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基于运行风险的电力系统预防-校正协调控制策略
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摘 要: 将运行风险应用于预防控制与校正控制之间的协调问题中,提出一种新的控制策略.首先,利用二层规划
理论建立预防控制和校正控制的二层优化模型;然后,采用一种将内点法嵌入粒子群算法的混合解法进行该二层
优化模型的求解;最后,利用6节点系统进行所提出模型与传统模型的对比性仿真.仿真计算结果表明,所提出控
制策略在经济效益和运行风险方面的综合性能优于传统的安全约束调度方法,从而验证了所提出策略的合理性.
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on operational risk
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Abstract: A new control strategy, namely prevention-correction coordinated control, is presented in this paper. Firstly,
the bi-level programming model is used to establish the model of prevention-correction coordinated control. Then, a
mixed method of appling the interior-point method into particle swarm optimization algorithm, is presented to solve
the above model. Finally, through the comparative simulation on a 6-bus system between the proposed model and the
traditional model, it is found that the coordination with the risk of preventive control and corrective control is superior to
the traditional scheduling method with security constraints on the aspect of economy and operational risk.
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0 引 言

电力系统在规模扩大和日益深入市场化运行

的同时,电网大规模新能源接入[1]、设备运行环境突

变[2]、人为误操作[3]等不确定因素增多,这对电力系
统稳定调控提出了更高要求.为了实现电网的可靠
经济运行,电网调度必须在考虑多种风险的同时追求
安全性与经济性最大化,并进行有效协调以获得最佳
运行方式[4-5].为了帮助运行调度人员通过正确分析
和决策来应对系统中的风险,基于风险对电网运行进
行分析与控制意义深远.同时,风险理论已应用于电
力系统的运行安全分析[6]、故障防控[7]、脆弱性评

估[8]、关键线路辨识[9]等领域,并已取得大量成果,这

为本文提出的基于风险的预防-校正协调控制策略奠
定了良好基础.
风险理论的引入赋予了电网运行分析及控制更

多的思路和方法,主要体现为:考虑预想故障概率;根
据需求定义故障的危害性后果;控制目标多样化,例
如控制成本、收益、风险收益等;决策空间的范围
扩大,不再局限于三道防线内部选择控制手段.文献
[10]以《电力系统安全稳定导则》为依据,对基于风险
的在线安全稳定控制决策进行了探索,其目的不再局
限于安全稳定运行,还包括了控制系统风险的范畴;
文献 [11]充分考虑了输电元件的实时运行态势,以系
统的总收益最大为目标构建了电网运行风险决策模
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型;文献 [12]则从多目标优化问题的角度出发,建立
了多目标经济调度模型,旨在获得运行成本和风险的
双重优化.

上述研究虽对运行风险的应用提供了良好的思

路,但均局限于预防控制等单个控制手段的应用.预
防控制和校正控制是保证电力系统安全稳定的两个

控制手段,将运行风险应用于二者之间的协调可以提
高控制策略的合理性和经济性[13],但也对运行风险
提出了更高要求:既要准确反映系统的安全水平,又
要传递控制手段的信息.因此,运行风险不仅关注可
能出现的事故状态,而且还关注事故状态下的安全校
正措施的经济代价.

基于以上分析,针对预防控制和校正控制间的
协调,本文将运行风险引入二者协调控制问题中,提
出一种新的预防-校正协调控制策略,并建立二层规
划模型.另外,作为求解数学模型的有效工具,粒子
群算法及内点法在电力系统应用中已取得了较多成

果[14-15].由于二者特性存在互补,本文将采用内点-粒
子群混合算法对所提出二层模型进行求解.最后,利
用6节点测试系统,通过对所提出模型与传统模型进
行对比性仿真,验证了新模型的合理性.

