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考虑直流系统双极闭锁故障的受端电网运行成本优化 

廖长风，李 勇，马俊杰 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：现有的电力系统运行优化大多没有考虑故障短期运行安全约束，导致其优化结果没有为故障短期内快速控

制保留充分有功备用，尤其在含特高压直流输入的电力系统发生直流闭锁故障后将会出现大量有功缺额，从而导

致故障后系统大面积切负荷，给电力系统带来了严重经济损失。提出了一种考虑故障短期运行安全约束的含特高

压接入受端系统发输电运行优化模型。首先，在含特高压接入受端系统中设置含直流双极闭锁在内的多个 N1 故

障。其次，在传统 N1 安全约束下最优潮流规划模型中加入故障短期安全约束。最后，以发输电成本最小和切负

荷成本最小为目标函数，提出了含特高压接入的受端电网运行成本优化模型。该模型在修改后的 IEEE39 节点系

统中得到验证。 
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Abstract: Existing power system planning does not consider short-term security constraints, and does not reserve 

sufficient active power for short-term control after a fault, especially in the case of a DC blocking fault in the power 

system with UHVDC connection. In this case there will be a large amount of active power deficiency, resulting in a large 

area of load shedding after the fault. This brings serious economic losses to the power system. Therefore, this paper 

proposes an OPF model of the receiving side of the power system considering short-term operation security constraints. 

First, several N1 faults including DC blocking are set in the system. Secondly, short-term security constraints are added 

to the optimal power flow planning model under the traditional N1 security constraints. Finally, taking the minimum 

generation and transmission cost and the minimum load shedding cost as the objective function, an OPF model for the 

receiving side of the power system with UHVDC connection is proposed. The model is verified in the modified IEEE39 

node system. 
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0  引言 

特高压直流输电(High Voltage Direct Current, 

HVDC)作为一种长距离、高效能输电技术，在消纳

我国西部风电、优化我国电网网架格局中产生了重

要作用[1-3]。受益于高输送容量和较低的建造成本， 
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基于电网换相换流器(Line-Commutated Converter, 

LCC)的HVDC 系统仍是我国HVDC 的主要类型[4-5]。

但是，LCC-HVDC 需要受端电网提供无功支撑[6]，

并且在连接弱交流电网时容易引起换相失败的问

题[7]。尤其在连续换相失败情况下，将会导致直流

保护动作出口闭锁直流，给受端电网造成严重不利

影响[8]。 

目前，中国大规模交直流混联系统呈现“强直

弱交”特征[9]，交流系统网架结构较为薄弱，直流

系统配套电源建设不足。当发生特高压直流双极闭
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锁故障时，将发生大规模潮流转移，给电力系统安

