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基于有效集减空间逐次二次规划算法的电力系统 

暂态稳定约束最优潮流 

韩其国
1
，陈功洵

2
，肖宏飞

1 

(1.杭州电子科技大学，浙江 杭州 310018；2.浙江工业大学，浙江 杭州310023) 

摘要：暂态稳定约束最优潮流是实现电力系统动态安全性和运行经济性协调的一种有效方式。针对已有研究中求

解算法计算效率低、内存使用量大等困难，提出使用有效集减空间逐次二次规划算法求解该问题。该方法能够利

用暂态稳定约束最优潮流问题中低自由度的特点，显著降低计算复杂性。引入有效集方法，在求解二次规划子问

题时滤除不起作用的不等式约束，缩减子问题维度，减少了计算量。基于一系列测试算例的分析结果表明，与已

有算法相比，所提算法能够有效求解大规模电力系统的暂态稳定约束最优潮流问题。 
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Abstract: Transient stability constrained optimal power flow (TSCOPF) is able to effectively coordinate the dynamic 
security and operation economics for power systems. Focusing on existing technical difficulties, including low 
computational efficiency and high memory consumption, this paper proposes an active-set reduced-space sequential 
quadratic programming algorithm to solve this problem. This approach is able to take advantage of the characteristics of 
few degree of freedom in TSCOPF problems, in order to decrease the computational complexity. Meanwhile, active-set 
technique is introduced to reduce the dimensions of quadratic programming subproblems by filtering inactive inequality 
constraints and reducing computational demand. Compared with existing algorithms, case studies based on a series of test 
cases indicate the effectiveness of the proposed approach in solving TSCOPF problems for large-scale power systems. 
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0  引言 

动态安全性和运行经济性是坚强智能电网调度

决策的目标[1]。电力系统的运行方式决定了其经济

性，同时也对系统受扰后的动态安全性有着决定性

的影响。已有的最优潮流(Optimal Power Flow，OPF)
模型[2-5]及其拓展尽管能够有效解决电力系统稳态

意义下的安全性问题，但无法保证电网经受大扰动

时的动态安全性。因此，暂态稳定约束最优潮流

(Transient Stability Constrained Optimal Power Flow，

TSCOPF)被研究人员提出，该模型在已有 OPF 模型

的基础上，通过集成通过微分代数方程组(Differential 

Algebraic Equations，DAE)形式的系统动态表述和

相应的稳定判据，将暂态稳定约束作为约束条件集

成到 OPF 模型中，从而实现了电力系统动态安全性

和运行经济性的协调[6]。 
TSCOPF 在数学上属于 DAE 约束的非线性规

划(Non-Linear Programming，NLP)问题，可认为是

一类特殊的动态优化或最优控制问题[7]。目前已有

研究主要从以下三个方面入手尝试解决该问题： 
(1) 有效的 DAE 约束条件转化。DAE 约束条件

必须转化为代数方程约束才能集成到 NLP 问题中

进行求解。文献[8]提出使用差分化的方法按仿真时

间网格将 DAE 转化为一系列代数方程组；文献[9]
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则采用控制向量参数化技术将 DAE 仿真置于 NLP
求解算法外部，将暂态稳定约束转化为一个控制变

量空间内的初值问题；文献[10]基于多重打靶法将

上述两类算法进行融合，在 NLP 模型中使用边界连

续条件约束保证系统状态轨迹满足稳定性能要求。 
(2) 高效的NLP 算法。文献[11]将内点法(Interior 

Point Method，IPM)引入到 TSCOPF 求解中，展示

了较高的计算效率；文献[12]利用内点法中原-对偶

系统的特点，将部分差分等式约束转化为不等式约

束，实现了问题降阶；文献[12]在内点法基础上引

入减空间内点法(Reduced-space IPM，RIPM)，显著

降低了问题求解的计算复杂度；文献[13]在该算法

框架下运用极坐标形式表达潮流与转子运动方程，

简化了编程难度并提升了计算效率。 
(3) 简化的稳定判据。鉴于 TSCOPF 问题求解

的复杂性，另一类研究尝试简化其中的系统动态表

述及其稳定判据，从而降低 TSCOPF 的求解难度。

此类探索包括基于拓展等面积法则(Extended Equal 
Area Criterion，EEAC)[14]、基于暂态稳定裕度指标
[15] 和基于单机无穷大母线模型 (One Machine 
Infinite Bus，OMIB)[16]的 TSCOPF 算法研究。 

