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协调电压控制问题的准稳态模型及其间接动态优化算法 
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摘要：针对长期电压稳定具有慢动态的特点，在准稳态假设的基础上，建立含连续一离散时间微分一代数方程约束的最优协调 

电压控制模型。并采用现代最优控制理论中的间接法求解该动态优化问题，根据 Pontryagin最大值原理建立一阶最优性条件， 

将动态优化问题转化为两点边值问题，采用多重打靶法求解。此外，为考虑有载调压变压器变比、可投切电容器组和待切除 

负荷的离散特性，还在控制模型中引入了离散变量的罚函数处理机制 从新英格兰1 0机 39节点系统的仿真结果可看出，所 

提出方法能有效地协调各种控制设备动作，从而增强系统的长期电压稳定性。 
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Abstract： Long—term volmge stability has slow dynamic characteristics，and hence an optimal coordinated voltage conffo1 model 

including continuous and discrete time differential—algebraic equations is established based on the quasi·steady—state approximation． 

The indirect method from modem optimal control theory can be adopted to solve this dynamic optimi zation problem．According to 

Pontryagin maximum value principle，this dynamic optimi zation problem is conve~ed to a two—point boundary—value problem 

through establishing the first order optimality condition，which can be solved by the multiple shooting method．In order tO consider 

discrete characteristics of transformer tap control，capacitor switching and load shedding，a penalty function mechanism for han dling 

discrete controls is incorporated tO this control mode1．The simulation results on New England 10一machine 39一bus system 

demonstrate that the proposed method Can coordinate dissimilar control actions effectively and enhan ce long—term  voltage stability in 

power systems． 
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0 引言 

电压控制问题通常分为三个层次【l J：一次电压 

控制，二次电压控制和三次电压控制。二次电压控 

制通过改变区域内各发电机自动电压调节器(AVR) 

的电压设定值，以维持主导节点电压在预先设定的 

值。二次电压控制也能够以更慢的速度对变电站内 

的有载调压变压器和电容器组进行控制。在紧急情 

况下，在变电站内切除负荷也可作为一种有效地阻 

止电压崩溃的手段。研究表明，二次电压控制可增 

加系统电压稳定裕度，可延缓系统电压的失稳过程， 

基金项目：国家自然科学基金项目(50777021) 

从而给系统运行调度人员留有充分时间采取进一步 

措施制止系统发生电压失稳。然而，当系统处于紧 

急状态时，二次电压控制并不能保证阻止电压崩溃。 

因此，以电力系统动态模型为基础，进一步探讨协 

调的二次电压控制问题以阻止系统发生电压崩溃是 

十分必要的。这个问题本身具有高度的复杂性和非 

线性，并且大多数控制具有内在的离散性质，如有 

载调压变压器和电容器组通常都是按照一个固定的 

步长切换，切除负荷经常是借助断开某些馈线来实 

现的。 

在现有的文献中，很多考虑控制系统动态的控 

制策略仅仅是针对单一的控制行为而设计的【3 ]，如 

单独考虑控制发电机 自动电压调节、有载调压变压 
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器分接头调节、电容器组投切、负荷切除等。很少 