全稳定运行带来巨大冲击。以我国湖南电网实际情

况为例，甘肃酒泉—湖南湘潭±800 kV 特高压直流

线路(祁韶线)额定输电能力为 800 万 kW，而目前，

湖南电网仅有 3 回跨省联络通道与湖北电网联络，

该断面调度运行控制极限功率远不够填补系统发生

直流双极闭锁故障后产生的有功缺额。若祁韶线发

生直流双极闭锁故障，省间联络通道输电能力不足

以满足潮流转移需求[10]，需进行大面积切负荷，有

可能导致电网大规模停电。为保障电网安全，迫切

需要一种考虑直流双极闭锁故障下安全约束的交直

流混联系统优化模型，从而减小因直流双极闭锁给

电网带来的危害。 

LCC-HVDC 的直流双极闭锁是一个典型的

N1 问题。目前针对N1安全约束下最优潮流问题，

已有大量文献做了相关研究。文献[11]建立了风电

与抽水蓄能电站联合调度优化模型，然而该模型中

仅考虑了传统 N-1 安全约束，没有考虑故障后发电

机有功出力调节爬坡约束。文献[12]提出了将机组

组合与电网线路 N-1 安全校核直接闭环的发电计

划模式。文献[13]中采用区间数优化方法，建立考

虑风电和负荷波动及系统N-1故障多场景的备用容

量优化模型。文献[14]利用多场景技术对风电、负

荷的不确定性进行建模，建立了计及 N-1 安全网络

约束的发输电双层随机规划模型。文献[15]建立了

一种考虑N-1安全约束下以电能和备用购买费用最

小为目标函数的能量备用规划模型。文献[16]将该

优化问题分为经济调度问题和 N-1 校验问题，通过

迭代求解，对输电网结构和机组出力进行优化。文

献[13-16]中的静态安全稳定分析虽然考虑了故障发

生后长期内持久性的紧急状态，但均没有考虑短期

内稳定性的紧急状态，该状态下，由于时间跨度太

小，大部分元器件无法及时进行校正控制，仅可以

通过切负荷等紧急控制来维持系统稳定运行。文献

[17]中首次提出，故障发生后的这段短期平衡状态

下，对于状态变量的不等式约束可以短暂放松。本

文中，由于加入了直流双极闭锁这一 N-1 故障，系

统针对故障发生后的巨大有功缺额必将采取联络通

道紧急调度有功及切负荷等紧急控制措施，因此，

在优化模型中加入故障内短期安全约束是十分必

要的。 

文献[18-19]通过定义过载线路热量累积极限

值，体现故障内多时间阶段的安全约束条件。虽然

这种方法能够有效地在优化模型中考虑N-1故障下

短期运行约束，然而也严重加剧了安全约束下最优

潮流问题规模大、计算耗时长的问题[20]。此外，上

述文献大多是基于直流潮流算法解决N-1安全约束

下最优潮流问题，没有考虑系统无功潮流及电压

约束。 

针对上述文献分析，本文建立了考虑故障短期

内安全约束的含特高压接入受端电网运行成本优化

规划模型。论文主要贡献包括： 

1) 针对含特高压直流输入的受端系统中存在

的直流双极闭锁这一故障建立了N-1安全约束优化

模型。 

2) 在保证本文提出模型为凸优化模型基础上，

考虑了无功潮流及电压。 

3) 综合考虑了直流双极闭锁故障的优化模型

有效性与计算效率问题，在传统 N-1 安全约束基础

上加入故障后短期(稳定性紧急状态)运行安全约束。 

1   优化模型 

1.1 系统控制方案 

本文中，电力系统运行主要分为三个状态，正

常运行状态、故障内短期运行状态和故障内长期运

行状态[17]。其中，故障内短期运行状态和长期运行

状态分别对应静态安全稳定分析中的稳定性紧急状

态和持久性紧急状态。 

如图 1 所示，正常运行状态下可以调节联络通

道上的功率传输、调相机的无功出力及 PV 节点上

发电机的有功出力、端电压幅值。当故障发生后短

期内，发电机由于爬坡约束及调节时间过于短暂，

无法调节有功出力，仅可以通过紧急调度联络通道

功率传输及切负荷来满足系统故障后短期运行有功

功率平衡。特高压直流有功传输受端需消耗

40%~60%的无功功率，通常站内会安装相应容量无

功补偿装置[21]。当直流双极闭锁故障发生后，冗余

无功将涌入受端交流系统，造成过电压问题，然而

在故障短期内可以及时切除无功补偿装置[22]，且调

相机可以及时响应并通过进相运行调节电压[23]，故

本文短期运行约束中不考虑由直流双极闭锁故障后

所带来的无功问题。当系统短暂运行一段时间后，

进入故障内长期运行状态，各发电机及联络通道均

可以调节有功出力来进行故障后校正控制。 

各状态下决策变量如式(1)—式(3)所示。 

 T T SC G PV

bc ,bc ,bc ,bc ,bc ,bc, , , ,i i i i iu P Q Q P V       (1) 

   
st st st st st

T T SC PV, , ,f f f f fu P Q Q V           (2) 

 
lt lt lt lt lt lt

T T SC G PV, , , ,f f f f f fu P Q Q P V         (3) 

