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暂态稳定约束的可用输电能力计算 
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摘要：提出了一种基于暂态约束的最大可用传输容量的发电计划调整方法，利用单机等面积定则原理（SGEAC）对预想事故

快速扫描、找出严重故障,并计算出临界机组的功率转移量的估计值，进而提出发电计划调整策略。该方法既具有时域仿真

方法的精确性与良好的适应性，又能获得单机稳定裕度。与其他能量函数相比，该方法不必进行失稳模式的判别，避免了穷

尽式搜索，能够适应多重故障、多摆失稳场景和不同的失稳模式。同时，该算法对所有严重故障集同时处理，满足了实时预

防控制的要求。通过对不同失步模式的实例分析验证了所提方法的有效性。 
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Abstract：A method is proposed for allocating generation so as to maximize available transfer capability between areas of 
interconnected systems under transient stability constraints It consists of screening a large number of contingencies scrutinizing the ． ，

dangerous ones calculating the shifting active power generation of critical generators and suggesting generatio， n rescheduling patterns 
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0  引言 

电力系统输电能力对于整个系统的安全可靠性

有着很大的影响。在电力市场环境下，系统运行不

确定性增大，电能交易瞬息万变，支路过负荷、节

点电压越限等故障更有可能发生。这就提出了如何

计算输电网输电能力的问题，在这方面已取得了卓

越的成就，但基于暂态稳定约束的输电网输电能力

问题具有极大的挑战性，牵涉到大量预想事故的扫

描、对严重故障的辨识及采取的稳定措施。时域仿

真法显然不适合这一任务，该方法不但费机时，而

且不能给出定量性的稳定指标，更不能给出控制策

略。 
北美电力可靠性委员会（NERC）给出了ATC

的定义[1]：ATC是指在现有输电合同的基础之上，实

际输电网络中剩余的、还可用于商业使用的传输容

量。对ATC的研究可分为基于概率性模型的算法[2-3]

和基于确定性模型的算法两类[4-12]。目前，确定性模

型算法有线性规划法[4-5]、连续潮流法（CPF）[6-7]、

最优潮流法（OPF）[8-10]、分布因子法[11-12]。线性规

划法[4-5]使用直流潮流模型，可以考虑各种安全约束，

算法简单，但随着系统规模的增大，计算时间急剧

增加，不适用大系统；连续潮流法[6-7]可以跟踪潮流

解的轨迹，克服了牛顿法求解潮流中可能引起的不
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收敛问题，可以考虑系统非线性和电压无功特性，

