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摘要!提出一种分区电网限流运行方式的综合决策方法"首先简化寻优!在尽量保持电网结构完

整的前提下!以加权短路电流灵敏度系数为判据!快速寻找较优的限流运行方式可行方案集(然后

细化评价!考虑短路电流水平与系统稳定性之间的相互制约关系!基于网络分析法建立分区电网限

流运行方式的评价模型!通过模糊综合评价从可行方案集中确定最佳限流运行方式"综合决策优

先度考虑了短路电流水平%暂态电压安全和静态潮流分布的影响!对分区电网限流运行方式作出了

系统%全面%定量的决策"以济南电网为例验证了该方法的可行性和实用性"
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引言

随着高一级电压电网的建设#下一级电压电网

应逐步实现分区运行#相邻分区之间保持互为备

用&
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(电网联系的日趋紧密及大容量发电机组的接

入使得分区电网短路电流超标问题日益严重(调整

分区电网结构以适当增加网络站点间的电气距离#

是降低短路电流水平行之有效的方法&

"F(
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(目前#调

整电网结构的主要手段包括开断线路)采用高阻抗

变压器)加装限流电抗器或故障限流器&

G

'等(

文献&

H

'提出了一种电力系统限流措施的自动

优化配置方法#将限流措施配置问题看成一个混合

整数规划问题#能够给出综合成本较低且限流效果

较好的限流措施配置方案(文献&
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'通过推导开断

若干回线路对超标站点的自阻抗灵敏度公式#提出

了一种限制
H//RN

电网短路电流的网架调整优化

算法#能够选出开断较少线路且较大程度限制短路

电流的断线组合(文献&

M

'给出了一种配置限流措

施的结构化流程#首先利用统计法预测系统短路电

流水平#然后列举限流措施配置方案#最后对各种限

流运行方式进行供电可靠性)系统稳定性及技术可

行性校核#凭借工程经验选出较优方案(

限制短路电流与提高系统稳定性是优化电网结

构的一对矛盾体#配置限流措施需要综合考虑短路

电流水平)系统稳定性和供电可靠性等因素对运行

方式的要求(限流运行方式的综合决策是一个多目

标)非结构性优化问题#涉及复杂的系统仿真计算#

难以描述成完整)统一的优化模型#目前的研究大多

基于简化的寻优判据确定较优可行方案集#然后综

合多方面影响#凭借工程经验作出定性判断(对电

力系统决策者来讲#需要一种既包含工程经验又含

有定量计算)可将定性的判断定量化的决策方法(

本文在简化寻优的基础上#引入评价模型#即综

合考虑短路电流水平)暂态电压安全和静态潮流分

布的 影 响#基 于 网 络 分 析 法 !
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%建立分区电网限流运行方式的评价

模型#通过模糊综合评价确定最佳限流运行方式#从

而实现对较优可行方案集的系统)全面)定量的决

策(

"

!

模糊网络分析法%
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是利用
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对被评价事物建立网络结

构的评价模型#并运用模糊线性变换原理#综合考虑

各种因素的影响#对被评价事物作出系统)全面)定

量的评价(
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的核心是将系统划分层次且只考虑上层元素对下层

元素的支配作用#同一层次中的元素被认为是彼此

独立的(然而#在许多实际问题中#各层次内部元素

往往是相互依存的#底层元素对高层元素也有支配

作用#此时系统的结构更类似于网络(
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正是适

应这种需要#由
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延伸发展得到的系统决策方

法(
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一般将系统分为
"

个部分#如图
!

所示(

第
!

部分为控制层#包括目标及准则#控制层中可以

没有准则#但必须有一个目标(第
"

部分为网络层#

它由所有受控制层支配的元素组成#其内部是相互

影响的网络结构(通过构造判断矩阵及加权超矩阵

可求得网络层所有元素的权重集
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模糊综合评价

评语集为被评价事物的各级评语组成的集合(
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事物作出较为准确的描述(对评语集中的评语
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为网络层元素个数(

;

中元素隶属于
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中评语的程度可以用半梯形

和三角形隶属度函数予以描述(

通过模糊关系矩阵的合成运算#可得元素集
;
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为综合考虑所有元素的影响时#被评价事

