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满足静态电压稳定增强要求的发电机最佳调整方法 

徐兴东，王 蕾，邓晓帆，王 聪，孙建超 

(山东理工大学电气与电子工程学院，山东 淄博 255000) 

摘要：为增强电力系统的静态电压稳定性，同时最大限度地减小运行人员的操作工作量，提出了一种综合经济性

和静态电压稳定性的发电机最佳调整模型。该模型以发电机参与调整台数最少和发电成本最小为目标，约束条件

包括系统负荷裕度满足设定提升要求和电力系统安全运行要求。该问题的数学本质是一个多目标非线性混合整数

规划问题。为实现上述问题的求解，首先以线性灵敏度方法快速估算所需调整出力的发电机，求解控制数量最少

的整数规划问题。然后以发电成本最小为目标，利用线性规划法求解各台发电机的调整出力值。最后在 IEEE39
节点算例和 IEEE118 节点算例进行仿真验证，结果表明所提模型与求解方法能很好地解决系统的静态电压稳定性

增强控制问题。 
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Optimal generators re-dispatch method to meet the enhancement requirements of static voltage stability 
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Abstract: To enhance the static voltage stability of power systems and minimize the workload of the operators, an 
optimal generator re-dispatch model is proposed that takes into account economy and static voltage stability of power 
systems. The model aims to minimize the number of generators to be adjusted and the generation cost, and the constraints 
include the demand improvement load margin and a secure operating requirement for power systems. By nature, the 
problem is a multi-objective nonlinear mixed integer programming problem. To solve the problem, first, the generators to 
be adjusted are quickly estimated by a linear sensitivity method to solve the integer programming problem with the 
minimum number of controls. Then, the adjusted output value of each generator is determined by an available linear 
programming method with the objective of minimizing the generation cost. Finally, simulation analysis is carried out on 
the IEEE 39-bus and IEEE 118-bus power system. The results show that the proposed model and method can solve the 
enhancement control problem of static voltage stability. 
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0  引言 

近年来我国电力系统在电源结构[1-2]和电网结

构[3]方面发生了重大变化，电力系统运行的不安全

因素增加，系统经常运行在稳定边界附近。世界范

围内也发生了多起因电压稳定问题导致的大面积停

电事件[4-5]，造成了巨大的经济损失和严重的社会影

响。因此，采取有效的增强控制措施提高电力系统 
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的静态电压稳定性具有重要的意义。 
学者们针对多种提高电压稳定性控制措施进行

了研究，其中发电机有功出力优化具有较好的可控

性，并且无需增添额外的设备，具有一定的实用性

和经济性。关于对发电机有功出力调整提高电力系

统负荷裕度的研究，现有处理方式分为两种[6]：第

一种是将系统对负荷裕度的要求作为目标函数处

理；例如文献[7-8]提出以最大化系统负荷裕度为目

标，基于改进的粒子群算法[7]、交替优化算法[8]优

化发电机有功出力，解决了以负荷裕度最大为目标

的有功出力调度问题。这种处理方式所得的优化结
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果通常会以牺牲其他目标为代价，计算得到的结果

