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ABSTRACT: This paper presents a static security and stability 
constrained congestion management method considering 
multicontingency for real-time electricity markets. An optimal 
power flow model was constructed with coordinated operating 
constraints and static voltage stability constraints. Because of 
different levels of static security and stability requirements 
under different operating conditions, the preventive and 
corrective controls were presented to handle the constraints 
considering the role of interruptible loads. Based on Benders 
decomposition, the preventive and corrective controls problems 
were solved in a coordinated way. Simulation results on IEEE 
30 system validated the effectiveness of the proposed method. 
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摘要：提出了一种适用于实时平衡市场的多预想故障静态安

全稳定约束阻塞管理方法。建立协调运行约束与静态电压稳

定约束的最优潮流模型，实现了运行约束与静态电压稳定约

束的协调控制。针对系统在不同运行状态时的静态安全稳定

要求，并考虑可中断负荷的作用，将不同状态静态安全稳定

约束进行分解，分别建立了预防控制及校正控制阻塞管理模

型。在奔德斯(Benders)分解算法基础上，提出了预防及校正

阻塞管理的协调控制算法。通过对 IEEE 30 节点系统的数

值仿真验证了该方法的有效性。 

关键词：阻塞管理；静态安全稳定；奔德斯分解算法；预防

及校正协调控制 

0  引言 

满足正常及预想故障条件下的安全稳定约束

是电力系统安全稳定运行的重要保证。电力系统的

安全稳定约束可以分为以下 2 种类型：1）运行约

束(包括线路潮流约束、节点电压约束)：2）稳定性

约束(主要包括电压稳定以及功角稳定约束)。其中

线路潮流约束、节点电压以及静态电压稳定约束涉

及的是系统的静态安全稳定问题。关于静态安全稳

定预防及校正控制方法已取得大量的研究成果[1-5]。

文献[1-2]提出了静态电压稳定校正控制减负荷方

法；文献[3-5]则建立了基于灵敏度分析的静态安全

稳定预防及增强控制的线性优化模型及算法。  
电力市场条件下一般采用 2 种模式来处理系统

安全稳定约束：一种是采用节点电价模式，节点电价

中除了包含电能价格外还包含系统的安全稳定成

本；另一种模式是在电能交易完成后通过日前市场

和实时市场中的阻塞管理消除网络阻塞，得到安全

稳定控制成本，再按照某种分摊原则分摊到各个负

荷及发电机节点。在以上 2 种模式中处理系统动态

稳定约束仍有一定困难，报道的文献较少[6]，目前

电力市场条件下一般都只考虑静态安全稳定约束

的影响[7-12]。文献[7-10]主要考虑支路电流以及节点

电压约束，文献[11-12]进一步考虑了静态电压稳定

性约束，但文献[11-12]都没有考虑预想故障的影响。 
与线性优化模型[3-5]相比最优潮流便于综合考

虑系统在不同运行状态下的运行约束及静态电压

稳定约束[11,13-14]。文献[13]提出了一种应用于日前

市场阻塞管理的最优潮流模型，该模型包括：系统

正常状态当前运行点的潮流方程及运行约束，负荷

增加到满足最小负荷裕度要求时运行点的潮流方 
程及相应的运行约束。文献[14]则研究了故障发生

后进行校正控制时的切负荷方法，模型中包含故障

后系统当前运行点及负荷增加到满足最小负荷裕
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度要求时新运行点的潮流方程。以上模型中的 2 组

