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震后紧急供电的电力网络安全检测研究

齐四清,任春雷
(国网内蒙古东部电力有限公司信息通信分公司,内蒙古 呼和浩特０１００２０)

摘要:当前震后紧急供电安全检测方法忽略了电网节点的三相电流不对称问题,未计算电力网络节

点功率、支路电流及网损,导致电力网络进行节点连通安全检测准确率低.据此提出震后紧急供电

的电力网络安全检测方法,根据连通度矩阵电力网络节点的工作参数,电力网络潮流计算不同节点

的电压向量.利用快速耦合法优化牛顿拉夫逊法的计算速度,求出节点功率、支路电流及网损数

值.以所构建的电力网络节点连通安全检测模型为基础,采用蒙特卡洛方法完成震后紧急供电的

电力网络安全检测.经实验证明,所提方法可有效检测震后紧急供电的电力网络节点安全性,当震

动加速度分别为０．０５gal、０．２０gal、０．８０gal时,实验对象连通安全检测结果分别为较高、中等和极

低状态,与实际结果均一致,说明所提方法能准确检测电力网络节点连通的安全性.
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PowerNetworkSecurityDetectionforaPostＧEarthquake
EmergencyPowerSupply

QISiqing,RENChunlei
(Information& TelecommunicationCompany,StateGridEastInnerMongoliaElectric

PowerCo．,Ltd．,Hohhot０１００２０,InnerMongolia,China)

Abstract:Currentsafetydetectionmethodsforemergencypowersupplyfollowinganearthquake
generallyignorethethreeＧphasecurrentasymmetryofthepowergridnode;norarenodepower
ofthenetwork,branchcurrent,andnetworklosscalculated．Thisresultsinlowaccuracyinnode
networksafetydetection．Basedonthispremise,apowernetworksecuritydetectionmethodfor
emergencypowersupplyfollowingearthquakesisproposed．AccordingtotheoperationparameＧ
tersoftheconnectivitymatrixpowernetworknode,thevoltagevectorofdifferentnodeswasobＧ
tainedusingthepowerflowcalculation．ThefastＧcoupledmethodwasusedtooptimizethecalcuＧ
lationspeedoftheNewtonＧRaphsonmethod,andnodepower,branchcurrent,andnetworkloss
valueswerecalculated．Basedontheconstructedsafetydetectionmodelofthepowernetwork
nodeconnectivity,theMonteCarlomethodwasusedtoaccomplishthepowernetworksecurity
detectionforemergencypowersupplyfollowinganearthquake．Theexperimentalresultsshowed



thattheproposedmethodcouldeffectivelydetectthesafetyofpowernetworknodesforpostＧ
earthquakeemergencypowersupply．Whenthevibrationaccelerationwas０．０５gal,０．２０gal,and
０．８０gal,thesafetytestresultsoftheexperimentalobjectswerehigh,medium,andextreme,reＧ
spectively,whichwasconsistentwiththeactualresults,andindicatedthattheproposedmethod
canalsoaccuratelydetectthesecurityoftheconnectivityofpowernetworknodes．
Keywords:postＧearthquake;emergencypowersupply;powernetwork;safetydetection;power