方法考虑了这些控制行为在紧急情况下的协调控 

制，也很少考虑控制的离散特性。文献【6】定义从当 

前运行点到分岔边界的最小距离相对于控制参数的 

灵敏度为最优控制方向，将协调各种具有不同的响 

应时间和动态特性的控制动作这样一个混合电压控 

制问题转化为多阶段约束优化模型，再应用微分动 

态规划方法求解。文献【7]在文献【6】的基础上，应用 

轨迹灵敏度方法确定各个控制动作序列的最优切换 

时间，从而弥补了文献[6]得到的静态结果的不足。 

文献[8】根据当前状态和所设计的控制动作，应用模 

型预测控制方法预测系统未来的变化轨迹，将确定 

最优控制动作问题转化为一个组合优化问题，再用 

树搜索法求解。文献[9】在文献【8】的基础上，提出了 

降低搜索树规模及计算复杂性的改进方法。文献[101 

用伪梯度进化规划技术替代树搜索法求解复杂优化 

问题，选择最优控制动作。 

本文根据准稳态假设建立了含连续．离散时间 

的微分一代数方程约束的最优协调电压控制模型，并 

采用现代控制理论中的间接法求解该动态优化问 

题。并以新英格兰 1O机 39节点试验系统的计算结 

果来验证其正确性和有效性。 

1 长期电压稳定仿真的系统模型 

针对长期电压稳定具有慢动态的特点，根据准 

稳态假设，通过求取系统动态发展过程中的一系列 

暂态平衡点，从而实现长期动态仿真，在计算精度 

和计算效率之间达到一个良好的平衡，这是较为现 

实的做法 ’̈11-13]。 

1．1发电机模型 

考虑到在临界电压失稳过程中，系统中相当一 

部分发电机的励磁绕组及励磁机的励磁绕组处于深 

度饱和状态，一些发电机的过励限制和定子过流限 

制保护装置将动作，同时，AVR也将发生作用。因 

此，需要考虑发电机的如下特性：发电机励磁绕组 

和励磁机励磁绕组的饱和、过励限制、定子过流限 

制、AVR。 

图 1 发电机励磁系统 

Fig．1 Generator excitation system 

a)发电机的饱和情况用如下方程描述： 

一 {1+m[(Vg+XlIq) +(xlip) ] ) =0 (1) 

b) 采用如图 1所示的发电机励磁系统。 

若发电机过励限制装置没有动作，采用以下方 

程： 

eq(KL+SE)一KA( r— )=0 (2) 

若发电机过励限制装置动作，方程为： 

一  

靠 ‘ 一 )_ + + ⋯ 
垒 m：0 一 

KL+SE+K K 

若定子过流限制装置动作，还需要增加如下方 

程 ： 

；+ 一(，一) =0 (4) 

C) 频率控制： 

一  

+古( 一 )：0 (5) 

以上各式中， 为空载电势 的饱和值；m、 

n为正实数；，p、，q分别为发电机的有功、无功电 

流；墨 为励磁机的自并励系数； 为励磁机的饱 

和系数； 为AVR的放大倍数； 为AVR的电 

压参考值； 为过励限制器的比例系数；尺为调速 

器调节系数； 、 分别为发电机的实际有功功率 

和系统额定角频率下的有功功率； 。为系统角频 

率；COo为系统额定角频率。 

1．2负荷模型 

采用 自恢复负荷的乘法模型描述负荷的动态 

特性为： 

负荷消耗的功率为： 

负荷切除用变量kt(kt 1)模拟，这样，实际 

消耗的有功负荷 和无功负荷 分别为： 

{er (8) 【O
r

=  Q=f 一 

其中：Zp、Zq为与负荷动态特性有关的无量纲的状 

q 屏 

，L ，L  

一 一 

= = 

．  ． 

、  

，L  )  

= = 
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态变量； 、 分别为有功、无功负荷的恢复时间 z 的一次跳变为例，定义： 

常数； 、 、 、 分别为有功和无功的静态 

和暂态电压特性指数。 

1．3系统准稳态模型 

因此，可用如下具有连续一离散时间的微分一代 

数方程组表示电力系统的动态过程： 

0：．厂( (f)， (f)，z (f)，z (f)，lfO)) (9) 

0=g( O)， O)，z O)，Z O)，H(f)) (10) 

乏 = ( (f)，j，O)，z (f)，Zd(f)，H(f)) (11) 

Zd( )=hd( O)，．)， )，z (f)，zd(f )，“( )) (12) 

其中： 为暂态变量列向量，与发电机转子运动、 

AVR、励磁系统等相关；Y为由节点电压幅值和相 

角代数变量构成的列向量；z 为连续状态变量列向 

量，与负荷自动恢复过程相关；z 为离散状态变量 

列向量，与发电机过励限制及定子过流限制相关； 

为由各种不相同的控制变量构成的列向量，如发电 

机 AVR 的电压设定值、可投切电容器组的无功出 

力、有载调压变压器的变比、待切除负荷的有功和 

无功功率，后三者均取离散值。在这个准稳态模型 

中，方程(9)用来表示发电机转子运动、AVR及励磁 

系统等的平衡方程；方程(1O)代表网络方程；方程(1 1) 

描述慢速变化的连续动态过程，如负荷白恢复过程； 

方程(12)描述慢速变化的离散动态过程，如发电机 

过励限制及定子过流限制动作。 

2 最优协调电压控制模型 

当系统受到扰动处于电压紧急状态时，可以通 

过协调各种控制设备动作，如改变发电机 AVR的电 

压设定值、投切电容器组、调节有载调压变压器的 

分接头、甚至切除负荷，以增强电力系统的长期电 

压稳定性。结合准稳态模型(9)～(12)，将协调电压 

控制问题表示为下述的最优控制模型： 
一 一 一 

nfin．，：I。【△V (t)QAV(t)+U (t)Ru(t)]dt (13) 

