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摘 要:为提高电网可靠性评估效率,提出基于潮流灵敏度的反向等量配对负荷削减模型。基

于基态潮流的灵敏度信息,推导了故障状态下潮流灵敏度的解析表达式,实现了潮流灵敏度矩阵的

快速求解;根据过载支路潮流对节点注入功率的灵敏度,给出了发电机出力调整和负荷控制节点的

选取规则;在此基础上,基于潮流灵敏度的反向等量配对思想,提出了配对节点组功率调节量的修

正公式,有效消除了传统方法在调整过程中平衡节点机组出力越限以及正常支路反复过载的拉锯

现象,也同时避免了反复潮流校验过程,提高了系统状态分析速度。通过对RBTS、IEEE-RTS79与

IEEE-RTS96系统测试仿真,验证了该模型的有效性和快速性。
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Abstract:Toimprovethecalculationefficiencyofreliabilityassessmentforpowersystem,aloadshedding
modelofreverseequivalentpairingbasedonpowerflowsensitivityisproposed.Firstly,basedonthe
sensitivityinthesystem’sbasestate,ananalyticalformulaofthesensitivityinfaultstateisdeduced,and
thusafastsolutiontothetrendsensitivitymatrixisachieved.Secondly,accordingtothepowerflow
sensitivityofnodesinjectionpowerwithrespecttooverloadbranches,theselectionruleofcontrolnodes
forbothgenerationandloadnodesispresented.Furthermore,amodelofreverseequivalentpairing
adjustmentisconstructedbasedonthisselectionrule.Amodifiedformulaofpoweradjustmentamountof

pairingnodesgroupisalsopresentedanditeliminatesthesee-sawphenomenonofoverloadfornormal
transmissionlinesinadjustingprocessandavoidsthepowerflowverificationintraditionalmethods,which
makesthesystemhasahigherstateanalysisspeed.Finally,theeffectivenessandfastnessareverifiedby



evaluatingRBTS,IEEE-RTS79andIEEE-RTS96testsystems.
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电网可靠性评估方法需要对枚举或者抽样到的系统状态进行分析,包括解列判断、潮流计算、静态安全

约束校验,以及运行约束背后的机组出力调整、负荷削减等校正措施[1],求解过程较为耗时,而为满足精度要

求,电网可靠性评估又需要对大量系统状态进行分析,高度的计算复杂性严重制约了电网可靠性评估的实际

工程应用[2-3]。
为提高电网可靠性评估的计算效率,现多从两个方面开展研究:①通过筛选关键系统状态减少分析数

量。文献[4,5]采用解析计算思路,对高阶系统状态截尾,减小了系统状态分析总数;文献[6-10]引入方差削

减技术,在实现对可靠性指标无偏估计的前提下,通过改造抽样方式[6-8]或构造新的概率密度抽样函数[9,10],
提高了系统状态抽样的效率,有效减少了系统状态分析的数目。基于上述思路的类似研究较多,但为了达到

较好的计算精度,仍需对数量庞大的系统状态进行分析,在系统状态分析速度未有效突破的情况下,可靠性

评估仍然相当耗时。②通过改进负荷削减模型提高系统状态分析速度。文献[11-12]基于故障影响的同心

松弛现象[13],提出启发式负荷削减模型;文献[14]提出基于拓扑变换的最大流模型;文献[15]为减少系统状

态分析的计算量,提出一种用于识别偶发事件的函数型连接神经网络(FLNN)分类模型。上述模型从不同

视角对负荷削减模型进行改进,但由于针对电网整体进行负荷削减计算,模型求解效率与电网整体规模大小

耦合紧密,网络规模越大,计算越耗时。可见,建立计算时间与网络规模解耦的高效负荷削减模型对加速电

网可靠性评估具有重要意义。
潮流灵敏度可以有效反映支路潮流与节点注入功率的互动关系,在连锁故障分析[16]、输电断面安全分

析[17-18]、电网安全校正分析[19-20]等方面已有一定的研究。鉴于此,笔者提出一种基于潮流灵敏度的启发式负

荷削减模型,该模型基于基态下的潮流灵敏度信息,通过推导故障状态下潮流灵敏度的解析表达式,实现故

障状态下潮流灵敏度的快速计算;根据过载支路—节点注入功率的潮流灵敏度,提出发电机出力调整和负荷

削减控制节点的选取规则,并基于反向等量配对原理构建基于潮流灵敏度的启发式负荷削减算法;此外,还
提出配对节点组的功率调节量修正公式,消除了常规方法在调整中出现正常支路反复过载的拉锯现象,同时

