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基于动态潮流的非线性规划法求解电压稳定裕度 
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摘要：电力系统电压稳定裕度是评估电力系统安全稳定性的重要指标。鉴于常规非线性规划法求解电压稳定裕度时，未计及

负荷增长过程中各发电机组有功出力的增长方式，计算结果过于理想。结合动态潮流思想，提出一种考虑发电机有功出力增

长方式约束的动态非线性规划法模型。在模型中，以结合实际选定的发电机有功出力增长方式来分担系统全部有功不平衡功

率，使得利用动态非线性规划法求得的电力系统负荷裕度结果更加贴近实际，不受平衡点选择的影响。IEEE-30 节点测试系

统和辽宁电网实际系统的算例结果表明，利用动态非线性规划法计算的电力系统电压稳定裕度结果较常规非线性规划法更具

合理性和实用性。 
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Abstract: Voltage stability margin is an important index to evaluate the security and stability of power system. In view that voltage 
stability margin’s solution using normal nonlinear programming method does not consider the growth mode of generators’ active 
power outputs, the results of load margin are too ideal. A dynamic nonlinear programming method model considering the growth 
mode of generators’ active power outputs is proposed based on dynamic power flow. In the model, the unbalanced active power is 
distributed by the growth mode of generators’ active power outputs which is based on the actual situation. So the results of load 
margin calculated by the dynamic nonlinear programming method are more practical and not affected by the selection of slack node. 
Tests on IEEE-30 system and Liaoning power system show that results of voltage stability margin calculated by dynamic nonlinear 
programming method are more reasonable and practical than normal nonlinear programming method. 
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0  引言 

近年来，随着我国经济高速发展，电能需求也

在不断增长。受环境、经济和建设成本等因素限制，

电网的建设相对电源建设仍显滞后，导致电力系统

经常重负荷运行，存在系统稳定安全隐患[1-2]。电压 
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稳定性是决定电力系统稳定运行的关键因素，而电

压稳定裕度，即负荷裕度，则是反应系统电压稳定

性的重要指标。调度运行人员根据电压稳定裕度了

解系统当前的电压稳定状态，选择恰当的电压调整

策略[3-4]。因此，电压稳定裕度的计算结果能否反映

实际系统中电压稳定情况，直接影响调度运行人员

决策的正确性，进而关系到整个电力系统的安全稳

定运行。 
目前，电压稳定裕度指标的求解方法很多，最

常用的是连续潮流法[5-7]与非线性规划法[8-10]。连续
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潮流法通过反复计算潮流获得系统完整的 P-U 曲

线，根据曲线中电压临界崩溃点的位置确定系统电

压稳定裕度。但该方法在考虑系统安全约束条件的

全面性上略显不足，计算效率较低，不能较为准确

地得到临界点[11-12]。非线性规划法首先将临界点的

求取转化为优化负荷问题，而后通过建立数学模型，

选择合适优化方法对该优化问题进行求解[13-14]。该

方法可以灵活考虑各种系统约束条件，根据实际情

况进行不同侧重点的分析与研究，因此，求得的电

压稳定裕度更贴近实际，为调度人员提供更大的参

考价值。 
常规非线性规划法通过在等式约束条件中引入

负荷增长因子求解系统在相应负荷增长方式下的电

压稳定裕度。文献[15]采用常规非线性规划模型，

利用预测校正原对偶内点法，分别在全系统负荷增

长、区域负荷增长和单节点负荷增长三种方式下求

取电压崩溃临界点。常规非线性规划模型能够计算

多种负荷增长方式下的系统电压稳定裕度，各机组

的出力在其上下限范围内，由优化算法计算结果确

定如何分配，未考虑结合实际的发电机组出力增长

方式。当考虑发电机组出力的增长方式时，若仅将

负荷增长量安排给各发电机组，则网损这部分有功

不平衡量将全部由指定的平衡节点承担。这样，一

方面计算结果将受平衡节点选择的影响；另一方面，

当负荷增长至电压崩溃临界点附近时，网损增长显

著，仅由平衡点承担将影响电压稳定裕度结果的准

确性[15]。 
本文在常规非线性规划模型基础上考虑了发电

机组有功出力的增长方式，并且结合动态潮流[16-17]

