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基于 SIP算法的暂态稳定约束最优潮流计算
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(长沙理工大学 a.数学与计算科学学院 , b.电气与信息工程学院 , 长沙 410076)

摘　要 : 提出一种基于约束转换方法的建立暂态稳定约束最优潮流 (O TS)的算法.运用函数转换技术等价变换 O TS

为半无限优化 (SIP)问题 ,转换后的 SIP问题与常规的最优潮流 (OPF)具有相同的维数 ;基于有效集策略设计了转换

后 SIP问题的迭代法 ,该方法减少了子问题中不等式约束的个数.电力系统的 2个数值仿真例子验证了所提出算法

的有效性.
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Abstract : Optimal power flow with t ransient stability const raint s (O TS) becomes an effective tool for power system

operation since it considers economy and dynamic stability simultaneously. Therefore , a method to be stablish O TS

based on const raint s conversion is proposed. By using the functional t ransformation technology , O TS is converted into

a semi2infinite p rogramming (SIP) , which has the same dimension as common optimal power flow (OPF) . Based on

the active st rategy , an iterative method is presented for the reformulated SIP problem , in which the number of

inequality const raint s in the subproblem is reduced. Two practical O TS examples show the effectiveness of the

proposed method.
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1　引　　言
　　电力系统暂态稳定约束最优潮流 (O TS)是传统

最优潮流 (O PF)的扩展. O TS因能将系统的经济性

和动态安全性纳入同一框架 ,已成为解决安全经济

运行诸多问题的有效工具 ,具有显著的技术经济意

义.由于电力工业市场化改革产生的市场竞争 ,使系

统在越来越接近其稳定极限的方式下运行 ,系统的

安全稳定性面临着更大的挑战.因此 ,O TS研究具

有现实意义和实际应用价值.

　　传统的 OPF属于典型的非线性优化问题 ,已有

大量的研究成果[ 124 ] . O TS由于问题的复杂性 ,从模

型的描述到算法设计均具有一定的挑战[527 ] .目前 ,

O TS的研究方法主要有 3类 :

　　1) 能量函数方法[8210 ] .该类方法基于能量函数

建立用代数表达式描述的动态稳定约束 ,使 O TS模

型呈现常规的 OPF形式 ,从而可用数学上各类非线

性规划算法求解.但是 ,由于能量函数本身的缺陷以

及建立模型的非光滑性 ,易导致能量函数方法失效.

　　2) 时域仿真优化方法[11 ,12 ] .该方法采用差分技

术 ,将稳定约束的微分方程离散化 ,转化 O TS问题

为一般非线性优化问题.时域仿真方法是求解 O TS

问题最常用的方法 ,有些已运用于实际系统的经济

稳定运行分析.但是 ,差分离散化后 ,会导致特大规

模的非线性优化的计算困难.

　　3) 约束转换方法[13 ,14 ] .该方法基于函数转换理

论 ,变换 O TS为半无限优化 (SIP) .约束转换方法最
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大的特点是转化后的 SIP问题与常规的 O PF问题

具有相同的维数 ,且可同时考虑多事故的系统扰动 ,

因而在 O TS计算中具有一定的发展潜力.

　　本文提出的基于约束转换方法建立 O TS的算

法 ,以数学上 SIP问题的发展作为理论和方法基础 ,

利用新的 SIP算法实现 O TS的有效计算.具体地 ,

基于文献[15 ,16 ]中 SIP问题的研究成果 ,发展了文

献[ 15 ]关于简单 SIP求解的算法 ,利用有效集策略

建立 O TS一类迭代算法.理论上可证明其全局收敛

性.电力系统的 2个数值仿真例子验证了所提出算

法对 O TS求解的有效性.

