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基于 BOU法的多故障暂态稳定约束最优潮流计算 
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(华南理工大学电力学院，广东 广州 51 0640) 

摘要：基于稳定域边界的主导不稳定平衡点 (BCU)方法，求解暂态能量裕度对发电机有功和无功出力的解析灵敏度，再将 

暂态能量裕度约束直接加入最优潮流模型中，建立含多故障暂态能量裕度约束的最优潮流逐次线性规划模型。通过常规潮流 

计算、基于 BCU法的暂态稳定及暂态能量裕度灵敏度计算、基于单纯形法的线性规划算法的交替求解，获得最优解。并对 

BCU方法和故障模式法进行了比较，在上述的交替求解过程中，故障模式法并不能保证能求出主导不稳定平衡点，但BCU方 

法能够给出可靠结果。新英格兰 1 0机 39节点系统的计算结果验证了所提方法的有效性。 
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0 引言 

与传统的最优潮流相比，暂态稳定约束最优潮 

流 TSC—OPF (Transient stability constrained optimal 

power flow)问题的难点在于如何描述和处理暂态 

稳定约束。迄今为止，求解 TSC—OPF的方法大致 

分为2类：① 基于时域仿真，将转子运动方程转化 

为等价的代数方程，并与角度判据一起作为约束直 

接加入最优潮流模型中[1,21；② 基于李雅普诺夫能 

量函数的直接法，即利用能量函数表征系统的稳定 

性，以暂态能量裕度作为稳定判据，将方程和稳定 

判据直接加入最优潮流模型中[3-5]。方法一的模型精 

确，结果可靠，但计算量大，耗时长；而方法二的 

计算速度快，但结果偏保守。计算暂态能量裕度的 

关键是如何准确、快速、可靠地求解主导不稳定平 

衡点 CUEP(Controlling unstable equilibrium point)。 

最常用的方法是故障模式法 MOD (Mode of 

disturbance)和基于稳定域边界的主导不稳定平衡 

点方法 BCU (Boundary of Stability Region Based 

Controlling U．E．EMethod) ～ 。 

MOD 法【J 要求先判别系统的失稳模式，即把 

系统机组分为严重受扰机群和剩余机群，并认为系 

统失稳模式为这两个机群问失步。由于扰动初始时 

系统信息不足，故可能发生失稳模式判断失误问题。 

在判别失稳模式后，MOD 法用牛顿法来求解与该 

失稳模式对应的不稳定平衡点，可能会存在收敛性 

问题。BCU法是PEBS方法与主导不稳定平衡点方 

法的有效结合。与 MOD法相比，该方法不需预先 

决定故障模式，且计算不稳定平衡点的收敛性远优 

于 MOD法。它在绝大多数情况下都能够找到准确 
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的主导不稳定平衡点，其分析结果的可靠性和精度 

都比较高。 

因此，本文借助暂态能量裕度描述暂态稳定约 

束，并将其直接加入最优潮流模型中。采用 BCU 

法求主导不稳定平衡点以及暂态能量裕度相对于发 

电机有功和无功功率的灵敏度，从而建立 TSC．OPF 

逐次线性规划模型。并将其应用于多故障 TSC—OPF 

问题的计算，取得了较好的结果。 

1 暂态能量裕度及其灵敏度分析 

1．1暂态能量裕度 

发电机采用暂态电抗 和暂态电势E 恒定的 

经典模型，负荷采用恒阻抗模型，则在 COI(Center 

ofinertia)坐标下发电机转子运动方程为： 

f 

哥  ec oI f_1，2⋯ g 

其中： 和 为发电机转角和角速度偏差；M 为发 

电机惯性时间常数； 为系统中发电机数目；E为 

第 f台发电机的暂态电势， ，=Go+jBo为收缩到发 

电机内电势节点的导纳矩阵元素；i'm 为原动机机 

械输出功率。且： 

C EiEiB ，D EiEiGu 

M ：∑ ，Pc0I=∑ 一∑ 

= em 一E2 

：∑．-o( fsin Dffcos4j) 

岩 
系统的暂态能量函数定义为 】： 

v(g，co)=． ( )一 

n — l n ， 、 

[Co(~os4j-cos~)__ (2) 

鼍 】 
其中： 为系统故障后的平衡点。在李雅普诺夫能量 

函数的直接法中，一般是通过先求取 CUEP，然后 

把 CUEP处的位能近似为暂态能量的临界值。则暂 

态能量裕度可表示为CUEP处和故障切除时刻的暂 

态能量函数之差，即： 

AT=Ⅵdu，Wu J一Ⅵdcl，wcl J (3) 