的思想，建立了基于动态潮流的非线性规划模型，

本文称之为动态非线性规划模型。该模型能够将负

荷增长过程中产生的不平衡功率合理分配给多台机

组，保证了利用非线性规划法求解电压稳定裕度的

计算结果不再与平衡节点的选择有关。同时，选

择了计算量小，简便易行，收敛性一般较好的内

点法[18-21]作为求解该非线性规划问题的优化算法。

最后通过 IEEE-30 节点标准试验系统和辽宁电网实

际系统两个算例验证了该方法的优势及有效性。 

1   常规非线性规划法求电压稳定裕度 

1.1 负荷裕度 

目前，评价电压稳定的指标主要分为状态指标

和裕度指标[22]。其中，裕度指标凭借其物理意义明

确、系统运行点到电压崩溃点的距离与裕度指标的

大小呈线性关系等优点，使运行人员通过该指标清

晰地了解系统当前状态，提前采取有效措施避免电

压崩溃的发生，而被广泛用于实际系统运行中[23]。 

P-U 曲线的横坐标为有功负荷，纵坐标为节点

电压，如图 1 所示。 
负荷裕度为 

         ar max 0m P P             (1) 

负荷裕度百分数为[24] 
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式中：P0为当前运行点处的有功负荷；Pmax为电压

崩溃临界点处的有功负荷。 

 
图 1 P-U 曲线 

Fig. 1 P-U curve 

1.2 常规非线性规划法求解负荷裕度模型 

利用非线性规划法求解负荷裕度能够保证所得

结果严格满足系统的约束条件，因此，对约束条件

的确定是本方法的一个关键环节，不同的约束条件

会对结果产生较大影响。常规非线性规划法求解负

荷裕度的数学模型包括目标函数、等式约束和不等

式约束三个部分。 
1.2.1 目标函数 

目标函数为使负荷增长因子  最大，定义为

max。 
由于内点法是求最小值的方法，所以将求最

大转换为求-最小。的最大值处即对应系统的电

压崩溃临界点。 
1.2.2 等式约束 

等式约束为经过修改后的潮流平衡方程，在

极坐标系下表示为 
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式中：PLi0和 QLi0分别为基态负荷有功和无功功率；
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λ 为负荷增长因子；KLPi和 KLQi分别为负荷有功和

无功功率增长系数。可以看到，在潮流平衡方程中

对 PLi和 QLi两项做了适当修改。其中，负荷有功和

无功功率增长系数 KLPi、KLQi 的正负标志着节点有

功和无功负荷增长方向（正为增长，负为减少），而

大小则标志着各节点负荷增长相对总负荷增长的比

例。 
1.2.3 不等式约束 

不等式约束主要包括有功电源出力约束、无功

电源出力约束以及节点电压幅值约束。 
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式中：SA为有功电源节点的集合；SR为无功电源节

点的集合；S为所有节点的集合； GiP 、 GiP 分别为

有功电源出力的上、下限； GiQ 、 GiQ 分别为无功

电源出力的上、下限； iU 、 iU 分别为节点电压幅

值的上、下限。在实际应用中，可根据需要灵活添

加不等式约束条件，使模型能够涵盖需要考虑的各

种情况。 
目标函数 λ 的值在 KLPi、KLQi均等于 1 时，与

系统的负荷裕度百分数相等；在其他负荷增长方式

下，系统的负荷裕度百分数 L 需按式（5）单独计

算。 

 max 0 0 D/    Li Li LiL P P P i S       (5) 

式中：PLimax为节点 i在电压崩溃临界点处的负荷；

PLi0 为节点 i 在初始运行点的负荷；SD 表示参与负

荷增长的节点集合。 

2  动态非线性规划法求电压稳定裕度模型 

常规潮流计算中，通过设定一个平衡节点来平

衡系统中存在的不平衡功率。这与电力系统实际运

行并不严格吻合，当系统不平衡功率较大时，潮流

计算结果可能与实际潮流分布存在较大偏差。动态

潮流结合电力系统运行实际，由多台具有调节能力

的发电机组共同承担系统中存在的不平衡功率，取

缔了常规潮流中的平衡节点，其计算结果更接近系

统实际状态[25-26]。 
假定系统中的有功不平衡量为 
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式中：PGi和 PLi是节点 i 当前的有功发电功率和有