2　OTS导出的 SIP模型
2. 1　OTS模型

　　电力系统的动态特性可用微分 2代数方程
(DA E) 描述[6 ,13 ] 如下 :

Ûx = F( x ( t) , y ( t) , �z) , (1)

G( x ( t) , y ( t) , �z) = 0 . (2)

式中 : x ( t) ∈ Rnx , y ( t) ∈ Rny , �z ∈ Rnz ; F : Rnx + ny + nz

→Rnx 表示发电机、负荷和控制器的动态运动方程 ;

G: Rnx + ny + nz →Rny 表示动态过程中的潮流方程和无

源设备的静态特性 ; �z 一般与时间无关 ,表示控制变

量和系统参数 ,包括机械功率、负荷和线路参数等 ;

x ( t) 为状态变量 ,包括发电机的转角和转子角速度

等 ; y ( t) 为代数变量 ,包括各个节点电压的幅值和

相角等.除式 (2) 的等式约束外 ,电力系统中包括运

行环境的控制 ,如发电机以及系统各节点电压、线路

电流和传输功率等的上下限等 ,可用如下代数不等

式表示 :

H ( x ( t) , y ( t) , �z) ≤0 , (3)

其中 H : Rnx + ny + nz →Rm .本文设 F , G和 H 为连续可

微函数.

　　当系统在运行中受到某种干扰时 ,须将故障切

除 ,以保证系统的正常运行.系统从受到扰动到故障

切除将经过 3个阶段 ,数学上可用如下的分段微分 2
代数方程和不等式描述 :

F0 ( �x , �y , �z) = 0 ,

G0 ( �x , �y , �z) = 0 ,

H0 ( �x , �y , �z) ≤0 .

(4)

Ûx ( t) = F1 ( x ( t) , y ( t) , �z) , 初值为 �x ;

G1 ( x ( t) , y ( t) , �z) = 0 , t ∈ (0 , tcl ] ;

H1 ( x ( t) , y ( t) , �z) ≤0 .

(5)

Ûx ( t) = F2 ( x ( t) , y ( t) , �z) , 初值为 x ( tc l ) ;

G2 ( x ( t) , y ( t) , �z) = 0 , t ∈ ( tcl , T ] ;

H2 ( x ( t) , y ( t) , �z) Φ 0 .

(6)

其中 : ( �x , �y , �z) 为系统的初始状态 ( t = 0时刻) , tcl为

故障切除时刻 , T为扰动的研究时段.本文设 tcl 和

T 为给定常数.式 (4) ～ (6) 分别称为事故前、事故

中和事故后系统的状态.考虑系统受到扰动下的某

种经济运行的 O TS模型为

min f ( �x , �y , �z) , for ( �x , �y , �z) .

s. t . F0 ( �x , �y , �z) = 0 ;

　　 G0 ( �x , �y , �z) = 0 ;

　　 H0 ( �x , �y , �z) ≤0 ;

　　Ûx ( t) = F( x ( t) , y ( t) , �z) , x (0) = �x ;

　　 G( x ( t) , y ( t) , �z) = 0 ;

　　 H ( x ( t) , y ( t) , �z) ≤0 , t ∈[0 , T ]. (7)

其中 : f 为目标函数 ,可考虑为系统的发电燃料总费

用最小或有功网损最小等 ; F , G, H 为式 (4) ～ (6)

所描述的分段可微函数. O TS模型 (7) 在传统 OPF

模型中增加了时间相关状态变量的微分 2代数方程
和不等式关系式 ,因此 O TS是传统 OPF模型的推

广.

2. 2　OTS导出的 SIP模型

　　为实现 O TS的转化 ,作如下假设 :

　　假设 1　对于满足 G( x ( t) , y ( t) , �z) = 0 和

H ( x ( t) , y ( t) , �z) ≤0的所有点列 ( x ( t) , y ( t) ) , t ∈

[0 , T ] ,函数 G( x ( t) , y ( t) , �z) 关于 y的雅克比矩阵

非奇异 ,即 det ( Gy ( x ( t) , y ( t) , �z) ) ≠0 ,此处 Gy =

5 G/ 5 y.

　　根据假设 1 条件和隐函数定理 ,由 G( x ( t) ,

y ( t) , �z) = 0可得 :在点 ( x ( t) , y ( t) , �z) 的某一领域

内必存在唯一映射 q : Rnx + nz → Rny , 使得 y ( t) =

q( x ( t) , �z) , t ∈ [0 , T ] ,满足 G( x ( t) , q( x ( t) , �z) , �z)