由于避免了潮流校验,有效提高了负荷削减计算速度。

1 故障系统状态潮流灵敏度的解析推导

设除平衡节点外的电网节点数为NB,支路总数为NL,支路有功潮流组成的行向量为Pl,节点注入有功

功率组成的行向量为Ps,节点电压相角组成的行向量为θs。由直流潮流方程可知,Pl不仅可表示为Ps 的函

数,还可表示为θs 的函数。

Pl(Ps)=Pl(θs)。 (1)
对上式等号两边同时求偏微分,可得下式:

ΔPl=
∂Pl

∂Ps
ΔPs=

∂Pl

dPs
B-1ΔPs=X -1NL×NLAT

NB×NLB-1NB×NBΔPs, (2)

式中:XNL×NL为支路电抗组成的对角阵;ANB×NL为节点—支路关联矩阵;BNB×NB为节点电纳矩阵。

Bij =-
1
xij
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(3)

式中:xij为支路(i,j)的电抗。由式(2)可知:

Sl=
∂Pl

∂Ps
=X -1NL×NLAT

NB×NLB-1NB×NB, (4)

式中:Sl为支路有功对节点注入有功的灵敏度矩阵,其推导隐含了一个假设,即平衡节点的机组出力随其他

节点同步调整,以维持全网有功平衡。对发电机节点s,∂Pl/∂Ps 表示节点s增加/减少单位出力,且平衡节
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点机组同步减少/增加单位出力时,支路l的有功潮流变化量;对负荷节点s,∂Pl/∂Ps 表示节点s减少单位

有功功率,同时平衡节点机组也减少单位出力时,支路l的有功潮流变化量。
电网可靠性评估需要对大量故障系统状态进行计算分析,式(4)虽然可直接求取每一故障状态下的潮流

灵敏度矩阵,但由于涉及大规模矩阵求逆运算,求解较为耗时。因此,引入 Wood-Bury矩阵求逆定理[21],基
于基态下的潮流灵敏度矩阵信息推导故障系统状态下的潮流灵敏度矩阵的快速计算式。

由式(4)可知,潮流灵敏度矩阵Sl仅与网络拓扑结构和支路参数有关,当支路故障导致网络拓扑或支路

参数改变,Sl也相应改变,但如果只有发电机故障,潮流灵敏度矩阵将保持不变。
设基态下的潮流灵敏度矩阵为S(0)l,即

S(0)l=
∂P(0)l
∂Ps

=X(0)NL×NL -1A(0)NB×NL
TB(0)NB×NB -1, (5)

式中:X(0)NL×NL,A(0)NB×NL,B(0)NB×NB 分别为基态下的支路电抗矩阵、节点-支路关联矩阵和节点电纳

矩阵。
当电网出现支路故障,设故障支路总数为FL,正常支路总数为 NL-FL,当前故障状态下的支路电抗矩

阵、节点-支路关联矩阵和节点电纳矩阵分别为X(1)(NL-FL)×(NL-FL),A(1)NB×(NL-FL),B(1)NB×NB;ENL×NL 为

NL 阶单位对角矩阵,其中由故障支路编号所对应的行向量组成的矩阵为LFL×NL,由正常支路编号对应的行

向量组成的矩阵为L(NL-FL)×NL;则X(1)(NL-FL)×(NL-FL)、A(1)NB×(NL-FL)、B(1)NB×NB可表示为

A(1)NB×(NL-FL)=A(0)NB×NLLT
(NL-FL)×NL, (6)

X(1)(NL-FL)×(NL-FL)-1=L(NL-FL)×NLX(0)NL×NL -1LT
(NL-FL)×NL, (7)

