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考虑暂态稳定约束的电力系统最优潮流算法 

卢锦玲，张 津
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：将模糊集理论应用于暂态稳定约束最优潮流问题，结合电力系统实际特性，对传统暂态稳定约束最优潮流

模型进行改进，将功角约束、电压约束及目标函数模糊化处理，采用最大最小算子建立了以求解满意度最大化的

暂态稳定约束最优潮流模糊新模型。构建了适于大规模非线性优化问题的协同进化粒子群算法，用于 TSCOPF 模

糊优化问题的求解。为提高算法求解效率，结合模型特点采用提前终止暂态稳定仿真的加速策略。并利用 Matlab

并行工具箱对算法进行主从并行化改造，显著提高了算法运行效率。最后利用新英格兰 10 机系统仿真测试，证明

了方法有效可行。 
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Optimal power flow algorithm with transient stability constraints in power system 
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Abstract: By applying fuzzy set theory to optimal power flow with transient stability constraints and considering the 

practical features of power system, the traditional transient stability constrained optimal power flow model is modified, 

the rotor angles constraint, voltage constraint and the objective function are fuzzily processed, and the TSCOPF fuzzy 

model is established by max-min methods. Besides, a collaborative evolutionary particle swarm optimization algorithm 

which is suitable for large-scale nonlinear optimization problem is established to solve the transient stability constrained 

optimal power flow. In order to enhance the efficiency of the optimization algorithm, considering the model’s 

characteristics, a transient stability simulation early terminated strategy and a master-slave parallel technology are applied 

to the algorithm, and the algorithm is parallel processed using MATLAB toolbox. The test results on the New England 

10-machine system demonstrate the proposed method is effective and feasible. 

Key words: power system; optimal power flow; transient stability; fuzzy set theory; cooperative coevolutionary PSO 
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0  引言 

在电力市场环境中，电力系统预防控制被赋予

了新的内涵。它不仅要使系统在特定的预想事故下

能够维持暂态稳定，同时还要满足某种经济利益最

大化，考虑了经济效益的预防控制可以描述为暂态

稳定约束下的最优潮流问题，即 TSCOPF 问题。 

文献[1]基于数值离散差分法求解 TSCOPF，将

离散差分化方法应用于求解暂态稳定约束的预防控

制问题，并提出了基于广义简化梯度(GRG)技术的

求解方法。文献[2]基于函数空间约束转化法求解

TSCOPF，在计算梯度矩阵时引入了伴随方程方

法 [3-4]，有效提高了算法效率。文献[5]基于李雅普

诺夫直接法求解 TSCOPF，将表征系统稳定的暂态

能量裕度表达式加入 OPF 模型，得到基于能量函数

的非线性规划模型并采用了最速下降法进行求解。

文献[6]采用 EEAC 法进行多预想故障的暂态稳定

评估，并通过轨迹灵敏度法得到稳定裕度关于控制

变量的灵敏度，由此构造最优潮流模型。文献[7]利

用最优控制理论将 TSCOPF 问题建模成 OPF 问题

和最优控制问题的交替迭代，迭代过程中通过求解

OPF 运行点的相关机组的有功出力极限，并利用有

功出力极限的不等约束代替了系统功角微分方程

约束，很好地解决了问题规模过于庞大、计算负

担过重的困难。 

TSCOPF 涉及到大量微分方程的计算，计算复

杂度极高。智能优化算法在解决这类问题时优化效

率普遍不足，但随着智能算法的不断发展，更高效
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的算法相继被提出。如粒子群算法[8]和蚁群算法[9]

