景，采用基于
安全距离灵敏度的安全校正策略进行求取仅需要
5~7 s，这说明后者可以在高效率使用高灵敏度控制
量的基础上极大地缩短运算时间和减少控制量数
目，并且一般而言，参与控制的电气量数目越少，实
际调整过程中产生的误差越小，往往能够取得更好
的控制效果。
4.2 算例2

为了进一步验证本文所提方法的有效性，本文
对中国电力科学研究院提出的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
D中图D5所示。全系统共包含 5个区域电网和 4条
跨区域直流线路，初始运行状态下的发电机出力、节
点负荷和交流线路有功功率传输极限等参数分别见
附录D中表D10和表D11，系统中 4条LCC直流的基
本参数与算例 1相同，线路 6-2、6-30、26-34、13-37
的初始传输功率分别为 245、265、300、300 MW，交直
流系统的运行约束如附录D中表D4所示，权重设置
与算例 1相同。构成该安全域的 171个边界面的线
性拟合优度值如附录D中图D6所示。

由附录D中图D6可知，算例 2采用线性多元回
归所得结果的拟合优度修正值均在 0.95以上，具有
较好的拟合效果。值得注意的是，实际电网的拓扑
复杂，运行状态多变，无功的就地平衡很难实现，若
线路无功潮流过重，节点电压降落较大，部分安全域
边界面将无法用单个超平面方程表示。此时可以在
保留高拟合优度值边界面的基础上，对无法用单个
超平面方程表示的边界面进行分段线性拟合，最大
限度地保证安全域方法的计算效率。

假设 LCC3、LCC4同时发生双极闭锁故障而退出
运行，此时线路 11-12、15-12、25-35均出现过载，过
载量分别为 157.5、37.37、123.57 MW，运行点处于安
全域外。取调整后系统的安全裕度 dmini =0。采用算
例 1中双回直流闭锁时的计算方法，求得各电气量
对指导矢量的灵敏度及其实际调节能力，结果如附
录D中表D12所示。采用传统非线性优化的方法和
本文所提方法求得的校正策略如附录 D中表 D13
所示。

通过对比可以知道，采取基于安全距离灵敏度
的校正策略具有涉及设备少、调节量小和计算时间
短等优势。与算例 1不同的是，算例 2中的直流线路
6-2和直流线路 6-30由于安全距离灵敏度较小，没
有参与此次安全校正，由此可以知道利用其他非故
障直流线路进行安全校正时，因为系统网架结构不
同，直流转带功率须因地制宜，如果盲目地调整直流
传输功率，可能会导致系统潮流阻塞以及电压失稳
等问题。

5 结论

本文考虑到交直流混联系统安全校正的复杂性
与重要性，利用静态安全域的理论优势，提出基于静
态安全距离灵敏度的交直流混联系统安全校正策
略。该策略在静态安全域理论的基础上为适应系统
在线计算的要求对其边界面进行线性拟合。为了提
高校正策略的可靠性，对拟合后的安全域进行伸缩
变换以表征各个维度电气量的实际调整能力。在求
取指导矢量后，根据各调整量的安全距离灵敏度和
实际调节能力，得到各调整量参与校正模型计算的
序列。以调节过程中的总调整量最小为目标，所有
安全边界不越限为约束条件，求取安全校正策略。
算例结果表明，相较于传统的校正策略，基于静态安
全距离灵敏度的交直流混联系统安全校正策略可以
实现在线计算，参与校正的调整量最小，并可以极大
地发挥系统中对于当前故障下最有效调节量的协调
控制潜力，同时调度人员也可以根据系统的需要实
时调整校正控制后的运行裕度。本文算例中的换流
站均采用站内自补偿方式以及控制量权重的设置依
赖于经验，这一类问题需要在后续的工作中进一步
研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Planned valve group entry／exit control method for
UHV multi-terminal hybrid HVDC system
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Abstract：The existing valve group entry／exit control strategies are only suitable for two-terminal LCC-UH⁃
VDC（Line Commutated Converter Ultra-High Voltage DC） transmission system，but cannot be used in VSC-

