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摘要 : 将模糊集理论和原始 -对偶内点法应用于求解在最不利的负荷增长方式下并具有可伸缩不等式约束

的最大输电能力问题。试验系统的计算表明 ,选用最不利的负荷增长方式 ,能更加准确地求得系统最大输电

能力的下限值 ;将部分不等式约束模糊化 ,可求解出更加符合实际情况的最大输电能力。
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0　引言 [ 1 ]

电力系统输电能力对整个系统的安全可靠性有

着很大的影响 ,是所有电力市场的参与者进行交易

活动所必需的重要信息。在电力市场环境下 ,系统

运行的不确定性增加 ,节点电压越限、支路过负荷等

故障的发生概率增大 ,如何准确、快速地计算系统输

电能力成为亟待解决的问题。其中 ,最大输电能力

的准确计算是关键问题之一。

最大输电能力 ( Total Transfer Capability)是指系

统在没有热过负荷、节点电压越限、电压崩溃或违背

任何系统安全限制 (如暂态稳定等 )前提下 ,指定输

电路径上最大的电力输送能力。

TTC的最优化计算方法 [ 2, 3 ]将问题转化为在满

足一系列等式和不等式约束条件情况下系统的最大

负载能力问题。该方法不仅能最优配置资源 ,而且

能考虑各种系统约束 ,包括系统潮流方程、发电机出

力和节点电压等 ,因此很适合 TTC的计算。但是 ,

一般最优化方法将所有约束处理为不能丝毫违背的

硬约束 ,这样就大大缩小了可行域 ,有背实际运行情

况。

另外 ,在 TTC的计算中 ,往往通过逐步增加负

荷的办法来确定目前系统状态离可行域边界还有多

远 ,即输电能力的裕度有多大。可选择的负荷增长

方式多种多样 ,如果负荷从当前的运行状态按不同

的方式增加就会有不同的输电能力裕度。其中 ,必

有一种负荷增长方式所对应的输电能力裕度最小 ,

即最大输电能力值最小。因此 ,确定出最不利的负

荷增长方式 ,可求取系统最大输电能力的下限值 ,从

而 ,更精确地获得系统参考底限 ,对系统的安全经济

运行有着十分重要的意义。

本文针对 TTC问题 ,选用最优化方法 ,利用最

不利的负荷增长方式 ,并应用模糊集理论 [ 4 ]计入可

伸缩不等式约束影响 ,采用原始 -对偶内点法求解。

试验系统的计算表明 ,本文所提算法行之有效。

1　最大输电能力问题的建模

1. 1　最优化模型

在文献 [ 5 ]求解电压稳定临界点的非线性规划

模型的基础上 ,进一步计及硬约束和可伸缩约束 ,得

到以下电力系统最大输电能力非线性规划模型 :

m in -λ

s. t. PGi - PL i - V i 6
j∈i

YijV j co sθij -λbP i = 0

QGi - QL i - V i 6
j∈i

YijV j sinθij -λbQ i = 0

i, j∈ SB (1)

PG ≤ PG ≤ �PG

QR ≤QR ≤ �QR

V ≤
～

V ≤
～

�V

Pl ≤
～

Pl ≤
～

�Pl

式中 :等式约束为扩展潮流方程 ;λ为标量 ,表示系

统对负荷增长的裕度 ,亦即系统输电能力的裕度 ;

bp = [ bp1 , ⋯, bpm ]
T、bQ = [ bQ1 , ⋯, bQm ]

T为方向矢

量 ,表示负荷增长方式 ; PG , QR , V, Pl为状态变量 ,分

别对应有功发电、无功发电、节点电压和支路潮流 ;

≤
～
为模糊关系符 ,表示尽可能小 ,不越限太多。

1. 2　负荷增长方式的选择 [ 1, 6 ]

运用特征结构分析法 ,对式 ( 1 )描述模型的雅

可比矩阵进行奇异值分解 ,则有 :
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Δθ

ΔV
= 6

2m - k

i =1

δ- 1
i U iW

T
i

bp

bQ

(2)

式中 : k为电压可调的节点数 ;特征值δi定义为奇异

值 ,δ1≥δ2≥⋯≥δ2m - k≥0;左、右特征向量 W i , U i分

别定义为δi对应的左、右奇异向量。

由式 (2)可见 ,与奇异值δi对应的状态变量θ,

V的变化幅值与δi相关 ,δi越小 ,所引起的状态变量

的变化越大。当奇异值几乎为零时 ,系统接近可行

域边界 ,此时 ,系统响应将由最小奇异值和它的奇异

向量所决定。即 :

Δθ

ΔV
=δ- 1

2m - k U2m - kW
T
2m - k

bp

bQ

(3)