均已应用于这类问题的求解，文献[10]将有效集减

空间逐次二次规划算法应用于 TSCOPF 优化问题。 

在建模方面，本文将模糊集理论应用于暂态稳

定约束最优潮流问题，对传统暂态稳定约束最优潮

流模型进行改进。在求解算法方面，结合协同进化

算法全局探索能力强和粒子群算法原理简单、收敛

速度快的优点，构造了综合性能优越的协同进化粒

子群算法，用于 TSCOPF 模糊优化问题的求解。最

后算例分析验证了所提方法的有效性和可行性。 

1   基于模糊理论的含暂态稳定约束最优潮

流问题建模 

1.1 约束条件及目标函数的模糊化 

在常规非线性规划问题中，变量约束一般都是

“硬约束”，必须在变量严格满足约束的前提下寻找

问题的优化解。在很多情况下，这种硬约束并不符

合实际情况，实际电力系统中允许某些变量在边界

值附近轻微浮动以获得更高质量的解。 

本文采用文献[2]构建的 TSCOPF 模型，并应用

模糊集理论[11]对其目标函数和部分约束条件进行

改进，建立 TSCOPF 的模糊规划模型。模糊建模的

关键在于隶属函数的确定。 

(1) 目标函数的模糊化 

TSCOPF 问题的目标是在相应约束条件下，寻

找系统总燃料费用最低的有功出力组合。因此目标

函数值越小越好，对应的隶属度值应该越大，反之

隶属度函数值应该越小，因此选降半梯形分布作为

隶属函数，表达式为 
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式中： ( )F 为目标函数系统总燃料费用的隶属度；

MF 为系统总燃料费用的最大可接受值，一般取优化

前的系统总燃料费用； 1 为期望下降的最大费用

值。其隶属函数曲线如图 1 所示。 

 

图 1 发电总燃料费用隶属函数 

Fig. 1 Function of total fuel cost of generation 

(2) 电压约束的模糊化 

母线电压在系统正常运行时应处于一定的范

围，且在边界上下留有一定裕度，该约束属于区间

约束，因此选梯形分布作为隶属函数，表达式为 
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式中： Ni S ； ( )iU 为 i 节点电压值的隶属度； maxiU

和 miniU 分别为 i 节点电压值的理想上限值和下限

值； 2 为允许的电压最大偏移值。其隶属函数曲线

如图 2 所示。 

 
图 2 电压隶属函数 

Fig. 2 Function of the voltage 

(3) 功角约束的模糊化 

为保障系统的暂态稳定性，发电机各时刻转子

角不应超出一定的范围，而从经济性更优的角度考

虑又希望范围更大，边界取值具有一定模糊性，选

梯形分布作为隶属函数，表达式为 
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式中： Gj S ； ( )j  为第 j 台发电机功角的隶属度；

max 和 min 分别为发电机功角的理想上限值和下限

值； 3 为允许的发电机功角伸缩量。其隶属函数曲

线如图 3 所示。 

1.2 模糊模型的建立 

本文采用最常用的模糊决策，即满意度 S 取所

有隶属函数的最小值，优化目标是使满意度 S 最大

化。由此可得使满意度 S 最大化即 S 最小化的

TSCOPF 模糊规划模型。 
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图 3 功角隶属函数 

Fig. 3 Function of the power angle 
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模型中的其他约束条件参见文献[2]。 