0=．厂( O)， (f)，z。 )，zd )，H(f)) 

0=g( (f)，j，O)，Z。(f)，zd(f)， (f)) 

之 =hc(x(f)， (r)，z。(f)，zd(f)，H(f)) (14) 

zd(f )=hd( O)， (f)，z )，zd( )，zf(f)) 

H mi ≤u(t) U ax 

其中：to为故障发生时刻；tf为最终时间；AV为负 

荷节点电压偏离正常值的偏差列向量；U与式(9)～ 

(12)中的定义一致；Q和R为对角加权矩阵；， 

为目标函数，由负荷节点电压偏差和控制变量定义。 

在研究时间区间 ， ]内，长期电压稳定的动 

态过程包括了由离散变量 引发的若干次跳变。以 

；]： 

∽，_l l 
则电力系统准稳态近似模型可以转化为： 

{ hc l之。=1(1，( )，z。(f)， (f)) 

{ z 【乏 = 2(y(f)， (f)， ( )) 
相应的最优协调电压控制模型可以写成： 

min I，：
． 

[△ (t)9-AV(t)+／gT(f) lf(f)]df (17) 

【乏。= 1(y(f)，z。( )， (f)) 

l 0=日2(y(f)，z。(f)， (f)) tE【ta，tf】 (18) 

【乏 = 2(y(f)，z。(f)，ll( )) 

Umin u(t1≤Umax 

为计及有载调压变压器变比、可投切电容器组 

出力和待切除负荷功率的离散特性，引入文献[141 

提出的正曲率二次罚函数来处理这些离散变量，如 

图 2所示。矿(‰)为二次罚函数，U 为离散变量。 

假设每一个离散变量的分级步长是均匀的，则U 、 

U 、U ，是“ 的离散取值中任意 3个相邻值。 

“bo ubl u 

图 2二次罚函数模型 

Fig．2 Quadratic penalty function model 

定义某离散取值 的邻域R(u )为如下区间： 

1 1 

R(ub1)={“b I b1一寺 “b≤ bl+寺 } (19) 

式中： 是离散变量 的分级步长； 为其邻域中 

心 。 

在优化过程中，当U 的值处于上述定义的邻域 

内时，则应迫使其向邻域中心靠拢。由此可在该邻 

域内引入如下的二次罚函数： 
1 

妒(“b)=÷ (Mb一“b1) (20) 



周荣林，等 协调电压控制问题的准稳态模型及其间接动态优化算法 。9． 

式中： 为罚因子，这里所定义的 的邻域中心在 

优化过程中是动态变化的，根据离散变量实际得到 

的值，求出最为靠近的离散分级值即可获得。 

将针对离散变量引入的罚函数增广到式(17)的 

目标函数中，可得到： 

=

．[ [AV (f)QAV(f)．．[-llTo)RHo)+寺∑ ( 一“b ) 】df 一” 厶
i=l 

(21) 

式中： 为罚因子，U 为邻域中心。 

将最优控制模型(21)和(18)转化为两点边值问 

题后，在采用多重打靶法求解时，把相邻两次迭代 

离散变量的变化小于其分级步长的 1／4作为引入二 

次罚函数的条件。 

3 最优协调电压控制问题的求解 

3．1基本原理 

协调电压控制是一个复杂的动态优化问题，我 

们采用间接法 (或称变分法)求解该最优控制问题。 

其基本思路是：根据 Pon时agin最大值原理建立一 

阶最优性条件，将动态优化问题转化为两点边值问 

题，再用多重打靶法 (multiple shooting method)求 

解两点边值问题H 。 

多重打靶法的基本思想是：将时间区间[f0， ] 

分 为 M 段 ， to< <t，<⋯<tM=tf，对 节 点 ti 

(i=0，1，2，⋯，M一1)处的值作初始估计，然后 

在每个小时间段[ti) + ]上求解初值问题，得到该时 

间段末端的值，并通过满足节点处的匹配条件，使 

初始值在迭代过程中不断得到改善，最终获得原问 

题的近似最优解。 

根据泛函的无条件极值定理，引入待定的拉格 

朗日乘子 (t)、 (t)、 。(t)、 (t)，将式(18)的 

等式约束和原有的性能指标泛函．，结合成一个与 -， 

等价的新的泛函 "J： 

‘，- [ (f)(hol-~o)+ (t)Ht+L3df+ (22) 

e[ ( 一2。)+ ( )日：+L~dt 
式中： 

L=AV o)QAV(f)-~-UT(f)R )+去∑ ( 一／'／bi) 