1 数学模型的建立

1.1 运行风险的数学模型

运行风险被定义为:对系统面临的不确定因素,
给出可能性与严重性的综合度量[16].其数学表达式
为

R(E0) =
∑
k∈Nc

Pr(Ek)Ssev(Ek). (1)

其中:E0为当前运行状态,Ek为系统中第k个不确定

故障状态,Nc为预想故障的数目,Pr(Ek)为Ek发生

的概率,Ssev(Ek)为Ek状态下的后果严重程度.
由于本研究是基于运行场景的风险决策,在考虑

故障状态时仅采用预想事件集下的故障状态.另一
方面,由于故障状态下的发电机组在再调度和切负荷
等安全校正措施下可以保证系统的安全稳定,由此产
生的经济代价可以作为该故障状态下的后果严重程

度,其数学表达式为

Ssev(Ek) =
∑

α∈NG
aα(PG0

α − PGk
α) +

∑
β∈ND

aβC
k
β .

(2)

其中: PG0
α为事故前系统运行时第α个机组的有功

出力值; PGk
α为由于第k个事故发生,系统调整运行

后第α个机组的有功出力值; aα为发电机组α紧急发

电处理再调整的费用系数[13];Ck
β为第k个事故后第

β个母线上切负荷量; aβ为切负荷引起的赔付费用系
数[17].
故障状态下的严重程度计算可以通过如下的最

优潮流模型得到[18]:

min Ssev(Ek); (3)

T (Ek) = A(Ek)(PGk − PD + Ck); (4)∑
α∈NG

PGk
α −

∑
β∈ND

PDβ +
∑

β∈ND
Ck

β = 0; (5)

|PGk
α − PG0

α| ⩽ s∆T, α ∈ NG; (6)

0 ⩽ Ck
β ⩽ PDβ, β ∈ ND; (7)

|Tγ(Ek)| ⩽ Tmax
γ , γ ∈ L. (8)

其中:Ck、 PGk分别为故障状态Ek下的切负荷矢

量及发电输出矢量; s为发电机组有功出力调整速
率;∆T为电网允许的紧急再调整时间; PD为负荷功
率矢量, PDβ是它的元素;T (Ek)为故障状态Ek的有

功潮流矢量,Tγ(Ek)是它的元素,代表第γ个支路的

有功潮流,Tmax
γ 是上限; NG、ND、L分别是系统发电

母线、负荷母线和支路的集合;A(Ek)是该状态下有

功潮流和注入功率之间的关系矩阵.

1.2 预防控制和校正控制的二层优化模型

本文采用的协调控制策略不再片面强调预防控

制或校正控制,力求在考虑不确定因素的情况下,以
最小的风险来保证系统在不同故障状态下满足安全

稳定约束条件.当预防控制在严重的故障场景下不
能保证系统稳定时,由校正控制进行补充.协调控制
的目标为:在满足不同工况约束条件下,使得控制成
本与风险值之和最小.
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图 1 协调控制的二层结构

按照上述分析,本文建立了一个二层多目标优化
结构如图1所示.该模型上层描述预防控制模型,通
过结合运行风险来计及校正控制的控制代价,试图以
最小的控制成本和风险保证系统不同场景下的安全

稳定.控制成本为

Cp =
∑

α∈NG
aα(PG0

α − PGk
α). (9)

模型上层表达式为

min f = Cp +R(E0); (10)
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T (E0) = A(E0)(PG0 − PD); (11)∑
α∈NG

PG0
α −

∑
β∈ND

PDβ = 0; (12)

PGmin ⩽ PG0
α ⩽ PGmax, α ∈ NG; (13)

|Tγ(E0)| ⩽ Tmax
γ , γ ∈ L. (14)

其中: PG0为当前状态E0下的发电输出矢量, PG0
α

是它的元素, PGmin、PGmax是其上限与下限;T (E0)

为当前状态E0下的有功潮流矢量,Tγ(E0)是它的元

素;A(E0)是该状态下有功潮流和注入功率之间的关

系矩阵.该模型下层由k个子问题构成,分别表示各
个校正措施在对应事故状态下的控制方案,并以最小
的控制代价为目标,其数学模型由式(2) ∼ (8)表示.

可以看出,通过潮流计算的联系和相互协调作
用,上层问题的目标函数与下层问题的目标函数及约
束相关联,在已知反映系统安全校正措施代价的风险
情况下,优化预防控制措施的代价.同时,下层问题的
约束及目标函数与上层问题的决策变量相关联,在已
知预防控制措施作用的前提下,优化校正控制措施代
价,并将最优值反映到上层决策,实现上下层决策的
互动.这种互动,恰好能反映预防控制与校正控制间
的配合关系.

