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考虑静态电压安全边界松弛的受端电网

运行充裕性提升方法 

刘宝柱 1，李泽锴 1，胡俊杰 1，郁  琛 2,3，李  威 2,3 
（1. 华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206；2. 国网电力科学研究院有限公司，南京 211100；

3. 国电南瑞科技股份有限公司，南京 211106） 
 

摘 要：随着电网源侧出力波动变大、荷侧电力需求不断增长，静态电压安全边界成为限制负荷增加且导致充裕

性不足的主要因素，为了提高系统充裕性，避免失负荷，该文提出了一种考虑静态电压安全边界松弛的充裕性提

升方法。首先，使用连续潮流法(continuation power flow，CPF)进行静态稳定裕度分析刻画静态电压安全边界与极

限边界，并根据所得剩余负荷裕度作为充裕性指标判别关键电压节点进行选择性安全边界松弛；其次，通过计算

松弛后由于负荷的不确定性波动导致电压突破极限边界的概率和采取预防控制措施求解得到电压恢复最小成本的

乘积来刻画安全边界松弛风险；然后，使用灵敏度分析方法确定各节点可承载负荷增量，逐步搜索计算松弛后的

充裕性提升收益和风险成本，得到总收益最大时对应的最佳电压安全边界松弛程度；最后，以 IEEE39 节点系统

进行仿真分析，算例结果验证了所提方法的有效性。 
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Abstract：With the increase of power output fluctuation on the source side and the continuous increase of power demands 
on the load side, the static voltage security boundary becomes the main factor of limiting the increase of loads and leading 
to insufficient adequacy. In order to improve the system adequacy and avoid load loss, this paper proposes an adequacy 
enhancement method that considers the relaxation of the static voltage security boundary. Firstly, the Continuation Power 
Flow (CPF) method is used for static stability margin analysis to describe the static voltage security boundary and limit 
boundary; meanwhile, according to the obtained residual load margin as the sufficiency index, the critical voltage nodes 
are identified for selective security boundary relaxation. Secondly, the risk of security boundary relaxation is described by 
calculating the probability of voltage breaking the limit boundary due to load uncertainty fluctuation after relaxation and 
taking preventive control measures to solve the product of the minimum cost of voltage recovery. Finally, the 
IEEE39-node system is used for simulation analysis, and the results of the numerical example verify the effectiveness of 
the proposed method. 
Key words：static voltage stabilization; operational adequacy; boundary relaxation; sensitivity analysis; optimal power 
flow 

 

0 引言1 

新型电力系统规模不断扩大，结构日渐复杂，

加之源荷储的随机波动，使得系统不确定因素增加，

——————— 
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运行工况千变万化。电力需求的不断增长，常常导

致电压运行濒临甚至突破安全边界[1]，由于负荷侧

静态电压稳定性不足引起的重大停电事故时有发 
生[2]，此外，电力系统的静态稳定性评估中留有一

定的裕度，在正常运行时保证了系统的安全稳定，

但在充裕性不足时成为限制负荷增加的界限。因此，
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进行静态电压稳定性分析，松弛静态电压安全边界

