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摘要 : 考虑了正常工况与重负荷工况下的系统静态安全运行约束 ,以及系统由正常工况转移到重负荷工况时

的发电机调节能力约束 ,提出了一种计及电压稳定裕度的最优潮流模型。采用非线性原对偶内点法求解该模

型 ,可以同时得到正常工况下的最优发电机出力分配 ,以及重负荷工况下的可行发电机出力分配。经 IEEE14

节点系统的仿真计算 ,验证了本文提出的模型与算法。
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0　引言

1962年 ,法国学者 J. Carpentier首先提出建立

在严格数学模型基础上的最优潮流 ,由于最优潮流

能够统一考虑电力系统的经济性和安全性 ,因此引

起各国专家学者的极大兴趣 ,得到了大量研究 ,取得

了可观的成果 [ 1 ]。在传统的最优潮流中 ,通常以电

压水平作为系统电压静态安全的判据 ,只要用户工

作点的电压保持在指定范围内时 ,就认为系统电压

是静态安全的。当系统电压稳定问题不突出时 ,这

种只考虑基本运行约束条件的方法是适当的。然

而 ,随着电力系统负荷的持续增加 ,以及电源与输电

网络的投资建设比例失衡 ,世界各国电力系统的运

行点越来越接近电网的传输容量极限 ,电力系统的

电压稳定性问题逐渐凸显。

电压崩溃事件的屡屡发生 ,引起电力工作者对

电压失稳问题的广泛研究兴趣 ,应用优化技术研究

电压稳定问题是近年来的热点之一 [ 2 ]。预防电压

失稳的一个重要措施是在系统运行与规划时保留适

当的电压稳定裕度 ,因此电压稳定约束最优潮流
(Voltage stability constrained op timal power flow -

VSC - OPF)问题得到广泛研究。文献 [ 3 ]基于模态

分析法提出增加系统电压稳定裕度的有功、无功再

分配模型 ,以及最小切负荷模型。文献 [ 4 ]基于模

态分析法优化发电机和调相机的无功注入 ,使电压

稳定裕度最大化。文献 [ 5 ]提出利用现有最优潮流

工具 ,分析电压失稳和 VSC - OPF的方法。该方法

将最优潮流作为原问题的子问题 ,需要多次求解最
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优潮流问题。文献 [ 6 ]提出了电压稳定裕度最大化

的优化模型 ,以及计及电压稳定裕度的最优潮流模

型 ,使得原问题可以作为一个整体采用非线性原对

偶内点法进行求解。文献 [ 7 ]进一步提出了计及电

压稳定裕度的多目标最优潮流模型。

在目前关于电压稳定约束最优潮流的文献中 ,

都假设发电机出力按照给定的参与因子随负荷的波

动而线性变化。这种线性化的近似方法不完全符合

发电机的实际调整过程 ,而且如何确定参与因子仍

缺乏足够的依据。在系统负荷增加的过程中 ,可以

通过最优潮流调节发电机出力 ,使系统具有更好的

电压稳定性及经济性。文献 [ 13 ]基于负荷缓慢增

长过程中系统始终保持在最优运行点的假设 ,提出

了延拓最优潮流方法。该方法结合延拓法和最优潮

流内点法 ,可以分析系统负荷不断增加时 ,系统最优

运行点的变化轨迹。受到文献 [ 13 ]的启发 ,本文在

考虑系统负荷增加过程中发电机出力的调节时 ,不

再采用固定的参与因子 ,而是允许发电机出力按照

优化系统性能的原则进行调节。

由于发电机出力调节速度有限 ,系统从正常工

况转移到重负荷工况时 ,发电机出力来不及调整到

最优运行点 ,甚至不一定能到达可行运行点 (即可

能出现节点电压幅值越限 ,或线路潮流越限 )。本

文以系统在重负荷工况下是否存在可行运行点为电

压稳定判据 ,同时考虑系统由正常工况转移到重负

荷工况时发电机的调节能力约束 ,建立了考虑电压

稳定约束的最优潮流模型。采用原对偶内点法进行

求解 ,以 IEEE14节点系统为例 ,分析了电压稳定约

束对系统经济运行的影响。算例结果表明 ,当发电

机调节能力约束为有效约束时 ,系统将重新分配正
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常工况下的发电功率 ,以经济性为代价来满足电压