物对评语集第
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个评语的隶属度$
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以模糊综合评价集
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限流运行方式综合决策模型
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寻优判据

调整电网结构以限制短路电流的措施有很多#

其中开断线路简单)经济且限流效果显著#因此#本

文主要针对开断线路建立寻优判据(开断线路的选

取#既要考虑短路电流的限制效果#又要尽量保持电

网结构的完整性(本文提出以加权短路电流灵敏度

系数为判据#寻找若干断线组合#使得在开断较少线

路的前提下较大程度地限制超标站点的短路电流(

设原网络形成
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阶阻抗矩阵
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电网开断某一线路后#关注的是各超标站点的

短路电流下降程度#因而定义开断
!

回线路时超标

站点
0

的短路电流灵敏度系数
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路电流$
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分别为开断线路前后超标站点
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的自阻抗(

若将同时开断
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回线路等效为每次开断
!

回线

路)开断
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次的过程#由式!
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%迭代
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次可求得开断

第
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回线路后的阻抗矩阵
<

!

9

%

#从而定义同时开断
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回线路时超标站点
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的短路电流灵敏度系数
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对于某一超标站点
0

#短路电流灵敏度系数
!

0

越大#表明该断线组合对超标站点
0

的限流效果越

好(考虑某一断线组合对所有超标站点的限流效

果#定义加权短路电流灵敏度系数
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为该站点断路器的最大遮断电流$
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通常取
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(

加权短路电流灵敏度系数如此定义不仅能够反

映某一断线组合对所有超标站点的限流效果#而且

计及了各站点超标程度差异的影响(在开断较少线

路的前提下#通过求取加权短路电流灵敏度系数的

较大值#可以快速寻找限制超标站点短路电流的若
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干较优断线组合(如考虑采取多种限流措施#由建

立开断线路的寻优判据类推#根据不同限流措施的

特点#均可通过追加链支形成新阻抗矩阵#从而得到

对应限流措施的寻优判据(此时#限流运行方式的

决策变量除包括各种限流措施是否投入的
/

#

!

变量

外#还应纳入限流电抗器)高阻抗变压器和故障限流

器的阻抗大小变量等(
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评价模型

分区的概念体现为
!

个或多个
H//RN

站带

""/RN

地区型电网(对于某分区内短路电流超标

问题#由于调整
H//RN

主网架及相邻分区电网结

构对该分区超标站点短路电流的影响较小#因此#本

文仅考虑改善该分区
""/RN

电网结构以达到限流

目的(基于
,-C

的分区电网限流运行方式评价模

型见图
"

(评价模型综合考虑了适用于局部电网结

构的决策因素#包括短路电流水平)暂态电压安全和

静态潮流分布(由图
"

可知#该网络结构考虑了不

同元素组之间相互影响)相互制约的关系#如-暂态

电压安全.与-短路电流水平.之间相互依存等(

图
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的评价模型
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%短路电流水平(
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变电站的
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母

线可以看做短路电流中枢节点#其短路电流由

H//RN

主变和
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分区电网的电源共同提

供&
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(中枢节点短路电流裕度不仅能够表征变电

站
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母线和
""/RN

母线的短路电流配合关

系#而且可以衡量分区电网受电能力裕度(对于

""/RN

分区电网短路电流水平#一方面要考虑限制

分区各节点的短路电流#防止其超过断路器的额定

遮断容量#可以用分区短路电流越限表征$另一方面

要考虑减小分区各节点的短路容量差异#使各节点

的抗扰动能力尽量均衡#可以用分区短路容量均衡

表征(

"

%暂态电压安全(动态安全分析研究系统从事

故前的稳态过渡到事故后的另一个稳态的暂态过程

中保持稳定的能力(功角稳定性主要关心电气距离

较远的发电厂之间的关系#是一个系统全局性概念$

电压稳定性主要关心负荷区域与负荷特性#通常涉

及电网局部性问题(分区电网限流运行方式评价与

局部电网结构的优化决策有关#因而动态安全分析

只需考虑暂态电压安全问题#可以用暂态电压安全

裕度衡量(
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%静态潮流分布(静态安全分析假设系统从事

故前的稳态直接转移到事故后的另一个稳态#不考

虑中间暂态过程#用于检验事故后各种约束条件是

否得到满足(因此#静态潮流分布可以用系统发生

F.!

