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基于准稳态灵敏度和校正成本最小化的过载线路 

实时校正方法 

罗永建 1，李晓明 1，黄彦浩 2，徐紫薇 1 

(1.武汉大学电气与自动化学院, 湖北 武汉 430072；2.中国电力科学研究院，北京 100192) 

摘要：对过载线路潮流进行实时安全校正，对提高电力系统的安全运行水平具有重要的意义。现有基于灵敏度的

校正算法较少考虑发电机的校正成本，不能够保证校正方案的经济性，故提出了一种基于准稳态灵敏度和校正成

本最小化的过载线路实时校正方法。首先，分析了发电量转移分布因子的不足及准稳态灵敏度的优势。接着，利

用综合灵敏度反映节点注入功率对所有过载线路功率的综合影响，进而筛选出对消除线路过载最有效的控制发电

机集合。最后，建立以校正经济成本最低及参与校正发电机数目最少为目标函数的优化模型，利用混合整数线性

优化方法求解模型。得到的校正方案能够在消除线路过载的情况下保证发电机运行成本较低且参与校正发电机数

量较少，实用性更强。用 IEEE 39 及 IEEE 118 节点系统进行仿真计算，结果表明算法的快速有效性。 
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Real-time correction method for overloaded lines based on quasi-steady-state sensitivity and  
correction cost minimization 
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Abstract: Real-time safety correction of overload line flow is of great significance for improving the safe operation level 
of power systems. Existing sensitivity-based correction algorithms rarely consider the correction cost of the generator and 
cannot guarantee the economics of the correction scheme. Therefore, a real-time correction method for overload lines 
based on quasi-steady-state sensitivity and correction cost minimization is proposed. First, the shortage of the power 
generation transfer distribution factor and the advantages of quasi-steady-state sensitivity are analyzed. Then, the 
comprehensive sensitivity is used to reflect the comprehensive influence of node injection power on the power of all 
overloaded lines, and then the most effective control generator set for eliminating line overload is screened. Finally, an 
optimization model is set up with the least correction economic cost and the least number of generators involved in the 
correction as the objective function, and the model is solved using a mixed integer linear optimization method. The 
obtained correction scheme can ensure that the generator runs at a lower cost under the condition of eliminating line 
overload, and the number of generators involved in the correction is small, and the practicability is stronger. The IEEE 39 
and IEEE 118-node systems are used to simulate the calculations, demonstrating the fast and effective algorithm. 
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0  引言 

电力系统某些元件因故障退出运行后会改变电

网的拓扑结构，引发潮流转移，这可能会导致一条 
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或多条线路发生过载。近年来，世界范围内发生多

起因线路过载跳闸引发大规模潮流转移的大停电事 
故，造成了巨大的经济损失和严重的社会影响 [1-6]。

因此，采取有效的安全校正措施消除线路过载对降

低大停电事故风险及提高电力系统的安全稳定水平

具有重要的意义。 
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目前校正方法主要有灵敏度方法 [7-15]和优化规

划方法 [16-24]。灵敏度方法根据各节点对过载线路的

灵敏度，选择出较优的控制节点，该方法具有计算

速度快，能够较容易实现控制量较小且控制元件数量

较少的优点，但该方法较少考虑校正的经济成本。优

化类方法具有较好的全局性和经济性，但该方法计算

量较大，控制量较多，在线应用困难。文献[11]基
于发电量转移分布因子(Generation Shift Distribution 
Factor, GSDF)提出了最佳灵敏度方向用于控制节点

的选择，能够快速选出对消除线路过载最有效的控

制节点，但却未考虑控制节点调整的经济成本。文

献[15]提出一种以最小控制数为目标的线路过载消

除方法，提高了校正方案的实用性。文献[19]采用

综合灵敏度反映各节点注入功率对过载及重载线路

功率的影响，以调整量最小化为目标，求得的控制

方案能够较大程度避免新的过载线路的出现。上述

校正算法一般把调整量小或者控制数少作为校正目

标，忽视了校正的经济性，很可能造成成本过高使

算法不实用。文献[20]用功率灵敏度反映节点注入

功率对线路功率的影响，以最小经济补偿为目标函

数，提高了控制的经济性。目前文献综合考虑校正

经济性、调整量及控制元件数量的文献还较少。 
另外，目前安全校正方法在计算节点对过载线

路的灵敏度时，一般采用的是 GSDF 方法。而 GSDF
计算与平衡机的选择有关，在应用于安全校正算法

中，若平衡机不同得到的控制方案也可能不同 [8,25]。

文献 [26]提出了准稳态灵敏度 (Quasi-steady-state 
Generation Shift Distribution Factor, QGSDF)的概