潮流方程分别对应系统的 2 个运行点，文献[11,13-14]
将这 2 个运行点对应的系统节点电压(包括发电机

机端电压)都作为独立变量进行求解，不能保证系统

能从正常状态或故障后状态的当前运行点过渡到

负荷增加以后的运行点，系统的运行约束及静态电

压稳定约束之间缺乏协调。 
可中断负荷对电力系统安全经济运行可以发

挥重要作用，充分合理地利用可中断负荷可以提高

系统的安全经济运行水平[15-17]。文献[15-16]考虑了

可中断负荷在输电阻塞管理的作用，文献[17]讨论

了可中断负荷参与系统故障后校正控制时的补偿

机制。 
本文提出了一种适用于实时市场的多预想故

障静态安全稳定约束协调控制阻塞管理方法。首先

建立协调正常状态及预想故障状态运行约束和静

态电压稳定约束的最优潮流阻塞管理模型；将可中

断负荷引入实时市场中的静态安全稳定预防校正

控制，并在奔德斯分解算法的基础上实现了系统预

防及校正阻塞管理的协调控制。最后对 IEEE 30 系

统进行的仿真验证了本文提出方法的有效性。 

1  协调静态安全稳定约束的预防及校正控

制阻塞管理模型 

1.1  实时市场中阻塞管理预防及校正控制策略 
为了尽量减小阻塞管理对用户在日前市场中

已达成交易的影响，并降低实时市场中阻塞管理的

费用，针对电网正常状态以及故障状态分别提出了

预防控制及校正控制阻塞管理方法。对系统正常状

态而言，预防控制的目标是保证系统满足当前状态

的运行约束及静态电压稳定约束，而且当预想故障

发生时系统不会发生静态电压失稳，即保证当前电

网正常而且安全；当某种预想事故实际发生后，通

过校正控制措施，使系统满足该故障条件下的运行

约束，并且使系统在该故障条件下具有足够的负荷

裕度，以防止负荷增加或N −2 故障时可能造成的静

态电压失稳，即校正控制保证系统在故障条件下正

常与安全。 
本文提出的方法适用于实时平衡市场中的阻

塞管理。实时平衡市场的主要功能是维护电能实时

平衡以及消除系统在运行过程中可能出现的网络

阻塞。除了利用发电商向实时平衡市场提交的功率

调整量及报价外，本文将可中断负荷引入实时市场

中的阻塞管理，并针对可中断负荷参与预想故障发

生前的预防控制和预想故障实际发生后的校正控

制对负荷的不同影响，分别建立相应的预防控制及

校正控制阻塞管理模型。 
1.2  预防控制阻塞管理模型 

与文献[18]不同，基于最优潮流的静态安全稳

定约束阻塞管理模型，一般只考虑发电机及负荷节

点功率调整所产生的费用[11,13-14]。发电机机端电压

虽然不出现在目标函数中，但仍属于控制变量的一

部分，因此控制变量包括发电机节点、负荷节点功

率调整量以及发电机机端电压。 
预防控制要达到的目标是：1）预防控制后，

系统满足正常状态当前运行点的运行约束及静态

电压稳定约束；2）当预想故障发生时，在不施加

任何新的控制措施的前提下，系统能从正常状态当

前运行点过渡到故障后的运行点，不发生静态电压

失稳。与文献[11,13-14]的模型不同，在预防控制模

型中需要添加系统在负荷增加以后以及故障后对

应运行点的发电机机端电压约束[18]。这样系统正常

状态当前运行点的运行约束与负荷增加后和故障

后的静态电压稳定约束才能协调，才能保证故障发

生后且校正控制实施前系统不会产生静态电压失

稳。因此根据预防控制阶段的控制目标及相应约

束，预防控制静态安全稳定约束阻塞管理模型构造

如下： 
1）目标函数。 

 FC
p
min = min FC

p (1) 
FC

p
为阻塞管理成本，其表达式为 

G G

p up pup down pdown
C G G G Gi i i i

i N i N
F C P C P

∈ ∈

= Δ + Δ +∑ ∑  

 
Dp

pdown pdown
D Di i

i N
C P

∈

Δ∑  (2) 

式中：NG为实时市场中参加阻塞管理的发电机节点

(不包括平衡节点)；NDp为参加预防控制阻塞管理的 
负荷节点； 分别为发电机 i 在预防控

制阶段有功出力增加及减少调整量； 分别

为发电机 i 有功出力增加及减少调整报价；  

pup pdown
G Gi iP PΔ Δ、

up down
G Gi iC C、

pdown
DiPΔ

为节点 i 可中断负荷在预防控制阶段的有功功率减 
小调整量； 为节点 i 可中断负荷在预防控制阶 pdown

DiC
段有功功率减小调整报价(或已达成的合同价格)。 

2）等式约束。 
 0 pup pdown pdown

G G G D D( ) ( ) (i i i i i iP P P P P P , , )+Δ −Δ − −Δ = Y U θ  (3) 
 pdown

Gi Di Di( ) (iQ Q Q Q− − Δ = Y U, , )θ  (4) 
0 pup pdown

0 Gi Gi Gi 0 Di(1 )( ) (1 )(P P P Pλ λ+ + Δ − Δ − + −  
 pdown

Di ) ( , ,iP P′ ′ )′Δ = Y U θ  (5) 
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 pdown
Gi 0 Di Di(1 )( ) ( , , )iQ Q Q Qλ′ − + − Δ = Y U′ ′ ′θ  (6) 