预想事故后新的运行工况下#各种约束条件

是否得到满足来表征#即线路和变压器是否过负荷#

母线电压是否越限(
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和
N
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!

分别为母线
!

的电压幅值上下限(
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I

%

'

式!
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指标在未越限及越限时的重要程度#其原则是能够

突出地反映越限情况#避免发生遮蔽现象&

!G

'

(一

般#指数
9

取
!

时#指标的二次方特性既能够满足计

算速度的要求#又具有较好的越限程度差异性&

!H

'

(

#$%

!

方法流程

本文提出的综合决策方法采用先简化寻优)后

细化评价的思路#具体方法流程见附录
,

图
,!

(

根据各方案综合决策优先度的大小#即可选出最佳

限流运行方式(

$

!

算例分析

应用上述综合决策方法#以山东电网
"/!/

年夏

大方式全接线网架为例#对济南分区电网进行限流

运行方式综合决策(济南分区电网结构见附录
J

图
J!

(济南电网
""/RN

系统发展成熟#负荷水平

较高#直 接 接 入
""/RN

电 网 的 电 源 点 较 多#

H//RN

"

""/RN

电磁环网的形成使该地区综合阻抗

更小#从而使分区电网短路电流超标问题更突出(

济南电网短路电流超标情况如表
!

所示(

表
!

!

济南电网短路电流超标情况

M+N6)!

!

&7

?

)14'+6+1/04(/1,Y'#1'7#,'711)5,

#5[#5+5

?

/.)1

$

1#C

超标厂站 短路电流值"
R,

超标值"
R,

济南站
H"$GH "$GH

黄台厂
H/$"1 /$"1

根据简化寻优算法#分别计算开断
!

回)

"

回线

路时所有断线组合下的
!

值#选取
!

最大的前
G

种

断线组合#短路电流情况如表
"

所示(由表
"

可知#

开断
"

回线路时
!

最大的前
G

种断线组合可将超标

站点短路电流限制到安全水平#从而形成限流运行

方式的可行方案集#根据
!

值由大到小依次指定为

方式
!

'

方式
G

(

表
8

!

开断线路后的短路电流情况

M+N6)8

!

&(/1,Y'#1'7#,'711)5,4+0,)1,1#

??

#5

$

6#5)4

开断线路
!

短路电流"
R,

济南站 黄台厂

济黄
!

回
/$!!( H/$/" GM$!0

韩历
!

回
/$/IM H/$M1 GM$M!

兴姚
!

回
/$/I/ H/$HI GI$"!

许清
!

回
/$/1/ H/$I1 GI$0!

济黄
!

回)兴姚
!

回
/$"!H G1$0( GH$(G

邢姚
"

回
/$!I" GM$!G G1$MH

兴姚
!

回)文姚
!

回
/$!M! GM$H" G1$0/

济黄
!

回)许清
!

回
/$!(/ G0$1! G1$M1

基于
,-C

建立限流运行方式评价模型#结合

专家经验知识构造判断矩阵#由加权超矩阵计算极

限相对排序向量即各评价指标的权重集
3W

&

/$!("H

#

/$/0HG

#

/$(HGG

#

/$!1M!

#

/$!1M!

#

/$/I(H

'(利用电力系统分析软件包!

CE,EC

%对

G

种限流运行方式进行短路电流计算)暂态稳定计

算和潮流计算#评价指标结果如表
(

所示(

E

Ca

和

E

C2N

为裕度型指标#其值越大#指标性能就越好$

E

C)

#

E

CC

#

E

CN

为越限型指标#

E

C@

为偏差型指标#其值越小#

指标性能就越好(各评价指标隶属度函数参数如

表
G

所示(

表
:

!

评价指标结果

M+N6):

!

W)476,4/0)-+67+,#/5#5C#')4

方式
E

Ca

E

C)

E

C@

E

C2N

E

CC

E

CN

! !0$HG !/$"( GI/$1M G($"( G"IH M1I/

" !I$MM !G$(1 GMI$0( GI$0" G"!" MG"H

( !M$!/ !G$0I H"/$01 G0$!H G"HM MHH"

G !1$M1 "/$(/ H(($MM H($HG G!00 M(G/

表
@

!

