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一种基于小干扰稳定约束最优潮流的实用化校正控制方法 
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(广西电力系统最优化与节能技术重点实验室(广西大学)，广西 南宁 530004) 

摘要：当系统出现小干扰稳定问题时，采用在线校正控制的方法可以避免事故进一步扩大。基于小干扰稳定约束

最优潮流(Small-Signal Stability Constrained Optimal Power Flow, SSSC-OPF)，提出了一种校正控制的调度方法。根

据混成自动控制理论，通过多次事件驱动控制使系统在经济性和安全性上趋优。由于该方法生成控制指令只需一

次优化计算，因此决策速度快，提高了系统危急情况下调度控制的时效性，突破了其他方法无法实用化的效率瓶

颈。WSCC-9、IEEE-39 和 IEEE-145 三个系统的仿真结果表明：所提方法计算效率高，控制效果好，应用前景广阔。 
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Abstract: When the small-signal stability problem occurs, corrective control can avoid worsening the situation of power 

system. Based on the Small-Signal Stability Constrained Optimal Power Flow (SSSC-OPF), this paper proposes a corrective 

control method for dispatching. Owing to the idea of hybrid control, the proposed method can make the system approach 

optimal point of economy and security for power system through event-driven control in multiple times. This method only 

needs one optimization calculation to generate control instructions, thus it has a fast decision-making speed, significantly 

improves the time-efficiency of dispatching in system crisis and breaks through the efficiency bottleneck that other strategies 

cannot be practically implemented. The simulations on WSCC-9, IEEE-39 and IEEE-145 systems show that the proposed 

method has high computation efficiency, good control effect and wide prospect of application. 
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0  引言 

近年来，太阳能和风电的高比例接入[1-2]和跨区

域长距离的大规模输电[3-5]，导致系统振荡模式复

杂[6]，低频振荡和次同步振荡的事故时有发生，电

力系统安全稳定运行受到极大威胁。目前，解决小

干扰稳定问题的主要方法是在系统中配置 PSS、

FACTS 和其他阻尼控制器[7]，然而这种方法存在两

方面问题：一方面，阻尼控制器从设计到投运的时

间间隔太长，投运后某些运行工况也会超出阻尼控

制器的设计范围[8-9]；另一方面，基于本地信号的阻

尼控制器对区间振荡模式抑制效果有限，而考虑广 
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域信号的阻尼控制器又受传输时滞等信道因素影响

较大[10]。因此，阻尼控制器并不能够全面地解决小

干扰稳定问题。 

最近，从调度层面对小干扰稳定进行校正控制

已成为研究的热点，当广域测量系统(Wide Area 

Measurement System, WAMS)监测到功率振荡后，通

过在短时间内准确、快速地调整发电机组出力，可

以抑制系统振荡，避免事故的进一步扩大[11]。文献

[8]通过结合参与因子和特征值灵敏度提出了小干

扰稳定调度控制的在线计算方法，实现了对发电机

有功出力的在线调度。文献[9]提出了一种基于数值

摄动灵敏度的有功调度方法，是这一领域研究的首

个优化模型。 

SSSC-OPF 也是实现小干扰稳定校正控制的最
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有效工具之一，它是在经典最优潮流模型的基础上

引入小干扰稳定约束，实现对系统临界特征值的控

制，该模型能够同时实现有功调度、无功调节和小

干扰稳定控制，将系统经济性和安全稳定性完美地

统一在一起。目前，这方面的研究成果十分有限，

文献[12]假定小干扰稳定约束为光滑约束，应用内

点法强行求解 SSSC-OPF 模型，导致算法的收敛性

无法从理论上得到保证。文献[13]提出了 SSSC-OPF

的非线性半定规划模型和算法，采用矩阵不等式约

束解析描述小干扰稳定，但是由于辅助矩阵为稠密

矩阵，计算量极大，致使该方法难以实用化。文献

[14]提出了基于梯度采样的序列二次规划模型，从

理论上保证了求解 SSSC-OPF 算法的全局收敛性，

但是计算效率距离实用化还有一定的差距。文献[15]