对提升系统充裕性具有重大意义。 
电力系统充裕性[3]是指系统满足用户对功率和

电量需求的能力的同时，还具备应对突发事件和计

划外负荷增长的能力，其中，充裕性按照能力保障

的指向和目的不同可分为发电充裕性和输电充裕性

两部分，前者包括装机容量充裕性和运行中的调度

备用充裕性，后者指输电设备满足电力需求的静态

和动态输送能力，与输电稳定性密切相关。对于突

发事件或计划外负荷增长导致的系统充裕性不足问

题，文献[4]考虑风光储联合系统的季节波动特性，

以平衡充裕性为目标建立双层模型，制定了不同时

段的能量分配方法；文献[5]通过主从博弈模型优化

直流输电计划进行机组组合和经济调度，同时促进

送受端之间充裕性和灵活性在时空上的供需均衡；

文献[6-8]基于充裕性随机评估模型，对于突发性事

件提出实时快速的源荷储多元资源重新调度方法。

现有充裕性提升方法多为源荷储之间的协同调度，

少有从安全性约束出发考虑，而电力系统中的电压、

传输功率和功角等安全约束往往成为限制充裕性的

因素，本文从静态电压安全角度出发，松弛边界以

提升充裕性，对于部分短期充裕性不足事件，安全

边界的松弛成本低且调节速度快。 
我国《电力系统安全稳定导则》中将电力系统

的电压稳定性定义为电力系统在遭受小的或大的干

扰后，系统电压能够保持或恢复到允许的范围内，

不发生电压崩溃的能力，对于电压安全边界导致的

充裕性问题，目前，静态电压稳定分析的主要内容包

括静态电压稳定裕度计算[9]和安全域边界构建[10]，分

析方法主要有连续潮流法、潮流雅可比矩阵法和域

边界距离法[11-12]，一般情况下，电力系统运行时要

求保留一定的静态稳定储备，以应对突发事件或计

划外负荷增长造成的电压问题，然而，严格的储备

系数约束又会成为导致充裕性不足的边界。对于电

力系统中严格的边界约束，文献[13]引入柔性系数，

将传统问题中的刚性约束采用柔性化方法表示，对

发电机出力、电压水平和潮流进行松弛，在尽可能

满足系统运行安全性的前提下，以极小的约束越限

最大程度地提高电网运行效率；文献[14]将耦合变

量一致性约束采用增广拉格朗日罚函数的形式进行

松弛处理并分别添加到输电网恢复和配电网恢复子

问题目标函数中；文献[15-16]规划模型中考虑机会

约束，允许所做决策在某一概率下不满足约束条件，

并通过引入松弛因子对约束边界进行修改。上述方

法未明确松弛因子的确定方法且未定义松弛范围，

松弛风险无法准确量化，松弛后没有明确的安全约

束，在优化调度过程中难以准确控制松弛程度，易

过度松弛引发系统安全问题。可见松弛静态电压安

全边界在保证系统稳定的前提下牺牲部分安全性，

提升充裕性的同时带来了一定风险，而有效刻画松

弛风险是边界松弛的关键。 
因此，本文受静态电压稳定性分析和风险概 

念[17-18]启发，针对静态电压安全边界限制系统负荷

增长、导致充裕性不足的安全充裕冲突场景，首先

通过静态电压稳定裕度分析构建正常/非正常运行

下的安全边界及松弛后的极限边界；其次通过充裕

性指标识别关键节点，确定可松弛范围；然后考虑

源荷波动的不确定性，抽样计算边界松弛后电压越

过极限边界的概率，并对所得电压越极限边界场景

进行预防控制，由此将某一负荷状态下的电压安全

边界松弛风险描述为越极限边界概率和最小预防控

制成本的乘积；最后使用灵敏度搜索法根据充裕性

提升收益和松弛风险成本进行搜索优化，得到最佳

边界松弛程度。以 IEEE39 节点系统测试并验证了

所提方法的有效性。 

1  受端电网运行安全性-充裕性协调框架 

安全充裕冲突协调整体框架见图 1，对于静态 

 

图 1  安全充裕协调框架 

Fig.1  Framework for coordinating security and  

adequacy conflicts 
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电压安全边界限制负荷增长导致充裕性不足的系统

运行场景，安全性分析中通过连续潮流法

(continuation power flow，CPF)方法对该工况下的静

态电压稳定裕度进行评估，扩大安全约束确定极限

边界的同时识别充裕性不足的关键节点，在可松弛

范围内允许负荷增长，进而通过负荷不确定性波动

导致的越极限边界运行点概率和预防控制成本刻画

松弛风险；充裕性分析中借由剩余负荷裕度指标对

其进行评估，安全边界松弛后充裕性提升、负荷增

长，计算充裕性提升收益。 
使用灵敏度分析方法对安全性分析中的松弛

风险和充裕性分析中的提升收益进行交互，负荷增

长越少，松弛程度越小，越靠近安全边界，风险水

平越低，决策越保守；相反负荷增长越多，松弛程

度越大，越靠近极限边界，风险水平越高，决策越

激进。通过安全边界松弛后安全性风险分析与充裕

性提升收益之间的交互对比完成二者的冲突协调，

对于不断变化的系统运行工况，控制实施决策后仍

可借助此流程寻找解决不同充裕性事件的决策[19]。 

2  基于 CPF 的安全/极限边界确定和关键节

点识别 

2.1  连续潮流法 

连续潮流法是跟踪非线性代数方程组随参数

变化的曲线的基本方法[20]。连续潮流使用连续方法

跟踪负荷及发电机功率变化下的电力系统稳态行

为，其主要原理如下。 
对于一个含有 n 个节点的网络，CPF 的潮流方

程可以表示为： 
 ( , , ) 0f x y λ =  (1) 
式中：x 和 y 分别为系统的状态变量和节点注入功

率；λ 表示在设定功率增长方向上的步长参数，该

过程可以表示为： 
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 (2) 

