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摘要 : 给出了一种求解暂态稳定约束下最优潮流 (OTS)的快速方法。在该方法中 ,首先将势能边界面法与最

小二乘法相结合 ,建立系统暂态稳定裕度与系统运行参数变化之间非线性关系的函数表达式 ;然后基于该函

数表达式形成暂态稳定约束条件引入到常规最优潮流 (OPF)模型中 ,从而形成 OTS问题的数学模型。该文

建立的 OTS分析方法不仅使得 OTS的求解规模与常规 OPF相同 ,而且计算量亦与常规 OPF基本一样。对新

英格兰 10机 39节点典型系统的算例仿真表明了该 OTS分析方法的有效性。
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0　引言

自从 20世纪 60年代最优潮流 (OPF)模型被提

出以来 ,广大学者对该问题进行了广泛的研究。由

于传统的最优潮流没有考虑暂态稳定约束 ,使得其

得出的最优运行方式可能无法保证系统运行的暂态

稳定裕度要求。随着电力市场的推行 ,系统需要统

一协调考虑运行的安全性和经济性。计及暂态稳定

约束的最优潮流 (OTS)由于能将系统的动态安全性

和经济性纳入到同一框架中进行分析 ,近年来引起

了各国学者的广泛兴趣 [ 1～5 ]。

与 OPF问题相比 ,研究 OTS问题的难点和重点

都在于如何描述和处理约束条件中的暂态稳定约

束。文献 [ 1 ]利用能量函数灵敏度系数描述暂态稳

定性约束 ,将一组以暂态能量函数灵敏度系数描述

的动态安全约束引入到 OPF模型中。该方法得到

的优化模型是一类非光滑优化问题 ,这类问题的求

解目前在数学上还是个难题。文献 [ 2 ]将常微分方

程表示的暂态稳定约束离散化为对应时间序列上的

一系列不等式约束 ,使得 OTS问题可以采用常规的

优化算法求解 ,但是其变量数和约束条件数较常规

OPF问题急剧增加 ,存在计算负担过重和收敛困难

的问题。文献 [ 3 ]采用约束转换技术将微分方程描

述的暂态稳定约束等值成相应状态变量的初值约

束 ,把 OTS问题转化为相同规模的 OPF问题 ,有效

的降低了问题规模 ,但该方法在求解过程中的每一

次迭代 ,均需要计算大量的灵敏度信息和暂态稳定

约束函数的雅可比矩阵 ,使得这种方法计算量较大。

文献 [ 4 ]将 OTS问题分解为 2个子问题 : OPF子问

题和最优控制子问题 ,通过交替优化 2个子问题的

方式得到 OTS解。

本文提出了一种构造 OTS问题的新方法。首

先 ,采用 PEBS法暂态稳定分析技术与数值拟合技

术 ,建立系统暂态稳定裕度与系统运行参数变化之

间非线性关系的函数表达式 ;然后 ,基于该函数表达

式形成暂态稳定约束条件引入到常规 OPF模型中 ,

从而形成 OTS问题的方法框架。该方法不仅使得

OTS的求解规模与常规 OPF相同 ,而且计算量亦与

常规 OPF基本一样。通过对新英格兰 10机 39节

点系统的算例仿真表明了该方法框架的有效性。

1　多机电力系统的暂态稳定性

本文采用多机电力系统的经典数学模型 ,各发
电机采用 X′d后的恒定电势 E′来模拟 ,负荷用恒定

阻抗模型。关于惯性中心坐标系 (CO I)的发电机转

子运动方程为 [ 6 ]
:

M i

d�ωi

d t
= Pm i - Pe i -

M i

M T

PCO I

dδi

d t
= �ω　i = 1, 2, ⋯, n

(1)

Pe i = E′2i G′ii + 6
n

j = i
j≠i

(Cij sin (δi -δj ) +

D ij cos(δi -δj ) ) (2)

式中 : �ω为发电机 i的转子角速度 ; Pm i是发电机 i被

原动机输入的机械功率 ; Pe i是发电机 i的输出功率 ;

PCO I = 6
n

i =1
( Pm i - Pe i ) ; M T = 6

n

i =1
M i ; Y′ij =

G′ij + jB′ij ( i, j = 1, 2, ⋯, n)为发电机内电势节点的
自导纳 ( i = j)和互导纳 ( i≠ j) ; Cij = E′i E′jB′ij; D ij
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= E′i E′jG′ij。

基于线性路径的假定 ,系统的暂态能量函数可

以描述为 :