念，该灵敏度计算与平衡机的选择无关，能够较好

弥补 GSDF 的不足且更符合电力系统的运行特性。 
综合上述分析，目前过载线路校正的算法中对

以下技术要点综合考虑的还较少：① 校正的成本；

② 参与校正的发电机数目；③ 算法计算复杂度。针

对目前研究的不足，本文综合考虑上述技术要点，

提出了一种基于准稳态灵敏度的过载线路实时校正

方法。利用综合灵敏度对控制发电机集合进行筛选

降低算法的复杂度；构建了以校正成本最低和参与

校正的发电机数目最少为优化目标的优化模型，采

用 GUROBI 对模型进行求解。以 IEEE 39 节点系统

及 IEEE 118 节点系统进行仿真和分析，验证了模型

的正确性和有效性。 

1   灵敏度计算 

1.1 准稳态灵敏度 

基于灵敏度对过载线路有功潮流进行控制的方

法，计算灵敏度时一般采用的是GSDF，其计算式为 

mi ni
l i

l

X XS
x−

−
=              (1) 

式中： l iS − 为节点 i 对线路 l 的灵敏度； miX 和 niX 为

节点电抗矩阵(即 1
0( )−′B )中的元素； ,m n 为线路 l 两

端节点编号； lx 为线路 l 的电抗值。 l iS − 的物理含义

为节点 i 注入有功功率增加一个单位时，线路 l 上有

功功率改变量。 

虽然 GSDF 在安全校正中具有广泛的应用，但

其存在如下不足 [26-27]：①由于节点电抗矩阵计算和

平衡节点有关，选取不同的平衡节点将得到不同的

GSDF 系数。这导致即使是相同的算法，在选取不

同的平衡节点时得到的校正方案可能也不同 [8,25]；

②隐含地假定在新的稳态运行点，全系统的功率不

平衡量是由平衡机承担，这与实际电力系统的运行

情况不符。以 GSDF 为基础的有功校正算法，需要

考虑平衡节点发电机是否越限，使算法复杂且不易

理解；③平衡节点对所有线路的灵敏度系数为零，

使平衡节点注入功率值无法成为控制变量。在系统

调节能力不足时，为消除过载会造成切负荷。如果

将容量大的平衡节点有功功率作为控制变量，可能

避免切负荷情况的发生。 

由于 GSDF 的如上不足，本文校正方法计算节

点对过载线路灵敏度时采用准稳态灵敏度 QGSDF。
QGSDF 系数与平衡节点的选取无关，且平衡节点

对线路的灵敏度系数不为零，使平衡节点能够参与

线路潮流控制。根据文献[26]的方法可得 QGSDF
系数矩阵计算方法。 
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式中： RS 为 QGSDF 系数矩阵；S 为 GSDF 系数矩

阵； uF 为考虑电力系统准稳态响应的变换矩阵； GI
为 G GN N× 阶单位矩阵，其中 GN 为发电机台数； Gα
为 GN 台发电机承担不平衡功率的承担系数； G1 为

G 1N × 维的全 1 列矢量。 

文献[27]指出，变换矩阵 uF 因电力系统不同的

准稳态物理响应而不同，需要研究具体的电力系统

来加以确定。本文根据自动发电控制的原理，以各

发电机备用容量大小分配各发电机的承担系数 Gα ，

进而确定 uF 。第 i 台发电机承担不平衡功率系数计

算如式(3)所示。 
G

max 0 max 0

1
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式中， max 0,i iP P 分别为发电发电机 i 最大有功出力和

当前有功出力。根据式(1)—式(3)可以得到 QGSDF
系数矩阵。 
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1.2 综合灵敏度计算 