本文从上述第(2)点进行改进，提升 TSCOPF 的

求解效率和算法鲁棒性。减空间算法多用于化工控

制等领域，多具有低自由度(Degree of freedom，DOF)
的特点[17]。自由度是指控制变量的数量，即待优化

变量的数量减去等式约束的数量。TSCOPF 是一个

典型的低自由度 NLP 问题，非常适合使用减空间技

术求解。文献[12]首次将该技术引入 TSCOPF 求解，

并使用高效的内点算法作为优化框架，取得了较高

的计算效率。然而，在减空间内点算法中，当需要

考虑的预想故障数量、仿真时步显著增加时，其零

空间基矩阵的维数将随之显著增加，从而导致计算

减空间海森(Reduced-space Hessian)矩阵所需的计

算复杂度急剧增加，降低了该算法的计算效率。 
本文在 RIPM 算法基础上，引入鲁棒性更强的

逐次二次规划(Sequential Quadratic Programming，
SQP)算法作为优化框架，提出了基于减空间逐次二

次规划(Reduced-space SQP，RSQP)的 TSCOPF 算

法，利用二次规划(Quadratic Programming，QP)子
问题的特点，设计了有效集方法滤除不等式约束中

不起作用的约束条件，降低了零空间基矩阵的维数

增加对计算复杂性的影响，提升了算法求解效率。 

1   暂态稳定约束的最优潮流 

电力系统的机电暂态过程可以使用发电机摇摆

方程(1)进行描述。 
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式中：δ 和 ω 分别是发电机功角和电角速度；ω0是

系统同步角速度；PG、PE、M 和 D 分别为发电机的

机械功率、电磁功率、惯性常数和阻尼系数。 
使用隐式梯形积分方法对(1)进行差分化后，即

可得到一系列代数方程，以此对系统经受大扰动后

的功角摇摆过程进行描述。 
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    (2) 

式中，Δt 为差分化时间步长，上标 t 表示 t 时刻的

系统状态变量值。 
功角稳定约束可采用相对于系统惯性中心

(Center of Inertia，COI)的相对功角进行表述(3)，δmin

和 δmax分别为相对功角的上下限值。 
 min COI max

t t                (3) 

根据上述差分化方法，可将 TSCOPF 建模成为

一个 NLP 问题，如式(4)所示。 
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式中：x 为优化变量，包括可调有功与无功源的出

力值、节点电压的实部与虚部、发电机恒定电势和

功角初值、以及预想故障下每个时段的功角和电角

速度值；f 为目标函数，通常沿用 OPF 的目标函数，

如最小化燃料成本；h 为等式约束，含节点稳态功

率平衡约束、发电机初值方程和差分摇摆方程(2)；
g 为不等式约束，含发电机出力约束、节点电压约

束、线路潮流约束和预想故障下相对功角约束(3)；
gmin和 gmax分别为不等式约束的上下限值。 

2   有效集减空间逐次二次规划算法 

RSQP 算法可认为是 SQP 算法的一种拓展[18]。

本节将首先讨论 SQP 与 RSQP 算法的基本原理，然

后讨论针对 TSCOPF 问题特点而提出的有效集方

法，最后给出基于 RSQP 算法的 TSCOPF 求解流程。 
2.1 SQP 算法的基本原理 

针对 NLP 问题(4)，首先添加松弛变量将不等
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式约束转化为等式约束，将该 NLP 问题重写为标准

形式(5)。注意此处 f、h 和 x 的定义与式(4)中不同。 
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下述讨论均针对(5)展开，设待优化变量数量为

n，等式约束数量为 m，不等式约束数量为 r。引入

拉格朗日乘子 λ，构造拉格朗日函数 L(x, λ)，上述

NLP 问题在最优点需要满足下述条件(6)。 
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使用牛顿法求解(6)，在第 k 次迭代中，需要求