提出了一种考虑预防控制安全约束的 SSSC-OPF 模

型，不适用于在线校正控制，所提的控制方法为满

足预期稳定裕度，需经多次优化计算才能生成控制

指令，决策时间长，系统在执行这些指令时可能早

已过渡到另外一个状态。文献[16]提出的序列线性

规划方法，通过多次迭代求解线性化后的优化模型

得到有功调度策略，计算量比传统 OPF 模型增加很

多。综上，目前基于 SSSC-OPF 的在线控制方法还

停留在理论的探索阶段，计算效率仍然制约着其进

一步实用化。 

借助混成自动控制 [17] 的思想，本文基于

SSSC-OPF 提出了一种校正控制的调度方法。虽然

泰勒级数展开的 SSSC-OPF 模型的最优解不一定满

足预期稳定裕度，但能满足潮流等其他约束要求。

于是，该调度方法通过一次优化计算生成单次控制

指令，再利用多次事件驱动控制使系统的安全性和

经济性趋优。所提方法决策速度快，充分考虑了系

统危急情况下调度控制的时效性，具有很强的实用

性。WSCC-9、IEEE-39 和 IEEE-145 三个系统的仿

真结果表明：所提方法计算效率高，控制效果好，

具有广阔的应用前景。 

1   小干扰稳定约束 

1.1 小干扰稳定分析的数学模型 

在进行小干扰稳定分析时，常将系统的微分代

数方程进行线性化[18]： 
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式中：s表示状态变量；y表示输出变量； s 和 y

表示状态变量和输出变量在运行点附近的微小变化

量； A、 B、C 、 D分别表示系数矩阵。如果矩

阵D是非奇异矩阵，通过化简可得到 

s s  A                (2) 

式中， 1  A A BD C ，矩阵 A 常被称为状态矩阵。 

计算 A 的所有特征值后，可根据特征值实部判断

系统的小干扰稳定性。若所有特征值的实部小于零，

表明系统在运行点是小干扰稳定的，并且实部最大

的特征值越小，系统振荡衰减越快，小干扰稳定裕

度就越大；若某个特征值的实部大于零，则说明系

统在运行点是不稳定的，存在振荡的可能。由此可

知，只要约束特征值的实部即可控制小干扰稳定的

裕度。 

1.2 小干扰稳定约束表达式 

系统第 i个振荡模式的特征值实部 i 常随系统

的运行点变化而变化，一般可认为 i 与系统的有功

功率关系最为密切[15]，因此 i 可看作发电机有功出

力
G
P 的函数，则小干扰稳定约束可以表示为  

  
G C( )            i i i S  P           (3) 

式中： i 为第 i个振荡模式特征值实部的设定上限

值， i 即为小干扰稳定预期的稳定裕度； CS 为临

界振荡模式集合。将 i 函数在某一运行点 0
GP 处进

行泰勒级数展开可得 
2
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式中： 0i 为当前运行点(基态)下第 i个振荡模式的

特征值实部；
GP 为发电机有功出力的变化量。当

GP 很小时，可忽略二阶及以上的高阶项，这时 i 可

以近似表示为 
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式中：
ik

 表示第 i个振荡模式的特征值实部对第 k

台发电机有功出力的灵敏度；
G
S 表示发电机集合；

GkP 为系统中第 k台发电机的有功出力变化量。为

了使
GP 不要过大，防止忽略高阶项后误差过大，

在小干扰稳定约束中引入一个不小于 1 的常数 F，

得到： 

G

0 G C          i ik k i
k S

F P i S  

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显然，约束(6)是线性、光滑的，它的梯度和海

森矩阵容易推导，把它加入非线性规划模型不会改

变原模型的光滑性。 

1.3 特征值实部对有功出力的灵敏度 

根据 1.1 和 1.2 节分析可知，特征值实部 i 是

发电机有功出力 GP 的隐函数，通过解析的方法获得

Gi P 的表达式非常复杂，这里采用数值摄动法。 
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数值摄动法的具体思想是先对第 k台发电机有

