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摘要"潮流预报技术是实现电网预警预控的基础$结合某省级电网安全预警系统的实际研发经验$

介绍了超短期和短期潮流预报在电网安全预警系统中的实现算法&技术特点和应用场合'结合实

际应用情况$分析了超短期潮流预报和短期潮流预报算法的可靠性和精度$以及影响它们性能的关

键因素'
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引言

现代电网规模庞大!运行机理复杂)为了及时

发现电网安全隐患!提高电网运行水平!研究和开发

电网安全预警系统%

&(T

&已成为主流趋势!安全预警系

统可以将调度从传统的事故发生时报警向事故前预

警的新模式转变)按时间尺度划分!大电网运行由

检修计划*调度计划和实时调度与控制等环节组成!

这些环节都需要进行安全校核和调控辅助决策!需

要智能预警和预控%

&

&

)潮流预报是电网安全预警系

统中的重要基础功能)针对实际的应用场景!潮流

预报可分为在线应用的超短期潮流预报和离线应用

的短期潮流预报)超短期潮流预报基于实时态潮流

模型和超短期负荷预测结果!预报出
&TG7/

后的潮

流分布+而短期潮流预报则主要根据次日
$X

个数据

点的短期负荷预测结果*发电计划和前日相应数据

点的潮流断面!并考虑检修计划的影响!对次日
$X

个数据点的潮流分布进行预报)在电网安全预警系

统中!潮流预报是实现事故前预警和超前进行安全

分析的基础!具有十分重要的意义)

目前针对实时潮流预报模型的研究主要集中在

动态状态估计领域%

X(L

&

)动态状态估计通常用于处

理系统负荷连续缓慢变化的情况!因其计算量过大!

因此难以在线应用%

'

&

)尽管后续的研究者提出了一

系列改进措施%

'(&#

&

!但到目前为止!还没有动态状态

估计实用化的相关报道)而对于离线潮流预报模型

的研究!报道预报次日潮流分布的文献也不多)实

际上!此前在调度中心投运的安全预警系统中!并没

有实用化的潮流预报模块!也没有真正意义上实现

预报态的安全分析与校核)因此!研究潮流预报在

电网安全预警系统中的应用方案是十分必要的)
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潮流预报及其在安全预警中的地位

潮流预报的目的是根据当前潮流断面或某个特

定的历史潮流断面!以及负荷预测结果和发电计划!

预测未来时刻潮流断面)本文主要研究了预报

&TG7/

后潮流分布的超短期潮流预报和预报下一

日
$X

个数据点潮流分布的短期潮流预报)

一个全过程的电网安全预警系统的总体流程如

图
&

所示)电网安全预警系统包括实时态和预报态

的安全预警)其中!预报态包括
&TG7/

后的预测潮

流*日前检修计划和周检修计划的典型断面!进行超

短期和短期的潮流预报!并对潮流预报断面进行安

全分析和计算)

图
C

!

电网安全预警系统的总体流程
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超短期预报态的安全预警可以增强系统的预防

控制能力!实现事故前预警!使调度员对未来可能出

现的危险进行提前的准备和控制)短期潮流预报计

算则主要应用于电网安全预警中的检修计划和日前

发电计划安全校核模块!预报加载了日检修计划和

发电计划的下一日
$X

点的潮流分布!并进行安全分
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析与校核!以校核检修计划和发电计划的安全性和

合理性)因此!潮流预报在整个安全预警系统中起

到了连接实时态安全预警和预报态安全预警的桥梁

作用!是预报态安全分析和预防控制决策的基础!也

是实现真正意义上的事故前预警和超前控制的关键

技术)

#

!

潮流预报的实现算法

#!"
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超短期潮流预报

超短期潮流预报是对
&TG7/

后系统的潮流分

布进行预报)电力系统的潮流分布由其节点导纳矩

阵以及给定的注入功率和机端电压数值决定)超短

期潮流预报中的系统节点导纳矩阵由在当前系统导

纳矩阵的基础上加载
&TG7/

内的检修计划对导纳

矩阵的影响确定)而对于注入功率和机端电压!为

简化计算!