功负荷；PLoss是系统总网损。依据动态潮流思想，

这些有功不平衡量将由具备调节能力的机组共同承

担，因此，潮流有功平衡方程变为 
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式中，βi 为系统有功不平衡功率在各机组间的分配

系数，满足
1

1
N

i
i




 。如果节点 i 未接有发电机或

所接发电机已无调节能力，则 βi=0[26]。 

本文结合动态潮流中将系统有功不平衡功率分

配给所有具备调节能力的机组的思想，在原非线性

规划法模型的等式约束中增加了一项等式约束为 
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式中：PGi0 为系统基态潮流断面下的发电机有功出

力； 
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为系统总有功不平衡量，包括

有功负荷增量和网损增量。增加该项等式约束后，

优化变量 PGi 在负荷增长时，除了满足有功潮流平

衡方程外，其增长量还需满足被要求承担的部分系

统不平衡功率。 
不平衡功率分配系数 βi的选取需要根据具体的

应用选定。βi 可以按照各发电机的频率响应特性系

数来选取，或者按照某些经济准则来选取，或者按

照机组容量分配的方式来选取，以及按照机组容量

裕度分配的方式来选取等[27]。由于本文所采用的算

例提供数据信息有限，所以，βi 按照机组容量裕度

分配的方式选取，即 


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n
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同时，从系统实际运行的角度来看，当系统负

荷增长时，通常不会出现机组出力下调的情况，所

以，本文将机组有功出力不等式约束改为 

0 A       Gi Gi GiP P P i S           (10) 

因此，结合动态潮流思想改进后的非线性规划

法模型的目标函数不变；等式约束由式（3）和式（8）
共同构成；不等式约束只需将式（4）中的有功出力

约束用式（10）替换即可。本文将该改进模型应用

于 IEEE-30 节点标准实验系统和辽宁电网实际系
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统，借助 Matlab 优化工具箱中的内点法对两个系统