功出力进行微小摄动 GkP  ，重新进行潮流和特征

值计算，得出新状态下第 i 个振荡模式特征值的实

部 i 。于是第 i 个振荡模式的特征值实部对第 k

台发电机有功出力的灵敏度
ik

 就可通过式(7)近似

求出。 

0

G
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式中， 是一个微小摄动量，如 1 MW，由于所有

的临界特征值可一次求出，因此所有临界振荡模式

下特征值实部对第 k台发电机的灵敏度也可以同时

求出。以此类推，可以逐批求出临界振荡模式下特

征值实部对每台发电机有功出力的灵敏度。由此可

见，摄动法比较直接，计算方便，计算量主要集中

在潮流和特征值计算上。由于对每台发电机有功出

力的摄动是相互独立的，因此完全可以采用并行计

算的方式同时求取这些灵敏度。 

灵敏度计算的粒度比较大，并行效率很高，当

计算资源足够时，即计算核数大于等于系统可控制

的发电机台数时，系统所有临界振荡模式的特征值

实部对所有可控发电机灵敏度的理论计算时间等于

所有临界振荡模式特征值实部对一台可控发电机机

组的灵敏度计算时间。随着多核 CPU 技术的不断发

展，每个计算核心的成本在逐渐降低，在电力系统

调度中心配备大规模的并行计算平台将成为可能。 

2   小干扰稳定约束最优潮流模型 

建立 SSSC-OPF 非线性规划模型，数学表达式

如下。 

    1) 目标函数 

以机组出力总调整量最小为目标函数 

 
G

G G( ) i i
i S
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 x             (8) 

式中： GiP
 表示第 i台发电机有功出力的增加量； GiP



表示第 i台发电机有功出力的减小量。 

    2) 等式约束，包括两部分的内容 

① 潮流方程 
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式中： NS 表示节点集合； GiP 、 RiQ 表示节点 i的注

入有功和无功功率； DiP 、 DiQ 表示节点 i 的有功和

无功负荷。 

② 发电机有功出力平衡方程 
0

G G G G G   i i i iP P P P i S              (10) 

式中， 0
GiP 表示优化前(基态)第 i台发电机的有功出力。 

    3) 不等式约束，包含两部分的内容 

① 运行约束 

  G G0   iP i S                (11) 

G G0    iP i S               (12) 

G G G G      i i iP P P i S            (13) 

R R R R     i i iQ Q Q i S            (14) 

       i i i NV V V i S            (15) 
2 2       ( , )ij ij LS S i j S           (16) 

式中： GiP 、 GiP 表示第 i 台发电机有功出力的上、

下限； RiQ 、 RiQ 表示无功源 i无功出力的上、下限；

iV 、 iV 表示节点 i 电压幅值的上、下限； ijS 表示

线路 i-j的最大输电容量。 

② 小干扰稳定约束 

G

0 G           i ik k i
k S

F P i C  

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上述模型中变量包括发电机有功出力、无功源

出力、各节点电压幅值、电压相角、发电机有功出

力增加量以及减小量等，用向量 x表示为 

   
TT TT T T T

G R G G
  

  
x P Q V θ P P  

其中，发电机功率的调整量 G
P 和 G

P 是控制变量，

而励磁系统、PSS 等控制器的参数不可调。 

该模型与传统 OPF 模型相比，仅增加了约束

(17)，且该约束是光滑和线性的，依然可以采用高

效的内点法求解，增加的计算量很少。此外，由于

约束(17)考虑了多个振荡模式，因此不会在抑制一

个振荡模式后引起另外一个振荡模式起振。 

该模型的优化目标函数是关于发电机调整量的

1-范数，与常用的 2-范数目标函数相比，能减少调

整出力的发电机数量，这符合电力系统调度的实际：

需要调整出力的发电机越少，完成调度指令的时间

越短，控制的时效性越好。 

3   校正控制调度方法 

通常采用的控制方法[15]如图 1 所示，由于式(17)

在泰勒级数展开时忽略了高阶项，在一次优化求解

模型(8)—(17)后，系统未必能达到预期稳定裕度，

所以传统方法的一次优化过程中一般包含多次优化

计算，即反复调整式(17)中的参数 F，直到系统特

征值结果满足裕度要求后再下发控制指令。 
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图 1 传统校正控制的流程图 