不能满足实际系统运行的需要。第二种是将负荷裕

度作为约束条件处理[9]；例如文献[10-12]以发电成

本最小为目标，将负荷裕度作为约束条件建立优化

模型，分别通过蚁群算法[10]、鲸鱼优化算法[11]和粒

子群算法[12]对发电机有功出力进行优化。 
在对发电机有功出力进行优化计算时亦可建立

多目标或者多约束优化模型[13]。文献[14]建立了考

虑电力系统发电成本和负荷裕度的多目标优化模

型，在保证系统发电运行成本最优的同时得到理想

的负荷裕度。文中在处理多目标问题时引入权重系

数，但权重系数取值不理想时不易得到最优解。文

献[15]提出一种以碳排放量和静态电压稳定性为约

束条件，以网损最小为目标函数的发电权交易优化

模型，将网损和有功出力转换成煤耗，直观体现节

能减排的目的。上述文献综合考虑了电力系统的静

态电压稳定性、环境和经济等因素，都取得了较好

的优化效果，但所得结果包含参与调整的发电机数

量较多，在线应用困难，因此在考虑经济性的同时，

还应减少运行人员的工作量。关于减少控制数量的

问题，文献[16]提出一种基于灵敏度快速筛选的电

压稳定性预防控制选择方法，通过对灵敏度数值进

行排序，快速筛选出优化效果较好的变量。文献[17]
采用预选参与控制集的策略，使得优化问题的规模

大为下降，间接实现了系统运行人员要求的最小控

制数量的目标。 

针对上述研究，本文提出采用最少数量的发电

机、最低的发电成本进行有功出力调整，以提高电

力系统的静态电压稳定性，本文主要贡献包括： 
1) 建立了以发电机调整数量最少、发电成本最

低为目标的发电机最佳调度多目标优化数学模型，

通过采取最少的控制量实现电力系统经济性和静态

电压稳定性的综合取优； 
2) 提出了基于灵敏度方法和线性规划的分解

求解方法，将最少的发电机调整台数和最低发电成

本的多目标非线性混合整数规划问题转化成两个子

问题求解，降低了原问题的求解难度； 
3) 提出了不同调整台数的负荷裕度提升区间

算法，通过负荷裕度提升需求可直接选择需要调整

的发电机。 
通过仿真算例结果与已有方法进行对比，验证

了所提模型和算法能够实现在满足电力系统静态电

压稳定性的同时，使得参与调整的发电机台数最少

和发电成本最低。 

1   发电机最佳调整模型 

优化发电机出力能够提升电力系统的静态电

压稳定性，本文将负荷裕度作为衡量电力系统静态

电压稳定性的指标
[18]

。通过将系统的负荷裕度提高

指定百分比 %x ，计算需要调整的发电机并确定其

有功出力。 
1.1 目标函数 

1) 参与出力调整的发电机台数最少 
min i

i A
k

∈
∑                 (1) 

式中： ik 表示节点 i 处的发电机是否参与出力调整，

{ }0,1ik ∈ ，若该发电机参与出力调整，则 1ik = ，反

之，则 0ik = ；A 为全部发电机所在节点组成的集合。 
2) 发电成本最低 

Gmin ( )i i i
i A

k C P
∈
∑              (2) 

式中： G( )i iC P 为节点 i 处发电机的发电成本函数；

GiP 为节点 i 处发电机调整后的有功出力，即 GiP =  
0

G Gi i iP k P+ Δ ，其中， 0
GiP 为初始状态下节点 i 处发电

机的有功出力， GiPΔ 为所求的有功出力调整量。 
1.2 约束条件 

1) 负荷裕度约束 
目标函数(式(1)和式(2))需在负荷裕度满足指定

条件下进行，即 
(1 %) Txλ λ+≥              (3) 

式中： Tλ 和λ分别为优化前和优化后系统的负荷裕

度； %x 为负荷裕度提升需求，由运行人员根据系

统运行情况提前指定。 
2) 连续潮流平衡约束 
对节点 i( 1,2,3, ,i m= )，应满足连续潮流平衡

方程式(4)、式(5)。 
0

G G L
1

( cos

sin ) 0

m

i i i i i j ij ij
j

ij ij Pi

P k P P U U G

B d

θ

θ λ
=

+ Δ − − +

+ =

∑
    (4) 

0
G L

1
( sin cos ) 0

m

i i i j ij ij ij ij Qi
j

Q Q U U G B dθ θ λ
=

− − − + =∑  

 (5) 
式中： Pid 和 Qid 表示节点 i 处负荷的增长方向； 0

GiQ

表示初始状态下节点 i 处发电机的无功出力； LiP 和

LiQ 表示节点 i 处的负荷功率；m 表示系统的总节点

个数。 
3) 发电机出力调整约束 
调整过程中，忽略网络功率损耗，则参与调节

的发电机有功功率调整量总和为零
[19]

，即 
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G 0i i
i A

k P
∈

Δ =∑               (6) 

同时，调整过程应满足有功出力上下限约束，即 
0

G ,min G G G ,max ,i i i iP P P P i A+ Δ ∈≤ ≤      (7) 
式中， G ,maxiP 和 G ,miniP 分别为节点 i 处的发电机有功

出力允许的上下限值。 
4) 静态安全运行约束 
各节点电压幅值应满足约束： 

,min ,max , 1,2,3, ,i i iU U U i m=≤ ≤       (8) 
式中， iU 、 ,maxiU 和 ,miniU 分别为节点 i 的电压幅值

及允许的电压上下限值。 
输电线路 ij 上视在功率的取值范围为 

,max , , 1,2,3, ,ij ijS S i j m=≤         (9) 

