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考虑调整变化量和变步长的暂态稳定约束最优潮流模型
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摘　 要：为了满足电网事故后运行方式的快速调整需求，本文提出了一种新的暂态稳定约束最优潮流（ＴＳＣＯＰＦ）模
型，以系统调整变化量最小为目标，并采用了区分故障中和故障切除后两阶段的积分步长微调策略。该模型的系
统调整变化量与系统失稳程度密切相关，解决了传统ＴＳＣＯＰＦ调整量过大的问题。两阶段积分步长微调策略使得
刚好整数步时到达故障切除时刻和仿真结束时刻，实现了关键时间节点的准确仿真。采用了原始－对偶内点法求
解该模型。ＩＥＥＥ－９、ＮＥ－３９及ＩＥＥＥ－１１８ ３个测试系统的计算结果表明，所提方法利于调度员快速处理事故，提高
了ＴＳＣＯＰＦ的实用化水平。
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０　 引言
随着特高压交直流互联、新能源接入及电力市

场的发展，电力系统的运行方式越来越接近稳定极
限，安全稳定问题日益突出。常规的最优潮流
（ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ，ＯＰＦ）难以保证电网运行的动态
安全性［１］。为了解决这一问题，暂态稳定约束最优
潮流（ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ
ｆｌｏｗ，ＴＳＣＯＰＦ）应运而生，受到了研究者们的广泛
关注［２－１６］。

与常规ＯＰＦ相比，ＴＳＣＯＰＦ的难点在于对微分
转子运动方程的处理。目前主要有时域仿真
法［２－８］、约束转换法［９－１０］、轨迹灵敏度法［１１－１２］、能量
函数法［１３］等。时域仿真法将微分方程差分化为一
系列的代数方程，其优点是原理清晰，可采用任意
复杂的模型，但会导致计算规模庞大的问题。约束
转换法中间计算量大，对模型敏感。轨迹灵敏度法
在大扰动下准确性不高，甚至会影响计算收敛性。
能量函数法的精确性同样比时域仿真法的精确性
差。针对时域仿真法计算速度慢的问题，研究者们
提出了减空间技术［５］、大步长数值方法［６－７］、并行计
算技术［１５］等有效手段。故障切除时刻网络参数发
生突变，是暂态稳定分析的关键时间节点。若积分
步长不能在整数步时到达故障切除时刻会影响
ＴＳＣＯＰＦ计算结果的准确性。

大部分文献中的ＴＳＣＯＰＦ目标函数取系统网损
最小［４，６－７］或发电燃料总费用最小［３，８，１１－１６］，文献［５］
同时取系统网损最小和发电燃料总费用最小。虽

然以系统网损最小或发电燃料总费用最小的目标
函数可以使系统方式调整到经济最优，但通常调整
几乎全部的控制措施，调整量过大，无法满足电网
事故后运行方式的快速调整需求。

基于此，本文提出一种新的暂态稳定约束最优
潮流模型，取系统总调整变化量最小为目标，通过
尽可能少的调整快速地将系统调整到安全稳定状
态，并引入文献［１６］的变步长策略，以故障切除时
刻为时间节点微调两阶段的积分步长，实现对故障
切除时刻和仿真结束时刻的精确取点。采用原始－
对偶内点法对该模型进行求解。ＩＥＥＥ－９、ＮＥ－３９及
ＩＥＥＥ－１１８ ３个测试系统的计算结果验证了所提方
法的有效性。
１　 目标函数选取

优化问题的数学模型可归纳如下：
　 　 　 　 　 　 ｍｉｎ　 　 　 ｆ（ｘ）
　 　 　 　 　 　 ｓ．ｔ．　 　 ｈ（ｘ）＝ ０
　 　 　 　 　 　 　 　 ｇ≤ ｇ（ｘ）≤ ｇ （１）
式中：ｘ∈Ｒｎ 为变量；ｆ（ｘ）：Ｒｎ→Ｒ为目标函数；ｈ
（ｘ）：Ｒｎ→Ｒｍ为等式约束；ｇ（ｘ）：Ｒｎ→Ｒｃ 为不等式
约束；ｇ，ｇ分别为不等式约束的上下限。

文献［３，８，１１，１３—１４，１６］的目标函数如式（２）
所示；文献［４，６］的目标函数如式（３）所示；文献
［５］分别考虑了如式（２）和式（４）所示的目标函数；
文献［７］考虑了如式（５）所示的目标函数。

ｆ（ｘ）＝∑
ｉ∈ＳＧ

（ａｉ ＋ ｂｉＰＧｉ ＋ ｃｉＰ２Ｇｉ） （２）
ｆ（ｘ）＝∑

ｉ∈ＳＧ

ＰＧｉ （３）
ｆ（ｘ）＝∑（Ｐｉｊ ＋ Ｐｊｉ） （４）
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ｆ（ｘ）＝∑
ｉ∈ＳＧ