= 0 .将此式代入模型 (7) 中的 DA E和无限不等约

束 ,有

Ûx ( t) = F( x ( t) , q( x ( t) , �z) , �z) ,

　　　　x (0) = �x ; (8)

H ( x ( t) , q( x ( t) , �z) , �z) ≤0 . (9)

记微分方程 (8) 的解为 x ( t) ≡ <t ( �x , �z) ,则

<t ( �x , �z) =

�x +∫
t

0
F( <t ( �x , �z) , q( <t ( �x , �z) , �z) , �z) d t. (10)

最后 ,O TS模型 (7) 转化为如下一类优化问题 :

min f ( �x , �y , �z) , for ( �x , �y , �z) .

s. t . F0 ( �x , �y , �z) = 0 ;

　　 G0 ( �x , �y , �z) = 0 ;

　　 H0 ( �x , �y , �z) ≤0 ;

　　 H ( <t ( �x , �z) , q( <t ( �x , �z) , �z) , �z) ≤0 ,

t ∈[0 , T ]. (11)

　　式 (11) 中最后一个不等式约束包括无限个约

束条件 ,为一类典型的 SIP问题 ,其变量为 ( �x , �y , �z) .
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因此 ,等价转换的 SIP模型只是故障发生初始时刻

的变量 ( �x , �y , �z) 的优化问题.此外 ,该 O TS模型的

转换方法适合于系统多事故情况 ,实际转换中只增

加了半无限约束 H的个数[13 ] .

3　基于 SIP优化的 OTS算法
　　文献[13 ,14 ]采用积分的方法将 SIP模型 (11)

转化为常规的非线性优化问题 ,并用 SQ P 方法求

解.该方法的困难在于积分的计算 ,以及转化后的非

线性优化问题约束规范化条件的满足.本文将文献

[15 ]的 SIP算法应用于模型 (11) 的计算 ,建立 O TS

问题的逐步逼近算法.记

Ω = [0 , T ] , w = ( �x , �y , �z) ,

hi ( w , t) ≡ H i ( <t ( �x , �z) , q( <t ( �x , �z) , �z) , �z) ,

i ∈{ 1 , ⋯, m} , t ∈Ω. (12)

　　设Ωk为Ω的第 k次近似有限子集 ,则可构造模

型 (11) 的第 k次近似问题为

min f ( �x , �y , �z) , for ( �x , �y , �z) .

s. t . F0 ( �x , �y , �z) = 0 ;

　　 G0 ( �x , �y , �z) = 0 ;

　　 H0 ( �x , �y , �z) ≤0 ;

　　 h( �x , �y , �z , ti ) ≤0 , t i ∈Ωk . (13)

其中 : h = ( h1 , ⋯, hm ) T , hi的定义见式 (12) .称模型

(13) 为 SIP问题 (11) 的子问题 ,其解记为

w k = ( �x k , �y k , �z k ) .

式 (13) 为一般非线性优化问题 ,有很多行之有效的

计算方法 , 典型的包括 SQ P 方法和牛顿型方法

等[224 ,17 ] .

　　基于有限逼近的 SIP计算技术的关键是有限近

似Ωk 的选取和子问题的计算.理论上 ,Ωk 包括的元

素越多 ,逼近于Ω的程度越好.但另一方面 ,Ωk 的元

素过多将导致模型 (13) 的计算困难.如何建立合适

的近似集合Ωk 是 SIP算法的关键.本文用有效集策

略建立近似集合Ωk ,并同时保证算法理论上的收敛

性.另一值得注意的问题是 ,由 O TS转化后的 SIP

问题 (11) ,由于隐函数定理和微分方程到积分方程

的转化 ,函数 h只有一阶导数是可应用的 ,因而子问

题 (13) 的求解可考虑只用一阶导数的算法 ,如拟牛

顿类型算法.基于 SIP迭代算法 ,O TS问题 (7) 的求

解算法如下.