0 pup pdown
G G G D(1 )( ) (1 )(k i i i k iP P P Pλ+ + Δ − Δ − + λ −  

 pdown
D ) ( , ,k k k k

i iP PΔ = Y U )θ  (7) 
 pdown

Gi Di Di(1 )( ) ( , , )k
k iQ Q Q Qλ− + − Δ = Y Uk k k kθ  (8) 

 
0

pdown pdown D
D D 0

D

i
i i

i

Q
Q P

P
Δ = Δ  (9) 

式中：i = {1,⋅⋅⋅, (n −1)}，除平衡节点n以外的所有节

点；k = {1,⋅⋅⋅, m1}，系统预防控制故障集Nk (失稳故

障)中的第k个故障；PG
0
i为日前市场确定的节点i发电

机有功出力；PDi = PD
0
i + ΔPDi，PD

0
i为日前市场确定的

负荷节点i的有功功率，ΔPDi为短期负荷预测得出的

负荷节点 i 在下一时段的有功功率变化量；

QDi = QD
0
i + ΔQDi，QD

0
i为日前市场确定的负荷节点i

的无功功率，ΔQDi为短期负荷预测得出的负荷节点

i在下一时段的无功功率变化量；Y为系统正常状态

网络节点导纳矩阵；Y 
k为系统在故障k时网络的节

点导纳矩阵；λ 0为系统在正常状态时的负荷裕度； 
λ k为系统在故障k时的负荷裕度；U, θ ( ,′ ′U θ  )分别 
为系统正常状态当前运行点(负荷裕度为λ 0时运行

点)节点电压幅值向量及相角向量；U k、θ 
k分别为系

统在故障状态k时节点电压幅值向量及相角向量。 
式(3)、(4)为正常状态当前运行点时的潮流方

程；式(5)、(6)为正常状态负荷裕度为λ 0时运行点潮

流方程；式(7)、(8)为故障状态k时的潮流方程；式(9)
负荷按等功率因素消减等式约束。式(5)~(6)及(7)~(8)
中负荷功率增加及发电机出力的调节方式与一般

研究静态电压问题的文献[13-14,18]处理方式类似。 
3）不等式约束。 

 min 0 pup pdown max
G 0 G G G(1 )( )i i i i GiP P P P Pλ≤ + + Δ − Δ ≤  (10) 

  (11) min max
G G Gi iQ Q Q≤ ≤ i

i

i

2

i

i

  (12) min max
G G Gi iQ Q Q′≤ ≤

  (13) min max
G G G

k
i iQ Q Q≤ ≤

  (14) min max
i i iu u u≤ ≤

  (15) 2 max( )ij ijI I≤

  (16) min
G Gi iu u u′≤ ≤

  (17) min
G G
k

i iu u u≤ ≤

 λ 0 ≥ λ 0 min (18) 
 λ k ≥ λ k min (19) 
 pdown 0

D 10 i DiP H P≤ Δ ≤  (20) 
式(10)系统发电机有功出力约束；式(11)~(13)