将 J 中含有 的项进行分部积分，由 、 的 

任意性，选择 ( )= ( )，则性能指标泛函J 化 

为： 

J1= (to)z ( )一 ( )z (tf)+ 

fd『3f(t)h~1+ ( )z (f)+ (f)日1+L-]dt+(23) 

frr『． (f) + (r)z (f)+ (f)日。+L]dt 
由最优控制原理可知，该泛函取极值的必要条 

件为变分8J =0。通过推导泛函 的变分，可得到 

使 取极值的一阶最优性条件为： 

l 一 ‘ I一 ， OH1 

· ·熹+( 
l。 讳一OHlOu 0u+ Ou l ＼ ／ 

鲁 T· 0H2 

I。 0ho2 T· 0H2+( 
· 

2 T
·  +( ) 

z ( )=z∞ 

rf 、=0 

t∈【to，td】 

t∈[td，tf】 

(24) 

值问题，为书写方便，记： 

歹=[ ]； =『三]； 
r hc ] 

。’歹， r Oho"
T OH

-， j 

(f， ， )= 

日 

． ·罟+( 
·_

Oho
⋯ r

_

OH

Ou Ou

+( on T ＼ ／ 
式中：当f∈[to， 】时， 、 、 和H分别代表 、 

、 。和H ；当f∈[td，re]时，它们分别代表 、 ：、 

：和日 。 
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则边值问题 (24)还可写成： 

I =h(t， ， ) 

{o= (f， ， ) 

10= (歹( )，y(tf)) 

采用多重打靶法求解边值问题(25)。 

问 ， 】划分为M 个小时间段，即 

其中： 

(25) ． A
．  

将时间区 

< rl< f2< ⋯ < 

估计M 个初始值_，、 (i=0，1，2，⋯，M一1)， 

、 表示边值问题(25)在节点ti处的解。在每个 

小时间段[ ， + 】上求解式(26)所示的初值问题： 

I歹=h(t，歹， ) t∈(ti， +1) 

{0= ，歹， ) t∈(ti，t ) (26) 

【 ( )= ， ( )= 。 i=o，1，⋯，M一1 

这样，便得到时间区间[ ，f⋯】上的解 ，记为： 

(f； ， )、 (f； ， )，i=0，1，2，⋯，M一1。得至0的 

解必须满足多重打靶法的连续条件、代数方程约束 

和边界条件，即： 

a)连续条件： 

歹( +1； ，i= )一-- y+ =0 i=0，1，2，⋯，M一1 (27) 

b)代数方程约束： 

(f ， ， )=o i=0，1，2，⋯，M (28) 

c)边界条件： 

( ， )=o (29) 

式(27)～(29)构成了如下非线性方程组： 

F( )= 

( ， ， ) 

y(tl； ，s-oz)一 

OM-I _lj-- Mz—1) 

歹(tM； _l，B Mz一。)一 

( ， ，-- Z) 

( ，-- y) 

=o． = ： ● (30) 

用阻尼牛顿法求解非线性方程组(3O)，其迭代 

公式为： 

= +n△ ， ∈(0，11 (31) 

I，( ),Ss- =一F( )， k=1，2，⋯ (32) 

通过迭代， 不断得到改善，最终获得近似最 

优解。在迭代中，雅可比矩阵l，( )具有如下形式： 

I，( )= 

Ao c。 

0 Al C1 

0 AM
— l CM—  

Bo 0 BM 

(33) 

。 r 0 ol 
；Cf=1． I；i=0 1一，M一1 L

-

t uJ 

l j 0 

通过求解下述方程(34)～(39)构成的初值问题， 

可获 中元素熹05、熹Os。 

导熹= 熹+警熹， c34 d ” 

o- 熹+ 嘉 (35) 

昙熹= 熹+姜熹 c36 df两 ⋯ 

o- 毒+萼嘉 ， 
： 0 (38) 

：0， ：J (39) 
U l U t 

从式(33)可看出，雅可比矩阵-，( )具有特殊的 

循环结构，因此，通过调换雅可比矩阵的某些列以 

及改变相应的增量 的顺序，可得到具有如下形式 
的修 方柙： 

C0 

Al C1 

AM
一 1 
CM

— l 

BM 。 

△-2 

△_n 

： 
● 

一  

(40) 