UHVDC（Voltage Source Converter Ultra-High Voltage DC） transmission system and multi-terminal hybrid
UHVDC transmission system，for which，based on the background of the project transmitting power from
Wudongde power station to Guangdong and Guangxi，a planned valve group entry／exit control method
based on hybrid bridge MMC（Modular Multilevel Converter） is proposed，and the existing planned valve
group entry／exit control method for LCC-HVDC is improved. The hardware closed-loop test is performed
in RTDS simulation test platform，and results show that the proposed method can smoothly and quickly
complete the planned valve group entry／exit in multi-terminal hybrid UHVDC transmission system.
Key words：UHVDC；multi-terminal hybrid HVDC system；zero voltage deblock of MMC；planned valve group
entry／exit；improved valve group entry／exit control

刘静佳

Security correction strategy of AC／DC hybrid system based on
security distance sensitivity

CHEN Zhong1，2，ZHU Zhengguang1，2，YAN Jun1，2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. Jiangsu Key Laboratory of Smart Grid Technology and Equipment，Nanjing 210096，China）
Abstract：In the large-scale AC／DC hybrid system，the dynamic characteristics of AC／DC hybrid power
grid have been fundamentally changed due to the large capacity，flexible and controllable characteristics of
the DC system，and the difficulty of operation and control has increased sharply. The large-scale transfer of
power flow after DC blocking will seriously affect the stable operation of the system. It is urgent to study
the security correction strategy of AC／DC hybrid system. Therefore，a safety correction method for AC／
DC hybrid system based on steady-state security distance sensitivity is proposed. Based on the steady-state
security region theory of AC／DC hybrid system，in order to meet the requirements of online calculation of
power system，the linear fitting of the security region boundary surface is performed and the calculation
method of security distance and its sensitivity are given. The control cost of different dimensional variables
is characterized by the expansion and contraction of the security region，on this basis，the security correc⁃
tion guidance vector is obtained. According to the sensitivity of each control variable to the guidance vec⁃
tor and the actual adjustment ability of each control variable，it is sorted and substituted into the security
correction model to minimize the total adjustment during the regulation process. Based on the analysis and
calculation of the modified IEEE 39-bus AC／DC hybrid system and the simplified actual power grid，the
correctness and effectiveness of the proposed security correction strategy are verified.
Key words：AC／DC hybrid system；steady-state security region；linear fitting；security distance sensitivity；secu-

rity correction
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附 录
附录 A：关于点到超平面距离的求取

设点 0A 10 20 0( , , , )nx x x 到超平面 iH 的投影为点 1A 11 21 1( , , , )nx x x ，则有：

,1 1 ,2 2 , ,0 0i i i n n i ic x c x c x c e      (A1)

由于矢量 0 1A A


与平面 iH 的法向量 ic 平行，所以有：

2 2 2
0 1 0 1 ,1 ,2 ,| |i i i i i n i i iA A A A c c c d d      
 

c c c (A2)

又因为：
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将式（A1）代入式（A3）可得：

0 1 ,1 10 ,2 20 , 0 ,0( )i i i i n n i iA A c x c x c x c e       


c  (A4)

所以有：

,1 10 ,2 20 , 0 ,0( )i i i i i n n i id c x c x c x c e      c (A5)

故可得：

,1 10 ,2 20 , 0 ,0( )i i i n n i i
i

i

c x c x c x c e
d

     



c

(A6)

然后考虑用安全距离表征运行点相对于超平面的位置关系，则可得：

,1 10 ,2 20 , 0 ,0

2 2 2
,1 ,2 ,

i i i n n i i
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i i i n

c x c x c x c e
d

c c c

    


  




(A7)

附录 B：关于传统校正方法的几何描述

以如图 B1所示的安全域二维投影示意图为例，进一步说明安全距离及其灵敏度模型，图中横坐标为直流传

输电流，纵坐标为 1号发电机的有功出力。

图 B1 安全距离及其灵敏度二维投影示意图
Fig.B1 Two-dimensional projection diagram of security distance and its sensitivity