Fig. 1 Flowchart of conventional corrective control method 

通过分析第 2 节的优化模型知，其最优解虽然

不一定满足预期稳定裕度要求(3)，但是一定满足约

束(9)—(16)，由于考虑了泰勒级数展开的小干扰稳

定约束和机组有功出力调整量最小的目标函数，因

此其最优解的稳定裕度一般比优化之前的大，且对

于调度员来说是切实可行的。基于优化模型的这一

特性，提出如图 2 所示校正控制的调度方法，其思

路是在将所述的模型进行一次优化计算后，就将控

制指令下发电厂，当完成调度后，再次检测当前系

统是否满足稳定裕度要求，若不满足则再次重复优

化，循环直至系统达到预期稳定裕度。在优化计算

过程中，参数 F始终不变。具体步骤如下： 

Step 1：根据系统状态估计等结果，计算系统

该状态下发电机有功出力 0
GiP 和所有特征值，将特征

值实部 i 大于设定上限值 i 的所有模式作为临界

振荡模式 CS 。 

Step 2：校验系统是否满足预期稳定裕度；若

不满足，形成校正控制事件。 

Step 3：对系统可控发电机的有功出力进行摄

动，并行计算临界振荡模式集合 CS 的实部α对可控

发电机有功出力的灵敏度。 

Step 4：采用设定好的 F 参数值，计算一次优

化模型(8)—(17)，得出系统发电机有功出力 GiP 和母

线参考电压 iV ，立即将这些结果作为控制指令下发

给各电厂。 

Step 5：待调度指令执行完成后，重复步骤 Step 1。 

 

图 2 所提校正控制流程图 

Fig. 2 Flowchart of proposed corrective control 

对比可知，传统方法需要反复将调整后的发电

机出力和母线的参考电压代入原模型中进行多次计

算，直到满足系统预期稳定裕度。然而，多次计算

延长了调度决策时间，导致控制指令执行后，系统

仍可能存在振荡，这是由于系统可能早已过渡到另

外一个运行状态，控制指令虽然满足了计算前状态

的预期稳定裕度，但并不适用于当前运行状态。在

紧急情况下，容易错过宝贵的控制时间窗口，无法

阻止系统运行状态进一步恶化。而文中所提方法一

次优化计算就生成控制指令，决策速度快，控制时

效性好，且校验是以系统实际状态的稳定裕度为指

标，而不是以计算前系统模型的稳定裕度为指标，

更加符合调度的实际情况。根据混成自动控制的理

论与实践[17]，通过反复的事件驱动控制，可以使系

统的稳定裕度和调整量两个目标趋优，达到工程上

满意的控制效果。 

4   计算结果与分析 

为 验 证所 提方 法的 有效 性 ，本 文选 取

WSCC-9[18]、New England-39[19]和 IEEE-145[20]三个

典型系统作为测试算例，优化算法通过 Matlab 编写

实现，测试环境为 Win10/PC 机(Intel Core i7- CPU 

4.0GHz，16G 内存)。  

4.1 WSCC 3 机 9 节点系统 

WSCC 3 机 9 节点系统基态发电机有功出力见

表 1，电压幅值范围为 0.9~1.1 p.u.，发电机有功出

力上下限见文献[12]。通过计算得到系统最大特征
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值实部 0 为-0.05，系统的稳定裕度较低，于是设

0.5   。为了验证所提校正控制方法能够通过多

次的反复控制增大系统的稳定裕度，假定系统在执

行控制指令后，能够与校正控制的计算结果匹配，

以此模拟实际的校正控制流程。 

表 1 不同稳定裕度要求下的发电机出力及调整量 

Table 1 Generator outputs and adjustments with  

different stability margins 

 PG1/MW PG2/MW PG3/MW 总调整量 

基态 25.1 25.0 276.0 — 

= 0.3   32.8 25.0 265.9 17.8 

= 0.4   43.0 25.0 254.8 39.1 

= 0.5   74.2 25.0 221.5 103.6 

图 3 为每次控制后系统最大特征值实部 的下

降曲线，从中可见 一直保持下降趋势，这说明每

次校正控制都是有效的，通过这种反复的控制，系

统的稳定裕度趋向于预期的要求(-0.5)。此外，由图

3 知，第一次控制后 下降最为显著，系统的稳定

裕度增加最大，这一特性给维持系统稳定带来两点

好处：1) 紧急状态下，控制一次后能得到很好的控

制效果，可防止事故的进一步扩大；2) 由于每次校

正控制不依赖前次的控制，因此即使前次的控制效

果因其他原因与计算结果不匹配，后续的控制仍然

能发挥作用。最后，图 3 体现了常数 F的值对控制

次数的影响，F 值越大，每次的修正量越小，需控

制的次数越多，反之，F 值越小，需要的控制次数

就越少。从该系统的仿真结果推知，F等于 1 最为

理想。 

 