式中 :将 U2m - k , W 2m - k规格化为 :

6
m

i =1

θ2
i + 6

m - k

i =1
V

2
i = 1

6
m

i =1
b

2
P i + 6

m - k

i =1
b

2
Q i = 1

(4)

若令
bp

bQ

=W 2m - k (5)

则有 :

Δθ

ΔV
=

U2m - k

δ2m - k

(6)

由式 (5)、(6)可见 ,因为最小奇异值充分小 ,所

以相对于其它奇异值 ,系统功率注入沿左奇异向量

W 2m - k方向变化时 ,所引起的系统电压的变化最大 ,

这在一定程度上反映了系统状态最容易越限的方

向 ,亦即在此方向上的输电能力裕度最小。从而 ,可

以将最小奇异值所对应的左奇异向量取为最不利的

负荷增长方式。为获得更为有效的收敛结果 ,本文

借鉴文献 [ 6 ]中方法 ,采用求解高阶稀疏对称阵的

特征对的 Lanczos法 ,求得所需左特征向量。

1. 3　不等式约束模糊化 [ 7 ]

针对控制量物理限制的不等式约束 ,如发电机

出力的上下限、无功补偿装置的无功上下限等 ,为硬

性约束 ,是不允许越限的 ;而另外一些针对运行限制

的不等式约束 ,如节点电压约束、支路的功率传输限

制等 ,一般其限值都保留了一定的裕度。在 TTC的

计算过程中 ,为了寻求更安全经济的运行方式 ,必要

时允许在适当范围内稍许越限。因此可以将这种不

等式约束模糊化为允许适当越限的可伸缩约束 ,当

其对应变量位于上下限之间满足要求 ,函数值μ为

0,而越限在允许范围内时 ,函数值μ在 0与 1之间 ,

越过原约束上下限越多 ,函数值μ越大。模糊因子
μ反映了对可伸缩约束越限施加“惩罚”的程度。

模糊不等式约束的隶属函数 (相应的函数图参

见图 1)为 :

μ( xi ) =

0　　　　　xi≤xi≤�xi

xi - �xi

δi

�xi < xi≤�xi +δi

xi - xi

δi

xi -δi≤xi < xi

1 �xi +δi < xi or xi < xi -δi

(7)

图 1　不等式约束隶属函数

Fig. 1　Membership function of the soft constraints

引入模糊约束后 ,原最优化问题转化为 :

m in -λ

s. t. PGi - PL i - V i 6
j∈i

YijV j co sθij -λbP i = 0

QGi - QL i - V i 6
j∈i

YijV j sinθij -λbQ i = 0

PG≤PG≤�PG (8)

QR ≤QR ≤ �QR

V -δV ≤V +μ(V )δV ≤ �V +δV
Pl -δpl ≤ Pl +μ( Pi )δpl ≤ �Pl +δpl

式中 :δV为与状态变量 V同维的列向量 ;δP l为与 Pl

同维的列向量。

2　最大输电能力问题的求解

2. 1　原始 -对偶内点法

将式 (8)所描述的约束非线性最优化问题写成

标准形式 ,引入松弛变量 ,将不等式约束转化为等式

约束 ,并利用拉格朗日方法 ,将约束优化问题转化为

无约束优化问题。可得其相应的拉格朗日函数为 :

　L = ( -λ) - y
T ( h ( x) +λD ) - z

T (G ( x) - l -

G) - w
T (G ( x) + u - �G) -μ6

r

j =1
log ( lj ) -

μ6
r

j =1

log ( uj ) (9)

式中 :μ为扰动因子 ,且μ > 0; x = [ PG , QR , V, Pl ]
T

为状态变量 ; h ( x )为常规潮流方程 ; D = [ bp , bQ ]
T
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为负荷增长方向矢量 ; G ( x) = [ G1 ( x) , ⋯, Gr ( x) ]
T

为不等式约束集 ; l = [ l1 , ⋯, lr ]
T
, u = [ u1 , ⋯, ur ]

T

为松弛变量 ; y = [ y1 , ⋯, ym ]
T
, z = [ z1 , ⋯, zr ]

T
, w =

[w1 , ⋯, w r ]
T均为拉格朗日乘子。

根据 Kuhn - Tucker最优性条件可得到以下非

线性方程 :

Lx≡ - ¨ h ( x) y - ¨ G ( x) ( z +w ) = 0 (10)

Lλ≡ - 1 - D
T

y = 0 (11)

Ly≡h ( x) +λD = 0 (12)

Lz≡G ( x) - l - G = 0 (13)

Lw≡G ( x) + u - �G = 0 (14)