定义综合灵敏度的目的是从所有可控发电机中

选择出对消除线路过载最有利的发电机集合。本文

借鉴了文献[19]综合灵敏度的概念，其综合灵敏度

的计算如式(4)。 
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式中： iS 为节点 i 对过载线路的综合灵敏度； lε 为

过载线路 l 对应的权重； lf∆ 为过载线路 l 的过载量；

T 表示过载线路集合。可以看出，各过载线路的权

重与自身的过载量成正比。 

iS 绝对值越大时，说明发电机 i 对消除线路过

载能力越强。当 iS 大于零时，说明发电机 i 需要减

小出力来消除过载；当 iS 小于零时，说明发电机 i 需
要增加出力来消除过载。 

2   控制发电机集合筛选 

电力系统中，可用于消除线路过载的发电机数

量很多。如果线路过载发生，系统运行人员希望只

调整少量发电机来消除过载，同时保证调整的成本

较低。因此，需要从所有可控发电机中选取对消除

线路过载最有效且成本低的发电机，故提出了控制

发电机集合概念。 

传统基于灵敏度的校正算法以调整量最小为

目标，并没有考虑调整的经济性。这些方法在对控

制发电机进行选择的时候仅仅考虑发电机对过载

线路灵敏度大小的绝对值。如文献[19]根据发电机

对过载线路的综合灵敏度大小进行调整优先级的分

类，此类方法选择的控制发电机未考虑发电机的校

正成本，故很难保证校正的经济性。因此，从所有

可控发电机中选出某些综合灵敏度大且经济性较

好的机组是有必要的。 

本文对控制发电机集合的筛选方法不仅考虑

发电机对过载线路的灵敏度，同时还考虑发电机校

正的经济性。首先根据发电机对过载线路的综合灵

敏度绝对值大小对发电机进行排序，接着选取足量

的发电机保证校正的经济性。具体方法如下。 

2.1 排序 

根据发电机对过载线路综合灵敏度对发电机消

除线路过载能力的大小进行排序。发电机集合记为

G{1,2, , }G N=  ，发电机对过载支路的综合灵敏度

记为
G1 2{ , , , }NS S S S=  。对 S 中元素的绝对值进行

降序排列，得到
1 2 G

{ , , , }
Ni i iS S S S′ =  ，其下标值的

顺序即为各发电机对消除线路过载能力的排序,将

该顺序记为
G1 2{ , , }NG i ,i i′ =  。 

2.2 选取 

选取的控制发电机集合应满足两个要求：1) 集
合内发电机在调整容量范围内能够消除线路过载；

2) 包含灵敏度不够大但是调整成本较低的发电机。

第一个要求满足消除过载约束，第二个要求用于满

足最终校正方案成本较低。 

假设排序得到的前 m 台发电机已经能够满足

要求 1。但为了满足要求 2，需选取适量大于m 的 k 台
发电机作为控制发电机集合，记为 1{ , , ,2Q i i=   

, , }m ki i 。 

适量的含义为，控制发电机集合中发电机数量

不能过多也不能太少，过多会使后文校正优化模型

变得复杂，过少会使经济性较差。由于排序是按照

灵敏度的绝对值大小从大到小排列的，因此，有些

调整成本较高但灵敏度大的发电机排在了前边。但

是，在实际的校正过程中，并不希望此类发电机参

与校正，因此需要使所选的发电机消除过载的能力

大于过载量，来放宽条件，使调整成本低的发电机

入选集合Q。综上，建立控制发电机集合筛选的约

束条件如式(5)所示。 
0

min 0 max 0( ) ( )

l l i i l
i Q

i i i i i

f S P f l T

P P P P P i Q

ξ −
∈

 + ∆ ∀ ∈

 − ∆ − ∀ ∈

∑ ≤

≤ ≤
   (5) 

