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摘 要：采用机组调度的方法，基于影响支路潮流最大的机组对消除阻塞最有利的思想，以机组调 

整量最小为目标进行阻塞管理．由于电力系统的非线性，机组出力在输电元件上的分配量与机组出力间 

存在特殊的非线性关系，通过建立多项式回归模型来分析发电机组出力或负荷变化时系统潮流的变化 

规律，并采用最小二乘法进行求解；根据提出的潮流影响系数的概念，描述机组出力变化对支路功率变 

化的影响程度．基于潮流影响系数以及支路潮流越限量，有效确定参与调整的机组及其出力调整量以消 

除阻塞．通过 IEEE—RTS24节点及其他实际系统的分析计算验证了该方法的有效性和正确性． 
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电力市场引入竞争机制，使输电网成为电能交易 

的关键环节之一．当支路传输容量不能满足交易需要， 

特别是发电机组、线路或变压器等元件发生故障时，将 

导致部分输电元件过载，影响系统的安全稳定运行，即 

产生输电阻塞  ̈J．阻塞管理的目的在于建立一套合 

理的调度计划，在满足运行安全性和经济性等要求下 

消除阻塞． 

目前消除输电阻塞主要有以下几种手段：阻塞调 

度(即通过调整机组出力消除阻塞)[4-121、通过市场调 

节功能如价格因子【1列等缓解阻塞以及引入输 电 

权  ̈副规避阻塞风险．阻塞管理算法主要有基于最优 

潮流的优化方法[4 】和灵敏度方法[1。’ 等．优化算法 

考虑约束条件比较全面，调整策略使系统安全性和经 

济性较好，但在实际运用中，需调整的设备较多，且许 

多优化算法存在算法复杂性高、解对初值的依赖性强、 

算法收敛性差等不足，特别是在越限程度严重的情况 

下，需先进行预校正措施才有可能得到最优解．灵敏度 

方法考虑约束条件较少，收敛性较好，易实现调整量和 

调整设备最小的目标，计算简单，但对大系统要经过多 

次反复调整． 

基于如下思想：对支路潮流影响越大的机组，对消 

除支路阻塞越有利．笔者根据机组出力变化对支路功 

率变化的潮流影响系数建立阻塞管理模型．由潮流跟 

踪原理Ⅲ 知，机组出力在输电元件上的分配量与机组 

出力之间存在特殊的非线性关系，通过建立多项式回 

归模型，反映机组出力变化导致其在支路上分配量的 

变化关系，获得潮流影响系数．根据支路功率过载量和 

潮流影响系数确定需要调整的机组以及调整量，快速 

有效地消除阻塞． 

1 多项式回归模型 

电力系统需时刻保持功率平衡，而电力负荷及机 

组出力随时间不断变化，致使电力系统的潮流进而潮 

流跟踪的结果也随时间变化．由此产生这样的问题：在 

机组出力或负荷发生变化前后，潮流跟踪结果之间有 

什么关系?能否根据变化前的潮流跟踪结果，不经过 

潮流跟踪的大量计算直接获得变化后的潮流跟踪结 

果?这是该多项式回归模型解决的问题． 

为全面描述系统的各种运行状态，在机组i的出 

力范围内随机获取 种不同的出力方式，记为：P 

(k=1，2，⋯， )，由潮流跟踪原理可计算出该机组在 

Pa 出力时对支路 Z的分配额，记为：P 一 (k=1，2， 
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⋯

， )，从而可形成 组由机组出力和功率分配构成 

的样本数据(P ，P 一 )． 

由Weierstr~s第一定理 引知：任何函数都可用多 

项式以任意精度逼近，而直角坐标系下，潮流方程可由 

多项式表示，故可设非线性回归模型为多项式回归模 

型，即： 

PG址
一 l= 口 +口nPG址 +口边P + ⋯ + 

口 P + i(．i}=1，2，⋯， )． (I) 

记 = 

Pa
一 ￡ 

Pal
— f 

P 一 f 

● 

： 

P‰
一 f 

P 

● 

： 

P 

矩阵形式为： 

Pci
一工=Pci口 +B (2) 

由最dx-"乘原理可得模型中各参数口 的最dx-" 

乘估计 应满足： 

(P Pci)三i=PciTPci一￡． (3) 

当存在( Pa) (当P岱为满秩矩阵时，该矩阵可逆) 

时， 的最dx-"乘估计 为： 

口i=(P Pa)一PciTPci一￡． (4) 

从而多项式回归模型为： 

Pcf
— f= + ilPci+⋯ + 尸 ， (5) 