L l≡L Ze -μe = 0 (15)

Lu≡UW e +μe = 0 (16)

( l, u, z)≥0, w≤0, y≠0 (17)

式中 : L = diag ( l1 , ⋯, lr ) , U = diag ( u1 , ⋯, ur ) , Z =

diag( z1 , ⋯, zr ) , W = diag (w1 , ⋯, w r ) , e = [ 1, ⋯, 1 ]
T

∈R
r。

最后 ,利用牛顿 -拉夫逊法将其转化为线性方

程组求解。本文利用文献 [ 8 ]中的结果 ,将线性方

程组直接降阶 ,可得 :

H ¨ h ( x) 0

¨ h ( x) T 0 D

0 D
T

0

Δx

Δy

Δλ
=

K

- Ly0

Lλ0

(18)

Δl = ¨ G ( x) TΔx +L z0 (19)

Δu = - ( ¨ G ( x) TΔx +Lw0 ) (20)

Δz = - L
- 1

Z ¨ G ( x) TΔx - L
- 1 ( ZL z0 +L

μ
l0 ) (21)

Δw =U
- 1

W ¨ G ( x) TΔx +U
- 1 (WLw0 - L

μ
u0 )

(22)

式中 :

H = 6
m

i =1
¨ 2

h i ( x) yi + 6
r

i =1
¨ 2

G i ( x) ( zi + w i ) +

　　¨ G ( x) S ¨ G ( x) T

S = U
- 1

W - L
- 1

Z

K = Lx0 - ¨ G ( x) (U
- 1 (WLw0 - L

μ
u0 ) -

　　L
- 1 ( ZLz0 + L

μ
l0 ) )

(23)

式中 : ¨ 2
h i ( x)与 ¨ 2

G i ( x )分别为 h i ( x )与 G i ( x )

的 Hessian矩阵 ; yi , zi和 w i分别为 y, z和 w的第 i

个元素 ; (Lx0 , Lλ0 , Ly0 , L z0 , Lw0 , L
μ
l0 , L
μ
u0 )为 KKT最优

性条件方程的残差。

求解方程 (18)～ (22) ,得到第 k次迭代的修正

量 ,于是最优解的一个新的近似为 :

x

l

u

λ

k + 1

=

x

l

u

λ

k

+αp

Δx

Δl

Δu

Δλ

,

y

z

w

k + 1

=

y

z

w

k

+αd

Δy

Δz

Δw

(24)

2. 2　算法的实现

具有可伸缩不等式约束的内点算法求解流程如

图 2所示。

图 2　算法流程框图

Fig. 2　Flow chart of fuzzy2IP algorithm

其中 ,初始化包括松弛变量、拉格朗日乘子、状

态变量、中心参数、计算精度、迭代次数和负荷增长

方式等一系列初值的设定。

图 2中 ,

互补间隙 : Gap = 6
r

i =1

( li zi - uiw i )

扰动因子 :μ=σ
Gap
2 r

式中 :σ为中心参数 ,它可以影响计算收敛的速度。

原始、对偶最大步长αp、αd分别由下式求取 :

αp =0. 999 5m in min (
- li
Δli
∶Δli <0;

- ui

Δui

∶Δui <0) , 1

αd =0. 999 5m in min (
- zi

Δzi

∶Δzi <0;
- w i

Δw i

∶Δw i >0) , 1

虚线框内所示环节为模糊化环节 ,由于在大部

分迭代过程中 ,所有约束均是满足的 ,即并未发生变

量越限情况 ,因此 ,为提高运算速度 ,本文在初始化

中不考虑可伸缩约束的模糊化 ,而是在后续的迭代

过程中加入一个监测指针 ,只有在监测到可伸缩约
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束出现越限情况时 ,才将其模糊化 ,继续参与迭代。

3　数字仿真

本节通过对 IEEE57节点系统仿真来验证本方

法的性能。将只包含发电机的区域作为送端区域 ,

其余包含负荷的区域作为受端区域 ,负荷增长方式

分别按一般负荷增长方式 (各节点功率按比例同步

增长 )和最不利负荷增长方式选取 ;发电机及无功

补偿装置的有功、无功功率约束作为硬约束处理 ,节

点电压和支路传输功率约束先后作为硬约束和可伸

缩约束加以比较 ;允许越限量δV、δPl分别同时取为

[ 0. 01,⋯, 0. 01 ]
T、[ 0. 02, ⋯, 0. 02 ]