式中： 0
lf 、 lf 分别表示过载线路 l 的初始潮流值和

允许最大潮流值；ξ 表示校正的裕度，其取值范围

为 0 到 1； iP∆ 为发电机 i 的调整量。式(5)表示机组

调整出力在满足调整出力上下限约束情况下能够

消除线路，且能够调整的过载量是当前过载量的

1 / ξ 倍。 

为满足本节所述的两个条件，控制发电机集合

筛选问题转变为求解最小的 k 值使式(5)表示的线

性方程组有解的问题。本文采用二分法来确定 k 值。

具体步骤如下：步骤 1) 令 min 1k = ， max Gk N= ；步

骤 2) Gk N= 求解线性方程组，如果无解则输出没有

满足条件的 k ，否则下一步；步骤 3) 令 k =  

min max( ) / 2k k+ ，求解线性方程组，如果有解，则令

min mink k= ， maxk k= ，否则令 mink k= ， max maxk k= ；

步骤 4) 判断 min maxk <k ，则返回步骤 3)，否则输出

maxk k= 。根据二分法能够快速求得最小的 k 值，使

式(5)表示的线性方程组有解，进而就迅速求得了控

制发电机集合。需要说明的是，此处得到的控制发

电机集合中的发电机是否参与校正，还需要后边的

校正优化模型来确定。比如说，控制发电机集合中

某发电机综合灵敏度很大，但是校正成本过大，那
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么在后边的优化模型求解后，该机组可能就不参与

校正。 

根据上述方法得到的控制发电机集合，一方面

保证了所有发电机在调整范围内能够消除过载；另

一方面，包含调整成本低的发电机，也能够保证最

终校正方案成本较低。 

3   校正优化模型 

3.1 目标函数 

校正优化模型的目标是在满足消除线路过载等

约束条件下，通过合理调整发电机出力使系统总运

行成本增加最少且参与校正的发电机数量尽可能得

少。因此是多目标规划问题。 

1) 目标函数 1：校正经济成本 

对于校正的经济成本，本文只考虑发电机的燃料

费用改变量。假设第 i台发电机的燃料费用函数为 
2( )i i i i i i iC P a b P c P= + +           (6) 

式中， ia 、 ib 、 ic 是发电机的成本系数。那么校正

后系统的运行成本改变量，即目标函数 1 如式(7)。 
0( ) ( )1 i i i i

i G i G
J = C P C P

∈ ∈

′ −∑ ∑          (7) 

式中： 0
iP 为校正前发电机 i 的有功出力值； iP′为校

正后发电机 i 有功出力值。 

2) 目标函数 2：参与校正发电机数量 

2 i
i Q

J γ
∈

=∑                 (8) 

式中， iγ 表示发电机 i 是否参与调整，参与调整时，

其值为 1，不参与调整时，其值为 0。 

3) 总目标函数表达 

1 2J=J Jλ+                (9) 
式中，λ表示目标函数 2 权重系数，其值大于 0。λ
值的含义为减少一台发电机愿意承担的校正成本增

加量，具体探讨放在参数λ设置小节。 

3.2 约束条件 

校正优化模型的约束条件主要包括校正后消除

线路过载约束和发电机出力调整上下限约束。两个

约束分别表达为 
0

l l i i l
i Q

f S P f l T−
∈

+ ∆ ≤ ∀ ∈∑        (10) 
min 0 max 0( ) ( )

0
i i i i i i i

i

P P P P P i Q
P i Q

γ γ − ≤ ∆ ≤ − ∀ ∈


∆ = ∀ ∉
 (11) 

式中： 0
lf 和 lf 分别为线路 l 的初始潮流值和允许的

最大潮流值；T 为过载线路的集合；Q为控制发电

机集合。式(10)表示消除线路过载约束；式(11)表示

发电机出力上下限约束。 

上述校正优化模型，能够在保证线路过载消除

的同时，使校正成本低及参与校正发电机数量较少。 

3.3 目标函数的线性化方法 

从式(6)可以看出，发电机的燃料费用是非线性

的，在进行优化求解时计算较复杂。本文对发电机

燃料费用函数进行分段线性化来简化计算。根据文

献[28-29]的线性化方法，将发电机的燃料费用平均

分成 N 段来线性逼近。发电机燃料费用曲线分段线

性化的示意图如图 1 所示。 

 