式中：PLi、PLi0、QLi、QLi0 分别是等步长增长后和

基态的节点有功功率和无功功率；kLi为设定的节点

功率增长方向。 
当 λ选定时，CPF 将以基态为初始点，进行“预

估—校正”[21]，其中预估环节通过切线法找出下一

个解的近似值，并将该近似值作为校正步骤的初值，

校正环节中通过求解增广潮流方程对初值进行校

正，由此按照给定功率方向搜索位于 PV 曲线上的

各点。PV 曲线的“拐点”即是对应功率增长方向

上的鞍结分岔点(saddle node bifurcation, SNB)，此时

对应电压表示该负荷节点的临界电压点，对应的 λ
为系统在功率增长方向 kLi的最大负荷裕度，不同功

率增长方向下 PV 曲线和 SNB 点各不相同，CPF 能

够有效追踪不同参数下的静态电压稳定裕度。 
图 2 为不同节点的 CPF 预估—校正示意图，图

中左侧为某区域电网接线示意图，包含发电机节点

与负荷节点两种节点类型，正常运行节点有功无功

负荷步长增加的 CPF 过程对应负荷节点 3 所示曲

线，此时该节点有足够的负荷裕度，允许电压偏差

下界值高于静态电压稳定裕度对应电压值；红色虚

线框内为电网运行过程中电压安全边界限制充裕性

的节点区域，其中负荷节点又分为两种类型：一种

对应负荷节点 1，这类节点 CPF 过程也按照有功无

功负荷步长增加，允许电压偏差下界值也高于静态

电压稳定裕度对应电压值，不同的是负荷裕度不足，

无法满足负荷增长需求；另一种对应负荷节点 2，
这类节点对应配网中有充足的无功储备，日常运行

时能够向主网节点输送无功功率，在进行 CPF 预估

—校正时步长增加有功负荷而适当减少无功负荷，

导致节点电压不降反增，允许电压偏差下界值低于

静态电压稳定裕度对应电压值，负荷裕度同样不足。

3 种曲线反应了电网运行中负荷节点不同状况的 3
种 CPF 结果。 
2.2  正常/非正常运行状况下边界确定 

电力系统正常运行与非正常运行状况下对静

态电压稳定裕度及允许电压偏差要求不同，以应对 

 

图 2  受端电网不同节点的 CPF 预估—校正过程 

Fig.2  Prediction- correction process of CPF for different 

nodes of the receiving-end network 



刘宝柱，李泽锴，胡俊杰，等：考虑静态电压安全边界松弛的受端电网运行充裕性提升方法 1645 

不同程度事件造成的电压问题，然而，充裕性不足

事件会受到正常运行状况下安全边界的严格限制，

要想松弛安全边界，就需要确定正常/非正常运行状

况下的安全边界与极限边界范围[22]。 
通过 CPF 可以得到当前系统状态下一定功率

增长方向上各节点临界电压和负荷裕度情况，为了

表示静态电压稳定裕度，本文使用电压判据计算的

静态稳定储备系数 KV作为评估指标，如下所示： 

 z c
V

c

100%
U U

K
U
−

= ×  (3) 

式中：Uz表示节点当前电压值；Uc表示节点临界电

压值即 SNB 点对应的临界电压值。 
2.2.1  正常运行时安全边界确定 

在正常运行方式下，KV 应满足 10%~15%，本

文在静态电压稳定分析中认为 V 15%K ≥ 时系统静

态储备充足，电压稳定。 
此外，2024 年公布并实施的《供电营业规则》

中对于供电电压允许偏差有如下要求：在电力系统

正常状况下，35 kV 及以上电压供电的，电压正、

负偏差的绝对值之和不超过额定值的 10%，即本文

认为正常运行时允许电压偏差为 0.95~1.05 pu。 
因此，系统正常运行时为了维持静态电压稳

定，保证电压安全，需要保持 15%的静态储备并将

各节点电压值约束在 0.95~1.05 pu 以内，此时的静

态储备和电压限值共同构成电压安全边界： 

 V 15%
0.95 1.05i

K
U

≥⎧
⎨ ≤ ≤⎩

 (4) 

式中：Ui 表示节点 i 的电压值。如图 3(b)所示，三

维空间中 ΔP 为节点有功功率增长量；ΔPi、ΔPj 分

别为节点 i、j 的有功功率增长量。对图 3(b)中 AB
所在面进行剖面得到图 3(a)，SNB 点处静态储备系

数为零，15%静态储备对应负荷裕度点为 N，0.95 pu
电压限值与 PV 曲线的交点对应负荷裕度点为 M，

要想使得电压保持在安全边界内，取静态储备与电

压限值的交集，则负荷增长不能超过点 M。 
2.2.2  非正常运行时极限边界确定 

在事故后运行方式和特殊运行方式下，KV不得

低于 8％，认为 KV<8%时系统电压不符合最低要求，

当 8%≤KV≤15%时认为静态储备系数不足，系统有

失稳风险。 
《供电营业规则》中规定：在电力系统非正常

状况下，用户受端的电压最大允许偏差不应超过额

定值的±10%，即本文认为非正常运行时允许电压偏 

 

(a) 安全边界剖面图 

 

(b) 安全边界三维分析图 

图 3  正常运行安全边界分析图 

Fig.3  Normal operation safety boundary analysis diagram 

 
差为 0.90~1.10 pu。 

因此，在正常运行条件下，当系统安全与充裕

性发生冲突时，扩大约束进行电压安全边界松弛，

在增加系统失稳风险的后果下能够有效提高充裕

性，同时为了尽可能避免系统电压崩溃，需确保静

态电压储备不低于 8%且允许电压偏差不应超过额

定值的±10%，此时的静态储备和电压限值共同构

成松弛后的电压极限边界： 

 V 8%
0.90 1.10i

K
U

≥⎧
⎨ ≤ ≤⎩

 (5) 