式中：( f， f)和( ， )分别表示故障切除时刻和 

CUEP处的转角和角速度。两者皆可通过 BCU法求 

出，以下介绍 BCU法的主要思想和基本步骤。 

BCU 法是通过故障后系统原始稳定域边界和 

一

个与之相对应的收缩系统 (梯度系统)的稳定边 

界域之间的关系来求取 CUEP，即通过梯度系统的 

CUEP来寻找故障后系统的CUEP。然后以该 CUEP 

处的暂态能量作为恒能量曲面能量值近似系统的局 

部稳定域边界。应用 BCU 法计算暂态能量裕度的 

步骤为【， ： 

1)运用故障时轨线检测出口点 。首先以故 

障前平衡点为初值，采用隐式梯度法积分转子运动 

方程 (1)求得故障时轨线。当积分至故障切除时 

刻，就能求出故障切除时刻所对应的转角和角速度 

(6cl，o)c1)。然后继续积分轨线，将轨线上的 值代 
ng 

入故障后功率偏差方程(4)，当满足 (一
． )≤10 

i=1 

时，所得的 值就为出口点 。 

L(8)= 一P阡i一 mi 

(4) 

i=1，2，⋯ ，ng 

2)以 作为初始点，用 Gear算法去积分收缩 

系统方程(5)，沿积分曲线去寻找，( )=∑ ( 的 

第一个最小值，称为最小梯度点 。 

3)以 作为初值，用二阶梯度法迭代求解 

(ng一1)个故障后功率偏差方程(6)，从而得到收缩系 

统的不稳定平衡点 。 

( =p PF—p r,F Mi p P F
= 。 

，2'⋯册 J 6 

-- 一  

4)赋原始系统的 CUEP为 ( ，0)，然后根 

据方程 (3)来计算暂态能量裕度AT。当AT 0时， 

系统稳定；AT<0，系统不稳定。 

1．2能量裕度灵敏度分析 

能量裕度对发电机有功功率和无功功率的灵敏 

度通常用数值摄动法和解析法进行计算。当采用数 

值摄动法时，若摄动量大小选得不合适时，求得的 

灵敏度将会有较大的误差，且这种方法的计算量较 

大。用解析法不但可以求得灵敏度的精确值，且计 

． I， 一 F “ 一 ．． 一 

- 1 一』  

lI = 
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算量小。 

文献[11]提出了一种基于 BCU方法的灵敏度分 

析方法。其对能量裕度灵敏度的计算采用的是数值 

摄动法。假设发电机注入有一个微小变化时，计算 

发电机注入前后系统能量裕度的偏差量，用数值摄 

动法计算其灵敏度。其结果对发电机注入偏差量大 

小产生有一定的依赖性，并且计算量比较大。 

本文参照文献[13]，以发电机初始注入功率为 

参变量 ，采用一种能量裕度对参变量的灵敏度解 

析算法。从能量裕度的数学表达式 (3)出发，对参 

变量进行求导，可得能量裕度的全微分公式： 

OAT a ( ，Oya)3y“ 3V(5cl， )3ycl 
●⋯ ●一  

a 3yw a 3ycl a 
(7) 

式中：y“和 yc，分别代表CUEP处和故障切除时刻的 

系统变量。 ! ： 和 ： 的值可通过暂态能 
“ 3ycI 

量函数的表达式 (2)对系统变量在 CUEP处和故 

障切除时刻分别进行求导所得。根据方程 (7)，该 

算法将能量裕度的灵敏度计算转化为故障清除时刻 

以及CUEP处系统状态变量的灵敏度计算。也就是 

将求塑 转为求oy_Z和一dye r。在CUEP和故障前平衡 
a a d 

点处，系统满足潮流平衡方程 (9)。通过潮流平衡 

方程的灵敏度分析，可以计算出CUEP和故障前平 

衡点处系统状态变量的灵敏度。在故障切除时刻， 

虽然系统不是处在平衡状态。但可以故障前平衡点 

处系统状态变量的灵敏度作为起点，通过积分系统 

的故障时灵敏度微分方程求得故障切除时刻系统状 

态变量的灵敏度。该算法计算比较灵活，考虑了发 

电机动态过程轨迹灵敏度的影响，计算出能量裕度 

对参变量的灵敏度，与数值计算比较结果基本一致。 

2 TSO-OPF描述及算法 

2．1 TSC—OPF线性化模型 

非线性TSC—OPF问题可以写成： 

min f(x， ) (8) 

s．t． g(x，“)=0 (9) 