ＰＧｉ －∑
ｉ∈ＳＮ

ＰＤｉ （５）
式中：ＳＧ为发电机节点集合；ＳＮ为所有节点集合；
ＰＧｉ为发电机ｉ的发电机有功功率；ＰＤｉ为节点ｉ的有
功负荷；Ｐｉｊ（Ｐｊｉ）为节点ｉ（ｊ）节至节点ｊ（ｉ）的有功功
率；ａｉ，ｂｉ和ｃｉ分别为发电机ｉ的费用系数。

以系统网损最小或发电燃料总费用最小的目
标函数对原方式的调整量过大。本文取系统总调
整变化量最小作为ＴＳＣＯＰＦ的目标函数，如式（６）
所示。

ｆ（ｘ）＝∑
ｉ∈ＳＧ

ＰＧｉ － Ｐ
０
Ｇｉ （６）

式中：Ｐ０Ｇｉ为原方式发电机ｉ的有功功率。
将式（６）转化为式（７）：

ｆ（ｘ）＝∑
ｉ∈ＳＧ

（λ ＋Ｇｉ ＋ λ －Ｇｉ） （７）
式中：λ ＋Ｇｉ为发电机ｉ的有功上调偏差量；λ －Ｇｉ为发电
机ｉ的有功下调偏差量。

发电机有功上调偏差变量λ ＋Ｇｉ和下调偏差变量
λ －Ｇｉ的性质如式（８）所示。

λ ＋Ｇｉ － λ
－
Ｇｉ ＝ ＰＧｉ － Ｐ

０
Ｇｉ

λ ＋Ｇｉ ≥ ０

λ －Ｇｉ ≥ ０
{ （８）

２　 两阶段步长微调策略
文献［１６］采用二分法计算暂态稳定临界切除

时间时，根据一定的步长更新策略使得刚好整数步
时到达搜索区间的中点位置。本文引入该步长更
新策略，分别微调故障中和故障切除后两阶段的积
分步长，表达式如下：

Δｔ ＝ Ｆ（ｔｃ）＝
ｔｃ ／「ｔｃ ／ Δｔ０?　 ｔ≤ ｔｃ
（Ｔ － ｔｃ）／「（Ｔ － ｔｃ）／ Δｔ０?　 ｔ ＞ ｔｃ{ （９）

式中：ｔｃ为故障切除时刻；Δｔ０为数值求解方法所需
的积分步长，例如，目前公认隐式梯形法所需的积
分步长为０．０１ ｓ；Ｔ为仿真结束时刻；符号「ｘ?表示
上取整，即取不小于ｘ的最小整数。
３　 ＴＳＣＯＰＦ模型

本文考虑经典模型，发电机用暂态电抗Ｘ′ｄ和暂
态电抗后电势Ｅ′相串联表示，且设Ｅ′恒定；发电机
输入的机械功率Ｐｍ恒定；负荷用恒定阻抗表示。采
用经典的隐式梯形法将微分的转子运动方程差分
为一系列的代数方程。建立的ＴＳＣＯＰＦ模型描述
如下：