如图 4 所示，假设系统中关键电压节点分别为

i、j，使用 CPF 分别在节点 i、j 有功功率注入空间

内搜索静态电压稳定域(static voltage stability region, 
SVSR)边界，在经过两个节点不同功率增长方向的
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搜索后发现：三维 PV 曲面上的 SNB 点对应二维

SVSR 的边界点，将所有边界点连接即可构成 SVSR
边界，根据 SNB 点临界电压值计算 8%静态储备所

对应点，其在二维平面上投影点的连线即为 8%静

态储备域，三维平面电压坐标轴上 0.90 对应平面与

PV 曲面交点在二维平面的投影即为电压值 0.90 pu
对应域，以上二者的交集即为松弛后的静态电压极

限边界，同理，静态电压安全边界的刻画如图 5。
安全边界和极限边界之间的区域即为可松弛范围。 
2.3  影响区域充裕性的关键电压节点识别 

当系统负荷增长，充裕性不足，静态电压安全

边界成为限制因素时，部分节点的负荷需求较大，

电压值率先濒临安全边界，在进行安全边界松弛时

应优先考虑，根据充裕性指标的计算进行系统中关

键节点电压的识别不仅能够降低大规模电力系统节

点安全边界整体松弛的复杂程度，还能避免因个别

节点负荷激增问题导致的误动作。 
现有概率评估模型和确定裕度计算两种充裕

性评估方法考虑约束不足，难以准确反映实际运行

状况，本文结合连续潮流法给出节点充裕性指标：

CPF 能够基于当前系统负荷状态计算各节点在某一

指定功率增长方向上的最大负荷裕度，最大负荷裕

度表示该节点在当前系统状态下到规定电压值能够

继续容纳负荷增长的最大值。PV 曲线中横纵坐标

所表征最大负荷裕度 max
iλ 与静态稳定储备系数为

正相关，单一节点剩余负荷裕度 Kλi可表示为： 
 max 100%i iKλ λ= ×  (6) 
式中： max

iλ 表示节点 i 最大负荷裕度。 
此外，判别关键节点的电压边界应为静态电压

安全边界，所以本文通过濒临安全边界的剩余负荷

裕度 Kλi 作为充裕性指标，节点充裕性越小，剩余

负荷裕度越少，节点电压越接近安全边界，当满足

以下条件时，可认为该节点为关键节点： 

 max n ex

5%i

i i i

Kλ

λ λ λ

≤⎧⎪
⎨

≤ +⎪⎩
 (7) 

式中： n
iλ 为节点 i 已增长负荷所对应裕度； ex

iλ 为

预期负荷裕度增量，即表示剩余负荷裕度不足或预

期负荷裕度增量超过剩余负荷裕度的节点为关键 
节点。 

3  静态电压安全边界松弛风险刻画 

正常工况下，系统运行需要保证电压指标稳定

在安全边界以内，然而，松弛后静态电压稳定裕度 

 

图 4  非正常运行极限边界三维分析图 

Fig.4  Three-dimensional analysis diagram of abnormal  

operation limit boundary 

jPΔ

iPΔ0

0.95 pu

8%静态储备

可松弛范围

0.90 pu

15%静态储备

静态电压
安全边界

静态电压
极限边界

 

图 5  正常/非正常运行状况下边界平面分析图 

Fig.5  Boundary plane analysis diagram under nor-

mal/abnormal operating conditions 

 
降低，加之负荷波动的不确定性，系统电压越过极

限电压边界的风险增加，将此风险描述为安全边界

松弛后电压越极限边界概率与越界后电压预防控制

成本 Cn的乘积，即： 

 
f

1
re

K

n n
n

C R C
=

= ∑  (8) 

式中：Cre为松弛状态下根据风险刻画方法计算的风

险成本；Kf 为样本中电压越界的负荷样本集合；n
为电压越界的样本号，Rn为样本 n 在总样本中出现

的概率。 
3.1  考虑负荷波动的电压越极限边界概率计算 

在安全边界松弛后的负荷状态下，未进行松弛

的节点运行在安全边界内，如图 6，松弛后节点运

行在安全边界外，考虑到系统各节点负荷波动的不
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确定性，若松弛运行点濒临静态电压极限边界，系

统电压可能进一步降低导致突破极限边界，将此概

率称为电压越极限边界概率。 
本文使用高斯分布描述负荷的不确定性波动，

其服从的概率密度函数如下所示： 

 
2

2
1 ( )( ) exp( )

22
Xf X μ
σσ

− −
=

π
 (9) 