图 1 发电机燃料费用曲线分段线性化 

Fig. 1 Piece-wise linearization of generator fuel cost curve  

发电机燃料费用线性化后表示为 

min min 2

1
( ) ( )

N
k k

i i i i i i i i i
k

C P a +b P c P r P
=

= + +∑     (12) 

其中 

,

, ,

( ) ( )k k
i fin i inik

i k k
i fin i ini

C P C P
r =

P P
−

−
，

             (13) 

max min0 ( ) /k
i i iP P P N≤ ≤ −            (14) 

C
min

1

N
k

i i i
i

P P P
=

= +∑                (15) 

式中：C 和C分别表示燃料费用函数及其线性逼近

函数； min
iP 和 max

iP 分别表示发电机 i 最小和最大出

力值； k
ir 表示第 k 段分段线的斜率； k

iP 为发电机 i

在第 k 段的出力值，其大小由式(14)约束； ,
k

i iniP 和

,
k

i finP 分别表示发电机 i 第 k 段最小和最大出力值。 

对所有发电机燃料费用函数进行线性化处理，

进而对目标函数 1 进行线性化逼近，表示为式(16)。 
0

1 ( ( ) ( ))i i
i G

J C P C P
∈

′= −∑ 
           (16) 

式中： 1J 表示目标函数 1 线性逼近后的函数。可以

看出，式(16)中后一项为常数，在实际优化求解的

过程中可以忽略。 
3.4 算法实现 

通过线性化处理，将优化模型从混合整数非线
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性规划转化为了混合整数线性规划问题，采用

GUROBI 求解，在 Matlab 平台上编程实现。图 2
给出了本文算法的流程图。 

 

图 2 过载线路校正方法流程图 

Fig. 2 Flow chart of the overload line correction algorithm 

4   参数设置 

本文所提的过载线路校正方法有两个参数需要

设置，分别是控制发电机集合选择时的参数ξ 和目

标函数 2 的比重参数λ。下面分别对这两个参数的

赋值进行讨论。 

4.1 参数ξ 设置 

式(5)中参数ξ 值的大小，决定了 k 值的大小，

间接确定了控制发电机集合中发电机的数量。从式

(8)可以看出：控制发电机集合中发电机数量较少的

时候，校正优化模型中表示发电机是否参与调整的

0-1 变量就少，算法的复杂度也较小；但是如果控

制发电机集合中的数量很小，就会因校正经济性较

好的发电机没有包含在集合中而使校正的成本变

高。因此需要选择适当的ξ 值，使控制发电机集合

中发电机数量较为恰当，一方面使模型复杂度较低，

计算快速，另一方面保证校正的经济性。 

为了讨论ξ 值的大小对控制发电机集合中发电

机的数量和校正成本的影响。设置如下的仿真场景：

基态情况下，IEEE 118 节点系统中线路 8-5 和线路

60-61 上有功功率值为-301.19 MW 和-107.08 MW，

假设其热稳定极限分别为 241 MW 和 85.7 MW，负

载率都为 1.25。详细仿真方法为：让ξ 值在 0.2~1
之间以 0.04 的步长变化；对应每个ξ 值，根据式(5)

选择控制发电机集合；接着根据控制发电机集合，

在 0λ = 的情况下，计算校正优化模型，得到校正的

成本。根据上述场景及仿真方法得到如图 3 的仿真

结果。控制发电机集合中发电机的数量和校正成本

随ξ 变化的曲线分别记为 ( )h ξ 和 ( )g ξ 。 

 

图 3 控制发电机集合中发电机数量及校正成本随 

参数ξ 变化曲线 

Fig. 3 Curve of the number of units in the control unit set 
and the correction cost with parameterξ  

从图 3 中可以看出，随着ξ 的增加，控制发电

机集合中发电机的数量减小，校正成本增加。如果ξ
值接近 1，那么校正成本就会太高；如果ξ 接近 0.2，
那么发电机数量过多就会使校正优化模型变复杂。

下面对如何选出一个合适的ξ 值，使控制发电机集

合中的数量较少且校正成本较低进行讨论。 

图 3 中两条曲线中每个阶跃点的含义为发电机

减小 ( ) ( )k kh hξ ξ ξ− + ∆ 台，那么成本就会增加

( ) ( )k kg gξ ξ ξ+ ∆ − ，其比值表示为式(17)。 

( ) ( )
( ) ( )

k k

k k

g g
h h
ξ ξ ξ
ξ ξ ξ

− + ∆
+ ∆ −

         (17) 

