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摘 要: 在暂态稳定约束最优潮流 (OTS)研究的基础上,提出了电力系统事故切除时间为变量的暂态稳定约束最优

潮流 (OPF-TSCC)模型. 根据约束转换方法,建立了OPF-TSCC对应的一类广义半无限优化 (GSIP);基于GSIP现有

理论和算法,提出了求解GSIP的一类新算法. 电力系统数值仿真结果验证了所提出的模型和算法的有效性. 新模型

还可用于求解系统故障的临界切除时间 (CCT).
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Abstract：：：Based on the research of optimal power flow with transient stability constraints(OTS), optimal power flow with

transient stability constraints and variable clearing time of faults(OPF-TSCC) is proposed. By using a transformed strategy of

constraints, the OPF-TSCC is reformulated to a generalized semi-infinite programming(GSIP). Then a new solution method

based on GSIP is presented. Numerical examples of power systems show the effectiveness of the model and method, and the

new model can be applied to the critical clearing time of faults(CCT) problems.
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1 引引引 言言言

电力工业的市场化改革和竞争机制要求系统在

越来越接近其稳定极限状态下运行,系统的安全稳定

运行将面临更大的挑战.因此, 考虑系统经济性和安

全稳定性的暂态稳定约束最优潮流的研究具有更现

实的意义和实际应用价值.

关于给定事故切除时间的暂态稳定约束最优潮

流 (OTS)问题已有部分研究成果[1-3]. OTS的计算问

题主要有以下 3类方法:

1)能量函数方法[4]. 该方法基于能量函数来分析

参数对暂态稳定的影响,由于能量函数本身的缺陷和

模型的非光滑性,该方法的计算精度偏低.

2)离散方法[5]. 该方法采用差分技术将微分方程

离散化,将OTS问题转化为一般非线性优化问题,但

离散化后会遇到非线性优化高维的计算困难.

3)约束转换方法[1,3,6-8]. 该类方法通过约束转换

将包括微分方程约束的优化问题转化为隐式半无限

优化 (SIP)问题,然后用 SIP相关算法 (典型的如牛顿

法)求解. 该类方法的最大特点是转化后的优化问题

维数与通常的OPF相同.

已有的关于OTS的研究考虑的均是事故切除时

间给定的情况. 但是,如何确定临界故障切除时间以
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及在保持稳定运行的情况下确定更宽松合理的事故

切除时间等工作更具挑战性. 因此,将事故切除时间

作为变量来研究暂态稳定约束最优潮流问题具有更

重要的意义.另外,从优化的角度分析,对于具有相同

目标函数和约束条件的优化问题,将常量扩展为变量

所对应的优化问题具有更佳的最优值.因此, 将事故

切除时间作为变量的暂态稳定约束最优潮流 (OPF-

TSCC)问题可得到比OTS更优的运行结果.同时, 将

优化目标设为最大化事故切除时间可得到事故临界

切除时间,即保证系统安全稳定运行情况下的最大事

故切除时间,简称CCT.

本文首先建立事故切除时间为变量的暂态稳定

约束最优潮流模型; 进而基于约束转换技术[7], 将

OPF-TSCC问题转换为隐式GSIP问题, 转换后的模

型保持常规OPF的维数[9-10]; 然后根据GSIP的等价

双层优化模型以及下层带界约束优化问题的KKT条

件[11]将复杂模型转换为通常非线性规划问题,由此可

用常规优化算法求解OPF-TSCC; 最后, 对两个实测

电力系统进行数值仿真,计算结果表明了OPF-TSCC

模型, CCT问题以及对应求解算法的有效性.

2 OPF-TSCC导导导出出出的的的GSIP模模模型型型
2.1 OPF-TSCC模模模型型型

电力系统的动态特性可用微分-代数方程 (DAE)

描述为[2,5]

𝑥̇ = 𝐹 (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧), (1)

𝐺(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧) = 0. (2)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛𝑥为状态变量, 包括发电机的转角和

转子角速度等; 𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑛𝑦为代数变量, 包括各个

节点电压的幅值和相角等; 𝑧(𝑡) ∈ 𝑅𝑛𝑧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;

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. 除式 (2)的等

式约束外, 电力系统中还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的上

下限等. 这些可用代数不等式表示为

𝐻(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧) ⩽ 0, (3)

其中𝐻 : 𝑅𝑛𝑥+𝑛𝑦+𝑛𝑧 →𝑅𝑚. 文中均假设𝐹,𝐺和𝐻为

连续可微函数. 系统在运行中受到某种故障扰动时,

须将故障切除以保证系统恢复正常运行. 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-代数方程和不等式描述:⎧⎨⎩
𝐹0(𝑥̄, 𝑦, 𝑧) = 0;

𝐺0(𝑥̄, 𝑦, 𝑧) = 0;

𝐻0(𝑥̄, 𝑦, 𝑧) = 0.