flowcalculation;fastdecoupledmethod

０　引言

在能源供应系统中电力网络是极为关键的组成

部分,是现代社会生活中不可或缺的能源保障.由

于电力能源具有储量小、暂态短、与国民民生经济关

系紧密等特性[１].因此,电力网络若发生故障,会给

国家、人民带来巨大损失.地震作为一种多发灾害,
对电力网络的破坏性巨大,会造成电力网络的瘫痪,
在造成直接经济损失的同时,还会给震后救灾工作

的开展带来阻碍,其间接损失更为惨重.因此研究

震后紧急供电的电力网络安全检测方法,恢复震后

灾区电力供给,保障电力网络安全具有极为重要的

经济意义和社会意义[２].
传统电力网络安全检测方法中存在较多的问

题,例如文献[３]结合 Spark 大数据计算框架和

PSO优化 神 经 网 络 算 法 的 优 点,提 出 一 种 基 于

Spark内存计算框架的并行 PSO 优化神经网络算

法,此算法能够准确地预测电力网络功能的安全性,
对电力网络节点连通的安全性检测效果不好,检测

结果不全面.文献[４]融合小波变换和小波包检测

电力网络安全性,未考虑震后供电环境,检测过程中

进行多次迭代,运算速度较慢、检测效率差.文献

[５]为提高电力网络的友好性以及高效率的检测电

力网络安全性,将紧急负荷调节作为电力网络安全

稳定紧急控制手段,该方法只适用于电力网络节点

连通的安全检测,忽略了电力网络节点的安全性,具
有一定的局限性.文献[６]研究的电网保护恢复机

制,采用网状网组网方式提高电力网络生存能力,该
种机制同样存在检测结果片面性的问题.

针对上述文献中存在的问题,提出震后紧急供

电的电力网络安全检测方法,首先利用连通度矩阵

电力网络节点的工作参数,在潮流计算不同节点的

电压向量的基础上,通过改进的牛顿法求出节点功

率、支路电流及网损数值,将它们作为模型参数,据
此采用蒙特卡洛方法完成震后紧急供电的电力网络

安全检测.

１　震后紧急供电的电力网络安全检测方法

１．１　电力网络节点的安全检测

电力网络节点发生故障时,会随之带来大量的

短路电流,使节点电压发生改变,造成电力网络节点

网损问题.
当前应用于配电网的潮流算法可以分为快速

耦合法、牛顿拉夫逊法、前推回代法等,根据研究课

题的收敛度需求,本文采用牛顿拉夫逊法.为了解

决牛顿法初值选取不当造成迭代时间较长的问题,
结合快速耦合法提升迭代方程的计算速度.通过

连通度矩阵获取电力网络节点的工作参数,通过潮

流计算出不同电流节点的电压向量,再将电压向量

带入牛顿法中,求出节点功率、支路电流及网损

数值.

１．１．１　震后紧急供电的电力网络工作参数获取

工作状态下的全部电力设备在未达到它们额定

的电流、电压和频率的幅值及时间内工作,则说明电

力网络安全[７].检测电力网络节点的安全性时,选
取连通度检测方法[８],将地震对电力网络的损毁当

作电力网络正常工作状态中的一种干扰,以电力网

络潮流方程的 Taylor级数展开式为起点,推导连通

度矩阵,通过提升节点功率对断线影响进行仿真,利
用地震灾害的仿真以及连通度安全检测运算获取震

后紧急供电的电力网络工作参数,为判断网络是否

安全提供基础.

１．１．２　不同电流节点电压向量的潮流计算

发电厂、变电站、线路等元件共同构成了电力运

行的有源网络[９],从宏观角度出发,可将这种有源网

络当作由若干节点与支路组成,且全部支路参数均

为常数的线性网络.在此网络中,以节点电压为关

键变量,在电力网络内的电源、负载或个别支路状态

有所改变的情况下,节点电压都会随之发生改变.
一般情况下,电力网络的结构与参数都是已知的,只
是不同节点运行参数已知量各有不同,本文采用电

力网络潮流计算不同节点的电压向量[１０].
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已知节点功率潮流公式如下:

Wi＋Mi＝UiI∗
i ＝Ui∑

εji
O∗

ijUj　 (１)

式中:节点i的有功功率及无功功率分别是Wi 和

Mi;节点i的复电压、复电流、电压共轭值、电流共轭

值和导纳矩阵共轭值分别是Ui、Ii、U∗
i 、I∗

i 和O∗
ij;

同节点i接连的全部节点用εji 表示;节点j的复电

压用Uj 表示.