对于每一个 kξ 计算式(17)，如果其值大于某较

大阈值，说明控制发电机集合中发电机台数减少一

台会使成本增加很多，就不应该再减少控制发电机

集合中的发电机数量。此时对应 kξ 既能满足发电机

数量不过多且校正经济性较好。从左到右搜索第一

个满足该条件 kξ ，该值能在发电机数量和校正成本

之间进行很好的平衡。假如某较大阈值为 10，那么

就该仿真场景来说，合适的ξ 值即为 0.36。 

按照上述仿真方法并通过大量的仿真表明，图

3 对所有仿真场景适用。为了找到较为普适的ξ 值，

设置如下的仿真场景：在 IEEE 118 节点系统中任意

选定两条基态潮流值大于 60 MW 的线路，并假定

这两条线路的过载量为 25%，得到 630 种仿真场景；

接着使用上述的仿真方法找到每种场景下合适的ξ
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值；最后绘制ξ值的频数直方图和累计概率分布图

如图 4 所示。 

 
图 4 630 种仿真场景下合适的参数ξ 频数分布直方图 

及累计概率分布图 

Fig. 4 Frequency distribution histograms and cumulative 
 probability distribution maps of suitable parameter ξ 

 in 630 simulation scenarios 

从图 3 中可以看出，假如选择 0.36ξ = ，该值

在约 80%的场景下，会选择过多的发电机使算法复

杂；假如选择 0.92ξ = ，该值在约 75%的场景下，

会使校正的成本过大。很明显，这两种情况，都不

能在发电机数量和校正成本做好平衡。如果更看重

校正的经济性，可以选择较小的ξ 值，反之可以选

择较大的ξ 值。 

综合以上讨论，本文选择ξ 值为 0.4，在 70%
的仿真场景下该值能使校正成本较低。 

4.2 参数λ设置 

为了给 λ赋一个合理的值，首先了解λ的实际

含义。因此进行如下仿真，仿真场景同 4.1 节，也

是线路 8-5 和线路 60-61 过载。具体仿真方法为：

取ξ 值为 0.4，计算得到控制发电机集合；接着，设

置 λ的值从 1 到 60 变化以 1 的步长变化，求解校正

优化模型，得到校正成本与参与校正发电机数量随

λ变化的关系；进一步求校正成本改变量和发电机

数量改变量的比值；最后，以发电机台数为横坐标

绘制仿真结果如图 5 所示。 
从图 5 中可以看出，参与校正发电机数量改变

时，校正成本与参与校正发电机数量的比值接近等

于参数λ的值。因此可以得出如下结论：参数λ值

的实际含义为，为了减少一台参与校正的发电机愿

意承担的经济成本。如果系统运行人员更看重校正

的经济性，可以将参数λ设置的小一点；反之可以

将参数λ设置的大一点。本文后边的算例仿真都设

置 λ的值为 10。 

 

图 5 参与校正发电机台数和参数 λ的关系图 
Fig. 5 Curve of the number of generator units participated 

in the correction with parameters λ  

5   算例分析 

将本文方法定义为方法 1，将基于 GSDF 的本

文方法(即计算灵敏度时采用GSDF而不是QGSDF)
定义为 2，将文献[16]基于 GSDF 以调整量最小为优

化目标的方法定义为方法 3。在 Matlab 中利用优化

规划方法编程实现 3 种方法，当系统出现过载的时

候，使用这三种方法制定校正方案。分别使用 IEEE 
39 和 IEEE 118 节点系统对 3 种方法的参与校正发

电机数量、校正成本、总调整量及计算时长四个方

面验证本文所提方法的快速有效性。 
5.1 仿真 1 

IEEE 39 节点系统其系统接线图如图 6 所示。

IEEE 39 节点系统中，线路 4-14 和线路 16-24 上功

率分别为-301.19 MW 和-107.08 MW，线路有功功

率的参考方向为首节点指向末节点，假设其热稳定 

 

