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考虑暂态稳定约束的可用输电能力的计算 

汪天安，蔡金锭 

(福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 35000~) 

摘要：基于传统的最优潮流模型及多机电力系统的经典数学模型，利用隐式梯形积分法，将电力系统中所有发电机转子摇摆 

方程差分化为等式约束、发电机转子相对摇摆角稳定极限作为不等式约束，将其作为暂态稳定条件加入最优潮流的等式约束 

和不等式约束方程中，提出了一种考虑暂态稳定约束的可用输电能力计算的计算方法，用原始一对偶内点法求解该模型，并 

通过引入一个非线性互补函数改进原对偶内点法中的互补松弛变量在每次迭代中都必须保持正向的缺点，使优化问题的求解 

效率得到提高。14节点系统计算为例说明了该方法的有效性。 
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Abstract：Based on the general OPF model an d multi—machine power system classical mathematic model，by using the implicit 

trapezoidal rule，all swing equations will be converted into numerical eq uivalent algebraic equations set which involved in eq uality 

constraints set，and all rotors’angles related to COI are used to be inequality constraints．According to the above，a new OPF mod ule 

is proposed to calculate the available transfer capability with transient stability constraints．Using primal—dual interior point method 
to analyze the mod el，a nonlinear complementary function is propo sed to overcome the disadvan tages which in each imrations，the 

primal—dual interior method ’S complementarity relaxations must keep po sitive direction．Calculation result of 14一bus power system 
proves the methods effectiveness． 
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0 引言 

随着电力市场在全国的大范围推广，我国的电 

力行业出现了许多有待解决的新问题，如何准确计 

算输电网络可用输电能力就是其中之一。 

ATC(Available Transfer Capabiiity)不是一 

个新的概念，北美电力可靠性委员会对ATC的定义 

是：在已有的协议基础上实际的输电网络中可用于 

进行进一步商业活动的额外输电能力 。 

ATC的计算 目前用得较多的是基于最优潮流的 

计算方法 ，且对ATC的计算大多集中在电力系统稳 

态领域内 ，关于考虑暂态稳定约束的ATC的研究 

还是在初级阶段，文献E5]应用Lyapunov直接法构成 

Lyapunov函数，并通过求解系统近视不稳定平衡点 

快速计算系统稳定域的算法，推导出暂态稳定约束 

方程。文献[6]将常微分方程差分化为一系列代数方 

程，并将暂态稳定约束离散化为对应时间序列上的 

不等式约束，使得该优化问题可以用常规优化方法 

求解，但由于引入大量对应的中间变量以及相应的 

等式和不等式，求解问题的规模急剧增长。 

1 考虑暂态稳定约束的ATC计算模型 

本文采用多机电力系统的经典数学模型，即做 

如下假设条件： 

1) 各发电机用X 后的电势E’来模拟。 

2) 仅考虑第一摇摆周期的暂态稳定性，认为 

原动机输入机械转矩为恒定。 
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3) 负荷采用恒定阻抗模型。 

则发电机转子运行方程为： 

j 一 (1) 
I 啦=o90(Pm 一 一 ) 

其中： 
n 

= +∑[ sin(8／-82)+D0-(cos(~一 )】 
=l 

卢 f 

Co=Cj}= EiEjB ，D = Dii=EtEjGo 

且i， --1，2，⋯，，l ；，l 。为发电机总数； 发电机 

i角速度；Df为发电机i阻尼系数：Pmf为发电机i的 

机械功率输入； 为发电机i的电磁功率输出； 

为同步转速； = 『+j 为只含有发电机内节点 

的简化导纳矩阵中的元素。 

基于最优潮流的考虑暂态稳定约束时的ATC的 

数学模型可以表示为： 

min ，( ) 

s．t． g( )=0 (2) 
S．t． Z) h

mi |}l( ) h 

式中： 为系统的状态变量和控制变量及对应暂态 

稳定分析的变量组成的向量：，( )为目标函数： 

g( )为等式约束；|}l( )为不等式约束；h i 、h 分 

别为不等式约束的上、下限。 

文中目标函数表示为：从送电区域到受电区域 

通过联络线传送的有功功率最大化。 

等式约束包括系统的潮流方程，发电机转子运 

动约束，对于发电机转子约束运行方程，这里采用 

隐式梯形积分法将转子运动方程差分化得： 

一  

一

一  【( 一 )+( ～一OJo)]=0 

叫一 一一at
2 肘

~Oo [(
一  

+Pm — )+ 

(Pm 一 一 )】=0 

i∈SG，t∈ST 

(3) 

