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考虑电压和热稳定约束的可利用传输能力的快速算法 

曾勇波，李华强，范勇，王秀婕 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 61 0065) 

摘要：在现代电力市场环境，可利用传输能力(ATC)需要尽快提供给使用方。而在计算中要考虑的所有 N-1故障因素导致了 

ATC计算任务非常繁重。基于此，提出了一种应用故障过滤与排序技术的 ATC快速计算方法。首先，采用迭代线性潮流法(ILPF) 

对电网的 L̂1故障进行排序以筛选出热稳定极限和电压幅值约束条件下最严重的故障情况；然后，应用原始一对偶内点法对 

最严重故障情况进行ATC的计算，解决了ATC计算的耗时问题。算法的有效性通过 IEEE30母线系统的仿真得到了验证。 
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A fast computation method for available transfer capability based on voltage and thermal constraints 
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(School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China) 

Abstract： In the circumstances of modern deregulation，Available Transfer Capability(ATC)must be provided to the consumers as 

quickly as possible，while it is a big burden to compute ATC because of taking account of all N-l outage contingencies．Therefore， 

this paper proposes a fast computation method to obtain the exact solutions of ATC by means of contingency screening technique． 

First，the Iterative Linear AC Power Flow (ILPF)method is used for screening the N-l contingency throughout the network to 
identify the severest contingency cases with respect to the thermal and voltage magnitude limits，and the Primal-Dual Interior Point 

Method(PDIPM)is used to obtain the exact solutions of ATC according to the results of contingency screening．Th e proposed 
computation method reduces the execution time of computing ATC，The effectiveness of the proposed method is demonstrated 

through IEEE 30 bus systems， 
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0 引言 

从上世纪 90年代起，在电力市场的竞争环境 

下，电力系统越来越趋于系统化，系统中往往存在 

着大量而又频繁变化的电力交易，这样使得输电系 

统的负荷增加、环流增大、容量裕度减小、稳定裕 

度降低，从而增加了系统的安全与稳定问题。为了 

保证电力系统的安全运行，需要对电力系统的安全 

运行水平和输电能力进行实时评估。因此对电力系 

统的可利用传输能力 ATC(Available Transfer 

Capabi1ity)的计算就显得特别重要。 

根据北美电力系统可靠性委员会 NERC(North 

American Electric Reliability Council)1995年 

文献 ，ATC可定义为，在现有的输电合同基础上， 

基金项目：教育部留学回国人员科研启动基金项目 

实际输电网络中剩余的、可用于使用的传输容量。 

并且，在北美 OASIS(Open Access Same-Time 

Information System)系统中规定，必须尽可能快 

速地向用户提供诸如ATC等信息。而ATC受系统一 

系列物理和电气特性的约束条件的限制，包括热稳 

定约束、电压幅值约束、电压稳定及其他一些安全 

约束条件。而这些约束条件在故障前后都是不能违 

背的，因此 ATC的计算通常要包括 N一1故障条件 

下的计算，可表示为：ATC=min{热稳定，电压幅值 

约束，电压稳定约束，等等)。这样，ATC的计算时 

间成本变得非常高。 

迄今为止，已经有了很多计算 ATC的方法。如， 

连续潮流法 叫 ，重复潮流法 ，神经网络法 ，最 

优潮流法 。然而，这些方法的缺点是计算时间长， 

因为需要考虑大量的故障情况，不适合快速有效地 

获得 ATC值。文献[9]提出了一种快速计算 ATC近 
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似值的线性计算方法，但是只考虑了线路热极限约 

束。 

本文提出了一种快速、精确的计算ATC的快速 

计算方法。首先，采用迭代线性潮流法 ILPF 

(Iterative Linear AC Power Flow)对电网的N-1 

线路故障进行排序以筛选出热稳定和电压幅值约 

束条件下最严重的故障情况；然后，应用原始一对 

偶内点法对最严重故障情况进行 ATC的计算。解决 

了ATC计算的耗时问题。 

1 AIC计算的数学模型 

1．1数学模型 

从数 学意 义上 ，ATC 等 于总 的传 输 能力 

TTC(Total Transfer Capability)减去输电可靠性 

裕度 TRM(Transmission Reliability Margin)，减 

去容量效益裕度 CBM(Capacity Benefit Margin)， 

再减去现有输电协议 ETC(Existing Transmission 

Commi tments)即：ATC=TTC—TRM—CBM—ETC。其中 TRM 

是为了确保当系统运行参数在合理范围内发生变 

化时，整个系统能安全稳定的运行，所预留的必要 

的输电能力；CBM是指为了能够从其他互联系统中 

获取电力来满足发电可靠性需求而预留的输电容 

量裕度。为分析简明起见，本文忽略了CBM和 TRM o 

这样，ATC可表示为：ATC=TTC—ETC。即指ATC可认 

为是从基态到最大传输处之间的距离，这可归结为 
一

个非线性规划问题 。 

因此，ATC可归结为下面的优化问题： 

IVlin(一 

． I f(x， )=2yd+h(x)=0 (1) 