B(1)NB×NB =B(0)NB×NB +ΔBNB×NB, (8)

ΔBNB×NB =- A(0)NB×NLLT
FL×NL( ) ×

LFL×NLX(0)NL×NL -1LT
FL×NL( ) A(0)NB×NLLT

FL×NL( ) T
。 (9)

将式(6)(9)代入式(4),故障系统状态下的灵敏度矩阵为

Sl= L(NL-FL)×NLX(0)NL×NL -1LT
(NL-FL)×NL( ) A(0)NB×NLLT

(NL-FL)×NL( ) T×
B(0)NB×NB - A(0)NB×NLLT

FL×NL( ) LFL×NLX(0)NL×NL -1LT
FL×NL( ) ×[

A(0)NB×NLLT
FL×NL( ) T ] -1。

(10)

根据 Wood-Bury矩阵修正引理,可对公式(10)作如下变换:

Sl=L(NL-FL)×NLX(0)NL×NL -1LT
(NL-FL)×NLL(NL-FL)×NL( ) ×

A(0)NB×NL
TB(0)NB×NB -1×

ENB×NB -MNB×FL WFL×FL +MT
NB×FLB(0)NB×NB -1MNB×FL( ) -[

1MT
NB×FLB(0)NB×NB -1] 。

(11)

式中:WFL×FL=LFL×NLX(0)NL×NLLT
FL×NL;MNB×FL=A(0)NB×NLLT

FL×NL。
经进一步推导,式(11)可表示为如下形式:

Sl=L(NL-FL)×NLX(0)NL×NL -1A(0)NB×NL
TB(0)NB×NB -1×

ENB×NB -MNB×FL WFL×FL +MT
NB×FLB(0)NB×NB -1MNB×FL( ) -[

1MT
NB×FLB(0)NB×NB -1]

=L(NL-FL)×NLS(0)lENB×NB -MNB×FLKFL×FL MT
NB×FLB(0)NB×NB -1( ) 。

(12)

式中:KFL×FL= WFL×FL+MT
NB×FLB(0)NB×NB-1MNB×FL( )-1。

由于输电线路和变压器等支路的故障概率通常很小,因此,出现多条支路同时故障的概率也很小,即FL
一般较小,因此,WFL×FL,KFL×FL与MNB×FL的阶数也较小,由于基态下的S(0)l和B(0)NB×NB-1为已知量,故
求取Sl涉及的主要计算量为FL 阶矩阵的求逆,如果采用式(4)计算Sl,则涉及 NL 阶矩阵的求逆,可见式

(12)使得求取故障系统状态下灵敏度矩阵所需计算量大幅降低。
令FNB×NB=MNB×FLKFL×FLMT

NB×FL,式(12)可简化为

Sl=L(NL-FL)×NLS(0)lENB×NB -FNB×NBB(0)NB×NB -1( ) 。 (13)
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综上所述,对于任意故障系统状态,潮流灵敏度矩阵的快速计算解析表达式为

Sl=
S(0)l 发电机故障,

L(NL-FL)×NLS(0)lENB×NB -FNB×NBB(0)NB×NB -1( ) 支路型故障;{ (14)

任意故障系统状态下的支路潮流表达式为

Pl=SlPs。 (15)

  本节潮流灵敏度矩阵的快速计算表达式适用于发电机故障或不引起网络解列的支路型故障。对于导致

网络解列的支路故障,可直接采用式(4)计算各解列子网络的潮流灵敏度矩阵,并采用式(15)求取各解列子

网络的支路有功潮流。由于支路故障导致网架解列的故障系统状态并不多,即绝大多数抽取到的故障系统

状态并不会出现网络解列,都可采用式(14)进行计算,因此,本节推导仍具很好的实用性。

2 控制节点的选取规则

潮流灵敏度矩阵可有效揭示支路有功潮流对节点注入有功的敏感程度,选取灵敏度大的节点为控制节

点,通过改变控制节点的有功注入可有效缓解或消除支路过载。若过载支路有功潮流实际流向与潮流分布

计算所规定的参考方向相同,则对潮流灵敏度为正和为负的控制节点,分别降低和增加节点注入有功功率;
反之,若过载支路有功潮流的实际流向与潮流参考方向相反,则对其潮流灵敏度为正或为负的控制节点,应
分别增加或降低对应节点注入有功功率。