式中： 为发电机集合；ST为积分时刻集合；△f为 
积分步长。 

发电机初值方程，用稳态运行时发电机状态作 

为发电机的状态变量初值n ： 

f sin( 一 )一 =o 

l 一 cos(~一 )+ Qg =o 

不等式约束反映了限~JTTC的系统物理和电气 

特性，包括： 

1)运行约束 

分别为有功电源和无功电源出力的约束；节点 

电压模值和线路功率约束，详见[7]。 

2)暂态稳定约束 

取系统的惯性中 ~,COI作为参考，当M 为发电 

机的转动惯量时，COl的角度定义为 ： 

㈣  

l M =∑M 

为保证系统在受到扰动后保持暂态稳定，以 

惯性中 tl,作为参考，则系统中每台发电机与惯性中 

心之间的转子角度差应在某一范围内，可描述为： 

一  

- f∈Sc— ST (6) 

【 一 o。 

2 原始一对偶内点算法 

1984年 Karmarkar提出的具有多项式时间可 

解性的线性规划内点算法。随后其无论在理论上还 

是在实践上都取得了大量的研究成果阳 。典型的 

非线性规划问题的数学模型为： 

min f( ) ， 
s．t． ，l( )：0 ( 

对上面的模型 ∈R ，|}l( )为等式约束，g( )为 

不等式约束。 ( )=【JIzl( )，』I22( )⋯．， ( )】 ， 

g( )=【gI( )，g2( )，⋯，gm( )】 。 

首先引入松弛向量(z，u)e R ，则式 (7)转化 

为： 

m in f( ) 

|}l( )= 0 (8) 

g( )一 g—Z= 0 

g( )一g +u = 0 

(Z，U) 0 

(4) 定义 (8)的拉格朗日函数为： 
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L(x，Z，U，)，，Z，W， ， )=，( )一yT|Il( )一ZT(g( )一g-1) 

一 wr(g(x)一 +“)一 z一 “ 

(9) 

式中：Y∈R 和(z，之，W， ∈R 为拉格朗日乘子； 

且存在关系 =Z， =一w。对式 (9)中和各变量 

求一阶偏导，则可得其最优条件，即基于KKT的一阶 

最优条件n ，得到： 

￡ ： ：Vf( )一Vh( ))，一vg( )(z+w)：0 

加 。 

￡ ： ：g( )一g—z：0 

￡ ： ：g( )一 +“：0 

厶 =LZe—Ize=0 

￡u=UW e—Ize=0 

f 10 

式中：厶， 为补充条件； 为扰动因子；e为单 

位列相量；w 0，Y≠0，Z 0，Z 0；厶 Z腱 分 

别以Z，U，Z，W元素为对角元的对角阵。 

原 一对偶内点法虽然不用从严格的内点开始， 

但它的每个解在每次迭代中都必须满足正条件，这 

就使得其迭代轨迹只能沿着满足正条件的方向迭 

代，大大限制了其求解效率。本文给出的非线性互 

补方法引入了一个新函数，对互补性条件进行等值 

转换。采用的非线性互补函数是Minimum~数“ ： 

(以，b)=min{a，易} a 0，b 0，ab=0 

除(0，0)点外， (以，b)在其它点都是光滑可微 

的，加入扰动因子 ，得到非线性互补函数为： 

a 0，b 0，ab= (以，b)= 

以+易一4—(a-b)—2+4fl=0 
(11) 

任 何 具 有 特 性 (11)的 函 数 被 称 为 NCP 

(Nonlinear Complementarity Problem)函数， 

其中 和在原一对偶内点法中定义障碍因子一样， 

是一个逐渐减小至零的正数，据NCP函数的特性可 

用其等值的转换(10)的互补条件，这样正条件就被 

该函数自动满足而不用强加额外的限制，提高了计 

算速度。 

引入NCP函数后的式 (10)变为： 

：  ： Vf( )一Vh( )y-vg( )(z+ ：o 
Ox 

=考 =。 
= =。 

： ：g( )一 +“：0 
Ow 

厶=ff+z 一 =0 

= + 一 =0 

对 (12)用牛顿法求解可得如下修正方程： 

(12) 