解搜索方向方程组(7)。 
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式中：∆xk和∆λk分别为第 k 次迭代中 x 和 λ 的搜索

方向；A(xk)为雅可比矩阵；W(xk, λk)为海森矩阵。 
为了得到合适的搜索方向，且使更新后的原变

量满足(5)中的不等式约束条件。因此可求解式(8)
所示的 QP 子问题来逐步逼近式(5)的最优解。 
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由于差分后 TSCOPF 问题中变量较多，海森矩

阵 W(xk, λk)的规模较大，直接采用 SQP 算法存在计

算困难，因此可引入减空间算法减小计算规模。 
2.2 减空间算法 

减空间算法通过对 NLP 最优条件应用合适的

分解策略，得到低维空间的投影海森阵，从而显著

减小 QP 子问题的计算量。算法设计中，在牛顿迭

代过程中将搜索空间分解为两个子空间：值空间和

零空间，正交的基矩阵 Y 和 Z 满足下述条件[12]。 
 T( ) 0k k A x Z                (9) 
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特别的，在采用坐标基分解策略时，基矩阵可

采用式(11)所示策略计算。 
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式中：C 矩阵为雅可比矩阵中满秩的前 m 列组成的

m∙m 阶矩阵；N 矩阵为雅可比矩阵的剩余部分，维

数为 m∙(n-m)；I(∙)为对应维度的单位矩阵。 
根据上述空间分解策略，即可将原变量的搜索

方向改写为值空间投影 py(m 阶)和零空间投影

pz(n-m 阶)的线性组合。需要说明的是，为了简化表

述，py和 pz在符号上略去 k，即第 k 次迭代。 
 k k y k z  x Y p Z p             (12) 

将式(9)、式(10)、式(12)代入式(7)，即可得到： 
 T 1( ( ) ) ( )y k k k

 p A x Y h x          (13) 
在已知 py时，∆xk是 pz的线性函数，这意味着

该分解策略将原变量搜索方向上的 n 阶搜索转换为

对其零空间投影上的 n-m 阶搜索。由此，将式(12)、
式(13)代入原 QP 子问题(8)，即可得到其减空间形

式(14)，注意此时优化变量为 pz，维度为 n-m。 
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式中： T
k k k k yw Z W Y p ； T T

k k k kB Z W Z 。为了简化

计算过程，前者采用 Broyden 修正，后者采用 BFGS
算法进行近似处理[18]。 

由此可见，减空间算法可将 SQP 算法中的 QP
子问题从 n 维降低到 n-m 维，适合求解低自由度(即
n-m 相对较小)的 NLP 问题，如 TSCOPF 问题。 
2.3 有效集方法 

考察 RSQP 算法中的 QP 子问题(14)，变量为

n-m 维，不等式约束为 r 维。TSCOPF 中 n-m 通常

远小于 r，说明 QP 子问题的求解瓶颈在于大量不等

式约束。然而在实际求解过程中，仅有少数机组发

生会功角越限，大部分机组在摇摆过程中均可保在

稳定，该情况在大规模系统中尤为常见，由此可运

用有效集方法动态地排除不起作用的不等式约束，

避免不必要的计算。反观文献 [12-13]中引入的

RIPM 算法，由于采用了障碍函数法处理所有不等

式约束，无法消去大量不起作用的约束条件，因而

形成了较大的计算负担。基于上述观察，可以定义

QP 子问题(14)有效约束指标函数 β，如式(15)所示。 
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该函数表征了不等式约束可能在 QP 子问题中

起作用的几率，已越限或者靠近限值的约束条件将

会获得一个大于零的值。对于函数值等于零的不等

式约束，可在构造 QP 子问题(14)时直接忽略，因为

它们在 QP 子问题求解中有较大几率不会成为有效
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约束。图 1 展示了该有效约束指标函数的构造原理。 

