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摘要：电力系统联络线功率交互能力的精准表征，有助于实现中国跨区电力传输的可执行性和

最优性。然而，现有方法仅考虑基态场景电力系统联络线功率交互能力，忽略 N-1 故障场景对电力

系统联络线功率交互能力的影响，无法实现联络线功率交互能力的精准表征。文中针对计及 N-1

约束的电力系统联络线功率交互能力展开研究，依据基态场景与 N-1 故障场景的耦合关系，提出基

于解耦表征策略的 N-1 故障场景下电力系统联络线功率交互能力快速刻画方法；依据火电机组不

同调控模式，分析 N-1 故障场景调控能力对电力系统联络线功率交互能力影响，辅助跨区电力资源

优化配置决策制定。某省 661 节点系统算例表明：所提方法中能够精准、高效地表征联络线功率

能力。
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Abstract: Accurate characterization of tie-line power transfer capability is essential for ensuring the feasibility and 

optimality of cross-regional power exchanges. However, existing methods typically consider only the base 

operating scenario and neglect N-1 contingencies, leading to inaccurate assessments of regional tie-line transfer 

capabilities. This paper addresses this gap by focusing on the tie-line exchange capability of power systems under 

N-1 contingency constraints. A fast determination strategy is proposed based on the coupling relationship between 

the base case and N-1 scenarios, using a decomposition approach. Furthermore, the impacts of various generator 

control modes on tie-line exchange capability under N-1 contingencies are analyzed to support the optimal 
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allocation of cross-regional power transfers. The proposed methods is validated using a provincial-level power 

system, demonstrating its accuracy and practical effectiveness.

Keywords: tie-line; power exchange capability; N-1 contingency; fast determination; unit control mode