当运行点位于安全域内部时， id 为正，如图 B1中运行点 B到边界 3、边界 4的距离分别为 3
Bd 、 4

Bd ；当运

行点处于安全域以外时， id 为负，如图 B1中运行点 A到边界 1的距离为 1
Ad 。假设此时运行点位于安全域外的

点 A，处于不安全状态，为了将运行点拉至安全域内，需要制定相应的安全校正策略。传统灵敏度方法是根据

观测到的越限量，比如图 B1中边界 4越限，将运行点沿着边界 4所对应的法向量移动，直至运行点落在该边界

4上，但此时边界 1 仍然处于越限状态，然后则根据边界 1 的法向量进行调节，这样就会在 2条边界之间来回

调节，效率较低[14]。本文利用安全域可对系统安全状态的整体进行评判的优势，可求取路径 AC


作为指导矢量，

用以安全校正策略的制定，其定义为运行点到各安全边界的距离的最小值。

附录 C：基于矢量分解的静态安全距离灵敏度的几何解释

以图 C1为例，说明本文中静态安全距离灵敏度的意义及其在安全校正中的应用。首先求出指导矢量 AB


，

然后求出各控制量对 AB


的灵敏度。如图 C1(a)所示，假设一共有 5个控制量，基于安全距离灵敏度求解的实质

就是在欧氏空间上对矢量 AB


按 1v 、 2v 、 3v 、 4v 和 5v 这 5个方向进行矢量分解，然后将各个控制量按照灵敏度

和调节能力大小，即 3.2节所述方案由高到低进行排序。假设由高到低排序为 2 3 4 1 5   v v v v v ，首先将 2v 代

入线性规划模型进行求解，模型无解，然后将 2v 、 3v 同时代入模型求解各自的调整量，如果模型有解，则说

明当前校正策略已经满足系统稳态约束，可以实施。该解所对应的安全校正策略如图 C1(a)中的矢量 AD


所示，

此时参与调整的控制量的数目为 2。如图 C1(b)所示，如果只调整 2v 和 3v 时模型无解，则继续代入 4v 发现模型

无解，再继续代入 1v ，此时参与线性规划模型计算的控制量为 2v 、 3v 、 4v 和 1v ，模型有解。该解所对应的调

整策略如图图 C1(b)中的矢量 AF


所示。其中，矢量 AF


由 AD


和 AC


合成，矢量 AD


由 2v 和 3v 合成，矢量 AC


由 4v 和 1v 合成。

（a）两控制量校正

（b）四控制量校正

图 C1 安全距离灵敏度及校正过程
Fig.C1 Security distance sensitivity and security correction process

本文虽然求取的是基于指导矢量 AB


的静态灵敏度，但根据各控制量灵敏度大小进行排序，从一开始就选

择灵敏度最高的控制量到后来依次代入高灵敏度控制量，使得校正策略由 AD


变为 AF


，越来越接近 AB


。以

总调整量最小为目标函数可以极大地减少参与校正控制的电气量数目，且最终使潮流运行点处于安全状态，

相较于实时计算各控制量的轨迹灵敏度具有较高的运算效率。校正策略制定完成后一次性下达各控制量的调

整目标值，各控制量调整结束后系统恢复安全运行状态，不会产生“拉锯”现象。



附录 D

图 D1 系统安全校正流程图
Fig.D1 Flowchart of system security correction

图 D2 改造后的 IEEE 39节点系统拓扑图
Fig.D2 Topology of modified IEEE 39-bus system



表 D1 改造后 IEEE 39节点系统各节点发电机和负荷数据
Table D1 Data of generators and loads for modified IEEE 39-bus system

节点
发电机有功

出力/MW
有功负荷/MW 节点

发电机有功

出力/MW
有功负荷/MW 节点

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 1000 1104

表 D2 改造后 IEEE 39节点系统线路有功传输极限数据
Table D2 Active power transmission limits of lines for modified 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 1800 15-16 600 22-35 900
1-39 1000 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 1200 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 1200
6-11 480 14-15 600 22-23 420

表 D3 LCC直流系统的初始运行参数
Table D3 Initial operation parameters of LCC-HVDC systems

直流线路 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 整流侧 500 490 16.1 17.8 1 138.9
逆变侧 494.9 490 17.7 16.3 1 143.6

17-18
整流侧 500 400 16.8 15.6 0.98 113.4
逆变侧 495.8 400 18.1 13.7 1 116.1

14-4
整流侧 500 530 16.6 18.7 1 146.7
逆变侧 494.4 530 17.4 17.2 1 149.5

表 D4 交流系统和 LCC直流系统运行约束的上下限值
Table D4 Upper and lower limits of operation constraints for AC system and LCC-HVDC system