为便于下一节启发式反向等量配对负荷削减模型的描述,对式(13)灵敏度矩阵作如下变换:令对角阵

D=E(NL-FL)×(NL-FL)× d1,d2,…,d(NL-FL)[ ]T 表征支路有功潮流实际流向与潮流计算参考方向的一致性信

息,其中第l行对角元素dl的取值为:若支路l有功潮流实际流向与参考方向相同,dl=1;反之dl=-1。考

虑方向一致性信息后对式(13)变换如下:

Sl=L(NL-FL)×NLS(0)l(ENB×NB -FNB×NBB(0)NB×NB -1)D。 (16)
经过变换后,式(16)的Sl已是以支路实际有功潮流方向作为参考方向的潮流灵敏度。根据过载支路有功潮

流对节点注入有功的灵敏度信息,对发电机和负荷控制节点采用如下规则进行筛选:
设过载支路编号为l,发电机节点i的实际出力为PG,i,其有功出力的上下限为(Pmax

G,i,Pmin
G,i),负荷节点j

的有功负荷为PL,j,在灵敏度矩阵Sl的第l行中,令第i列和第j列元素分别为Sl,i和Sl,j。

①对发电机节点i:当Sl,i>0且PG,i-Pmin
G,i>0时,选节点i为减出力的发电机控制节点,即减小发电机

有功出力以降低支路l过载程度;当Sl,i<0且Pmax
G,i-PG,i>0时,选节点i为加出力的发电机控制节点,即

增加发电机有功出力以降低支路l的过载程度。

②对负荷节点j:当Sl,j<0时,选节点j为切负荷控制节点,即切除部分负荷可降低支路过载程度。

3 启发式反向等量配对负荷削减模型

基于潮流灵敏度的常规启发式负荷削减模型按照潮流灵敏度的绝对值大小对控制节点进行降序排序,
并按此顺序依次调整节点注入功率,在节点注入功率调整过程中引起的系统有功不平衡量默认由平衡节点

机组来平衡,同时在节点注入功率调整过程中往往忽略对正常支路有功潮流的影响,容易导致平衡节点机组

出力越限和引起正常支路潮流过载等问题。据此,采用反向等量配对调节原理,使配对节点组的注入功率调

节量大小相等,方向相反,从而降低对平衡节点机组的有功变动要求,以避免其出力越限;同时,在计及配对

节点组功率调节量对正常支路影响的基础上,提出反向配对控制节点组的功率调节量修正公式,以防止调节

中引起正常支路过载,有效避免了常规方法为防止正常支路过载所需的反复潮流校验过程。

3.1 反向等量配对调节算法流程

基于过载支路有功潮流对节点注入有功的潮流灵敏度,采用反向等量配对调节思路:对每一个加出力控

制节点配对一个减出力控制节点,形成配对节点组,并在节点注入功率调整中保持节点组加、减出力的功率

调节量相等。按此方式,可有效避免配注入功率调整引起的系统有功不平衡。
反向等量配对调节的算法流程如下:

①确定当前控制节点:建立加出力发电机控制节点集ξG,+,减出力发电机控制节点集ξG,-和切负荷控制
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节点集ξL,-。