将式(１)分解为实部与虚部,得到:

Wi＝Ui∑
εji

Uj(Gijcosμij ＋Fijsinμij)

Mi＝Ui∑
εji

Uj(Gijsinμij ＋Fijcosμij)

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(i＝１,２,􀆺,n)　 (２)

式中:Gij、Fij 和μij 分别表示导纳矩阵的实部、导纳

矩阵的虚部和节点i同节点j的相角差.
由于节点功率同电压与电流间存在非线性关

系[１１],因此用功率偏差公式表示式(２)为:

ΔWi＝Wi－Ui∑
εji

Uj(Gijcosμij ＋Fijsinμij)

ΔMi＝Mi－Ui∑
εji

Uj(Gijsinμij －Fijcosμij)

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(i＝１,２,􀆺,n,)　 (３)

式中:ΔWi 与ΔMi 分别表示节点i的有功功率偏差

与无功功率偏差.
参考大量文献可知,在对地震安全检测时大多

采用 Newton法对潮流方程运算求解,即在潮流计

算过程中采用 NewＧRaphanson法,则相应的函数向

量机变量分别是Y＝ ΔW,ΔM[ ] 和X＝ μ,U[ ] .由

此能够得到式(３)的矩阵形式,如下:

ΔW
ΔM
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝ －

H N
E L

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

μ
ΔU/U{ }＝ J０[ ]

μ
ΔU/U{ } (４)

式中:ΔW、ΔM 分别表示有功功率总偏差与无功功

率总偏差;－
H N
E L

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
、J０[ ] 为雅克比矩阵;H、N、

E 和L 表示子块;μ 为相角差;ΔU/U 为总复电压偏

差率. 以此求出不同电流节点的电压向量及其

偏差.

１．１．３　节点功率、支路电流及网损计算

由于采用 Newton法(牛顿拉夫逊法)进行运算

时需进行多次迭代,而每次迭代都会产生新的雅克

比矩阵,进而拖慢了运算速度.检测震后紧急供电

的电力网络安全时,速度是一种关键的影响因素,因
此本文在 Newton法的基础上,结合快速解耦法提

升运算速度[１２].快速解耦法利用高压电力网络的

物理特性解耦电力网络中的有功功率和无功功率,
高压电力网络的物理特性为:在输电元件内,电阻大

幅低于电抗,从一个节点至另一个节点的有功功率

Wb 由不同节点的电压相位差决定;从一个节点至另

一个节点的无功功率Mb 由不同节点的电压模值差

决定,几乎与电压相位差无关.
在高压电力网络物理特性的基础上,不考虑式

(４)雅克比矩阵内的N 和M 子块,获取快速解耦法

的修正方程式如下:

ΔW ＝－HΔμ　 (５)

ΔM ＝－EΔU/U　 (６)
式中:Δμ 表示相角差偏差.

高压线路两侧电压的相角差较小,通过式(７)
进行描述:

cosμij ≈１
Gijsinμij ≪Fij

} 　 (７)

　　 同网络不同节点无功功率对应的导纳大幅低

于节点自导纳的虚部,如下:

FLi＝Mi/L２
i ≪Fli　 (８)

式中:FLi＝Mi/L２
i 表示节点无功功率对应的导纳;

Fli 表示节点自导纳.
基于式(７)、(８),可将式(５)、(６)推导为:

ΔW/U＝F′UΔμ　 (９)

ΔW/U＝F″ΔU　 (１０)
式中:U 表示总复电压;ΔU 表示总复电压偏差.

在现实的运算过程内,通过F′及F″的差异处

理能够获取 FX 法和 XF法.前文中提到,输电元

件内电阻大幅低于电抗,因此选取 XF法,即运算矩

阵F″的过程内不考虑支路电阻rij,根据式(１１)、
(１２)运算系数矩阵内不同元素:

F′ij＝－
xij

x２
ij ＋r２

ij

,F′ii＝－∑
εji

F′ij　 (１１)

F″ij＝－
１
xij

,F′ii＝∑
εji

１
xij

－f０　 (１２)

其中:rij、xij 和f０ 分别表示支路电阻、支路电抗和

支路并联电纳的二分之一.
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对式(９)、(１０)进行运算能够分别获取节点电