　　算法 1 (O TS的迭代求解算法)

　　Step1 : 给定正常数δ0 ,ε∈ (0 ,1) 和初始近似

Ω0 < Ω,使得对于所有 i ∈{ 1 , ⋯, m} , { w ∈ Rn :

hi ( w , t) ≤0 , Π t ∈Ω0 } 非空.去掉模型 (11) 中时间

相关约束 ,求解常规 OPF问题 ,得 O TS的初值 w0 ,

置迭代指标 k : = 0 .

　　Step2 : 基于近似集合Ωk ,求解O TS的第 k次迭

代问题 (13) ,得近似解 w k .如果对集合Ω内所有的

时间 t , hi ( w k , t) ≤0 ( i ∈{ 1 , ⋯, m} ) 成立 , 则 w k即

为 O TS的最优解 ,终止计算.

　　Step3 : 寻找 tk ∈Ω,使得对某扰动 i ∈{ 1 , ⋯,

m} ) 有 hi ( w k , tk ) >δk ,则添加 tk 到集合Ωk ,即令

Ωk : =Ωk ∪{ tk } ,返回 Step2 .若不存在 tk ∈Ω使得

对于 i ∈{ 1 , ⋯, m} , hi ( w k , tk ) >δk ,则执行 Step4 .

　　Step4 : 应用有效集策略. 令 Ek = { t ∈Ωk |

hi ( w k , t) = 0} , i = { 1 , ⋯, m} ,δk+1 =εδk ,转 Step5 .

　　Step5 : 对于 i ∈{ 1 , ⋯, m} ,寻找 tk ∈Ω使得

h i ( w k , tk ) >δk+1 , 记Ωk+1 : = Ek ∪{ tk } .令 k : = k

+ 1 ,返回 Step3 .

　　Step6 : 如果不存在这样的 tk ∈Ω和指标 i ,使

得 hi ( w k , tk ) >δk+1 ,则δk+1 : =εδk+1 ,返回 Step5 .

　　对算法 1作如下说明 :

　　1) Ωk 是集合Ω的有限近似 ,ε是相容性检测量

δk 的减小因子.

　　2) Step4中 Ek为相关于无穷约束Ω的第 k次近

似计算的有效集 ,该集合的引入是本文算法的主要

特点 ,由此可减少近似集合Ωk 中的元素个数 (见

Step5) ,从而减少子问题 (13) 的约束个数.

　　3)δk 是算法中的关键标量 ,一方面由其可判断

w k的可行性 (见 Step3) ,另一方面 ,δk决定有效集 E k

是否需要工作 (见 Step4) .

　　4) 算法中无限约束的可行性判断 (或称相容

性) ,即max
t∈Ω

h i ( w k , t) ≤0 ( i = 1 , ⋯, m) 是通过确定

是否存在 tk ∈Ω和指标 i 使得 h i ( w k , tk ) >δk 实现

的 ,以避免优化问题中求全局极大的困难.

图 1　算法执行的程序框图

　　5) 该算法与文献 [15 ] 算法的区别在于本文考

虑了多个无限约束 h( �x , �y , �z , t) ≤0 ( t ∈Ω) 问题.
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此外 ,本文由 O TS导出的 SIP问题 (11) 比文献[15 ]

中的模型更复杂 ,即本文算法推广和发展了文献

[15 ]中的方法.

　　算法执行的程序框图如图 1所示.

　　类似于文献[15 ]中的收敛性分析 ,可得到本文

算法的全局收敛定理.

