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考虑平衡机参与的防连锁过载跳闸策略

为消除因潮流转移导致的线路连锁过载，提出一种考虑

平衡机参与的防连锁过载跳闸策略，分析了发电转移分布因

子（GSDF）的特点及其物理意义，指出了平衡机参与紧急

控制时控制节点选择方法及灵敏度确定方法，利用反向等量

调整法并考虑正常线路冗余量约束计算功率调整量，有效避

免了潮流校验，提高了紧急控制速度。通过IEEE39节点系

统仿真证明，将平衡机参与紧急控制，在调整时间、调整节

点数量以及总功率调整量上有显著优势。
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电网中某些线路因故障断开会引起

潮流转移，极易导致其他线路过载，引

起过负荷后备保护动作切除线路，导致

连锁跳闸，甚至大停电事故[1]。为避免潮

流转移引起线路连锁过载跳闸，在故障

线路断开后，利用潮流转移路径搜索算

法 [2-3]快速确定受潮流转移影响严重且存

在过载风险的线路，对这些线路进行重

点监测，一旦发生过载则快速闭锁其过

负荷后备保护，并采取相应的紧急控制

措施快速消除过载。

以往多数方法 [4-9]中，采取紧急控制

措施，消除线路过载时，平衡机都不参

与调节，这极易导致无法得到最优控制

方案。例如，某线路过载，电网中对该

线路有最佳减载调节效果的发电机是平

衡机，但由于在求取控制方案时不考虑

平衡机，因而无法得到最优控制方案。

本文提出一种考虑平衡机参与的防

连锁过载跳闸策略，分析了发电转移分

布因子（Generation Shift Distribution 

Factor，GSDF）的特点及其物理意义，

指出了平衡机参与紧急控制时控制节点

选择方法及灵敏度确定方法，利用反向

等量调整法，并考虑正常线路冗余量约

束计算功率调整量，有效避免了潮流校

验，提高了紧急控制速度。通过IEEE 39

节点系统对该方法进行了验证。

GSDF

GSDF定义了节点单位注入功率变化

引起的支路潮流的变化量 [10-13]，当节点i

注入有功变化ΔPi时，支路k有功功率变

化为ΔPk－i，则节点i对支路k的发电转移

分布因子Ak－i为

（1）Ak!i =
"Pk!i

"Pi

在直流潮流模型下，GSDF的计算公

式为

（2）Ak!i =
Mk

TXi

xk

式中，Mk
T为支路k的节点关联向量；Xi为

直流潮流电纳矩阵B的逆矩阵X的第i个列

向量；xk为支路k的电抗。

GSDF的概念蕴涵了平衡机假设，其

物理意义是：对于发电机节点g，Al－g表

示发电机g增加单位有功出力，平衡机减

少单位有功出力时支路l的有功增量；对

于负荷节点h，Al－h表示h切除单位负荷，

平衡机减少单位有功出力时支路l的有功

增量。当平衡机出力不变，节点i增加单

位注入有功，节点j减少单位注入有功，

线路l的有功变化量为

!Pl"(i" j ) = Al"(i" j ) = Al"i " Al" j        （3）
因此，当节点i为减出力节点，节点
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j为加出力节点，对电网潮流进行调节时，控制节