随着中国新能源电力的持续增长，负荷呈现强波动性，区域电网仅靠自身的内部电源难实现源荷的平

衡 [1-4]资源呈现逆向分布，跨区电力传输是中国电网常态 [5]。例如，截至 2020 年 4 月，宁夏电网外送新能源达到

31.32 亿 kW∙h；累计 2 000 亿 kW∙h 电量已由哈密南到郑州的±800 kV 特高压直流输电工程外送 [6-8]。

随着中国复奉、宾金等多条跨区电力传输通道的投入运行 [9]，各区域电力系统的联络线交互能力不断加

强 [10-14]。因此，精准刻画电力系统联络线功率交互能力，有助于实现跨区电力传输的可执行性和最优性 [15-16]。

目前，电力系统联络线功率交互能力刻画方法可按其表征形式分为 3 类。

1）基于可用传输容量的表征形式。文献[17-19]通过计算边界断面的最大传输功率，表征电力系统联络

线功率交互能力，忽略发电机容量约束，实现基于网流法的可用传输容量快速计算。由于忽略发电机容量约

束，文献[17-18]难以保证可用传输容量的精准计算。Yu 等 [19]提出采用以边界断面传输功率之和/边界某联络

线传输功率最大为目标函数、基态系统运行要求（如发电机容量约束、线路容量约束等）为约束的优化模型，

求取可用传输容量。由于 Yu 等 [19]仅考虑特定最大可用传输容量，其电力系统联络线功率交互能力的近似刻

画精度仍有待提升。

2）基于等值线路容量的表征形式。文献[20-21]基于等值网络，将电力系统联络线功率交互能力表征为

边界节点等值线路容量。特别地，Jang 等 [20]基于 Kron 消去法，在保证等值前后边界节点等值线路总传输容量

相等，对基态场景的电力系统进行等值处理。Mohapatra 等 [21]基于二次规划，计算边界节点等值线路容量的

上限估计值、下限估计值和最优估计值。然而，上述方法均只基于特定网架展开等值，无法适用于考虑 N-1

故障后网架结构发生变化的场景。

3）基于可行域的表征形式。文献[22-25]以多面体可行域表征电力系统联络线功率交互能力。文献[22-

23]基于多参数规划理论，通过枚举基态场景约束可能的起作用约束和不起作用约束组合，研究满足基态场

景约束的联络线功率可行变化范围。Lin 等 [24]进一步提出改进多参数规划理论，通过枚举与可行域边界平面

相关的起作用约束和不起作用约束组合，实现可行域加速刻画。然而，当考虑 N-1 故障时，海量 N-1 故障场景

运行约束将大幅增加起作用约束和不起作用约束组合的枚举计算负担 [25]。Tan 等 [26]基于顶点搜索的可行域

求解方法，通过反复求解以基态系统运行要求为约束的优化问题，搜索可行域顶点；Du 等 [27]提出了基于深度

卷积神经网络的用于计算大量含有 N-1 故障场景约束的调度问题。然而，求解考虑海量 N-1 故障场景运行约

束的优化问题具有较大的计算负担。

综上所述，电力系统联络线传输能力可由可行域形式精准描绘，现有相关研究仅考虑基态场景约束，难

以计及 N-1 故障场景约束。由于电力系统元件故障难以避免，电力跨区传输需考虑 N-1 故障场景 [28]。换言

之，以可行域形式表征的电力系统联络线传输能力需能同时满足基态场景与 N-1 故障场景。因此，文中以可

行域形式表征电力系统联络线传输能力，研究考虑 N-1 故障场景的电力系统联络线功率交互能力刻画方法，

从而为电力跨区传输提供准确的调度边界。文中工作主要包括如下 2 点：

1）依据基态场景与 N-1 故障场景的耦合关系，提出基于解耦表征策略的快速刻画方法，缓解由于海量 N-

1 故障场景约束产生的可行域刻画计算量爆炸问题。

2）分析火电机组在 N-1 故障场景下，不同控制模式对电力系统联络线功率交互能力影响，以期为电力资

源跨区域优化配置提供辅助决策依据。

1　考虑 N-1故障场景的电力系统联络线功率交互能力刻画

在文中给出考虑 N-1 故障场景的电力系统联络线功率交互能力刻画模型，提出基于解耦表征策略的快

速刻画方法。
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1.1　考虑 N-1故障场景的电力系统联络线功率交互能力刻画模型