2   暂态稳定约束最优潮流协同进化粒子群

算法的求解 

电力系统优化问题通常具有多变量、多约束、

强非线性的特点，粒子群算法因其全局搜索能力强、

对模型复杂度要求低、简单易实现且易于并行化的

优点得以广泛应用[12-14]。随着系统规模的扩大，粒

子群算法容易出现“早熟”且收敛速度下降的缺点。

协同进化算法采用类似分解-协调的思想处理复杂

系统的演化，能有效克服这样的缺陷[15]。本文提出

协同进化算法和粒子群算法相结合的协同进化粒子

群算法(CEPSO)应用于 TSCOPF 优化问题，以增强

收敛性能。为进一步提高算法的求解效率，采用了

提前终止暂态稳定计算的加速策略，并对算法进行

了主从并行化改造。 

2.1 求解步骤 

协同进化粒子群算法应用于TSCOPF模糊优化

问题的求解步骤如下。 

(1) 输入系统原始数据，包括节点信息、支路信

息以及发电机参数等。 

(2) 设置 TSCOPF 模糊模型参数，包括目标函

数最大可接受值及伸缩量、电压上下限及伸缩量以

及发电机功角上下限及伸缩量。 

(3) 协同进化 PSO 参数的初始化。包括子种群

的规模m 、惯性权重、加速系数、进化轮数以及过

度向量 P。为便于算法的并行化，适应值计算中过

度向量 P的更新在每进化一轮后整体进行。 

(4) 将系统 D 维控制变量进行合理地划分(比如

按地区划分，按控制变量类型划分等)，共划为 K 组，

对应 K 个子优化问题，用 K 个粒子群分别优化。系

统控制变量取除平衡节点(设为 1 号发电机)以外的

发电机节点有功出力和所有发电机节点电压量，记

G 2 G3 G G1 G 2 G[ , , , , , , , ]Ng NgP P P V V V  X ，其中 gN 为

发电机台数。假设划分后第 i (1 i K  )组控制变量

可用向量 iX 来表示，则整个系统的控制变量可记为

1 2[ , , , , , ]i K  X X X X X 。 

(5) 对每个种群进行初始化，在粒子各维变量的

取值范围内随机生成各个粒子的初始位置、初始速

度。并令当前种群序号为 1s  。 

(6) 在第 s 个种群内分别对m 个粒子进行适应

值评估。取相应粒子的位置向量 sX 替换掉过度向量

P 与之对应的部分，得到整个系统的 D 维向量

1 2[ , , , , , ]i K  X X X X X 。在该状态下对系统利

用牛顿拉夫逊法进行潮流计算，利用隐式梯形积分

法进行暂态稳定计算，根据潮流稳定计算结果由式

(4)计算满意度 S ，并与不等式惩罚项一起作为粒子

的适应值。这里不等式惩罚项由系统运行不等式约

束中平衡节点有功约束、所有无功约束及线路热稳

定约束组成。 

(7) 对第 s 个种群内粒子进行状态更新，得到新

的全局极值点和个体极值点，并得到新的粒子位置

和速度向量。 

(8) 判断一轮完整的协同进化过程是否完成，若

s<K，表示尚未完成，令 s=s+1，返回步骤(6)继续

进行。 

(9) 更新协同进化过程中的过度向量 P，其由 K

个子种群中的种群代表构成，本文选取种群代表采

用最优选取法[16]，即由各子种群中全局极值点的位

置向量拼接而成。更新惯性权重 ω、加速系数 c1、

c2 以及进化轮数。 

(10) 判断整个优化过程是否完成，若连续若干

次进化目标函数值没有明显变化或已达到最大进化

轮数，则停止并输出结果，否则从第一个种群开始

完成新一轮的协同进化，令 1s  并转向步骤(6)。 

2.2 提高仿真效率的加速策略 

2.2.1 提前终止暂态稳定仿真计算 

算法在每次适应值评估时都要进行暂态稳定计

算，暂态稳定计算是其耗费机时的主要因素，为减

少算法时间成本开销，本文采用提前终止暂态稳定

仿真的加速策略。 

暂态稳定计算的目的是为了获得发电机在各个

时刻的功角值，进而由式(3)计算相应的隶属度。由

隶属函数模型可知，在功角值大于某一临界值或小

于某一临界值的情况下，其隶属度将为零。在算法

初期将会产生大量使系统不稳定的运行状态，在这

些运行状态下，发电机功角值在很短时间内便会超
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出该临界值，此时相应隶属度已为零，不必继续暂

态稳定仿真直到结束。因此在暂态稳定计算中通过

检测该临界值提前终止暂态稳定仿真将会有效提高

计算效率。 

2.2.2 算法的主从并行化改造 

算法优化过程中要进行大量的潮流计算和暂态

稳定计算来评估相应粒子的适应值，这使得

TSCOPF 成为计算密集型问题。本文采用易于实现

的主从并行结构对算法进行改造，并行策略如图 4

所示。主进程负责系统原始数据的读入、参数的设

置、变量分组以及协同过度向量的更新。从进程按

照分组数平均分配给各子优化问题，各子优化问题

并行进行，每一子优化问题采用 MPSO 算法优化，

其中各粒子的适应值评估是独立的，可以根据分配

得到的进程数并行实现。 

 