ｍｉｎ∑
ｉ∈ＳＧ

（λ ＋Ｇｉ ＋ λ －Ｇｉ）
ｓ．ｔ．

Ｖｉ∑
ｊ∈ＳＮ

ＶｊＹｉｊｃｏｓ（θｉ － θ ｊ － αｉｊ）＋ ＰＤｉ － ＰＧｉ ＝ ０

Ｖｉ∑
ｊ∈ＳＮ

ＶｊＹｉｊｓｉｎ（θｉ － θ ｊ － αｉｊ）＋ ＱＤｉ － ＱＲｉ ＝ ０{ ｉ∈ ＳＮ

δｔｉ － δ
ｔ－１
ｉ －

Δｔ
２ ωＮ
（ωｔｉ － ω０ ＋ ωｔ－１ｉ － ω０）＝ ０

ωｔｉ － ω
ｔ－１
ｉ －

Δｔ
２Ｍｉ
（ＰＧｉ － Ｐｔｅｉ ＋ ＰＧｉ － Ｐｔ－１ｅｉ ）＝ ０










ｉ∈ ＳＧ

ＥｉＶｉｓｉｎ（δ０ｉ － θｉ）－ ＰＧｉＸ′ｄｉ ＝ ０
Ｖ２ｉ － ＥｉＶｉｃｏｓ（δ０ｉ － θｉ）＋ ＱＧｉＸ′ｄｉ ＝ ０{ 　 ｉ∈ ＳＧ

ＰＧｉ ≤ ＰＧｉ ≤ ＰＧｉ 　 ｉ∈ ＳＧ

ＱＲｉ ≤ ＱＲｉ ≤ ＱＲｉ 　 ｉ∈ ＳＲ

Ｖｉ ≤ Ｖｉ ≤ Ｖｉ 　 ｉ∈ ＳＮ











δ≤ δ０ｉ － δ
０
ＣＯＩ ≤ δ

δ≤ δｔｉ － δ
ｔ
ＣＯＩ ≤ δ{ 　 　 ｉ∈ ＳＧ

λ ＋Ｇｉ － λ
－
Ｇｉ ＝ ＰＧｉ － Ｐ

０
Ｇｉ

λ ＋Ｇｉ ≥ ０

λ －Ｇｉ ≥ ０
{ 　 ｉ∈ ＳＧ



































（１０）
Ｐｔｅｉ ＝ Ｅｉ∑

ｊ∈ＳＧ

ＥｊＹｅｉｊｃｏｓ（δｔｉ － δｔｊ － αｅｉｊ） （１０ａ）

δ０ＣＯＩ ＝∑
ｉ∈ＳＧ

Ｍｉδ
０
ｉ ／∑
ｉ∈ＳＧ

Ｍｉ

δｔＣＯＩ ＝∑
ｉ∈ＳＧ

Ｍｉδ
ｔ
ｉ ／∑
ｉ∈ＳＧ

Ｍｉ{ （１０ｂ）

式中：ｔ∈ ＳＴ ，ＳＴ为积分时段集合；ＳＲ为无功源点
集合；ＱＲｉ ，ＱＤｉ分别为节点ｉ处无功源输出功率、无
功负荷；Ｖｉ ，θｉ分别为节点ｉ的电压幅值、相角；Ｙｉｊ ，
αｉｊ分别为节点导纳矩阵幅值、相角；Ｙｅｉｊ ，αｅｉｊ分别为
保留发电机节点的既约导纳矩阵的幅值、相角；
Ｐｔｅｉ ，δｔｉ ，ωｔｉ分别为发电机ｉ在ｔ时刻的电磁功率、转
子角度和角速度；Δｔ为积分步长，计算如式（９）所
示；Ｍｉ为发电机ｉ的转动惯量；Ｘ′ｄｉ为发电机ｉ的暂
态电抗；ＰＧｉ ，ＰＧｉ ，ＱＲｉ ，ＱＲｉ ，Ｖｉ ，Ｖｉ分别为有功源
出力上下限、无功源出力上下限和节点电压幅值上
下限；δ，δ分别为发电机转子相对摇摆角度上下
限，取为±１００°；δ０ＣＯＩ为稳态时惯性中心角度；δ ｔＣＯＩ为
预想故障下各时段的惯性中心角度；ωＮ为速角度基
准值。

原始－对偶内点法具有计算速度快、收敛性好
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等优点，在电力系统中得到了很好的应用［３－７，１７］。
采用原始－对偶内点法求解上述模型，具体求解步
骤参见文献［１８］。
４　 测试结果与讨论

本节以表１所示３个测试系统为例验证所提方
法的有效性。目前只考虑单重故障。故障节点的
故障类型为三相短路。计算程序在６４位Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１６ｂ上实现，计算机配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）
ｉ７－２６４０Ｍ ２．８ ＧＨｚ，４ ＧＢ内存。

表１　 测试系统概况
Ｔａｂ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

测试
系统

发电
机数

故障
线路

短路
节点

仿真
时长／ ｓ

故障切除
时刻／ ｓ

ＩＥＥＥ－９ ３ ３—６ ３ ２ ０．５１７

ＮＥ－３９ １０ ２８—２９ ２８ ２ ０．１２７

ＩＥＥＥ－１１８ １６ ５—１１ ５ ２ ０．３３８

　 　 ＩＥＥＥ－９系统的两阶段步长取为０．００９ ９４２ ｓ，
０．００９ ９５３ ｓ，ＮＥ－３９系统两阶段步长取０．００９ ７６９ ｓ，
０．００９ ９６３ ｓ，ＩＥＥＥ － １１８系统的两阶段步长取为
０．００９ ９４１ ｓ，０．００９ ９５２ ｓ，实现了对故障切除时刻和
仿真结束时刻的精确取点。

图１为各测试系统的互补间隙随迭代次数的变
化曲线。从图１可以看出，各测试系统的对偶间隙
单调收敛至零，算法具有良好的收敛性。

图１　 互补间隙随迭代次数的变化曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｇａｐ ｗｉｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