兰≤ (1O) 

丝 H (11) 

AT ≥0，k=1，2，⋯，m (12) 

其中，-厂(·)是目标函数，取发电机燃料总消耗为目 

标函数，其表达式为，(·)=∑ng P~i+biPc +c ；式 (9) 

为潮流方程，采用极坐标形式；式 (10)表示状态 

变量上下限约束，取输电网络中的节点电压幅值作 

为状态变量；式 (11)表示控制变量上下限约束， 

取发电机有功和无功出力作为控制变量；式 (12) 

表示暂态能量裕度约束，上标k表示故障集合。当 

k>l时，即考虑多故障的情况，就在式 (12)中相 

应加入 k个暂态稳定约束，m表示故障数目。 

将式 (8)～ (12)线性化后得到： 

min △ (13) 
d 

s．t． 兰 。 +A△ ≤ (14) 

丝 U +Au (15) 

△ +日 Au≥0，i：1，2，⋯，m (16) 

式中：A表示状态变量和控制变量之间的灵敏度矩 

阵：A：一 ；△ 为当前运行状态下的暂态 
ox oH 

稳定裕度，日 为暂态稳定裕度对控制变量的灵敏 

度系数向量。 

可以运用单纯形法或内点法求解线性化模型 

(13)～ (16)。 

2．2算法流程 

图1给出了多故障TSC～OPF的逐次线性规划算 

法的计算流程。 

图 1计算流程图 

Fig．1 Computational flow chart 

3 算例分析 

试验系统选为新英格兰 l0机 39节点系统 H】， 

该系统包括 l0台发电机、l2个变压器支路、34条 
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表 1单故障 TSC．OPF计算结果 

Tab．1 Results of single contingency TSC—OPF 

注：表 1中，13-14＆＆l3表示三相接地短路发生在支 

路 13—14上靠近节点 l3处，通过切除该支路消除故障。 

传输线。所有系统参数均采用标幺值表示，节点电 

压相角和发电机转角用弧度表示，基准功率为 100 

MVA。在计算中，设定积分步长为 0．05 S，迭代次 

数为200。算法是在Visual C++6．0环境下实现。 

3．1单故障TSC-OPF计算 

预想事故选择为：在任一支路的首端或者末端 

发生三相接地短路，故障在 0．18 S时通过切除支路 

而解除。本文对66个单故障都进行了TSC—OPF计算， 

在此选取其中的 l5个单故障的结果见表 1。 

选取单故障38—10＆&10，表 2和表 3分别给出 

了在 TSC．OPF迭代过程中采用 M0D法和 BCU法时 

CUEP点、总耗量和暂态能量裕度的变化情况。可 

以看出，采用 M0D法时CUEP收敛性比较差，并不是 

每次都能找出CUEP。如果 CUEP迭代不收敛，就要 

选取前一次迭代得到的CUEP作为本次迭代的值。这 

能使优化计算继续运行，但势必会影响暂态能量裕 

度的值和寻优。当采用 BCU法时，计算CUEP的收 

敛性较好，在绝大多数情况下都能够快速和精确地 

找到 CUEP，并且总的计算时间也比MoD要短。 

表 2采用MOD法的迭代过程中CUEP点、总耗量和暂态能量裕度的变化 

Tab．2 Change of CUEE total fuel consumption and transient energy margin during iteration by MOD method 