式中： T

iP 、 T

iQ 分别表示节点 i 上联络通道注入有
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功、无功功率； SC

iQ 表示节点 i 上调相机注入无功

功率； G

iP 表示节点 i 上发电机注入有功功率； PV

iV  

表示 PV 节点 i 上电压幅值。下标 bc、
stf 、

ltf 分别

表示系统正常运行状态、故障内短期运行状态和故

障内长期运行状态。 

1.2 目标函数 

如图 1 所示，目标函数主要由两部分组成，静

态稳定下正常运行发电及外网输电成本最低和故障

后切负荷成本最低。 
G 2 G T L

,bc ,bc ,bc ,( ( ) )
i i f

i i i i i i i f i i f

i i f

a P b P c d P p e P
    

         

(4) 

式中：
ia 、

ib 、
ic 分别为节点 i 上发电机发电成本

二次项系数、一次项系数及常数项系数；
id 为节点

i 上联络通道有功功率调度成本系数；
ie 为切负荷补

偿成本系数；
fp 为故障影响因子，定义为故障发

生几率影响权重； L

,i fP 为节点 i上故障后切负荷量。 

 

图 1 各状态下系统运行 

Fig. 1 System operation in each state 

1.3 等式约束 

为搭建凸优化模型，提高计算效率，保证所求

解有效性，故本优化模型中采用文献[24]所提出线

性潮流模型。该模型在直流潮流算法模型基础上计

及无功潮流及电压变量，能更好地反应含特高压直

流接入的受端系统发生直流双极闭锁故障后的潮流

转移过程及电压问题。等式约束包括 

    1) 节点潮流方程 

, , , , ,

, , , , , ,

i

i

i s ij s ij s ij s ij s

j

i s ij s ij s ij s ij s ii i s

j

P B G V

Q B V G b V













 

  










      (5) 

式中： ,i sP 、 ,i sQ 分别为节点 i 上状态 s 下节点有功、

无功注入功率； ,ij sG 、 ,ij sB 分别为状态 s 下节点导

纳矩阵对应元素； ,i sV 为节点 i上状态 s下电压幅值；

,ij sV 、 ,ij s 分别为状态 s 下节点 i 和节点 j 之间的电

压差和相角差。其中，  st ltbc, ,s f f 。 

T G DC L

, , , , ,

T G SC L

, , , , ,

i s i s i s i s i s

i s i s i s i s i s

P P P P P

Q Q Q Q Q

   

   





        (6) 

式中： DC

,i sP 为节点 i 上状态 s 下特高压直流有功注

入； SC

,i sQ 为节点 i 上状态 s 下调相机无功出力； L

,i sP 、 

L

,i sQ 为节点 i 上状态 s 下有功、无功负荷。 

    2) 支路潮流方程 

 
, , , , ,

, , , , ,

ij s ij s ij s ij s ij s

ij s ij s ij s ij s ij s

P B G V

Q B V G





 

 





         (7) 

式中， ,ij sP 、
,ij sQ 分别为状态 s 下支路 i 和 j 之间的

有功、无功支路潮流。 

1.4 不等式约束 

不等式约束通常为表示系统中各元器件的物

理极限。在传统 N1 安全约束基础上，本文对系统

故障短期运行内各元器件的安全运行约束做了进一

步描述。本模型中，不等式约束包括如下几个约束。 

1) 电压约束及支路潮流约束 

当故障发生后系统潮流分布将发生改变，尤其

考虑直流双极闭锁故障发生后系统将发生大规模潮

流转移，由此可能会引发节点电压越限及支路潮流

过载等问题，故本文针对状态变量所提出的不等式

约束主要为电压约束及支路潮流约束。 

,min , ,maxi i s iV V V≤ ≤             (8) 

式中，
,maxiV 、

,miniV 分别为电压上下限值。 

     
2 2 2

, , ,maxij s ij s s ijP Q S ≤         (9) 