(4)

⎧⎨⎩
𝑥̇ = 𝐹1(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧), 初值为 𝑥̄;

𝐺1(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧) = 0, 𝑡 ∈ (0, 𝑡𝑐𝑙];

𝐻1(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧) ⩽ 0.

(5)

⎧⎨⎩
𝑥̇ = 𝐹2(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧), 初值为𝑥(𝑡𝑐𝑙);

𝐺2(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧) = 0, 𝑡 ∈ (𝑡𝑐𝑙, 𝑇 ];

𝐻2(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧) ⩽ 0.

(6)

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

故障切除时刻, 𝑇 为整个研究时段. 文中设 𝑡𝑐𝑙为变量,

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. 系统受扰动下的某种经济运行

(最优运行)的OPF-TSCC模型为

min 𝑓(𝑥̄, 𝑦, 𝑧), for (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑦, 𝑧, 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)).

s.t. 𝐹0(𝑥̄, 𝑦, 𝑧) = 0;

𝐺0(𝑥̄, 𝑦, 𝑧) = 0;

𝐻0(𝑥̄, 𝑦, 𝑧) ⩽ 0;

𝑥̇ = 𝐹1(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧), with𝑥(0) = 𝑥̄;

𝐺1(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧) = 0, 𝑡 ∈ (0, 𝑡𝑐𝑙];

𝐻1(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧) ⩽ 0, 𝑡 ∈ (0, 𝑡𝑐𝑙];

𝑥̇ = 𝐹2(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧), with initial value𝑥(𝑡𝑐𝑙);

𝐺2(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧) = 0, 𝑡 ∈ (𝑡𝑐𝑙, 𝑇 ];

𝐻2(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧) ⩽ 0, 𝑡 ∈ (𝑡𝑐𝑙, 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)描述

的分段可微函数. 与OTS模型比较, OPF-TSCC模型

中增设了故障切除时间为变量,因此OPF-TSCC是传

统OTS模型的扩展.设 𝑓(𝑥̄, 𝑦, 𝑧)=−𝑡𝑐𝑙,则式 (7)描述

的为CCT问题.

2.2 OPF-TSCC模模模型型型的的的GSIP转转转换换换

本节利用约束转换方法[3]实现式 (7)的转换. 首

先给出如下假设:

假假假设设设 1 对满足𝐺𝑘(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧) = 0, 𝐻𝑘(𝑥(𝑡),

𝑦(𝑡), 𝑧)⩽ 0 (𝑘=1, 2)的所有点列 (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)), 𝑡∈ (0, 𝑇 ],

函数𝐺𝑘(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧)关于 𝑦的雅克比矩阵非奇异,即

det(𝐷𝑦𝐺𝑘(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧)) ∕=0,此处𝐷𝑦𝐺𝑘=∂𝐺/∂𝑦.

假设 1可以保证隐函数的存在性, 即由该假设

和𝐺𝑘(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧) = 0在点 (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡))的某一邻域

内必然存在唯一映射 𝑞𝑘 : 𝑅𝑛𝑥+𝑛𝑧→𝑅𝑛𝑦 , 使得 𝑦(𝑡) =

𝑞𝑘(𝑥(𝑡), 𝑧)(𝑡 ∈ [0, 𝑇 ])满足{
𝐺1(𝑥(𝑡), 𝑞

1(𝑥(𝑡), 𝑧), 𝑧) = 0, (𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑐𝑙]);

𝐺2(𝑥(𝑡), 𝑞
2(𝑥(𝑡), 𝑧), 𝑧) = 0, (𝑡 ∈ [𝑡𝑐𝑙, 𝑇 ]).

