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一种新的考虑多个预想事故暂态稳定约束

的最优化潮流模型

提出了以整个系统总期望成本为目标函数的最优化潮流

模型。期望成本中包括系统正常运行时的煤耗成本和故障发

生后所需付出的紧急控制措施的代价。模型中计入了预想事

故的发生概率，将多个预想事故分为两个集合。一个集合的

预想事故作为强制约束进行最优潮流计算，得出正常运行时

的成本；另一个集合中的预想事故采用基于动态安全域的最

优紧急控制模型，求取最优紧急控制措施代价。然后将这两

部分成本按照其发生概率计入目标函数。10机39节点算例

表明，该模型所得结果较传统的考虑多个暂态稳定约束的最

优化潮流模型总成本减少了12%。
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0 引言

随着电力工业的发展，现代电网的

规模及复杂程度显著增加，电力系统运

行点越来越接近其稳定极限，如何统一

协调考虑系统运行的安全性与经济性成

为日益迫切的问题 [1 -2 ]。考虑暂态稳定

约束的最优潮流（Optimal power flow 

constrained by Transient Stability，OTS）

方法由于能够将系统的经济性以及动态

安全性纳入到同一框架中分析，成为解

决安全经济运行领域中诸多问题的有效

工具，受到人们的广泛关注[3]。

O T S是将系统的动态方程以及功

角限制作为约束条件加入到最优潮流

（Optimal Power Flow，OPF）中，这

是一个包含微分－代数方程组的复杂优

化问题。目前主要的求解方法有两类，

一类是“直接法”，其思想是将动态方

程差分化为一系列代数方程，并将之作

为等式约束加入到OPF [4-6]中。此种方

法在离散化时会带来一定的误差，且方

程数较常规OPF问题显著增加，造成计

算时间过长和收敛困难。另一类为“间

接法”，其思想是利用约束转换技术将

OTS问题转化为同规模的OPF问题 [7-8]，

这种方法在优化过程中需求解大量的动

态灵敏度方程以计算暂态稳定约束函数

的雅克比矩阵，计算量较大。文献[9]将

OTS分解为最优潮流和最优控制两个子

问题进行求解，为求解OTS提供了新思

路。实用动态安全域（PDSR）的研究成

果使安全性定量分析成为可能，而且也

为包含暂态安全约束的优化问题提供了

一种很好的约束形式[11-15]。

在以往的多个暂态稳定约束的最

优潮流模型中，暂态稳定约束被当作强

制约束计入最优潮流模型，而忽略了各

个预想事故的发生概率。然而在电力大

系统中，一段时间内的预想事故是很多

的，将多个预想事故的暂态稳定约束作

为强制约束进行最优潮流计算，往往使

系统运行在不经济的运行点。文献[5]以

一个计算实例指出，随着考虑的预想事

故的增多，为了保证系统的暂态稳定性

必然会牺牲系统的经济性。在实际系统

中，当预想事故发生时，必然会采用控

制措施对系统进行控制。

文献[10]提出了一种考虑预想事故发

生概率的最优潮流模型，引入系统期望

运行成本的概念，综合考虑了系统正常

运行时的煤耗成本和故障发生时所付出

的发电机和负荷功率再分配的成本。然

而在该模型中，没有考虑系统的暂态稳
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定性和紧急控制措施的代价。本文借鉴了其系统

期望运行成本的概念，提出了一种考虑多个预想

事故暂态稳定性的最优化潮流模型。在模型中综

合考虑了预想事故的发生概率和故障后所采用的

紧急控制措施代价，可使系统运行在一个较经济

的运行点。

1 实用动态安全域 

1.1 实用动态安全域的概念

动态安全域Ωd(i，j，τ )是注入空间上的集合，

当且仅当事故前网络结构i中的注入功率向量y处于

该集合内时，在发生了持续时间为τ的事故之后，

网络结构变为j时，系统不会失去暂态稳定。保证

暂态功角稳定性的DSR边界，可由注入功率空间

上描述各节点注入功率上、下限的垂直于坐标轴

的超平面和描述暂态稳定性临界点的一个或几个

超平面近似表示。用超平面近似表示DSR边界，

称为实用动态安全域（Practical Dynamic Security 

Region，PDSR）。对于既定事故，PDSR是唯一

确定的。对于含有n个节点的网络，对应某一失稳

模态的PDSR边界的超平面方程表示为

aT y =1                             （1）
式中，a＝[a1,a2,…,an]