的负荷裕度进行了计算。 

3  算例分析 

3.1 IEEE-30 节点标准实验系统算例 

根据 IEEE-30 节点标准测试系统的基本参数，

利用牛顿-拉夫逊法对该系统进行潮流计算，将所得

潮流断面作为求解负荷裕度的基态。 
表 1 是系统负荷增长方式设定为全系统负荷以

恒功率因数等比例同时增长，分别利用常规非线性

规划法和动态非线性规划法计算的负荷裕度结果。

其中，各发电机无功出力上下限均遵循原始数据，

有功出力上下限及各节点电压幅值上下限因原始数

据中未给出，所以结合实际与经验，人为给定。基

准容量取 100 MVA。 
表 1 IEEE-30 节点系统负荷裕度计算结果 

Table 1 Results of load margin of IEEE-30 system 
不平衡功率 
分配方式 

网损增量 
（标幺值） 

负荷裕度 
（标幺值） 

负荷裕度 
百分数/% 

未指定（常规） 0.068 1 0.631 3 22.275 2 
容量裕度分配 0.028 3 0.121 2 4.278 1 

由表 1 可以看出：发电机组有功出力的增长方

式直接影响负荷裕度的计算结果。其中，未指定发

电机组增长方式的常规非线性规划法计算的系统负

荷裕度与网损增量均明显大于按容量裕度分配系统

不平衡功率的动态非线性规划法计算结果。 
产生这种结果的原因是：常规非线性规划法计

算负荷裕度的过程中，对于各发电机组有功出力增

量确定的唯一根据是在约束范围内使负荷裕度最

大，而没有明确的增长规则。因此，这种方法计算

出的负荷裕度较大，反映的电压稳定安全状况较为

理想。但是，在电力系统实际运行中，系统负荷增

长时，各发电机组出力的增量不会根据如何能使负

荷裕度最大的原则来分配，而是结合系统的频率调

整和运行经济性等方面安排各发电机组有功出力的

增长方式。所以，在发电机组实际有功出力增长方

式下，电力系统的负荷裕度通常达不到常规非线性

规划法计算的结果。引入考虑发电机有功出力增长

方式的等式约束后，计算出的负荷裕度是按照确定

的原则在发电机组间分配系统存在的全部有功不平

衡量的结果。由于本文算例提供的原始数据有限，

所以未能实现完全符合实际的发电机组有功出力增

长方式，而是借助一种较为贴近实际的方式求取系

统的实际负荷裕度，同样能够证明本文的思想。至

于网损增量的计算结果，由于常规非线性规划法在

较为理想的条件下求得的负荷裕度较大，因此更接

近理论上的电压崩溃临界点，而网损增量也随着负

荷点向电压崩溃临近点的靠近而增长，所以网损增

量较大。 
同时，本文是将负荷增长过程中出现的全部不

平衡功率按确定的分配方式统一分配给所有具备调

节能力的发电机组，包括潮流计算中作为平衡节点

的机组。因此，在由基态潮流求解负荷裕度的过程

中，不涉及平衡机选择的问题。 
3.2 辽宁电网实际系统算例 

本文借助辽宁电网冬大运行方式下的一个潮流

断面作为求解负荷裕度的基态。由于冬季用电负荷

较大，因此大部分发电机组均工作在有功出力上限。

本文所用潮流断面的 517 个节点中仅有 7 个省内发

电机节点和 6 个省间联络线节点具备有功出力向上

调节能力。 
表 2 同样是系统负荷增长方式设定为全系统负

荷以恒功率因数等比例同时增长，分别利用常规非

线性规划法和动态非线性规划法计算的负荷裕度结

果。其中，各发电机节点的有功和无功出力上下限，

省间联络线节点的有功功率上下限和各节点电压幅

值的上下限均遵照实际系统给定；省间联络线节点

的无功功率上下限按照联络线实时流过的有功功

率，以迟相运行功率因数不低于 0.95，进相运行功

率因数不低于 0.97 来给定，以保证联络线传输功率

过程中功率因数不至过低，贴近实际运行情况。 
表 2 辽宁电网负荷裕度计算结果 

Table 2 Results of load margin of Liaoning power grid 
不平衡功率 
分配方式 

网损增量 
（标幺值） 

负荷裕度 
（标幺值） 

负荷裕度 
百分数/% 

未指定（常规） 1.268 1 52.330 0 22.270 7 
容量裕度分配 0.073 6 0.550 0 0.234 0 

由表 2 可以看到，辽宁电网在两种方法下的负

荷裕度计算结果特点与 IEEE-30 标准测试系统一

致。常规非线性规划法求得的负荷裕度百分数依然

较大，满足实际电力系统电压稳定裕度要求；而确

定各发电机组有功出力增长方式后，求得的负荷裕

度百分数明显变小。当然，本文中采用的不平衡功

率分配方式并不与实际完全相符，同时实际中负荷

的增长情况通常也不会全网同时上涨，因此，实际

的负荷裕度应该会更大些。但可以说明的是，常规

非线性规划法计算的负荷裕度结果过于乐观，不能

反映电网实际运行方式下的真实电压稳定情况。 

4  结论 

本文分析了常规非线性规划法计算电力系统电

压稳定裕度过程中未考虑各发电机组有功出力增长
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方式在实际应用中存在的不足，建立了结合动态潮

流思想，考虑机组有功出力增长方式的动态非线性

规划法模型。动态非线性规划法将电力系统存在的

全部有功不平衡功率按照指定分配规则分配给所有

具备调节能力的发电机组，因此，求得的电压稳定

裕度不受平衡节点选择的影响。同时，动态非线性

规划法因考虑了负荷增长过程中发电机有功出力的

增长方式，求得的电压稳定裕度是否符合实际将与

所选择的发电机有功出力增长方式是否符合实际紧

密相关，所以，在采用电力系统实际运行中发电机

组间有功分配方式下计算出的电压稳定裕度也将是

符合实际的，对调度运行人员具有很大的参考价值。 
本文主要考虑了发电机有功出力的增长方式对

电力系统电压稳定裕度的影响。将在后续研究中，

结合无功电压控制与无功优化等内容，引入负荷增

长时系统实际无功出力调节方式，进一步研究计及

无功出力调节方式后对电力系统电压稳定裕度的影

响。 
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