式中： ,maxijS 为支路潮流上限；
s 定义为状态 s 下

潮流约束相对于永久潮流约束可以放松的极限值。

通常，
lt stbc 1, 1f f     。 

s 在文献[18-19]中体现为过载线路热量累积

极限值。文献[18]通过计算故障发生后到系统完全

消除线路过载时间段内多个短暂间隔时间节点的线

路过载潮流，约束其累积量不超过过载线路热量累

积极限值来保证系统故障内短期安全稳定运行。而

文献[19]通过限制其故障内长期校正控制响应时刻

线路温度来体现故障后短期运行安全约束。上述两

种方法均能有效地在规划中体现故障后短期运行约

束，但同时也严重增加了 N1 约束下最优潮流问题

的规模。通过分析，上述两种方法均采用线路过载

潮流来表达线路热累积量，在故障发生后，潮流实

现瞬时转移，切负荷等快速控制均在故障发生时刻

进行瞬时响应。故在整个故障内短期运行时间段内，
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潮流变化很小。故本文直接通过短期过载极限来体

现系统故障内短期运行安全约束，在保证约束有效

性的同时，降低了优化模型的计算规模。 

2) 发电机出力及调节约束 

常规发电机组有功出力调节速率约为 5%/min[18]，

在故障内短期运行状态下，由于调节时间过于短暂，

调节量过小，故将发电机在该状态下调节量近似等

效为零。 
G G G

,min , ,max

G G G

,min , ,max

i i s i

i i s i

P P P

Q Q Q





≤ ≤

≤ ≤
          (10) 

式中： G

,maxiP 、 G

,miniP 分别为发电机有功出力上下限值；

G

,maxiQ 、 G

,miniQ 分别为发电机无功出力上下限值。 

st

lt

G G

, ,bc

G G G G

,min , ,bc ,max

i f i

i i f i i

P P

P P P P



  




 ≤ ≤
      (11) 

式中， G

,maxiP 、 G

,miniP 分别为系统进入故障内长期

运行状态下发电机可调节量的上下限值。 

3) 联络通道功率传输约束 

本文假设联络通道所连外部大电网皆有充足的

可快速调节的有功备用，在故障后可以紧急调度，

调度功率大小仅受联络通道容量约束。 
T T T

,min , ,max

T T T

,min , ,max

i i s i

i i s i

P P P

Q Q Q





≤ ≤

≤ ≤
         (12) 

式中： T

,maxiP 、 T

,miniP 分别为联络通道有功传输上下限

值； T

,maxiQ 、 
T

,miniQ 分别为联络通道无功传输上下限值。 

4) 调相机无功出力约束 

为解决传统特高压直流输电面临的无功储备减

少、电压调节特性变差、受端站换相失败风险升高

等问题，特高压直流接入点通常会部署新型大容量

调相机[23]。其无功出力约束为 
SC SC SC

,min , ,maxi i s iQ Q Q≤ ≤           (13) 

式中， SC

,maxiQ 、 SC

,miniQ 分别为调相机无功出力上下限值。 

5) 紧急切负荷约束 

当系统在故障发生后短期内，快速有功调节无

法满足有功平衡约束及潮流约束时，需要进行紧急

切负荷，约束如下： 
L L L

,bc , ,maxi i f iP P P ≤           (14) 

式中， L

,maxiP 为节点 i 在故障后最大切负荷量。 

1.5 规划模型求解方法 

本文中数学模型通过专业软件 GAMS 中 cplex

求解器实现。在 cplex 求解器中采用障碍算法(内点

法)进行求解。算法求解过程如下： 

min ( ) s.t ( ) 0if x g x ≥  

a) 0r  , 0  ，障碍因子缩小系数 d , 0 1d  ； 

b) 定义障碍函数， ( , ) ( ) ( )G x r f x rB x  ， ( )B x

为连续函数，当 x 趋近可行域边界时， ( )B x 趋近无

穷大； 

c) 求解无约束优化问题 ( , )G x r ，设其无约束极

小点为 X； 

d) 若0 ( )rB x   ，输出 X，否则，r dr ，返

回步骤 b)。 

算法流程图如图 2 所示。 

 