T为所求得的超平面方程系数

向量；y＝[y1,y2,…,yn]
T为保证系统暂态稳定的临界

有功功率注入向量。

在已知超平面形式的安全域边界之后，暂态

稳定约束表示为注入功率线性组合的不等式，即

aT y�1 �� aT y�1               （2）
图1为New England 10机39节点系统对应某一

故障的PDSR的二维投影。图1中，∂Ωa为暂态稳定

的临界线，y0位于PDSR外部，故障发生后系统暂

态失稳；点y位于动态安全域内部，发生故障后系

统暂态稳定。

1.2 基于实用动态安全域的最优紧急措施

文献[12]研究了计及紧急控制措施e的扩展动

态安全域，并提出了一种电力系统最优暂态稳定

紧急控制新方法。图1中，当计及紧急控制措施

e后，动态安全域边界为图1中的斜虚线（∂Ω a扩

展）所示。运行点y0处于扩展动态安全域内部即表

示当发生预想事故后，采用紧急控制措施e后，系

统保持暂态稳定。利用紧急控制措施所引起的实

用动态安全域临界面沿其外法线方向的迁移距离

来表示紧急控制的有效性。在此基础上，将控制

措施量化为一个成本指标，建立了最优暂态稳定

紧急控制的数学模型，即

 （3）
min
!ek"E

C(ek ) = Csgn
n"G
# + Cslm

m"L
#

s.t. y "$d (! ,ek ), MS�!

%
&
'

('

式中，E为可供选择的紧急控制措施集；C(ek)为

控制措施ek的成本；y为系统当前注入功率向量；

Ωd(γ ,ek)为发生事故γ时计及紧急控制措施ek∈E的扩

展实用动态安全域；MS为稳定裕度，定义为MS＝

1－ay，y在安全域内时MS为正值，反之为负值；ε

为设定的最小稳定裕度值。

对于图1中的y0，利用该优化模型可以求出保

证系统暂态稳定的最优紧急控制措施及其代价。

2 一种新的最优潮流模型

2.1 期望成本

在考虑系统的暂态稳定约束后，本文定义的

期望运行成本主要包括系统正常运行时的煤耗成

本以及故障发生后进行紧急控制措施保持系统稳

定所付出的代价。如下式

 
（4）C = !0C 0 + !kCe

k

k=1

K

!

期望成本包括两部分。第一部分称为故障前

期望运行成本，C0为正常运行时的煤耗，为发电机

图1    PDSR在二维平面上的断面图
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有功出力PGi的二次函数；第二部分称为期望紧急

控制正本，Ck为发生第k种故障时，由式（3）求取

的最优紧急控制措施代价，πk为预想事故的发生概

率，!0 =1! !k
k=1

K

" 。

期望成本中考虑了预想事故的发生概率和紧

急控制措施的代价，能够较好地反应一段时间内

系统运行的总成本。这既避免了将所有预想事故

都纳入强制约束计算C0时，使系统运行在不经济

的运行点的缺点，又能使系统运行在较安全的状

态下。

2.2 最优潮流数学模型

（1）目标函数

 
（5）min !0C 0 + !kCe

k

k=1

K

!
"
#
$

%$

&
'
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其中

 （6）C 0 = CGi (PGi
0 )

i!G
"

 
CGi = aGiPGi

2 +bGiPGi + cGi              （7）
（2）等式约束

等式约束为节点注入潮流平衡方程，即

 

（8）
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（3）不等式约束

运行约束为

（9）
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电力系统在一定时间内的预想事故是很多

的，将其全部计入强制约束，往往使系统运行在

不经济的运行点，所以从预想事故中选出发生概

率大，发生后紧急控制措施代价大的计入强制约

束计算C0，而剩下的预想事故由紧急控制措施控

制，反映在目标函数中的为紧急控制代价Ce
k。

将预想事故分为两个集合，集合Γo、Γe。Γo包

括系统发生该事故后能够保持暂态稳定，而不需

要再采用紧急控制措施的预想事故。Γe包括系统发

生该事故后，使系统稳定的控制措施。暂态稳定

约束为

 
（10）y ! "

#!i!$o
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式中，y为系统的功率注入向量；Ωd(γ i)为发生故障