对分块矩阵I_fl等依次进行QR分解，可将 La
,+1J 

雅可比矩阵转化为一个上三角矩阵。这样，解修正 

方程时，通过简单的回代计算，便可获得方程组的 

解zXs-。 

在求解的过程中，需要检测ti( 0，1，2，⋯， ) 

处各台发电机的励磁电压和定子电流是否达到运行 

极限。若达到极限，则经过△f时间延迟后，在 + 

时刻采用相应的过励限制或定子过流限制模型。 

ti+At时刻出现离散动作设备的动作，即为上文所 

述的z 跳变。 
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3．2算法步骤 

运用上述算法求解最优控制问题的步骤为： 

步骤 1：初始化：给定M 、to、tl、⋯、 ， 

迭代计数k=0，最大迭代次数 5O及收敛精度￡。 

步骤 2：求解初值问题(26)，计算 ( )。 

步骤3：如果 ( )ll<￡，则判断控制变量是否 

越限：若都在约束范围内，则转到步骤 8；若有控 

制变量越限，则令其在界限上取值，转到步骤 2。 

否则继续步骤4。 

步骤 4：判断是否满足离散罚函数引入条件， 

若满足，则确定邻域中心，引入罚函数，否则置罚 

因子为零。 

步骤 5：求雅可比矩阵l，( )，计算 。 

步骤6：确定 ，使 ( + )Il< ( )llo 

在计算时，对 =1、 =1／2、 =1／4、⋯逐一进 

行试验，一旦 ( +aAs- )ll< ( )Il，则选取此时 
的 作为本次迭代的松弛系数。 

步骤7：修正变量： = +必 ，置k=k+1， 

转到步骤 2。 

步骤 8：判断时间区间[ ， ]内是否有不同的过 

励限制或定子过流限制装置动作：若没有，则 为 

最优解，结束计算；若有，则在设备动作时刻采用 

相应的过励限制或定子过流限制模型，转到步骤 2。 

4 算例分析 

为验证所提方法的正确性和有效性，本文在如 

图3所示的新英格兰 l0机 39节点系统上进行了协 

调电压控制。系统中所有负荷均采用动态负荷模型， 

当负荷节点电压低于 0．9(p．U．)时，允许切除负荷。 

假设：系统中 l0台发电机的AVR电压设定值均可 

调节，全部发电机均考虑过励限制和定子过流限制， 

最大励磁电压和最大定子电流均为各 自额定值的 

1．08倍；变压器 12—11、12—13和 l9—20为有载调 

压变压器，调节步长为0．0125；节点 7、8、15、18 

和 2l为无功补偿点，补偿步长为0．05；节点 4、8、 

15、16和 20为负荷切除点，切除步长为 0．05。当 

有载调压变压器一次侧电压低于 0．95时，闭锁有载 

调压变压器分接头，以避免不利调节。目标函数中， 

负荷节点电压偏差AV对应的权系数取为 50；控制 

变量U对应的权系数取值如下：发电机 AVR电压设 

定值 、投切电容器组 和有载调压变压器变比 

n的权系数均取为 l，切除负荷kl的权系数取为50。 

各控制变量的初值如表 1所示。 

图 3新英格兰 10机 39节点系统 

Fig．3 New England 39-bus system 

表 1控制变量初值 

1 b．1 Initial values of control variables 

控制变量 初值 

f(30)：1．048， (3t)=0．982， f(32)=O．983 

发 电机 AVR f(33)：0．997， ) 1．012， (35)=1．049 

电压设定值 f( )=1．063， ( =1．027， (38)：1．026 

r(39 =1．03 

： -1．006， 3l=1．o06， 19-~o)=1．06 

可投切电容 Qc(7)=0，Qc(8) 0，Qc(15)=0， (18)=0， 

器组出力 Q“2 =0 

譬 =-， = ， ㈣= ，k／(16)= ， ：。 =· 
1．O5 

1．00 

0．95 

幽 

0．90 

0．85 

0．80 

图4发生扰动后系统电压响应曲线 (算例 1) 

Fig．4 Response curve of the system voltage 

after disturbance(case 1) 