运行约束 上限 下限

节点电压 1.06 0.94
LCC 直流电压 0.85 1.2
LCC 直流电流 1.1 0.2
触发角/(°) 45 5
熄弧角/(°) 35 15

无功补偿容量/Mvar 200 0
变压器分接头 2 0.8

注：表中的节点电压、LCC 直流电压、LCC 直流电流均为标幺值。



图 D3 各有效边界面拟合优度值
Fig.D3 Fitting goodness value of each effective boundary surface

表 D5 部分有效边界面的线性拟合系数
Table D5 Linear fitting coefficients of partial effective boundary surfaces

静态安全域维度变量
线路 11-6相角差

上限/(°)
直流 17-18触发角

下限/(°) 静态安全域维度变量
线路 11-6相角差

上限/(°)
直流 17-18触发角

下限/(°)
节点 1负荷有功 -0.02281 -0.00678 节点 26负荷无功 0.01326 0.01212
节点 1负荷无功 0.01519 0.01383 节点 27负荷有功 -0.02113 -0.00721
节点 3负荷有功 -0.02147 -0.00652 节点 27负荷无功 0.01052 0.00981
节点 3负荷无功 0.01343 0.01395 节点 28负荷有功 -0.02731 -0.00402
节点 4负荷有功 -0.03337 -0.00449 节点 28负荷无功 0.01609 0.01133
节点 4负荷无功 0.00716 0.01472 节点 29负荷有功 -0.02906 -0.00549
节点 7负荷有功 -0.02131 -0.005678 节点 29负荷无功 0.00775 0.01429
节点 7负荷无功 0.01581 0.01040 节点 31有功出力 -0.05286 -0.00265
节点 8负荷有功 -0.02568 -0.00519 节点 31机端电压 0.20331 0.24319
节点 8负荷无功 0.01058 0.00787 节点 32有功出力 -0.03171 -0.00571
节点 9负荷有功 -0.03375 -0.00409 节点 32机端电压 0.21018 0.28736
节点 9负荷无功 0.01315 0.00933 节点 33有功出力 -0.03231 -0.00758
节点 12负荷有功 -0.03101 -0.00464 节点 33机端电压 0.288510 0.28046
节点 12负荷无功 0.01472 0.01371 节点 34有功出力 -0.03033 -0.01211
节点 15负荷有功 -0.02699 -0.00463 节点 34机端电压 0.26713 0.22912
节点 15负荷无功 0.01108 0.01075 节点 35有功出力 -0.02837 -0.00423
节点 16负荷有功 -0.02063 -0.00479 节点 35机端电压 0.11321 0.32011
节点 16负荷无功 0.01303 0.00876 节点 36有功出力 -0.02941 -0.00405
节点 18负荷有功 -0.02054 -0.00702 节点 36机端电压 0.10871 0.28039
节点 18负荷无功 0.00878 0.00823 节点 37有功出力 -0.02358 -0.00374
节点 20负荷有功 -0.03128 -0.00656 节点 37机端电压 0.10536 0.18182
节点 20负荷无功 0.01387 0.01429 节点 38有功出力 -0.02406 -0.01105
节点 21负荷有功 -0.02704 -0.00680 节点 38机端电压 0.10319 0.32502
节点 21负荷无功 0.01075 0.01198 节点 39有功出力 -0.02117 -0.00347
节点 23负荷有功 -0.02778 -0.00433 节点 39机端电压 0.18579 0.19807
节点 23负荷无功 0.00916 0.01167 线路 25-2直流电流 -0.05732 0.04761
节点 24负荷有功 -0.02309 -0.00379 线路 25-2直流电压 0.10318 -0.00996
节点 24负荷无功 0.00777 0.00803 线路 17-18直流电流 -0.05907 0.07728
节点 25负荷有功 -0.03305 -0.00576 线路 17-18直流电压 0.11002 -0.01872
节点 25负荷无功 0.00812 0.01411 线路 14-4直流电流 -0.06143 0.05013
节点 26负荷有功 -0.02889 -0.00398 线路 14-4直流电压 0.11986 -0.01027