式中， ijS 和 ,maxijS 分别为连接在节点 i 和 j 之间的线

路容量和允许的线路容量限值。 
1.3 模型转化 

本文所提模型中发电机是否参与出力调整可

表示为 0-1 整数变量，发电机有功功率调整量有界

且连续，因此该问题是一个多目标非线性混合整数

规划问题。为降低该问题的计算复杂性，本文将多

目标规划问题转化成两个子问题进行求解，算法步

骤如图 1 所示。 

 

图 1 满足负荷裕度要求的发电机调整流程图 
Fig. 1 Flow chart of generators re-dispatch to meet load 

margin requirements 

子问题 1：采用灵敏度方法快速估算不同发电

机调整台数的负荷裕度提升区间，求解所提问题的

整数变量； 
子问题 2：应用灵敏度法将原问题的非线性等

式约束进行线性化处理，转化成线性规划问题来计

算最优解。 

2   灵敏度计算 

电力系统的负荷裕度可定义为当负荷按照某种

增长方式逼近电压崩溃点时，系统当前运行点到电

压崩溃点的距离[20]。通过连续潮流法[21]可得到电压

随负荷的变化趋势 P-V 曲线(如图 2 所示)，从而计

算出负荷裕度。 

 

图 2 P-V 曲线示意图 
Fig. 2 Illustration of P-V curve 

式(4)、式(5)可以简化成参数化潮流方程，如式

(10)所示[22]。 
( , , ) 0f x p λ =              (10) 

式中： ( )f ⋅ 为参数化潮流方程；x 为状态变量；p 为

控制变量，本文中指发电机有功出力。 
在鞍结分岔点 SNB，系统的雅可比矩阵奇异，

且存在一个对应雅可比矩阵 /f x∂ ∂ 为零特征值的左

特征向量 ( , )xω λ∗ ∗ ，满足： 

( , )

( , ) 0
x

fx
x λ

ω λ
∗ ∗

∗ ∗ ∂
=

∂           (11) 

因此可以得到鞍结分岔点 ( , )x λ∗ ∗ 处的负荷裕度

λ对各台发电机有功出力 p 的灵敏度： 

( , ) / ( , )i
f fx x

p p
λη ω λ ω λ

λ
∗ ∗ ∗ ∗Δ ∂ ∂

= = −
Δ ∂ ∂

   (12) 

式中， iη 为负荷裕度对节点 i 处发电机有功出力的

灵敏度。 0iη > 表示若增加节点 i 处发电机有功出

力可以提高负荷裕度； 0iη < 表示若减少节点 i 处

发电机有功出力可以提高负荷裕度；而当 0iη ≈ ，

则节点 i 处发电机有功出力调整对负荷裕度的影响

不明显，因此本文不考虑灵敏度接近于 0 的发电机

参与调整。发电机有功出力最大调整量为 

max

G ,max G
G

G ,min G

, 0
,

, 0
i i i

i
i i i

P P
P i A

P P
η
η

− >⎧
Δ = ∈⎨ − <⎩

    (13) 
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尽管部分发电机灵敏度数值较大，但其可调有

功区间较小，因此本文采用式(14)来估算负荷裕度

的最大变化量，并以此为依据将发电机进行排序。 

maxG ,i i iP i Aλ η∗Δ = Δ ∈          (14) 

式中， iλ
∗Δ 是通过灵敏度数值与发电机有功出力最

大可调整量估算出的负荷裕度变化量。 

3   发电机最佳调整问题的求解 

3.1 子问题 1(发电机调整台数计算) 
该子问题采用基于灵敏度的方法估算发电机调

整台数，前文已经介绍了灵敏度方法及裕度估算，

因此，为实现参与调整发电机台数的计算，本文构

造了一个基于灵敏度的发电机调整台数估算子问题

的数学模型，根据负荷裕度提升需求确定需要调整

的发电机集合。 

{ }

G

G

0
G ,min G G G ,max

max

s.t. (a)

, 2,3,4, (b)

0 (c)

, (d)

i i i
i A

i i i i i i
i A i A i A

i
i A

i i
i A

i i i i

k P

k k k

k n n

k P

P P P P i A

η

η η η
∈

∈ ∈ ∈

∈

∈

⎧ Δ
⎪
⎪ −⎪
⎪⎪ = ∈⎨
⎪
⎪ Δ =
⎪
⎪

+ Δ ∈⎪⎩

∑

∑ ∑ ∑

∑

∑

＜ ＜

≤ ≤

  (15) 