将此式代入模型 (7)中的DEA和不等式约束中,可得
˙𝑥(𝑡) = 𝐹𝑘(𝑥(𝑡), 𝑞

𝑘(𝑥(𝑡), 𝑧), 𝑧), 𝑥(0) = 𝑥̄); (8)

𝐻𝑘(𝑥(𝑡), 𝑞
𝑘(𝑥(𝑡), 𝑧), 𝑧) ⩽ 0. (9)
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记微分方程 (8)的解为𝑥(𝑡) ≡ 𝜙𝑘
𝑡 (𝑥̄, 𝑧),则

𝜙𝑙
𝑡(𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧) =

𝑥̄+
w 𝑡

0
𝐹1(𝜙

𝑙
𝜏 (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧), 𝑞

1(𝜙𝑙
𝜏 (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧), 𝑧), 𝑧)d𝜏,

𝑡 ∈ (0, 𝑡𝑐𝑙);

𝜙2
𝑡 (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧) =

𝜙𝑙
𝑡𝑐

(
𝑡𝑐𝑙 +

w 𝑡

0
𝐹2(𝜙

𝑙
𝜏 (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧), 𝑞

2(𝜙𝑙
𝜏 (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧), 𝑧) 𝑧)d𝜏

)
,

𝑡 ∈ (𝑡𝑐𝑙, 𝑇 ]. (10)

最后,式 (7)转化为如下优化问题:

min 𝑓(𝑥̄, 𝑦, 𝑧), for (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑦, 𝑧).

s.t. 𝐹0(𝑥̄, 𝑦, 𝑧) = 0;

𝐺0(𝑥̄, 𝑦, 𝑧) = 0;

𝐻0(𝑥̄, 𝑦, 𝑧) ⩽ 0;

𝐻1(𝜙
𝑙
𝑡(𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧), 𝑞

1(𝜙𝑙
𝑡(𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧), 𝑧), 𝑧) ⩽ 0,

𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑐𝑙];

𝐻2(𝜙
2
𝑡 (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧), 𝑞

2(𝜙2
𝑡 (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧), 𝑧), 𝑧) ⩽ 0,

𝑡 ∈ [𝑡𝑐𝑙, 𝑇 ]. (11)

上式变量为 (𝑥̄, 𝑦, 𝑧, 𝑡𝑐𝑙), 最后 2个不等式约束为无限

约束,且约束区间包括变量 𝑡𝑐𝑙,数学上称该类优化为

广义半无限优化 (GSIP)[9]. 因 𝑞𝑘的隐式关系导致模型

(11)为隐式GSIP,其计算相对困难.如上所述,对OPF-

TSCC模型的约束转换方法同样适合于系统多事故情

况,不同的只是包括更多的半无限约束[6].

3 基基基于于于GSIP的的的OPF-TSCC计计计算算算
基于双层优化的处理方法,建立由OPF-TSCC导

出的GSIP求解[10]. 记

𝜔 = (𝑥̄, 𝑦, 𝑧), 𝑔0(𝜔) =

[
𝐹0(𝑥̄, 𝑦, 𝑧)

𝐺0(𝑥̄, 𝑦, 𝑧)

]
,

𝑠1(𝜔, 𝑡𝑐𝑙, 𝑡) = 𝐻1(𝜙
1
𝑡 (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧), 𝑞

1(𝜙1
𝑡 (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧), 𝑧), 𝑧),

𝑠2(𝜔, 𝑡𝑐𝑙, 𝑡) = 𝐻2(𝜙
2
𝑡 (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧), 𝑞

1(𝜙2
𝑡 (𝑡𝑐𝑙, 𝑥̄, 𝑧), 𝑧), 𝑧).

其中: 𝜔⊂𝑅𝑛𝑥+𝑛𝑦+𝑛𝑧 ; 𝑔0 : 𝑅𝑛𝑥+𝑛𝑦+𝑛𝑧 →𝑅𝑛𝑥+𝑛𝑦 ; 𝑠1,

𝑠2 : 𝑅𝑛𝑥,𝑛𝑦,𝑛𝑧+2 → 𝑅𝑚; 分量函数用 𝑠𝑗1, 𝑠
𝑗
2 (𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)表示. 则式 (11)可写成

min
𝜔,𝑡𝑐𝑙

𝑓(𝜔).

s.t. 𝑔0(𝜔) = 0;

𝐻0(𝜔) ⩽ 0;

𝑠1(𝜔, 𝑡𝑐𝑙, 𝑡) ⩽ 0, 𝑡 ∈ 𝑇1(𝑡𝑐𝑙) ≡ [0, 𝑡𝑐𝑙];

𝑠1(𝜔, 𝑡𝑐𝑙, 𝑡) ⩽ 0, 𝑡 ∈ 𝑇1(𝑡𝑐𝑙) ≡ [0, 𝑡𝑐𝑙]. (12)