分别为系统正常状态当前运行点、负荷裕度为λ 0时

的运行点，以及故障k时发电机的无功出力约束；

式(14)~(15)为系统正常状态当前运行点运行约束；

式(16)~(17)为系统正常状态负荷裕度为λ 0时及故障

k负荷裕度为λ k时运行点处发电机节点电压约束，只

有满足式(16)~(17)才能保证系统能从式(3)~(4)对应

的当前运行点过渡到式(5)~(6)及式(7)~(8)对应的运

行点；式(18)~(19)为系统正常状态及故障k时对应的

最小负荷裕度约束(当λ k min = 0 时静态电压稳定控

制以恢复失稳故障潮流解为目的)；式(20)为节点i
在预防控制阶段的最大可中断负荷比例约束。系统

在实际运行中发生故障时，若系统运行参数不超过

对应的事故过负荷能力，则允许系统运行一段时

间，以便通过校正控制加以消除[19-20]。所以不等式

约束中不包含故障k时的运行约束，故障时的运行

约束在校正控制中考虑。 
1.3  校正控制阻塞管理模型 

为了保证系统在故障条件下处于正常和安全

的状态，采用预防控制手段则控制成本过高。当故

障发生后再实施校正控制使系统恢复到正常和安

全状态可以大大减小控制成本。本文提出的校正控

制是在短期负荷预测的基础上，提前得到在预想事

故实际发生后系统需要采取的控制行为。在校正阶

段得到的发电机和节点可中断负荷的调整量在实

时运行中并不一定实施，具有相当的不确定性。这

种不确定性对发电机的功率调整没有本质的不同，

因此发电机的功率调整报价在校正控制阶段与预

防控制阶段相同。预防控制和校正控制对可中断负

荷的影响不同，预防控制中的可中断负荷量和中断

时间长短具有确定性可以预先通知，但校正控制阶

段涉及的可中断负荷是否实施以及当事故发生后

需要中断多久都具有不确定性。因此可中断负荷在

校正控制阶段的调整量一般比在预防控制阶段小，

报价(或合同价格)也相应较高[17]。由于校正控制的

不确定性，该阶段所产生的阻塞管理成本只是一种

期望成本，只有当预想故障实际发生后才会产生。 
结合校正控制阶段的控制目标及约束条件，校

正控制阻塞管理模型构造如下：  
1）目标函数。 

G G

c up cup down cdown
C G G G Gmin i i i i

i N i N
F C P C P

∈ ∈

= Δ + Δ +∑ ∑  

 
D

cdown cdown
D D

c

i i
i N

C P
∈

Δ∑  (21) 

式中：FC
c为校正控制阶段阻塞管理成本；NDc为参 

加校正控制阻塞管理的负荷节点； 分 cup cdown
G Gi iP PΔ Δ、

别为校正控制阶段发电机 i 的有功功率增加及减少 
调整量； 分别为发电机 i 有功功率增加up down

G Gi iC C、
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及减少调整报价； 为节点 i 的可中断负荷在

校正控制阶段的有功功率减小调整量； 为节 

cdown
DiPΔ

cdown
DiC

点 i 可中断负荷在校正控制阶段的有功功率减小调

整价格。 
2）等式约束 
0 pup pdown cup cdown

G G G G G D( )i i i i i ( iP P P P P P+ Δ − Δ + Δ − Δ − −  

 pdown cdown
D D ) ( , ,i i iP P P )γ γ γ γΔ − Δ = Y U θ  (22) 

 pdown cdown
G D D D( ) (i i i i iQ Q Q Q Q , , )γ γ γ γ γ− −Δ −Δ = Y U θ  (23) 

0 pup pdown cup cdown
G G G G G D(1 )( i i i i i iP P P P P Pγλ+ + Δ − Δ + Δ − Δ − +

)γ

 

 pdown cdown
D D ) ( , ,i i iP P P γ γλ λ λγΔ + Δ = Y U θ  (24) 

pdown cdown
G D D D(1 )( )i i i iQ Q Q Qγλ

γλ− + − Δ − Δ =  

  (25) ( , , )iQ γ γλ λγY U θ γλ

DiP

)

  (26) cdown cdown 0 0
D D D /i i iQ P QΔ = Δ

式中：γ = {1,⋅⋅⋅, m2}，为集合Nγ (需要进行校正控制

的故障集)中第γ 个故障；Yγ 为在故障γ 条件下网络 
的节点导纳矩阵； ( ,γ γλ λγ γU U、θ θ 分别为故障γ 
时当前运行点(负荷裕度为λγ 时运行点)系统节点电

压幅值向量及相角向量；λγ 为故障γ 发生时校正控

制后系统的负荷裕度。 
式(22)、(23)为故障γ 条件下系统当前运行点时

的潮流方程；式(24)、(25)为故障γ 条件下负荷裕度

为λγ 时的潮流方程。 
3）不等式约束。 
min 0 pup pdown

G G G G(1 )( ) (1 )i i i iP P P Pγ γλ λ≤ + + Δ − Δ + + ⋅

i

 

 cup cdown max
G G G( )i iP P PΔ − Δ ≤  (27) 

  (28) cup upmax
G Gi iP PΔ ≤ Δ

  (29) cdown downmax
G Gi iP PΔ ≤ Δ

  (30) min max
G G Gi iQ Q Qγ≤ ≤ i

i

2

Gi

  (31) min max
G G Gi iQ Q Qγλ≤ ≤

  (32) min max
i i iu u uγ≤ ≤

  (33) 2 max( ) ( )ij ijI Iγ ≤

 min
Gi iu u uγλ γ≤ ≤  (34) 

 λγ ≥
 λγ min (35) 

 cdown 0
D 20 i DiP H P≤ Δ ≤  (36) 

