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摘要：针对安全约束最优潮流(SCOPF)求解时规模太大、求解难度高的问题，提出了一种基于电网安全运行域的

故障态约束过滤方法。首先利用电网故障态约束条件之间的实际物理意义与故障态约束的数学关系，通过预想故

障分析选定有效监视支路。进而生成不等式约束组成的安全运行域，并利用电网潮流转移特性对故障不等式约束

进行剩余系数过滤、转移系数过滤与数学深度过滤的多层筛选，大幅减少不等式约束条件数量。对 IEEE118 节点

系统与实际电网的仿真，验证了该方法在解决工程问题上的实用性，体现了该算法的实用性和鲁棒性。 
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Abstract: Security-Constrained Optimal Power Flow (SCOPF) for a large-scale power system is a complex and difficult 

problem with high computational requirements. To solve the problem, this paper proposes a constraints reduction method 

based on the security operation domain of a power system. The proposed method includes two technologies. First, the 

monitored branches are determined according to the actual physical meaning and the mathematical relations between 

different post-contingency constraints, so that the security operation domain can be formed by a group of inequality 

constraints. Secondly, multi-layer screening, including residual coefficient, transfer coefficient, and mathematical depth 

filtering are performed on the post-contingency constraints according to the transfer characteristics of the power system, 

so that the number of inequality constraints can be greatly reduced. Simulation on the IEEE-118 system and an actual 

power system verifies the practicability, effectiveness, and robustness of the proposed method in solving these engineering 

problems. 
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0  引言 

随着电力系统规模的不断扩大，经济发展对电

力发展的依赖程度逐渐提高，同时对电能质量的好

坏和供电安全性、可靠性也有了更高的要求，由此

就需要通过电力系统安全约束来加以限制。在电力 
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系统运行过程中，安全约束最优潮流(SCOPF)是电

力系统稳态安全性研究中的重要问题，研究重点应

该放在事故预防方面。当系统在安全状态下出现故

障或者扰动后，可以通过安全约束最优潮流(SCOPF)

的手段来进行校正，使系统回归安全状态。但是在

进行安全约束求解时计算量大，难度高，由此可以

通过各种方法对多种约束条件进行过滤，最后得到

有限的关键约束，实现约束条件优化。 

为辨识出交直流混联电网中的关键线路，文献
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[1]提出一种基于静态安全域的交直流混联电网关

键线路辨识方法。基于 N-1 安全约束，文献[2-3]提

出采用深度网络拟合N-1约束嵌入到优化控制模型

中，提高求解效率。配电系统安全域是指导配电网

安全运行的新理论；文献[4]针对传统 SCOPF 计算

方法占用内存大、计算时间长的问题，提出了一种

多核并行 SCOPF 算法；在 SCOPF 多种算法中，

Benders 分解算法可以有效地减小 SCOPF 计算规

模，并实现加速迭代运算速度的提升，但是 Benders

算法自身的局限性要求其可行域为凸集，因此文献

[5]中通过一种嵌入的 Benders 分解方法，来更有效

地处理预想故障，但是该方法采用直流潮流模型计

算的准确度不够；网络压缩法通过设定的评判标准，

大大缩减了故障后的变量数目，但是有可能会出现

轻微越界的情况，造成不必要的风险[6-7]；文献[8]

提出了一种基于约束集混合筛选的预防安全约束鲁

棒最优潮流计算方法，建立了仿射可调鲁棒优化模

型，考虑了预想事故的预防安全约束；为了缩减优

化模型规模，文献[9-10]采用了故障筛选方法，以找

到对系统稳定运行冲击较大、风险后果较严重的有

效故障集合，文献[11]则提出了一种基于约束集混

合筛选的方法；文献[12-13]介绍了电网断面热稳定

限额的计算方法和步骤，提出了针对故障后存在直

流功率或负荷丢失状况下断面限额计算方法；文献

[14]基于对松弛解的分析获得可用于指导安全约束

经济调度模型改进的有用信息，以约束剔除和约束

增加的方式提出了基于启发式线性规划的大规模安

全约束经济调度快速求解方法；文献[15-16]根据安

全约束提出了构建发电可行域的基态潮流确定方

法，构建了系统在不同负荷水平下的主导发电机群

的发电可行域并对发电可行域进行了修正；文献[17]

