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电网运行及事故处理辅助决策系统设计

与应用

结合华北电网智能调度技术支持系统对于安全校正控制

的应用需求，提出建立电网运行及事故处理辅助决策系统，

利用优化算法实现电网预想故障、实时运行及事故状态下

进行快速调整策略计算，为调度运行人员进行电网运行方

式调整提供重要的参考依据。通过在华北智能调度系统的

试运行表明该辅助决策系统能够辅助调度员实现电网运行方

式优化调整，提升电网在线运行管理能力，具有很好的推广

应用价值。
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0  引言

随着国民经济的发展和用电负荷的

稳步增长，华北电网的规模不断扩大，

已逐渐步入特大电网时代，电网结构和

运行条件更加复杂，调度运行难度增

加，在客观上有进一步提升电网调度管

理的智能化水平的需求。华北电网在实

际运行中设备基态和N－1越限情况发生

的概率增加，同时发生电网联锁故障风

险的机率也在增加，对调度员的快速决

断能力提出了更高的要求；在线稳态实

时监视系统则由于实时性、快速性的原

因更加需要高效可靠的辅助工具，帮助

调度员在电网实时运行在警戒状态时使

其及时恢复至安全状态运行[1]。

华北智能调度技术支持系统静态安

全分析及自动发电控制模块已在线稳定

运行。静态安全分析模块对于预想故障

导致的设备越限预防控制还没有很好的

解决方案。目前在华北智能调度技术支

持系统中提供针对越限设备相关的灵敏

度信息作为辅助决策依据，但是灵敏度

信息只能给出方向性指导意见，无法给

出具有可行性的调整方案[2]。当前，国内

外在自动发电控制（AGC）方面的研究

比较成熟，在实际工程应用中取得了良

好的控制效果。但是传统AGC的主要控

制目标是电网频率和联络线交换功率，

难以考虑系统安全约束，导致调整中出

现关键断面或线路过载问题[3]。近年来国

内在多目标AGC控制技术方面开展了大

量的研究和应用，通过将断面的安全约

束转换为控制目标可以实现部分稳定断

面安全约束，但这仍然仅限于特定支路

或者断面，无法考虑系统中出现多个复

杂断面同时越限或者重载的情况[4]。

对于安全校正控制，目前已经开展

了大量的研究[5-8]。安全校正控制包括两

种情况。第一种情况是预防校正控制，

通过评估预想故障造成系统处于不安全

状态的影响，提出消除影响的控制策

略；第二种情况是当系统发生了某些事

故或小扰动使得约束条件破坏，导致系

统运行在紧急状态时，在规定的时间内

通过校正控制使之恢复到安全状态。校

正控制的处理技术可分为灵敏度分析方

法和有约束优化法[9-11]。灵敏度分析方法

简单，无需迭代，便于操作实施。灵敏

度分析方法的一些研究工作主要集中在

如何计算灵敏度方面，而对如何计算调

整量关注不够，无法处理系统运行中的

各种约束问题，且结果依赖于平衡机的

选取与电力系统时间情况不符。有约束

优化算法相对复杂，但可以全面考虑各

种约束条件，调整策略的安全性好。有
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处理辅助决策计算扩展功能，其中在静态安全分

析已有功能基础上扩展了预防校正控制功能，根

据电网在N－1预想故障造成设备越限情况通过

优化方法提供有助于缓解设备越限的辅助调整策

略。同时新增安全约束调度模块作为网络分析一

个独立模块，对电网运行及事故后安全状态进

行实时监视，在电网出现有设备越限时通过优

化潮流技术给出电网机组出力调整校正控制策

略。对于预防控制和校正控制所提供的辅助策略

可以作为调度运行人员进行运行方式调整的参考

依据，也可以直接通过人工确认后下发给AGC
进行闭环控制。

2  预防控制计算方法

在静态不安全状态下运行的电力系统可用下

述方程来描述

(1)

式中，x是系统状态变量向量，包括节点电压幅值

和相角；u是系统控制变量向量；下标“0”表示

当前运行点；f (x0 , u0 )是系统潮流方程；h1(x0 , u0 )
是满足限值越限的运行约束子向量；h2 (x0 , u0 )是
越限的运行约束子向量；  和    分别是相应的运行