式中：X 为随机变量，可以为节点有功功率或无功

功率；μ、σ分别为随机变量的期望和标准差。 
静态电压越极限边界概率的计算流程如下： 
1）松弛静态电压安全边界状态下，判断负荷

增长后的系统电压是否突破极限边界。 
2）若未突破极限边界，由高斯分布抽样得到

各节点负荷的波动情况，对于每次负荷波动抽样，

重新计算最小静态储备系数判断静态电压失稳情况。 
3）对于抽样所得导致系统电压越极限边界的负荷

样本，记录此时系统负荷状态，由电压越界样本数和

总样本数计算基态下负荷波动导致的电压越界概率。 
3.2  越极限边界运行点的预防控制成本计算 

安全边界松弛后，应避免由于负荷波动引起的

电压进一步越界，对于上述高斯抽样中记录的系统

负荷状态样本，通过预防控制对其电压进行恢复，

如图 6，控制其从越极限边界运行点恢复到安全边

界上，预防控制是指在电力系统运行中，通过采取

一系列措施来防止系统出现不稳定、过载或其他故

障情况，从而确保系统的安全和可靠性。预防控制

的目标是提前识别潜在的风险，并在问题发生之前

采取相应的措施进行调整和优化。 
3.2.1  目标函数 

对于负荷波动引起的静态电压越极限边界情

况，通过控制发电机有功功率、无功功率以及系统

中的可调资源进行电压预防控制，优化的目标函数

为控制总成本最小，包括发电机有功功率、无功功

率出力成本和可调资源调度成本： 

 P Q P
g g lmin n C C CC = + +  (10) 
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图 6  松弛后考虑负荷波动的运行点分布 

Fig.6  The operating point distribution considering load  

fluctuation after relaxation 

 

式中： P
gC 和 Q

gC 为发电机有功功率和无功功率的控

制成本； P
lC 是可调资源的控制成本；ΔPGi 和 ΔQGi

分别为第 i 台发电机的有功出力和无功出力调整

量； L
iP 为第 i 个可调资源节点的负荷调整量；ГG

和ГP分别表示系统中的发电机节点和负荷节点；a1、

a2、a3、b1 和 c1 为对应的成本系数。其中，在建立

无功功率出力成本模型时，认为第 i 台发电机无功

出力低于一定水平 a
GiQ 时不收取费用，高于设定值

时进行收费[23]，I(QGi)既为与 QGi和
a
GiQ 有关的逻辑

函数，无功出力在设定值内 I(QGi)取 0，相反 I(QGi)
取 1。 
3.2.2  约束条件 

1）潮流约束 
系统在进行优化调度时，需满足电网潮流约

束，本文为便于求解，采用二阶锥松弛[24](second- 
order cone relaxation，SOCR)后的潮流约束进行计

算，如下式所示： 

 ( )L
G L

( , ) ( , )
( )i i i ij ki ki ki

i j k i
P P P P P r l

Γ Γ∈ ∈

= − −−− ∑ ∑  (14) 

 ( )L
G L

( , ) ( , )
( )i i i ij ki ki ki

i j k i
Q Q Q Q xQ l

Γ Γ∈ ∈

= − −−− ∑ ∑  (15) 

 2 2 2 2 22( ) ( )j i ij ij ij ij ij ij ijU U r P x Q r x I= − + + +  (16) 

 

2

2

2
ij

ij ij j

ij j

P

Q I v ij

I v

Γ≤ + ∀ ∈

−

，  (17) 

式中：PGi 和 QGi分别为节点 i 的发电机有功功率和

无功功率出力；PLi和 QLi分别为节点 i 的有功负荷

和无功负荷；Pij、Pki、Qij和 Qki分别为下标所对应

节点之间线路上传输的有功功率和无功功率； L
iQ
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为第 i 个可调资源节点的无功负荷调整量；Г 为所

有节点的合集；rki和 xki分别表示对应线路的电阻和

电抗；lki为线路电流的平方；νj为节点电压的平方，

式(17)即为等式松弛后的旋转二阶锥约束， 2⋅ 表示

⋅的二范数。 
2）静态电压安全边界约束 
松弛后一旦出现突破电压极限边界的情况，要

求通过预防控制将系统各节点电压恢复到静态电压

安全边界以内，即满足正常运行时静态稳定储备及

允许电压偏差要求，如式(18)—(19)所示： 

 n n
min maxjU U U≤≤   (18) 

 
c

c 100% 15%j j

j

U U
U
−

× ≥  (19) 

式中：Uj表示节点 j 的实际电压值； n
minU 和 n

maxU 分

别为系统允许电压偏差的下限值和上限值，正常运

行时取 0.95 和 1.05； c
jU 表示节点 j 的临界电压值，

正常运行情况下要求静态稳定储备系数不小于 15%。 
3）发电机出力约束 
发电机有功和无功出力约束如下式所示： 

 
max

G G
ma

G

G G
x

G

0

0
i i

i i

P P i

Q Q i

Γ

Γ

⎧ ≤ ≤ ∈⎪
⎨

≤ ≤ ∈⎪⎩

，

，
 (20) 