稳定性 ,达到预防电压崩溃的目的。

1　问题的提出

在电压稳定约束最优潮流的研究中 ,通常需要

一系列假设 ,包括负荷增长方式和发电机出力的调

整方式。负荷增长方式包括某节点负荷功率增加、

某区域负荷功率增加、全部节点负荷增加等 ,对于具

体的电力系统 ,通常由运行人员根据运行经验指定

负荷增长方式。发电机有功和无功出力随着负荷的

增长而增长 ,以维持功率平衡。在许多研究电压稳

定约束最优潮流的文献中 [ 5～12 ]
,假设发电机出力呈

线性化增长 :

PGi = P
0
Gi + kiΔPG (1)

其中 : PGi为发电机 i在重负荷工况下的有功出力 ,

P
0
Gi为发电机 i在正常工况下的有功出力 ,ΔPG是重

负荷工况下系统总的有功出力增长量 ,系数 ki为发

电机 i的参与因子 ( 6 ki = 1)。

参与因子可以按发电容量分配 [ 9 ] ,也可以由发

电机有功参与因子 APF ( active participation factor)

确定。在电力系统电压静态稳定分析的模态分析

法 [ 14 ]中 ,电力系统的线性化潮流方程可表示如下 :

ΔP

ΔQ
=

J Pθ J PV

JQθ JQV

Δθ

ΔV
= J
Δθ

ΔV
(2)

假设ΔP = 0,有ΔV = J RQV
- 1ΔQ;假设ΔQ = 0,有

Δθ= J R Pθ
- 1ΔP。其中 , J RQV = JQV - JQθJ Pθ

- 1
J PV为降

阶无功雅可比矩阵 , J R Pθ = J Pθ - J PV JQV
- 1

JQθ为降阶

有功雅可比矩阵。J RQV反应了无功功率对电压稳定

的影响 , J R Pθ则反应了有功功率对电压稳定的影响 ,

J R Pθ和 J RQV在 PV曲线的鼻点 (即静态电压稳定临界

点 )同时发生奇异。与无功参与因子的定义相

似 [ 14 ]
,假设λi为 J R Pθ的最小特征值 (模式 i为最接

近电压不稳定的模式 ) , M i为 J R Pθ的第 i列右特征

向量 , N i为 J R Pθ的第 i行左特征向量 ,则节点 k对模

式 i的有功参与因子 Kk i定义为 Kk i =M ik N k i
[ 15 ]。Kk i

值的大小指示了节点 k的有功出力对电压稳定性的

影响 , Kk i值较大的发电机节点增加有功出力 ,可以

较大程度地提高系统电压稳定性。

模态分析是一种线性分析方法 ,而电力系统普

遍存在着相当多的非线性因素 ,尤其是发电机无功

出力达到限制 ,从 PV节点转变为 PQ节点时 ,需要

重新计算有功参与因子。同时 ,文献 [ 16 ]指出式
(1)中 ki≠0的具有负荷响应能力的机组 ( load fol2

lowing unit)大约为系统全部可用机组的 20% ,即具

有 AGC的机组约占系统全部可用机组的 20%。

在电力系统负荷变化时 ,可以通过发电计划的

实时调整提高系统运行性能。在分析系统静态稳定

性时 ,仅考虑 AGC机组自动调节功能 ,可能会使分

析结果偏于保守。因此 ,本文在计及电压稳定约束

的最优潮流模型中 ,考虑了负荷增长过程中系统的

发电出力的优化调整能力。

2　模型的建立

2. 1　电压稳定约束

最优潮流立足于潮流方程 ,是维持和提高系统

静态安全性的重要工具。VSCOPF主要从静态电压

稳定性的角度提高系统电压稳定性 ,首先考虑的问

题是如何衡量系统电压稳定性 ,或者说如何确定静

态电压稳定临界点。目前应用的电压静态稳定指标

多数是基于潮流方程的 ,以雅可比矩阵奇异处为临

界点。本文中同时考虑系统功率平衡和运行安全

性 ,以运行点位于静态安全域内为电压稳定判据。

以运行点位于静态安全域为电压稳定判据 ,求

解电压稳定极限的最优潮流模型为 [ 17 ]