图 3 WSCC-9 系统下 的变化曲线 

Fig. 3 Curves of for WSCC-9 

为了进一步测试不同预期稳定裕度要求下校正

控制调度方法的有效性，分别设 为-0.3、-0.4 和

-0.5，反复控制后，达到预期稳定裕度要求的结果

见表 1。从表 1 可看出， 越小，系统的预期稳定

裕度要求越大，发电机 1 的有功出力越大，发电机

3 的有功出力越小，机组出力的总调整量越大，这

很可能是因为发电机 1 的惯性时间常数较大，而发

电机 3 的惯性时间常数较小。系统虽经过多次控制，

但仍然是以调整量最小为目标达到预期稳定裕度，

这也表明所提校正控制的过程是一种兼顾经济性

(调整量)与安全性(稳定裕度)的多目标趋优控制。 

4.2 New England 10 机 39 节点系统 

New England 10 机 39 节点系统参数和基态数

据源于文献[19]，在此基础上用一台双馈风机替换

母线 32 上的同步发电机，风机模型见文献[20]，其

他等约束数据见文献[15]。 

基态下系统最大特征值实部 0 =0.39 ，显然，

系统处于小干扰不稳定状态，设 0.1   ， 1F 。

只进行一次控制，优化计算后系统的最大特征值实

部 变为-0.01，系统状态由小干扰不稳定变为稳

定。系统的发电机有功出力的调整量如图 4 所示，

可以看到此次调度控制仅涉及了系统 10 台机组中

的 2 台机组(母线 31 和母线 39)，这充分体现了 1-

范数优化目标的优点，提高了控制的可操作性，缩

短了指令执行时间，减少了调度过程中系统状态与

计算状态的偏差量，满足了调度的时效性要求。 

 
图 4 IEEE-39 系统发电机有功出力的调整量 

Fig. 4 Adjustment of generator active power output for IEEE-39 

4.3 IEEE 50 机 145 节点系统 

IEEE-145 节点数据源于文献[20]，系统规模相

对较大。为了进一步验证优化模型对系统小干扰不

稳定的校正能力，将原系统的所有负荷都放大 15%

倍以构成基态，此时系统的最大特征值实部

0 0.055  。发电机有功和无功出力的下限和上限

分别取基态时的 0.8 和 1.2 倍, 设 0.2   ， 1F 。

仍然以迭代计算的方式模拟校正控制，三次控制后

系统即可达到预期稳定裕度。 

表 2 列出了该方法进行一次优化计算各部分串

行和理想的并行计算时间，串行计算时灵敏度计算

最为耗时，但在计算资源充足的条件下进行并行计



- 54 -                                         电力系统保护与控制   

算后，改进方法的计算时间完全可以满足在线控制

的要求。 

表 2 IEEE-145 系统一次控制的计算时间 

Table 2 Calculating time of one iteration for IEEE-145 system 

 计算次数 串行总时间/s 并行总时间/s 

特征值分析 1 0.14 0.14 

灵敏度计算 50 7.50 0.15 

SSSC-OPF 1 0.55 0.55 

合计 — 8.19 0.84 

本文进行小干扰稳定分析采用的是特征值分

析法，它基于线性化后的模型，没有完全考虑系统

的非线性行为。为了进一步验证所提校正控制方法

对于系统振荡的抑制能力，分别在该系统的基态和

优化后的状态下，在母线 34 上突然增加 40 MW 的

负荷，然后进行 50 s 的时域仿真，发电机的转子频

率变化曲线如图 5、图 6 所示，由图可知基态下系

统发生了增幅的周期性振荡，而优化后系统则经过 

 

图 5 IEEE-145 系统基态下发电机转子频率曲线 

Fig. 5 Rotor frequency curve of generators with 

base case of IEEE-145 system 

 

图 6 IEEE-145 系统优化后发电机的转子频率曲线 

Fig. 6 Rotor frequency curve of generators after 

optimization for IEEE-145 system 

短时振荡逐渐恢复稳定。这说明所提的校正控制方

法能够有效地抑制系统的振荡，使系统恢复稳定。 

5   结论 

本文借鉴混成自动控制的思想，提出了一种基

于 SSSC-OPF 的校正控制调度方法，该方法通过事

件驱动对系统小干扰稳定性进行优化，使系统在经

济性和安全性上趋优，由于只需一次优化计算就下

发控制指令，有效避免了传统校正控制方法中调度

时效性低的问题。通过仿真分析证明，该方法具有

决策速度快、所需调度调节量少、对系统振荡抑制

作用明显、易于并行计算的特点，可用于在线计算

及调度控制，具有广阔的应用前景。 
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