式中： max
GiP 和 max

GiQ 分别为第 i 台发电机的有功功率

出力上限和无功功率出力上限。 
4）可调资源运行约束 
电力系统中的可调资源在调节系统供需平衡

时发挥着重要作用，通常包括具有一定灵活性和可

调度性的负荷及双向调节电能(充/放电)的储能系

统，通过提前签约等方式参与系统调度时，需满足

一定的运行约束，如式(21)—(24)所示： 

 
L L L
min max
L L L
min x

P

ma P

i i i

i i i

P P P i
Q Q Q i

Γ
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⎨
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式中： L
miniP 和 L

maxiP 分别为节点 i 处可调资源有功功

率的上下限； L
miniQ 和 L

maxiQ 分别为节点 i 处可调资源

无功功率的上下限；St为 t 时刻的储电量；θi为自损

率；φsc,t和φsd,t分别为 t时刻的充电效率和放电效率；

usc,t和 usd,t分别为 t 时刻的充放电状态；Psc,t和 Psd,t

为 t 时刻的储能充放电功率；St,min和 St,max为 t 时刻

的容量上下限。 
所记录样本中每种样本预防控制所得成本与

对应样本概率的乘积之和即为电压安全边界松弛风

险成本。 

4  计及松弛风险的充裕性提升方法 

4.1  边界松弛风险与充裕性提升收益交互模型 

为了承载更多因电压安全边界限制的负荷，提

高系统充裕性，现对静态电压安全边界进行松弛处

理且能够准确刻画松弛后的风险成本，但在当前系

统负荷状态下，电压能够松弛到何种程度，各节点

能够承载多少负荷接入尚未可知。因此，为了提高

充裕性的同时保证最大的经济性，需要结合松弛风

险计算和充裕性提升收益计算松弛后的总收益： 

 
f

P

in r
1

e i

K

ni
i

n
n

C C C e L t R C
∈Γ =

= − = Δ Δ −∑ ∑  (25) 

式中：C 表示总收益；Cin表示充裕性提升收益； ei

表示系统中节点 i 的电价；ΔLi表示该节点松弛后的

负荷增量；Δt 表示松弛的一个时间尺度；取 1 h。 
约束条件主要包括潮流约束、发电机出力约

束、电压边界约束，除电压边界约束外其余约束条

件表达式与预防控制优化时一致，对于未进行电压

安全边界松弛的节点，其边界约束为安全边界，即

电压上下限和静态电压储备系数： 

 
n n
min max

V 15%
jU U U
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≥
⎪
⎨
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 (26) 

而对于进行电压安全边界松弛后的关键节点，

其电压约束为极限边界约束： 

 
h h
,min ,max

I
V

,
8%

j j jU

K

U
j

U
Γ

⎧ ≤⎪
⎨
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≤
∈

≥
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式中： h
,minjU 和 h

,maxjU 分别表示节点 j 松弛后的允许

电压偏差的下限值和上限值，取 0.90 和 1.10；ГI

是包含所有关键电压节点的集合。 
4.2  面向充裕性提升的可承载负荷增量快速判定

方法 

随着大规模电力系统的节点数量增加，系统状

态变量不断增多，针对以上模型，由于优化目标中

的风险成本也是通过优化模型获得，无法通过传统

求解器优化求解。灵敏度分析方法是一种重要的分

析工具[25]，用于评估系统性能对各种输入参数(如负

荷、发电成本、网络拓扑结构等)变化的敏感性。为

确定各负荷节点在松弛后能够承载负荷的多少并对
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节点电压造成尽可能小的影响，现计算各节点电压

变化量对负荷变化量的灵敏度： 

 VP

2
i i i

i
i

U U U
S

P h

+ −∂Δ −
= ≈
∂Δ

 (28) 