图 4 协同进化 PSO 算法并行策略 

Fig. 4 Concurrent strategies of cooperative PSO algorithms 

3   算例分析 

算例采用新英格兰 10 机典型电力系统，系统

接线及线路参数见文献[17]。系统中发电机有功出

力上下限、无功出力上下限及发电费用系数见表 1。

算例采用暂态分析的一般假设[18-19]，所有发电机采

用经典二阶模型，原动机功率恒定，负荷采用恒阻

抗模型。暂态稳定仿真时长设为 3 s，步长为 0.01 s，

功率基准值为 100 MVA，暂态稳定判据中 δmax=100º。

所有母线电压上下限分别为 1.05、0.95。所有支路

潮流上限为 10。模糊参数的取值：FM=62 800，σ1= 

1880.84，σ2=0.01，σ3=120º。系统优化控制变量共

19 个，先按控制变量类型将其划分为两部分，再按

区域进行划分(将 1~5 号发电机归为一区，6~10 号

归为一区)，由此得到 4 个子优化问题。协同进化

PSO 算法参数设置：最大进化轮数为 100，每个子

粒子群规模为 8，惯性权重 ω0=0.9、ωf=0.4，加速

系数 10 2.05c  、 1 0.5fc  、 20 0.5c  、 2 2.05fc  。

算例中潮流计算结合 Matpower4.0 软件包[20]实现，

暂态稳定计算由 PST1.2 软件包[21]改进实现。考虑

以下两个预想故障。 

故障 A：0 s 时，线路 16-17 靠近母线 16 侧发

生三相短路，0.17 s 后切除线路 17-18 消除故障。 

故障 B：0 s 时，线路 21-22 靠近母线 21 侧发

生三相短路，0.17 s 后切除线路 21-22 消除故障。 

表 1 10 机系统发电机数据 

Table 1 Generator data of 10-machine power system 

发电费用系数 发电机

编号 

有功

上限/ 

MW 

有功

下限/ 

MW 

无功

上限/ 

Mvar 

无功

下限/ 

Mvar a b c 

1 350 100 400 -140 50 6.9 0.0193 

2 650 200 300 -100 90 3.7 0.0111 

3 800 300 300 -150 130 2.8 0.0104 

4 750 300 250 -100 130 4.7 0.0088 

5 650 250 167 -150 100 2.8 0.0128 

6 750 300 300 -100 130 3.7 0.0094 

7 750 250 240 -100 120 4.8 0.0099 

8 700 250 250 -100 110 3.6 0.0113 

9 900 400 300 -150 130 3.7 0.0071 

10 1200 600 300 -100 150 3.9 0.0064 

3.1 优化结果分析 

算例中应用协同进化 PSO 算法对 TSCOPF 模

糊模型做仿真计算，并与 OPF 优化结果作对比，如

表 2 所示。图 5、图 6 分别给出了系统在考虑暂态

稳定约束前后仿真得到的不同故障下各发电机相对

惯量中心的功角曲线。 

表 2 10 机系统在 TSCOPF 模糊模型下的优化结果 

Table 2 Optimization results of 10-machine system 

 in TSCOPF fuzzy model 

TSCOPF 模糊模型 
参数 OPF 

故障 A 故障 B 

PG1/MW 242.57 262.64 248.31 

PG2/MW 566.85 583.74 575.69 

PG3/MW 642.96 634.65 651.75 

PG4/MW 629.84 649.07 640.48 

PG5/MW 506.10 455.18 515.98 

        

PG10/MW 978.34 1040 1024.6 

VG1/p.u. 1.0045 1.0157 1.0001 

VG2/p.u. 1.05 1.0104 1.0222 

VG3/p.u. 1.016 1.0201 1.0122 

VG4/p.u. 0.9962 0.9818 0.9925 

VG5/p.u. 1.0099 1.0259 1.0059 

        

VG10/p.u. 1.028 0.9947 1.0265 

V  1.05 1.0439 1.0437 

V 0.9902 0.9933 0.9849 

总费用/($/h) 60 919.16 61 069.39 60 990.38 
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图 5 OPF 优化结果的发电机功角曲线 

Fig. 5 Power angle curve of the OPF optimization 

 