&TG7/

后有如下假定$

"

同一区域内的

所有负荷其功率的变化率相同+

#

所有负荷的功率

因数不变+

$

作为
@7

节点的发电机!其机端电压不

变)因此!节点的注入功率可由下式确定$
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式中$

@

&

<

和
!

&

<

为发电机
&

或负荷
&

在
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后预

报态的注入功率+

@
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和
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为发电机
&

或负荷
&

当前

的注入功率+
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和
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分别为区域
I

当前的和超

短期负荷预测程序得到的总有功负荷!其中!负荷
&

或发电机
&

属于区域
I

)

可用当前潮流结果作为潮流预报计算的初值!

在线超短期潮流预报的流程图如图
"

所示)

图
A

!

超短期潮流预报流程
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另外!由于实际运行中联络线功率与计划值比

较接近!

&TG7/

内潮流模型的变化又不大!因此在

超短期潮流预报中不必对联络线功率进行调整)

#!#

!

短期潮流预报

对于短期潮流预报!利用相似日原理!本文采用

预报时刻向前推
$X

点的潮流断面作为预测基础)

短期潮流预报计算中的节点导纳矩阵根据当前的节

点导纳矩阵加载检修计划得到!发电机的有功出力

根据发电日前计划确定!而发电机的机端电压和负

荷功率则与超短期潮流预报相似)对同一区域作如

下假定$

"

预测时刻的各负荷功率与前一个周期中

对应时刻的负荷功率具有相同变化率+

#

预测时刻

的负荷功率因数与前一个周期内对应时刻的功率因

数相同+

$

作为
@7

节点的发电机预测时刻的机端

电压与前一个周期对应时刻的机端电压相同)因

此!负荷功率与机端电压可根据下式确定$
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式中$各变量的含义与式"

&

#*式"

"

#相似!下标
J

表

示第
J

个数据点)

可将前一个周期相同数据点时潮流结果作为该

数据点短期潮流预报计算的初值!有利于提高潮流

收敛性)

此外!为了更加接近次日实际潮流分布!在短期

潮流预报的计算结果中!得到预报态的潮流分布后!

还需要对负荷节点功率进行调整!使最终得到的潮

流分布中联络线功率等于计划值)对负荷节点功率

的调整可通过灵敏度系数实现%
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式中$

-

!

S

为所需要调节的负荷节点的功率调整向

量+

-

!

K

为联络线有功功率与计划值的偏差向量+

"

KS

为所需调节的负荷节点的有功功率对联络线有

功功率的灵敏度矩阵)

%

!

潮流预报的工程应用
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含潮流预报的电网安全预警系统数据支持

模块

本文提出的潮流预报算法是电网安全预警系统

数据支持模块的重要部分)电网安全预警系统的数

据支持模块可分为在线和离线
"

部分)其中预警系

统的在线数据支持模块的数据流程如图
%

所示)在

预警预控系统的在线功能中!调度中心通过状态估

计可得到内网的实时态潮流模型+此外!为了更好地

考虑外网对内网的影响!电网调度中心将定时地下

发描述全网潮流模型的
;

文件!通过
;

文件接口程
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序并剔除
;

文件中的内网部分即可得到在线的外

网潮流模型)通过实时网络模型重建!即可得到边

界上无差的实时态全网潮流模型%

$

&

!并可通过安全

分析程序对当前系统的安全性进行分析)而超短期

潮流预报计算以内网实时态潮流模型为基础!预报

&TG7/

后的内网预报态潮流模型!并以同上的方法

与外网在线潮流模型进行合并!得到预报态的全网

潮流模型)对该潮流模型进行安全分析!即可对系

统
&TG7/

后的安全性*可能出现的危险和应当采取

的措施进行超前分析!从而大大增强了系统的安全

性)

图
I

!