　　定理 1　假设 1 成立 ,记求解子问题 (13) 的

KKT ( Karush2Kuhn2Tucker) 点列为 { ( w k ,λk ,μk ,

γk , uk ) } ,其中 (λk ,μk ,γk , uk ) 为对应于子问题 (13)

的 Lagrange乘子. 设算法产生的点列{ ( w k ,λk ,μk ,

γk , uk ) } 有界 , 则该点列收敛到 SIP 问题 (11) 的

KKT点.

　　证明略.

4　数值仿真
　　下面用电力系统的 2 个算例检测算法的有效

性.采用Matlab7 . 0编程实现 ,子问题 (13) 的求解调

用 Matlab库函数 f mincon ,微分方程的转化 (即式

(10) ) 的计算调用Matlab库函数ode45 .计算运行环

境为 Pentium IV 2. 50 G M Hz ,256 Mbytes RAM .

4 . 1　单机无穷大系统

图 2　单机无穷大系统

　　考虑单机无穷大系统 (见图 2) .设系统受单一

扰动 ,整个扰动过程中发电机 A的有功功率 P和无

功功率 Q可表示如下 (其中 T = 10 s ,�δ =δ(0) ) :

　　1) 扰动前 ,系统 ( t = 0)

P(δ
-

-
) = sin �δ/ 0 . 5 ,

Q(δ) = (1 - cosδ) / 0 . 5 ;

　　2) 扰动期间 ,系统 ( t ∈ (0 , tcl ])

P(δ( t) ) = 0 ,

Q(δ( t) ) = 0 ;

　　3) 扰动后 ,系统 ( t ∈ ( tcl , T ])

P(δ( t) ) = sinδ( t) / 0 . 9 ,

Q(δ( t) ) = (1 - cos ( t) ) / 0 . 9 .

　　该问题的 O TS模型为

min - P(�δ) , for �δ.
s. t . - 2 ≤ P(�δ) ≤2 ;

　　 - 2 ≤Q(�δ) ≤2 ;

　　
dδ( t) / d t =ω( t) ,

δ(0) = �δ;

dω( t)
d t

=
ω0

M
( P(�δ) - P(δ( t) ) ) -

D
M
ω( t) ,

ω(0) = 0 ;

δ( t) ≤δmax , t ∈[0 , T ]. (14)

　　目标函数为发电机 A 到无穷大系统的最大传

输容量 ,稳定约束为最后一个不等式约束 ,取δmax =

2 . 5 rad (≈ 0 . 8π) ,δ( t) 和ω( t) 为无限维变量.算法

中相应的参数取为δ0 = 1e25 ,ε= 0 . 01 ;停止标准为

δk ≤1e26 .数值仿真中 ,令 T = 2 s.

　　对于不同的故障清除时间 ,O TS的计算结果、

程序迭代次数和计算运行时间如表 1 所示.其中 :�δ
为用 O TS方法计算获得的最优解 , tcl 为故障清除时

间 , Ite. No为迭代次数 , CPU为系统运行时间.以 tcl

= 0 . 3 s为例 ,最优解为 �δ= 0 . 240 1 rad.为了分析系

统的稳定性能 , 考虑初始时刻发电机转角 �δ1 =

0 . 25 rad , 即对 �δ作小扰动时系统的运行情况.

表 1　单机无穷大系统不同故障清除时间的 OTS计算结果

tcl / s �δ/ rad Ite. No/ 次 CPU/ s

0 . 1 0 . 458 9 22 20 . 81

0 . 2 0 . 341 0 16 26 . 14

0 . 3 0 . 240 1 28 31 . 92

0 . 4 0 . 171 6 14 41 . 13

0 . 5 0 . 127 1 13 29 . 92

0 . 6 0 . 097 5 9 22 . 57

0 . 7 0 . 077 0 10 23 . 45

0 . 8 0 . 062 4 22 35 . 67

0 . 9 0 . 051 7 8 16 . 16

　　两个初始值分别为�δ和�δ1的系统在事故过程中

的运行轨迹如图 3所示.其中 :实线表示初始值为 �δ
时发电机转角随时间的变化情况 ,可见系统受到扰

动后逐步趋于稳定 ;虚线表示初始时刻 �δ1 时发电机

转角随时间的变化情况 ,显然此时系统是不稳定的.