点组i－j对线路l的灵敏度为－Al－(i－j)。

根据GSDF的物理意义，平衡机对过载线路的

GSDF值为0。对于任一个节点i，当其增加单位出

力或者切除单位负荷，平衡机减少单位出力时，

线路l的有功变化量为Al－(i－r)＝Al－i。

控制节点组选择

为了保证系统功率平衡，采用反向等量配对

调整法：为每一个减出力节点都找到一个与之配

对的加出力节点，同时，每个控制节点组的加减

出力调整量相等。

为了使系统的功率调整量最少，应优先调节

对过载线路灵敏度较大的控制节点组，同时应保

证不出现新的线路过载。

对于控制节点i，若Al－i＞0，则节点i减出力，

平衡节点r加出力可以使线路l潮流减小；若Al－i＜0，

则节点i加出力或切负荷，平衡节点r减出力可以使

线路l潮流减小。同理，对于控制节点组i－j，若

Al－(i－j)＞0，则节点i减出力，节点j加出力或者切负

荷，线路l的潮流量会减小；若Al－(i－j)＜0，则节点i

加出力或者切负荷，节点j减出力，线路l的潮流量

会减小。Al－(i－j)的绝对值越大，控制节点组i－j对

线路l的控制能力越强。

为了尽量避免切负荷，优先调节发电机节

点。设系统中发电机节点（包括平衡机节点）个

数为m，可切负荷节点个数为n，将除平衡机以外

的发电机节点按照GSDF由大到小进行排序，将

负荷节点按照GSDF由小到大进行排序，分别形

成发电机序列P：p1,p2,p3,… ,pm－1和负荷序列Q：

q1,q2,q3…,qn。

对于平衡节点的排序处理如下。

1）对于过载线路l，若任一发电机节点i满足

Al－i＞0，则说明任一发电机节点i与平衡机配合，

当节点i减出力，平衡节点r加出力，都可以使过载

线路 l的潮流减少，即平衡节点r为最佳加出力节

点，将节点r排在pm－1之后。

2）对于过载线路l，若任一发电机节点i满足

Al－i＜0，则说明任一发电机节点i与平衡机配合，

当平衡节点r减出力，节点i加出力，都可以使过载

线路 l的潮流减少，即平衡节点r为最佳减出力节

点，将节点r排在p1之前。

3）对于过载线路l，若对于发电机节点i满足

Al－i＞0，对于发电机节点j满足Al－j＜0，且节点i和

j在序列P中相邻，则将平衡节点r插在节点i与节点j

之间。

按照序列P中节点顺序，从节点p1开始按升序

选择减出力节点A，从节点pm开始按降序选择加出

力节点B，利用控制节点组A－B进行控制，利用后

文方法得到的调整量进行调整，利用广域测量系

统（Wide Area Measurement System，WAMS）

测量的调整后系统中的支路功率判断过载是否

消除，若是，则紧急控制结束；若过载依旧存

在，则A或B中有不再可调节点，若A（B）为不可

调节点，则在序列P中继续升序（或者降序）选择

下一控制节点，继续进行下一轮调整，直至过载

消除。

当所有可加出力发电机的可调量都为0时，开

始采取切负荷措施，按照Q中节点排序按升序选取

切负荷节点C与减出力发电机D配合控制，利用后

文方法得到的调整量进行调整，利用WAMS测量

的调整后系统中的支路功率判断过载是否消除，

若是，则紧急控制结束；若过载依旧存在，则C或

D中有不再可调节点，则从不再可调节点所属的

序列中按升序选择下一节点，继续进行下一轮调

整，直至过载消除。

需要说明的是，若多个节点的GSDF值相同，

当从中选取减出力节点（或加出力节点）时，则

选取其中可减出力量（或可加出力量）最大的节

点作为控制节点。

功率调整量的计算

支路最大传输功率既受到热稳定功率极限的

限制，也受到其后备保护整定值所对应的最小

传输功率的限制，应将支路最大允许传输功率

取为上述二者中的最小值 [14]。将支路热稳定功率

极限作为其最大传输功率，实际电网运行中依情

况而定。
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根据反向等量配对调整法，每个控制节点组

中减出力节点 i和加出力节点 j的调整量都相等，

其调整目标是在控制节点 i和 j的可调量范围内，

消除过载线路的过负荷，同时保证没有新线路

过载。

当减出力节点i和加出力节点j配对调整时，对

于任一线路k，其控制节点组的灵敏度为－Ak－(i－j)。

设过载线路m的功率为Pm，热稳定功率极限为

Pmmax，考虑到GSDF以及调整量计算误差等因素，

定义可靠系数ξ＜1。要消除线路m过载，控制节点

组i－j需要调整的功率量为

!Pm = (Pm "!Pmmax ) / ("Am"(i" j ) )          （4）
取ξ＝0.95，实际电网运行中可根据情况适当

取值。

为避免紧急控制过程中出现新的支路过载，

要考虑控制节点组i－j对正常线路的控制作用。对

于正常线路集合N中任一条线路n，若An－(i－j)＞0，

说明控制节点组i－j会使正常线路n的潮流增加，

将线路n归入潮流增加线路集合Z，并根据其功率

冗余量对 i－ j的调整量进行限制，即调整量不能

超过

!Pn"(i" j ) = (Pnmax "Pn ) / An"(i" j )             （5）
为了保证潮流增加线路集合Z中所有线路不

过载，控制节点组 i－ j的调整量不能超过ΔPZ＝

min{ΔPn－(i－j)|n∈Z}

同时，控制节点组 i－ j的调整量还要受到

节点i的可减出力量ΔPi和节点j的可增出力量ΔPj的

限制。

综上所述，控制节点组i－j的最终调整量为

!Pij = min{!Pm,!PZ ,!Pi,!Pj}        （6）
需要注意以下几方面。

1）若加出力节点j是平衡机，考虑到平衡机需

要担负调频等任务，在计算其可调量时，预留出

一定裕度，可调量计算公式为

!Pj = Pj max "Py "Pj                （7）
式中，Pjmax为平衡机最大发电量；Py为平衡机预留

裕度；Pj为平衡机目前发电量。取Py＝10 MW，实

际电网运行中可根据情况适当取值。

2）每一轮调整后，平衡机节点的可调量利

用WAMS刷新，其他节点的可调量可利用计算刷

新。当平衡机的可调量小于5 MW时，将其可调量

视为0。

3）每一轮调整后，修正控制节点组的可调

量，并利用WAMS刷新电网所有支路功率，判断

线路过载是否消除，若需要继续进行下一轮紧急

控制，则根据刷新后的数据计算新一轮调整量。

算法流程图

某些线路因故障断开引起潮流转移，快速

搜索其潮流转移路径并确定存在过载风险的潮流

转移危险线路，对潮流转移危险线路进行重点监

视，一旦发现过载，立即闭锁其过负荷后备保护

并采取紧急控制措施消除过载。紧急控制步骤如

图1所示。

 