m ax　λ

s. t

PGi - (1 +λΔPD i ) P
0
D i -

　U i 6
j∈SN

U j (Gij cosδij + B ij sinδij ) = 0　 ( i∈ SN )

QGi - (1 +λΔQD i ) Q
0
D i -

　U i 6
j∈SN

U j (Gij sinδij - B ij cosδij ) = 0　 ( i∈ SN )

PGi ≤ PGi ≤ �PGi　 ( i∈ SG ) 　　　　　　　　 (3)

QGi ≤QGi ≤ �QGi　 ( i∈ SG )

U i ≤U i ≤ �U i　 ( i∈ SN )

S ij ≤ S ij ≤ �S ij　 ( i∈ SL )

其中 : S ij为线路 ij的传输功率 , SN 为系统所有节点

集合 , SG为系统发电机节点集合 , SL为系统线路集

合。λ为负荷增长参数 , P
0
D i和 Q

0
D i ( i∈SN )为正常工

况的有功、无功负荷 ,ΔPD i和ΔQD i ( i∈SN )为有功负

荷和无功负荷的增长方向。等式约束为广义参数λ

化潮流方程 ,不等式约束为系统静态安全运行约束。

以负荷增长参数λ作为电压稳定裕度 ,将电压

稳定指标以约束的形式嵌入传统最优潮流模型 ,可

形成如下 VSC - OPF问题 [ 7 ]
:

m in　f ( x)

s. t.
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g ( x) = 0

h≤h ( x)≤�h
λmax≥λmar

(4)

其中 : x为系统状态变量 ; f为传统最优潮流的目标

函数 ; g和 h分别为传统最优潮流的等式约束和不

等式约束 ;λmax为系统电压稳定裕度指标 ,即模型
(3)的目标函数 ;λmar为电压稳定阈值。

模型 (4)中的电压稳定约束也可以表述为 0 - 1

判据 [ 10 ]
:在给定的重负荷工况下 ,如果系统存在可

行运行点 ,则认为当前系统满足电压稳定约束 ,否则

系统不满足电压稳定约束。重负荷工况可以由 PD、

QD直接给定 ,也可以在 PD i = ( 1 +λmarΔPD i ) P
0
D i ,

QD i = ( 1 +λmarΔQD i ) Q
0
D i的基础上由电压稳定阈值

λmar给定。

2. 2　发电机调节能力约束的引入

根据功率平衡的原则 ,要改变发电机的有功出

力 ,必须改变原动机提供的动力转矩 ,这一改变可通

过调节水轮机的进水量或汽轮机的汽门来实现。此

外 ,对于汽轮机而言 ,在发电机启动阶段需要锅炉预

热过程 ,在关机阶段需要冷却过程。由于以上各种

物理约束 ,发电机出力功率的升高和降低不是瞬时

完成的 ,通常将发电机在指定时间段内能升高或降

低的最大功率值称为爬坡速率。

在 VSC - OPF模型 (4)中 ,当负荷增加时 ,发电

机有功和无功出力随之增长 ,但是不同于直接指定

发电机出力增长系数 [ 9 ] ,本文仅考虑发电机调整能

力的限制 ,即只要求发电机出力调整是可实现的。

这种方式显然更为灵活 ,体现了运行人员根据负荷

变化调整发电机出力的过程。当系统负荷增加时 ,

发电机调节能力受到爬坡速率的限制 ,可能不能及

时达到最优运行状态 ,甚至不能满足系统运行约束 ,

从而大大削弱系统的电压稳定性。因此 ,有必要在

电压稳定约束最优潮流模型中计及发电机调节能力

的影响。

2. 3　计及发电机调节能力的 VSC - OPF模型

结合传统最优潮流模型与电压稳定约束 ,同时

考虑正常工况和重负荷工况下的各种静态安全运行

约束 ,以及系统由正常状态转移到重负荷状态时发

电机的调节能力约束 ,本文建立了计及发电机调节

能力的电压稳定约束最优潮流模型 :