【Gmi G(x) 
式中：2∈R 是反映 ATC的参数；f(X， )= 

[ ( )，．．．fm( )】 是扩展潮流方程； ∈R 是状态 

控制变量；|lz( )=[hl( )⋯．，h ( )] 是常规潮流方 

程；G( )：[G ( )⋯．，G，( )] 为安全约束条件； 

Y ∈R 为负荷变化方向，分别设电源区域的发电 

机的出力总计及负荷区域的负荷总计分别为 1个单 

位，则可由下式决定： 

∑ Y =∑Y耐=1 (2) 
f∈source _，∈sink 

其中：source为电源区域，sink为负荷区域；Y 

表示发电机集合的有功变化方向，Y 表示负荷集 

合的有功负荷变化方向。为了使负荷母线上的功率 

因数保持一致，设各负荷的无功变化方向为： 

YdOl 如 如 ( sink) (3) 

经过这样的处理， 的值，即问题 (1)的解， 

就直接代表 ATC。 

本文由于只考虑电压和热稳定极限约束下的 

ATC的快速算法，因此，ATC的数学模型可表示为： 

IVlin(-2) 

r I f(x， )= + ( )=0 

I Po, 尸Gl ⋯ 

s．t．{QR QRf 
l一 一 

l l一 ‘ ‘_ 

l 
式中：Po ，QRl为母线 的有功和无功； 为母线电 

压幅值； 为传输线路ij的有功功率。 

1．2原始一对偶内点法求解 

内点法 是Karmarkar(卡马卡)于 1984年提 

出的一种具有多项式时间的非线性规划算法。文献 

[13，14]详 细介绍 了内点法 的基 本原理 ，文献 

[15，16]把内点法用于求解电力系统优化问题。近 

来对于求解非线性优化问题，广泛采用了原始一对 

偶 内点法 PDIPM (Primal—Dual Interior Point 

Method)。本文作者在文献[17]中应用原始一对偶 

内点法来求解上述非线性优化问题。本文将使用该 

方法来求解式(3)以求得 。由于篇幅所限，本文不 

再赘述。 ， 

原始一对偶内点法的主要步骤为： 

1)引入松弛变量将不等式约束转化为等式约 

束； 

2)用拉格朗日方法将带约束的优化问题转化 

为无约束的优化问题； 

3) 利用 KKT条件得到一系列的非线性方程； 

4)利用牛顿法来求解上述的非线性方程。 

但是，如上所述，在计算 ATC时需要考虑网络 

的 N一1故障，因此，ATC的计算变得很费时。基于 

此，本文提出了一种基于故障过滤与排序基础上的 

ATC的快速算法。 

2 基于 I LPF算法的快速故障过滤与排序 

本方法的关键就是运用故障过滤与排序技术 

对N一1故障进行排序，确定出最严重的故障情况； 

然后，针对最严重的故障情况用 PDIPM计算以得出 

ATC的值以节省时间成本。 

ILPF算法 目的就是对线路故障的潮流问题提 

供一个快速和准确的近似，以得到故障后系统的电 
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压和线路潮流 ，从而进行故障排序得到最严重的故 

障情况。 

其方法如下： 

节点i的注入有功无功表示为： 

=  Gl+ ∑ ( o l5}+岛 【 ) (5) 

Q= + ∑ ( siI1 一 c0 ) (6) 

式中： 为节点 i的电压， f为节点 的电压： 

，= 一 f为 支 路 的 电 压 相 角 差 ； 

，=Gf『+JBo为节点导纳矩阵； 指连接于节点 

的支路。 

sin f，cos f的一阶 Taylor级数展开式为： 

s'in f= f一 ／6 (7) 

COS ，=1一 ／2 (8) 

将式 (7)，(8)分别带入式 (5)，(6)，并考 

虑到 f= 一 f可得： ’ 

∑ =P／+ (9) 

+∑ + (10) 

式中： 

一  一  
2 

一  ∑ (11) 

"

- --  

( 堕2 一 6 (12) 

Q =一Q ／E一∑ (13) 

： ∑ { ( 一 ／6)q_ 2／2} (14) 

