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摘　要：随着全国联网和电力市场的逐步推进�迫切要求对互联系统间的联络线输送功率进行有效控制。选择发电
机输出功率转移分布因子法 （ＧＳＤＦ）做控制算法�设计了基于 ＷＡＭＳ平台的联络线定功率控制系统及其实现方案。
采用功能划分、线程分解、并行处理、存储静态参数库等方法�使系统实时在线应用成为可能。算例研究表明�算法具
有较高的精度�功率调整方便快捷�为在线监视、调整、控制联络线潮流提出了广阔的工程应用前景。
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0　引　言
随着 “西电东送、全国联网、南北互供 ”战略的实

施�电网互联正逐步进行。目前�除了大区内各省间
电网与周边省互联外�大区电网之间也都通过交流或
直流线路实现了互联�如华中与华北电网、川渝电网
实现交流联网；通过直流与西北电网、华东电网进行
了联网。电网互联主要效益之一是通过联络线进行
区域间功率互换�优化资源配置�这就需要进行联络
线定功率控制�维持联络线功率在给定值、避免非协
议内功率在联络线流动。

此外�随着联网工程的实施�电力市场也被逐步
提上日程�华东、华中、南方电网正模拟交易。电力市
场环境下�各利益方都想通过联络线尽可能多的输送
功率�由于联络线控制复杂�目前大区间的联络线交
换功率一般都是定值�如西北电网通过灵宝直流送电
华中360ＭＷ�华中电网通过三广直流送电南方电网
3000ＭＷ。如何在系统安全稳定运行的基础上�通
过对联络线进行优化控制�提高输送功率�也是电力
市场改革顺利进行的关键。

广域测量系统 （ｗｉｄｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ�以
下简称ＷＡＭＳ）是以ＰＭＵ装置为基本组成元件构成
的新一代全网监测系统�目前已被应用于系统分析多
个领域�如低频振荡分析与控制 ［1、2］、状态估计 ［3］、广
域保护 ［4］、受扰轨迹预测 ［5］、电压稳定性分析 ［6］等多
个领域�将ＷＡＭＳ系统引入联络线定功率控制的研
究还鲜有所见�仅文献 ［7］做了基于ＷＡＭＳ的潮流转
移识别算法。因此�进行了基于 ＷＡＭＳ的联络线定
功率控制研究。在介绍ＧＳＤＦ控制算法基础上�提出
了基于ＷＡＭＳ的联络线定功率控制系统构建方案�
并进行了算例测试�为在线监视和控制联络线有功潮
流维持在恒定值提供了新思路。

1　发电机输出功率转移分布因子法
　　发电机输出功率转移分布因子 （ｇｅｎｅｒａｔｅｓｈｉｆｔｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ�ＧＳＤＦ） ［8］的含义是当发电机节点ｉ
的有功功率改变单位值时�支路 ｋ的有功潮流变化
量。因此可根据联络线功率给定值和实际值的差值�
由ＧＳＤＦ反过来调整各发电机有功出力�达到联络线
功率的控制。
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若电网中联络线 ｌ的有功功率需要控制。调整
前联络线ｌ的有功潮流是Ｐｌ�调整后要控制到Ｐｌｓｐ�调
整量是ΔＰｌ�则有

ΔＰｌ＝Ｐｌｓｐ－Ｐｌ （1）
　　若原网络中有ｒ个发电机节点有功输出功率可

调�这些节点的有功输出功率改变量是 ΔＰＧ时可使
支路ｌ的有功潮流改变ΔＰｌ。则ΔＰｌ由式 （2）计算。

ΔＰｌ＝Ｇ1－ＧΔＰＧ （2）
　　灵敏度系数矩阵Ｇ1－Ｇ为

Ｇ1－Ｇ ＝
Ｘ1－Ｇ
ｘｌ

＝Ｍｌ
ＴＸｅＧ
ｘｌ

（3）
　　式 （3）中�Ｇ1－Ｇ－－－1×ｒ维行矢量�它是ｒ个发电
机节点有功输出功率变化引起支路 ｌ有功潮流变化

的灵敏度系数；
Ｍｌ－－－支路ｌ的关联列矢量�ｎ维；
ｅＧ－－－ｎ×ｒ阶矩阵�由单位列矢量组成�共ｒ列�

每列对应一个发电机节点�该列只在所对应的发电机
节点位置处有一个非零元素1�其余都为0；

Ｘ－－－直流潮流方程中矩阵 Ｂ0的逆矩阵�而 Ｂ0
是用1／ｘ为支路参数建立的ｎ×ｎ阶电纳矩阵；

在Ｇ1－Ｇ和ΔＰｌ分别求得后�理论上根据式 （2）就
可求出可调有功节点的ΔＰＧ�但可调发电机较多�而
被控联络线只有一条 （若联络线有多回�可进行等
效 ）�即只有一个方程�但却有ｒ个待求量�数学上可
以有无穷多组解�可利用拉格朗日乘数法求得一组使
控制量 （ΔＰＧ）最小的解�经数学推导后�可得到满足
控制量最小的一组解为