式(27)为发电机有功出力约束；式(28)、(29)为
发电机节点i的有功出力爬升约束；式(30)、(31)为
系统在故障γ 时当前运行点及负荷裕度为λγ 时运行

点发电机无功出力约束；式(32)、(33)系统在故障γ 
当前运行点时运行约束；式(34)与式(16)~(17)的
作用相同：式(35)为系统在故障γ 时负荷裕度约束；

式(36)节点i在校正控制阶段最大可中断负荷比例

约束。 

2  基于奔德斯分解的预防及校正协调控制

优化算法 

2.1  奔德斯分解算法 
在预防控制阻塞管理完成后，如果可用于校正

控制的可中断负荷功率调整量不足，或受发电机出

力爬升约束的限制，在某些严重故障条件下校正控

制可能无解。本文提出了一种基于奔德斯分解算法

的预防校正控制协调算法。根据奔德斯分解算法思

想分别建立与预防控制相对应的主问题和与校正

控制对应的子问题，当子问题无解时向主问题返回

对应的奔德斯割，对主问题的最优解进行修正，主

问题与子问题进行交替求解。根据奔德斯分解算

法，子问题与主问题的构造如下。 
2.2  子问题的构造 

以每个无解的校正控制问题定义一个子问题，

设无解故障集为NS。第t次迭代过程中，NS中的第s
个预想故障对应的子问题其目标函数定义为 
 min M = M1

 + KS M2 (37) 
式中：

G G D

up cup down cdown cdown
1 G G G G D

c

i i i i i
i N i N i N

M C P C P C
∈ ∈ ∈

= Δ + Δ + ⋅∑ ∑ ∑  

cdown
DiPΔ ； 。 

( 1) 2
Pin Pout Qin Qout

2
1 1

( )
n

li li li li
i l

M M M M M
−

= =

= + + +∑ ∑
子问题包含原校正控制的约束条件(27)~(36)，

式(22)~(25)用(38)~(41)代替，并增加约束(42)： 
0 pup(t) pdown(t) cup cdown

G G G G G
pdown(t) cdown pin

D D D 1

( )
( )

i i i i i

i i i i

P P P P P
P P P M

+ Δ − Δ + Δ − Δ

− Δ − Δ + −

−
 

 pout
1 ( , , )s s s s
i iM P= Y U θ  (38) 

pdown(t) cdown qin
G D D D 1( )s

i i i i iQ Q Q Q M− − Δ − Δ + −  
 qout

1 ( , , )s s s s
i iM Q= Y U θ  (39) 

0 pup(t) pdown(t) cup cdown
G G G G G

pdown(t) cdown pin
D D D 2

(1 )( )
(1 )( )
s i i i i i

s i i i i

P P P P P
P P P M

λ
λ

+ +Δ −Δ +Δ −Δ −

+ −Δ −Δ + −
 

 pout
2 ( , , )s ss
i iM Pλ λ= Y U sλθ  (40) 

pdown(t) cdown qin
G D D D(1 )( )s

i s i i iQ Q Q Q Mλ λ 2i− + − Δ − Δ + −
s

 
 qout

2 ( , , )s ss
i iM Qλ λ λ= Y U θ  (41) 

  (42) 

pin

pout

qin

qout

0
0
0
0

li

li

li

li

M
M
M
M

⎧ ≤
⎪

≤⎪  ⎨
≤⎪

⎪ ≤⎩
为了使预想故障的校正控制有解，在故障后的

潮流方程(22)~(25)中需要增加虚拟功率不平衡 
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量 、 、 、 ( ipin
liM pout

liM qin
liM qout

liM  =1, ⋅ ⋅ ⋅ ,n  −1； 

l =1,2)。 
式(37)中的系数KS一般取一个较大的数，以保

证优先调整校正控制变量的值以获得最优解，校正

控制变量调节量不够时通过在部分节点注入一定

的虚拟功率以得到校正控制的最优解。 
子问题以校正控制阻塞管理费用以及各节点

的虚拟功率不平衡量的和最小为目标函数。第 t 次 
迭代过程中主问题的最优解为 、 、

，是主问题与子问题之间的耦合变量。该 

pup( )
G

t
iPΔ pdown( )

G
t

iPΔ
pdown( )