上式中： 指连接节点i的PQ节点； 指连接节 

点f的PV节点。 

用矩阵表示为： 

A ：P + P” (15) 

CV =Q +Q (16) 

线路故障时： 

线路 f的每一故障对矩阵A将产生如下四个变化： 

△ =Aa 一△以扩 一Aaji 

用矩阵表示为： 

A’=A+ M AM AT 

式中：MA为 1矩阵，且第f元素为+1，第 元 

素为一1，其余元素都为零。 

因此对每一线路故障，式 (15 )可变为： 

(A+ 肘_A肘_AT) +△ = + (19) 
同理，式．(16)可表示为： 

(C+~McMc％CC+AV)=p_：+ (20) 

结合式 (15)，(16)的结果，并引入新的向量ZA和 

Z ，式 (19)，(20)可简化为t 

AO=-(I／Aa#+ ‘ ) ( 一 )zA (21) 

AV=__(I／△cij+zo一 ) 一 )zc (22) 

式中：zA=A-1MA，zc=C-IM~；ZAi和z 是ZA的 

元素，Zc；和z 是zc的元素 和 是 的元素， 

式 (15)的解； 和 是 的元素，式 (16)的 

解。 

由上，容易看出式 (15)是关于 的线性问题， 

容易得到其解，而对每一线路故障的校正向量AO 

可通过式 (21)求得。对 和△ 同理可由式 (t6) 

和式 (21)求得。 

其迭代计算的主要步骤： 

1)初始化； 

2)计算△ ，更新 ； ’ 

3)用更新的 由式 (12)计算P。，由式 (15)计 

算新的 ： 

4)重复2)，3)直到收敛； 

5)对△ 和 同理，计算△ ，更新V； 

6)用更新的 和 由式(13)，(14)计算Q，Q ， 

由式 (16)计算新的V： 

7)对每一线路故障重复 2)～ 6)； 

通过以上迭代计算，可得到故障后的 和V； 

而由电压幅值 和相角 容易得到 。 

为了针对热稳定和电压幅值约束的最严重故 

障进行排序，本文构造了以下指标： 

； I p( —p(o)I 

指标 
， 

／I m

(23) 
● ln l J n lU Jl、 

(i，J)∈ ax一 l 

N l 0一 ( l 

电压幅值指标： 壬 4 
式中：k为故障号；历是一个参数，可通过对系统的 

(17) 一系列数值仿真测试得到，本文其值取 4。对于以 

上两个指标而言，数值越大则意味着故障越严重。 

(18) 3 计算步骤 
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本方法的计算步骤为： 

1)用 PDIPM计算式(4)得出故障前的ATC ； 

2)用 ILPF算法对故障进行排序，筛选出电压 

和热稳定约束条件下最严重的故障情况； 

3)用 PDIPM针对最严重的故障情况计算式(4)， 

得出故障后的ATC~p ； 

4)ATC：min( ， 0st)。 

4 数值仿真 

本节通过对 IEEE 30母线系统的仿真来验证本 

方法的性能。该系统中存在37个可能的支路故障。 

表 1给出了在某些给定功率传输方向上的故障过滤 

结果，表中列出了关于热稳定和电压幅值约束的最 

严重故障支路。 

表 1对一定传输方向上的最严重故障支路 

Tab．1 The severest contingency bus for different 

transfer directions 

表2给出了本方法在其传输方向上的ATC计算 

结果，结果表明其值和不采用故障过滤的传统计算 

方法所计算的结果一样。同时分别给出了本方法和 

传统计算方法的执行时间(表中所示的区域 l到区 

域 2)，表明本方法的执行时间相比传统计算方法要 

短得多。 

表 2对不同传输方向的ATC 

Tab．2 ATC for different transfer directions (p．u．) 

考虑热稳定和电压幅值约束的故障过滤执行 

时间： 

cR=37 GLE_SCR 37 X 0．0324=1．199 s 

式中： 。 。 指 Matlab程序执行一次故障过滤 

的时间 (Pentium 4，CPU：1．72 GHz)。 

本方法总的执行时间： 

= + =4．051 

传统计算方法的执行时间： 
= 弧f =13．859 

式中： GLE指 PDIPM 计算一次 ATC的执行时间。 

5 结论 

本文提出了一种基于线路故障的 ATC 快速计 

算方法，该方法同时考虑了热稳定，电压幅值约束 

条件下的ATC计算。运用了迭代线性交流潮流法来 

对线路故障进行过滤，得到最严重的故障情况；并 

用PDIPM来计算最严重故障情况下的ATC的值。 

相比传统计算方法，本方法大大节约了计算时间， 

其有效性通过了IEEE 30母线系统的验证。 
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