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在电力系统的一系列最优化问题中，如何综合地考虑潮流约束和各种稳定性约束，而又不影响计
算速度，始终还是个难题。至于概率安全性评估的计算负担就更加难以想象。为了解决此类问题，
本文提出了安全域（SR）的方法论，该方法论是在经典的逐点法基础上发展起来的全新方法论。
天津大学自20世纪80年代开始并长期坚持安全域的研究，至今取得了如本文所述的一系列原创成
果。本文所介绍的安全域主要是定义在功率注入空间上的，包括确保静态安全、暂态稳定、静态
电压稳定和小扰动稳定的安全域。对于既定的网络拓扑（以及暂态事故的发生地点和清除过程）
和系统元件参数，它们是唯一确定的，并且与运行状态无关。本文通过11个命题和相应的注释，
简明而系统地介绍了这些电力系统安全域的基本概念、构成、动力学性质、拓扑学与几何学特征、
实用边界的实用数学描述及其快速计算方法，以期为成体系地认知安全域方法学、开展后续研究
与应用提供支持。在拓扑学与几何学特征方面，最重要的发现是，在功率注入空间上，在工程实
际所关心的范围内，安全域的边界可用一个或少数几个超平面的并集表示。基于该特征，电力系
统安全约束优化问题和概率安全性评估（风险分析）的计算时间可以按数量级减少。
© 2020 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

关键词
安全域
构成
潮流安全
静态电压稳定
小扰动稳定
暂态稳定
动力学性质
几何学与拓扑学特征
超平面

1. 引言

长期以来，输、配电网安全性和稳定性的分析方法

[1,2]一般都是按指定场景（运行方式，即运行点）在一

种或多种故障方式下，由仿真计算得出系统安全或不安

全、稳定或不稳定的结论，该方法被称为逐点法。这种

方法在电网的分析中仍然发挥重要作用，但难以对电网

的运行状态给出整体评价。例如，运行点离稳定边界有

多远以及稳定储备有多大等，都不能通过该方法进行直

接快速的度量。在电力系统的一系列最优化问题中，如

何综合地考虑潮流约束和各种稳定性约束，而又不影响

决策速度，始终是个难题。至于概率安全性评估的计算

负担就更加难以想象。

Wu等[3]引入了概率安全性评估的构想，以及注入

空间上静态安全域（SSSR）和动态安全域（DSR）的

概念[4–6]。安全域（security region, SR）方法是在逐点

法基础上发展起来的一种新方法，它从域的角度考虑问

题，描述的是整体上可安全稳定运行的区域（如图1 [7]
绿色区域）。系统运行点与安全域边界的相对关系可提

供安全裕度和最优控制信息，能使电力系统的在线实时

安全监视、评估与控制更科学和更有效。本文所介绍的

安全域主要是定义在功率注入空间（或决策空间）上的，
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对于既定的网络拓扑和系统元件参数（以及定义DSR的

预想事故地点与事故清除过程），是唯一确定的，不随

运行状态的变化而变化。因此，仅需计算一次安全域边

界（超平面系数等）并将其存于数据库，供以后分析和

计算选用即可，从而不增加在线使用的计算负担。正是

基于这一优越性，本文只研究不随运行状态变化而变化

的安全域，未涉及基于实时量测所得到的运行状态来确

定安全域边界的方法。

电力系统安全稳定问题的数学描述[3]不仅包括机

电动态，而且具有特高维和非线性的性质，致使难以把

握安全域的拓扑学和几何学性质。

经过以前广泛深入的研究，对于在状态空间上定义

的潮流稳定区域（具有鞍节分叉边界的区域）[8]和用微

分代数方程表示的系统的小扰动稳定区域[9]的许多特

性已有较清晰的认识。例如，稳定区域不一定是连通的；

在感兴趣的限定区域（紧集）内，稳定区域的不连通部

分的数量是有限的；存在一些充分条件，保证在正常条

件下电力系统的潮流解是唯一的，并且处在稳定域内。

这里所谓的状态空间是由节点电压幅值和节点电压之间

的相对角度组成的。为了便于工程应用，安全域最好是

定义在功率注入空间或决策空间上；对于既定的网络拓

扑（以及暂态事故的发生地点和清除过程）和系统元件

参数，每一个安全域都是连通的和唯一确定的，并且与

运行状态无关；安全域里面没有空洞；安全域边界面是

逐片光滑的。

关于几何学性质，早期具有代表性的研究见文献

[6,8–10]。这些研究提出了使用静态安全域的内截超长

方体来近似描述静态安全域，这样的域使用起来非常方

便，但保守性较大，往往不能把一些感兴趣的安全运行

点包含在内。故需要开发精度更高、更便于电力系统安

全分析、评估与控制使用的安全域表达式。

与此同时，关于安全域应用方法学方面至今也缺乏

系统性的研究，特别是在概率安全评估（风险分析）和

具有安全约束的电力系统优化等领域。

天津大学自20世纪80年代[7,11–14]开始并长期坚

持了安全域方法学的研究，取得了系统性的研究成果，

其中包括：安全域的动力学、拓扑学与几何学性质；安

全域边界的超平面近似描述与快速计算方法；安全域在

实际电力大系统中令人鼓舞的应用。这些研究取得了中

国国家自然科学基金、高等学校博士学科点专项科研基

金和美国电力科学研究院（EPRI）项目的支持，且部分

成果已被文献[15]大量引用。本文拟对这些成果进行较

为简明而系统的介绍，并提供这些成果的原始出处。

本文后续章节安排如下：第2节首先以电网稳态运

行为例，通过与逐点法的对比解释了什么是安全域方

法，进而定义了安全域的数学描述空间。本文主要采用

注入空间[3]（有时也用决策空间），其中的每一个点（每

个向量）都是在一定假设条件下由系统中的全部独立变

量组成的。定义安全域的数学描述空间是确保所研究的

安全域是唯一的和连通的重要条件之一。同时，本节也

讨论了调度员通常关心的所谓临界割集空间（尽管在此

情况下安全域已不再是唯一确定的）。

第3节介绍了综合安全域（IGSR）的组成及其动态

性质。首先，给出了两个基本假设（假设1和假设2），
它们将被用于下文的研究中，同时基于这两个假设得出

两个事实（命题1和命题2）。它们是确保本文所述的各

种安全域是唯一和连通的基础。在此基础上定义了本文

所研究的电力系统的综合安全域，它是保证潮流安全的

SSSR、保证暂态稳定的DSR、保证静态电压稳定的安

全域（SVSR）和保证小扰动稳定的安全域（SDSR）的

交集。这些安全域被一一定义，并简要介绍了一些与安

全域研究有关的动力学理论。命题3是根据文献[16–18]
得出的，而命题4至命题7是满足安全域研究需求的新

发现。它们一起为后续的安全域的拓扑学和几何学特征

研究奠定了理论基础。

第4节是本文的核心，给出了4个重要命题（命

题8至命题11），用以描述实际的电力系统中与SSSR、
DSR、SVSR和SDSR相关的安全域的拓扑学性质（如安

全域是唯一和连通的，不随运行状态的变化而变化，其

内部无空洞，以及其边界由有限个光滑的子表面组成）

和几何学性质（如安全域或其边界的组成，以及在功率

注入空间上和工程实际所关心的范围内，安全域的边界

面可由一个或少数几个超平面近似描述等），它们是基图1. 安全域示意图[7]。
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于本课题组多年的研究成果归纳出来的。文中通过备注

的形式对这4个命题的具体细节和文献出处一一做了介

绍，其中也涉及了安全域实用边界面的快速计算方法。

第5节系统性地建立了基于安全域超平面边界的电

力系统优化问题和电力系统概率安全性分析的新方法。

该方法由于可使得全部安全约束均表示为目标函数中决

策变量（即节点功率注入）的线性组合不等式，致使：

①一大类电力系统安全约束下最优化问题求解难的问题

变得极其简易；②可从数学上把概率安全性评估中n维变

量的概率密度函数的n重积分问题转化为一维概率分布

函数的阈值比较问题。从而可使这两大类问题的在线计

算速度按数量级提升。为了给读者提供关于安全域本身

的计算负担和应用中所能节省的计算负担的概念，本节

给出了应用示例。同时本节也证实，基于超平面边界的

安全域易于实现可视化和快速确定安全裕度，是态势感

知的有力工具。第6节为结论。

2. 什么是安全域方法？

我们以电网稳态运行为例来解释什么是安全域方

法。为此，首先介绍一下逐点法[7]。

2.1. 逐点法

设网络由n + 1个节点和nb条支路组成，其中，编号

0~ng为发电机节点，且节点0为参考节点，编号ng + 1到
n为负荷节点。用G ≜ {0, 1, 2, ..., ng}表示发电机节点的

集合，用L ≜ {ng + 1, ..., n}表示负荷节点的集合，用N ≜ 
{0, 1, 2, ..., n}表示全部节点的集合，用B ≜ {1, 2, ..., nb}
表示全部支路的集合，用黑斜体表示向量。因此，电力

系统的潮流方程如下：

  （1a）

  （1b）

式中，Pi和Qi分别为节点i的有功功率注入与无功功率注入；

Vi和Vj分别为节点i和j的电压幅值；θi和θj分别为节点i和j的
电压相角；θij = θi – θj为支路ij的支路角；Gij和Bij分别为节点

导纳矩阵的第i行、第j列元素的实部和虚部。系统中有n + 1
个节点，每个节点有Pi、Qi、Vi和θi 4个变量，因此，潮流方

程共涉及4n + 4个变量；但根据式（1a）和式（1b），只可列

写2n + 2个等式方程。为了使得潮流方程可解，通常对每个

节点i指定两个变量，计算另两个变量。例如，对于负荷节

点i，通常指定其Pi和Qi，计算Vi和θi。鉴于潮流方程中只

出现支路角θij，所以，式（1a）和式（1b）中独立变量只有 
2n + 1，即系统中有一个节点的角度是可以任意指定的，且

仅当指定一个节点的角度（如把参考节点的角度指定为θ0 = 0）
之后，其他节点的角度才可确定。

在输电系统中，鉴于支路导纳Gij ≈ 0，并且支路角

θij很小，使得sinθij ≈ θij、cosθij ≈ 1，式（1a）和式（1b）
可以简化为解耦潮流方程，如下所示。

  （2a）

  （2b）

在正常运行条件下，由于节点电压的标幺值Vi ≈ 1 
(∀i∈N)，式（2a）可变成如下的直流潮流方程。

  （2c）

式（2c）清晰地显示了节点有功功率注入Pi和支

路角θij (∀i,j∈N)之间的线性关系。式（1a）和式（1b），
以及式（2a）和式（2b）均可表示为形如

  （2d）

的等式约束。

此外，还有关于潮流的一些运行约束，如各节点的电

压幅值、各支路的电流、发电机和负荷的有功功率和无功

功率以及各支路的支路角，都要处在一定的范围之内。如

式（3a）~（3c）所示。

  （3a）

  （3b）

  （3c）

或更一般地写为 

 或  （3d）

式中，Pi
m和Pi

M分别为发电机i的有功出力的下限与上限或负
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荷节点i的有功功率注入的下限与上限；Qi
m和Qi