ΔＰＧ ＝ＧＴ1－Ｇ（Ｇ1－ＧＧＴ1－Ｇ）－1ΔＰｌ （4）
　　因此�利用发电机输出功率转移分布因子法控制
联络线潮流的步骤如下：①在潮流迭代接近收敛时�
检查支路ｌ的有功潮流�如果该支路潮流没有达到给
定的控制值�则利用式 （1）计算该支路潮流所需的调
整量ΔＰｌ；②计算 Ｇ1－Ｇ。用 －Ｂ0的因子表对列矢量
Ｍｌ前代回代一次�然后在其中取出发电机节点所对
应的元素即组成了Ｘ1－Ｇ�然后由式 （3）求得Ｇ1－Ｇ�也
可由式 （3）直接求取；③利用式 （4）计算发电机输出
功率的调整值 ΔＰＧ�修正发电机节点的给定有功功
率�继续进行潮流迭代直到潮流计算收敛�支路 ｌ的
有功潮流达到控制值时为止。

与常规的联络线控制算法如逐次迭代修正 ［9、10］、
改进的迭代修正算法 ［9］相比�采用发电机输出功率
转移分布因子法 （ＧＳＤＦ）控制联络线潮流到给定值�

原理简单�且只需要本区域的网络参数和联络线计划
值。此外�可随时修改联络线给定值�修改后�只需经
过简单的计算就可达到控制值�而前两种常规算法�
若修改联络线计划值�则还需修改边界条件�增加迭
代的次数�为在线应用带来不利因素。可见�若采用
发电机输出功率转移分布因子法控制联络线有功潮

流�结合ＷＡＭＳ系统平台�具有广阔的在线监视和控
制联络线潮流的工程前景。

2　控制系统设计
ＷＡＭＳ系统以 ＧＰＳ技术为基础�利用计算机技

术和现代高速数字化通信网络实现全网数据的同步

采集、实时记录、远距离实时传递和对数据的实时分
析处理�从而达到对电网动态过程的在线监测。整个
ＷＡＭＳ体系由 ＰＭＵ子站、调度中心站 （即主站 ）、电
力通讯网组成�其中的ＰＭＵ子站由ＧＰＳ、测量、监控、
通信4个主要功能模块组成�ＰＭＵ将不同厂站的数
据精确同步的传送到主站�从而在实时数据库中就能
取得同一时标下的系统动态数据�进而可供各种显
示、分析模块实时使用。此外�主站系统还按照一定
的时间间隔�将历史数据存入历史数据服务器保存�
可供后期离线分析。

因此�ＷＡＭＳ系统为在线监视、控制联络线潮流
提供了平台�将在以上讨论的算法基础上�构建基于
ＷＡＭＳ的联络线定功率控制系统�提出系统结构设
计和实现方案�并用算例进行测试。
2．1　系统结构设计

其设计思想是：将整个系统进行功能分解和划
分�除了ＷＡＭＳ系统外�还由三个模块构成：有效数
据预处理单元、ＧＳＤＦ计算应用程序、参数数据库。
将各模块进行线程分解�组成并列式结构�模块之间
也进行有效地衔接和协调。整个系统的结构设计如
图1所示。
2．2　各子系统功能介绍
2．2．1　ＷＡＭＳ中心站和子站

由ＰＭＵ子站、通信通道、调度中心站组成。子站
主要经由通信信道上传各子站状态数据、监控数据到
ＷＡＭＳ中心站；ＷＡＭＳ中心站接受子站上传的数据�
并将其按照一定的时间间隔写入实时数据库或历史

数据库�以供实时或离线分析。同时接受计算应用程
序计算的调整机组出力命令�并将其下达给相关电厂
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的机组执行。该部分由已建好的 ＷＡＭＳ系统执行�
只是加上相应的应用程序接口。
2．2．2　有效数据预处理

该模块是整个系统的基础部分�主要为应用程序
提供机组投运、出力、备用�网络结构�传输极限等实
时状态数据。该模块先从实时数据库读取数据�然后
由启动单元判断联络线功率是否等于计划值�考虑到
数据可能存在的一定波动和分散性�采用以下判据：