 
图 1 有效集策略中的有效约束指标函数示意图 

Fig. 1 Demonstration of active constraint index function  
in active-set strategy 

在式(15)中，α 为警戒系数，在 0 至 1 之间取值，

它定义了迭代点在何种程度接近边界时将会被认为

是有效约束，即图 1 中警戒区间的大小。当 α 取 0
时，只有已越限的约束被识别为有效约束；当 α 取

1 时，全部约束均被认为是有效约束，此时该算法

退化成未采用有效集方法的 RSQP 算法。 
2.4 算法求解步骤 

根据上述讨论，基于 RSQP 求解 TSCOPF 问题

的步骤如下。 
步骤 1：读入系统数据及故障信息，生成稳态

和预想故障下的节点导纳矩阵，生成初值点 x0； 
步骤 2：评估约束条件 h、目标函数 f 及其雅可

比矩阵和海森矩阵； 
步骤 3：计算子空间基矩阵 Y 和 Z； 
步骤 4：计算值空间的搜索方向 py； 
步骤 5：构造 QP 子问题(14)，应用有效约束指

标(15)滤除不起作用的不等式约束； 
步骤 6：求解简化后的 QP 子问题，获得零空

间的搜索方向 pz； 
步骤 7：更新原变量 x 和拉格朗日乘子 λ； 
步骤 8：判断牛顿迭代是否收敛，若满足收敛

条件则输出优化结果，若不满足则跳转到步骤 2。 

3   算例分析 

3.1 测试算例 

为了验证本文所提出的 RSQP 算法求解

TSCOPF 问题的有效性，本节采用了多个标准测试

算例和来自实际系统的算例进行了算例分析与测

试，算例的相关信息如表 1 所示。可见 TSCOPF 问

题均具有与其优化问题规模相比较低的自由度

(DOF)，这也正是减空间类算法能够有效提高其求

解性能的理论基础。所提出的 RSQP 算法使用

MATLAB 编程实现，其中零空间基矩阵 Z 使用

KLU[19]进行计算，QP 子问题使用 SQOPT[20]计算。

相关计算性能数据均由一台配有 AMD Phenom II 
X2 555 3.2GHz CPU 和 8G 内存的 PC 机获得。 

表 1 本文所使用的算例信息及其规模 
Table 1 Summary of test cases used in this paper 

测试算例 发电机 节点 支路 n m r DOF 

IEEE39 10 39 46 3279 3259 1161 20 

IEEE162 25 162 284 8729 8679 3305 50 

IEEE300 69 300 411 22905 22767 8229 138 

CASE678 170 678 919 56062 55722 20026 340 

本文算例均考虑单一预想故障，对于多预想故

障可采用文献[11]中的方法进行处理。由于本文所

关注的 SQP 算法仅关注 NLP 的高效求解，同时适

用于单预想故障和多预想故障，因此暂不对多预想

故障予以考虑。所设置的预想故障形式为某一传输

线路发生三相对地短路 0.12 s 后，故障所在线路被

切除；仿真时间设置为 2.0 s，以此捕捉故障后完整

的第一摆功角轨迹；差分化时间步长为 0.02 s。相

对功角的上下限取正负 100 度，警戒系数 α 取 0.1。
对应问题的规模如表 1 所示，可见随着问题规模的

增加，TSCOPF 的自由度始终相对较小。 
3.2 算例结果分析 

以 IEEE39 算例为例，以常规 OPF 和 TSCOPF
的优化结果作为初值点，暂态过程中发电机相对摇

摆曲线如图 2 所示，对应的燃料成本如表 2 所示。 

 
图 2 IEEE39 的发电机摇摆曲线 

Fig. 2 Swing curve of generators in the test case of IEEE39 

表 2 IEEE39 算例的计算结果 
Table 2 Numerical results of test case IEEE39 

调度方式 燃料成本/($/hr) 暂态稳定? 