约束子向量。考虑的运行约束包括节点电压上下

限约束、支路电流热约束和反映系统稳定性的区

域间断面潮流约束。

建立静态安全分析预防控制计算模型。本文

采用线性规划技术求解这一问题，将所求控制变

量的调节量分解为如下形式

（2）
式中，Δu+

j≥0，Δu－
j≥0。

借鉴文献 [6]，构造了如下优化控制问题的数

学模型

  (3)

约束优化算法主要有线性规划算法、二次规划求

解法和基于KKT条件的内点优化算法。其中，内

点算法不需要单独的确定有效约束集程序，计算

可靠，收敛性好，计算速度快，适合解决大规模

电力系统优化问题。经过近10年的开创性研究，

内点法在电力系统安全约束调度领域的应用获得

重大进展，尤其是在实用化方面迈进了一大步。

本文根据华北电网在运行及事故状态下要

实现快速调整辅助的需要以及现有研究成果，开

展了运行及事故辅助决策关键技术研究，基于此

设计开发了辅助决策功能，利用优化算法实现了

电网预想故障、实时运行及事故状态下进行快速

调整策略计算，为调度运行人员进行电网运行方

式调整提供重要的参考依据。该功能采用有效算

法，计算速度快，能够满足在线计算的要求。

1  总体设计

根据华北电网对运行状态的监视及控制要

求，将电网的校正控制分解实现，以华北智能调

度技术支持系统已运行模块为基础，实现全方位

在线跟踪，从而保证电网运行在安全状态。电网

运行及事故处理辅助决策系统总体设计结构如下

图所示，目前包括状态估计、静态安全分析及

AGC等模块已在线运行稳定，因此在设计中考虑

在现有模块基础上实现嵌入式开发，从而在不增

加硬件设备的情况下实现功能扩展，新增了安全

约束调度模块，通过对电网运行与事故辅助决策

系统的功能设计，将电网由分析计算到控制的应

用模块串接为一个统一的整体实现闭环控制。

图中虚线框中各功能为实现电网运行及事故

图  电网运行及事故处理辅助决策系统总体设计结构
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式中，nt为控制类数目；nk为第k种控制类型的控

制数目；wk为对应于控制类型的权因子；c+
j， c-

j 是

控制变量 j 的控制成本系数；nct为参与预防控制的

控制数目；ujmax，ujmin分别为变量uj的上下限值；

uj0为控制前变量uj 的大小；Sij为越限设备i对于控

制变量uj的灵敏度；Pimax，Pimin为越限设备i的上下

限值；Pi0为越限设备i的当前值。

该模型中只考虑静态安全分析中的越限设

备，对于不同开断设备导致同一设备越限的情

况，由于灵敏度不同，故按照不同的越限设备处

理。式（3）中，等式约束是一组附加的线性化等

式约束，例如系统有功输出平衡约束。在忽略网

损变化的情况下，可表示为

   (4)

式中，ng为参与有功调节的发电机数目；Δp+
g,j和

Δp－

g, j分别为发电机有功控制Δpg,j的两个分量。

3  安全约束校正控制

实时安全校正控制，以机组出力调整量最

小为目标，通过调整机组出力消除或减缓设备越

限。建立实时安全校正计算模型为

     (5)

式中，x为n维控制变量；gmin和gmax分别为不等式

约束上下限值，包括电压幅值上下限值、机组出

力上下限值、支路潮流上下限值和稳定断面潮流

上下限值等；等式约束h(x)=0为潮流方程。

基于式（5）的非线性模型，采用KKT-内点

法求解，可将原优化模型转化为

    (6)

式中，松弛变量l=[l1, L, lr]
T，u=[u1, L, ur]