②将各集合所包含的控制节点分别按潮流灵敏度绝对值降序排列,将切负荷控制节点看作反向加出力

的发电机控制节点,并为尽可能避免切负荷,令ξG',+=ξG,+∪ξL,-,将ξL,-排在ξG,+的后面。

③从(ξG',+,ξG,-)首端各取一个控制节点构成配对节点组,根据功率调节量的计算公式进行注入功率调

整(详见3.2节)。在实际计算中,每次配对节点组的注入功率调整完毕,其中至少有一个控制节点达到最大

调节能力,此时将该控制节点从相应的控制节点集合中删除。

④根据式(2)计算过载支路的有功潮流改变量,判断过载现象是否消除,若是,记录切负荷量,算法流程

结束;否则,转③。
图1给出了反向等量配对原理的示意图。

图1 反向等量配对示意图

Fig.1 Illustrationofadjustmentforreverseequivalentpairing

需注意,在算法流程的步骤③中,在配对调整后已达最大调节能力的控制节点将从控制节点集合中不断

被移除,最终可能导致ξG',+、ξG,-其中之一为空集的情况,此时节点注入有功调节过程不再进行配对调节,而
是在非空的控制节点集与平衡节点之间开展注入功率调整。

3.2 功率调节量的计算

设节点i为减出力控制节点,节点j为加出力控制节点,两者构成配对节点组i-j。对任一条支路l,节
点组的潮流灵敏度为

Sl,i-j =Sl,i-Sl,j。 (17)

对支路l,若该支路为过载支路,Sl,i-j>0始终成立,调整配对节点组注入功率将缓解支路l过载程度;但对

于其他正常支路,可能存在Sl,i-j<0,即配对节点组功率的调整将使正常支路潮流升高。
为实现对过载支路潮流有效快速的校正调节,对配对节点组的功率调整量分析如下:

①针对过载支路,通过调整节点组功率消除支路过载的功率调节量为

ΔP1=
(Pl-Pmax

l )
Sl,i-j

, (18)

式中:Pmax
l 为过载支路的传输容量。

②针对节点组i-j,节点组调节能力受节点i的可减功率范围和节点j可加功率范围的制约,节点组调

节量不能大于如下值:

ΔP2=min (Pi-Pmin
i ),(Pmax

j -Pj){ }, (19)

式中:(Pi,Pj)为节点i与节点j的实际注入功率;Pmin
i 和Pmax

j 分别为节点i的最小和最大注入功率。

③针对正常支路,考虑到重载和受调节影响较大的正常支路可能在调节中过载,应保证调节过程不引起

这两类支路过载。设重载支路与受调节影响较大的正常支路组成的集合为(ψ1,ψ2):

a.若 Pl >0.9Pmax
l ,当前支路属于重载型线路,此时l∈ψ1;

b.若Sl,i-j<-a(a 为预设阀值,本文取0.05),此时该支路潮流随配对节点组注入功率调节而变化敏

感,支路有功潮流增量可能较大,过载的可能性也较大,此时l∈ψ2。
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为保证启发式调节过程中正常支路不过载。配对节点组的功率调节量不应大于如下值:

ΔP3=minmin
l∈ψ1

Pmax
l,i -Pl,i

Sl,i-j

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,min

l∈ψ2

Pmax
l,i -Pl,i

Sl,i-j

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }, (20)

式中:Pmax
l,i ,Pl,i分别为支路传输容量和实际有功潮流。

综上所述,配对节点组i-j的功率调节量为

ΔPi-j =minΔP1,ΔP2,ΔP3{ }。 (21)

4 可靠性评估的算法流程

电网可靠性评估的算法流程如图2所示,其中系统状态分析部分的流程为

图2 电网可靠性评估流程

Fig.2 Processofreliabilityevaluationforpowergrid
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①计算基态下的潮流分布P(0)l和支路有功对节点注入有功的灵敏度矩阵S(0)l;

②基于基态潮流灵敏度矩阵S(0)l,对抽取到的故障系统状态采用式(14)计算灵敏度矩阵Sl,采用

式(15)计算支路潮流Pl;

③越限判断,确定是否有支路过载;若是,转式(4);否则,转式(8);

④筛选当前过载支路对应的控制节点;

⑤建立加/减出力的控制节点排列,按照反向等量配对调节原理进行启发式调节,配对节点组功率调节

量根据式(21)进行计算;

⑥若当前过载支路被消除,记录发电机控制节点与切负荷节点的可调功率和切负荷量,转入下一条过载

支路的校正调节;否则,转式(7);