M分别为发电

机i的无功出力的下限与上限或负荷节点i的有功功率注入的

下限与上限；Vi
m和Vi

M分别为节点i的电压幅值的下限与上限；

Ii
M为支路i允许传输的最大电流；θij

M为支路角θij的上限；xm

和xM分别为x的下限和上限。

约束潮流问题是寻求满足等式约束F(x) = 0和不等

式约束G(x) ≤ 0的解。图2（a）和图2（b）[7]分别为

x = (x1, x2)
T的简单二维情况下有解和无解的示意图。图

中曲线为F(x) = F(x1, x2) = 0的解，矩形为x1
m≤x1≤x1

M和

x2
m≤x2≤x2

M所构成的约束范围，对应于G(x) ≤ 0。
处理这类问题时，我们使用传统的变量分离法，具

体包括以下4个步骤：

（1）把状态变量分为x = (xα
T, xβ

T)T；

（2）指定满足xβ
m≤xβ≤xβ

M的xβ；

（3）解F(x) = 0，求xα；

（4）校核xα是否满足xα
m≤xα≤xα

M。如果满足，则xα

为约束潮流的可行解，或称xβ是静态安全的。

具体地说，潮流安全校验包括如下4个步骤：

（1）把变量分为x = (xα
T, xβ

T)T = (xT
α1

, xT
α2

, xT
α3

, xβ
T)T ， 

其中

 

 （4a）

  （4b）

  （4c）

  （4d）

式中，R是实数域；xβ是潮流方程的指定变量；xα1
是潮流方

程的解；xα2
是可由xβ和xα1

按潮流方程直接计算得到的变量；

xα3
是可由xβ和xα1

计算得到的变量，但不是潮流方程中出现

的变量，它可以按下式计算：

  （5）

式中，Ik、∆Vk和yk分别为支路k的电流、电压降和支路导纳。

（2）指定满足xβ
m≤xβ≤xβ

M的xβ；

（3）联立解如下的潮流方程：

 （6a）

 （6b）

求得xα1
。然后再用式（6a）计算P0，用式（6b）计算Q0 , ... , 

Qng
，从而得到xα2

，进而用式（5）计算xα3
。

（4）校验xα1
、xα2

和xα3
是否满足下列三个约束。

  （7a）

  （7b）

  （7c）

如果式（7a）~（7c）均能满足，则称指定的xβ（如

图3 [7]中的点a）是静态安全的；反之如果式（7a）~（7c）
中有任一约束得不到满足，则称指定的xβ（如图3 [7]中
的点b）是不安全的。既然指定的xβ只是其所在空间上

的一个点，所以这种安全检验方法被称为逐点法，该方

图2. 约束潮流问题示意图。（a）有满足安全约束的解；（b）无满足安全约束的解。
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法是目前电力系统静态安全分析中广泛使用的方法。

2.2. 安全域的概念 
安全域[7]所描述的是xβ所处空间内系统可安全运

行的整体区域，如图3 [7]中的整个阴影部分，该部分中

任何一点（如点a）对应的xβ用逐点法检验都是安全的，

该部分外任何一点（如点b）对应的xβ用逐点法检验都

是不安全的。

2.3. 安全域的定义空间

在上述潮流计算中，式（4a）所定义的xβ空间称为

决策空间。由于决策空间与潮流计算的指定变量空间一

致，所以其常被用于电力系统态势感知和调度员直观决

策。但在安全域的研究中也常常采用功率注入空间，该

空间是如下向量所在的空间：

 （8a）

式中，P和Q分别为有功注入功率向量和无功注入功率向量。

也有文献采用电流注入空间来定义安全域，它是如

下向量所在的空间：

 （8b）

式中，IP和IQ分别是节点的有功注入电流和无功注入电流；

IPi
和IQi

分别是节点i的有功和无功注入电流，对应于Vi ≈ 1 
(∀i∈N)的场景。在电力系统运行优化中，在式（8a）所示的

功率注入空间中所定义的安全域表达式，常比在式（4a）所

示的决策空间中所定义的安全域表达式方便。而式（8b）则

只用于定性研究。

下边结合工程实际应用的需求，对式（4a）和式（8a）

所定义的空间做如下说明。

（1）当按照潮流计算的习惯，把参考节点的复电压

(V0, θ0)指定为常值时，功率注入空间和决策空间可分别

用如下两个向量表示：

   LL GG  （8c）

 G GL L  （8d）

式中，PG为发电机节点有功注入功率向量；QG为发电机节点

无功注入功率向量；PL为负荷节点有功注入功率向量；QL

为负荷节点无功注入功率向量；VG为发电机节点电压幅值

向量。

在下文中，我们主要采用式（8c）和（8d）所示的

向量空间定义安全域。此时需切记它们已经指定了(V0, 
θ0)。

（2）如果指定更多的变量为常量，那么安全域的

维数可以降低，从而有利于计算、分析或可视化，但

一定要注意，该安全域是在指定条件下的安全域。例

如，对于高压交流电网，可以假设电网中无功功率就地

平衡，有功功率的改变对电压水平影响很小，从而可以

只研究有功功率注入空间上的安全域。由于网损很小，

即
0

0
n

i
i

P
=

≈∑ ，所以网络中只有n个有功功率注入是独立变

量，此时

  （8e）

在与大型输电网暂态功角稳定性相关的安全域的研

究中，常会用到式（8e）。
需要强调的是，对于既定的注入功率向量，仅当设

图3. 静态安全域示意图[7]。
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定了参考节点的复电压（如V0 = 1，θ0 = 0）后潮流解才

是唯一确定的。

（3）针对高压交流电力系统的物理特点，以及潮流

方程依据节点有功功率注入与相角间的关系和节点无功

功率注入与电压幅值间的关系解耦的特点，将式（8c）
分为有功功率注入空间和无功功率注入空间。因此，可

在指定有功功率注入或相角条件下研究无功功率注入空

间上的静态安全域，在指定无功功率注入或电压幅值的

条件下研究有功功率注入空间上的静态安全域。这样不

仅可使安全域空间维数降低，还可得出一些十分清晰的

物理概念。

请注意，前述所有x都是在一定假设条件下由系统

中全部独立的变量所组成的向量，这是它们所处空间可

作为安全域定义空间的基础。本文将把式（8a）、（8c）
和（8e）及进一步降维的向量所处的空间统称为功率注

入空间，而将式（8d）所对应的空间统称为决策空间。

此外，由于电力系统调度员也常常关心系统某些关

键断面（割集）上的功率传输极限，因此本文在采用决

策空间和功率注入空间的同时，视需要也采用了临界割

集空间。所谓割集是指把连通图分割为两个子图的最小

支路集。在后续研究中有如下两种典型的临界割集：①

暂态功角稳定研究中的临界割集，它是事故前系统的临

界割集，由事故后网络的临界割集（即系统功角解列的

割集）和因保护动作而切除的支路两部分组成（前提

是这两部分可组成割集）；②描述SVSR的临界割集，它

是系统中一个完整的割集并将系统分为互不连通的两

部分，即电压稳定弱节点集与电压稳定非弱节点集，如

图 4 [7]所示。在暂态稳定研究中，区域1表示非临界节

点集，区域2表示临界节点集。在静态电压稳定研究中，

区域1表示系统的非弱节点集，区域2表示系统的弱节

点集。需要注意，在一个大型电力系统中可能存在多个

临界割集。

由于功率注入空间上和决策空间上的安全域的各个

变量是可控的，所以这样的安全域会为电力系统优化、

概率安全分析与风险评估带来极大的方便（如下文所

述）。然而，从电力系统监视和调度的角度看，电力系

统调度部门，尤其是互联系统的调度部门，更倾向于监

视系统中若干断面（割集）上的传输功率，因为其维数

很低，一目了然。

3. 安全域的构成和动力学性质

下文将采用如下假设：

假设1. 设定参考节点的电压，即V0 ≈ 1，θ0 ≈ 0。
假设2. 在研究前述xβ所处的空间上的安全域时，仅

考虑在从正常初始运行点xβ
0以准稳态的形式缓慢增长

（向外连续扩展）过程中首次遇到的安全域边界所包围

的范围。

命题1. 在假设1下，系统的稳态运行状态(xα1
, xα2

)与
xβ一一对应。

命题2. 在假设2下，在xβ所定义的空间中，对于既

定的网络拓扑和系统元件参数，安全域的边界是唯一确

定的。

如图5 [18]所示，电力系统的综合安全域（用符号

Ω表示）是SSSR（用符号ΩSS表示）、SVSR（用符号

ΩSV表示）、SDSR（用符号ΩSD表示）和DSR（用符号

Ωd表示）的交集，即

  （9）

命题3. 当且仅当系统的运行点xβ处于Ω内时，系统

是安全的[17,18]。

3.1. 保证潮流安全的静态安全域（ΩSS）

对于既定的网络拓扑和系统元件参数，ΩSS是功率注

图4. 临界割集示意图[7]。 图5. 综合安全域（虚线方格区）示意图[18]。
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入空间或决策空间上可满足潮流方程F(x) = 0和约束条件

G(x) ≤ 0的全部xβ的集合，其形式如下：

 （9a）
或

  
G l l

G G

Q

G L PL VL

 （9b）

亦或

  
G

G GL

L

L V G L P

Q l l
 （9c）

式中，xβ在指定参考节点电压的情况下，由式（8a）~（8d）定义，

其他安全域定义如下：

 
ll l

Q

P

l

 （9d）

显然，式（9b）和（9c）可以被进一步分解成

 P Q  （9e）

式中，节点有功功率和无功功率注入的上下限的约束条件[如
式（9e）中的RP和RQ]，是给定的超长方体，无需进一步研究；

 G GL L  （9f）

是指当V∈RV时由式（9b）所定义的功率注入空间上的热稳

定安全域；

 GV GL L  （9g）

是指当Il∈Rl时由式（9b）所定义的功率注入空间上的静态

电压安全域；

 G GL L  （9h）

是指当V∈RV时由式（9c）所定义的决策空间上的热稳定安

全域；

 G GL L  （9i）

是指当Il∈Rl时由式（9c）所定义的决策空间上的静态电压

安全域。

3.2. 保证小扰动稳定的安全域（ΩSD）

对于既定的网络拓扑和系统元件参数，SDSR是定义

在功率注入空间上的确保电力系统小扰动稳定性的全部

点集。

电力系统模型通常可用如下的微分-代数方程（differ-
ential-algebra equation, DAE）表示[7,19–21]：

 α

α

s
 （10）

式中，xs∈Rm为系统的状态变量；xα∈Rl为系统的代数变量；

xβ: = (PT
G, QT

G, PT
L , QT

L)T∈R2n为系统的控制变量[如式（8c）]。
对于一个给定的xβ，系统平衡点集合EPs(xβ)可定义为

 
α α αs s s

（10a）

小扰动稳定是针对电力系统的EPs来定义的。假设

(xs0
, xα0

)∈EPs，将式（10）在(xs0
, xα0

)附近线性化，具体

如下式所示。

 
s α

α

α

αα

αα

α ss

 （10b）

式中，fxs
、fxα

、gxs
和gxα

分别表示∂f / ∂xs、∂f / ∂xα、∂g / ∂xs和

∂g / ∂xα。定义 αs s
、

s αα 、
α

α
和

αα ，则式（10b）可表示为

 
s s

s

α

α
 （10c）

当矩阵D(xβ)非奇异时，消去式（10c）中的∆xα，

上式可简化为

  
 （10d）

注1：由式（10d）和非线性系统理论可给出如下重

要概念：
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（1）当矩阵D(xβ)非奇异时，当且仅当矩阵A
~