D
t

iPΔ

最优解能使系统满足预防控制阶段的约束条件，若

校正控制在预防控制的最优解处无解，则需要构造

上述子问题，并从子问题的最优解处向预防控制主

问题返回奔德斯割，重新求解含奔德斯割的主问

题，对原有的主问题最优解进行修正。主问题与子

问题交替迭代求解，若在主问题最优解处，子问题

的最优解M 

*与M1
*相等，M2

*的值为零，则说明在主

问题(预防控制)的最优解处子问题(校正控制)有解。

算法结束。 
2.3  主问题的构造 

主问题与预防控制相对应，由目标函数式(1)、
约束(3)~(20)以及由子问题返回的奔德斯割构成。 

( t  −1 )次迭代中第 s个子问题在 pup( 1)
G

t
iP −Δ 、

、 条件下的最优解为Mpdown( 1)
G

t
iP −Δ pdown( 1)

D
t

iP −Δ  

*(t −1)，

式(38)~(39)对应的拉格朗日乘子分别为
1 1

( 1) ( 1)
sp sq
t tμ μ− −、 ，

式(40)~(41)对应的拉格朗日乘子分别为
2

( 1)
sp
tμ − 、

。第t次迭代中第s个故障对应的子问题返回 
2

( 1)
sq
tμ −

到主问题的奔德斯割可以表示成如下的不等式约束： 

G

G

D

2
*( 1) ( 1) pup pup( 1)
2 G Gsp ( )

1

2
( 1) pdown pdown( 1)

G Gsp ( )
1

02
( 1) ( 1) pdownD

Dsp ( ) sq ( ) 0
1 D

( )

(

( )(

l

l

l l
p

t t t
i ii

i N l

t t
i ii

i N l

t t i
ii i

i N l i

M P P

P P

Q
P

P

μ

μ

μ μ

− − −

∈ =

− −

∈ =

− −

∈ =

+ Δ − Δ

Δ − Δ

+ Δ

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

)

−

+

−

≤

 

pdown( 1)
D ) 0t

iP −Δ                 (43) 
显然在第一轮迭代中主问题不含约束(43)。 

2.4  基于奔德斯分解的预防及校正协调控制算

法实现 
预防控制阻塞管理模型是一个含多预想故障

静态电压稳定约束的最优潮流模型，但实际系统在

运行中静态电压失稳故障的数量并不大，所以预想

故障约束的数量也不大。而校正控制阻塞管理模型

则是一个只含单故障运行约束及静态电压稳定约

束的最优潮流模型。原–对偶内点法是目前在电力

系统中应用广泛的优化算法，便于求解含多故障运

行约束及静态电压稳定约束的最有潮流模型，其计

算速度可以满足在线应用的要求[18]。本文也采用了

原–对偶内点法对提出的优化模型进行求解。预防

及校正协调控制总的算法流程如图 1 所示。 

 日前市场交易结果以及负荷
预据确定的系统当前运行点

计算当前运行点正常及预想
故障时的潮流、计算正常及
预想故障状态时的负荷裕度

满足正常状态及预
想事故状态运及最
小荷裕度约束? 

预防控制阻塞管理 

根据预防控制结果 
对控制变量进行更新

计算新的当前运行点潮
流及预想故障负荷裕度

确定需要校正控的预想
故障集 Nγ (令γ = 0, S = 0)

令γ = γ + 1

γ = (m2 + 1)?

从 Nγ 中选择一个故障
进行校正控制阻塞管理

该故障校正控制有解?

在 NS集中增加该故障
(令 S = S + 1) 

结束 

S = 0? 

是

否

是

否

是

否

是 

否 

是

否

在新的当前运行点处
求解 NS中故障对应的

校正控制子问题 

形成奔德斯割并返回
预防控制主问题 

M2
* = 0?

求解含奔德斯割的
预防控制主问题 

根据预防控制最优解
更新各控制变量的值，
得到新的当前运行点

 
图 1  算法流程图 

Fig. 1  Flowchart of the proposed algorithm 

3  仿真实例 

3.1  数据准备 
本文在数值仿真中采用的是IEEE 30 节点系

统[21]，对其中部分参数作了如下的改动：支路电抗增

加到原值的 1.6 倍，除平衡机外所有发电机有功出

力增加为原来的 1.4 倍，各节点负荷功率增加到原

值的 1.4 倍作为日前市场交易量及短期负荷增加量

的和。为了使系统在故障条件下不致有太多的支路

过载，各支路电流限值增加到原来的 1.4 倍，并将其

中的支路 15 及 36 的电流限制分别降低为 0.34 及
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0.22。发电机有功出力极限(无功出力极限取文献[21]
的值)、发电机参与阻塞管理报价如表 1、2 所示。