1)目标函数

正常工况下系统发 /购电成本最小

m in6
i∈S a

( ai ( P
0
Gi ) 2

+ bi P
0
Gi + ci ) (5)

2)潮流平衡约束

正常工况下的潮流方程

P
0
Gi - P

0
D i - U

0
i 6

j∈SN

U
0
j (Gij cosδ0ij + B ij sinδ0ij ) = 0

Q
0
Gi - Q

0
D i - U

0
i 6

j∈SN

U
0
j (Gij sinδ0ij - B ij co sδ0ij ) = 0

(6)

重负荷工况下的潮流方程

PGi - PD i - U i 6
j∈SN

U j (Gij cosδij + B ij sinδij ) = 0

QGi - QD i - U i 6
j∈SN

U j (Gij sinδij - B ij cosδij ) = 0

(7)

3)静态安全运行约束

正常工况下的静态安全运行约束

PGi ≤ P
0
Gi ≤ �PGi　 ( i∈ SG )

QGi ≤Q
0
Gi ≤ �QGi　 ( i∈ SG )

U i ≤U
0
i ≤ �U i　 ( i∈ SN )

S ij ≤ S
0
ij ≤ �S ij　 ( i∈ SL )

(8)

重负荷工况下的静态安全运行约束

PGi ≤ PGi ≤ �PGi　 ( i∈ SG )

QGi ≤QGi ≤ �QGi　 ( i∈ SG )

U i ≤U i ≤ �U i　 ( i∈ SN )

S ij ≤ S ij ≤ �S ij　 ( i∈ SL )

(9)

4)负荷增长方式约束

PD i = (1 +λΔPD i ) P
0
D i　　 ( i∈ SN )

QD i = (1 +λΔQD i ) Q
0
D i　　 ( i∈ SN )

(10)

5)发电机调节能力约束

　P
0
Gi -ΔPGi ≤ PGi ≤ P

0
Gi +ΔPGi　 ( i∈ SG ) (11)

其中 :电压稳定裕度指标λ为给定的阈值λmar ,式
(5)、(6)、(8)为传统的最优潮流模型。根据电压稳

定约束最优潮流模型 ,可以同时确定正常工况下的

最优发电机出力 P
0
G、Q

0
G ,以及重负荷工况下的可行

发电机出力 PG、QG。正常工况下发电机出力能使系

统静态安全经济运行 ,当负荷在指定的方式下增长
λmar后 ,将发电机出力调节到 PG、QG ,可以使系统在

重负荷工况下继续保持静态安全运行。

当式 (11)为非积极约束时 ,最优结果与传统最

优潮流的结果一致。此时 ,发电机在正常工况下处

于最经济状态 ,当系统转移到重负荷工况λmar时 ,发

电机有充足的能力转移到重负荷工况下的可行状

态。当式 (11)为积极约束时 ,如果发电机在正常工

况下仍处于最经济状态 ,那么当系统转移到重负荷

工况时 ,发电机由于爬坡速率的限制 ,不可能保持系
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统重负荷工况为可行状态。因此 ,必须改变发电机

在正常工况下的出力 ,使其能够应付可能出现的重

负荷工况。

3　原对偶内点算法实现

采用 x
0∈R

n表示正常工况下的系统参数 , x∈

R
n表示重负荷工况下的系统参数 , g∶Rn→R

p表示

系统潮流方程 , h∶Rn→R
m表示系统静态安全运行约

束函数 , h3 ∶R
2n →R

r表示发电机调节能力约束函

数 ,则计及电压稳定裕度的最优潮流可以表示为以

下非线性规划问题 :

m in　f ( x
0 )

s. t.