(xβ)的
全部特征值都具有负实部，式（10）所描述的系统在(xs0

, 
xα0

)处小扰动稳定；当矩阵D(xβ)非奇异和A
~

(xβ)的特征值

随xβ连续变化时，若A
~

(xβ)的某一实特征值λ由负变正，

则称特征值λ = 0对应的点xβ′为式（10）所描述系统的鞍

结分岔（saddle-node bifurcation, SNB）点，之后式（10）
所描述的系统将以单调方式失去小扰动稳定。

（2）若D(xβ)的一对共轭特征值λ = a ± jb (b ≠ 0)的
实部a由负变正，则称特征值λ = ± jb对应的点xβ′为式

（10）所描述的系统的Hopf分岔（HB）点，在此点后，

式（10）所描述的系统将以振幅不断增大的持续振荡方

式失去小扰动稳定。

（3）矩阵D(xβ)并非总是非奇异的，在某些情况下

它也会变成奇异，此时就无法消去方程（10c）中的变

量∆xα，从而无法得到式（10d）。此时使D(xβ)奇异的点

xβ′被称为式（10）所描述的系统的奇异诱导分岔（singu-
larity induced bifurcation, SIB）点。在此点处，D(xβ)有
一个实特征值μ在奇异诱导分岔点处变号。在μ过零点

时，A
~

(xβ)有一个特征值λ改变了符号，并由一端的无穷

大突变为另一端的无穷大（如+∞→–∞或–∞→+∞）。对

于矩阵A
~

(xβ)有一个特征值λ由–∞→+∞的情况，系统失

去小扰动稳定，并表现为单调失稳。

因此，在功率注入空间（即参数空间）R2n上，保证

系统小扰动稳定的安全域定义如下：

  （11）

关于ΩSD边界（用∂ΩSD表示）的研究，除鞍结分岔、

Hopf分岔和奇异诱导分岔外，还涉及混沌现象的研究

[19–21]。对此有如下的命题4。
命题4. 混沌出现于SDSR的分岔临界面之外。

备注：依据文献[21]，电力系统中的混沌现象是由

单周期分岔进一步发展而成的，混沌现象在电力系统中

很可能作为较大或大扰动失稳过程中的一个中间阶段。

图6给出了混沌诱发不稳定、崩溃的几种方式。如果（依

假设2）SDSR的临界面是在功率注入空间上，在从正常

运行点向外扩展（即系统负荷逐渐增大）中首次遇到的

边界，则混沌现象仅在电力系统中SDSR的Hopf分岔的

界面之外出现（即不会出现混沌先于Hopf分岔发生的

图6. 混沌诱发不稳定、崩溃的几种方式。



862 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

现象）。既然电力系统的安全运行是不容许Hopf分岔出

现的，所以也就无需再研究混沌。如果在功率注入空间

上，在从正常运行点向外扩展中首次遇到的临界面对应

的是鞍结分岔或奇异诱导分岔所形成的非周期失稳，未

出现Hopf分岔的单周期振荡，则混沌现象也就不会出

现。所以在SDSR的研究中不必过多研究混沌，从而大

大缩小ΩSD的搜索空间。

在不考虑混沌之后，同时注意到式（11）并未假

设D(xβ)非奇异，因而可以得出系统ΩSD的边界如下

[23]所示：

  （12）

式中， 是 的闭包，其中奇异诱导

分岔仅在特殊负荷下才出现。

由鞍结分岔构成的安全域边界面 所涉

及的鞍结分岔点，除前述的动态方程（10）所定义的鞍

结分岔点外，还包括潮流雅克比矩阵的奇异点。在实际

工程分析中，通常通过单参数变化的连续潮流法（CPF）
寻找该奇异点，其习惯上被称为折叠（fold）分岔点，

而相应的临界面被称为潮流可行域的边界。当前电力系

统中特别关心的（单调失稳模式的）SVSR边界（见注2）
就属于此类，我们将此时所得到的功率注入空间上的可

保证静态电压稳定性的安全域简记为SVSR，而把相应

的割集功率空间上的可保证静态电压稳定性的安全域简

记为CVSR。
注2：近年来静态电压稳定问题是电力系统十分关

切的问题。关于电压稳定的定义有两种，其一是国际大

电网会议（CIGRE）电压稳定专门工作组给出的，该定

义是基于小扰动稳定分岔理论给出的，因而属于前述的

SDSR的范畴。另一种被普遍采用的定义是国际电气与

电子工程师协会（IEEE）给出的，它把电压稳定性定义

为系统维持电压的能力。当负荷导纳增大时，负荷功率

亦随之增大，并且功率和电压都是可控的。如图7 [7]所
示，对于一般的ZIP型静态负荷模型（恒阻抗、恒电流

和恒功率负荷模型），系统的鞍结分岔点（潮流方程的

Jacobian矩阵的奇异点）位于P-V曲线的下半分支。由

于P-V曲线的下半分支的负荷导纳的增大将导致负荷功

率减小，故依照IEEE电压稳定性定义，下半分支属于

不稳定区域。因而，仅考虑P-V曲线上半部分分支，即

以P-V曲线鼻尖点（即fold分岔点）作为静态电压稳定

的临界点。而该点也正是在恒功率负荷模型下得到的系

统鞍结分岔点（潮流方程Jacobian矩阵的奇异点），因此

本文在计算静态电压稳定性安全域边界时只需考虑恒功

率负荷模型。

关于 和 ，我们发现了如

下两个命题。

命题5. 不是所有的鞍结分岔点都是小扰动电压稳定

域的边界面 上的点。

备注：文献[24]通过分岔分析与两步法分析所得的

结论如下：

（1）如果应用恢复型动态负荷而且不考虑发电机等

其他元件的动态的话，从小扰动分析中得到的系统电压

稳定极限点，即鞍结分岔点与基于稳态恒功率负荷模型

的CPF得到的Fold分岔点（P-V曲线的鼻尖点）是完全

一致的，那么此时潮流可行域边界与小扰动电压稳定域

的鞍结分岔边界重合。而考虑具体的动态负荷，以及发

电机及其调节系统的动态后，很有可能在Fold分岔点之

前就出现鞍结分岔点。也就是说，在保证平衡点存在性

的潮流可行域内部，仍有可能存在微分-代数方程系统

的鞍结分岔点。

（2）这些鞍结分岔点不一定会造成系统出现电压崩

溃。不是所有的鞍结分岔点都可以作为小扰动电压稳定

域的边界点。鞍结分岔点的性质还要根据系统的具体情

况进行分析。当负荷中感应电动机所占比重较大时，通

过时域仿真确定鞍结分岔点的性质，对最终确定SDSR
边界是非常必要的。

命题6. 负荷中感应电动机的存在可能使该系统在参

数变化导致鞍结分岔类型的电压失稳之前不出现Hopf
分岔。

备注：理论研究中普遍在鞍结分岔点之前出现Hopf
分岔点，然而这种电压振荡失稳现象在电压失稳的实际

录波中却很少发现，实际系统的电压失稳现象往往都是

图7. P-V曲线上的奇异点[7]。①是系统P-V曲线；②是ZIP负荷模型的
特性曲线；③是恒功率负荷模型的特性曲线。
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电压单调下降的崩溃模式——与鞍结分岔密切相关。有

学者认为，可能是由于系统中运行限值的存在使得系统

在到达无约束系统的Hopf分岔点之前就发生了单调型

的电压崩溃。这一情况被称为限值诱导分岔（limit in-
duced bifurcation, LIB），因此，在系统的小扰动电压稳

定安全域边界上不出现Hopf分岔点。但实际上，很多

电压失稳事故不一定由设备的运行限值引发。根据文献

[24]，感应电动机的存在可能使得系统在参数变化导致

鞍结分岔类型的电压失稳之前不出现Hopf分岔及其引

发的电压振荡现象，故当系统负荷中有很高比例的感应

电动机负荷时，可以在其小扰动电压稳定安全域边界研

究中重点考虑鞍结分岔而非Hopf分岔点。

图8给出了电压稳定极限和失稳模式与负荷中感应

电动机负荷所占比重的关系。一方面说明了感应电动机

负荷模型在电压稳定极限计算中有其特殊性，由于负荷

中感应电动机比重的增加而不出现Hopf分岔；另一方面

也说明了基于稳态模型的CPF的结果（Fold分岔点）与

更精确的基于动态模型的小扰动电压稳定分析的结果

（鞍结分岔点）之间存在很大的差异，在保证平衡点存

在性的潮流可行域内部，仍有可能存在微分-代数方程

系统的鞍结分岔点。

3.3. 保证暂态稳定的动态安全域（Ωd）

功率注入空间上电力系统的DSR [7,13]可定义为：

  （13）

式中，Fd为既定的事故；id、jd分别为故障前、后的网络拓

扑；xτ(xβ)是在事故清除瞬间τ系统的状态；S(xβ)是在事故后

状态空间上环绕，由注入xβ决定的平衡点xs的稳定域。

S(xβ)和xs均由xβ决定。请注意，Ωd所确定的是事故前功

率注入空间上可确保暂态稳定的全部xβ点集，而在用直

接法研究暂态稳定性时，一个注入功率向量xβ（运行点）

就会对应一个暂态稳定域S(xβ) [19,20]。图9 [18]说明了 
Ωd和暂态稳定域S(xβ)的区别与关联。

故障清除后，在相对加速度等于零时且相角大于

π/2的一组发电机中，如果某些发电机相对于其他发电

机的相角的变化速度仍大于零，那么这些发电机就与其

他发电机不同步，电力系统就不能恢复同步运行。通常

将这些发电机的集合称为失稳机群，而把其他发电机的

集合称为非失稳机群。本文将失稳机群和非失稳机群的

不同划分，称为不同的失稳模式。

众所周知，电力系统暂态功角失稳模式与相关不稳

定平衡点（controlling unstable equilibrium point, CUEP）
密切相关，系统事故后的轨迹是沿着CUEP的不稳定流

形演变的。鉴于电力系统失去暂态功角稳定时总是伴随

着系统中某个或某些临界割集上支路角度急剧地、过大

地增长，人们已经认识到，电力系统中存在的临界割集

（见注3）与系统模型中存在的不稳定平衡点（UEP）是

等价的，并提出了割集稳定准则。为使人们能够放心地、

正确地运用与临界割集相关的稳定准则，文献[25]从理

论上严格证明了如下命题：

命题7. 若暂态功角相关不稳定平衡点（CUEP）为k
型，则网络中存在k个临界割集与之对应。

注3：若网络中存在一个割集，且属于该割集的所

有支路角（弧度）的绝对值均大于π/2，则称该割集为

临界割集，其构成支路为饱和支路。一个临界割集把整

个网络分成为两个连通的子图，这两个子图分别对应两

个节点群。其中一个节点群所包含的节点的电压相位相

对较高，称为临界节点群；另一群节点则定义为非临界

图8. 电压稳定极限（a）以及失稳模式与负荷中感应电动机负荷所占比重之间的关系（b）。
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节点群[25]。显然，临界节点群中包含且仅包含失稳机