各测试系统的调整后发电机转子摇摆曲线如
图２所示。可见，所有发电机的转子相对角度均在
－１００°至１００°范围内，满足了在仿真时间内各发电
机不失稳的要求。

各测试系统在式（３）所示网损最小目标和本文
目标下的调整量分别列于表２至表４。

可见，传统网损最小目标调整量在各故障切除
时刻下相同，故障切除时刻较小时调整过大；本文
目标调整量与系统失稳程度密切相关，避免了对原
方式的过调。

图２　 调整后转子摇摆曲线
Ｆｉｇ．　 Ｓｗｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

表２　 ＩＥＥＥ－９系统调整量比较
Ｔａｂ．２　 Ｐｏｗｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ ＩＥＥＥ－９ ｓｙｓｔｅｍ

序号故障切除
时刻／ ｓ

网损最小目标
调整量／ ＭＷ

本文目标
调整量／ ＭＷ

１ ０．５０ ９９．７６ ０

２ ０．５１ ９９．７６ ０

３ ０．５２ ９９．７６ １．８２

４ ０．５３ ９９．７６ ４．０１

５ ０．５４ ９９．７６ ６．１４

６ ０．５５ ９９．７６ ８．１７

７ ０．５６ ９９．７６ １０．１３

表３　 ＮＥ－３９系统调整量比较
Ｔａｂ．３　 Ｐｏｗｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ ＮＥ－３９ ｓｙｓｔｅｍ

序号故障切除
时刻／ ｓ

网损最小目标
调整量／ ＭＷ

本文目标
调整量／ ＭＷ

１ ０．１０ １ ３２３．８６ ０

２ ０．１１ １ ３２３．８６ ０

３ ０．１２ １ ３２３．８６ ０

４ ０．１３ １ ３２３．８６ １．１３

５ ０．１４ １ ３２３．８６ ４．３７

６ ０．１５ １ ３２３．８６ ２２．３１

７ ０．１６ １ ３２３．８６ ５８．９１
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表４　 ＩＥＥＥ－１１８系统调整量比较
Ｔａｂ．４　 Ｐｏｗｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ ＩＥＥＥ－１１８ ｓｙｓｔｅｍ

序号故障切除
时刻／ ｓ

网损最小目标
调整量／ ＭＷ

本文目标
调整量／ ＭＷ

１ ０．３２ ２ ００７．００ ０

２ ０．３３ ２ ００７．００ ０

３ ０．３４ ２ ００７．００ ２．３７

４ ０．３５ ２ ００７．００ １２．４２

５ ０．３６ ２ ００７．００ ２７．０５

６ ０．３７ ２ ００７．００ ４１．４３

７ ０．３８ ２ ００７．００ ５５．３２

　 　 以ＮＥ－３９系统０．１５ ｓ切除故障为例对上述两
模型的有功功率网损及调整量进行比较。系统原
有功功率网损为４５．５２ ＭＷ，传统网损最小目标和本
文目标调整后的有功功率网损分别为３１．５６ ＭＷ和
５４．８７ ＭＷ。传统网损最小目标减小了系统有功网
损，本文目标的系统有功网损比原网损稍大。两模
型下各发电机的调整信息如表５所示，传统网损最
小目标下系统内可调发电机全部参与调整，而本文
目标下只调整了图３所示的２台关键发电机。相比
传统网损最小目标，本文目标虽然网损较大，但总
发电机有功调整量和调整台数均明显减小，便于对
系统进行快速的运行方式调整，利于电网事故后的
快速恢复。

表５　 ＮＥ－３９系统发电机有功调整量
Ｔａｂ．５　 Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥ－３９ ｓｙｓｔｅｍ

调整节点网损最小目标调整量／ ＭＷ 本文目标调整量／ ＭＷ
ＢＵＳ－３０ －５０．００ ０

ＢＵＳ－３１ ２２３．９８ ０

ＢＵＳ－３２ ５０．２８ ０

ＢＵＳ－３３ －１２６．７７ ０

ＢＵＳ－３４ １３．８８ ０

ＢＵＳ－３５ １５０．００ ０

ＢＵＳ－３６ －１５１．１６ ０

ＢＵＳ－３７ －１２３．０３ ０

ＢＵＳ－３８ －２１７．９５ －６．４８

ＢＵＳ－３９ ２１６．８２ １５．８３

图３　 ＮＥ－３９系统初始转子摇摆曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｗｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＥ－３９ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结语
本文提出了一种新的考虑调整变化量和变步

长的ＴＳＣＯＰＦ模型。ＩＥＥＥ－９、ＮＥ－３９及ＩＥＥＥ－１１８
３个测试系统的验证结果表明：（１）两阶段变步长
时域仿真实现了对故障切除时刻和仿真结束时刻
的精确取值；（２）以调整变化量最小为目标的
ＴＳＣＯＰＦ模型得出的目标调整与系统失稳程度密切
相关，对运行方式的修正量小于传统模型，便于对
电网事故后运行方式进行快速调整，提高了
ＴＳＣＯＰＦ的实用化水平。
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