T；扰动因

子（或称障碍常数）μ＞0。
当lj 或uj 靠近边界时，目标函数趋向于无穷

大，因此满足以上障碍目标函数的极小值不可能

在边界上找到，只能在满足l＞0、u＞0时，才可能

得到最优解。这样原含有不等式的优化问题，变

换为只含有等式约束的优化问题，可以根据KKT
条件获得式（6）的一阶最优必要条件后，通过原

对偶内点法求解。

基于灵敏度的反向等量配对法选择实时安全

校正控制的可控机组。所谓反向等量配对法就是

每次选择灵敏度最大的机组与最小的机组配对，

灵敏度大的机组减少出力，灵敏度小的机组增加

出力，每一配对机组加减出力的值相等。根据灵

敏度计算出每次配对可以消除的越限量，直到消

除越限或没有可控机组可以选择为止。这一方法

算法简单，计算速度快，参与调整的机组可减到

最少，对AGC正常控制功能的影响最小。

4  现场应用

电网运行及事故处理辅助决策系统在华北调

度系统试运行，对电网运行状态进行实时监视，

针对设备越限情况提供校正控制策略，同时基于

静态安全分析预想故障扫描结果提供预防控制策

略。本文以华北电网实际运行中两个典型案例验

证校正调整控制结果。

2015-09-25T11:25对华北电网静态安全分

析开断越限扫描结果进行分析，存在山东华德电

厂500 kV#1联变越限的情况，开断500 kV侧华陵

线，引起运行主变出现较大的功率传输，导致其

功率越限，对于华北电网系统在调整前设备越限

率大于重载门槛(当前电网设置门槛为90%)即认

为设备重载和设备越限时，需加以预防控制。华

北电网静态安全分析预防校正控制计算结果如表

1、表2所示，其中表1给出了N－1开断扫描设备越

限结果信息及预防校正调整后信息，其中变压器

的限值，初始值和调整前、调整后都为视在功率

值，单位为MVar，越限率以百分数表示。表2给出

了预防控制机组调整信息，机组调整目标为使设

备越限率小于等于重载门槛。
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表1  实际系统N-1测试结果

重载/越
限设备

限值 初始值
调整前 调整后

N-1值 越限率 N-1值 越限率

华德电厂
500 kV
#1联变

501 247.6 509.86 101.77 457.56 91.33

由表1、表2可以看出，华德电厂500 kV#1联
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表2  实际系统机组调整量

表3  实际系统SCD测试结果

变为N－1下的越限设备；通过本文方法计算所

得，按照表2调节机组，再经过N－1静态安全分析

验证发现华德电厂500 kV#1联变的越限率降至91%
左右，设备越限能得到很大的改善，证明了本文

方法的可行性。

电网运行及事故处理辅助决策系统对华北

电网运行状态进行实时监视及校正控制，该功能

通过安全约束调度模块实现。为了验证校正效

果，本文对在2015-07-29T20:00大房三稳定断面

出现的潮流越限情况进行分析，断面潮流值为

2 667.19 MW，而限值为2 500 MW，安全约束调

度根据实时断面数据，通过调节机组消除设备越

限，调整结果如表3所示，调整后大房三断面的功

率为2 500.15 MW。

从表3可以看出，实际系统大房三断面发生越

限，经过调整大同站和沙岭子站中的机组，使断

面大房三有功值基本拉回限值，证明本文提出的

方法是有效可行的。同时，可以作为实际调度系

统进行设备越限调整的辅助工具。

机组名称
调整前有功/

MW
调整后有功/

MW
有功调整量/

MW

华德电厂6#机  677.91  412.82 －265.09

鲁北电厂2#机  299.03  330.00    30.97

南阳1#机 1 106.3 1 340.41   234.11

机组名称
调整前有功/

MW
调整后有功/

MW
有功调整量/

MW

大同1#机 445.20 367.50  －77.70

大同2#机 448.52 248.52 －200.00

沙岭子1#机 209.41 284.21    74.81

沙岭子2#机 208.51 320.00   111.49

沙岭子3#机 208.59 300.00    91.41

5  结束语

本文提出建立了电网运行及事故处理辅助决

策系统，利用优化算法实现电网预想故障、实时

运行及事故状态下进行快速调整策略计算，为调

度运行人员进行电网运行方式调整提供重要的参

考依据，进一步提升了在线运行的智能化管理水

平。该功能弥补了静态安全分析无法提供预防校

正控制方案的缺陷及AGC无法考虑安全约束的问

题。从实际电网的运行情况看，该功能模块可以

辅助调度员实现电网优化调整，具有有很好的推

广价值。

电网运行及事故处理辅助决策系统设计与应用