图 6 IEEE 39 节点系统 

Fig. 6 IEEE 39-bus system 
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限制分别为 250 MW 和 90 MW,负载率分别为 1.20
和 1.19。由于该系统的可控发电机数量只有 10 台，

是否对控制发电机集合进行筛选对算法复杂程度影

响不大，因此将所有机组都包含在控制发电机集

合内。 

表 1 给出了发电机节点对过载线路的灵敏度及

综合灵敏度。利用三种方法求解校正方案得到的结

果如表 2 所示，三种方法的校正成本等指标如表 3
所示。 

5.2 仿真 2  
IEEE 118 节点系统含有 118 条线路和 54 台发

电机。IEEE 118 节点系统中，线路 8-5 和线路 60-61
上功率分别为-301.19 MW 和-107.08 MW，线路有

功功率的参考方向为首节点指向末节点，假设其热

稳定限制分别为 250 MW 和 90 MW,负载率分别为

1.20 和 1.19。 

表 1 发电机节点对过载线路的灵敏度 

Table 1 Sensitivity of generator buses to overloaded lines  

节点 
准稳态灵敏度 

综合灵敏度 
对 6 11l −  对 23-24l  

36 -0.112 1 0.467 2 0.286 0 

32 -0.491 5 -0.008 4 0.246 8 

35 -0.112 1 0.344 1 0.225 7 

31 0.269 4 -0.008 4 -0.141 6 

39 0.113 1 -0.008 4 -0.061 9 

34 -0.112 1 -0.008 4 0.053 1 

33 -0.112 1 -0.008 4 0.053 1 

38 -0.053 4 -0.008 4 0.023 1 

37 -0.023 8 -0.008 4 0.008 0 

30 -0.015 9 -0.008 4 0.004 0 

表 2 仿真 1 中 3种方法对应的校正方案 

Table 2 Correction scheme corresponding to three 
 methods for simulation 1 

节点 

发电机调整量 

方法 1 

平衡机 G31 

方法 2 方法 3 

平衡机 G39 平衡机 G31 平衡机 G39 

36 -24.940 0 -24.940 0 -28.342 8 -77.135 3 

31 0 0 -28.658 7 0 

32 -51.595 6 -51.589 4 -68.001 4 -34.538 6 

35 -70.416 4 -70.416 2 -65.825 0 

39 50.711 0 50.711 0 0 111.573 9 

30 42.891 4 42.891 4 78.251 4 0 

37 0 0  0 

38 53.339 5 53.333 2 83.908 2 0 

33 0 0 0 0 

表 3 仿真 1 中 3种方法的校正成本等指标 

Table 3 Correction cost and other indicators of three  
methods for simulation 1 

指标 
方法 1 

平衡机 G31 

方法 2 
方法 3 

平衡机 G39 
平衡机

G31 

平衡机

G39 

Q 中发电机数量 10 10 10 — 

参与校正 

发电机数量 
6 6 6 3 

校正成本 214.781 2 214.769 9 265.490 3 376.299 6 

总调整量 293.893 9 293.881 2 324.329 3 223.247 8 

耗时 0.400 3 0.410 6 0.380 3 0.065 6 

表 4 给出了发电机节点对过载线路的灵敏度及

综合灵敏度。利用 3 种方法求解校正方案得到的结

果如表 5 所示，3 种方法的校正成本等指标如表 6
所示。 

根据仿真 1 和仿真 2 的结果得到如下结论。 

1) 由表 3 和表 6 可知，对比方法 1 和方法 3 得

到的校正方案的各项指标可以发现，方法 1 参与校

正发电机数量和总调整量都略大于方法 3，但经济

成本却显著小于方法 3。方法 1 的校正成本与方法 3
校正成本的比值分别为 57%和 37%。可见，随着系

统规模的增大，方法 1 的经济优势更加明显。主要

原因是系统规模增大，可控机组增多，不单以灵敏

度为控制机组筛选的方法 1，能够让更多校正经济

成本低的机组参与调整。因此，方法 1 得到的校正

方案具有更高的实用价值。 
2) 由表 3 和表 6 可知，对两个不同规模的系统