群中的发电机。

备注：其对应关系为：

（1）系统中的UEP绝大多数是1型的。若系统的

CUEP是1型双曲的（见注4），则网络中必存在唯一的

临界割集将系统分割成两部分——一个临界节点群和一

个非临界节点群，它们分别对应于失稳发电机群和非失

稳发电机群。

（2）若系统的CUEP是k型双曲的，则网络中必存

在k个临界割集与之对应。这些临界割集将系统分割成

k个临界节点群（即k个失稳发电机群）和一个非临界节

点群（即一个非失稳发电机群），它们对应k个失稳模式。

图10给出了4机11节点系统中暂态功角失稳模式与

系统临界割集关系的一个示例。由图可见，该示例系统

的支路6~9发生事故后，系统将发生三个发电机群间的

失稳。此失稳模式对应的CUEP是2型的，相应的系统

中存在由角度差急剧变化的支路10~8和支路7~5构成的

两个临界割集。

利用命题7，使得纯粹数学的CUEP的抽象概念与

网络的物理性质统一起来，为人们从网络拓扑的角度分

析电力系统复杂的失稳模式提供了有用信息。基于这一

命题，可以很容易地将割集稳定准则推广到多机群失稳

的情况，从而建立起修正的割集稳定准则，消除原割集

稳定准则[14]的保守性。

注4：平衡点的基本类型可用这些平衡点附近动态

系统的局部线性化表达式来识别，即一个平衡点的稳定

类型可以用其线性化动态矩阵的特征值来决定。假如没

有实部为零的特征值，则把具有正实部特征值的数目作

为该平衡点的指数。如果该指数等于零，则在线性近似

系统中该平衡点是稳定的，常用稳定平衡点（SEP）表

示。如果该指数等于k，则称其为k型不稳定平衡点，并

用UEP-k表示。通常把动态系统的局部线性化的只有非

零实部特征值的平衡点称为双曲平衡点[7]。

4. 安全域几何学与拓扑学特征及其实用边界的
快速计算方法

如前所述，潮流安全问题、暂态稳定问题、静态电

图9. DSR和暂态稳定域的区别与关联[18]。

图10. 4机11节点系统接线图（a）以及在预想事故下的角度差曲线（b）。
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压稳定问题和低频振荡问题是电力系统稳定校验中最基

本的问题。因此本节将介绍与之相关的几种安全域的几

何学与拓扑学特征以及实用边界的快速计算方法。

在假设1和假设2的基础上，经过仿真研究和理论分

析已经发现，在实际的电力系统中存在着如下4个关于

上述安全域临界面的重要命题。

命题8. 在功率注入空间上和决策空间上保证输、配

电网络潮流安全性的静态安全域ΩSS，是保证线路满足

热稳定约束的热稳定安全域ΩT、保证节点电压不越限

的静态电压安全域ΩV和设备容量限值所约束的空间范

围的交集。对于既定的网络拓扑和系统元件参数is，其

静态安全域ΩSS(is)是唯一和连通的，不随运行状态的变

化而变化，且其内部无空洞。在工程应用范围内，在功

率注入空间上，ΩT和ΩV都可用一个超多面体近似描述，

且超多面体的临界面是成对出现的超平面，每对超平面

之间的区域分别对应一条既定线路的热稳定安全域或一

个既定节点的静态电压安全域。本文将这样的静态安

全域称为实用静态安全域（practical steady state security 
region, PSSR）。

备注：
（1）1989年，文献[11]根据解耦潮流模型研究了在有

功电流注入空间上的热稳定安全域。文中利用电力系统

的节点有功功率注入与支路角（支路两端电压相角差）

之间的仿射关系，并用支路角最大允许值近似表示线路

最大允许电流幅值。该方法在生成安全域数学表达式时，

需已知系统所有节点的电压幅值。在如图11（a）所示

的3节点系统中，节点0为参考节点，其复电压为V0∠0。
在节点电压幅值V = (V1, V2)

T给定的情况下，线路支路角

(θ1 – θ0, θ2 – θ0, θ1 – θ2)分别与输电线路1~0、2~0、1~2的
有功功率成正比，在此基础上可以建立起(θ1, θ2)与节点

注入电流有功分量(Ip1
, Ip2

)（与节点注入有功功率成正比）

之间的仿射变换关系。对于图11所示的仿射变换，原像

是矩形，经仿射变换后所得的像是平行四边形，即有功

电流注入空间上的热稳定安全域。该平行四边形的每一

对边分别对应于一条支路的正向流动电流的热稳定边界

和反向流动电流的热稳定边界，这一对平形线之间的空

间是对该支路而言的热稳定安全域。

仿射变换具有如下性质[11]：①像与原像的顶点、侧

面、棱和内部点一一对应；②平行直线的像仍然是平行

直线；③平行平面的像仍然是平行平面。当把上述结论

推广到含有n1个节点（除参考节点外）的系统时，如果

解耦潮流模型[式（2a）]中的电压已知，则可知，电力

系统热稳定安全域可被近似表示为，在n1维欧氏空间上

由nb对平行超平面围成的凸超多面体。其中每一对超平

面分别对应一条支路的正、反向流动电流的热稳定边界，

这一对平面之间的空间是对该支路而言的热稳定安全域。

这一特征使得静态安全域边界十分简明。即使在研究交

流潮流的安全域时，也有利于对潮流安全域整体的把握。

此外，文献[12]依据仿射变换的思想研究了在节点有功

功率注入指定的情况下，无功电流注入空间上的静态电

压安全域。

但是，由于上述方法在潮流模型和线路电流约束条

件上做了简化，以及没有综合考虑线路电流的有功和无

功分量，所以，所生成的超平面边界与真实安全域边界

间的误差较为明显。

为叙述方便，可把交流潮流方程式（2d），F(x) = 
F(xα, xβ) = 0改写为F′(xα) = xβ。F′(xα)是xα的连续非线性

映射，而且xα的定义域是一个由式（7a）~（7c）所定

义的超长方体，它是映射的原像。显而易见，在此映射

下，①超长方体的顶点的像仍然是顶点；②超长方体的

图11. 仿射变换示意图。（a）3节点系统；（b）电压相角空间上的热稳定安全域；（c）有功电流注入空间上的热稳定安全域。TB：树支。D(V)∈Rn×n

和C1(V)∈Rn×n的表达式详见文献[11]。
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棱（直线）的像仍然是棱，但不再是直线；③超长方体

的边界（超平面）的像仍然是连续的（光滑的）曲面，

而不再是超平面；④内部无空洞的超长方体的像仍然无

空洞。故可得到如下结论：严格地说，依照交流潮流方

程所定义的静态安全域是由若干个光滑的超曲面围成的

多面体，其内部无空洞。

（2）文献[26]研究了在决策空间上，满足输电线路

热稳定约束的电力系统热稳定安全域的快速计算方法。

该方法是基于交流潮流模型和灵敏度法的，依次针对系

统中的每条输电线路i∈B，生成其对应热稳定安全域边

界∂Ω*
T,i的数学表达式，该边界由一对超平面围成，每个

超平面对应一个方向的临界电流。文献[26]同时给出了

超平面的快速计算方法。该方法需要搜索出边界面上的

一个临界点，该临界点是正常初始运行点xβ
0在向外连续

扩展时首次遇到的安全域边界的点，从而使之满足了假

设2的条件。于是，整个电网的热稳定安全域可由所有

线路的热稳定安全域的交集给出，具体如下所示：

  （14）

应该注意的是，此时这一对超平面已不像备注（1）
中所述的仿射变换那样，不再是严格平行的平面。

式（14）所给出的ΩT是在2n维决策空间上，由n对
超平面组成的超多面体，其形状十分复杂。由于在某个

时段内，实际电网中可能过载的线路数量是有限的（令

其集合为B′⊂B），而且目前可能过载的电流方向也是明

确的，因此我们可以重点关注这些线路在目前可能过载

的电流方向上所对应的热稳定安全域，即 。

文献[26]的方法也可以被用于决策空间上满足节点

电压约束的电力系统安全域ΩV的快速计算。整个电网

的静态电压安全域ΩV可由所有负荷节点的静态电压安

全域Ω*
V,i (∀i∈{ng + 1, ..., n})的交集给出，即

  （15）

每个Ω*
V,i有一对超平面边界，分别对应节点i处电压

的上下限约束。所以，ΩV是2n维决策空间上由2(n–ng)
个超平面组成的超多面体。文献[7]给出了描述Ω*

V,i边界

∂Ω*
V,i的超平面的快速计算方法。

因此，整个电网的静态安全域ΩSS可由所有线路的

热稳定安全域ΩT和所有负荷节点电压约束的静态电压

安全域ΩV的交集给出，即

  （16）

式（16）是一组联立线性不等式，计算机可以很容

易地处理这样的约束。

（3）上述文献主要是针对输电网的静态安全域ΩSS进

行的研究。对于配电网，文献[27,28]基于交流潮流所做

的大量仿真发现，在工程实际关心的范围内，在配电网

功率注入空间上满足节点电压约束的静态电压安全域和

满足线路电流约束的热稳定安全域仍可用式（14）~（16）
定义，且与每一个节点的电压约束（每一个支路的热稳

定约束）所对应的安全域边界仍可用一对超平面近似描

述，这一特性与输电网一致。不同之处是，文献[27,28]
利用配电网辐射状网络拓扑结构的特点，构造了由网络

拓扑和支路阻抗直接形成超平面系数的简便算法。仿真

结果表明，其计算速度很快，能够满足配电系统的图形

结构频繁变化的需求。同时，将该方法与前述的输电网

安全域的生成方法结合应用，可有效实现输、配电网的

协调优化运行。鉴于无论是电力负荷、分布式发电还是

储能，均可用注入功率来表达，所以这些研究成果可用

于智能电网的安全性监视、优化与评估（具体应用示例

请见第5节）。文献[29]对配电网的热稳定安全域开展了

研究，在假设电压给定的情况下，用安全域的概念描述

了辐射型配电网中功率流的关系，并把它用于配电网安

全性评估。

（4）鉴于本文所定义的ΩSS(i)满足假设1和假设2，
即仅考虑从正常初始运行点xβ

0向外连续扩展时首次所遇

到的安全域边界，所以在xβ所定义的空间中，对于既定

的网络拓扑和系统元件参数，ΩSS(is)的边界是唯一确定

和连通的。由于约束条件等式（7a）~（7c）所限定的

区域和潮流映射F(x) = 0都是连续性的，可知ΩSS(i)内部

无空洞。

（5）上述超多面体形式的静态安全域的每一个超平

面可用下式描述：

 s  （17）

式中，αj,i和βj,i为常系数；ms是安全域边界面的总数。由于对

于既定的网络拓扑和系统元件参数，静态安全域是唯一的和

连通的，与系统运行状态无关，故可以离线计算所有的超

平面系数，并将其存储起来，供在线安全性监视、评估和

优化。

命题9. 在网络拓扑和系统元件参数给定的情况下，
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对于给定的事故前图形id、事故后图形jd和事故Fd，在