此处: 𝑓 : 𝑅𝑛𝑥+𝑛𝑦+𝑛𝑧+1→𝑅, 𝐻0 : 𝑓 : 𝑅𝑛𝑥+𝑛𝑦+𝑛𝑧+1→
𝑅𝑚0 . 约束条件 𝑡∈ [𝑡𝑐𝑙, 𝑇 ], 则式 (12)等价于如下优化

问题:

min
𝜔,𝑡𝑐𝑙

𝑓(𝜔).

s.t. 𝑔0(𝜔) = 0;

𝐻0(𝜔) ⩽ 0;

𝜙𝑗
1(𝜔, 𝑡𝑐𝑙)= max

𝑡∈𝑇1(𝑡𝑐𝑙)
𝑠𝑗1(𝜔, 𝑡)⩽0, 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝜙𝑗
2(𝜔, 𝑡𝑐𝑙)= max

𝑡∈𝑇2(𝑡𝑐𝑙)
𝑠𝑗2(𝜔, 𝑡)⩽0, 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

(13)

记式 (13)中下层优化问题为

𝑄𝑗
𝑘(𝜔, 𝑡𝑐𝑙) : max

𝑡∈𝑇𝑘(𝑡𝑐𝑙)
𝑠𝑗𝑘(𝜔, 𝑡) = − min

𝑡∈𝑇𝑘(𝑡𝑐𝑙)
−𝑠𝑗𝑘(𝜔, 𝑡),

𝑘 = 1, 2, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (14)

注意到,式 (14)为界约束𝑇1(𝑡𝑐𝑙)和𝑇2(𝑡𝑐𝑙)的一维优化

问题,对于任意情况,其一阶必要条件 (KKT条件)可

写成如下形式[11]:{
𝜐𝑗
1(𝑡) = 𝑡− 𝑡𝑐𝑙, ∇𝑡𝑠

𝑗
1(𝜔, 𝑡) > 0;

𝜐𝑗
1(𝑡) = 𝑡, ∇𝑡𝑠

𝑗
1(𝜔, 𝑡) ⩽ 0.{

𝜐𝑗
2(𝑡) = 𝑡− 𝑇, ∇𝑡𝑠

𝑗
2(𝜔, 𝑡) > 0;

𝜐𝑗
2(𝑡) = 𝑡− 𝑡𝑐𝑙, ∇𝑡𝑠

𝑗
2(𝜔, 𝑡) ⩽ 0.

(15)

进一步,式 (15)可写成

∣𝜐𝑗
𝑘(𝑡)∣∇𝑡𝑠

𝑗
𝑘(𝜔, 𝑡) = 0. (16)

其中∇𝑡𝑠
𝑗
𝑘(𝜔, 𝑡)的计算见文献 [1,8].因此,式 (13)可简

化为如下形式:

min 𝑓(𝜔), for (𝜔, 𝑡𝑐𝑙, 𝑡
1
1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑚1 , 𝑡12, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑚2 );

s.t. 𝑔0(𝜔) = 0,

𝐻0(𝜔) ⩽ 0,

𝑠𝑗1(𝜔, 𝑡
𝑗
1) ⩽ 0,

∣𝜐𝑗
1(𝑡

𝑗
1)∣∇𝑡𝑠

𝑗
1(𝜔, 𝑡

𝑗
1) = 0,

𝑠𝑗2(𝜔, 𝑡
𝑗
1) ⩽ 0,

∣𝜐𝑗
2(𝑡

𝑗
2)∣∇𝑡𝑠

𝑗
2(𝜔, 𝑡

𝑗
2) = 0. (17)

式 (17)是建立求解OPF-TSCC的最后转化模型.

对该模型说明如下:

1) 当 𝑠𝑗𝑘(𝜔, 𝑡)关于 𝑡为凸函数时, 对于每个固定

的𝜔,式 (16)与 (14)同解.因此,可认为式 (17)是OPF-

TSCC求解的简化形式. 关于 𝑠𝑗1和 𝑠𝑗2的凸性可参见文

献 [12].

2) 用约束转换方法建立的优化问题的维数为

𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 + 𝑛𝑧 + 1. 与传统OPF比较只多了变量 𝑡𝑐𝑙,因

此维数增加 1.

3)所提出的下层优化中, 因其KKT条件未包括

拉格朗日乘子,故不增加转换后模型的维数.

4) 式 (17)为带特殊互补条件的数学规划问题

(MPCC), 其求解方法有很多, 如正规与互补罚函数

法、内点罚函数法和序列二次规划法等[13].