常规 OPF 28868.843 否 
TSCOPF 28936.986 是 

由此可见，TSCOPF 能够有效的调整系统运行

点，使其在预想故障的暂态过程中保持功角稳定。

而常规 OPF 由于没有考虑相应的暂态稳定约束，因

而无法保证预想故障下的系统暂态稳定性能。 
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3.3 算法性能比较 

为了验证本文所提出算法的有效性，本节将多

种 NLP 算法进行了横向比较，包括：全空间与减空

间原-对偶内点算法(IPM 和 RIPM)、全空间与减空

间逐次二次规划算法(SQP 和 RSQP)。 
此项比较主要考察算法的收敛性和计算效率。

前者主要由迭代次数予以考察，迭代次数少的算法

可认为具有较好的收敛性；后者则主要考察计算时

间，计算时间需求少的算法具有更好的实用化前景。

表 3 展示了上述的算法性能的测试比较结果。 
为了更好地进行性能比较，我们在每组算例测

试中取 IPM 的计算时间为基准值(即 1.0)，给出了四

种 NLP 算法的计算效率比较图，如图 3 所示。由此

可见，本文提出的 RSQP 算法与 SQP 算法、IPM 算

法以及 RIPM 算法相比具有更好的收敛性和计算效

率，尤其对于大规模电力系统算例，RSQP 相比常

规 SQP 算法具有超过 20 倍的计算性能提升，相比

常用的 IPM 算法具有超过 4 倍的计算速度优势，并

在收敛性能和计算效率方面均优于 RIPM 算法，因

此非常适合 TSCOPF 的高效求解。 
表 3 算法性能测试结果 

Table 3 Algorithm performance test results 

IPM SQP RIPM RSQP 
测试算例 

Iter CPU/s Iter CPU/s Iter CPU/s Iter CPU/s 

IEEE39 18 24.293 14 30.589 18 14.314 9 17.191 

IEEE162 21 194.039 15 391.283 21 99.125 13 92.231 

IEEE300 25 1875.203 17 4890.213 25 769.201 15 602.329 

CASE678 45 4349.092 37 20374.230 45 1290.273 28 968.384 

 
图 3 不同 TSCOPF 求解算法之间的计算时间比较 

Fig. 3 Comparison among different TSCOPF solving algorithms 

3.4 警戒系数 α 取值的讨论 

警戒系数 α 的选择直接影响到 QP 子问题的规

模和有效性。较小的 α 会使简化的 QP 子问题偏离

原问题，导致 RSQP 算法收敛性下降；较大的 α 会

使 QP 子问题中包含过多的不起作用不等式约束，

降低算法计算效率。因此必须对 α 进行合适的选择。 
表 4 以 IEEE162 算例为例，列出了不同 α 取值

下 RSQP 算法的计算结果。可见随着 α 的增加，迭

代次数逐渐减少，但平均每次迭代计算时间显著增

加，该系数的取值实际上体现了算法计算效率和收

敛性两方面性能的折衷。由于在大规模电力系统的

TSCOPF 问题中，大部分不等式约束条件在迭代过

程中并不起作用，选择较小的 α 值(如表 4 所示的

0.10)可以有效滤除不起作用的不等式约束条件，从

而有效利用该问题的特点，实现在迭代次数与每次

迭代计算时间之间的平衡，最小化总计算时间。 
表 4 不同 α 取值下 IEEE162 算例的 TSCOPF 计算结果 
Table 4 TSCOPF results with different selection of α for the 

test case of IEEE162 
α 迭代次数 平均每次迭代时间 /s 总计算时间/s 

0.00 28 6.032 168.896 
0.05 19 6.610 125.591 
0.10 13 7.095 92.231 
0.20 12 10.102 121.224 
1.00 10 49.231 492.313 

4   结论 

本文提出了一种基于有效集减空间逐次二次

规划算法的 TSCOPF 求解方法。该方法能够利用

TSCOPF 问题中低自由度的特点，通过空间分解的

形式显著降低计算复杂性；同时设计了有效集方法，

有效滤除了 QP 子问题中不起作用的不等式约束条

件，进一步降低了问题规模。通过对四个不同规模

的算例进行测试，数值实验结果说明本方法能够有

效求解 TSCOPF 问题，且与已有多种 NLP 算法相

比具有较好的计算效率和收敛性。 
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