将考虑 N-1 故障场景的电力系统联络线功率交互能力描述为：在满足电力系统基态场景约束的前提下，

同时也满足 N-1 故障场景约束的基态联络线功率 PB，N的所有可行组合点。以下介绍电力系统基态场景约束

和 N-1 故障场景约束的数学表征形式。

1.1.1　基态场景约束

1）功率平衡约束

1T
G PG，N + 1T

B PB，N = 1T
D PD， （1）

式中：PG，N、PB，N分别为基态场景的火电机组有功功率和联络线有功功率；PD为电力用户有功负荷需求；1 表征

全 1 列向量；上标 T 表示转置操作。

2）　线路有功潮流上下限约束

Fmin ≤ S N × (M G PG，N + M B PB，N − M D PD) ≤ Fmax， （2）

式中：SN为基态场景转移分布因子矩阵；MG、MB和 MD分别为 PG,N、PB,N和 PD的节点关联矩阵；Fmin和 Fmax为线路

潮流上界与下界。

3）火电机组有功功率上下限约束

PG，min ≤ PG，N ≤ PG，max， （3）

式中：PG,max和 PG,min分别为火电机组有功功率上界和下界。

4）　联络线有功功率上下限约束

PB，min ≤ PB，N ≤ PB，max， （4）

式中：PB,max和 PB,min分别为联络线有功功率的物理传输上界和下界。

1.1.2　第 c 个故障场景约束

1）　功率平衡约束

1T
G PG，c + 1T

B PB，c = 1T
D PD，∀c ∈ C， （5）

式中：PG，c和 PB，c分别为第 c 个故障场景的火电机组有功功率和联络线有功功率。文中将第 c 条线路故障场景

称为第 c个故障场景。

2）　线路有功潮流上下限约束

F c，min ≤ S c × (M G PG，c + M B PB，c − M D PD) ≤ F c，max，∀c ∈ C， （6）

式中：Sc为第 c个故障场景的转移分布因子矩阵；Fc,max和 Fc,min分别为第 c个故障场景的线路潮流上界与下界。

3）　火电机组有功功率上下限约束

PG，min ≤ PG，c ≤ PG，max，∀c ∈ C。 （7）

4）　联络线有功功率上下限约束

PB，min ≤ PB，c ≤ PB，max，∀c ∈ C。 （8）

5）　机组控制模式约束

| PG，c − PG，N |≤ RG，∀c ∈ C。 （9）

式中：RG为故障场景出现后的火电机组有功功率变化限制。特别地，文中将 RG=0 称为预防性控制模式 [29]；否

则称为校正性控制模式 [30]。上述 N-1 故障场景约束（5）~（9）可替换为 N-k 故障场景约束，以实现计及 N-k 故

障场景的联络线功率交换能力刻画。

将式（1）~（9）简称为

FG，N PG，N + FB，N PB，N ≤ GN， （10）

FG，c PG，c + FB，c PB，c + FG，Nc PG，N ≤ G c，∀c ∈ C， （11）

式中：约束（10）表征基态场景约束（1）~（4），FG，N和 FB，N为常数矩阵，GN为常数向量；约束（11）表征 N-1 故障场

景约束，FG，c、FB，c和 FG，Nc为常数矩阵，Gc为常数向量。应当注意：文中仅以直流潮流模型（1）~（9）为例，阐述考

虑 N-1 故障场景的电力系统联络线功率交换能力刻画模型；所阐述模型可扩展至其余线性潮流模型（如文献

[31]所提计及电力系统无功功率的线性潮流模型）。

基于文献[22-24]的多参数规划类确定方法，其本质在于枚举式（10）~（11）中可能的起作用约束和不起作
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用约束类型，因此枚举计算负担庞大，难以获得表征电力系统联络线功率交互能力的可行域。而基于文

献 [25]的顶点搜索方法，其本质在于通过反复求解以式（10）~（11）为约束的优化问题，从而获得可行域顶点。

然而 N-1 约束往往数量庞大，求解相应优化问题也具有较大的计算负担。

为此，文中将研究考虑 N-1 故障场景的电力系统联络线功率交互能力快速刻画方法。

1.2　基于解耦表征策略的快速刻画方法

观察（10）~（11）可以发现：1）N-1 故障场景的约束（11）通过基态约束（10）相互耦合；2）若去除基态约束

（10），N-1 故障场景的约束（11）不存在耦合关系。文中提出如下基于解耦刻画策略的考虑 N-1 故障场景的

电力系统联络线功率交互能力确定方法：1）考虑第 c 个故障场景的约束（11）及基态约束（10），刻画其可行域

Ωc以表征故障场景 c 下的电力系统联络线功率交互能力；2）将所有故障场景的可行域取交集，表征考虑考虑

N-1 故障场景的电力系统联络线功率交互能力。上述解耦刻画策略概述于图 1 所示。

基于所提解耦刻画策略，可将式（10）~（11）中的大量约束，拆分为少量约束以实现不同故障场景可行域

的并行刻画，从而大大降低考虑 N-1 故障场景的电力系统联络线功率交互能力计算负担。同时，由于文中在

解耦刻画时仍考虑 N-1 安全约束（11），最终由交集所得的可行域仍旧保留考虑 N-1 故障场景约束对电力系统

联络线功率交互能力的影响，从而最终实现考虑 N-1 故障场景的电力系统联络线功率交互能力的精准刻画。

应当注意，不同故障场景可行域的刻画可由文献 [22-25]实现。以文献 [25]的顶点搜索法为例，基于下述

（12）~（19）阐述第 c 个故障场景的可行域 Ωc 的求解流程，其核心思想可凝练为：基于线性规划问题（12）~

（16），通过寻找故障场景可行域的部分顶点，构造故障场景完整可行域的内近似可行空间；求解优化问题

（17）~（19），通过外平移内近似可行空间平面寻找完整可行域顶点，从而实现内近似可行空间的有效扩大。

步骤 1　基于下述优化问题（12）~（16），计算基态场景联络线有功功率 PB，N 在其各维度最值。第 i 个维

度的最小值可由下述优化问题计算获得：

min
PB，c，PG，c，PG，N，PB，N

PB，N，i， （12）

s.t.

FG，N PG，N + FB，N PB，N ≤ GN， （13）

FG，c PG，c + FB，c PB，c + FG，Nc PG，N ≤ G c， （14）

式中，PB,N,i为向量 PB,N中的第 i个元素。

第 i个维度的最大值可由下述优化问题求得：

max
PB，c，PG，c，PG，N，PB，N

PB，N，i， （15）

s.t.

约束（13）~（14）。 （16）

图 1　解耦刻画策略

Fig. 1　　Decomposed determination strategy
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将由式（12）~（16）求取的最优解（关于 PB,N）作为顶点集合 V，由此构造可行域初始化空间Ωc。

步骤 2　记可行域 Ωc的第 k 个边界平面为 AkPB，N≤bk。通过将可行域 Ωc的各个边界平面向外平移以实现

可行域新顶点的搜索。特别地，通过求解下述线性规划问题，获得由第 k个边界平面搜寻的新顶点：

max
PB，c，PG，c，PG，N，PB，N

PB，N，i， （17）

s.t.