式中：SiVP为节点 i 电压变化量对有功功率变化量的

灵敏度；∂ΔUi/∂ΔPi表示节点 i 的电压变化量对有功

功率变化量的导数；( ) / 2i iU U h+ −− 表示使用有限差

分法在某一点附近评估函数值来近似计算该点的导

数。计算过程中 Ui+为节点 i 正向增加 h 大小的有功

功率后电压值，Ui-为节点 i 负向减少 h 大小的有功

功率后电压值。 
所得灵敏度大小表示节点变化单位负荷对当

前电压水平的影响，根据灵敏度大小确定各节点增

长负荷的大小能够避免松弛后电压的大幅度波动，

灵敏度搜索寻优的流程见附录 A。 
松弛电压安全边界后，考虑各节点负荷增长需

求，根据各节点电压灵敏度的大小逐步增长负荷，

在满足松弛后各约束条件的前提下分别计算负荷增

长后的电压安全边界松弛风险成本和充裕性提升收

益，当松弛总收益最大时，可承载负荷效果最好，

所对应电压安全边界松弛程度最佳。 

5  算例分析 

本章使用改进的 IEEE39 节点算例进行仿真分

析，验证上述静态电压安全边界松弛方法的有效性。 
仿真系统包括 39 个母线节点，其中有 10 台发

电机、29 个负荷节点，优化预防控制成本时分别在

节点 8、12、21、27 处签约一定的可调度性的可调

资源，各负荷节点初始负荷及预期负荷增量见附录A。 
5.1  关键电压节点识别与可松弛范围确定 

如图 7 所示为在负荷基态下按照两个不同功率

增长方向通过 CPF 搜索所得负荷节点 11 的 PV 曲

线，可见功率增长方向 1 的曲线拐点为(1.188，
0.765)，表示在此种负荷增长方向上，节点 11 的负

荷裕度和临界电压值分别为 1.188 和 0.765，同理，

功率增长方向 2 的曲线拐点为(1.210，0.744)，对应

负荷裕度和临界电压值分别为 1.210 和 0.744。按照

一定功率增长方向搜索即可得到 39 节点系统所有

负荷节点的临界电压值和负荷裕度。 
如图 8 所示，将临界电压值计算所得 8%和 15%

静态稳定裕度边界分别与对应运行情况下的允许电

压偏差结合共同构成静态电压安全边界与静态电压 

 

图 7  不同功率增长方向的 CPF 结果 

Fig.7  CPF results for different power growth directions 

 

图 8  静态电压安全/极限边界计算结果 

Fig.8  Security /limit boundary of static voltage 

极限边界。 
上述静态电压极限边界的构成默认松弛了系

统中所有负荷节点，对于实际运行系统，部分节点

原有接入负荷较少，电压水平较高且没有过多的预

期负荷增加，通过静态裕度评估所得各节点的剩余

负荷裕度表征充裕性大小来进行关键电压节点的识

别结果如图 9 所示。其中，最低剩余负荷裕度为节

点 8，最高剩余负荷裕度为节点 20 的 9.9%，考虑

各负荷节点的预期负荷增加量后，剩余负荷裕度低

于 5%的节点即为关键节点，对关键节点的电压安

全边界进行松弛，形成新的电压极限边界，松弛前

当前负荷状态下电压濒临安全边界，部分节点由于

充裕性不足无法允许负荷增长，松弛后以新的电压

极限边界计算所得各节点充裕性大大提高，满足负

荷增长需求。 
5.2  越极限边界样本的预防控制优化结果 

松弛静态电压安全边界并允许负荷增长后，随

着电压接近极限边界，系统电压崩溃的风险不断增

加，使用高斯分布描述负荷波动的抽样结果之一如

图 10 所示。 
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图 9  关键节点识别及可松弛范围确定结果 

Fig.9  Results of key node identification and relaxation  

range determination 

 

电
压
/p
u

负荷节点

 

图 10  预防控制前后电压对比 

Fig.10  Voltage comparison before and after preventive control 

 
松弛后各点电压保持在极限边界以内，而负荷

波动后部分节点电压突破极限边界，极易发生电压

崩溃，需要通过预防控制措施对此种松弛下的约极

限边界情况进行恢复，电压控制目标为恢复到安全

边界内。 
预防控制过程前后各发电机节点的有功出力、

无功出力如图 11 所示，其中，在进行优化控制时，

考虑到无功功率变化对系统电压影响较大且调节无

功功率时对系统负荷影响较小、成本较低，故优先

只对发电机无功功率进行调整，判断在发电机无功

出力约束下能否满足系统电压恢复的要求，不能时

再进行发电机有功出力和可调资源的优化，最大程

度保证预防控制成本的最小化，可调资源的预防控

制前后的优化结果如图 12 所示。 
5.3  负荷增长步长确定及灵敏度搜索结果 

计算所得节点电压变化量对节点有功功率变

化量的灵敏度，为方便观察，将其值取相反数，图

中对应节点−∂ΔUi/∂ΔPi 的值越大表示增加单位有功 
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W
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(b) 发电机无功功率控制结果 

图 11  发电机有功/无功功率控制结果 

Fig.11  Results of generator active/reactive power control 

 

 

图 12  可调资源控制结果 

Fig.12  Result of adjustable resource control 

 
负荷，该节点电压变化越大，所以为了尽可能保证

松弛后电压不突破极限边界，应在−∂ΔUi/∂ΔPi 值大

的节点承载尽可能少的负荷，灵敏度分析方法计算

及等步长负荷增长的结果对比见附录 A。 
为保证搜索时负荷增长步长取值合理，在进行

灵敏度分析时，相邻两次搜索之间应重新根据当前

负荷状态计算灵敏度大小，本文设置进行了八次灵

敏度搜索，搜索过程及每步搜索对应计算所得松弛

风险成本、充裕性提升收益等参数如图 13 和表 1
所示，图中详细表示了各负荷节点相比于初始负荷

状态下每一步负荷增长的大小。 
随着搜索的进行，各节点承载负荷越来越多， 
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图 13  节点负荷增长的灵敏度搜索结果 