式中：n 为参与调整的发电机台数；式(a)保证了在

选取发电机增强负荷裕度时其灵敏度数值要有正有

负；式(c)保证了参与调整的发电机台数最少为 2。 
上述子问题解决的是：当采取两台发电机(即

2n = )参与出力调整时，通过上述模型可得到：

① 估算出系统最大负荷裕度变化量；② 参与调整

的两台发电机节点组成的集合 B；③ 各发电机有功

出力调节量 G ( )iP i BΔ ∈ 。根据计算出的发电机节点

集合及有功出力调节量，运用连续潮流法计算出此

时具体的负荷裕度变化量 λΔ 。以此类推，当采取

多台发电机(即 2n > )参与调整时，均可用该方法求

解负荷裕度最大变化量。 
根据上述子问题的解可以得到不同台数发电机

调整与负荷裕度提升范围的对应关系，以此作为依

据，运行人员可根据提升需求选择对应的发电机，

求解出所提问题的整数变量，将对应的发电机节点

集合 B 传送至下一阶段进行具体调节量的计算。 
3.2 子问题 2(发电机调节量计算) 

该子问题以子问题 1 的解作为给定值，求解发

电机有功出力的具体调节量。本文采用灵敏度方法，

将负荷裕度约束线性化处理
[23-24]

，针对所提问题构

造如下数学模型： 

( )G

G

G

0
G ,min G G G ,max

min

s.t. %

0

,

i i i
i A

i i T
i B

i i
i A

i i i i

k C P

P x

k P

P P P P i A

η α λ
∈

∈

∈

⎧
⎪
⎪ Δ⎪
⎨
⎪ Δ =
⎪
⎪ + Δ ∈⎩

∑

∑

∑

≥

≤ ≤

    (16) 

式中，α 是补偿因子，一般取为 1.01~1.03，它主要

是为补偿线性灵敏度的不足而设计[17]的，后续仿真

中α 取 1.02。 
该子问题在数学上属于线性混合整数规划问

题，利用现有的线性规划求解器，求解出发电机有

功出力调整量 G ( )iP i BΔ ∈ ，并确定新的发电机出力。 
在本文中由于负荷裕度的计算是非线性的，因

此需要检查电力系统在新的出力下是否满足系统负

荷裕度的要求，若满足(式(3))，则计算结束，输出

结果；否则，根据式(17)更新发电机有功出力，继

续进行迭代计算。 
1

G G G
t t t
i i iP P P+ = + Δ            (17) 

需要说明的是，迭代过程中还需要重新计算负

荷裕度对节点 i 处发电机有功出力的灵敏度 1t
iη
+ ，

更新式(16)建立新的子问题 2 数学模型，直到最终

的负荷裕度满足提升需求。 
3.3 总体流程 

本文所提发电机最佳调整模型具体流程如图 3
所示。 

 
图 3 发电机最佳调整流程图 

Fig. 3 Flow chart of optimal generators re-dispatch 



- 86 -                                         电力系统保护与控制   

 

4   算例分析 

本文采用 IEEE39 节点算例和 IEEE118 节点算

例验证本文方法的效果，仿真过程中发电机出力成

本采用二次成本函数，成本系数见文献[25]。 
4.1 IEEE39 节点算例 

IEEE39 节点算例共有 10 台发电机，在某负荷

增长方向下应用连续潮流方法计算负荷裕度为

678.2 MW(参数化的负荷裕度 T 10.768 5λ = )。假定

将负荷裕度提高 5%，经子问题 1 所提模型计算，

获得一个负荷裕度变化范围与最少发电机调整台数

的对应关系如表 1 所示。 
表 1 负荷裕度提升比例与发电机调整台数的关系 

Table 1 Relations of the improvement of load margins and  
the number of generators to be adjusted 