式(5)中 一 表示发电机i对支路z的功率分配 

式(5)可直观地反映机组出力在支路上的功率分配 

随机组出力变化的关系．在机组最小技术出力和装机容 

量之间的任何取值，通过该多项式回归模型，都可方便快 

速地得到机组出力在支路上的功率分配量，而不需要重 

复进行潮流以及潮流跟踪计算，大为减少计算量 

2 基于潮流影响系数的阻塞管理模型 

2．1 剜 影啊糸敢 

当发电机出力由P ’变为P'a时，支路l从发电机 

i汲取的功率由P 变为Pc．i-I)则式(5)的Taylor展 

式 为： 

=嘿+孥( ))+ 
1而d2Pa-j(P a —P + ．．·+ 

警( 一 帆( ))．(6) 
当取一阶线性项时，上式变为： 

P ci
— f P f+ (P a—P ’)= 

P J+ 
．J(P a— ’) (7) 

由式(7)和式(5)有： 

Ff．1垒 l_ = i。+2 P ci+⋯+t P (8) 

． 
称为机组 对支路 z的潮流影响系数，它反映 

了机组对支路分配的功率随机组出力变化的关系．潮 

流影响系数越大，当机组出力发生相同变化时，它在支 

路上的分配量的变化越大．由于潮流的变化量能体现 

对阻塞的影响程度，潮流影响系数越大，表明降低该机 

组出力对消除阻塞越有利．因此，根据潮流影响系数调 

整机组的出力，可有效消除支路的阻塞． 

2．2 发电机出力调整量的确定 

一 般情况下，线路和变压器支路传输的无功功率 

很小，电网应实行“无功就地平衡”，以减少网损．对于 

解决阻塞问题，近似等效于解决支路传输的有功功率 

越限问题．由潮流跟踪可确定支路 z上的有功功率 

的组成，设其由n台发电机出力构成，即 

Pj(Pa，P晓⋯P )=∑ 一j= 

∑( + i。P岱+ +⋯ )． (9) 

对函数 (Pa，P晓，⋯ )应用Taylor级数展开，由于 

机组调整量较小，展开式中二阶及其以上阶数项的值 

本身较小，因此取一阶线性项已能满足精度要求，故有 

AP! 耋差 a=主i=1孥 岱=弘 
(10) 

由式(10)知，当支路 z发生阻塞且越限量为 

时，基于潮流影响系数的机组出力调整量可由式(11) 

确定： 

：  
．  (11) 

』。i
．f 

通常支路的传输容量指视在功率．设支路容量为 

S 一，当支路z的潮流为Pl+ 且发生阻塞时，支路有 

功功率越限量 可由式(12)确定： 

AP!=Pf(1一 )． (12) 
~／ + 

由式(11)知， 
． 
越大，机组出力的调整量越小． 

；  

1 ●1 ．-． ●1 
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为了实现机组出力调整量最小的目标，应按 ． 由大 

到小的顺序调整机组出力． 

由于受发电机组最小技术出力的限制，发电机出 

力调整后不应小于其最小技术出力，综合以上分析，发 

电机出力调整量应满足： 

AP =min{△P ，P 一P -n}． (13) 

3 基于潮流影响系数的输电阻塞管理算法 

基于潮流影响系数的输电阻塞管理的基本思路如 

图1所示，算法步骤如下： 

1)网络的潮流计算； 

2)判断支路潮流是否越限?如没有，则转7)，否 

则，转3)； 

3)确定越限支路，建立该支路 的多项式 回归 

模型； 

4)根据回归模型计算潮流影响系数； 

5)按照潮流影响系数的大小顺序，根据式(11)、 

式(13)确定机组出力的调整量； 

6)根据新的机组出力数据重新进行潮流计算，转2)； 

7)结束． 

潮流计算 

找出越限线路．建立该线路 
的多项式回归模型 

计算潮流影响系数 ，并根据‘， 
的大小顺序确定机组调整的顺序 

由式 (I 1)和式(13)确定发电机出力 
的调整量．并确定机组新的出力 

图 1 阻塞管理流程 

4 算 例 

为证实算法的正确性和有效性，对 IEEE—RTS 24 

节点系统【加 进行潮流影响系数分析和阻塞管理分析． 

其网络接线图、电气参数等见文献[2o]． 

4．1 潮流影响系数分析 

当支路23—12和23—13同时发生故障时支路 

16—14的潮流越限，系统出现阻塞．该支路功率为 

7．111 2+j0．98p．u．，支路容量为6．0p．u．，由式(12) 

可计算出该支路有功功率越限量为1．167 4p．u．． 

由式(5)进行多项式回归分析．为方便起见，取多 

项式回归模型为二阶模型．在支路 23—12和23—13 

故障下，IEEE—RTS24系统支路 16—14的多项式回归 

模型如表 1所示： 

表 1 支路 16—14的多项式回归模型 

说明：表中Z表示支路 16—14，Pa 5．J表示位于节点 15 

的机组对支路Z的功率分配，其他同．a2，n ，~10表示曲 

线二次模型的各项系数． 

其中，机组18对支路16—14的功率分配关系为： 

Pa B．1= 0．04 1 6 8+0．211 1Pa8—0．349 6 

(14) 