功率注入空间上定义的DSR Ωd(id, jd, Fd)是唯一的和连通

的。它不随运行状态的变化而变化，其内部无空洞，且

其边界Ωd(id, jd, Fd)由有限个光滑的子表面组成，每个子

表面对应一个特定的失稳模式。在工程应用的范围内，

每个子表面可用超平面近似描述，本文将这样的DSR
称为实用动态安全域（practical dynamic security region, 
PDSR）。

图12给出了新英格兰10机39节点系统的接线图及

其PDSR在三个二维空间上的断面图，该PDSR对应于

在线路26~29上在母线26侧发生的三相接地短路事

故，事故持续时间τ = 0.1 s。通过断开线路26~29来
清除事故。

备注：
（1）文献[13]于1990年通过拟合经暂态稳定仿真所

获得的大量临界点首次发现，在如式（8e）所示的，在

事故前系统的功率注入空间上的PDSR边界，在工程实

际应用的范围内，可用围绕“基本运行点”的一个临界

超平面近似描述，该临界超平面可用下式表示：

  （18）

式中，αi是超平面方程的常系数；(P1, ... , Pn)为保证暂态功角

稳定的事故前系统功率注入空间上的临界有功注入向量。习 
 
惯上，我们把 看做是暂态稳定的，把  

看做是暂态不稳定的。

超平面系数绝对值的大小代表了相应节点的功率注

入对系统稳定性影响程度的大小。超平面系数的正负代

表相应节点的功率注入对系统稳定性的影响趋势。具有

正系数的节点增加注入功率不利于系统稳定，具有负系

数的节点增加注入功率将有助于系统稳定性的改善。

图12. 新英格兰电力系统及其PDSR在三个二维空间上的断面图。（a）新英格兰10机39节点系统图；（b）由G8和G9组成的有功功率注入空间上
的PDSR；（c）由G9和L29组成的有功功率注入空间上的PDSR；（d）由G8和L28组成的有功功率注入空间上的PDSR。从M到N的线是二维空间
中PDSR临界超平面的横截面。发电机的有功功率约束用虚线表示。
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这一性质的发现具有重要意义，因为用式（18）表

示的功率注入空间上的线性组合约束，在电力系统分

析、运行和控制的数学处理方面极具优势。

文献[13]利用势能界面（PEBS）法[7]寻找临界注

入向量，进而利用最小二乘拟合法确定式（18）中的超

平面系数αi。为了减少所需搜索的临界点数，同时保证

精度，临界点需要均匀分布，文献[13]推荐使用拟正交

选点法来选择可能的搜寻方向。

（2）文献[30]应用我国华中电网的984节点系统，

考虑发电机双轴反应、励磁和调速系统、负荷感应机特

性及静止无功补偿器（SVC）等模型，利用暂态稳定仿

真程序，通过数值仿真搜索DSR边界上的大量临界点，

再通过最小二乘法拟合，进一步证实暂态功角稳定的

DSR边界可用超平面近似描述这一性质。其中每个临界

点，都是在式（8e）所示的有功功率注入空间上，从正

常初始运行点xβ
0开始，沿不同射线方向向外连续扩展时

首次遇到的安全域边界点。

（3）最小二乘拟合法大约需要2n个适当分布的临界

点。虽然该方法所得的安全域边界系数精度较高，但其

计算量大，只能离线计算后在线使用。为解决此问题，

文献[31,32]基于电力系统结构保留模型，借助初始状

态、事故清除时刻状态和能量函数对注入功率的灵敏度

矩阵推导出了PDSR边界超平面的解析表达式。文献[33]
基于在短路故障清除时刻，电力系统动态模型的可达性

格纳姆矩阵元素在初始运行点附近近乎不变的性质，将

基于k-中心点算法的同调识别和初加速度法相结合，提

出了快速识别初始运行点附近的暂态稳定失稳模式（从

而识别临界割集）的方法，为PDSR直接法提供了临界

点快速搜索的建议。

（4）为了为DSR的使用提供理论基础，文献[34]针
对电力系统结构保留模型[20]，应用动力系统微分拓扑

理论证明了DSR具有下列性质：①DSR是连通的，内部

无空洞，即具有稠密性；②DSR的边界∂Ωd(id, jd, Fd)不
会打结，即无扭扩性，其对应于同一失稳模式kd的局部

表面是连续的；③DSR的边界是紧致的，即DSR的边界

能够用有限个子表面的并集表示，每一个临界子表面对

应着一个互不相同的失稳模式。

（5）依据命题7可知，当系统的CUEP是i型双曲的

时候，相应的网络中必存在i个临界割集，即系统中存

在i个与其一一对应的失稳模式。因此，对应的∂Ωd(id, 
jd, Fd)必存在i个子表面，每一个子表面对应一个失稳

模式。

（6）此外，可利用割集功率空间来简化暂态稳定约

束所确定的DSR的描述。然而，由于它不是在xβ所定义

的空间中定义的（见命题2），所以不可能具有唯一性。

文献[35,36]关于割集功率空间上的动态安全域（CDSR）
的研究表明，对于既定的网络拓扑和系统元件参数，系

统临界割集上可以传输的总功率（total transfer capacity, 
TTC）与运行状态（注入功率向量）有关，也就是说

CDSR不是唯一确定的。正是由于这一原因，才需要寻

求TTC的最大值，而在做这样的优化时，功率注入空间

上PDSR的超平面可极大地减轻计算负担。不过，在个

别实际场景下，CDSR边界的变化范围较小，也可近似

地使用它。

（7）文献[37]通过大量的仿真研究表明，对于大量

不同的集合(id, jd, Fd)，在式（8c）定义的复功率注入空

间中，所有的∂Ωd(id, jd, Fd)都可以使用下面的超平面近

似描述来表达[7]：

  （19）

当研究中需要同时考虑节点有功注入和无功注入变

化时，特别是在包含暂态电压稳定问题的研究中，式

（19）具有更好的精度。同时，文献[37]表明，当负荷

中感应电动机所占比例改变时，事故前功率注入空间中

PDSR边界间具有近似平移的性质，从而可以利用插值

法确定不同感应电动机负荷比例下的DSR边界。

对于由恒阻抗和感应电动机组成的负荷模型，暂态

稳定仿真结果表明：暂态稳定的故障临界切除时间与负

荷中电动机的比例密切相关。当电动机负荷比例增大

时，会导致系统临界清除时间减小。在电动机比例较高

时，系统的暂态失稳模式主要表现为暂态电压失稳，而

在电动机比例较低时，系统的暂态失稳模式主要表现为

暂态功角失稳，如图13所示。

（8）文献[38]的研究表明，对于交直流联合输电系

统，决策空间上PDSR的临界超平面描述仍然具有较好

的精度。对应于某一失稳模式的PDSR临界面方程如下：

  （20）

式中，G和L分别为发电机节点集合（平衡节点除外）和负荷

节点集合；Vi为发电机i端节点的电压；αi、βi、ηj、λj和μ为所求

得的PDSR临界超平面方程系数；μ = αrb – αsb，下标sb和rb
分别为直流线路送端与受端交流换相节点的节点编号。因此
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直流功率Pd可以作为临界超平面方程的一个有功功率变量。

在相同故障、失稳模式和直流控制方式下，分别对应于不同

直流功率的临界超平面具有近似平行性，并且它们的空间几

何距离与直流功率的改变量近似成正比。

（9）文献[39]计算了含双馈风力发电机（DFIG）

电力系统的DSR，并通过时域仿真对其边界超平面描

述的精度进行了验证。文献[40]计算了含光伏（PV）

发电电力系统的DSR。文献[39,40]的研究发现，在工

程关心的范围内，接入双馈风力发电机或光伏发电后，

功率注入空间上PDSR的临界面仍可以用超平面近似

描述。文献[39]还分析了双馈风力发电机的接入对电

力系统DSR的影响，并发现双馈风力发电机的接入会

引起电力系统DSR的外扩。

命题10. 对于既定的网络拓扑和系统元件参数，在

功率注入空间上对应于Fold分岔的SVSR是唯一的和连

通的，不随运行状态的变化而变化，其边界是光滑的，

且内部无空洞。当指定负荷节点的功率注入向量时，发

电功率注入空间上SVSR的边界，在工程实际运行范围

内可用一个超平面近似表示。当系统中有一个临界割

集时，割集功率空间上的CVSR的临界面在工程应用的

范围内可用一个超平面近似描述（图14）。当系统中有

若干个需要考虑的临界割集时，每个临界割集对应的

CVSR的临界面在工程应用的范围内均可用一个超平面

近似描述，此时所有割集的CVSR临界面的并集是既定

网络拓扑和系统元件参数下的CVSR的临界面。

备注：
（1）依据文献[41]可知，由于电压稳定的局部性很

强，致使电压稳定临界面可用系统中为数不多的电压稳

定弱节点的注入功率来近似描述，但由于其临界面比

较复杂，因此可用人工神经网络给出可视化描述。文

献[42]提出了在有功功率和无功功率注入空间上，以二

次多项式作为系统SVSR临界面大范围的近似解析表达

式，并通过模态分析选取系统关键节点的方法实现电力

系统注入空间的有效降维。大量仿真结果表明，此法具

有令人满意的工程精度。在文献[43]中，研究人员应用

潮流方程Jacobian矩阵的特征值灵敏度和特征向量灵敏

度构建了SVSR边界的近似解析表达式。虽然其精度优

于超平面形式的线性近似表达式，然而在最优化和风险

分析中，二次多项式表达远不如超平面那么方便。

（2）文献[44]基于潮流可行解域的思想，即以潮流

方程是否有解作为静态安全域的决定性因素，并运用作

者在文献[45]中所提到的一种全新的计算可行域边界的

“混合法”（hybrid method）确定了可行域边界。这里所

谓的“混合法”综合采用了预测-矫正思想及优化技术，

能够在考虑系统设备限值的情况下，同时追踪由潮流方

程Jacobian矩阵的奇异点（Fold分岔点）以及限值诱导

分岔点所构成的潮流可行域边界。在文献[44]中，把功

率注入空间分为负荷注入空间和发电注入空间，通过对

经静态电压稳定仿真所获得的大量临界点的拟合发现，

两个子空间的可行域边界具有截然不同的几何特性。在图13. 暂态失稳模式与负荷中感应电动机负荷所占比重的关系。

图14. 某电网的一个局部接线图及用虚线所标出的临界割集上的CVSR临界面。（a）实际电网图；（b）三维功率注入空间上的CVSR的边界。
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特定负荷增长方向上的电力系统发电注入空间中，潮流

可行域边界在实际可能的运行范围内的一部分或者大部

分都可以通过超平面得到很好的近似，如图15所示[24]。

文献[44]还提出了一种新的追踪高维发电功率注入空间

中潮流可行域L1范数最远边界点的算法，避免了频繁启

动连续潮流计算，其结果的多解性也被用来进一步检验

潮流可行域具有近似超平面的性质。

注5：因为发电功率向量维数很高，安全域难以从

整体上直观表示，故图15中所给出的仅是安全域边界面

所关心的部分在几个二维发电功率空间上的断面图，每

个断面图均是在给定坐标变量以外的其他变量不变的情

况下得出的。如果所有断面图上显示的边界在工程实际

关心的较大范围内呈现直线，则可推断此高维空间上安

全域的边界面在工程实际关心的较大范围内可用超平面

近似。

（3）文献[46]提供了割集功率空间上的静态电压稳

定域局部可视化的方法，该法基于潮流可行域的思想，

在割集功率空间上实现了可视化。文献[47,48]明确提

出，割集功率空间上CVSR的实用边界可以用式（21）

所示的超平面表达式近似描述：

   （21）

式中，C表示临界割集；PL,i是临界割集上线路i的有功潮流；

QL,i是临界割集上线路i送端的无功潮流。按照习惯，我们 

把 看作系统满足静态电压稳定约束， 

 
把 看作系统不满足静态电压稳定约束，

 