Ｐａｃｔ－Ｐｓｃｈ ≤Ｃ （5）
　　Ｐａｃｔ－－－联络线支路实际功率值；

Ｐｓｃｈ－－－联络线计划给定值；
Ｃ－－－联络线考虑数据分散性允许的最大偏差。

图1　基于ＷＡＭＳ的联络线定功率控制系统结构设计
由以上判据执行相应的命令�延时单元根据系统

设定的时间间隔读取联络线数据�循环执行�避免频
繁调整。线程管理器利用线程分解和并行处理技术�
快速、有效的提取计算应用程序所需的数据。在实际
工程应用中�ＷＡＭＳ系统可能出现数据帧丢失、信号
包含高频杂散分量、冗余数据包�为提高定功率控制

效果的精确性和可靠性�需要设置数据过滤和处理单
元�从而对信号做插值、低通滤波、去除直流分量、去
冗余等处理。许多文献中的系统设计流程都是将该
单元置于从数据库读取数据后等较前的环节。这里
则做了改进�将其置后�还是为了快速获取有效数据、
提高控制的实时性。因为ＷＡＭＳ中心站上传的数据
包含电厂和变电站两大类�除包含有功、无功功率外�
还有正序电压幅值、相角、机组电气内电势幅值、频
率、频率变化率等信息。这些海量的数据量以每秒几
十帧的频率上传到主站�若按照常规的先滤波再提取
的做法�有些电气量不会被使用�却仍要进行数据过
滤�大大耗费了 ＣＰＵ时间�影响了实时性。改进后�
只需对特定类数据做滤波处理�提高了算法的实时性
和效率。
2．2．3　参数数据库

建立参数数据库的目的是存储系统静态参数�便
于实时、快速的修改网络结构、参数、运行方式。其实
质还是基于并行式处理思想�因为对于一个确定的系
统�其网络结构和参数在一段时间内 （指系统未扩
建 ）是固定的�仅运行方式改变才改变潮流�且在某
基础典型运行方式 （如丰大运行方式 ）下�改变运方
只是少数机组、支路的改变�很容易修改。基于此思
想�参数数据库的建立就为实时计算潮流提供了很大
的便利。

系统的运方都是由某时段内的典型方式构成�如
丰大、丰小、枯大、枯小、检修方式。参数数据库中存
储的就是系统的这些基础典型方式�例如对于丰大方
式�存储了网络结构、参数、无功补偿设备的投运及补
偿容量、各机组的容量、出力、备用容量、大负荷等系
统静态参数�在丰大基础方式下�运方的修改就非常
方便�使实时计算潮流成为可能。
2．2．4　计算应用程序

该部分是整个系统的核心计算模块�需要和其它
各模块有效的衔接和协调。其具体的实现流程如图
2所示。如2．2．3所述�参数数据库建立后�结合2．
2．2有效数据预处理模块提供的机组状态、出力、支
路状态等实时数据�就可方便、快捷的修改系统的运
行参数、网络结构；快速潮流计算主要是为了实时性�
可采用直流潮流法、Ｐ－Ｑ分解法、等值网络法等算
法 ［11］�可结合实时性、计算精度具体选用；判别单元
仍可采用2．1．2中的判据�只是将联络线实际值换成
联络线潮流计算值即可�并根据相应的逻辑值执行相
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表1　联络线定功率控制方式下机组出力调整结果
调整前 调整后

区域 发电机 有功出力
联络线

实际值Ｐａｃｔ

联络线

偏差ΔＰｌ
可调机组

调整量

ΔＰＧ
发电机 有功出力

联络线

实际值Ｐａｃｔ

联络线

偏差ΔＰｌ

区域1 Ｇ1 729．8
Ｇ2 750 485．4 85．4 可调 16．1 Ｇ1 745．9

可调 －101 Ｇ2 649 401．7 1．7

区域2 Ｇ3 643
Ｇ4 685 －480．9 80．9 可调 67 Ｇ3 710

不可调 Ｇ4 695 －398．7 1．3
注：以上各功率单位均为ＭＷ．负值表示减出力�增值表示增出力�区域流出联络线功率为正�流入为负�联络线偏差取绝对值�下同。