约束（13）~（14）， （18）

A k PB，N = b 'k。 （19）

由于线性规划最优解为约束集合顶点，线性规划问题（17）~（19）中的最优解（关于 PB，N）为由第 k 个边界

平面所搜寻获得的可行域新顶点。在对可行域所有边界平面完成线性规划问题（17）~（19）的求解后，将所有

最优解合并至顶点集合 V 中，产生新顶点集合 Vnew。

步骤 3　计算考虑新顶点集合 Vnew前后的可行域 Ωc的体积变化量△V。当△V 小于某一提前设定的定值

后，终止步骤 1 和步骤 2，并记步骤 1 和步骤 2 所获得的可行域 Ωc 表征为 AcPB，N≤bc；否则将 AcPB，N≤bc 返回至

步骤 2。

一旦获得所有故障场景的可行域 Ωc (∀c ∈ C)，则将所有故障场景可行域 Ωc(∀c ∈ C)的交集（即 Ω =

∩ c ∈ C
Ω c）视作考虑 N-1 故障场景的电力系统联络线功率交互能力。

2　火电机组控制模式对电力系统联络线功率交互能力的影响分析

随着中国新能源大规模的并网和电力负荷的激增，跨区电力传输愈发重要。火电机组作为电网中的重

要调节手段之一，研究其不同控制模式对电力系统联络线功率交互能力的影响，可为电力资源的广域优化配

置提供辅助决策依据。

火电机组 N-1 故障场景控制模式可分为预防性控制和校正性控制，其区别 [32]在于：1）预防性控制要求火

电机组在 N-1 故障状态下无须调整出力也可保证电力系统安全运行，即约束（9）中限制 RG为 0；2）校正性控制

则允许机组调整出力以保证电力系统安全运行，即约束（9）中的 RG不为 0。

与预防性控制下的约束（10）~（11）相比，校正性控制的约束（10）~（11）与其区别仅在于：式（11）不等式的

右侧项参数 Gc可由 0 放宽至某一限值。校正性控制模式有助于扩大电力系统运行区域，影响约束（11），扩大

解耦表征策略中的各个故障状态下的可行域 Ωc，最终拓宽考虑 N-1 故障场景的可行域 Ω。另外，若校正性控

制其允许机组调整出力愈多（即 RG越大），则考虑 N-1 故障场景的可行域Ω将愈大。

3　算例分析

以中国某 661 节点省级电网为例验证，所提方法有效性。所采用 661 节点省级电网共包含 48 台火电机

组、1 047 条输电线路/变压器，并总计接入 3 条联络线（分别位于节点 5、9 和 60）。在算例中，基态场景约束共

有 1 099 条；N-1 故障场景数为 797，并且 N-1 故障场景约束共有 913 362 条。

3.1 节验证基于解耦表征策略的考虑 N-1 故障场景的电力系统联络线功率交互能力快速刻画方法。

3.2 节定量分析不同火电机组控制模式对考虑 N-1 故障场景的电力系统联络线功率交互能力的影响。

3.1　所提快速刻画方法验证

首先着重分析在电力系统联络线功率交互能力评估过程中，纳入 N-1 故障场景的重要性及其对电力系

统安全运行的影响。基于图 2 可知，电力系统联络线功率交互能力可能由于 N-1 故障场景出现的显著差异导

致。由图 2 可知：如果仅考虑基态场景，可能会高估 N-1 故障情况下的电力系统联络线功率交互能力。这种

高估将错误估计电力系统联络线功率交互能力，使得电力系统运行超出安全边界。仔细观察图 2 所示的可

行域变化可发现：在考虑 N-1 故障场景时，某些在基态可行的联络线功率组合由于不能满足 N-1 场景下更加

严格的约束条件而变得不再可行。这一现象导致了可行域显著缩减，即由图 2（a）所示的较大空间，减少到图
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2（b）所示的更为紧凑的区域。上述变化体现了 N-1 故障场景对电力系统联络线功率交互能力的显著影响。