1640 控 制 与 决 策 第 26 卷

4 数数数值值值仿仿仿真真真

本节选用电力系统的 2个算例检测OPF-TSCC模

型及其求解算法的有效性. 具体地,用序列二次规划

法求解优化问题 (17), 以此获得系统 (11)的解. 采用

Matlab 7.0编程实现, 求解调用Matlab库函数中的优

化和微分方程的求解程序 fmincon和 ode45. 计算运行

环境为 Intel Pentium III 936 MHz CPU, 256 MB RAM,

XP operating system.

4.1 单单单机机机无无无穷穷穷大大大系系系统统统

考虑单机无穷大系统. 发电机节点通过双回路

接入无穷大系统, 各节点电压标幺值为 1.0, 发电机

的电磁转矩𝑀为 5, 阻尼功率系数𝐷为 3. 设系统受

单一扰动,在扰动的整个过程中, 发电机A的有功功

率𝑃 和无功功率𝑄可表示如下:

1)扰动前,系统 (𝑡=0)

𝑃 (𝛿) = sin 𝛿/0.5, 𝑄(𝛿) = (1− cos 𝛿)/0.5;

2)扰动期间,系统 (𝑡∈(0, 𝑡𝑐𝑙])

𝑃1(𝛿(𝑡)) = 0, 𝑄1(𝛿(𝑡)) = 0;

3)扰动后,系统 (𝑡∈(𝑡𝑐𝑙, 𝑇 ])

𝑃2(𝛿(𝑡)) = sin 𝛿(𝑡)/0.9,

𝑄2(𝛿(𝑡)) = (1− cos 𝛿(𝑡))/0.9.

其中: 𝛿= 𝛿(0)为转角初值, 𝛿(𝑡)为转角随时间变化的

函数关系, 𝜔0为转角速度初值, 𝜔(𝑡)为转角速度随时

间变化的函数关系.

该问题以故障切除时间为变量的OPF-TSCC模

型为

min−𝑃 (𝛿), for 𝛿.

s.t. − 2 ⩽ 𝑃 (𝛿) ⩽ 2;

− 2 ⩽ 𝑄(𝛿) ⩽ 2;

d𝛿(𝑡)

d𝑡
= 𝜔(𝑡), 𝛿(0) = 𝛿;⎧⎨⎩

d𝜔(𝑡)

d𝑡
=

𝜔0

𝑀
(𝑃 (𝛿)− 𝑃1(𝛿(𝑡)))− 𝐷

𝑀
𝜔(𝑡),

𝜔̄ = 𝜔(0) = 0;

𝛿(𝑡) ⩽ 𝛿max, 𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑐𝑙];

d𝛿(𝑡)

d𝑡
= 𝜔(𝑡), 𝛿(0) = 𝛿;

0 < 𝑡𝑐𝑙 < 𝑇 ;

𝛿(𝑡) ⩽ 𝛿max, 𝑡 ∈ (𝑡𝑐𝑙, 𝑇 ];

𝛿(𝑇 ) ⩽ 𝛿
′
max.

模型中的目标函数为从发电机A到无穷大系统

的最大传输容量, 前 2个为传输不等式约束, 最后的

不等式为稳定约束,数值仿真中相应的参数取 𝛿max=

2.5 rad(𝛿max ≈ 0.8π), 𝛿
′
max = 1.57 rad (𝛿

′
max ≈ 0.5π), 𝑇

=2 s;终止条件 eps=10−6.

为了比较模型OTS的计算结果, 对给定事故切

除时间下的OTS进行计算以及CCT计算. 表 1分别

列出了固定故障事故切除时间的OTS计算, OPF-

TSCC和CCT的计算结果. 结果表明: 在系统受扰动

下OPF-TSCC计算所得有功功率大于OTS; CCT所得

解较OTS设定的能使系统扰动后恢复稳定的临界切

除时间长. 这些均与将事故切除时间设为常数和变量

的理论结果一致.