提升比例 x [0, 11.35] [11.35, 11.97] 
台数 n 2 3 

节点集合 B {30,32} {30,32,39} 

在确定发电机台数的基础上考虑其成本问题，

初始系统运行时发电成本为 45 079.12 美元。根据负

荷裕度要求只需要采用两台发电机调整出力，对该

问题应用子问题 2 所提模型计算，结果如表 2 所示。

最终负荷裕度较初始系统提升了 6.08%，初始状态

电力系统和发电机调整后电力系统的 P-V 曲线对比

如图 4 所示。 
文献[10]同样采用灵敏度方法进行发电机有功

出力调整，将负荷裕度提高一定的百分比作为约束

条件，以最低发电成本作为目标函数，计算各发电

机有功出力的调整量。按照文献[10]提出的方法对

本算例进行优化，其结果与本文所提方法对比如表

3 所示。在满足负荷裕度提升比例的前提下，本文

所采取参与调整的发电机数目最少，证明所提最少

发电机数量参与调整的有效性。文献[10]计算中将

全部发电机进行参与，在计算发电成本最小时做到

了全局最优，而本文方法在确定最少发电机台数参

与调整的前提下使发电成本最低，虽然较文献[10]
方法来说发电成本较高，但所得结果较初始系统来

说使发电成本降低了 1.66%。因此，本文所提方法

在满足负荷裕度要求的同时，保证了最少台数的选

择和最低发电成本的综合取优。 
表 2 发电机有功出力调整 

Table 2 Adjustment of generators active power 
发电机节点号  30  32 

初始值/MW  250 650 
调整量/MW  251.43 -251.43 

新出力/MW  501.43 398.57 

 
图 4 初始电力系统和调整后电力系统的 P-V 曲线 

Fig. 4 P-V curves of between the initial and adjusted power systems 

表 3 不同方法下的优化结果对比 

Table 3 Optimization results under different methods 

方法 
负荷裕度 

提升比例 

参与调整的 

发电机台数 

发电成本/ 
美元 

本文方法 6.08% 2 44 332.02 
文献[10]方法 5.12% 9 42 370.44 

4.2 IEEE118 节点算例 
IEEE118 节点算例共有 54 台发电机，应用连续

潮流方法计算负荷裕度为 3 054.67 MW(参数化的

负荷裕度 T 21.9130λ = )。假定将负荷裕度提高 12%，

在最少发电机参与调整和最低发电成本下寻找最

优解。 
对各发电机中负荷裕度变化量进行计算，通过

排序筛选出前 6 台发电机如表 4 所示。 
表 4 负荷裕度变化量排序 

Table 4 Ranking by the change of load margin 

发电机节点号 发电机当前出力/MW 上限/MW 下限/MW λ∗Δ

56 0 100 0 1.024 7
54 48 148 0 1.022 9
55 0 100 0 1.013 9
49 204 304 0 0.562 5
59 155 255 0 0.362 6
66 392 492 0 0.292 0

首先求解子问题 1 的模型，采取不同数量发电

机进行调整时，可计算各发电机组合可提升的最大

负荷裕度，计算结果如表 5 所示。 
表 5 不同发电机台数调整提升的最大负荷裕度 

Table 5 Maximum load margin increased by adjusting the 
different number of generators 

台数 n 2 3 4 5 

筛选出的

发电机及

出力/MW

G56 =100PΔ

G49 = 100PΔ −

G56 =100PΔ

G54 =100PΔ

G49 = 200PΔ −  

G56 =100PΔ

G54 =100PΔ

G55 =100PΔ

G66 = 300PΔ −  

G56 =100PΔ  

G54 =100PΔ  

G55 =100PΔ  

G49 = 204PΔ −

G66 = 96PΔ −

λΔ  1.298 9 2.595 7 3.112 2 3.653 5 
提升比例 5.9% 11.8% 14.2% 16.6% 
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通过表 5 可以看出，当参与调整的发电机台数

n 分别为 2、3、4 和 5 时，系统负荷裕度最小可提

升 5.9%、11.8%、14.2%和 16.6%。 
负荷裕度变化范围与最少发电机调整台数的对

应关系如表 6 所示，调度人员可根据对负荷裕度的

需求选择对应的发电机节点集合。 

表 6 负荷裕度提升比例与发电机调整台数的关系 

Table 6 Relations of the improvement of load margins and 
 the number of generators to be adjusted 

提升

比例 x 
[0, 5.9] [5.9, 11.8] [11.8, 14.2] [14.2, 16.6] 

台数 n 2 3 4 5 
节点 
集合B 

{56,49} {56,49,54} {56,54,55,66} {56,54,55,49,66}

若将负荷裕度提高 12%，根据表 6 可采用 4 台

发电机进行有功出力调整，即 B = {56,54,55,66}。
根据子问题 2 所提方法对该问题进行计算结果，如

表 7、图 5 和图 6 所示。 
表 7 四台发电机有功调节量计算结果 

Table 7 Calculation results of active power adjustment 
of four generators 

迭代次数 
参数 

0t =  1t =  2t =  3t =  

G56 / MWtP  0 100 100 100 

56
tη  1.024 7 0.905 9 0.900 2 — 

G54 / MWtP  48 92.9 104.48 104.72 

54
tη  1.022 9 0.905 6 0.899 4 — 

G55 / MWtP  0 100 100 100 

55
tη  1.013 9 0.890 8 0.885 1 — 

G66 / MWtP  392 147.1 135.52 135.28 

66
tη  -0.074 5 -0.097 8 -0.099 4 — 
λΔ  0 2.563 8 2.679 8 2.682 3 

图 5 为迭代过程中各发电机有功出力与对应的

负荷裕度的变化，随着迭代计算的进行，负荷裕度

逐渐增大，最终满足系统对负荷裕度的要求。图 6
为每次迭代计算时各发电机有功出力的调整量变

化，迭代中调整量逐渐接近于零。 

 
图 5 迭代中各发电机有功出力变化 

Fig. 5 Variation of active power output of each generator during iteration 

 