压模值和相角的增量,采用式(１３)、(１４)对获取的

结果进行修正:

θT
i ＝θT－１

i －ΔθT－１
i 　 (１３)

UT
i ＝UT－１

i －ΔUT－１
i 　 (１４)

式中:T 表示迭代次数;θi 表示相角增量;Δθi 表示

相角增量偏差.将电压向量通过牛顿法进行计算,
得出节点网损得出:

k＝∑
T

Δθi－θi　 (１５)

　　 在式(１３)、(１４)的基础上,再次运算节点的功

率和功率偏差,假设获取的结果符合迭代误差的标

准,那么迭代完成;若相反,则迭代继续.针对n 节

点网络,假设WM 节点数量为r,那么未知量数量为

n＋r－１;F′和F″分别是n－１阶方程和r阶方程.

其计算过程如图１所示.

图１　牛顿拉夫逊法计算过程

Fig．１　CalculationprocessofNewtonＧRaphsonmethod

１．２　电力网络节点连通的安全检测

构建电力网络节点连通安全检测模型,将电力

网络各个节点网损数值带入模型中,将其作为各个

网络节点的元件状态参数,从而检测电力网络节点

连通安全状态.

１．２．１　电力网络节点连通安全检测模型构建

(１)基本假设

假设电力网络内发电厂、变电站、输电线路等这

些网络元件的抗震安全概率为０~１间的实数,处于

多值状态,不同值间无联系,即元件多态假设:

　yi＝
yi ≥k０ 元件i有效

yi ＜k０ 元件i有效{ (k∈ [０,１]) (１６)

式中:yi 和k０ 分别表示元件随机数和元件抗震安全

概率.
(２)电力网络节点连通安全检测模型的划分

利用式(１５),在电力网络基本模型内融入元件

的多值状态,能够获取电力网络节点连通安全检测

模型,依照模型内点元件与边元件的差异组合,将电

力网络节点安全性检测模型划分为:

① 点权网络模型:认为发电厂及变电站受地震

损毁,输电线路未受损毁;

② 边权网络模型:认为输电线路受地震损毁,
发电厂及变电站未受损毁;

③ 一般赋权网络模型:认为发电厂、变电站和

输电线路均受地震损毁,此模型在进行震后紧急供

电的电力网络节点安全检测时精度较高[１３].

１．２．２　电力网络节点连通安全检测

基于电力网络的规模与复杂性,本文采用蒙特

卡洛(MonteCarlo)方法检测电力网络节点连通的

安全性,其过程如图２所示.
根据图２可知,流程分为以下五个步骤;
第一步:计算震后紧急供电的电力网络内不同

元件(点元件:发电厂、变电站,边元件:输电线路)的
抗震安全概率ki;

第二步:将电力网络内不同元件与随机数发生

器给出的 ０,１[ ] 中平均分布的随机数集合相结合,
对元件在震后紧急供电中的安全性实施仿真[１４];

第三步:对比不同元件的随机数yi 同此元件的

安全概率ki,若yi ≥ki,则此元件安全,赋值１;若相

反则此元件不安全,赋值０;
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注:(１)初始化时间种子应该放在循环之外;(２)在深度优先搜索中,当xi≥pi 时,认为该单元有效,赋值１;当xi＜pi 时,

认为该单元失效,赋值０,据此原则来确定是否放行.(３)j为递增循环序数;N 为总循环次数.

图２电力网络节点连通安全检测流程

Fig．２　Securitydetectionflowchartforpowernetworknodeconnectivity

　　 第四步:根据第三步的结论,利用电力网络节

点连通安全检测模型震后紧急供电的电力网络的连

通性,也就是源点至网络内不同节点的可达性Vij:
若连通则标“１”,反之则标“０”.在Vij 内,i＝１,２,
􀆺,j＝１,２,􀆺,电力网络内变电站编号为aＧs,仿真

次数为A.
第五步:再次进行上一步,当多次仿真后能够满

足工程条件的精度时,用∑
A

j＝１Cij/A 表示电力网

络内发电厂与第i变电站间的连通安全性[１５].由此

完成震后紧急供电的电力网络安全检测研究.