　V =
1
2 6

n

i =1
M i �ω

2
i - 6

n

i =1
Pi (θi -θs

i ) -

6
n - 1

i =1
6

n

j = i+1
[Cij ( cosθij - cosθs

ij ] + 6
n - 1

i =1
6

n

j = i+1
D ij ·

(θi +θj ) - (θsi +θsj )

θij -θ( s)
ij

· ( sinθij - sinθs
ij )

(3)

式中 :θs
i为故障前稳定平衡点发电机 i的转子角 ; Pi

= Pm i - E′2i G′ii。

令给定系统在某一扰动时的临界能量为 Vcr ,系

统在扰动结束时的能量为 Vc ,则可以用 Vcr - Vc作

为系统稳定裕度的定量描述 ,实际应用中采用规格

化的稳定裕度ΔVn ,通常定义为 :

ΔVn =
Vcr - Vc

Vk c

(4)

对于某一研究系统 ,给定一种故障和故障清除

方式 ,可以采用最小二乘法建立稳定裕度ΔVn与发

电机 i的输出功率 Pe i和故障清除时间 Tcl的关系
[ 7 ]

:

ΔVn =φ( Pe i , Tcl ) (5)

2　OTS问题描述

2. 1　目标函数

本文采用发电燃料总费用作为目标函数 ,机组

的燃料特性采用二次函数的形式 :

m in F = 6
i∈S G

fi ( Pgi )

fi ( Pgi ) = ai + bi Pgi +
ci

2
P

2
gi

(6)

式中 : fi ( Pgi )为机组的燃料特性采用二次函数表示

的发电费用 ; ai , bI , ci分别为发电机 i的燃料费用系

数 ; sG为可调发电机的集合。

2. 2　等式约束

本文采用极坐标形式的潮流方程作为等式约

束 ,其表达式为 :

Pg - PL - P (V,θ) = 0 (7)

Q r - QL - Q (V,θ) = 0 (8)

式中 : Pg和 Q r分别为有功和无功注入功率向量 ; PL

和 QL分别为母线有功和无功负荷向量。

2. 3　不等式约束

a.运行约束

P
m in
gi < Pgi < P

max
gi , i∈SG (9)

Q
m in
ri <Q ri <Q

max
ri , i∈SR (10)

V
m in
i <V i <V

max
i , i∈SN (11)

S ij < S
max
ij , ( i, j)∈SCL (12)

式 (9) ～ ( 12 )分别表示有功电源出力的上下界约

束 ,可调无功电源的上下界约束 ,节点电压幅值的上

下界约束 ,线路热稳定约束 ; SG为可调无功电源集

合 , SN为节点集合 , SCL为线路集合。

b.暂态稳定约束

假定故障前系统处于稳态 , 0秒时系统发生故

障 , tcl时刻切除故障 ;对于某一扰动 ,要求故障切除

时刻系统的稳定裕度ΔVn不小于ΔV
3
n (ΔV

3
n 是一个

大于 0的实数 ) ,则 :

φ( P
3
e , tcl )≥ΔV

3
n (13)

式中 : P
3
e 为受扰最严重发电机组的出力。

3　稳定裕度与ΔVn系统参数之间的关系

为了给出以式 (6)为目标函数和式 (7) ～ (13)

为约束条件的 OTS问题求解方法 ,必须分析稳定裕

度ΔVn与系统参数变化之间的关系。

给定研究系统为新英格兰 10机 39节点系

统 [ 6 ]
,预想故障的设置方式如下 :该系统在 0 s时母

线 4发生三相接地短路故障 ,在 0. 18 s通过切除线

路 4 - 14的方式清除故障。对于这样的预想故障 ,

系统中受扰最严重的发电机是 #2发电机 ,该发电机

的输出功率对系统的稳定裕度ΔVn影响较大。

在上述情形下 ,为了得到稳定裕度ΔVn与系统

参数变化之间的关系 ,即ΔVn与不同 Pe2和 tcl的关

系 ,在 3. 50 pu～6. 00 pu (以 0. 25 pu为步长 )范围

内改变 Pe2的值 ,在 0. 13～0. 23 s (以 0. 20 s为步

长 )范围内改变 tcl的值。对于每一种不同的 ( Pe2 ,

tcl )情形 ,采用 PEBS法 [ 6 ]获得系统的稳定裕度
ΔVn。

图 1　稳定裕度ΔV n与系统参数变化之间的关系

Fig. 1　Relationship ofΔVn with Pei and Tcl
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　　图 1显示了ΔVn与 Pe2和 tcl变化的关系。由图

1可见 ,ΔVn =φ ( Pe i , Tcl )可以采用以下函数关系式

描述 [ 7 ]
:

ΔVn =κ1 P
2
e i +κ2 T

2
cl +κ3 Pe i +κ4 Tcl +

κ5 Pe i Tcl +κ6 (14)

式中 :系数κ1 ,κ2 , ⋯,κ6可以基于大量仿真结果数

据 (ΔVn , Pe i , Tcl )采用最小二乘法获得。

4　求解方法

对待研究电力系统进行 OTS分析之前需要建

立该系统的暂态稳定信息数据库 ,其基本步骤如下 :

①给定一个预想故障 ,辨识出系统在该预想故障下

受扰最严重的发电机 (假定为发电机 i) ,在常规

OPF运行点和极限故障清除时间附近设置不同的数

据对 ( Pe i , tcl ) ,采用 PEBS法求解相应的ΔVn ; ②基

于仿真结果数据对 (ΔVn , Pe i Tcl ) ,采用最小二乘法

确定该预想故障情形下式 ( 14 )中各未知系数 ; ③若

预想故障遍历完毕 ,则该系统的暂态稳定信息数据

库建立完毕 ;否则转步骤①。

针对待考察电力系统 ,对某一个预想故障进行

OTS分析的基本步骤如下 : a.求解待考察系统不计

暂态稳定约束的常规 OPF问题 ; b.设定该预想故障

需要满足的稳定裕度ΔV
3
n ,根据常规 OPF问题的优

化结果采用 PEBS法检验该优化结果是否满足设定

的稳定裕度ΔV
3
n 要求 ,若满足则停止该预想故障的

OTS分析并输出计算结果 ,否则转步骤 c; c.对于给

定预想故障 ,从暂态稳定信息数据库中提取该预想

故障情形下方程 (14)中各系数 ; d.根据设定的稳定

裕度约束ΔV
3
n 求解问题 ,输出计算结果。

5　算例分析

采用新英格兰 10机 39节点典型电力系统验证

本文方法框架的有效性。故障设置及数据采集方式

同第 3节所述 ,利用仿真结果数据 ,采用最小二乘法

得到式 (14)的未知参数 ,其表达式为 :

ΔVn = - 0. 02P
2
e i + 293. 71T

2
cl - 0. 41Pe i -

153. 78Tcl + 2. 21Pe i Tcl + 20. 62 (15)

当 OTS分析中ΔV
3
n 的设置为不同值时 ,其优

化结果及实际的系统稳定水平ΔVn 如表 1所示。

由表 1可见 ,随着稳定裕度ΔV
3
n 的提高 ,发电总成

本增加 , #2发电机出力下降 ,这是可以预见的 ;同时

实际的系统稳定水平ΔVn与优化结果ΔV
3
n 十分接

近 ,相对误差在 1. 50%以下 ,表明了该 OTS分析方

法的有效性。
表 1　不同稳定裕度约束水平下的 OTS优化结果

Tab. 1　Op timal results of OTS with different

stability margin constraintΔV
3
n

ΔV 3
n ΔV n 相对误差 / ( % ) Pe2 /MW 总成本 / (＄ / h)

1. 80 1. 82 1. 04 546. 52 36154. 39

1. 85 1. 87 0. 81 524. 29 36176. 96

1. 90 1. 91 0. 55 501. 12 36211. 50

1. 95 1. 95 0. 25 476. 90 36260. 31

2. 00 2. 01 0. 50 451. 44 36327. 92

2. 05 2. 04 0. 28 424. 56 36410. 84

6　结语

本文将暂态稳定分析技术中的 PEBS法与数据

分析技术中的最小二乘法相结合 ,建立了一种快速

分析 OTS问题的方法框架。在该方法中 , OTS问题

可以采用任意一种有效的常规 OPF算法求解。最

后 ,通过在新英格兰 10机 39节点系统的优化计算

结果 ,证实了本文 OTS分析方法的有效性。
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Abstract:　A im ing at the shortcom ing of basic genetic algorithm as slow rap idity of convergence and easy to p recocity, this paper p res2
ents a synthetically imp roved genetic algorithm and has app lied it into power system aggregate load modeling. This imp roved genetic al2
gorithm has comp rehensive scientific designs in many aspects such as choosing original colony, reserving the best individual, adap tive

crossover and mutation p robability, p reventive policy to p recocious phenomenon, which can overcome p recocity effectively, avoid close

relative p ropagation, enhance rap idity of convergence obviously, and has good adap tive characteristic. The p ractical modeling based on

the field measured data from power substation p roves that this imp roved genetic algorithm has great effects on shortening convergence

time, imp roving model p recision, conquering the decentralization of parameters, and is an excellent op timum arithmetic and fairly fits

for power system load modeling.
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