如图14所示。

图16给出了快速计算CVSR边界超平面的方法，首

先利用CPF求解系统的一个鞍结分岔点，然后用该临界

点处的特征向量表示该点处SVSR边界的切平面，进而

通过从功率注入空间到割集功率空间的变换得到CVSR

的超平面临界边界的表达式。

（4）在误差较大时，可在割集支路功率之外，通过

增加少数受端系统电压稳定弱节点的注入功率作为附加

变量的方法对式（21）进行改进。

（5）鉴于临界割集上的线路条数十分有限，超平面

系数αi和βi可以通过仿真取得大约4nc个（其中nc为临界

割集上线路的总条数）适当分布的临界点后，再通过最

小二乘拟合得出。基于这一方法已开发了CVSR的计算

软件，在实际应用中可满足在线实时的需要[48]。

（6）在一些系统中，系统的弱节点可能分布在不同的

区域，这时就需要多个临界割集[46]。因此，系统的全部

可保证静态电压稳定的运行点处于如下定义的区域内：

  （22）

图15. IEEE 118节点系统在发电功率空间上潮流可行域的不同二维断面图（见注5）[24]。
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式中，C1, ..., Cmsv
为需要考虑的msv个临界割集；msv通常是一

个很小的整数。

（7）文献[48,49]中的大量统计分析发现，在实际可

能的负荷增长方式下，系统中的弱节点集集中于几个区

域，且大多分布在缺少无功支持的长输电线的终端节

点。可以根据电网节点间的连接关系和联系紧密程度，

建立与电网网架结构相对应的图模型，然后通过谱聚类

算法确定电力系统的电压稳定分区（电力系统电压稳定

弱节点集）和关键断面（潜在的临界割集）。

（8）由于静态电压不稳定的条件是潮流无解，而本

文所定义的安全域满足假设2，也就是说SVSR边界是

从正常初始运行点向外连续扩展时首次遇到的失去静态

电压稳定性的边界，连同潮流关系F(x) = 0的连续性可

推断：在xβ所定义的空间中，SVSR是唯一的和连通的，

其表面是光滑的，且其内部无空洞。而此安全域向低维

的割集功率空间的映射，即CVSR是可保留这种性质的。

因此，可知命题10所定义的CVSR的内部无空洞。

命题11. 对于既定的网络拓扑和系统元件参数，在

功率注入空间上，SDSR（ΩSD）由鞍结分岔临界面[∂ΩSD 

(SNB)]和（或）Hopf分岔临界面[∂ΩSD(H)]围成，是唯一

的和连通的，不随运行状态的变化而变化，且其内部无

空洞。ΩSD的边界∂ΩSD是由若干个光滑的曲面组成的，突

变发生在∂ΩSD(SNB)和∂ΩSD(H)交界处，或发生在∂ΩSD(H) 
的主导振荡模式转换处。其中，每个光滑的曲面可在较

大范围内用一个超平面近似描述（图17 [50]），可满足

工程实际的需要。本文将这样的安全域称为实用的小扰

动稳定安全域（PSDSR）。
备注：

（1）在小扰动稳定研究[21]中，用一个电力系统模

型展示了从Hopf分岔到混沌演变的详细过程，揭示了演

变过程中能量递增的规律。结果发现，完全可以用Hopf
分岔的临界面∂ΩSD(H)来描述与振荡失稳相关的SDSR
边界，而不必再考虑比其更为复杂的混沌现象。

（2）文献[50]发现，当假设无功功率就地平衡时，

有功功率注入空间中的∂ΩSD(H)是由若干个光滑的曲面

组成，每个光滑的曲面可用如下超平面方程近似描述：

  （23）

式中，Pi表示各发电机节点的有功功率注入；αi是节点i的超

平面方程的系数；n是网络中除平衡节点外其余节点的总数。

（3）ΩSD(H)可能由一个或多个光滑曲面组成，光滑

曲面交界处发生突变的原因是每个光滑曲面具有不同的

主导振荡模式。基于这一认识，文献[50]已建议采用如

下分类拟合策略来获取∂ΩSD(H)的近似超平面描述：首

先，对获取的临界点进行特征值分析，得到各个临界点

的主导振荡模式，根据主导振荡模式对所有临界点进行

划分，将相同主导模式对应的临界点归为同一集合，最

后，分别对各个集合中的临界点以超平面形式进行拟

合，得到各自对应边界的超平面近似表达式，则各个主

导振荡模式所对应的拟合边界的并集就构成了整个注入

空间中的∂ΩSD(H)（图17 [50]）。
（4）文献[51]研究了双馈风力发电机对电力系统机

电振荡的影响，发现含双馈风力发电机的电力系统的

SDSR边界由几个光滑的表面组成，其中包括∂ΩSD(SNB)
和不同主导振荡模式下的∂ΩSD(H)。图18 [51]为在两台

发电机有功功率注入空间的二维断面上的SDSR的边界

示意图。当不考虑有功功率输出约束时，该边界由几

条光滑的曲线组成，其中边界1和边界3对应Hopf分岔，

边界2对应鞍结分岔。在边界1和边界2的连接点处，以

图16. 快速计算CVSR边界超平面的方法。Pg：SVSR边界上的一个关键点。
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及边界2和边界3的连接点处出现突变。考虑发电机有

功出力限制（如图18 [51]中的矩形所示）时，实际关心

的SDSR是阴影区。边界2上鞍结分岔的出现，是由于

发电机G4的励磁系统抵达极限值，属于命题5所说的限

值诱导分岔问题。由此可知，通过时域仿真最终确定小

扰动电压稳定域边界是非常必要的，这一结论与命题10
一致。

（5）关于此安全域的唯一性、连通性和内部无空

洞性质的证明与命题9中的备注（8）类似，此处不再

赘述。

5. 用超平面表示安全域边界的电力系统分析
方法

5.1. 安全域方法在电力系统优化中的应用

计及安全约束的电力系统优化问题可用如下的一般

模型描述。其中，xopt为优化变量，一般为发电机的有

功出力、无功出力和（或）负荷的有功功率、无功功率等。

fopt(xopt)为优化目标。电力系统安全约束优化问题可以用

以下通用模型来描述，即式（24）~（30）。依据应用场

景的不同，目标函数也会有所不同。如在安全约束最优

潮流中，目标函数通常取最小的发电成本或损耗，而在

安全约束最优控制中，目标函数通常取最小的切负荷等

控制代价。hopt (xopt)表示等式约束函数，主要包括潮流

方程约束。gopt (xopt)表示不等式约束函数，如发电机出

力限制、节点负荷约束等。式（27）至式（30）分别为

节点电压约束、潮流安全约束、小扰动稳定约束和暂态

稳定约束。

Vi表示节点i的电压幅值；Ii表示支路i的电流；λi表

示系统运行状态的特征值；δk
ij(t)为t时刻和故障k下系统

中发电机i与j之间的功角差；δmax表示发电机间允许的

最大功角差。

  （24）

  （25）

  （26）

  （27）

  （28）

  （29）

  （30）

电力系统优化问题的决策变量x一般为发电机的有

功或无功出力，即PG = (P0, P1, ..., Png
)T和QG = (Q0, Q1, ..., 

Qng
)T。如式（27）~（30）所示，不等式约束包括其他

变量，如Vi、Ii、λi和δk
ij(t)，但它们并不是目标函数中的

变量。其中，Vi与Ii通过潮流方程与目标函数中的变量

PG和QG关联，λi和δk
ij(t)通过潮流方程和与描述系统动态

特性的微分方程与PG和QG关联。在优化过程中，为了

校验式（27）和式（28）中的约束是否成立，需要反复

地解潮流方程；为了校验式（29）中的约束是否成立，

需要反复对潮流解对应的平衡点进行特征值分析；为了

校验式（30）中的约束是否成立，需要反复求解一组大

规模的微分代数方程（在实际电网中，其维数可达到数

图17. 多个主导模式下的分类拟合（新英格兰10机39节点系统）[50]。

图18. SDSR边界的二维断面示意图[51]。



873Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

千维甚至上万维），对系统的动态轨迹进行仿真，这无

疑会带来巨大的计算量。因此，在最优潮流中考虑暂态

稳定等复杂的安全约束始终是个难题。

当我们采用安全域方法时，上述安全约束可表达为

 

Const

Const
Const

 （31）

式中，E j (PG ,QG)≤Const j、H k (PG,QG)≤Const k和H r 
(PG,QG)≤Constr分别表示ΩSS ∩ ΩSV的第j个边界面约束、