图 6 迭代中发电机有功出力调整量变化 

Fig. 6 Changes of the generators’ active power 
output during iteration 

从图 5 和图 6 中可以看出，所提算法在很少的

迭代次数内即可收敛，由于负荷裕度计算的非线性

特点，在第 1 次迭代后得到的结果并不能满足系统

对负荷裕度的要求，但第 1 次迭代后可大幅度地接

近目标值。随着迭代次数增加，各发电机出力变化在

小范围内波动可近似线性化，因此本文所提出的基于

线性规划技术可有效地在控制范围内找到目标解。 
经 3 次迭代计算后，此时可得到 G56P =  

100 MW 、 G54 104.72 MWP = 、 G55 100 MWP = 、

G66 135.28 MWP = ，所得结果与初始电力系统进行

对比，结果如图 7 和表 8 所示。 

 
图 7 初始电力系统和调整后电力系统的 P-V 曲线 

Fig. 7 P-V curves of between the initial and 
adjusted power systems 

表 8 调整前后负荷裕度和发电成本对比 

Table 8 Comparison of load margin and generation 
cost before and after adjustment 

 负荷裕度/p.u. 发电成本/美元 

初始电力系统 21.913 0 131 322.00 

调整后电力系统 24.595 2 133 873.50 

数值变化比例 增加 12.24% 增加 1.94% 
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与初始电力系统相比，优化后的电力系统负荷

裕度提升了 12.24%，发电成本增加了 1.94%，满足

系统对负荷裕度的要求。 
为说明所得结果在满足负荷裕度要求的前提下

发电成本最低，本文分别根据式(12)、式(18)计算了

在调整后系统负荷裕度和发电成本对各台发电机有

功出力的灵敏度，计算结果如表 9 所示，发电成本

变化量如式(19)所示。 
G

G

d ( )
d

i i
i

i

C P
P

ξ =              (18) 

Gi i
i B

C Pξ
∈

Δ = Δ∑             (19) 

式中： iξ 为发电成本对发电机有功出力的灵敏度；

CΔ 为发电成本变化量。 
表 9 基于灵敏度方法的最小成本验证 

Table 9 Verification of the minimum cost based on 
sensitivity method 

发电机节点号 56 54 55 66 

iη  0.900 5 0.899 7 0.885 4 -0.099 5 

iξ  42 63.633 42 26.899 

由表 9 中 iη 可得，只有将节点 56、54、55 处

发电机有功出力上调，节点 66 处发电机有功出力

下调，才能继续提高系统的负荷裕度。此时

{ } 66, 56,54,55i iξ ξ∈ ＞ 恒成立，根据式(6)和式(19)，若要继

续提高负荷裕度，其发电成本也会随之提高。 
因此本文所提方法计算结果在满足负荷裕度

要求的前提下，使得参与调整的发电机台数少，且

优化调度结果具有较好的经济性。 

5   结论 

为提升电力系统静态电压稳定裕度，提出了一

种基于最少台数发电机参与调整和最小发电成本的

优化方法。运用负荷裕度对发电机有功出力的灵敏

度法对各发电机进行筛选，确定最小发电机台数及

其节点集合，运用线性规划法计算各发电机有功出

力调整量。仿真结果表明，本文所提模型与求解方

法能很好地解决系统满足静态电压稳定性增强要求

的问题，所得结果使参与调整的发电机台数少，减

少了运行人员的工作量，且优化调度结果具有较好

的经济性。 
本文对于静态电压稳定性的提高只考虑了发电

机有功出力调整，而通过调整小数量的发电机来增

加负荷裕度的程度是有限的，对于整个电力系统来

说要综合应用各种预防控制措施，比如将变压器分

接头调整、电网拓扑优化和电容器投切相结合来提

高电力系统的负荷裕度，这也是今后值得研究的

方向。 
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