但计算过程使用迭代，计算速度也相当慢；最优潮

流法[8-10]克服了连续潮流结果较保守的缺点，有较

好的精度，但耗时较长，还存在收敛性问题，在大

规模系统中应用较少；分布因子法[11-12]以直流潮流

为基础，忽略线路电阻和系统无功-电压问题，算法

简单，计算速度快，目前应用较为广泛，文献[11]
分别利用分布因子法与CPF法对两个大规模的电力

网络进行ATC计算，得出：基于分布因子的ATC计
算比基于CPF法精度稍差，工程上是可以接受的，

但计算速度是CPF的25倍。目前关于ATC计算的研

究很少考虑暂态稳定约束，系统以这种运行方式可

能会遇到暂态稳定性问题。即使考虑暂态约束，其

中多数是将暂态稳定约束条件建立在时域仿真法的

功角约束上，但总体运算时间较长，况且无法给出

控制策略信息。由于大规模电力系统属于非线性动

态系统，其暂态约束条件是随时间动态变化的，因

此极大地增加了求解问题的复杂性，特别是包含安

全稳定约束的雅可比矩阵的求解既耗时间，计算量

又大。为了提高计算效率，文献[13]采用约束转化

技术和伴随矩阵将函数空间的动态调度问题转化为

静态优化问题，将带有经验值的功角限值作为暂态

约束，但仍然没有改变时域仿真法固有的缺点。 
由于判断系统暂态稳定性和处理暂态稳定约束

条件在求解暂态稳定约束的最优潮流问题的计算中

占有相当大的比例，而且发电机的有功出力是影响

系统暂态稳定性的最主要因素，从能量角度看，系

统的分离不依赖于全系统的能量，而是依赖于从系

统其他部分分离出来的临界机组的暂态能量[14-15]。

而且以往对ATC计算时，发电机的约束处理往往是

以最大出力来考虑的，考虑暂态稳定性问题时，发

电机的出力往往并非最大出力，从单机等面积法可

以看出，发电机的出力直接影响到发电机的稳定裕

度。本文利用单机等面积定则（SGEAC）来计算考

虑暂态稳定约束的可用输电能力。利用SGEAC法对

故障集进行扫描，提前滤除不失稳故障，找出最严

重的故障及其临界机组，然后根据能量裕度与发电

机有功出力变化量的线性关系调整各发电机的有功

出力，对稳定机组计算出可调整量并以此为发电机

的功率约束。最后，重新进行潮流计算和暂态稳定

性分析，重复该过程直到所有的预想故障均不失稳。

该算法可以适应失稳模式的变化，避免了穷尽式搜

索，能够适应多重故障和多摆失稳场景。 

1  暂态约束的 ATC 数学模型 

根据电力市场下有关电力交易的定义[1]，考虑

沿某一特定方向（电力市场环境下由交易双方决定）

增加传输功率的ATC问题，设传输功率的增量向量

d （包含有功增量向量 Pd 和无功增量向量 Qd ）给

定，则ATC问题可以理解为：在满足潮流方程和系

统安全运行约束的条件下计算最大的α 值，以使实

际最大的传输容量增量为αd [16]。其中安全运行约

束包括母线电压、线路电流和发电机无功容量的限

制。本文采用基于直流潮流的分布因子对式（1）求

解。直流潮流假设节点电压幅值为常数，计及支路

电抗而忽略支路电阻，因而不存在线损。直流潮流

模型是线性的，不需要迭代，因而计算速度快，目

前在电力系统各个领域中得到广泛的应用。考虑暂

态稳定约束的直流潮流模型下的ATC计算模型为：  
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( , ) ( )

( , ) ( ) min ( ), ( ) 0
( , )

F x f x d
x x x x

x

P P p

L PF h h h
α α

α
η α η σ

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    （1） 

式中，σ 为一正数。其中的η 是在牛顿—拉夫逊法

得到的潮流基础上利用SGEAC法扫描预想故障集，

仅对严重故障进行暂态稳定分析得到的系统稳定裕

度。 ( ) 0f x dP Pα+ = 为在计及 Pαd 功率注入增量后

有功潮流方程；α 为待定的功率增长系数，其最大

值为ATC问题的解； { }min ( ), ( ) 0x xL Ph h = 为满足

全部静态安全约束的等效表达式，分别为线路热稳

定约束、节点电压约束、发电机无功功率约束、发

电机有功功率约束。如果式（1）最后一、二项成立，

即静态安全约束与动态安全约束都得到满足，这时

得到的α 就是所求的ATC。 
对式（1）的求解包括这几个方面：直流分布因

子可按文献[11]进行计算；建立可能威胁电网安全

的预想事故集；指定送端与受端，决定监测断面的

最大传输功率及运行状况；对预想故障集进行扫描、

过滤、评价等措施，找出潜在的严重故障及相应的

临界机组；采取调整、预防等措施同时消除所有的

潜在严重故障。 

2 基于 SGEAC 法的暂态稳定约束处理方法 

在系统惯性中心（COI）坐标系下，机组转子

运动方程为： 
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式中： iω 为转子角速度和同步速的偏差； iδ 为转