为检验该模型的准确性，以式(14)为例，将其与 

文献[17]的潮流跟踪方法进行比较分析，如表2所 

示．可以看出，采用笔者方法的计算结果与文献[17] 

的结果很接近，其最大相对误差为0．101％，最小相对 

误差为0．007％，平均相对误差为 0．035％．从而说明 

该多项式回归模型能够准确的反映系统的实际情况 

(如表2所示)． 

表2 多项式回归模型与文献[17]方法的对比分析 

根据机组出力及表 1的数据，用式(8)可计算各 

机组对该支路的潮流影响系数，如表3所示． 

表3 各机组对支路 16—14的潮流影响系数 

Fml s
． 

¨  ．· ．· 

计算结果 0．233 1 0．868 0．543 9 0．319 9 0．443 0．867 1 
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4．2 输电阻塞管理分析 

由表3可知 
． 最大，表明 G 出力变化对支路的 

潮流变化影响最大，因此，首先调整机组G 的出力，由 

式(11)和式(13)计算其调整量为 1．007 5 P．U．． 

以该机组新的有功出力进行潮流计算，支路阻塞 

程度有所减小，但仍然存在阻塞．因此，继续调整潮流 

影响系数次之的机组即 的出力．此过程不断继续， 

直到阻塞消除为止．在消除支路阻塞过程中，前后调节 

了3个节点上机组的出力，每次调整量以及支路的越 

限量如表4所示． 

表4 根据支路的越限量调整机组出力情况 P． 

机组出力调整总量(含平衡节点)2．956 5 

支路上的潮流5．919 2+ 830 9 

从表4可以看出，随着机组出力的不断调整，支路 

阻塞程度越来越轻，机组出力调整量越来越小． 

4．3 机组调整顺序的影响分析 

为分析机组调整顺序对目标函数的影响，改变机 

组调整顺序的阻塞管理过程如表5所示． 

表5 改变调整顺序的阻塞管理情况 P．IL 

序 支路有功 支路有功 调整机 机组出力 

号 潮流(p． ) 越限量 组号 调整量 

1 7．111 2 1．167 4 1．346 3 

2 6．133 0 0．190 3 Gl6 0．219 2 

3 5．965 7 0．023 7 G1B 0．043 6 

4 5．934 0 0 

机组出力调整总量(含平衡节点)2．958 4 

对比表4和表5知，改变调整顺序后机组出力调 

整总量增加．当调整顺序改为 ，G 。，G。 时，系统中 

机组调整总量达到3．111 8 P．U．．由以上分析可知，根 

据多项式回归模型确定的潮流影响系数可以有效的消 

除支路阻塞，潮流影响系数越大，机组调整量越小，消 

除阻塞效果越好． 

4．4 输电阻塞模型对比分析 

为证实此模型的正确性，与基于最优潮流的阻塞 

管理模型进行了比较分析．其目标函数为机组出力调 

整量的绝对值之和最小．2种模型的计算结果如表6 

所示． 

表 6 两种输电阻塞管理模型的对比分析 P．IL 

∑ 29．277 9 2．956 5 29．451 1 2．874 5 

由表6可知，笔者提出模型确定的参与调节的机 

组与最优潮流模型的结果完全相同，即除平衡节点外， 

参与调整的机组均为G。 ， 和 G。。．这正体现了笔者 

方法的优点，即只需考虑潮流影响系数较大的几台机 

组出力，从而使参与调节的设备减少． 

从调整总量来看，笔者方法结果与最优潮流方法 

的结果也非常接近，其误差百分比为2．85％．产生误 

差的主要原因在于潮流影响系数是基于Taylor级数的 

近似值． 

从计算复杂性来看，根据潮流程序或状态估计结果 

确定发生阻塞的支路，针对该支路采用最小二乘法计算 

得到多项式回归模型，采用启发式算法进行阻塞管理，计 

算方法简单．而最优潮流计算量大，需要计算含大量等式 

和不等式约束的非线性规划模型，对目标函数还存在绝 

对值函数不可微等不足，寻优过程较长，计算时间较长； 

初值对计算结果影响较大(当改变最优潮流初值时，有多 

次计算得到的最优削减量超过3．0p．U．)． 

同时，应用此方法对 IEEE14、IEEE30和 IEEE57 

等系统进行分析，结果证实了笔者提出的阻塞管理模 

型的正确性和有效性． 

5 结 论 

在潮流跟踪的基础上建立多项式回归模型，并基 

于潮流影响系数建立阻塞管理模型，该模型具有以下 

特点： 

多项式回归模型直观地反映了机组出力与功率汲 

取间的关系，可由机组出力变化前的功率分配量直接 

得到出力变化后的潮流跟踪结果，从而避免重复进行 

潮流跟踪，计算量大为减少． 

潮流影响系数反映了机组出力变化单位量时潮流 

的变化量．其值越大，对消除阻塞的贡献越大，故减少 
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