２　实验分析

以我国某区域的电力网络为实验对象,采用本

文提出的震后紧急供电的电力网络安全检测方法,
对该电力网络受地震作用后紧急供电状态下的安全

性进行检测,以验证本文方法的有效性.
实验对象包括发电厂１个、变电站４个.网络模

型如图３所示,其中１、２、３节点表示有功功率及无功

功率节点,４节点表示有功功率及复电压节点,５节点

表示平衡节点.表１和表２中描述的是以１００mW、

２００kV为标准的节点初始标定值以及网络参数.

图３　电力网络检测模型

Fig．３　Powernetworkdetectionmodel

表１　节点负荷值

Table１　Valueofnodalload
节点 有功功率 无功功率

１(１) －１．５０ －０．７０
２(１) －１．９０ －０．９０
３(１) －３．６０ －１．２０
４(２) ４．９０ ０．９５
５(s) Ｇ ０．９５

表２　线路参数

Table２　Lineparameters
支路 １Ｇ２ １Ｇ３ ２Ｇ３ ２Ｇ４ ３Ｇ５
电阻 ０．０３ ０．０９ ０．０７ ０．００ ０．００
电抗 ０．１４ ０．２４ ０．２９ ０．０１ ０．０２

支路并联电纳
的二分之一 ０．１４ ０．００ ０．１４ Ｇ Ｇ

变比 Ｇ Ｇ Ｇ １．０４ １．０４

利用Newton法,设置迭代功率偏差是０．００００１,

进行多次迭代运算后,获取实验对象工作状态正常

时的运行参数,用表３和表４进行描述.
假定受地震作用后不同节点的发电量及负荷均

出现一定程度的下落,仿真电力网络的破坏情况时

采用 MonteCarlo方法.通过仿真电力网络的破坏

情况获取震后节点２同节点３间线路有所损坏,无
法进行连通.采用连通度检测方法对实验对象实施

表３　节点电压、负荷值

Table３　Nodalvoltageandnodalload
节点 复电压 相角差 有功功率 无功功率

１ ０．８５１ －０．０７２ －１．５００ －０．７００
２ １．０６６ ０．２００ －１．９００ －１．２００
３ １．０２５ －０．０６３ －３．６００ －１．２００
４ １．０３９ ０．３７０ ４．９００ １．７０２
５ １．０３９ ０．０００ ２．４６０ ２．１８８
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表４　线路负荷值

Table４　Valueoflineload
支路 １Ｇ２ １Ｇ３ ２Ｇ３ ２Ｇ４

i－j有功功率 －１．３５５ －０．１２２ １．３０４ －４．８９９
i－j无功功率 －０．３０８ －０．３７９ －０．１３３ －１．３１７
j－i有功功率 １．４７３ ０．１４５ －１．１６６ ４．８９００
j－i无功功率 －０．２３３ ０．４６０ ０．１９２ １．７０２

复电流 １．６０５ ０．３６ １．０７ ４．９１４

安全检测,获取震后受到损毁的电力网络运行情况

参数,用表５进行描述.
对表５进行检测能够得到,震后受损后不同次数

下５个节点的复电压以及相角增量情况,进而获取总

体电力网络运行参数情况,说明本文方法可对震后紧

急供电的电力网络节点安全状态进行有效检测.
实验依照文章２．２．１小节中介绍的电力网络节

点连通安全检测模型中的多态一般赋权网络模型,
采用 Win３２ConsoleApplication程序,利用蒙特卡

洛算法进行实验对象的连通安全检测,结果如表６
所示.