2 模型的求解

鉴于所提出二层优化模型中,上下层存在逻辑关
联,本文借助分层迭代的思想并采用内点-粒子群算
法来求解双层规划模型.求解时将其分为两层,并把
下层规划嵌套在上层规划的整体寻优过程中.为了
提高求解效率,本文整体寻优采用自适应粒子群算
法.而下层问题采用原始-对偶内点法求解,该法收敛
迅速、鲁棒性强,对大规模连续变量的非线性规划问
题求解高效,与自适应粒子群算法有机结合形成混合
算法,能有效求解本文所提出的模型.

2.1 自适应粒子群算法

粒子群优化算法 (PSO)模拟鸟类的群体行为:每
个个体通过利用迭代过程中自身和群体发现的最优

位置来修正自身的寻优方向和速度,从而寻求最优
解.在第k + 1次迭代时,第 i个粒子的第d维的速度

vk+1
i,d 和位置xk+1

i,d 分别为

vk+1
i,d = wvki,d + c1r1(p

k
besti,d − xk

i,d)+

c2r2(g
k
besti,d − xk

i,d), (15)

xk+1
i,d = xk

i,d + vk+1
i,d . (16)

其中:w为惯性权数, c1、c2为加速因子; r1、r2为在区
间 [0, 1]上均匀分布的随机数; pkbesti,d、g

k
besti,d分别为

第d维粒子i的历史最佳位置和粒子群目前为止的历

史最佳位置.
惯性权重的改变对算法的性能影响很大,传统

的惯性权数改变方式都是让其随迭代次数线性减

少.本文采用文献 [19]中的方式,利用种群信息引导
w进行调整,即

D(t) =
1

mL

m∑
i=1

√√√√ n∑
d=1

(xid − x̄d)2, (17)

w =
1

1 + e−12[D(t)−0.5]
. (18)

其中:m和n分别为粒子群个数和解空间维数;L为
搜索空间中对角最大长度;xid为粒子 i第 d维坐标

值; x̄d表示所有粒子第d维坐标值的平均值;D(t)定

义为平均粒距,反映各个粒子间的分布离散程度.
为了既增强全局搜索能力,又不降低收敛速度和

搜索精度,当平均粒距小于阈值Dmin后,保留历史最
优粒子位置并对部分粒子进行扰动,以尽可能搜索更
大范围的解空间.扰动过程如下:

1)按扰动比例α选取扰动粒子;
2)确定扰动参数β,β与w服从相同的分布,并按

下式改变选中粒子的位置:

x̄id =βrandom[xd min − xd max,

xd max − xd min] + xid. (19)

其中: x̄id为第 i个粒子位置向量第d个分量扰动后的

值,xd max、xd min分别为xid的上下限.

2.2 适应函数构造和算法流程

在求解上层问题时,需要对约束进一步处理,控
制变量的范围由可行域进行约束,潮流约束和线路潮
流的越限将以罚函数的方式加入到目标函数中.罚
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图 2 二层规划问题的算法流程
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函数形式为

F =

f + αn

∣∣∣ ∑
α∈NG

PG0
α −

∑
α∈ND

PDβ

∣∣∣+ αn

∑
γ∈L

h(Tγ);

(20)

h(Tγ) =


0, Tmin

γ ⩽ Tγ ⩽ Tmax
γ ;

abs(Tmin
γ − Tγ), T < Tmin

γ ;

abs(Tmax
γ − Tγ), T > Tmax

γ .

(21)

其中:αn = 100
√
n为惩罚系数,它随着迭代次数n的

增加而增加;h(Tγ)为自定义函数.
本文采用改进的粒子群算法求解该二层规划问

题,其流程如图2所示.