算例

在IEEE 39节点系统中对该方法进行验证，其

图1  紧急控制算法流程图

计算各节点的GSDF，将发电机节点按照GSDF由大到小
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系统接线图如图2所示。该系统中节点31是平衡

机，计算该节点出力可增量时已留出10 MW的裕

度量。

 

线路14－4和6－5因故障同时断开，导致线

路6－7过载，过载功率为973.25 MW，其热稳定

功率极限为900 MW。计算各节点对过载线路的

GSDF，并根据GSDF值形成发电机序列P和负荷序

列Q。计算得到所有节点的GSDF均为负值，因此

平衡节点31为最佳减出力节点，各发电机节点的

GSDF值如下表所示，因篇幅有限，本文未列出负

荷序列Q。

表  发电机序列P

排序 节点 对6－7的GSDF

1 31 0

2 32 －0.093 2

3 34 －0.440 3

4 33 －0.440 3

5 36 －0.440 3

6 35 －0.440 3

7 38 －0.566 0

8 37 －0.623 7

9 30 －0.639 1

10 39 －0.771 2

按顺序选择减出力节点31和加出力节点39进

行控制，节点31可减出力量为583.93 MW，节点39

可加出力量为100 MW。计算31－39对其他正常线路

的灵敏度，考虑过载线路过载量、正常线路冗余量

和控制节点可调量，确定功率调整量为100 MW，调

整后线路6－7的功率为896.13 MW，过载消除，紧

急控制结束。

若采用不使平衡机参与紧急控制的方案，则

应选取选择减出力节点32和加出力节点39进行控

制，节点32可减出力量为650 MW，节点39的可加

出力量为100 MW，计算32－39对其他正常线路的灵

敏度，利用本文方法计算功率调整量为100 MW，

调整后线路6－7功率为905.39 MW，依旧过载，需

要继续进行紧急控制。此时节点39的可增出力量

已经为0，需要降序选择下一节点30作为加出力节

点，因此第二轮紧急控制选取控制节点组为32－

30，其中节点32的可减出力量为550 MW，节点30

的可加出力量为790 MW，计算32－39对其他正常

线路的灵敏度，利用本文方法计算功率调整量为

88.373 8 MW，调整后线路6－7功率为857.5 MW，

过载消除，紧急控制结束。

需要说明的是利用式（4）计算得到31－39

需要调整的功率量为153.325 7 MW，但本算例

中节点39的可调量为100 MW，因此功率调整量

最终选为100 MW。式（6）中ξ＝0.95，即利用

控制节点组31－39将6－7的功率由973.25 MW降为

0.95×900 MW需要的调整量是153.325 7 MW，当调

整量为100 MW时线路6－7的功率降为896.13 MW，

满足消除过载的要求。可靠系数ξ＜1，其作用是

防止计算误差导致所选的调整量不满足消除过载

的要求，实际运行中根据情况适当取值。

若节点39的可调量足够大，对于过载线路6－

7，控制节点组31－39的灵敏度大于控制节点组

32－39的灵敏度，因此前者的功率调整量会小于

后者。

综上分析，利用本文方法，将平衡机参与紧

急控制，在本算例中，采用31－39进行紧急控制，

一轮调整就可以消除过载，调整量为100 MW；若

采用以往方法，不使平衡机参与控制，则需要两

轮紧急控制，总调整量为188.373 8 MW。因此，

采用该方法，将平衡机参与紧急控制，在调整时

图2  IEEE39节点系统
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间、调整节点数量和总功率调整量上都有显著优

势。在计算功率调整量时，考虑了正常线路冗余

量约束计算功率调整量，有效避免了潮流校验，

提高了紧急控制速度。

结束语

提出了一种考虑平衡机参与的防连锁过载跳

闸策略，分析了GSDF的特点及其物理意义，指出

了平衡机参与紧急控制时控制节点选择方法及灵

敏度确定方法，利用反向等量调整法并考虑正常

线路冗余量约束计算功率调整量，有效避免了潮

流校验，提高了紧急控制速度。仿真算例表明，

将平衡机参与紧急控制，在调整时间、调整节点

数量和总功率调整量上有显著优势。
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