参与实时市场预防及校正控制的节点可中断负荷 
报价如表 3 所示，为了简化起见取 。 pdown cdown

D Di iC C=

表 1  发电机有功出力极限 
Tab. 1  Active power limits of generators 

发电机 
节点编号 

最小有功

出力/MW 
最大有功

出力/MW 
发电机 
节点编号 

最小有功

出力/MW 
最大有功

出力/MW
2 15 90 11 10 30 
5 10 42 13 10 30 
8 15 57 — — — 

表 2  发电机节点参与阻塞管理功率调整报价 
Tab. 2  Price bids of power adjustment of generators 

participating in congestion management  

发电机节点号 
功率增加调整报价/ 

$/(MW⋅h) 
功率减小调整报价/

$/(MW⋅h) 
2 14 13 
5 13 12 
8 12 11 
11 12 11 
13 13 12 

表 3  参与预防及校正控制节点可中断负荷功率调整报价 
Tab. 3  Price bids of power adjustment of interruptible 
loads participating in preventive and corrective controls 

负荷节点号 
调整报价/ 
$/(MW⋅h) 

负荷节点号 
调整报价/ 
$/(MW⋅h) 

12 23 23 24 
17 23 24 24 
19 24 26 23 
20 24 29 21 
21 21 30 23 

3.2  预防控制后校正控制有解 
3.2.1  预防控制 

当前运行点潮流计算结果显示支路 15 及支路

36 的电流分别为 0.384(过载 12.9%)及 0.278(过载

26.3%)。利用连续潮流方法对故障进行扫描，最严

重的6个故障及相应负荷裕度如表4所示(本文只考

虑N −1 输电线路断线故障，不含使系统解列故障)。 
可以看出系统存在 3 个静态电压失稳故障，有

2 个支路电流越限，因此需要进行预防控制。预防

控制仿真过程中部分参数的取值如下：ui
min = 0.9、

u i
max = 1.1、H1

 = 0.4、λ0 min
 = 0.1。 

表 4  预防校正控制前最严重的 6 个故障的负荷裕度 
Tab. 4  Loading margins of the most severe contingencies 

before preventive/corrective controls 
故障编号 故障(断线支路) 最大负荷裕度 排序 

1 1-2 −0.100 6 1 
2 2-5 −0.061 0 2 
3 9-10 −0.040 1 3 
4 1-3 0.026 5 4 
5 3-4 0.033 6 5 
6 6-7 0.047 9 6 

预防控制阻塞管理得到的控制变量调整量如

表 5 所示，根据表 5 的结果对控制变量进行更新得

到系统新的当前运行点。正常状态时系统在新的当

前运行点潮流结果显示支路 15 及 36 的电流分别为

0.32 及 0.20，支路电流越限消除，系统正常状态时

的负荷裕度为大于 0.1。在新的当前运行点利用连

续潮流方法对预想故障进行扫描，最严重的 6 个故

障对应的负荷裕度如表 6 所示。从表 6 可以看出预

防控制前的所有失稳故障的潮流全部恢复，其中失

稳故障 2、3 还具有了一定的负荷裕度，至此预防

控制目标已完成。 
表 5  预防控制阻塞管理节点功率调整结果 

Tab. 5  Nodal power adjustment results of preventive 
control congestion management 

功率调整 
节点及类型 

功率调整量/ 
MW 

功率调整 
节点及类型 

功率调整量/ 
MW 

pup
G22( )PΔ  1.23 

pdown
D2121( )PΔ  5.09 

pup
G55( )PΔ  3.80 

pdown
D2626( )PΔ  1.69 

pup
G88( )PΔ  2.82 

pdown
D2929( )PΔ  1.34 

pup
G1111( )PΔ  2.17 

pdown
D3030( )PΔ  5.94 

pup
G1313( )PΔ  3.60 — — 

表 6  预防控制后最严重的 6 个故障及负荷裕度 
Tab. 6  Loading margins of the most severe contingencies 

after preventive control 

故障编号 断线支路 负荷裕度 故障编号 断线支路 负荷裕度

1 1-2 0.000 0 6 6-7 0.083 2 
2 2-5 0.008 9 4 1-3 0.136 1 
3 9-10 0.059 3 5 3-4 0.144 8 