图 3　单机无穷大系统 OTS解的运动轨迹

4 . 2　6条母线的两机系统

　　考虑图4所示的6条母线4节点的两机系统 ,其

中目标函数中的参数 (表示两台发电机的燃料成本)

如表 2所示.
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图 4　4节点双机系统

表 2　1号和 2号发电机的燃料成本特性

α β γ

Generator21 0. 0 4 250 12 068

Generator22 1. 13 1 304. 5 18 720. 0

　　考虑经济调度问题 ,目标函数为

min ∑
2

i = 1

(αi �P2
gi +βi �P gi +γi ) .

　　令发电机有功功率输出上限和下限分别为 2 . 0

和 0 . 25 ,所有节点电压限制在 1 . 5和 1 . 0之间.再令

G3 + jB3 = 1 . 0 + j0 . 1 , G4 + jB4 = 1 . 0 + j0 . 1 .暂态

稳定约束采用功角稳定标准 ,定义为

|δgi ( t) - δc ( t) | ≤δmax , i = 1 ,2 .

其中δc ( t) =
∑
2

i = 1
M iδgi ( t)

∑
2

i = 1
M i

为惯性中心参考系.

　　对于未加暂态稳定约束的传统OPF模型 ,计算

所得到的解如表 3所示 ;对于增加暂态稳定约束后 ,

O TS模型采用新算法计算所得到的解如表 4所示.

清除时间为 tcl = 5 s.计算显示 ,不加暂态稳定约束

的 OPF解处于不稳定状态.对于增加暂态稳定约束

的情况 ,系统受扰动后以 O TS的解为初值的系统运

行轨迹如图 5所示.计算表明 ,用 O TS方法计算 ,所

需的燃料成本比用传统 O PF方法高 ,但从稳定性而

言 ,受到扰动的情况下用 O TS计算的初始运行点使

系统维持稳定.

图 5　OTS解的系统运行轨迹

表 3　OPF问题

燃料成本 Pg1 Pg2 V g1 V g2 V 1 V 2 V 3 V 4

34 112 0 . 250 0 1 . 731 0 1 . 046 2 1 . 500 0 0 . 979 6 1 . 011 0 0 . 968 0 0 . 973 8

表 4　OTS问题

燃料成本 Pg1 Pg2 V g1 V g2 V 1 V 2 V 3 V 4

35 512 . 2 0 . 738 1 1 . 215 6 1 . 000 0 1 . 404 4 0 . 953 8 1 . 011 0 0 . 953 8 0 . 951 2

5　结 　　论
　　本文基于半无限优化 (SIP)的迭代方法 ,提出了

求解 O TS问题的一类新算法.新方法具有 O TS降

维、减少子问题中不等式约束个数的特点 ;合适的有

效集策略较好地避免了传统 SIP近似算法中大量的

不等式约束导致非线性规划的计算困难 ;该算法在

理论上有较好的全局收敛性 ,是数学上近期发展的

SIP问题的一类迭代方法的推广.与已有的 O TS研

究比较 ,特别是与函数转换方法[13 ,14 ]比较 , 本文方

法避免了函数积分的计算 ,且理论上可保证满足计

算过程中非线性优化问题约束规范化条件.

　　应该注意 ,所讨论的 O TS问题是基于事故清除

时间 tcl给定情况下的研究 ,而 tcl的确定本身也是

O TS待考虑的问题.因此 ,如何结合可变的事故清

除时间建立 O TS的求解方法是本文的后续工作.此

外 ,在 O TS转换为 SIP的过程中 ,本文应用了隐函

数定理和微分方程的计算 ,这些在算法实现的过程

中均采用了近似方法 ,不可避免地产生了一定的误

差 ,影响了计算的精度.如何保证 O TS计算的精度

也是有待研究的问题.
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