构建了考虑安全约束的分布式电力交易的机制与模

型，通过算例分析表明所提出的分布式电力交易方

法可实现潮流的越限修正；对于电力市场而言，文

献[18]提出电力市场环境下计及风险的可用传输容

量计算方法，建立基于最优潮流的区域可用传输能力

模型，提出了可用传输容量风险的计算方法；文献

[19-20]对电网调度问题运用了安全裕度与安全约束

方法加以解决。 

以上研究基于安全约束问题，从电力系统多个

研究方向提出了一系列优化方法和可行域修正方

法，但是对于 SCOPF 故障态大量的约束条件求解

还是有很大的困难，计算规模仍旧非常庞大。因此

本文提出了一种基于有效约束识别的电网热稳边界

辨识方法，可以有效缩减计算规模，提高计算效率。

本文首先通过预想故障分析，选定有效监视支路，

实现支路数量缩减；然后生成由不等式约束组成的

安全运行域；再利用电网潮流转换特性对故障约束

不等式进行“粗过滤”和“严格过滤”；最后利用子

优化问题进行“深度过滤”，有效辨识出安全运行域

的边界，最终达到约束条件数量优化的目的。 

1   SCOPF 的基本介绍 

随着电力系统规模的扩大，对于电力系统安全

稳定运行的需求越来越高，电力系统运行安全域能

够提供工作点在安全域中的相对位置，反映出重要

的运行信息，从而大大减少安全性评估所需的计算

量，使调度人员可以更直观地判断系统的安全状态，

确保系统的稳定性。SCOPF 作为一类重要的安全运

行约束问题，为电网风险的预防提供了理论基础。

本文以 SCOPF 优化问题中设备组热稳定限额为例

来说明安全运行域的划分。 

以文献[21]的研究为基础，将设备组热稳定限额

定义为设备组初始有功潮流的允许控制上限，只要将

各运行设备组的初始有功潮流控制在该限额之内，就

能够保证电网的安全运行。可以得到下列约束。 
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式中： jP 为设备组 j 的热稳定限额； jL 为设备组 j

的长期允许载流量，可通过设备组内设备间的潮流

比例及关键设备的长期允许载流量获得；R 表示综

合剩余系数或综合转移系数，上标 k 表示预想故障

k 开断后的电网状态；
k

jjR 表示预想故障 k 开断时设

备 j 的剩余系数；
k

ijR 表示预想故障 k 开断时设备组

i 向设备组 j 的转移系数；
k

jE 为预想故障 k 开断发

生后设备组 j 剩余设备的短时允许载流量，可通过

预想故障开断后设备组内剩余设备间的潮流比例及

关键设备的短时载流量获得；ST表示设备组集合；

Sk表示所考虑的预想故障集。 

2   安全运行域规模缩减方法 

2.1 监视支路选择及故障态冗余约束粗过滤 

参考文献[21]的研究，首先选定监视支路。通

过对预想故障的分析，对于基态支路潮流约束，可

根据式(4)选择需监视的支路。 
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式中：
BjK 表示支路 j 在其相应设备组中的分支系

数； BjP 表示支路 j 的有功潮流；g 表示设备组编号；

GS 表示设备组的集合； 0

gD 表示设备组 g 基态下的

运行支路集。 

将基态支路有功潮流描述为监视支路有功潮流

的函数，则有 

0 0      
j

j

Bj

Bj BM B

BM

K
P P j S

K
           (5) 

式中：上标 0 表示预想故障开断前的电网状态； 0

BjP

分别表示支路 j 的基态有功潮流； jM 表示支路 j 所

属设备组的基态监视支路编号；
BS 表示支路集合。 

对于故障态支路潮流约束，可根据式(6)选择需

监视的支路。 
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式中： k

gD 表示设备组 g 在故障态 k 下的运行支路

集； BjE 表示支路 j 的短时允许载流量。 

由式(4)、式(6)可确定设备组中潮流越限的边界条

件。由支路潮流约束式(7)—式(9)可以得到可行域空间。 
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式中：C 为预想故障集； BS 为基态下各设备组的监视

支路构成的集合； k

FS 表示预想故障 k 中因故障导致开

断的支路集； k

BS 为各设备组故障态 k 下的监视支路构

成的集合。对于故障态冗余约束粗过滤问题，由于

构成的 SCOPF 模型的计算规模非常大导致求解复

杂，需要通过缩减约束条件来缩小计算量，提高求

解效率与准确度。 

根据潮流转移关系，故障态潮流可被表示为基

态潮流的线性函数，如式(8)所示。 

当基态潮流的安全约束满足时有式(10)。 
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式中，上标 max 表示取最大值。 

将故障态潮流表示为基态潮流的线性函数，代入

基态潮流的安全约束，可以得到故障态潮流的上界，

则 k

BjP 为电网基态潮流满足安全约束时 k

BjP 的上界。 

max max

j i
k
Fj i

k

Bj ij Bik

Bj BM BM

i SBM BM

K R K
P P P

K K

        (11) 