表 1 OTS, OPF-TSCC和CCT计算结果
OTS, SIP OPF-TSCC, GSIP OPF-TSCC, GSIP CCT, GSIP

参数值
(初值给定) (初值给定) (初值任意) (初值任意)

𝑝(𝛿) 0.475 6 0.386 6 0.941 2 0.199 7

𝑡𝑐𝑙/s 0.3 0.3 0.048 0.473 5

𝛿/rad 0.240 1 0.194 5 0.490 0 0.100 0

Ite.No./g 28 3 2 3

CPU/s 31.92 6.099 3.515 4.436

以 𝛿以及对 𝛿进行小扰动后的 𝛿′为初值所描述

的𝛿(𝑡)的运行轨迹如图 1所示,其中 𝛿是以(0.45, 0.045,

0.01, 0.9)为初值时求解模型所得最优解. 当以最优解

𝛿作为运行的初始点时,系统保持稳定;对初始运行点

进行小扰动后,系统呈现不稳状况.

6

4

2

0
0 5 10 15 20

t /s

δ
/ r

a
d

δ t
cl

=0.493, =0.048 s

δ′ t
cl

=0.49, =0.048s

图 1 目标函数为最大化有功功率所得转角的轨迹

图 2为CCT计算的结果分析, 是分别以 𝑡𝑐𝑙和对

𝑡𝑐𝑙进行小扰动后的 𝑡
′
𝑐𝑙为初值所描述的 𝛿(𝑡)的运行轨

迹, 其中 𝑡𝑐𝑙是以 (0.09, 0.45, 0.1, 0.9)为初值时求解模

型所得最优解. 当以最优解 𝑡𝑐𝑙作为运行的初始点时,

系统保持稳定; 对初始运行点进行小扰动后, 系统呈

现不稳状况.

3

2

1

0
0 5 10 15 20

t /s

δ
/r

a
d

δ t
cl

=0.10, =0.4780 s

δ t
cl

=0.10, =0.437 5s

′

图 2 目标函数为最大化故障切除时间所得转角轨迹
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图 1和图 2还反映了一个实际的物理特性,即一

个稳定系统在受到扰动后将从原来的稳定状态点达

到一个新的稳定状态点,如图 1从 0.490达到 1.566 7.

4.2 6条条条母母母线线线的的的两两两机机机系系系统统统

以受单个扰动的 6条母线 4节点的两机系统 (见

图 3)为例,考虑暂态稳定约束下的经济调度 (ELD)问

题.发电机的有功功率𝑃 和无功功率𝑄表示如下: 事

故前、事故中和事故后消去非电势各节点的导纳矩阵

可通过系统线路图计算得到[14]. 其中: 𝛿=𝛿(0)表示转

角差初值, 𝛿𝑔12(𝑡)表示转角差随时间变化的函数关系,

𝜔0表示转角速度差初值, 𝛿𝑔12(𝑡)表示转角速度差随时

间变化的函数关系.
Vg δg

1 1

M = 5 s

x = j0.50′
1d

D = 3 pu

V1 δ11

3

Vg δg
2 2

M = 5 s

x = j0.50′
2d

D = 3 pu

V2 δ2

0
.0

1
2

+
j0

.1
0

2

0
.0

0
5

+
j0

.1
0

4

0.012+j0.20

0.005+j0.05

V3 δ3 V4 δ4

!"

P QL L+j
3 3

P QL L+j
4 4

图 3 4节点双机系统

事故前,有⎧⎨⎩

𝑉𝑔1𝑉1 sin(𝛿𝑔1 − 𝛿1)− 𝑥
′
𝑑1
𝑃1 = 0,

𝑉 2
1 − 𝑉𝑔1𝑉1 cos(𝛿𝑔1 − 𝛿1)− 𝑥

′
𝑑1
𝑄1 = 0,

𝑉𝑔2𝑉2 sin(𝛿𝑔2 − 𝛿2)− 𝑥
′
𝑑2
𝑃2 = 0,

𝑉 2
2 − 𝑉𝑔2𝑉2 cos(𝛿𝑔2 − 𝛿2)− 𝑥

′
𝑑2
𝑄2 = 0,

𝑃𝑔1 =𝑉 2
𝑔1𝐺

′
11+𝑉𝑔1𝑉𝑔2(𝐺

′
12 cos 𝛿𝑔12+𝐵

′
12 sin 𝛿𝑔12),

𝑃𝑔2 =𝑉 2
𝑔2𝐺

′
22+𝑉𝑔1𝑉𝑔2(𝐺

′
12 cos 𝛿𝑔12−𝐵

′
12 sin 𝛿𝑔12).

其中: 𝛿𝑔12 =𝛿𝑔1 − 𝛿𝑔2 , 𝑃𝑔𝑖=𝑃𝑖(𝛿), 𝑖=1, 2.