g ( x
0 ) = 0

g ( x) = 0

h≤h ( x
0 )≤�h

h≤h ( x)≤�h
h3 ≤h3 ( x

0
, x)≤�h3

(12)

该模型是最优潮流模型的扩展 ,其本质仍然是

非线性数学规划问题。本文采用原对偶非线性内点

法进行求解 [ 19 ]
,首先通过松弛变量将不等式约束转

化为等式约束 ,在目标函数中引入对数壁垒函数来

处理松弛变量的非负性约束 ,然后形成拉格朗日函

数 ,推导拉格朗日函数的 KKT条件 ,采用牛顿法迭

代求解得到最优解。

4　算例分析

以 IEEE 1 4节点系统为例 ,基准功率为

100 MVA ,系统包含 20条支路、5台发电机 ,发电机

参数见表 1。采用传统最优潮流模型求得正常工况

下系统最小的发 /购电成本为 440. 71 ＄,发电机有

功出力见表 2中的 Case1。
表 1　发电机参数

Tab. 1　Parameter of generator

发电机

节点

　有功 /pu　 　发 /购电成本系数 /100 ＄
�PG PG a b c

1 0. 1 2. 5 0. 02 2 0

2 0. 1 2 0. 017 5 1. 75 0

3 0. 05 0. 6 0. 062 5 1 0

6 0. 05 0. 5 0. 008 3 3. 25 0

8 0. 05 0. 6 0. 025 3 0

　　假设负荷保持功率因子不变、同比例增长 ,即 ,

(ΔPD i = 1,ΔQD i = 1 ( i∈SN ) ) ,电压稳定极限模型
(3)求解系统最大电压稳定裕度为 0. 825 4,临界负

荷下发电机有功出力见表 2中的 Case2。

采用调节能力参数β表示爬坡速率 ,即发电机

在负荷增加的过程中 ,有功注入功率的调节量最多

只能为有功总容量的β倍 :ΔPGi =β�PGi ( i∈SG )。当

发电机调节能力参数β = 0. 1 5 ,电压稳定裕度
λ = 0. 3时 ,求解计及电压稳定裕度的最优潮流模

型 ,得到正常工况下系统发 /购电成本为 442. 63 ＄,

正常工况下发电机有功出力为表 2中的 Case3,重负

荷工况下发电机有功出力为表 2中的 Case4。
表 2　发电机有功出力

Tab. 2　Active power output of generator
pu

节点 Case1 Case2 Case3 Case4

1 0. 1 1. 664 1 0. 206 33 0. 581 33

2 1. 835 9 1. 514 7 1. 728 8 2

3 0. 6 0. 6 0. 6 0. 6

6 0. 05 0. 5 0. 05 0. 124 99

8 0. 05 0. 6 0. 05 0. 139 99

　　注 : Case1为传统最优潮流结果 ; Case2为电压稳定极限点 ;