3.2.2  校正控制 
校正控制阶段取： = =2up max

GiPΔ down max
GiPΔ  MW， 

H2
 = 0.2，λγ min

 = 0.06。根据仿真结果，一些预想故

障实际发生后系统需要校正控制，如 1-2、2-5 及

9-10 等支路断线故障时支路 15 及 36 电流越限，

而且系统在这些故障条件下的负荷裕度小于最小

负荷裕度要求，因此需要针对这些故障进行校正

控制。 
由于需要进行校正控制的预想故障数量较多，

本文仅以 2-5 断线故障为例进行校正控制。预防控

制后当发生 2-5 断线故障时，支路 15 的电流为

0.367(过载 7.9%)，根据表 6 负荷裕度小于最小负荷

裕度要求。对 2-5 断线故障进行校正控制，校正控

制得到的节点功率调整结果如表 7 所示。 
根据表 7 对控制变量进行更新，得到系统新的

当前运行点。在新运行点处潮流结果显示 2-5 断线

故障后支路 15 的电流为 0.318，负荷裕度为 0.06，
满足校正控制要求。 
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表 7  2-5 断线故障校正控制节点功率调整结果 
Tab. 7  Nodal Power adjustment results of corrective 

control for 2-5 line outage 
功率调整 

节点及类型 
功率调整量/ 

MW 
功率调整 
节点及类型 

功率调整量/ 
MW 

cup
G22( )PΔ  2.00 cdown

D2121( )PΔ  4.90 
cdown

D1717( )PΔ  2.52 cdown
D2424( )PΔ  2.44 

cdown
D1919( )PΔ  2.24 cdown

D3030( )PΔ  1.15 

3.3  预防控制后校正控制无解 
在 3.2.1 节中的预防控制后，仍然对校正控制

故障集中的故障分别进行校正控制，但校正控制阶 
段的发电机爬升约束 和 都降低为 up max

GiPΔ down max
GiPΔ

1 MW，节点可中断负荷在校正控制阶段最大减负

荷比率H2降低为 0.15。经过仿真发现当发生 1-2、
2-5 及 9-10 断线故障后校正控制无解，根据图 1 的

算法流程，需要对预防及校正控制进行基于奔德斯

分解的协调控制。分别构造与 1-2、2-5 及 9-10 断

线故障相对应的子问题，并以预防控制问题构造主

问题。主问题及子问题交替迭代求解，当 1-2、2-5
及 9-10 断线故障的校正控制有解(M2

* = 0)时，算法

结束。 
经过预防及校正协调控制后，预防控制得到的

新的节点功率调整结果如表 8 所示。 
表 8  预防控制得到的节点功率调整结果 

Tab. 8  Nodal Power adjustment results of preventive 
control after coordinated control 

功率调整 
节点及类型 

功率调整量/ 
MW 

功率调整 
节点及类型 

功率调整量/ 
MW 

pup
G55( )PΔ  3.80 pdown

D2626( )PΔ  1.96 
pdown

D2121( )PΔ  9.80 pdown
D2929( )PΔ  1.34 

pdown
D2424( )PΔ  1.42 pdown

D3030( )PΔ  5.50 

根据表 8 对控制变量进行更新，在新的运行点

处潮流结果显示支路 15 及 36 的电流分别为 0.327
及 0.193，故障扫描后最严重的 6 个故障及负荷裕

度如表 9 所示。 
表 9  预防控制后最严重的 6 个故障及负荷裕度 

Tab. 9  Loading margins of the most severe contingencies 
after preventive control 

故障编号 断线支路 负荷裕度 故障编号 断线支路 负荷裕度

1 1-2 0.000 0 3 9-10 0.093 1 
2 2-5 0.016 0 4 1-3 0.152 5 
6 6-7 0.083 7 5 3-4 0.161 8 

在预防控制后，校正控制故障集中所有故障的

校正控制在发电机爬升约束及可中断负荷约束条

件下都可以得到最优解。仿真结果显示 2-5 断线故

障校正控制的最优解处发电机的爬升功率及节点

可中断负荷都达到最大值，而其他预想故障的校正

控制也都能得到相应的最优解。 

4  结论 

本文提出了一种适用于实时市场的多故障静态

安全稳定约束协调控制阻塞管理方法。建立的最优

潮流模型考虑了运行约束与静态电压稳定约束的协

调，发挥了可中断负荷在预防控制及校正控制中的

作用，在奔德斯分解算法的基础上提出了预防及校

正协调控制算法。该方法可以降低实时市场中阻塞

管理的费用，并尽可能减少由于系统故障引起的负

荷意外中断，因此在电力市场环境下具有重要意义。 
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