图 2 算法流程图 

Fig. 2 Algorithm flow chart 

2   算例分析 

在修改后的 IEEE39 节点中对本文提出优化模

型进行验证。系统拓扑结构如图 3 所示，原 IEEE39

节点系统中 31 节点与 39 节点上发电机替换为外部

大电网联络通道。17 节点上接入一条特高压直流输

电线路，输送有功功率为 1 000 MW，节点上调相

机容量设置为 300 Mvar。故障分别设置为线路

4-14( f1)、线路 15-16( f2)、线路 21-22( f3)、线路

3-18( f4)断开及直流双极闭锁( f5)。可中断负荷节点

设置为 3、4、7、8、18，可中断负荷量设置为节点

负荷总量的 50%。故障后长期运行状态下发电机有

功可调节量设置为系统最大有功出力的 30%，

st ,max( 7.2)f ijS   设置为 1.2， fp  均设置为 0.05。

线路潮流约束设置为 600 MVA，系统基准容量设置

为 100 MVA，系统中各成本参数如表 1 所示。其中，

发电成本系数参考文献[25]，切负荷成本系数基于

文献[18]进行设置。本文所提出的规划优化模型在

GAMS 中采用 cplex 求解器进行求解。 
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图 3 算例拓扑 

Fig. 3 Topology of test system 

表 1 系统成本系数 

Table 1 System cost coefficient 

 ia
 

ib  ic  id  ie  

各发电机发电成本 0.01 0.3 0.2 — — 

联络通道输电成本 — — — 8 — 

切负荷补偿成本 — — — — 100 

3   仿真结果分析 

本文提出模型在不同状态下各决策变量情况如

表 2 所示，在故障发生后短期内，发电机有功出力

无法进行快速调节，仅可以通过紧急调度联络通道

有功传输功率和紧急切负荷来达到系统有功平

衡，其中，当系统发生普通 N1 故障即线路断开故

障( f1— f4)时，仅需要调节联络通道功率传输，调节 

系统内部网络潮流分布，就可以系统满足故障后短

期内安全运行约束，而当系统发生直流闭锁故障(f5)