电网在线安全预警系统的实际数据流程
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短期潮流预报应用于安全预警系统的离线部

分!并主要为日检修计划和调度计划校核服务)调

度员根据加载了检修计划的
$X

点短期潮流预报计

算结果进行安全分析!保证下一日运行方式的合理

性)目前!该日检修计划校核程序已成为该电网调

度中心工作人员每日都会运行的重要辅助工具)由

于次日的外网潮流数据较难获得!在得到短期潮流

预报结果之后!安全分析仅考虑了内网模型!外网部

分采用传统的挂接等值机的方式处理!等值机的出

力和机端电压根据式"

%

#

.

式"

T

#给定)

%!#

!

潮流预报中不收敛问题的处理

潮流预报实际上是根据分区负荷预测结果*发

电计划等有限的给定量!构造出的一个虚拟的潮流

分布)与常规潮流计算相比!潮流预报的给定量远

小于变量和方程数目!理论上存在无穷多组可行解)

为了找到合理的可行解!笔者制定了式"

&

#

.

式"

T

#

的一系列规则来确定与待求变量数目相等的已知

量!将这一问题转化为常规潮流计算问题!并使用一

般的潮流计算程序进行求解)然而实际情况千变万

化!式"

&

#

.

式"

T

#的假设并不是在所有情况下都能

与实际情况很好地吻合)因此在潮流预报的实际运

行中!可能出现潮流不收敛的情形)

当潮流预报出现不收敛的情况时!可采用最优

乘子法来求解!即求解出电压的幅值和相角的修正

量后!根据下式对节点电压的幅值和相角进行修正$
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式中$
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为以下无约束优化问题的最优解!
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为潮流方程+

#

为状态变量+

&

为引入的乘子变量)

目前最优乘子法解病态潮流的技术已经较成

熟!当潮流预报的给定量不合理导致潮流预报不收

敛时!最优乘子法给出了与给定量相差较小的一个

潮流分布)由于潮流预报计算中给定的负荷功率*

发电机有功功率和机端电压本来就是基于一系列不

可能严格满足的假设给出的!因此!通过最优乘子法

得到的预报态潮流分布并不影响潮流预报结果的实

用性)

%!%

!

影响潮流预报精度的重要因素

本文所介绍的潮流预报算法已于实际系统投入

运行近
&

年)根据实际运行经验!潮流预报的精度

主要受
%

个方面的影响$

&

#状态估计模型的准确性)无论是在线的超短

期潮流预报!还是离线的短期潮流预报!其潮流模型

都是以当前或历史的状态估计结果作为基础的)如

果状态估计因维护不足等原因导致估计精度较低*

估计结果不稳定时!将导致潮流预报结果不可信)

在现场的潮流预报程序调试过程中!所出现潮流预

报结果不可信的情况!大部分都是状态估计结果不

准确导致的)

"

#负荷预测的精度)由上述潮流预报算法可以

看出!超短期和短期潮流预报的预报算法都高度依

赖于负荷预测结果!如果负荷预测结果不准确!必然

将直接导致潮流预报结果的不准确)

%

#系统的运行状态!即式"

&

#

.

式"

T

#的一系列

规则是否能够得到很好的满足)根据现场的实际运

行经验!绝大部分时间内!能够较好地满足式"

&

#

.

式"

T

#的规则)

&

!

算例

本文所提出的潮流预报算法和实施方案已在某

省级电网得到实际应用!自
"##'

年
&"

月起已投入

运行约
&&

个月)为说明本文算法的有效性!对现场

的部分计算结果的收敛性和准确性进行了统计)

&!"

!