图 6 TSCOPF 模糊优化结果的发电机功角曲线  

Fig. 6 Power angle curve of the TSCOPF fuzzy optimization 

表 2 中V 为负荷母线电压最大值，V 为负荷母

线电压最小值，可以看出，OPF 优化后的母线电压

在发电机 2、6、7 处以及某些负荷节点处均达到了

边界值，而由 TSCOPF 模糊模型优化得到的所有母

线电压均在要求的水平范围内，且离边界值仍保留

有一定的安全裕度。考虑故障情况下的优化费用值

要略高于 OPF 所得费用值，这是为了保证系统的暂

态稳定性不得不牺牲的最低成本。由此可以得出，

电压量、功角量以及发电总费用经模糊化处理后，

在最大满意度意义下，获得最低发电费用的同时提

高了系统的安全性。 

图 5 表明，系统若不考虑暂态稳定约束在故障

A 或 B 发生时都将暂态失稳。图 6 表明，经暂态稳

定约束优化后系统能保持暂态稳定运行。同时可以

看出，将功角模糊化处理后功角曲线的最大幅值在

阈值 100°的基础上略有超出，但在满意度最大化

的目标使然下，能够保证系统暂态不失稳。 

3.2 算法性能分析 

3.2.1 优化结果对比 

将协同进化 PSO 算法的优化结果与 PSO 算法

及 MPSO 算法作对比，将 3 种算法均应用于

TSCOPF 模糊模型下故障 A 的求解。如表 3，结果

显示，用于同一模型求解时协同进化 PSO 算法的优

化结果与其他两种优化算法无明显差异，3 种算法

均能实现优化结果暂态稳定，且优化费用相当。 

表 3 协调进化 PSO 与其他优化算法的结果比较 

Table 3 Optimization results of CEPSO, PSO and MPSO 

参数 PSO MPSO 协同进化 PSO 

PG1/MW 262.57 262.88 262.64 

PG2/MW 582.85 583.44 583.74 

PG3/MW 634.96 634.33 634.65 

PG4/MW 649.84 649.57 649.07 

PG5/MW 455.10 455.18 455.18 

        

PG10/MW 1039.3 1038 1040 

VG1/p.u. 1.0145 1.0150 1.0157 

VG2/p.u. 1.0105 1.0104 1.0104 

VG3/p.u. 1.0206 1.0200 1.0201 

VG4/p.u. 0.9862 0.9838 0.9818 

VG5/p.u. 1.0249 1.0259 1.0259 

        

VG10/p.u. 1.0001 0.9976 0.9947 

V  1.0440 1.0440 1.0439 

V 0.9932 0.9935 0.9933 

总费用($/h) 61 068.16 61 069.3 61 069.39 

3.2.2 收敛性能对比 

对比协调进化 PSO 算法与 PSO 及 MPSO 算法

的收敛性能，为保证总适应值评估次数的一致性，

协同进化 PSO 算法子种群规模设为 8，PSO 算法及

MPSO 算法种群规模设为 30。由于 3 种算法均为随

机算法，分别运行 20 次，平均收敛特性如图 7。 
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图 7 算法的收敛特性 

Fig. 7 Convergence of the algorithm 

可以看出，协同进化 PSO 算法在迭代进行 40

次左右就能收敛到最优解，其他两种算法需要分别

迭代到 65 次左右和 80 次左右才能收敛到最优解。

因此无论从收敛精度还是收敛速度上，协同进化

PSO 算法均优于其他两种优化算法。 

3.3 并行加速性能分析 

在单机多核模式下对算法的并行性能进行测

试，测试环境为 Matlab r2012b，计算机配置为 Intel 

Core i7 3.4GHz 四核 CPU 和 16GB DDR3 内存。两

个并行性能指标加速比 Sn和并行效率 En定义为 

 nn ttS /1                (5) 

 nSE nn /                (6) 

式中：t1 为并行程序在单个进程串行运行的时间；

tn 为同一程序在 n 个进程并行运行的时间；n 为计

算机核心数。对故障 A 和故障 B 两个案例进行并行

测试，结果汇总于表 4。 

结果表明，随着并行进程数目的增加，程序运

行时间显著缩短，运行速度不断加快。进程数为 1

时对应程序的串行运行，其运行时间是显著的，当

进程数为 4 时，加速比将分别达到 3.88 和 3.81，加

速效果非常乐观，说明算法具有良好的并行性能，

通过并行改造能有效提高算法的计算效率。同时，

随着进程数的增加并行效率有所下降，这是由于进

程间通信时间的增加导致的。 

表 4 并行加速性能测试结果 

Table 4 Test results of the parallel acceleration 

案例 进程数 运行时间/s 加速比 Sn 并行效率 En 

1 1590 1 1 

2 815 1.95 0.975 故障 A 

4 410 3.88 0.97 

1 1620 1 1 

2 835 1.94 0.97 故障 B 

4 425 3.81 0.953 

4   结论 

本文将模糊集理论应用于暂态稳定约束最优

潮流建模，建立了综合考虑电力系统安全性、稳定

性和经济性的含暂态稳定约束最优潮流的模糊新模

型，并基于时域仿真应用协同进化 PSO 算法研究了

TSCOPF 模糊模型的求解过程，仿真结果显示算法

收敛性能佳，优化解的质量高。在提高算法效率方

面所提出的结合模型特点的提前终止暂态稳定计算

加速策略以及在单机多核模式下对算法进行的主从

并行化改造显著减少了仿真耗时，有效提高了算法

的运行效率，使得所提方法应用于较大系统成为可

能。本文所提方法在获得经济性最优的同时保证了

系统的安全性和稳定性，有效可行。 
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