事故中. 以第 2台发电机为基准,采用相对位角

的微分方程组表示,即⎧⎨⎩

d𝛿𝑔12(𝑡)

d𝑡
= 𝜔𝑔12(𝑡),

d𝜔𝑔12(𝑡)

d𝑡
=

𝜔0

𝑀1
[𝑃1(𝛿)− 𝑃𝐸1 ]−

𝜔0

𝑀2
[𝑃2(𝛿)− 𝑃𝐸2 ]− 𝑑0𝜔𝑔12(𝑡),

𝑃𝑔𝑖(𝛿𝑔12(𝑡)) = 𝑉 2
𝑔𝑖𝐺

′
11 + 𝑉𝑔1𝑉𝑔2(𝐺

′
12 cos 𝛿𝑔12(𝑡)+

𝐵
′
12 sin 𝛿𝑔12(𝑡)), 𝑖 = 1, 2.

其中 𝛿𝑔12 =𝛿𝑔1−𝛿𝑔2 . 若𝐷1/𝑀1=𝐷2/𝑀2=𝑑0,则𝑃1(𝛿),

𝑃2(𝛿), 𝛿𝑔1(𝑡)和 𝛿𝑔2(𝑡)初始值分别为发电机G1和G2

在 𝑡=0时的𝑃𝑔1 , 𝑃𝑔2 , 𝛿𝑔1(0)和 𝛿𝑔2(0),且𝜔1(0)=𝜔2(0)

=0.

事故后. 与事故中不同之处在于导纳系数及其初

值, 且𝑃1(𝛿), 𝑃2(𝛿), 𝛿𝑔12(𝑡)和𝜔𝑔12(𝑡)的初始值分别为

𝑡= 𝑡1时事故中方程计算所得到的𝑃𝑔1 , 𝑃𝑔2 , 𝛿𝑔12(𝑡
1)和

𝜔𝑔12(𝑡
1). 对于该问题,以故障切除时间为变量的OPF-

TSCC模型为

min

2∑
𝑖=1

𝛼𝑖𝑃
2
𝑖 (𝛿, 𝑉 ) + 𝛽𝑖𝑃𝑖(𝛿, 𝑉 ) + 𝛾𝑖, for 𝛿, 𝑉 , 𝑡𝑐𝑙.

s.t. 𝐺0(𝛿, 𝑉 , 𝑡𝑐𝑙) = 0;

𝐻0(𝛿, 𝑉 , 𝑡𝑐𝑙) ⩽ 0;

𝐻1(𝛿(𝑡), 𝑉 , 𝑡𝑐𝑙) ⩽ 0, 𝑡 ∈ (0, 𝑡𝑐𝑙];

𝐻2(𝛿(𝑡), 𝑉 , 𝑡𝑐𝑙) ⩽ 0, 𝑡 ∈ [𝑡𝑐𝑙, 𝑇 ];

0 < 𝑡𝑐𝑙 ⩽ 𝑇.

模型中目标函数中的参数 (表示 2台发电机的燃

料成本特性)见表 2.

表 2 1号和 2号发电机的燃料成本特性
系 数

发电机
𝛼 𝛽 𝛾

Generator-1 0.0 4 250 12 068

Generator-2 1.13 1 304.5 18 720.0

约束函数𝐺0(𝛿, 𝑉 , 𝑡𝑐𝑙)=0为 8个潮流方程; 𝐻0(𝛿,

𝑉 , 𝑡𝑐𝑙) ⩽ 0分别为电压和发电机输出功率的界约束:

𝑉min ⩽ 𝑉𝑔𝑖 ⩽ 𝑉max, 𝑖 = 1, 2, 𝑉min, 𝑉max ∈ [0.9, 1.2];

𝑃min ⩽ 𝑃𝑔𝑖 ⩽ 𝑃max, 𝑖 = 1, 2, 𝑃min, 𝑃max ∈ [0.1, 2.5][14];

𝐻𝑖(𝛿(𝑡), 𝑉 , 𝑡𝑐𝑙) (𝑖= 1, 2)为所采用的功角暂态稳定约

束,即 ∣𝛿𝑔𝑖(𝑡)− 𝛿𝑐(𝑡)∣⩽𝛿max, 𝑖=1, 2, 𝛿max=2.5 (𝛿max≈

0.8π)[14],其中 𝛿𝑐(𝑡)=

2∑
𝑖=1

𝑀𝑖𝛿𝑔𝑖(𝑡)
/ 2∑

𝑖=1

𝑀𝑖.