表 D6 单回直流闭锁下各控制量安全距离灵敏度及实际调节能力
Table D6 Security distance sensitivity and adjustable ability of each control variable under single DC line blocking

需要调整的电气量 安全距离灵敏度 实际调整能力

线路 25-2直流电流 -0.5628 170 A
线路 25-2熄弧角 0.5377 2.7°

线路 17-18直流电流 -0.5013 260 A
线路 17-18 熄弧角 0.4751 3.1°



表 D7 双回直流闭锁下各控制量安全距离灵敏度及实际调节能力
Table D7 Security distance sensitivity and adjustable ability of each control variable under double DC line blocking

需调整的电气量 安全距离灵敏度 实际调节能力 需调整的电气量 安全距离灵敏度 实际调节能力

节点 30处发电机有功 -0.3912 790 MW 节点 32处发电机机端电压 0.1565 0.0441
节点 31处发电机有功 0.1058 678 MW 节点 33处发电机机端电压 0.1991 0.0572
节点 32处发电机有功 0.2271 650MW 节点 34处发电机机端电压 0.1035 0.0723
节点 33处发电机有功 0.1185 632 MW 节点 35处发电机机端电压 0.1988 0.1094
节点 34处发电机有功 0.1352 508 MW 节点 36处发电机机端电压 -0.2045 0.0004
节点 35处发电机有功 0.1774 650 MW 节点 37处发电机机端电压 -0.2134 0.0325
节点 36处发电机有功 -0.1568 20MW 节点 38处发电机机端电压 -0.1732 0.0335
节点 37处发电机有功 -0.2186 24 MW 节点 39处发电机机端电压 -0.1077 0.03
节点 38处发电机有功 0.3653 830 MW 线路 17-18直流电流 -0.5415 260 A
节点 39处发电机有功 0.1865 1000 MW 线路 17-18熄弧角 0.5028 3.1°

节点 30处发电机机端电压 -0.1040 0.0101 节点 4处负荷 0 500 MW
节点 31处发电机机端电压 0 0.078

注：表中发电机机端电压的实际调节能力为标幺值，后同。

表 D8 双回直流闭锁下不同校正控制策略对比
Table D8 Comparison of different correction control strategies under double DC line blocking

需调整的电气量
调整量

非线性优化方法 本文所提方法 含精准切负荷

节点 30处发电机有功 496 MW 505 MW 0
节点 31处发电机有功 -38 MW 0 0
节点 32处发电机有功 -22 MW -76 MW 0
节点 33处发电机有功 -14 MW 0 0
节点 34处发电机有功 0 0 0
节点 35处发电机有功 -27 MW 0 0
节点 36处发电机有功 20 MW 0 0
节点 37处发电机有功 24MW 45 MW 0
节点 38处发电机有功 -213 MW -475 MW -358 MW
节点 39处发电机有功 -234 MW 0 0

节点 30 处发电机机端电压 0.00001 0 0
节点 31 处发电机机端电压 0 0 0
节点 32 处发电机机端电压 -0.00001 0 0
节点 33 处发电机机端电压 -0.0002 -0.0003 0
节点 34 处发电机机端电压 -0.0003 0 0
节点 35 处发电机机端电压 -0.0004 -0.0004 0
节点 36 处发电机机端电压 0.0004 0.0004 0
节点 37 处发电机机端电压 0.0005 0.0005 0
节点 38 处发电机机端电压 0.0005 0 0
节点 39 处发电机机端电压 0 0 0

线路 17-18直流电流 260 A 260 A 260 A
线路 17-18 熄弧角 -1.1° -1.1° -1.1°

节点 4处负荷 0 0 -350 MW
参与调整的变量个数 19 10 4

注：表中发电机机端电压的调整量为标幺值，后同。

表 D9 各控制量安全距离灵敏度及实际调节能力
Table D9 Security distance sensitivities and adjustable ability of control variables