ΩSD的第k个边界面约束和Ωd的第r个边界面约束；mss、msd

和md分别为构成∂(ΩSS ∩ ΩSV)、∂ΩSD和∂Ωd的总数。此时该

问题可采用二次规划法（quadratic progrmming, QP）求解，

计算量将极大地降低。

特别是在采用超平面描述安全域边界时，式（31）
可变换为如下形式：

  （32）

式中，αss
i, j、βss

i, j、αsd
i,k、βsd

i,k、αd
i,r和βd

i,r均为常系数。此时，负荷节

点的注入功率(Png+1, ... , Pn, Qng+1, ... ,Qn)∈R2(n–ng)是指定的，

而此时边界上的每一个点(P1, ... , Pn, Q1, ... , Qn)∈R2n所对

应的(P0, Q0) = F(P1, ... , Pn, Q1, ... , Qn)∈R2由潮流方程确

定。 此时， 可能需要一定的与潮流相关的迭代计算，但

由于(P0, Q0)的维数比较低，所以其迭代的计算量要小得多。

因此，借助安全域边界的超平面表达方式，可将电

力系统的潮流安全约束、小扰动稳定约束与暂态稳定约

束表示为式（24）中的决策变量（即节点功率注入）的

显式方程，从而可避免在求解过程中大量嵌入的潮流计

算、特征值分析与时域仿真，显著提升计算效率。

目前，安全域方法已经在电力系统的各种优化问题

中得到了广泛的应用。文献[52]提出了一种电力市场环

境下的电力系统安全成本优化模型，通过PDSR简便地

考虑了系统的暂态稳定约束及事故发生概率与系统失稳

损失等，结果表明，借助该模型实施最优预防性控制可

显著提高电力系统的经济效益。文献[53]发现了扩展实

用DSR临界面的平行性与可叠加性等迁移规律，并基

于这些性质给出了切机、切负荷及二者配合操作的控制

措施的有效性的快速求解方法，进而提出了基于安全域

的最优暂态稳定紧急控制方法，该控制方法将控制措施

量化为成本指标，解决了紧急控制措施的有效性难以量

化的难题。文献[54]基于安全域提出了同时考虑电力系

统有功及无功的新型优化潮流模型与算法，借助SSSR、
SVSR和DSR，综合考虑了系统的潮流约束、静态电压

稳定约束和暂态稳定约束，并利用电力系统的有功功率

与支路角之间、无功功率与节点电压幅值之间的仿射关

系，建立了通过二次规划来求解优化潮流的算法，显著

提升了计算效率。文献[55]在电力系统日前调度中首次

同时考虑了系统的潮流约束、静态电压稳定约束和暂态

稳定约束，为日前调度中有效处理安全性与经济性的矛

盾提供了重要方法。文献[56]提出了基于安全域的有功

和无功定价模型及相应的求解算法，首次系统解决了在

节点定价中综合量化暂态稳定等复杂约束的难题。该

模型利用CVSR和PDSR计及静态电压稳定约束和暂态

稳定约束，采用对有功生产成本和无功生产成本解耦

优化-迭代的处理方法，基于边际成本理论和库恩-塔克

（KKT）优化条件，对有功和无功功率分别定价，并推

导出了与各种安全约束相关的分量电价，不仅便于考量

预想事故集，而且表达式的形式简明、物理意义清晰。

文献[57]采用安全域方法建立了基于系统静态和动态安

全性价值的电源、电网统一规划模型。文献[27,28]首次

将安全域思想引入配电网无功优化中，为智能配电网的

无功和电压控制提供了重要的决策工具。下边给出一个

具有超平面形式边界面的安全域在输、配电网潮流协调

优化中应用的例子。

应用示例：具有超平面形式边界面的安全域在输、

配电网潮流协调优化中的应用。

随着间歇的、波动的和不确定的可再生分布式能源

在智能配电网中渗透率的不断提高，输、配电网能够通

过改变自身状态影响联络线上功率，这意味着输、配电

网需要考虑联络线上功率的变化对彼此运行状态的影

响。由此可知，需要综合考虑全网内的资源来进行协调

优化。

目前，处理协调问题的方法主要有两类。一类为集

中式优化方法[58]。虽然该方法可以得到优化结果，但

在应用时需要收集和处理全网数据，数据维护难度和计

算负担很大。另一类为分布式优化方法，该方法将整个

输、配电网潮流协调优化问题分解成若干个子问题进行

优化，求解速度较集中式方法有所增加[59]。但是每个

子优化问题中的约束，包括设备容量约束不等式、节点

电压约束不等式、支路电流约束不等式和交流潮流方程



874 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

[类似式（25）~（28）所示]，此时目标函数中的决策变

量是发电功率注入，它们同节点电压和支路电流之间通

过潮流方程非线性地关联着，致使各子优化问题和KKT
条件的确定过程依然很复杂。

为解决已有方法存在的问题，文献[60]首次将具有

超平面形式边界面的SSSR应用到整个输、配电网潮流

协调优化的问题中，建立了输、配电网潮流协调优化方

法。其特点如下：

（1）根据输电网和其所供电的各片配电网的各自的

拓扑结构和边界信息，生成的SSSR边界近似超平面表

达式。考虑到该SSSR由网络拓扑结构唯一确定，与运

行状态无关，所以对于其拓扑结构相对稳定的输电网，

可以离线计算并在线调用其超平面表达式系数。对于辐

射状配电网，可在线生成其超平面表达式，所需计算负

担很小，可完全适应其拓扑频繁变化的要求。

（2）以输、配电网整体供电成本最小为目标，用输、

配电网各自的SSSR描述静态安全约束[如式（32）所示]，
并以此建立输、配电网潮流协调优化调度的分布式优化

模型，其边界变量如图19所示。在所提方法的执行中，

输、配电网只需根据网络间传递的边界节点电压、联络

线功率和输电网出清电价（由KKT条件确定）即可完

成优化工作。由于约束条件变成了决策变量的线性组合

不等式，且目标函数与约束条件中的变量是一致的，致

使每个输、配电网的优化过程和输电网与各配电网之间

的KKT条件的确定变得极其简单。

为了验证所提算法的有效性，在给定输电网和配电

网的网络拓扑的前提下，文献[60]首先将所提方法与集

中式优化方法[58]作对比。其中，集中式方法在优化过

程中基于交流潮流模型建立了非线性优化模型。两种方

法优化后得到的运行总成本和计算时间如表1所示。可

以看出，两种方法所得优化结果基本相同，但在计算时

间上有数量级的差别。

注6：
（1）为了简要说明用超平面表达式求解安全域边界

在电力系统优化中的优越性，本文只考虑了SSSR。如果

考虑到其他安全约束，安全域方法的优势将更加突出。

（2）算例1是一个改进的IEEE 24输电网，连接9个
配电网。算例2是一个改进的IEEE 118输电网，连接

20 个配电网。算例3是一个改进的IEEE 300输电网，连

接40个配电网。

（3）鉴于输电网安全域边界由网络拓扑唯一确定，

与运行状态无关，且其拓扑不会频繁变化，因而其安全

域边界的系数可离线计算并存入数据库，在线使用时只

需依据网络拓扑调用即可。而配电网安全域的系数需要

实时计算，故在统计优化时间时，计入了配电网安全域

的生成时间，而未计入输电网安全域的生成时间。

将本文所建议方法与两种常用的分布式方法，即

交替方向乘子法（ADMMM）[61]和最优条件分解法

（OCD）[62]作对比。3种方法每次迭代过程中所消耗的

平均优化时间如表2所示。可以看到，由于所建议方法

是基于安全域方法建立输、配电网优化模型的，目标函

数和约束条件中的变量是一致的，且约束条件是节点功

率注入的线性组合不等式，各子问题的优化速度很快。

此外，3种方法完成一次优化潮流所需要的平均迭

代次数如表3所示。由于在KKT条件的确定过程中需要

利用各约束条件对应的拉格朗日乘子，考虑到ADMMM
法和OCD法在优化模型中的各约束条件的非线性，而

所建议方法是采用SSSR线性描述约束条件，所以它们

的迭代次数差异很大。

综上可知，由于整个输、配电系统完成一次潮流协

调优化所需的总时间主要是由输电系统每次迭代过程所

消耗的平均优化时间乘以完成一次潮流协调优化所需要

图19. 输、配电网的等值模型。（a）全网等值模型；（b）输电网的等值模型；（c）配电网k的等值模型。
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的平均迭代次数确定，而所提方法在上述两个因素上均

具有明显优势，致使平均完成一次协调优化所需要的总

时间可提高若干数量级（表4）。
此示例说明，本文所研究的具有超平面形式边界面

的安全域，可成功地解决很大一类电力系统最优化问题

中安全稳定约束难以处理的问题。

需要说明的是，算例1~3中所提方法生成输电网安

全域所消耗的平均时间分别为1.67 s、6.3 s和45.1 s，这

表明即使在统计优化时间中将其计入，也不影响与已有

方法相比的优越性。

5.2. 安全域方法在电力系统概率安全评估中的应用

电力系统不断地经受各种扰动，如节点注入功率的

波动、事故、元件停运等。若系统能够承受下一时刻各

种可能的扰动，则系统是安全的。鉴于节点注入功率波

动、事故等扰动具有固有的不确定性，特别是海量风电、

光伏发电的接入加剧了节点注入功率的不确定性，概率

安全评估愈发重要。安全域方法应运而生，其基本任务

即是考虑节点注入功率、事故等不确定性获取系统满足

稳定约束的安全概率或一些关键状态变量的概率分布，

以给出系统近期（如未来24 h内，每半小时甚至更短时

段）的系统概率意义上的安全水平。

概率安全评估一般有模拟法与解析法。模拟法的基

本原理是运用蒙特卡罗（Monte-Carlo, MC）仿真方法

抽样生成海量的运行点，基于逐点法对运行点进行稳定

性判定，即针对每个运行点单独进行一次仿真运算并判

断其是否稳定，最终根据大数定律获取概率指标。该方

法可以灵活考虑各种不确定性因素，但计算误差与试验

次数的平方根成反比，为降低误差必须显著增加计算时

表1 各算例日运行总成本和计算时间的比较（见注6）

协调优化方法的

类型

算例1 算例2 算例3

全日的总供电成本

（USD）

计算时间

（s）
全日的总供电成本

（USD）

计算时间

（s）
全日的总供电成本

（USD）

计算时间

（s）

集中式优化方法 8.937 × 105 260 6.072 × 106 734 3.48 × 107 3300

本文所建议方法 8.937 × 105 1.8 6.072 × 106 5.7 3.48 × 107 6.6

表2 每次求解优化模型所消耗平均时间的比较

协调优化方法的类型 电网类型
每次迭代的平均优化时间（s）

算例1 算例2 算例3

ADMMM
输电网

配电网

4.5 
1.4 

33.2 
2.1 

189.4 
2.8 

OCD
输电网

配电网

4.2 
1.1 

31.5 
1.9 

186.4 
2.2 

本文所建议方法
输电网

配电网

0.6 
0.5 

1.1 
0.7 

1.4 
0.8 

表3 完成一次优化潮流所需要的平均迭代次数

协调优化方法的类型
完成一次优化潮流所需要的平均迭代次数

算例1 算例2 算例3

ADMMM 17 40 76

OCD 12 29 61

本文所建议方法 3 3 3

表4 平均完成一次输、配电网潮流协调优化所需要的总时间

协调优化方法的类型
平均完成一次输、配电网潮流协调优化所需要的总时间（s）

算例1 算例2 算例3

ADMMM 76.5 1 328.0 14 394.4 

OCD 50.4 913.5 11 370.4 

本文所建议方法 1.8 5.7 6.6 
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间，因此在概率安全评估中应用模拟法的计算负担相当