模型求解时, 设 eps = 10−6为终止条件; 事故分

析时间为𝑇 =2 s; 3, 4节点负荷为𝑃𝐿𝑖 + j𝑄𝐿𝑖 =1.0 +

j 0.1, 𝑖=3, 4. 表 3为传统OPF模型和固定故障切除时

间 𝑡𝑐𝑙 = 0.13 s时OTS模型计算的解以及故障切除时

间 𝑡𝑐𝑙为变量时OPF-TSCC和CCT应用GSIP计算的

解. 由对比分析可知,在保证系统稳定的条件下, OPF-

TSCC计算所得燃料成本少于OTS,从而体现了故障

切除时间为变量的价值.而在燃料成本相当的情况下,

CCT模型较OTS模型的故障切除时间长, 这有利于

对系统进行故障诊断和切除.

表 3 OPF, OTS, OPF-TSCC和CCT计算结果
问 题 OPF OTS OPF-TSCC CCT

燃料成本 34 112 34 550 34 093 35 560

𝑃𝑔1 0.250 0 0.605 3 0.557 1 0.931 2

𝑃𝑔2 1.731 0 0.912 1 0.718 8 0.623 8

𝑉𝑔1 1.046 2 1.040 0 1.032 7 1.045 5

𝑉𝑔2 1.500 0 1.201 5 1.063 0 1.096 6

𝑉1 0.979 6 1.097 1 1.191 6 1.187 9

𝑉2 1.011 0 1.081 3 1.000 0 1.000 0

𝑉3 0.968 0 0.993 5 1.098 0 1.207 0

𝑉4 0.973 8 0.972 3 0.976 1 0.969 8

以 (𝛿1, 𝛿2)以及对其进行小扰动后的 (𝛿
′
1, 𝛿

′
2)为初

值所描述出的运行轨迹如图 4所示. 其中 𝛿1和 𝛿2是
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以 (0.1, 0.8, 0.6, 0.7, 1.1, 0.99, 0.97, 0.98, 1.1, 0.9, 1, 0.03,

0.8)为初值时求解模型所得最优解.
10

6

2

-2
0 5 10 15 20

t /s

δ
/r

a
d

δ δ′ ′= -0.20, = 0.17, t
cl

=0.11s

δ δ1 2=- 0.20, = 0.16, =0.11 st
cl

1 2

图 4 目标函数为最小化燃料成本所得转角轨迹

以 𝑡𝑐𝑙以及对 𝑡𝑐𝑙进行小扰动后的 𝑡
′
𝑐𝑙为初值所描

述的 𝛿(𝑡)的运行轨迹如图 5所示. 其中 𝑡𝑐𝑙是以 (0.3,

0.5, 0.4, 0.3, 1.1, 0.99, 0.97, 0.8, 1.1, 0.9, 1, 0.03, 0.8)为

初值时求解模型所得最优解.
4

3

1

0
0 5 10 15 20

t /s

δ
/r

a
d

δ δ1 2= 0.16, = 0.14, t
cl

=0.60 s

δ δ1 2=0.16, = -0.14, =0.59 st
cl2

′

图 5 目标函数为最大化故障切除时间所得转角轨迹

图 4和图 5分别表示以所求OPF-TSCC和CCT

的解以及对解稍加改动后为初值时, 系统受扰动的

运行轨迹. 由图可见, 在系统受到扰动的情况下, 用

OPF-TSCC和CCT计算的初始运行点能使系统维持

稳定; 对计算所得结果稍加扰动后, 系统便出现不稳

定现象. 因此, OPF-TSCC和CCT的计算结果既具有

较好的经济性,又能保证系统稳定运行.

5 结结结 论论论

本文建立了以事故切除时间为变量的暂态稳定

约束最优潮流模型,并基于约束转换方法设计了求解

该类模型的算法. 该研究是OTS问题的发展,其方法

既保持了约束转换技术求解OTS的优点,又由于增设

了分析过程中的变量,理论上可得到更优的运行结果.

进一步, 该研究提出了临界切除时间的有效确定方

法. 此外,本文提出的基于双层优化的GSIP模型的算

法, 结合了以内层优化为界约束的特点, 建立了无需

用Lagrange乘子的KKT系统,减少了问题的维数. 由

于在将OPF-TSCC转换为GSIP的过程中应用了隐函

数定理和微分方程的计算,在求解过程中均采用了近

似方法, 从而不可避免地会产生一定的误差, 影响计

算精度.如何保证OPF-TSCC计算的精度是有待进一

步研究的问题.
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