子角度； m,iP 为机组的机械功率；g 为系统发电机组

总台数。 
文献[17]在对失稳机组的物理观测与数学分析

的基础上得出了暂态稳定的单机等面积稳定判据。

在系统故障时可得出机组 i 的单机加速面积为： 
cl 2

0
cl

ac m,
1( ( ))d
2

i

i
i i f i i i iS P f M

δ

δ
δ δ ω= − =∫   （4） 

式中： 0~
iδ 、 cl

iδ 分别为故障起始时刻及故障切除时

刻机组 i 相对惯性中心坐标下的角度； cl
iω 为故障切

除时刻发电机相对惯性中心的转速； )~( iff δ 是故障

期间机组 e
'

iP δ− 曲线。 
故障切除后，可定义如下机组最大减速面积： 

u

cl
max
de m,( ( ))di

i
i i p i iS P f

δ

δ
δ δ= − −∫      （5） 

式中： u
iδ 为机组 i 相对惯性中心坐标下的不稳定平

衡点角度； cl
iδ 为故障切除时机组 i 相对惯性中心坐

标下的角度； )~( ipf δ 是故障切除后机组功角曲线。 

对稳定机组 i，可定义其稳定裕度为： 
max

s de ac ac( )i i i iS S / Sη = −        （6） 
若 s 0iη < ，则机组 i 第一摇摆失稳，此时系统

将失去稳定；若 s 0iη > ，则机组 i 第一摇摆稳定，

若系统中所有机组第一摇摆稳定，则系统第一摇摆

稳定。系统稳定裕度为： 
s smin iη η=                （7） 

在计算ATC的时候，要求基态潮流满足式（1）
的稳定约束。如果基态潮流不满足上述稳定约束，

则需要先通过预防措施消除不稳定现象，即实行功

率转移的方法，然后，再进行静态ATC计算，之后，

再考虑暂态安全稳定约束，如果还存在暂态稳定约

束则需要减少受端机组出力。基于SGEAC法的暂态

稳定分析根据稳定裕度可以一次性完成预想事故扫

描、过滤、排序及评价，并得到相应场景的临界机

组。要使处于失稳场景恢复到稳定场景，根据

SGEAC法需要增大加速机组的减速面积而减小加

速面积来实现稳定裕度为正（即恢复稳定），这就需

要减少发电机的机械功率。这牵涉到两个方面的问

题：一是减少多少机械功率才能满足要求；二是为

了满足负荷需要，减少的出力如何分配到其他的机

组上。 
2.1 功率转移量的估计值 

定义：为满足负荷需要，加速机组（群）减少

的功率量由减速机（群）来承担，称为功率转移量。 
根据SGEAC方法，如果发电机i失稳，则减少

miPΔ 发电机就会稳定，则 miPΔ 的估计值为： 
u
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在不稳定平衡点则满足： 
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对于 e
'
iP 按文献[18]的方法进行功角多项式拟合

得到，即 1
e
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N
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= ∑ ，代入式（8）、（9），并联

立求解可得单机功率减少量的估计值。 
对于单台稳定发电机可增加的功率量的估计

值： 
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式中，
max~

iδ 表示发电机 i 某摆次的最大功角。该式

意味着发电机从最大功角到不稳定平衡点的剩余减

速面积通过增大出力来抵消掉。 
需要说明的是，功率转移量的估计值是利用了

能量裕度与发电机有功出力的变化具有良好的线性

关系这一特点，并作出如下假设：（1）假设发电机

电磁功率曲线不因机械功率的改变而改变；（2）假

设发电机的加速面积不变，即故障切除前，发电机

的角速度不变。这些假设是不准确的，因此有必要

对转移量进行校定。 
2.2 功率转移量的分配 

对每一个失稳场景都需要按上述方法对相应场

景的临界机组（稳定裕度小于 0）进行功率转移量

计算，并保存下来，取该机的转移量的最大值作为

最终功率转移量估计值，所有功率转移量的估计值

之和为系统总的功率转移量。然后再在非临界机组

（稳定裕度大于 0）中进行分配。 
临界机组的功率减少量必须在非临界机组中得

到补偿。选择不同的分配对象会影响到ATC的变化。

（1）假如只对属于非受端的非临界机组进行分配

则有利于增加 ATC 或保持不变；（2）假如需要对属

于受端的非临界机组进行功率分配则会减少 ATC。
因此首先应在送端的非临界机组进行分配，其次才
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选择非受端非送端发电机，然后才是受端机组。 
在非临界机组中分配功率转移量可以按该机组