表2　改变联络线计划值控制方式下机组出力调整结果
协议功率400ＭＷ 协议功率500ＭＷ

区域 发电机 有功出力
联络线

实际值Ｐａｃｔ

联络线

偏差ΔＰｌ
可调机组

调整量

ΔＰＧ
发电机 有功出力

联络线

实际值Ｐａｃｔ

联络线

偏差ΔＰｌ

区域1 Ｇ1 745．9
Ｇ2 649 401．7 1．7 可调 －28．5 Ｇ1 717．4

可调 130 Ｇ2 779 501．9 1．9

区域2 Ｇ3 710
Ｇ4 695 －398．7 1．3 可调 58 Ｇ3 768

不可调 Ｇ4 695 －497．1 2．9
应的程序；该模块和其他模块联系紧密、互为依存�需
做好各模块间的信息交换和协调工作。

图2　ＧＳＤＦ法计算应用程序实现流程

3　算例研究
基于以上算法和设计�则编写了核心计算程序�

并以四机两区域系统为算例�以仿真数据代替ＷＡＭＳ
采集数据作为数据源�进行了算例研究�系统接线图
如图3所示�系统参数见文献 ［12］。

图3　四机两区域系统接线图
　　母线7和8之间线路为联络线。对以下两种方
式进行测试：联络线定功率控制；改变联络线计划值。
3．1　联络线定功率控制

电力市场构架下�常需要区域间联络线传输功率
维持为计划值�以避免非协议内功率在联络线上流
动�符合交易双方的利益。为模拟这一场景�设图3
区域1计划由联络线向区域2输送功率400ＭＷ�由
于区域2出现扰动�使联络线输送功率偏离计划值�
为保持联络线功率为给定值�两区域分别进行调整�
程序计算结果如表1所示。
3．2　改变联络线计划值

设区域2的有功负荷增加8％�增加140ＭＷ�改
变联络线计划值到500ＭＷ�即联络线在原协议基础
上多输送100ＭＷ�剩余不足由本区域机组增出力平
衡。调整后各机组出力如表2。

从以上两个工程情景的计算�说明所提算法具有
较高精度�能充分利用系统备用容量�区分可调节出
力机组�功率调整方便快捷�具有良好的工程前景。
4　结束语

电网互联和电力市场改革迫切需要对联络线进
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行实时、优化控制�将ＷＡＭＳ系统应用于互联电网联
络线控制�以实时控制、在线应用为目标�提出了合理
的系统构架方案�并在后期继续深化研究、协调�典型
系统对核心计算程序测试表明�算法具有较高的精
度、方便快捷、有工程应用前景�具有以下特点。

（1）与常规控制算法相比�采用ＧＳＤＦ法作为联
络线控制算法�原理简单�只需要本区域的网络和运
行参数�此外�可随时修改联络线计划值�程序编制简
单�收敛速度快�与ＷＡＭＳ系统结合�可在线计算。

（2）对所构建的系统进行了合理的功能划分�将
其分解为子模块�各模块之间既独立又相互协调�提
高实时性。

（3）线程分解和并行处理设计、参数数据库的建
立�大大缩短了数据在程序中的等待时间�从总体上
提高了计算应用程序的性能�使在线计算成为可能。

（4）改进了其他在线算法将 “数据过滤与处理单
元 ”置前常规做法�将其置于较后环节�使其仅对有效
数据进行过滤和处理�提高了算法的实时性和效率。

（5）由于ＷＡＭＳ系统投资大�因此仅在网络中中
枢节点、重要电厂布置了 ＰＭＵ�在这些有限的 ＰＭＵ
节点情况下�其算法该如何改进和所构建的系统模块
之间如何有效协调�是今后进一步研究的重点。

所提出的思想在工程中有一定的应用价值。
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表1　更换绝缘子前后线路的防雷水平

击距／ｍ 线路防雷水平／ｋＡ
Ｓ－210／Ｚ Ｓ－280／Ｚ

30 27 36
50 44 59
70 62 83

6．3．2　11号杆更换为12ｍ杆
将原15ｍ的11号杆更换为12ｍ杆�更换前后

线路的耐雷水平如表2所示。可见�更换以后�无论
何种击距�11号杆处防雷水平均可提高15％。

表2　11号杆高度更换前后防雷水平的变化
击距／ｍ 防雷水平／ｋＡ

杆高15ｍ 杆高12ｍ
30 23 27
50 38 44
70 54 62

6．3．3　安装线路避雷器
东城线避雷器安装数量很少�每相隔15～17基

安装一组ＭＯＡ�不能很好地对线路起到防雷保护作
用。建议在原有安装避雷器的基础上�在特别高的杆
塔11号杆、带拉线的杆塔16号杆及终端杆处各安装
一组ＭＯＡ�在其余线路每隔6～7基杆增加一组线路
避雷器�以提高该线路的防雷水平。
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