超短期潮流预报

为研究超短期潮流预报是否可靠收敛!统计了

实际运行的系统从
"##$

年
'

月
&

日至
'

月
Q

日每

分钟进行的超短期潮流预报计算的收敛情况如下$

计算次数为
X#&X

次+未加入病态潮流环节的收敛

(

$#&
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次数为
X##L

次+未加入病态潮流环节的收敛率为

$$!'Tg

+加入病态潮流环节后的收敛次数为

X#&X

次+加入病态潮流环节后的收敛率为
&##g

)

由此可知!超短期潮流预报能够可靠收敛!尤其

是加入了潮流不收敛时用最优乘子法病态潮流程序

求解的环节以后!尚未出现不收敛的情况)

为验证超短期潮流预报是否准确!以
&TG7/

为

周期统计了实际运行的系统
"##$

年
'

月
&

日全天

的潮流预报结果和实际潮流分布)将潮流预报的计

算结果与
&TG7/

后的实际潮流分布相比较!即可得

到潮流预报的误差)另外!将
&TG7/

前后的实际潮

流分布进行比较!即可得到
&TG7/

系统潮流分布的

变化!即用当前潮流断面代替
&TG7/

后的潮流断面

的误差)其中第
J

数据点潮流预报和实时潮流与

&TG7/

后的潮流相比!其潮流状态量的平均偏差

-

.

J

<

和
-

.

J

定义如下$
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式中$

.

&

!

J

<

和
.

&

!

J

分别为潮流预报结果和实际潮流中

第
J

数据点节点
&

的电压幅值或相角!电压幅值取

标幺值!相角单位为
?.F

+

'

为节点数)

图
Q

和图
T

显示了节点电压的幅值和相角的误

差均值随数据点的变化曲线)由图可知!潮流预报

与
&TG7/

后真实潮流分布的偏差保持较低水平!且

远小于当前潮流分布与
&TG7/

后潮流分布的偏差!

因此用潮流预报得到的潮流分布进行安全分析具有

参考价值)

图
J

!

超短期潮流预报及实时潮流和
CK1%&

后
实际潮流的节点电压幅值偏差均值
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潮流预报与
&TG7/

后实际潮流分布存在较大

偏差的情况!其主要原因是潮流预报所基于的一系

列假设并不总能得到很好的满足!例如$在系统进入

早晨高峰时段!工业用电的负荷比例明显增加!会导

致负荷的功率因数出现较大变化+另外!发电机的机

端电压在
&TG7/

内可能会根据系统运行状态有所

调整!这些都是进行潮流预报计算时无法预估的!因

此潮流预报的准确性会有所降低)在负荷变化较为

平稳的时段!潮流预报的准确性就可以得到保证)

图
K

!

超短期潮流预报及实时潮流和
CK1%&

后实际
潮流的节点电压相角偏差均值
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&!#

!

短期潮流预报

为验证短期潮流预报的收敛性!对连续运行的

短期潮流预报程序在
"##$

年
L

月
"L

日至
'

月
"

日

之间共
L

天
XL"

个数据点的短期潮流预报计算结果

进行了统计!未出现短期潮流预报不收敛的情形!说

明短期潮流预报能够可靠收敛)

为验证短期潮流预报的准确性!记录了实际运

行的系统
"##$

年
'

月
&

日进行的
$X

点短期潮流预

报计算结果及实时潮流分布!并在
"##$

年
'

月
"

日

记录了
$X

个数据点的实际潮流分布)将
"##$

年
'

月
"

日的实际潮流分布分别与
"##$

年
'

月
&

日的

短期潮流预报结果及前一周期的实时潮流分布相比

较!得到潮流预报以及前一周期潮流与下一日潮流

的状态量偏差
-

.

J

<

和
-

.

J

!如图
X

和图
L

所示)

图
M

!

短期潮流预报及前一周期实时潮流与
第

A

日实际潮流的节点电压幅值偏差均值
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图
T

!

短期潮流预报及前一周期实时潮流与
第

A

日实际潮流的节点电压相角偏差均值
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!!

由图
X

*图
L

可知!两日之间相同数据点的潮流

偏差要远大于短期潮流预报结果与次日实际潮流分

布的偏差)因此!进行短期潮流预报并以其预报出

的
$X

点潮流分布为基础!进行检修计划的校核!比

用前一周期的潮流分布进行校核更加可信!短期潮

流预报是具有实用价值的)
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