的剩余容量比例分配，也可以按机组转动惯量比例

分配，本文采取根据式（10）计算出的可增加的功

率量比例分配，即： 

a
i

i S
i

i S

PP P
P

∈

Δ
Δ = Δ

Δ∑
           （11） 

式中： S 为按上述优先级选择的非临界机组的集

合； iPΔ 为按式（10）计算出的第 i 台机的可增加

功率量； SPΔ 为总的功率转移量； aiPΔ 为第 i 台机的

转移功率分配量。 
2.3 ATC 功率校定 

考虑静态热稳定约束得到的指定机组间的

ATC 功率，可能存在暂态稳定问题。因此必须对其

进行暂态稳定分析与校定，大量仿真实例表明，

3~600 机系统，等值机的稳定裕度与机械功率之间

近似线性关系[19]，利用这个关系，可以通过二次左

右的仿真，然后通过插值或线性外推方法就可以得

到准确的 ATC 大小。图 1 为 ATC 功率校定示意图。 

 
图 1 ATC 功率校定示意图 

Fig.1 Schematic description of ATC calibration 

图 1 中 ATC(0)为满足静态安全约束条件下的

ATC，这时如果存在暂态稳定约束，即系统稳定裕

度 (0)η 小于 0，则按 2.1 的方法计算送端的临界机组

的转移功率量，得到ATC(1)，然后进行牛顿-拉夫逊

法潮流计算与暂态稳定评估，得到稳定裕度 (1)η ，

如 (1) 0η < ，则通过线性外推法得到 ATC(2)，如果

此时系统稳定裕度 (2)η σ> ，则进行线性插值得到

ATC （ 3 ），并计算其稳定裕度，如果此时

(3)0 η σ< ≤ 则得到准确的 ATC。上述迭代方法具

有快速性与鲁棒性，通过该方法，一般只需一次就

可以确定功率转移量。 

3  算例分析 

以 IEEE17 机系统[20]为例对本文提出的方法进

行验证，发电机采用经典模型，负荷用恒定阻抗代

替。节点 108 为平衡节点，节点 6、73、99、101、
114、118、121、125、130、131 为 PV 节点。 

（1）定义交易子系统：把系统分为 2 个子系

统，受端为 3 号地区，含 114，118，121 号节点的

发电机，其他为送端子系统。两系统通过四条线路

1-4，106-52，120-112，123-122 连接。 
（2）预想事故集的建立：在进行暂态稳定分析

的过程中，仅考虑发生最严重的永久性三相短路时

系统的稳定情况，短路点在靠近母线端，设 0 s 发

生故障，0.2 s 通过跳开故障线路切除故障，实际上

这个时间宽度远远大于实际操作需要。预想事故集

包括 110 kV 至 330 kV 系统内所有线路，共 101 个

预想事故。 
（3）预想事故过滤：利用 SGEAC 法对 101 个

预想事故进行扫描，其中只有 4 个严重故障。分别

为 25、26、75、110 号节点短路时稳定裕度为负。

其中 110 号节点属于受端地区，该节点发生短路时，

属于受端地区的 118 号节点出现多摆失稳，即两群

多摆失稳，其他节点短路时出现多群单摆或多摆失

稳。图 2 为 26 号节点短路时 73、76 号节点发电机

出现多摆失稳时的摇摆曲线。 

 
图 2 26 号节点短路时发电机摇摆曲线 

Fig.2 Generator swing curve for fault happened at #bus 26 

（4）迭代搜索 ATC 
第一次迭代：表1中的第4列为临界机组的（不）

稳定裕度和功率转移量，对同一机组取最大值，表

中用粗黑体表示，三台临界机组（节点号为 73，76，
118）总的功率转移量为 570 MW，按 2.1 方法对功

率转移量在非临界机组中进行分配，建立了新的发

电计划，重新用牛顿-拉夫逊进行潮流计算确定新的
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运行状态，并对严重故障逐一进行稳定评价。 
第二次迭代：在进行发电计划调整后，如果所