后，除通过联络通道从外部大电网紧急调度增加有

功输入 7.779 p.u.外，节点 3 和节点 7 还分别需紧急

切除负荷 1.342 p.u 和 0.799 p.u.，才可以使系统恢复

有功平衡，使潮流分布满足各支路的热稳定极限。

一段时间后，系统进入故障内长期运行状态，各发

电机均可以调节有功出力，通过调节各发电机及联

络通道有功出力来满足故障内长期运行支路潮流

约束。 

在表 3 中，将本文提出规划模型与传统 N-1 安

全约束下规划模型的优化结果进行了对比。对比结

果求解过程如图 4 所示，在不考虑短期运行安全约

束下，求得系统正常运行状态下各发电机及联络通

道有功出力最优解，并将所求解中所有决策变量作

为约束条件代入提出规划模型中进行优化求解，目

标函数为故障后切负荷成本最小，若无解，则适当

放松支路潮流约束，若存在最优解，得到对比结果。

通过对比分析，在不考虑短期运行安全约束下，调

度方案中不需要为故障后短期运行保留充分可快速

调度有功备用，各发电机及联络通道可取到更优解，

系统发电成本降低了 1 534.081 $/h，然而在实际运

行中故障发生后短期运行状态下，由于没有为系统

紧急调度保留充分有功备用，只能通过大规模紧急

切负荷维持系统有功平衡，频率稳定，导致切负荷

补偿成本增加了 3 229.045 $/h，从而使系统总成本

增加，给系统经济性造成严重损失。 

表 2 提出优化模型下系统控制方案 

Table 2 System control scheme of the planning model proposed in this paper 

节点号 控制变量/p.u. bc  1stf  1ltf  2stf  2ltf  3stf  3ltf  4stf  4ltf  5stf  5ltf  

3 

切负荷 

— 0 0 0 0 0.502 

4 — 0 0 0 0 0.553 

7 — 0 0 0 0 0.320 

8 — 0 0 0 0 0.496 

18 — 0 0 0 0 0.350 

31 联络通道 

有功输入 

0 2.330 5.078 7.281 5.462 2.064 5.250 2.266 5.167 7.292 5.778 

39 10.513 8.183 10.754 3.232 10.784 8.449 10.759 8.247 10.741 11.000 10.926 

30 

发电机 

有功出力 

6.000 6.000 5.135 6.000 5.206 6.000 5.136 6.000 4.983 6.000 5.779 

32 5.995 5.995 4.597 5.995 5.299 5.995 5.050 5.995 4.954 5.995 5.654 

33 4.752 4.752 4.124 4.752 3.797 4.752 4.511 4.752 4.198 4.752 5.229 

34 4.752 4.752 4.596 4.752 4.478 4.752 4.752 4.752 4.600 4.752 5.002 

35 4.752 4.752 4.356 4.752 3.989 4.752 3.493 4.752 4.409 4.752 5.521 

36 4.752 4.752 4.479 4.752 4.190 4.752 4.075 4.752 4.500 4.752 5.591 

37 5.640 5.640 4.822 5.640 4.833 5.640 4.842 5.640 4.680 5.640 5.503 

38 5.386 5.386 4.600 5.386 4.505 5.386 4.673 5.386 4.311 5.386 5.339 
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图 4 对比结果求解过程 

Fig. 4 Comparison planning model generation process 

表 3 目标函数值仿真结果对比 

Table 3 Comparison of simulation results of  

objective function value 

 
本文规划模型 

仿真结果 

传统规划模型 

仿真结果 

系统发电成本/($/h) 31 981.570 30 447.489 

切负荷补偿成本/($/h) 1 110.304 4 329.150 

总成本/($/h) 33 091.874 34 776.639 

在图 5 和图 6 中分别展示了本文规划模型与传

统规划模型中各故障内短期运行的潮流分布，如图

5 所示，本文提出规划模型在不同故障后短期运行

状态下各支路潮流均满足约束值
st ,max( 7.2)f ijS  = ，

在传统规划模型中，在直流闭锁故障( f5)发生后短 

 
图 5 提出优化模型故障后短期运行潮流 

Fig. 5 Short-term operation power flow distribution after the 

failure of the planning model proposed in this paper 

 

图 6 对比结果故障后短期运行潮流 

Fig. 6 Comparison result of short-term operation power 

flow distribution after the failure  

期内，由于没有为系统保留充分可快速调度有功备

用，为满足系统有功平衡，只能通过节点 31 上联络

通道增加有功输入，造成线路14(节点 6—节点 31)

潮流超出过载极限，达到 7.323 6 p.u.，给系统稳定

性带来了不利影响。 

4   结语 

本文针对含特高压直流接入的受端系统提出了

发输电优化模型。在模型中，考虑了包含直流双极

闭锁故障在内的多个 N-1 故障安全约束，并在传统

N1安全约束最优潮流问题中加入了故障内短期运

行安全约束。此外，为保证规划模型所求解为全局

最优解，本文提出规划模型为凸优化模型。 

本文将提出规划模型与传统规划模型运行结果

进行比较，结果表明，本文提出规划模型将针对故

障内短期运行约束保留一定可快速调度的有功备

用，虽然发电成本有所增加，但可以大幅降低切负

荷补偿成本，使系统总成本有所降低。另一方面，

传统规划模型在故障后短期运行状态下，部分线路

会出现过载情况，给系统稳定性造成不利影响。综

上，本文所提出考虑故障短期安全约束的电网运行

成本优化，可同时提高含特高压接入的受端系统的

经济性与稳定性。 
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