⑦若所有过载支路均被校正完毕,计算总切负荷量,进行系统可靠性指标的累加统计;抽取下一个故障

系统状态,转步骤②。

5 算例分析

5.1 模型有效性验证

采用非序贯蒙特卡洛仿真对RBTS[22],IEEE-RTS79和IEEE-RTS96[23]可靠性测试系统按如下3个方

案进行可靠性评估分析。

方案1:基于直流潮流的线性规划最优负荷削减模型[1]。

方案2:基于潮流灵敏度的常规启发式负荷削减模型,即根据过载支路有功对控制节点注入有功灵敏度

的绝对值降序排列,依次序调整节点注入有功,故障系统状态下的潮流灵敏度矩阵采用式(4)计算,控制节点

的功率调节量按下式确定。为避免调整导致正常支路过载,每次调节后都进行潮流校验。

ΔPi-j =minΔP1,ΔP2{ }。 (22)

  方案3:基于本文潮流灵敏度及反向等量配对启发式负荷削减模型。

表1给出了不同方案下的可靠性指标。可见:

①基于潮流灵敏度的启发式负荷削减模型进行电网可靠性评估,所得可靠性指标与线性规划最优负荷

削减模型很接近,这说明基于潮流灵敏度的启发式负荷削减模型的计算精度能够满足要求。

②与线性规划最优负荷削减模型相比,基于潮流灵敏度的启发式负荷削减模型所得可靠性指标偏大。

这是因为:线性规划最优负荷削减模型进行全网发电机出力优化调整和负荷削减优化,而基于潮流灵敏

度的启发式负荷削减模型采用启发式调节思路,通过部分控制节点上的发电机出力调整或负荷削减以消

除支路过载现象,是局部优化调整,因此,负荷削减量比线性规划最优负荷削减模型偏大,但计算时间会

明显降低。

表1 不同负荷削减模型下的可靠性评估结果

Table1 Reliabilityevaluationresultsfordifferentloadsheddingschemes

所用模型

RBTS系统 IEEE-RTS79系统 IEEE-RTS96系统

ILOLP/

(次·a-1)

IEENS/

(MWh·a-1)

ILOLP/

(次·a-1)

IEENS/

(MWh·a-1)

ILOLP/

(次·a-1)

IEENS/

(MWh·a-1)

线性规划最优负荷削减模型 0.00936 1030.72 0.08244 129232 0.01315 23277.9

基于潮流灵敏度的常规

启发式负荷削减模型
0.01015 1132.08 0.08718 136288 0.01361 24011.9

基于潮流灵敏度及反向等量

配对的启发式负荷削减模型
0.01008 1108.48 0.08605 132489 0.01358 23141.6

注:ILOLP为失负荷概率指标;IEENS为缺失电量指标,指标计算公式见文献[3],下同。
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③随着电网规模增大,基于潮流灵敏度的启发式负荷削减模型与线性规划最优负荷削减模型所得可靠

性指标的相对误差逐渐减小。这是因为电网规模越大,采用基于潮流灵敏度的启发式负荷削减模型时,能够

进行节点注入有功调节的控制节点数也越多,这种局部优化调整的效果越接近全网优化调整;反之电网规模

越小,控制节点的数目也越少,在局部控制节点进行发电机出力调整以消除支路过载的效果比较有限,此时

往往需要进行负荷削减才能使系统恢复正常。以线性规划最优负荷削减模型的结果为参照基准,表2给出

了基于潮流灵敏度的启发式负荷削减模型所得指标的相对误差情况。可见,与常规启发式负荷削减模型相

比,本文模型相对误差更小,这验证了本文模型具有更好的准确性。

表2 可靠性指标误差比较

Table2 Comparisonofreliabilityindiceserror %

负荷削减模型
RBTS系统 IEEE-RTS79系统 IEEE-RTS96系统

eLOLP eEENS eLOLP eEENS eLOLP eEENS

基于潮流灵敏度的常规

启发式负荷削减模型
8.44 9.83 5.75 5.46 3.50 3.15

基于潮流灵敏度及反向等

配对的启发式负荷削减模型
7.18 7.54 4.38 2.94 3.27 0.59

5.2 模型快速性验证

采用增益系数作为评判依据,比较基于灵敏度的启发式负荷削减模型的计算效率,定义如下:

η=
tBσ2B
tAσ2A

, (23)

式中:(tA,σA)和(tB,σB)为分别为采用方法A 和B 的计算耗时和方差系数,其中方差系数σ是计算准确性

的衡量依据,其表达式如下:

σ=
Var(̂L)

L̂
, (24)

式中:̂L 为指标样本的期望;Var(̂L)为样本期望值方差。
当η>1,方法B 计算效率优于方法A;η越大,方法B 计算优势越明显,反之当η<1,方法B 计算效率

比方法A 差。

表3 增益系数对比结果

Table3 Comparisonresultofgaincoefficient

测试系统

基于潮流灵敏度的常规启发式

负荷削减模型

基于潮流灵敏度及反向等量配对的

启发式负荷削减模型

增益系数η1 增益系数η2

RBTS系统 19.56 31.71

IEEE-RTS79系统 25.83 53.26

IEEE-RTS96系统 36.08 196.51

表3给出了基于潮流灵敏度的负荷削减模型相对线性规划最优负荷削减模型的增益系数。可见,基于

潮流灵敏度的负荷削减模型的增益系数大于1,这说明其计算效率优于线性规划最优负荷削减模型。原因在

于:线性规划最优负荷削减模型的计算速度与系统规模相关,系统规模越大,计算速度越慢;而基于潮流灵敏

度的启发式负荷削减模型是启发式局部优化调整,计算效率受系统规模影响较小。随着网络规模增大,基于

潮流灵敏度的启发式负荷削减模型具有更高的计算效率。
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分别采用缺供电量和失负荷概率指标的方差系数来衡量可靠性评估结果的准确性,采用固定抽样样本

数,图3~5给出了以基于潮流灵敏度的常规启发式负荷削减模型为参考,本文模型的增益系数变化过程。
可见本文模型效率更好,原因如下:

①潮流灵敏度矩阵求解算法不同:基于潮流灵敏度的常规启发式负荷削减模型,在每个故障系统状态下

的潮流灵敏度矩阵计算均涉及大规模矩阵求逆,计算量较大;而本文模型在潮流灵敏度矩阵求解时利用了基

态下的潮流灵敏度信息,进行求逆计算的矩阵阶数大大降低。

图3 RBTS系统各项指标的增益系数

Fig.3 gainfactorofeachindexforRBTSsystem

图4 IEEE-79系统各项指标的对数增益

Fig.4 gainfactorofeachindexforIEEE-79system
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图5 IEEE-96系统指标的增益系数

Fig.5 logarithmicindexgainforIEEE-96system

②节点注入功率调节量调整方式不同:基于潮流灵敏度的常规启发式负荷削减模型按潮流灵敏度绝对

值进行逐个调节,每次只针对一个控制节点;本文模型根据反向等量配对原理进行调节,每次调节包括两个

控制节点,调节效率更高。
③节点注入功率调节量的计算不同:基于潮流灵敏度的常规启发式负荷削减模型,其控制节点注入功率

调节量的计算仅考虑节点自身调节能力和为消除支路过载所需要的调节量约束,易导致正常支路在调节过

程中反复出现过载,因此,需要进行反复潮流校验;而本文模型基于潮流灵敏度与反向等量配对原理,配对节

点组的注入功率调节量考虑了调节过程对正常支路潮流的影响,故不会在调节过程中引起正常支路过载,避
免了潮流校验过程。

6 结 语

笔者提出一种可快速评估电网可靠性的启发式负荷削减模型。首先在现有潮流灵敏度求解基础上,借
助基态潮流灵敏度矩阵信息,根据 Woodbury矩阵变换推导了故障状态下潮流灵敏度矩阵的快速计算解析

表达式。其次,给出了控制节点的筛选规则,为避免启发式调节过程引起正常支路反复过载的拉锯现象,计
及调节过程对正常支路的影响,给出了配对节点组功率调节量的修正公式,避免了常规启发式模型的潮流校

验过程,一定程度上提高了校正调节的有效性和快速性。
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