仿真，方法 1 的计算时长都小于 1 s，其计算时长并

没有随系统规模的增大而迅速增大，计算速度能够 

表 4 发电机节点对过载线路的灵敏度 

Table 4 Sensitivity of generator buses to overloaded lines  

节点 
准稳态灵敏度 

综合灵敏度 
对 8-5l  对 60-61l  

4 -0.574 4 -0.002 5 -0.423 1 

6 -0.524 6 -0.002 5 -0.386 4 

1 -0.507 3 -0.002 5 -0.373 6 

12 -0.464 2 -0.002 4 -0.341 8 

8 0.302 7 -0.002 6 0.224 0 

10 0.302 7 -0.002 6 0.224 0 

15 -0.092 4 -0.002 0 -0.067 7 

61 0.032 8 -0.156 0 0.065 1 

19 -0.061 0 -0.001 9 -0.044 5 

26 0.050 6 -0.002 9 0.038 1 

18 -0.045 6 -0.002 2 -0.033 1 

65 0.033 5 -0.014 1 0.028 4 
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表 5 仿真 2中 3种方法对应的校正方案 

Table 5 Correction scheme corresponding to three  
methods for simulation 2 

节点 

发电机调整量 

方法 1 
平衡机 G69 

方法 2 方法 3 
平衡机 G69 平衡机 G69 平衡机 G113 

4 33.735 6 0 0 35.170 9 

6 0 35.596 9 24.392 2 0 

1 0 0 0 0 

10 -23.591 5 -25.970 0 -37.770 6 0 

61 -33.754 7 -33.494 7 -39.275 81 -11.049 3 

15 -20.880 0 -20.880 0 -20.880 0 0 

65 79.284 4 79.541 5 73.524 3 100.000 0 

19 -21.580 6 -21.580 6 0 0 

18 -13.223 2 -13.223 2 0 0 

69 0 0 0 -124.221 6 

表 6 仿真 2中 3种方法的校正成本等指标 

Table 6 Correction cost and other indicators of three  
methods for simulation 2 

指标 
方法 1 

平衡机G69 

方法 2 
方法 3 

平衡机 G69 
平衡机 

G69 
平衡机 

G113 

Q 中发电机数量 15 12 13 — 

参与校正发电机 

数量 
7 7 5 4 

校正成本 246.001 3 253.964 8 321.053 5 732.640 0 

总调整量 226.050 0 230.286 9 195.842 9 146.220 2 

耗时 0.758 3 0.817 4 0.713 3 0.058 5 

满足实时应用的需求。通过大量仿真发现，控制发

电机集合中的发电机数量对方法 1 的计算速度影响

较大，但其数量并不随系统规模的增大而迅速增大。

因此，对于较大规模系统的线路过载校正，本文方

法 1 也能较快得到校正方案。 
3) 由表 2 和表 5 可以看出，方法 2 得到的校正

方案会因平衡机的不同而不同。方法 3 因计算灵敏

度采用 GSDF 也存在相同的问题。当选用的平衡机

不同，方法 2、方法 3 得到不同的校正方案虽然都

能达到消除过载的要求，但是却不易理解。另外，

方法 2、方法 3 中平衡机不能参与校正。相比于方

法 2 和方法 3，方法 1 不存在这样的问题，再次验

证本文方法的优越性。 

6   结论 

本文提出一种基于准稳态灵敏度的过载线路实

时校正方法。利用综合灵敏度反映节点注入功率对

所有过载线路功率的综合影响，进而选出对消除线

路过载最有效的控制发电机集合，降低了算法的复

杂度。以校正经济成本最低及参与校正发电机数目

最少为目标，并利用混合整数线性优化方法求解得

到校正方案。该方案能够在消除线路过载的情况下

保证校正的经济性和实用性。经过大量仿真计算，

验证了本文方法的有效性。 
本文所提方法综合考虑校正成本和参与校正发

电机数量等因素，使算法的实用性更强。但本文消

除过载的措施只有调整发电机出力，接下来将从把

调整措施拓展到调整移相器、网络切换、切除负荷

等来进行研究。 
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