需要调整的电气量 安全距离灵敏度 实际调整能力

线路 17-18直流电流 -0.5289 260 A
线路 17-18 熄弧角 0.5027 3.1°

节点 38处发电机有功 0.4891 830 MW
节点 4处负荷 0.4765 350 MW

图 D4 线路过负荷保护逻辑框图
Fig.D4 Logic block diagram of line overload protection



图 D5 简化的实际电网
Fig.D5 Simplified actual power grid

表 D10 简化实际电网各节点发电和负荷数据
Table D10 Data of generators and loads for simplified actual power grid

节点
发电机有功

出力/MW 有功负荷/MW 节点
发电机有功

出力/MW 有功负荷/MW 节点
发电机有功

出力/MW 有功负荷/MW

1 679.88 1104 14 0 8.53 27 671.12 0
2 0 97.6 15 0 0 28 0 283.5
3 0 322 16 662.08 9.2 29 0 206
4 631.2 0 17 670.68 0 30 0 339
5 535.62 0 18 508 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 22 668.2 0 35 0 308.6
10 0 0 23 535.62 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 D11 简化实际电网线路有功传输极限
Table D11 Active power transmission limits of lines for simplified actual power 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 1000 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 1800 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 25-35 600 34-36 600
8-10 900 15-17 900 27-28 1200 36-37 600
9-11 900 18-20 900 28-29 600 37-38 500
10-11 1200 19-21 900 28-30 600



图 D6 各有效边界面拟合优度值
Fig.D6 Fitting goodness value of each effective boundary surface

表 D12 简化实际电网中各控制量安全距离灵敏度及实际调节能力
Table D12 Security distance sensitivity and adjustable ability of each control variable for simplified actual power grid

需调整的电气量 安全距离灵敏度 实际调节能力 需调整的电气量 安全距离灵敏度 实际调节能力

节点 1处发电机有功 -0.4237 420 MW 节点 4处发电机机端电压 0 0.007
节点 4处发电机有功 -0.2935 408 MW 节点 5处发电机机端电压 -0.2267 0.005
节点 5处发电机有功 -0.2761 28 MW 节点 16 处发电机机端电压 0.3864 0.074
节点 16 处发电机有功 0.2808 662 MW 节点 17 处发电机机端电压 0.3729 0.082
节点 17 处发电机有功 0.5749 671 MW 节点 18 处发电机机端电压 -0.2951 0.05
节点 18 处发电机有功 0 508 MW 节点 19 处发电机机端电压 -0.3207 0.057
节点 19 处发电机有功 -0.1972 23 MW 节点 22 处发电机机端电压 0.1879 0.12
节点 22 处发电机有功 0.5004 668 MW 节点 23 处发电机机端电压 0.2430 0.12
节点 23 处发电机有功 0.2385 536 MW 节点 27 处发电机机端电压 -0.1240 0.022
节点 27 处发电机有功 -0.6183 193 MW 线路 6-30直流电流 -0.1238 130 A

节点 1处发电机机端电压 0.1543 0.072 线路 6-30熄弧角 0.1175 2.4°

表 D13 简化实际电网的不同校正控制策略对比
Table D13 Comparison of different correction control strategies for simplified actual power grid

需调整的电气量
调整量

非线性优化方法 本文所提方法

节点 1处发电机有功 124.14 MW 151.8 MW
节点 4处发电机有功 0 0
节点 5处发电机有功 28.17 MW 0
节点 16处发电机有功 -16.08 MW 0
节点 17处发电机有功 -162.68 MW -202.6 MW
节点 18处发电机有功 0 0
节点 19处发电机有功 23.24 MW 0
节点 22处发电机有功 -106.67 MW -138.9 MW
节点 23处发电机有功 -19.16 MW 0
节点 27处发电机有功 126.09 MW 173.1 MW

节点 1处发电机机端电压 0 0
节点 4处发电机机端电压 0 0
节点 5处发电机机端电压 0.001 0
节点 16 处发电机机端电压 -0.041 -0.045
节点 17 处发电机机端电压 -0.057 -0.073
节点 18 处发电机机端电压 0.012 0.018
节点 19 处发电机机端电压 0.02 0.024
节点 22 处发电机机端电压 -0.012 0
节点 23 处发电机机端电压 0 0
节点 27 处发电机机端电压 0.004 0

线路 6-30直流电流 56 A 0
线路 6-30熄弧角 -0.3° 0
参与调整个数 17 8
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