T和 [ 0. 05, ⋯,

0. 05 ]
T。该系统包括 4台发电机、78条线路 ,因此 ,

硬约束数目为 11个 ,可伸缩约束数目为 120个。

表 1和表 2给出了具体计算结果 ,由表 1可见 ,

当电压约束和支路约束均为硬约束时 ,系统的负荷裕

度为 0. 2 1 4 1 ,最大输电能力比初始状态增加

21. 41% ,当电压约束和支路约束为可伸缩约束时 ,随

着可伸缩约束允许越限量δV和δPl的增加 ,系统的负

荷裕度不断增加 ,分别为 0. 370 5、0. 517 9和 0. 694 3,

最大输电能力比全为硬约束时分别增加了 15. 64%、

30. 38%和 48. 02% ,分别比初始状态增加 37. 05%、

51. 79%和 69. 43%。由表 2可见 ,在最不利负荷增长

方式下 ,随着可伸缩约束允许越限量δV和δPl的

增加 ,系统的负荷裕度分别为 0. 323 4、0. 375 8和

0. 538 4,最大输电能力比一般负荷增长方式分别减

少 4. 71%、14. 21%和 15. 59% ,分别仅比初始状态增

加 32. 34%、37. 58%和 53. 84%。由此可见 ,在相同负

荷增长方式下 ,系统允许越限量越大 ,输电能力越强 ,

优化效果越好 ;在不同负荷增长方式下 ,最不利的负

荷增长方式对应的输电能力最弱。

表 1　一般负荷增长方式下系统优化结果 (V i = 0. 9)

Tab. 1　System op timal results with general loading direction

λ δV δPl
典型节点电压幅值

V31 V33

一般

负荷

增长

方式

未模糊化

本文

方法

0. 214 1 0 0 0. 900 0 0. 911 4

0. 370 5 0. 01 0. 01 0. 899 4 0. 910 5

0. 517 9 0. 02 0. 02 0. 898 9 0. 909 4

0. 694 3 0. 05 0. 05 0. 896 8 0. 899 7

表 2　最不利负荷增长方式下系统优化结果 (V i = 0. 9)

Tab. 2　System op timal results with the most disadvantageous loading direction

λ δV δPl
典型节点电压幅值

V9 V10 V11 V13 V14 V42 V52 V53 V56

最不利

负荷增

长方式

0. 323 4 0. 01 0. 01 0. 903 2 0. 899 7 0. 899 9 0. 905 1 0. 906 5 0. 899 5 0. 908 6 0. 899 5 0. 901 2

0. 375 8 0. 02 0. 02 0. 899 5 0. 898 7 0. 899 1 0. 899 8 0. 901 0 0. 898 8 0. 902 1 0. 898 7 0. 899 5

0. 538 4 0. 05 0. 05 0. 897 4 0. 896 5 0. 897 3 0. 898 4 0. 899 1 0. 897 5 0. 898 6 0. 896 6 0. 898 7

4　结论

本文选用最不利负荷增长方式 ,以求得系统最

大输电能力的下限值 ,同时 ,应用模糊集理论处理最

大输电能力计算中的运行限制 ,通过δ的取值控制

参与模糊化的约束的数量及模糊化程度 ,例如 ,一些

对电压要求较高的重要节点的约束可不施行或较其

它节点更少地施行模糊化 ,从而使系统可以在更加

符合实际情况的基础上得以优化 ,增大了待求问题

的可行域 ,克服了以往算法趋于保守的不足 ,能够更

精确地解算出最大输电能力 ,以满足系统安全经济

运行的要求。
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Summary on fault loca tion pr inc iple in power system

GUO Jun2hong1 , TAN W ei2pu1 , YANG Yi2han1 , GUO Fang2xia2 , REN J ie3

(1. School of Electrical Power Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China;　2. Yuncheng Power Supp ly

Company, Yuncheng 044000, China;　3. L iaocheng Power Supp ly Company, L iaocheng 252000, China)

Abstract:　 In power system, there are different fault location methods for different power networks because of the different structure of

transm ission network and distribution network. The paper introduces the p rincip le of impedance method and traveling wave method ap2
p lied in high transm ission line and m id2low distribution line and summarizes algorithm s matched different p rincip les p roposed in the

power system at p resent. Comparing the merits and defects of all the algorithm s mentioned, this paper p redicts the research trend in the

future.
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A fuzzy a lgor ithm of power system tota l tran sfer capac ity ca lcula tion

SH I J i2li, Q IU Xiao2yan

( School of Electrical Engineering and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　Fuzzy sets theory and p rimal2dual path following interior point algorithm are used for total transfer capacity( TTC) p roblem

with the most disadvantageous loading direction and soft constraints. The results of test system show that op tim ization of the TTC p rob2
lem with this algorithm could be more app licable and effective than that of traditional algorithm s and the lower lim it of TTC could be

gained.
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