大。解析法通过建立概率安全指标的评估模型或直接构

建概率安全指标的解析式并求解来实现，例如，文献[3]
基于Markov二层模型获取不安全时间的概率分布，文

献[63]基于条件概率理论建立系统动态安全概率的解析

式。与模拟法相比，解析法具有相对完整的理论，但在

具体求解过程中计及节点注入功率的不确定性时，特别

是针对既定故障同时考虑暂态稳定约束时，面临着艰巨

的求解难题。在考虑节点注入功率的不确定性时，既定

事故下系统满足暂态稳定约束的概率，即注入功率向量

y处于Ωd之内的概率，可由下式表示。

 
y

 （33）

式中，f是y = (y1, y2, ..., yn)
T的概率密度函数。

若没有关于Ωd的简单的数学描述，式（33）是一个

极其复杂的n维功率注入空间上的n重积分，计算负担

极其繁重。超平面形式的PDSR为破解该难题提供了强

有力的工具，式（33）的计算可转换为对下式的求解：

 y

y ye e e

e

（34）

式中，
1

1
n

n
i i

i
R y

=
∈Ω ⊂ ⇔ <∑y α ；

e

1
1

n

i i
i

y
=

= −∑y α ；g是ye的

概率密度函数；G是ye的概率分布函数。

因此，计算得到了极大程度的简化，求解式（34）
的关键在于获取ye的概率密度函数，即g(ye)。无论节点

注入功率是否相关，均可找到有效的方法在满足计算精

度的前提下进行快速求解，如半不变量与级数相结合的

方法、点估计法等。

较早的研究显示，与模拟法相比：

（1）超平面形式的PDSR的应用使得式（33）的

计算效率提升了1×104倍（单机计算新英格兰算例系

统 [64]）；
（2）鉴于式（33）是Markov二层模型中最为基本

的运算单元，面临计及各种状态所致的维数灾难时，超

平面形式的PDSR的应用以及超平面系数可以离线计

算、在线应用的典型特征，使得计算效率提升了1×106

倍（单机计算新英格兰算例系统，枚举到N-3）[65]。
放眼高性能计算快速发展的今天，为超平面形式

的安全域大幅提升概率安全评估的计算效率提供了无

限可能。伴随具有不确定性的海量分布式资源的接入，

概率分析方法日益扮演更为重要的角色，在各种优化

问题中也更需计及节点注入的不确定性，超平面形式

的安全域无疑提供了强有力的工具，具有广阔的应用

空间。

5.3. 安全域方法在电力系统安全监控可视化中的应用

基于功率注入空间上PDSR和割集功率空间上

CVSR的成果，已成功开发了电力系统安全域的可视化

系统[48]。鉴于可视化只能在三维或二维空间上实现，

该系统利用安全域在三维或二维功率注入子空间上的断

面，显示暂态稳定和电压稳定边界来提高电力系统的可

观测性，可以帮助调度人员或运行规划人员识别重要预

想事故、由电压和功角稳定约束所限定的功率传输水平

以及系统安全裕度等。图20（a）、（b）分别是CVSR和

PDSR在三维功率注入子空间上的断面的可视化示例，

图20（a）中的透明断面对应的是CVSR超平面边界，

图20（b）中的透明断面对应的是PDSR超平面边界（其

中每个透明断面对应一个预想事故，它们所包围部分

的交集是安全域）。这些可视化图像可增加运行人员对

所处境遇（如对电压不稳定、暂态不稳定或连锁停运

危险即将来临的处境）的知晓，增强态势感知能力，

便于运行人员及时做出反应，以预防大停电的发生。

6. 结论

在电力系统安全性与稳定性的研究中，开创并显著

推进了（与传统逐点法截然不同的）安全域方法学，主

要的原创性成果如下。

（1）在安全域的组成及其动力学性质方面：

• 混沌出现于SDSR的Hopf分岔临界面之外。发现

了混沌诱发不稳定、崩溃的几种方式。既然电力系统的

安全运行不容许Hopf分岔出现，所以综合安全域研究

中也就无需再计及混沌。

• 模型和参数对SDSR边界的一些影响规律。例如，

负荷中感应电动机的存在可能使得系统在参数变化导致

鞍结分岔类型的电压失稳之前不出现Hopf分岔；不是所

有的鞍结分岔点都是SDSR边界面 上的点，

所以当负荷中感应电动机所占比重较大时，通过时域

仿真确定鞍结分岔点的性质对最终确定SDSR边界非常

必要。
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• 暂态稳定不稳定平衡点的类型与暂态功角稳定临

界割集数目之间的定量关系。若系统的不稳定平衡点是

k型双曲的，则网络中必存在k个临界割集与之对应，这

些临界割集将系统分割成k个临界节点群（即k个失稳发

电机群）和一个非临界节点群（即一个非失稳发电机群），

它们对应k个失稳模态。

（2）在安全域的几何学与拓扑学特征方面。对于既

定的网络拓扑结构（及其演变过程）和既定的系统参数，

在工程实际关心的范围内，在功率注入空间和决策空间

上保证潮流安全的SSSR、在功率注入空间上保证暂态

稳定的DSR、在发电功率注入空间上保证静态电压稳定

的SVSR（由鞍节分岔点组成）以及在功率注入空间确

保小扰动稳定的SDSR（由Hopf分岔点组成），均具有

如下特征：

• 当仅考虑（仅关心）从正常初始运行点以准稳态

的形式缓慢增长（向外连续扩展）并且首次遇到安全域

边界所包围的范围时，定义在功率注入空间和决策空间

上的安全域是唯一的和连通的，与运行状态无关。

• 其内部无空洞，即安全范围仅由边界限定。

• 其边界是分片光滑的，这些光滑曲面交界处发生

突变的原因，对于动态安全域边界来说，是每个光滑曲

面具有不同的失稳模态（临界割集），对于SDSR边界来

说，是每个光滑曲面具有不同的分岔类型或不同的主导

振荡模式。

• 其边界可以用一个或少数几个超平面近似描述。相

应的安全性约束的数学描述是功率注入变量组成的线性

组合不等式。鉴于其与运行状态无关，可以离线计算并

存储其超平面系数，供在线使用。

（3）基于功率注入空间上超平面形式的实用安全域

及其不随运行状态变化而变化的特征，发掘了其在电力

系统安全监视、概率安全（风险）评估和优化中具有如

下超强的优势：

• 将全部安全约束均表示为优化问题的决策变量（即

节点功率注入）的线性组合不等式，这使得在电力系统

优化中可以容易地同时计及各种安全稳定约束条件，且

优化算法简易，在线计算速度按数量级提升，从而成功

地解决了电力系统最优化问题中安全稳定约束难以处

理的很大一类问题，如输配电网协同优化潮流、安全

成本优化（最优安全控制）、紧急控制和安全约束机组

启停等。

• 基于安全域边界的超平面表示，已从数学上把概

率安全性评估中n维变量的概率密度函数的n重积分问

题转化为一维概率分布函数的阈值比较问题，从而使电

力系统在线概率安全评估的计算量降低几个数量级。面

向未来，它将成为智能电网中海量不确定性分布式电源

分析中强有力的工具。

• 易于实现可视化和快速确定安全裕度，是态势感

知的有力工具。

（4）发明了快速计算实用SSSR（输、配电）、DSR、
SVSR和CVSR边界超平面的解析法，这些方法同通过大

量仿真取得临界点再拟合超平面的做法相比，大大提高

了计算速度，而且能够满足工程需要的精度。

• 对于输电网和配电网已通过交流潮流的灵敏度矩

阵给出了它们的SSSR边界超平面系数的表达式，同时

推荐了快速寻求边界上的一个基准临界点的方法。其

中，树状配电网SSSR边界超平面系数可基于网络拓扑结

构和线路阻抗生成，算法极其简便快捷，可适应拓扑频

繁变化的智能配电网络在线实时分析的需要。同时，由

于超平面表达式是基于交流潮流模型推导而来，超平面

系数能够同时反映节点的有功功率注入和无功功率注入

对节点电压和线路电流的影响，更符合配电网有功功率、

无功功率的耦合特性。

• 推导出了PDSR边界超平面的解析表达式，并为

PDSR直接法中快速搜索一个基准临界点提供了方法。

图20. 安全域在三维功率注入子空间上的可视化。（a）既定网络的CVSR；（b）两个预想事故下系统PDSR的交集。
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• 建立了计算SVSR边界的“混合法”，并在此基础

上，提出了一种新的追踪高维发电注入空间中潮流可行

域L1范数最远边界点的算法，该算法避免了频繁启动连

续潮流计算，其结果的多解性也被用来进一步检验潮流

可行域边界所具有的近似超平面的性质。

• 基于在短路故障清除时刻，电力系统动态模型的

可达性格纳姆矩阵元素在初始运行点附近近乎不变的性

质，将基于k-中心点算法的同调识别和初加速度法相结

合，给出了快速识别初始运行点附近的暂态稳定失稳模

态（从而识别临界割集）的方法。 
• 建立了与电网网架结构相对应的图模型，并应用

谱聚类算法确定电力系统静态电压稳定相关群的分区

（非弱节点集和弱节点集，即临界割集）的方法，用以

确定需要重点关注的CVSR。
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Nomenclature

SR 安全域

DSR, Ωd 动态安全域

IGSR, Ω 综合安全域

SSSR, ΩSS 静态安全域 
PSSR 实用静态安全域

SVSR, ΩSV 保证静态电压稳定性的安全域

THSR, ΩT 保证线路热稳定约束的安全域

CVSR 割集功率空间上保证静态电压稳定性的安

全域

SDSR, ΩSD 保证小扰动稳定性的安全域

PSDSR 保证小扰动稳定性的实用安全域

PDSR 实用动态安全域

CDSR 割集功率空间上的动态安全域

AC 交流

HVAC 高压交流

DC 直流

Ω*
T,i  与支路i的热稳定约束相关的安全域

ΩV 保证节点电压不越限的安全域

Ω*
V,i  与节点i电压约束相关的安全域 

∂ΩSD  SDSR的边界

∂ΩSD(SNB) SDSR的SNB边界

∂ΩSD(H) SDSR的Hopf分岔边界

∂Ωd DSR的边界

HP 超平面

HB Hopf分岔

SNB 鞍结分岔

SIB 奇异诱导分岔

LIB 限值诱导分岔

PEBS 势能界面法

SEP 稳定平衡点

UEP 不稳定平衡点

CUEP 相关不稳定平衡点

TTC 最大输电能力

CPF 连续潮流

DAE 微分代数方程

IM 感应电动机

SVC 静止无功补偿

DFIG 双馈风力发电机

PV 光伏发电

QP 二次规划

KKT Karush-Kuhn-Tucker条件

OCD 最优条件分解法

nb 支路总数

ng 发电机节点总数

G ≜ {0, 1, 2, ..., ng} 发电机节点集合

L ≜ {ng + 1, ..., n} 负荷节点集合

N ≜ {0, 1, 2, ..., n} 所有节点的集合

B ≜ {1, 2, ..., nb}  所有支路的集合

Pi 节点i的有功功率注入

Qi 节点i的无功功率注入

Vi 节点i的电压幅值

Vj 节点j的电压幅值

θi 节点i的电压相角

θj 节点j的电压相角

θij 支路ij的支路角

PL,i 临界割集中线路i的有功潮流

QL,i 临界割集中线路i的无功潮流

Gij 节点导纳矩阵的第i行第j列元素的实部

Bij 节点导纳矩阵的第i行第j列元素的虚部

Pi
m 节点i的有功功率注入下限 

Pi
M 节点i的有功功率注入上限 
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Qi
m 节点i的无功功率注入下限

Qi
M 节点i的无功功率注入下限

V i
m 节点i的电压幅值下限

V i
M 节点i的电压幅值上限

I i
M 支路i允许传输的最大电流

θij
M 支路角θij的上限 

xm x的下限

xM x的上限

δmax 发电机相角差的最大允许值

IPi 在Vi≈1, ∀i∈N场景下，节点i的有功电流

注入

IQi 在Vi≈1, ∀i∈N场景下，节点i的无功电流

注入

R 实数域

Ik 支路k的电流

ΔVk 支路k的电压降 
yk 支路k的导纳 
δk

ij(t) 预想事故k下，第t时刻，发电机i和发电机

j之间的相角差 
P 节点有功注入功率向量

Q 节点无功注入功率向量

PG 发电机有功注入功率向量

QG 发电机无功注入功率向量

PL 负荷节点有功注入功率向量

QL 负荷节点无功注入功率向量

IP 节点有功电流注入向量

IQ 节点无功电流注入向量

HP 有功发电成本函数二次项系数矩阵

HQ 无功发电成本函数二次项系数矩阵

fP 有功发电成本函数一次项系数向量

fQ 无功发电成本函数一次项系数向量
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