Fig.13  Results of sensitivity search for node load growth 

 
表 1  搜索步的风险与收益计算结果 

Table 1  Results of risk versus reward calculation for the 

search step 

搜索

步 
最小静态稳定

储备系数/% 
最低电压 
值/pu 

风险成本/
万元 

充裕性提升收

益/万元 
总收益/
万元 

1 14.1 0.945 25.415 45.515 20.100 
2 13.0 0.938 46.419 84.244 35.825 
3 11.8 0.934 67.732 122.068 44.336 
4 11.0 0.931 105.375 159.559 54.184 
5 10.3 0.927 147.034 189.068 42.034 
6 9.7 0.923 187.982 203.538 15.556 
7 9.3 0.921 206.175 213.947 7.772 
8 8.9 0.919 232.571 218.745 −13.826

 
电压松弛程度越来越大，表中首先展示了每一步搜

索负荷增加后系统中的最小静态储备系数和最低电

压值，其随着搜索的进行越来越低，而松弛后由于

负荷波动导致的越极限边界概率越来越高，松弛风

险成本和充裕性提升收益也越来越大，对比可得，

当灵敏度搜索第四次后，充裕性提升收益为 159.559
万元，松弛风险成本为 105.375 万元，此时的总收

益最大为 54.184 万元，表明按照此时负荷增长所得

电压松弛程度最佳。 
得到最佳电压松弛程度后，将本文方法与视电

压安全边界为刚性约束的传统源荷储协同优化方法

进行对比，充裕性提升结果如图 14 所示，优化前系

统部分节点充裕性较低甚至濒临边界，经刚性约束

的传统源荷储协调优化后充裕性有所提高，而本文

边界松弛后的充裕性提升效果更佳。 

6  结论 

本文提出了一种考虑静态电压安全边界松弛

的充裕性提升方法，并通过灵敏度分析的方法完成

了模型的搜索求解，相关结论如下： 

 

图 14  充裕性提升对比 

Fig.14  Comparison of abundance improvement 

 
1）本文基于 CPF 的关键节点识别和极限边界

刻画方法能够有效地通过节点剩余负荷裕度指标辨

识充裕性不足的关键节点，实现了松弛后静态电压

极限边界的准确构建，避免了大规模电力系统节点

安全边界的盲目松弛。 
2）本文从松弛后电压突破极限边界的概率和

预防控制成本两方面出发，将松弛风险成本刻画为

二者乘积，相比于传统的罚函数方法构建精度显著

提升。 
3）本文通过灵敏度分析方法确定各节点负荷

增加步长，计及节点负荷变化对电压的影响，降低

了松弛后电压突破极限边界的可能性，仿真结果表

明，随着松弛程度的增加,本方法的定量性优势将进

一步凸显。 
总的来说，本文方法可为当前电力系统中由于

静态电压安全边界限制导致的充裕性不足事件提供

分析方案，选择性松弛安全边界后考虑风险与收益

逐步搜索总收益最大的松弛程度，实现对全网运行

分析的同时提高了系统充裕性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  灵敏度分析搜索寻优流程图 

Fig.A1  Search optimization process of sensitivity analysis 
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图 A2  改进的 IEEE39 节点算例 

Fig.A2  Improved example of IEEE39 nodes  
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图 A3  静态电压各边界计算结果 

Fig.A3  Results of each boundary calculation of static voltage  

表 A1  IEEE39 节点算例设置 

Table A1  Example settings for IEEE39 nodes 

节点 
初始负荷

/MW 
预期增量

/MW 
节点 

初始负荷

/MW 
预期增量

/MW 

1 116 57 16 269 50 
2 120 25 17 308 75.3 
3 262 75 18 188 85 
4 300 69.5 19 120 15 
5 250 80.1 20 210 7 
6 235 72.1 21 214 24 
7 253.8 100 22 240 20 
8 352 82.4 23 267.5 33.6 
9 336.5 60 24 248.6 45 
10 220 86.2 25 264 26.8 
11 240 90 26 259 64.3 
12 248.53 73.1 27 261 73 
13 210 85 28 256 30 
14 200 100 29 103.5 65 
15 200 90    

 
-∂
ΔU

i/∂
ΔP

i

50 000

100 000

150 000

200 000

250 000

300 000

350 000

400 000

0

 

图 A4  各负荷节点电压对有功功率的灵敏度对比 

Fig.A4  Sensitivity comparison of voltage of each load node to 

active power 

 

 

图 A5  灵敏度分析与等步长负荷增长结果对比 

Fig.A5  Comparison of the results of sensitivity analysis and 

equal-step load growth  
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