表５　震后受损的电力网络运行参数

Table５　Operationparametersofdamagedpower
networkafterearthquake

次数
节点

１ ２ ３ ４ ５

０
复电压 ０．８０７ １．０７６ １．０４４ １．０３９ １．０３９

相角增量 －０．０２６ ０．２１０ －０．０４４ ０．２００ ０．０００

１
复电压 ０．８２１ １．０７４ １．０３４ １．０４８ １．０３９

相角增量 －０．１０３ ０．２３３ －０．０４０ ０．２５６ ０．０００

２
复电压 ０．８３７ １．０７４ １．０１９ １．０４８ １．０３９

相角增量 －０．１０６ ０．２３３ －０．０２４ ０．２５６ ０．０００

３
复电压 ０．８５２ １．０７４ １．００６ １．０４８ １．０３９

相角增量 －０．１２３ ０．２３３ －０．００３ ０．２５６ ０．０００

４
复电压 ０．８５１ １．０７３ １．００６ １．０４８ １．０３９

相角增量 －０．１２１ ０．２３０ －０．００３ ０．２５６ ０．０００

５
复电压 ０．８５９ １．０７０ １．０００ １．０４８ １．０３９

相角增量 －０．１３０ ０．２２１ ０．００４ ０．２５６ ０．０００

表６　电力网络节点连通安全检测结果

Table６　Securitydetectionresultsforpowernetworknodeconnectivity
变电站排序
设防烈度

１
Ⅷ

２
Ⅷ

３
Ⅶ

４
Ⅶ

安全平均值 与实际情况是否一致

０．０５g ０．９８８ ０．９７７ ０．９８８ ０．９８８ ０．９８５ 一致

０．１０g ０．９８７ ０．８６５ ０．８７５ ０．９３６ ０．９１６ 一致

设定地震动加速度 ０．２０g ０．９２８ ０．４７１ ０．４０６ ０．４１５ ０．５５５ 一致

０．４０g ０．６７３ ０．１７２ ０．０９１ ０．１４６ ０．２７１ 一致

０．８０g ０．２３３ ０．０２１ ０．００３ ０．０１０ ０．０６７ 一致

　　对表６进行检测能够得到,在地震动加速度设

定为０．０５g 的条件下,实验对象的４个变电站的平

均连通安全值为０．９８５,实验对象连通安全性最高;
地震动加速度设定为０．２０g 时,平均连通安全值为

０．５５５,实验对象连通安全性中等;地震动加速度设

定为０．８０g 时,平均连通安全值为０．０６７,实验对象

连通安全性极低,基本处于瘫痪状态.实验结果与

实际结果均一致,表明本文方法能够准确地对电力

网络节点连通安全进行检测.

３　结论

作为体现网络运行能力关键指标的网络安全是

检测震后生命线系统工作情况的主要方法.我国处

于地震多发地带,我国近些年地震资料显示,在多数

情况下,地震会造成电力网络受到不同程度的损毁,
不仅影响了人们的正常生活与生产,更导致震后抗

震救灾工作无法有效进行.因此,研究一种高效的

准确的电力网络安全检测方法势在必行.本文提出

震后紧急供电的电力网络安全检测方法,以电力网

络潮流方程的 Taylor级数展开式为起点,推导连通

度矩阵,根据不同节点运行参数已知量各有不同,采
用电力网络潮流计算不同节点的电压向量.在

Newton法的基础上,结合快速解耦法提升运算速

度,求出节点功率、支路电流及网损数值.构建电力

网络节点连通安全检测模型,将电力网络各个节点

网损数值带入模型中,将其作为各个网络节点的元

件状态参数,从而检测电力网络节点连通安全状态.
实验结果表明,本文方法可对震后紧急供电的电力

网络节点安全状态进行有效检测;地震动加速度分

别为０．０５g、０．２０g、０．８０g 时,实验对象连通安全检

测结果分别为较高、中等和极低状态,且实验结果与

实际结果相同,说明本文方法能够准确地对电力网

络节点连通安全进行检测.
鉴于论文篇幅所限,有关详细的技术环节恕这

里没有能做更多详述,有兴趣的读者可与作者联系

讨论.作者水平有限,文中错误难免,望给予批评

指正.
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