3 算例分析

本文基于Matlab编程环境,以图3所示6节点电
力系统为例进行计算和分析.系统中的各个负荷均
为70 MW,不考虑负荷的等级,设置切负荷引起的赔
付费用系数aβ = 1000 $/MW.预想事件发生后的紧
急容许再调度时间设定为∆T = 5 min.
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图 3 6节点测试系统结构

分别对OPF(优化潮流)、PSCOPF(计及预防控制
的优化潮流)、CSCOPF(计及校正控制的优化潮流)以
及本文所提出模型在该测试系统下的结果进行对比,
如表1所示.其中: PG1、PG2、PG3分别为实施相应调

度策略后,发电机G1、G2、G3的有功输出;C(E0)为

初始状态E0下的运行成本;R为风险值.

表 1 测试结果对比

方式 模型 PG1/MV PG2/MV PG3/MV C(E0)/$ R/$

1 OPF 127.5 37.5 45 2 814.4 42.839

2 PSCOPF 52.41 127.15 50.44 3 120.1 0

3 CSCOPF 89.34 75.66 45 2 872.2 35.521

4 本文 118.7 46.3 45 2 824.1 35.521

由上述几种方式的结果分析可得:方式 1(OPF)
调度的目标函数值最小,即运行成本最低;而方式 2
(PSCOPF)调度的目标函数值较差,即运行成本最高;
其余的运行成本在二者之间.就风险水平而言,方式
2(PSCOPF)风险最小(遵循“N-1”原则),为0;由于方
式 3和方式 4的目标函数均是追求运行成本和风险
值和的最小,在不同的条件下,其风险值各不相同.

为了进一步分析各种测试结果的安全性,以输电
线路L2故障为例,对该状态下的线路载荷率进行分
析.为方便观察,以输电元件载荷率超过90%为界比
较各个运行方式下的安全水平.方式2考虑“N-0”安
全,不进行对比,所得结果如表2所示,其中T1、T3分

别指输电元件1、3的有功载荷率.

表 2 不同调度方案的安全性分析

方式
输电元件载荷率

故障后 校正控制后

1 T1 = 1.72, T3 = 1.06 —
3 T1 = 1.70, T3 = 1.03 T1 = 1.0

4 T1 = 1.70, T3 = 1.03 T1 = 1.0

分析表2可见:方式1调度出现过载,安全水平最
低;方式 3由于考虑了预想事故集对应的约束,载荷
率虽高,但没出现过载,电网安全水平得到相应的加
强;方式3和方式4这两种调度方式都考虑了预想事
故集对应的约束,通过安全校正可维持事故后电网的
运行安全.

表 3 方式4下部分故障的校正控制策略

故障 P 0
G1/MV Pk

G1/MV P 0
G2/MV Pk

G2/MV P 0
G3/MV

2 105.6 96.6 79.34 33.41 45
3 105.6 109.13 79.34 20.87 45
5 105.6 127 79.34 16.3 45

故障 Pk
G3 /MV Ck

1 /MV Ck
2 /MV Ck

3 /MV

2 80 0 0 0
3 80 0 0 0
5 61.24 1.83 0 0

表3为按照方式4得出的部分校正控制方案.其
中:P 0

G1、P
k
G1分别为线路故障前后发电机G1的有功

输出,发电机G2和G3对应数据类似;Ck
1、C

k
2、C

k
3为

负荷L1、L2、L3的切负荷量.不同的故障有着不同的
控制措施,输电元件2或3故障后,只需要调整发电机
组出力即可保证稳定运行;而故障 5发生后,还需切
除部分负荷才能保证系统的安全稳定运行.

4 结 论

本文将运行风险应用于预防控制和校正控制的

协调问题中,提出一种新的预防-校正协调控制策略,
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并建立了预防-校正协调控制模型.为了快速、便利地
处理所建模型,引入二层规划模型的概念将该模型进
行分解,形成了若干个小型易解的优化问题.最后采
用一种结合粒子群算法和内点法的混合方法进行求

解.算例分析表明,该控制策略通过协调预防控制和
校正控制的风险,使得其经济性和运行风险的综合性
能优于传统的安全约束调度方法.二层规划模型的
引入在有效求解该预防-校正协调控制问题的同时,
有利于将其应用于并行计算技术以加快计算的速度.
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