γ i时的实用动态安全域；Ωd(γ i,ej)为发生故障γ i而采

用紧急控制措施ej时的扩展动态安全域。

3 求解策略

将预想事故集分解为Γo、Γ e。这样原优化问

题可以分为最优潮流和最优控制两个子问题的求

解。第一步为将Γo的预想事故作为强制约束，计算

最优化潮流。第二步计算对Γe中预想事故的最优紧

急控制措施。当考虑n个预想事故时，Γo、Γe将有

2n种不同的组合，计算量很大。本文采用文献[14]

中提出的“积极约束松弛法”。其基本思想为：

首先让Γo包括全部预想事故作为强制约束，计算

最优化潮流（本文用内点法计算），得到系统的

一个运行点。此时紧急控制期望成本为零；再将

问题中部分（或全部）积极约束（新的运行点如

果在某实用动态安全域的边界上，则该事故的动

态安全域不等式约束就是积极约束）所对应的故

障从Γo中松弛出来并入Γe，按照此时的Γo、Γe重新

进行新约束下的优化，并观察总成本的变化，如

果总成本变大，则上一次优化得到的结果就是最

优解；如果总成本变小，则仍需将该步中的部分

（或全部）积极约束所对应的故障也并入Γe，继续

进行新的内层优化。如此反复进行，直至总成本

不再减小为止。

4 算例分析

以新英格兰10－39系统算例验证所提模型，

系统结构如图2所示。

为了紧急控制实施的方便，每个发电机节点

上的机组等效为5台同型号的发电机。选择31号母

线发电机节点为平衡节点，其所接发电机不参与
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调度。对预想事故求取最优紧急控制措施时，最

小稳定裕度ε设定为0.015。各节点上发电机的关机

和起动成本根据发电机容量设为不同的常数。假

定预想事故均为线路50%处发生三相短路，如表1

所示。

表1    预想事故及其发生概率

预想事故编号 故障线路 发生概率(×10－2)

1 1－39 0.200

2 2－3 0.121

3 2－25 0.069

4 3－4 0.170

5 3－18 0.107

6 4－5 0.315 6

7 4－14 0.104

8 5－6 0.021

9 5－8 0.090

10 6－7 0.074

应用本文的优化方法，经过5次循环迭代，得

到了最终的综合控制方案。优化过程中的各成本

变化如表2所示。随着迭代次数的增加，Γe中的预

想事故数不断增加，Γo中的预想事故数相应地就

逐渐减少，因此迭代过程中期望运行成本逐渐减

小，紧急控制成本逐渐增大。第5次迭代得到最

优解，此时Γo中有5个预想事故，Γe中有5个预想

事故。

当把10个预想事故当作强制约束计入优化潮

流模型时，整个系统的期望成本为13 568元，此

时紧急控制成本为0。通过优化求解，最终预想事

故{2,3,4,5,7}通过事故后紧急控制措施确保系统稳

定，系统总的期望运行成本共减少了12%。优化前

与优化后系统运行点发电机出力对比如图3所示。

5 结束语

基于实用动态安全域的成果，提出了以整个

系统期望成本最小化为目标的最优化潮流模型。在

该模型中综合考虑了系统正常运行时的成本和预想

事故发生后的控制措施的成本。按照预想事故发生

概率，将这两部分成本计入整个系统的期望成本，

较好地反映了一段时间内整个系统的成本。将整个

预想事故集合分为两个集合，一个集合的预想事

故作为强制约束，计算最优潮流；另一集合的预

想事故在事故后采用紧急控制措施，以保证系统

稳定。并采用了“积极约束松弛法”的求解策略

求取最优解。10机39节点算例表明，所提模型的系

统总的期望运行成本较传统的考虑多个事故暂态稳

定性的最优化潮流模型共减少了12%，能够使系统

达到经济性和安全性最优的运行点。

参考文献

[ 1 ] 汤涌，电力系统安全稳定综合防御体系框架 [J]．

图2    新英格兰10机39节点示例系统

30

2

1

3

4
39

5

7

8

9

31 10

32 34

33
36

23

21 22

35

16

24
38

292826

27

20

196

12

11

13

14

15

37

25

18
17

G10 G8

G9

G6

G7

G4

G5G3

G2

G1
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图3    优化前与优化后系统运行点发电机出力对比
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