有严重故障均能稳定则停止计算，否则按功率转移

量计算方法对 ATC 作进一步调整。表 1 中可以看出

通过一次迭代后，只有 75 号节点短路时，73 号节

点发电机处于临界状态，其他机组均已稳定，则只

需减少 73 号节点发电机出力 9 MW 即可，经过两

次发电机出力调整后，系统保持稳定，最小稳定裕

度为 0.031，调整结束。 

（5）稳定校核：发电计划做出调整后对所有预

想故障再做一次扫描，以检查是否还有严重故障。 
表 2 列出了每次迭代断面潮流及 ATC 的变化，

其中 0 次表示未考虑暂态稳定约束时的潮流及

ATC。即未考虑暂态稳定约束的 ATC 为 589.4 MW，

考虑暂态稳定约束后的 ATC 为 514.8 MW，相对初

值减少了 74.6 MW（12.7%），而系统稳定裕度从

-0.381 9 提高到了 0.003 1。可以看出对发电计划的

调整提高系统的稳定性而对 ATC 的影响相对较小。 
表 1 系统稳定裕度及功率转移量分配 

Tab.1 System’s stability margin and power shifted iterative rescheduling procedure 
第 1 次迭代 第 2 次迭代 

短路节点号 稳定裕度 
S

PΔ  加速机群节点号及
k

PΔ 稳定裕度
A

PΔ 加速机群节点号及
k

PΔ  

25 -0.230 3 2.5 73（-0.838 7, -2.17） 

76（-0.127 7, -0.33）

0.107 1   

26 -0.227 4 2.4 73（-0.758 9, -2.07） 

76（-0.137 9, -0.33）

0.104 9   

75 -0.381 9 5.6 73（-0.998 6, -3.89） 

76（-0.436 7, -1.71）

-0.005 1 0.09 73（-0.005 1, -0.09） 

110 -0.008 7  0.1 118（-0.008 7，-0.1） 0.125 7   

表 2 监测断面在迭代时 ATC 的变化 

Tab.2 Monitor surface flows at successive iteration steps 
联络线潮流/MW 

迭代次数 
1-4 106-52 120-112 123-122

ATC/MW 稳定裕度 

0 251.09 93.84 150.63 93.84 589.4 -0.381 9 

1 278.99 80.78 146.63 7.98 515.38 -0.005 1 

2 279.96 81.15 145.58 8.11 514.8  0.003 1 

 

4  结论 

本文结合 SGEAC 法的暂态分析与故障扫描方

法及功率转移量算法，提出了一种含暂态稳定约束

的 ATC 计算方法，以最严重故障的能量裕度作为暂

态稳定约束条件，对稳定裕度小于 0 的严重预想故

障，通过减少临界机组的出力而增加非受端机组中

的非临界机组的出力以使系统恢复到稳定水平，即

通过功率转移的方式来获得正的稳定裕度，并以直

流分布因子为基础计算出 ATC。该方法的主要特点

有： 
（1）在算法中以稳定裕度大于 0 为约束，利用

SGEAC法快速扫描，滤除大量非严重故障，在对严

重故障的分析中可以得到临界机组及其（不）稳定

裕度，并通过稳定裕度与发电机出力近似线性关系

来估计功率转移量，减少了计算量； 
（2）算法简单明了，可以适应失稳模式的变

化，避免了穷尽式搜索，能够适应多重故障和多摆

失稳场景； 
（3）该算法的一个明显的优点是尽可能地减

少负荷量的损失，另外还可以根据目标函数选择不

同的功率转移量的分配方式。 
本文提出的含暂态约束的ATC计算方法与最优

潮流法及跟踪潮流法相比，精度上要稍差点，但计

算速度是其他方法不可比拟的。 
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