当 maxk

Bj BjP E≤ 时，说明故障态潮流永远不可能

越限，相应的约束为冗余约束。 

如图 1 所示，基态约束所构成的可行域为一个

矩形。故障态约束为直线的形式。本文方法实质上

是计算该矩形的顶点是否满足直线所表示的约束，

若满足，说明基态约束所构成的可行域被包含在故

障态约束构成的可行域中，即故障态约束是冗余的，

可以被过滤。而图 2 中基态约束所构成的可行域不

被包含在故障态约束构成的可行域中，则此故障态

约束不可被过滤。 

 

图 1 可以被过滤的约束 

Fig. 1 Constraints that can be filtered 

 

图 2 不能被过滤的约束 

Fig. 2 Constraints that cannot be filtered 

2.2 故障态冗余约束严格过滤 

在以上基础上，本文提出一种更严格过滤安全

约束的方法。首先仅考虑一组断面之间的潮流转移

关系，如图 3 所示，与它们相关的约束共有四条，

构成可行域。由于它们均为凸集，因此仅考虑它们

顶点之间的关系即可。 
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对比于式(8)，可以得到一组断面的潮流转移关

系如式(12)、式(13)所示。 
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式(12)、式(13)构成图 4 中基态约束所构成的矩形可

行域。相关约束条件如式(14)—式(17)所示。 
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式(14)、式(15)为图 3 中矩形可行域边界，式

(16)、式(17)分别为约束 1、2。分别考虑由约束 1、

两条基态约束构成的可行域以及由约束 2、两条基

态约束构成的可行域，将它们分别称为可行域 1 和

可行域 2。当可行域 2 的顶点均属于可行域 1 时，

可行域 2 属于可行域 1，如图 3 中左图所示，因此

可行域 1 的相关约束是不起作用的，即约束 1 是冗

余的。反之亦然。 

 

图 3 故障态冗余约束深度过滤示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of depth filtering of fault state 

redundancy constraints 

2.3 故障态冗余约束深度过滤 

对于一组变量不等式约束及一组函数不等式约

束，任意构造目标函数(如零函数)，则构成线性规划

问题，采用单纯形法求得最优基础可行解。对任一

函数不等式约束取等号，若可行域为空，即对偶单

纯形法没有变量可以入基，则说明该约束为冗余

约束。 
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式中， TS 表示输电断面集。 

3   算例分析 

本文的算例仿真分析平台为一台主频为 2.6 

GHz 的 6 核心 MSI 计算机，内存为 16 GB。首先对

IEEE118 节点系统进行安全运行域关键边界辨识，

验证本文算法的有效性和正确性。然后对实际电网

进行了优化，体现了本文算法的实用性和鲁棒性。 

3.1 算例使用模型介绍 

测试算例使用 IEEE118 节点系统，该系统包含

53 台发电机、9 台变压器、177 条普通支路。取所

有线路长期载流值为 790 A，短时载流值为长期载

流值的 1.4 倍。 

实际算例使用某实际电网运行方式下的电网安

全运行边界的识别方法。算例数据由 psasp7.2.41 版

本输出。算例数据包括 62 952 个节点、67 023 条支

路和 5 452 个电源。根据线路的实际载流能力，线

路的短时载流值取长期载流值的 1.3 倍。 

3.2 粗过滤算例分析 

对 118 节点系统进行支路 N1 故障扫描，再经

本文模型求解，粗过滤求解时间为 0.015 s。不过滤

时有 715 条约束。通过粗过滤法，过滤之后，剩下

609 条约束。此处的不过滤实际上在转移系数上已

经设置了过滤，设定的转移系数阈值是 0.01，转移

系数小于 0.01 的约束不输出，约束筛选效果如图 4

所示。 

 
图 4 118 节点系统粗过滤效果 

Fig. 4 Coarse filtration effect of 118-node system 

对实际电网模型系统进行支路 N1、N2 故障

扫描，再经本文模型求解，粗过滤求解时间为 23 s，

不过滤时，约束条件有 1 742 条；粗过滤后，约束

条件有 1 150 条；此处在转移系数上已经设置了过
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滤，设定的转移系数阈值是 0.01，转移系数小于 0.01

的约束不输出。以上约束中，有 156 条约束条件为

固定断面约束，所以除去这些固定断面约束后，不

过滤时，约束条件有 1 586 条；粗过滤后，约束条

件有 994 条；约束筛选效果如图 5 所示。 

 