V2h(x)y+V2g(xXz+w)——V2f(~)Ax+ 

Vh(x)~y+ △z+△ = 

V 。 =- 

Vg(xf 一A／=- 

Vg(xfAx+Au=- 

AAl+BAz=-I-,0 

CAu+DAw=— 

(13) 

其中：A ，B ，C ，D分别是以a，b，c，d元 

素为对角元构成的对角阵： 

以：l一 ；： b：1一—；；； 三 

√(z—z) +4／t 4(1一z) +4／1 

： 1一 — 一 dC a三l一．— ，二 =一—========= 1一— ======== 

4(u—w) +4／2 4(u—w) +4／2 
(14) 

限于篇幅，用原一对偶内点法求解最优问题算 

法的实现请参阅文献[153。 

3 仿真研究 

为验证本文模型及所用方法的正确性和有效性， 

本文对14节点系统进行ATC计算，如下图所示，该系 

统含14个母线，5个发电机，l1个负载和20条支路。 

将14节点系统划分为区域一和区域二，用Matlab进行 

仿真编程。考虑发电机故障后第一摇摆周期，可取T=I 

S，对于隐式梯形积分法求解微分方程，积分步长取 

0．01 s可保证运算精度n ，暂态稳定极限功角一般取 

值范围为±120。，基准功率取100 MVA。 
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图1 14节点系统图 

Fig．1 14一bus power system 

假设系统发生三相短路故障，0．1 s切除 (系统 

故障发生在线路6-11靠近l1端)，这里根据考虑暂 

态稳定和不考虑暂态稳定两种情况分别计算从区 

域一到区域二的ATC，应用文献[15]提出的原 一对 

偶内点法计算区域间的ATC(方法1)和本论文提出 

的算法 (方法2)计算区域间的ATC，结果见表1， 

对偶间隙随迭代次数的变化如图2。 

表1 ATC计算结果 

Tab．1 Results ofATC 

优化 基态 输电能力／MW 迭代 

潮流 不考虑暂 考虑暂 方法 次数 

(MW) 态稳定 态稳定 

方法1 72．13 64．92 3l 69
． 97 

方法2 75．28 67．76 22 

从表1分析可见，无论对方法1还是方法2，当 

考虑暂态稳定约束时得到的区域一和区域二的交 

换功率比不考虑暂态稳定约束时偏小，这说明，暂 

态稳定约束是限制区域间功率交换能力的重要因 

素。也即忽略暂态稳定约束求得的区域间的功率交 

换值有时会给系统带不安全的因素。由表1可知， 

方法1和方法2得到的计算的结果相当，但方法2的 

迭代次数比方法1的迭代次数有所减小。 

—  

施 t 

方 ，＼ 
＼ 
l 

图2 两种方法的对偶间隙随迭代次数的变化 

Fig．2 Dual gaps with iterationns of two methods 

对偶间隙的大小都是判断解的最优性和算法 

的收敛性的重要指标。从图2中可以看出两种方法 

的对偶间隙下降都很快，但方法2明显比方法1下降 

得更快。由此可以看出虽然两种方法都适合计算考 

虑暂态稳定的ATC的问题，但方法2的求解效率更 

好。 

值得说明的是，区域间的可用输电能力必须是 

考虑基于 1事故预选的，选择事故最严重时的值 

作为其可用输电能力的值，限于篇幅，本文不做深 

入讨论。 

4 结论 

本文通过利用隐式梯形积分法将发电机转子 

运动方程转化为等式约束，将暂态稳定约束转化为 

适合常规最优潮流问题求解的约束形式，提出了一 

种基于最优潮流 (0PF)考虑暂态稳定约束的可用 

输电能力的计算方法，通过将非线性互补函数引入 

到现代内点法中，使算法可以从任意点出发，而不 

必保待互补松弛变量为正值，14节点系统的计算结 

果为例说明该方法的合理性。 
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本文利用进化博弈理论分别分析在电力供给 

紧张和充裕时，采用按报价结算和按市场出清价统 
一

结算这两种竞价规则对发电商得益矩阵的影响， 

得出在供给紧张时应采用按出清价统一结算，在供 

给充裕时，按报价个别结算有利于稳定电价，促进 

电力市场稳定均衡发展。 
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