评价指标隶属度函数参数

M+N6)@

!

<+1+*),)14/0)-+67+,#/5#5C)R

*)*N)14(#

?

075',#/54

指标
!

!

!

"

!

(

!

G

!

H

E

Ca

!H !1 !M !I !0

E

C)

!/ !" !G !1 !I

E

C@

G1/ GI/ H// H"/ HG/

E

C2N

(H G/ GH H/ HH

E

CC

G!// G!H/ G"// G"H/ G(//

E

CN

MG// MH// M1// MM// MI//

经模糊综合评价后#限流运行方式
!

'

G

的综合

决策优先度分别为
/$H1/1

#

/$1H((

#

/$H/M"

#

/$HH1M

(由此可知#方式
"

为最佳限流运行方式(

根据工程经验#同时开断邢姚
"

回)许清
!

回线路可

实现济南地区
H//RN

"

""/RN

电磁环网开环运行#

济南站短路电流降至
GH$10R,

#黄台厂短路电流降

至
GG$!!R,

(该断线组合限流效果显著#然而牺牲

了电压稳定性和供电可靠性#其综合决策优先度为

/$HHI"

#与方式
"

相比综合性能较差(

%

!

结语

本文提出先简化寻优)后细化评价的分区电网

限流运行方式综合决策方法(济南电网仿真结果表

明*

!

在尽量保持电网结构完整的前提下#以加权短

路电流灵敏度系数为判据#可以避免对所有断线组

合逐一尝试和校核#从而快速寻找较优的限流运行

方式可行方案集$

"

,-C

考虑到评价模型各因素之

间相互影响)相互制约的关系#能够克服
,%C

要求

评价指标之间相互独立的不足#得到更符合实际的

评价指标权重$

#

评价体系考虑到地区型电网的特

点#采用适用于局部电网结构的决策因素#包括短路

电流水平)暂态电压安全和静态潮流分布#具有工程

意义(

+

M(

+

#学术研究#

!

杨
!

冬#等
!

分区电网限流运行方式的综合决策方法



附录见本刊网络版"

3::

>

#$$

P4

>

9$9

Y

4

>

86$9

Y

QQ$

Q<S$Q5

$

P4

>

9

$

Q3

$

65V4U$P9

>

U

%&

参 考 文 献

&

!

'电力行业电网运行与控制标准化技术委员会
$

电力系统安全稳

定导则
$

北京*中国电力出版社#

"//!$

&

"

'祁万春#奚巍民#张谦#等
$

应用
H//RN

高阻抗变压器提高

""/RN

片区供电能力
$

电力系统自动化#

"//I

#

("

!

!G

%*

01F0I$

#+&P5Q3O5

#

\+ &46S65

#

[%,-. #6P5

#

4:P?$+S

>

8<765

Y

>

<_489O

>>

?

;

QP

>

PT6?6:

;

<=""/RNV69:86Q:

Y

86VO965

Y

H//RN

SP65:8P59=<8S48_6:336

Y

393<8:Q68QO6:6S

>

4VP5Q4$,O:<SP:6<5

<=@?4Q:86QC<_48E

;

9:4S9

#

"//I

#

("

!

!G

%*

01F0I$

&

(

'杨雄平#李力#李扬絮#等
$

限制广东
H//RN

电网短路电流运行

方案
$

电力系统自动化#

"//0

#

((

!

M

%*

!/GF!/M$

],-.\6<5

Y>

65

Y

#

)+)6

#

)+]P5

Y

UO

#

4:P?$̂

>

48P:6<59Q34S49

=<8?6S6:65

Y

93<8:FQ68QO6: QO8845: <= H// RN 54:_<8R 65

.OP5

Y

V<5

Y>

<_48

Y

86V$,O:<SP:6<5<=@?4Q:86QC<_48E

;

9:4S9

#

"//0

#

((

!

M

%*

!/GF!/M$

&

G

'

% -̂.@Ê aJ'2K
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附录 A  综合决策方法的流程图 

 

图A1  综合决策方法的流程图 
Fig.A1  Flow chart for integrated decision method 

 

附录 B  济南电网结构 
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图B1  济南电网结构 
Fig.B1  Structure of Jinan power grid 