为验证所提快速刻画方法（第 1.1 节）的有效性，对比如下 2 种方法。

方法 1：传统方法，即完备考虑约束（10）~（11），直接刻画电力系统联络线功率交互能力。

方法 2：1.1 节所提的快速刻画方法。

文中采用的顶点搜索法获取表征联络线功率交互能力的可行域。计算结果表明：方法 1 在整体上耗费

了 1 472.2 s 的总计算时间。而采用方法 2，在并行处理 797 个不同故障状态下，最短计算时间为 2.37 s，最长

计算时间则为 4.97 s，平均计算时间仅为 2.59 s。上述结果表明：方法 2 比方法 1 可显著缩短计算时间，将平均

计算时间缩短至原来的 0.2%。上述计算负担显著降低的原因在于：方法 1 需要反复解决涵盖大量约束条件

的优化问题，其中本算例基态场景约束条件数量为 1 099 个，而 N-1 故障场景的约束条件则高达 913 362 个，

因此其计算过程相对耗时。相反，方法 2 仅需对每个故障状态下的可行域进行刻画，显著降低计算复杂度。

此外，由于每个故障场景下的可行域能够进行并行计算，提升了方法 2 的计算效率。通过上述仿真算例表

明，所提快速刻画方法在降低电力系统联络线功率交互能力评估的计算成本方面具有显著优势，从而为跨区

电力系统互联运行提供更为高效的分析工具。

3.2　火电机组控制模式对电力系统联络线功率交互能力的影响

进一步探究火电机组控制模式对电力系统联络线功率交互能力的影响。考虑 3 类场景的电力系统联络

线功率交互能力，如图 3 所示。

图  2　N-1故障场景对联络线功率交互能力的影响

Fig. 2　　Impacts of N-1 contingencies on tie-line power exchange capability

图 3　不同调节能力 RG的联络线功率交互能力对比

Fig. 3　　Comparison of the tie-line power exchange capabilities with different RG
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场景一：火电机组为校正性控制模式，且式（9）中的 RG为机组容量上限的 10%。

场景二：火电机组为校正性控制模式，且式（9）中的 RG为机组容量上限的 20%。

场景三：火电机组为校正性控制模式，且式（9）中的 RG为机组容量上限的 40%。

由图 3 可知：当机组运行在校正性控制模式，其具备的调节能力 RG可显著影响电力系统联络线功率交互

能力。具体而言，随着调节能力 RG的增强，表征电力系统联络线功率交互能力的可行域越大。这是由于：较

大的 RG意味着在发生 N-1 故障时，电力系统将更灵活，以满足基态场景约束和 N-1 故障场景约束。特别地，

当 RG调节能力足够强时，N-1 故障场景约束将不再影响可行域，如图 3（c）与图 2（a）相同。在该情形下，仅考

虑基态场景约束的联络线功率组合，已能满足 N-1 故障场景约束需求，使得在计及 N-1 故障场景约束的可行

域与仅计及基态场景的可行域一致。另外，在本算例中，如果采用预防性模式时（即 RG=0），将不存在同时满

足基态场景约束和 N-1 故障场景约束的联络线功率组合。

4　结　论

电力资源跨区跨省传输推动中国电力资源广域优化配置。为保证电力系统运行安全性和经济性，需以

可行域形式，在完备考量基态场景和 N-1 场景的前提下，精准刻画电力系统联络线功率交互能力。文中提出

考虑 N-1 故障场景的电力系统联络线功率交互能力快速刻画方法，分析火电机组不同控制模式对电力系统

联络线功率交互能力的影响，有如下结论。

1）现有刻画方法在面对海量 N-1 故障场景运行约束时，具有显著的计算负担，难以实现考虑 N-1 故障场

景的电力系统联络线功率交互能力的高效刻画。文中提出基于解耦刻画策略的快速刻画方法，并行处理不

同故障下的少量约束，获得各个故障场景的电力系统联络线功率交互能力，进而以交集形式获得考虑 N-1 故

障场景的电力系统联络线功率交互能力的高效刻画。

2）分析火电机组不同控制模式对传输能力的影响：当机组故障前后调节能力越大时，可充分发挥机组灵

活性，从而扩大联络线功率可行域，提升联络线功率交互能力。因此，当机组处于校正性控制模式时，其传输

能力将高于预防性控制模式下的传输能力。

文中方法目前仅考虑单时段下计及 N-1 故障场景的电力系统联络线功率交互能力的高效刻画与分析，

未计及各类时段耦合约束（如火电机组爬坡约束、储能荷电状态连续约束等）在不同故障场景间的耦合作用。

因此，未来工作之一为融合时段耦合约束与 N-1 故障场景约束的电力系统联络线功率交互能力的高效刻画。
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