图 5 实际电网粗过滤效果 

Fig. 5 Coarse filtering effect of actual power grid 

选取 118 节点系统中一条支路的约束条件筛选

效果为例。 

关于支路 11-12 的约束条件筛选效果如表 1。 

表 1 支路 11-12 的约束条件筛选效果 

Table 1 Constraint screening effect of branch 11-12 

预想开断 不过滤约束数量 粗过滤约束数量 
深度过滤 

约束数量 

11-12 6 1 1 

对 118 节点系统进行支路 N1 故障扫描，再经

本文模型求解，深度过滤求解时间为 0.21 s，不过

滤时有 715 条约束。通过深度过滤方法过滤之后，

剩下 421 条约束。此处的不过滤实际上在转移系数

上已经设置了过滤，设定的转移系数阈值是 0.01，

转移系数小于 0.01 的约束不输出，约束筛选效果如

图 6 所示。 

 

图 6 118 节点系统深度过滤效果 

Fig. 6 118-node system depth filtering effect 

对实际电网模型系统进行支路 N1、N2 故障

扫描，再经本文模型求解，深度过滤求解时间 41 s，

不过滤时，约束条件有 1 586 条；深度过滤后，约

束条件有 745 条；此处的不过滤实际上在转移系数

上已经设置了过滤，设定的转移系数阈值是 0.01，

转移系数小于 0.01 的约束不输出，约束筛选效果如

图 7 所示。 

 
图 7 实际电网深度过滤效果 

Fig. 7 Actual grid depth filtering effect 

选取实际电网模型系统中单个支路故障的约

束条件筛选分析： 

关于支路 20284-20281 故障的约束条件筛选效

果如表 2。 

表 2 考虑支路 20284-20281 故障的约束条件筛选 

Table 2 Selection of constraint conditions considering branch 

20284-20281 fault 

预想开断 
不过滤 

约束数量 

粗过滤 

约束数量 

深度过滤 

约束数量 

20284-20281 61 42 13 

针对支路 20284-20281 预想故障，从原本的 61

条约束粗过滤到 42 条，然后经深度过滤到 13 条，

说明本文模型对单回线故障的约束优化效果明显。 

选取实际电网模型系统中两个支路故障的约束

条件筛选分析： 

关于支路 20036-20041 和 20037-20439 的约束

条件筛选效果如表 3。 

关于支路 21145-20374 加 21144-20373 的约束

条件筛选效果如表 4。 

针对支路 20036-20041 和 20037-20439 预想故

障的约束，不过滤约束 39 条，粗过滤约束 39 条到深

度过滤约束 31 条，粗过滤没有效果，深度过滤有效。 

针对支路 21145-20374 和 21144-20373 预想故

障的约束，不过滤约束 3 条，粗过滤约束 1 条到深

度过滤约束 1 条，粗过滤有效果，深度过滤没有效

果。说明本文模型对双回线支路故障约束优化有效

但不明显。 
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本文所建模型针对电网安全约束条件的过滤方

法，除了不过滤的方法，还提供了粗过滤和深度过

滤两种方法。对安全约束的粗过滤方法是基于电网

设备物理属性的一种安全过滤方法，属于工程上的

应用。对安全约束的深度过滤方法，是基于数学上

的一种电网安全极限的过滤方法，一般用于求解出

电网安全运行的极限条件。这两种方法在求解时间

和求解效果上都有较强的优势。实际电网算例说明

所建的电网安全运行约束优化模型能够适应大规模

电网的应用需求。 

表 3 支路 20036-20041 和 20037-20439 的约束条件筛选效果 

Table 3 Screening effect of the constraint conditions of the branch 20036-20041 and 20037-20439 

预想开断 不过滤约束数量 粗过滤约束数量 深度过滤约束数量 

20036-20041 和 20037-20439 39 39 31 

表 4 支路 21145-20374 和 21144-20373 的约束条件筛选效果 

Table 4 Screening effect of the constraint conditions of the branch 21145-20374 and 21144-20373 

预想开断 不过滤约束数量 粗过滤约束数量 深度过滤约束数量 

21145-20374 和 21144-20373 3 1 1 

4   结语 

本文提出了一种基于电网安全运行域的故障态

约束过滤方法，利用电网故障态约束条件之间的实

际物理意义与故障态约束的数学关系，采用

IEEE118 节点系统运用于实际电网进行仿真验证，

严格过滤与深度过滤有效缩减了计算规模，说明了

本文方法在解决工程问题上的实用性，使安全约束

问题的求解难度有效降低，对于电力系统的安全稳

定运行有着重要启发。 

本文方法通过冗余约束辨识给出了严格的安全

运行域边界描述，但在某些工程应用场景下，仍然

存在着可行域边界不平滑、约束过多难以求解等问

题。在后续研究工作中，拟在本文方法基础上，通

过添加辅助约束，牺牲一定的可行域空间，使得可

行域边界更为平滑，进一步大幅减少不等式约束，

以满足更多的应用场景。 
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