算例 1：t=10 S时，切除发电机 34。发生扰动后， 

靠近扰动处的节点 15、16、19和 20的电压如图4 

所示，若不采取任何控制措施，系统将在 200 S左 

右发生电压崩溃。 

用所提方法对该系统实施协调电压控制。假设 

控制在扰动发生后延迟 20 S(即t=30 S时)投入， 

并在研究时间区间内保持不变。各控制变量的上下 

限设置如下：发电机AVR电压设定值 的上下限 

分别取为 1．1(p．U．)和 0．9(p．u．)；有载调压变压器 
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12—11和 l2—13变比n的上下限分别取为 1．106和 

0．906，变压器 l9—20变比n的上下限取为 1．16和 

0．96；每个无功补偿点的最大无功出力为0_3；每个 

负荷切除点的最大切除量为该节点初始负荷的 

15％。所求得的控制量如表 2所示，系统电压响应 

曲线如图5所示。 

表2控制动作情况(算例 1) 

Tab．2 Control actions(case 1) 

控制变量 控制量 

rc]0)：1．032， ()1】=O．977， f(32l=O．983 

萑卷定AV值R Vref~33／=0．997, 035,Vre叩 
Ⅲ7)=1．024，V (38)=1．042， 叩9)=1．036 

美 ：一。 = ．oo 'n(12_1 3) ．oo n(19_20)，．o，s 
可投切电容 (7) 0．05，Qc(8) 0．1，Qc(15J 0．2，Qc(18) 0．2 

器组出力 、=0．25 

餮 譬 k．4~=1,kt(s)=1,kin5)= ， ，=0．95， 。 =0． 

O 95 

0 90 

0 85 

n8O 
0 200 400 600 80O 

f，s 

图5实施控制后系统电压响应曲线(算例 1) 

Fig．5 Response curve of the system voltage 

after control(case 1) 

算例 2：t=lO S时，节点 8负荷由5．22+j1．76 

(p_u-)变为 10．44+j3．52(p-u_)。发生扰动后，靠 

近扰动处的节点5、7、8和 9的电压如图6所示。 

若不采取任何控制措施，系统将在 285 S左右发生 

电压崩溃。 

} ： ⋯-节点8 oo ： 翻 

s 

’‘ 。‘ _． _

_ ．I _． ．_

-． - ．． ． 

．

． 

0

～  
O 50 100 l50 200 250 300 

r，s 

图 6发生扰动后系统电压响应曲线 (算例 2) 

Fig．6 Response curve of the system voltage 

after disturbance(case 2) 

实施协调电压控制后，系统的电压响应曲线如 

图7所示。控制量如表 3所示。 

表 3控制动作情况(算例 2) 

Tab．3 Control actions(case 2) 

可投切电容 Qc(7) 0．1，Qc(8)：0．1，Qc(1 5)=0．15，QC(18)=O．1 

器组出力 f21 =0．2 

餮 州 = ， 。 =0．95,km51= ， = ， 。 = 

●  

e 

图 7实施控制后系统电压响应曲线 (算例 2) 

Fig．7 Response curve of the system voltage 

after control(case 2、 

从计算结果可看出，实施协调电压控制后，阻 

止了系统发生电压崩溃。该控制模型很好地协调了 

系统各种控制设备动作，在保证电压水平得以维持 

的情况下，使控制设备的控制调整量尽量小。 

5结论 

根据本文研究，我们得出如下结论： 

(1)所提出的最优协调电压控制模型考虑了控 

制设备在紧急情况下的协调控制以及其离散特性， 

反映了电力系统的动态特性，在保证系统长期电压 

稳定性的同时尽量减少控制成本。 

(2)间接动态优化算法是求解协调电压控制问 

题的一种较为有效和精确的方法，多重打靶法在处 

理非线性两点边值问题时，具有良好的稳定性。 

(3)在控制模型中引入离散变量的罚函数处理 

机制简单而且有效。 
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许继干式变压器在核电领域实现重大市场突破 

12月 16日，许继通用销售公司顺利签订广核集团建设的第二核电基地一广东阳江核电站和福建宁德核电项目的干式变 

压器供货合同 在与ABB、施耐德等国际知名公司的同台竞争中，许继凭借雄厚的技术实力和强大的市场支持一举拿下了该 

项目的全部四台机组的干式变压器合同。此次成功中标，标志着许继干式变压器在核电领域实现了重大市场突破，不仅为许 

继树立了良好的品牌形象，更对干式变压器在核电领域的市场开拓具有开创性的重要意义。 