Case3为 VSC - OPF求解的正常工况 ; Case4为 VSC - OPF

求解的重负荷工况

由表 2可观察到 Case1与 Case3不相同 ,这意

味着在电压稳定约束最优潮流中 ,正常工况下的最

优发电机出力 Case3不同于传统的经济分配方式

Case1,这是因为 Case3受到了发电机调节能力和电

压稳定约束的限制。

对 Case3和 Case4分析可知 ,发电机节点 1、6、8

的调节量已经达到发电机调节能力上限。如果在正

常工况下发电机按 Case1出力 ,则在给定的发电机

调节能力约束下 ,不可能在重负荷工况下调整到可

行运行状态。为了满足电压稳定裕度约束 ,只能使

正常工况下的发电机出力偏离最优状态 ,保留足够

的调节能力。

可见 ,计及发电机调节能力的电压稳定约束最

优潮流是以一定的正常运行经济性为代价 ,换取了

系统的电压稳定性。

4. 1　电压稳定裕度的影响

假设发电机调节能力参数β= 0. 2,改变电压稳

定裕度λ,求解计及电压稳定裕度的最优潮流模型 ,

得到的结果如图 1。由图可见 ,当λ≤0. 32时 ,优化

结果与不考虑电压稳定约束的传统最优潮流模型的

结果完全相同 ,表明在发电机调节能力约束下 ,传统

最优潮流模型的最优解能够顺利过渡到重负荷工况

下的静态安全运行状态。

当 0. 33≤λ≤0. 44时 ,随着λ的增长 ,机组 1

出力逐渐增大 ,机组 2出力逐渐减小 ,系统总的发 /

购电成本不断增加。这表明 ,当电压稳定约束起作
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图 1　电压稳定裕度的影响

Tab. 1　Effect of voltage stability margin

用时 ,为了保证系统在重负荷工况下满足静态安全

约束 ,必须调整机组在正常工况下的有功出力 ,相应

会使系统在正常工况下的发电成本增加。也就是

说 ,在机组调节能力一定时 ,若希望拥有较高的电压

稳定裕度 ,可能会牺牲正常工况时的经济性。

当λ≥0. 45时 ,优化问题无解 ,表明电压稳定

约束要求过高 ,不能同时保证系统正常工况和重负

荷工况的静态安全约束。

4. 2　发电机调节能力的影响

假设电压稳定裕度λ = 0. 3,改变发电机调节能

力参数β,求解计及电压稳定裕度的最优潮流模型 ,

得到的结果如图 2。

由图可见 ,当发电机调节能力较大 ,即β≥0. 18

时 ,求解结果与传统最优潮流的结果完全相同 ,此时

电压稳定约束不起作用 ;当 0. 12≤β≤0. 17时 ,发 /

购电成本随发电机调节能力的减小而增大 ,发电机

调节能力约束为积极约束 ,正常工况下的机组出力

偏离最经济状态 ;当β≤0. 11时 ,优化问题无解 ,表

明机组的调节能力不足以同时保证系统正常工况和

重负荷工况的静态安全约束。

5　结语

本文考虑了发电机的调节能力 ,以重负荷工况

下是否存在可行运行点为电压稳定判据 ,建立了计

及电压稳定性的最优潮流模型。模型中同时考虑了

正常工况与重负荷工况下的各种静态安全运行约

束 ,把电压稳定问题与最优潮流问题结合在一个非

图 2　发电机调节能力的影响

Tab. 2　Effect of generator regulation capacity

线性规划问题中。通过调节正常工况和重负荷工况

的发电机出力 ,该模型可以在预防重负荷工况下的电

压失稳的同时 ,提高正常工况下的系统运行经济性。

采用原对偶内点法进行仿真计算的结果表明 ,

当电压稳定约束起作用时 ,系统需要的电压稳定裕

度越大 ,正常工况下的运行经济性越差 ;同时 ,发电

机调节能力越小 ,正常工况下的发 /购电成本越大。

仿真结果符合系统运行经验 ,有助于更恰当地考虑

发电机对系统电压稳定和经济运行的影响。

本文提出的模型同时考虑了系统正常工况和重

负荷工况的静态安全性 ,以及发电机调节能力。该

模型具有最优潮流模型的灵活性 ,可以根据需要选

择不同的目标函数和运行约束 ,进一步研究电压稳

定校正控制、N - 1电压稳定问题 ,以及电力市场环

境下的电压稳定运行问题。
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Voltage stab ility con stra ined optima l power flow con sider ing genera tor ram p2ra te lim its

L IU Fang, YAN W ei, XU Guo2yu

(Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract:　 In this paper, voltage stability constrained op timal power flow (VSCOPF) with the generator ramp2rate lim its consideration

is formulated, in which the operational lim its at the defined heavy loading point are considered as well as the operational lim its at the

current loading point. The VSCOPF p roblem is solved by the nonlinear version of the interior pointmethod. The op timal power dispatch

at the current loading point and the feasible power dispatch at the defined heavy loading point are simultaneously obtained. The p ro2
posed methodology is tested on the IEEE 14 bus system.
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