主迭代次数 CUEP迭代成功否? 总耗量 能量裕度 

55 

56 

2．31 1．97 1．93 l_84 2．39 1．91 1．83 2．51 2．23 

2．31 1．97 1．93 1．84 2．39 1．91 1．83 2．5l 2．23 

2．3l l_97 1．93 1．84 2．39 1．9l 1．83 2．51 2．23 

2．1 1．87 1．85 1．87 2．13 1．85 1．85 2．O3 2．17 

1．79 1．62 1．45 2．O8 1．88 1．8O 1．91 2．25 1．87 

1．79 1_62 1．45 2．O8 1．88 1．8O 1．91 2，25 1．87 

1．43 

1．43 

1．43 

1．03 

1．O3 

1．03 

成功 

不成功 

不成功 

成功 

成功 

不成功 

594．624 

590．34 

586．777 

583．28 

48i．235 

480．417 

15．6l72 

15．1885 

15．13l5 

18．7288 

l8．6309 

18．7377 

122 1．78 1．75 t．47 2．11 1．87 1．8 1．90 2．24 1．85 —1．04 成功 475．68 18．623 

123 1．77 1．76 1．48 2．11 1．88 i．81 1．91 2．22 i．85 —1_O4 成功 475．675 18．374 

55 

56 

122 

123 

1．37 1．88 1．89 1．86 1．91 1．84 l_83 1．86 2．16 1．03 

1．5O 1．82 1．82 1．80 1．87 1．8O 1．79 1．97 2．2O 一1．03 

1．53 1．8O 1．81 1．79 1．88 l_80 1．78 1．98 2．2O 一1．03 

1．55 1．79 1．80 1．79 1．88 1．81 1．78 1．98 2．21 —1．04 

1．86 1．37 1．54 1．58 2．14 

1．86 1．37 1．54 1．57 2．15 

1．86 1．74 1．76 2．5O —1．03 

1．86 1．74 1．75 2．5O —1．03 

l_87 1．24 1．52 1．54 2．14 1．85 1．75 1．78 2．53 —1．O2 

1．88 1．23 1．51 1．54 2．14 1．85 1．74 1．79 2．53 —1．02 

成功 

成功 

成功 

成功 

成功 

成功 

成功 

成功 

594．624 

590．300 

586．770 

583．200 

481．235 

480．417 

15．3289 

16．22l5 

i6．2208 

17．2258 

19．975l 

19．9654 

475．677 19．9534 

475．672 19．8754 
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表 4故障分组结果 

Tab．4 Results of contingencies grouping 

3．2故障分组 

采用 MOD法在进行 TSC—OPF计算的时候，可 

以按照单故障TSC—OPF计算所得出的失稳机群来进 

行分组。这种分组虽然比较精确，但较多依赖失稳 

模式的判断。若失稳模式判断失误或者系统失步为 

两个以上机群，则均会引起故障分组的较大误差。 

当采用BCU法时，不用预先判断失稳模式，并且计 

算 CUEP的收敛性远优于M0D法。因此，本文尝试提 

出一种新的分组方法：将 66个单故障通过两两随机 

组合，可以得到 2145种双故障。对 2145种双故障 

分别进行 TSC—OPF计算，若能够获得最优潮流解， 

则将这两个故障分在一组；反之就不能它们归在一 

组。按照这种思路，一共能将故障分为八个组。在 

同一组中的故障，其实都可以放在一起进行多故障 

TSC—OPF计算，只是计算复杂性和计算代价明显增 

加。出于降低计算代价的考虑，我们将每个组里的 

故障再分成若干个小组，见表 4。然后，在每个小 

组中实施三故障或者四故障TSC—OPF计算。这样既 

减少了寻找TSC—OPF的解的数目，又降低了计算代 

价。 

经过故障分组后，同一小组中的两个或多个故 

障的稳定性均可以取一个最优潮流解来保证，这个 

最优潮流解通过实施 TSC—OPF计算获得。因此，表 

4中列出的18个最优潮流解代表了同一小组中发生 

的各种单故障或者多故障的最优潮流解。 

3．3多故障 TSC—OPF优化结果比较 

表 5基于 MOD法的多故障最优潮流计算结果 

Tab．5 Optimal power flow results under mutli—contingency 

conditions based on MOD me~od 

表6基于 BCU法的多故障最优潮流计算结果 

Tab．6 Optimal power flow results under mutli—contingency 

conditions based on BCU method 

表 5和表 6分别列出了采用 MOD法和 BCU法时 

的单故障、双故障和多故障TSC-OPF计算结果。在 
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MOD法中，三故障38—10＆＆38、38一i0&＆l0和 30—10 

＆＆1O均是 10号机失稳I1 J，而在 BCU法中，则同属 

第 9小组。结果对比表明，采用 MOD法进行多故障 

优化计算会比单故障计算时更容易碰到到计算 

CUEP不收敛问题，这就可能会造成得不出最优解问 

题。但采用 BCU法时，无论是单故障还是多故障情 

况均能避免这个问题而得出最优解。 

4 结论 

通过本文工作，可得出以下结论： 

1)提出了基于 BCU法的暂态稳定约束最优潮 

流算法。用其进行单故障和多故障TSC一0PF计算， 

计算 CUEP的收敛性远优于 MOD法。在逐次线性 

规划中能够快速和精确地找到CUEP。 

2) 根据 BCU法的特点，提出了一种新的故 

障分组方法。这种故障分组方法在保证计算的精确 

性的同时，减少了寻找 TSC—OPF解的数目，降低了 

计算代价。 
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