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摘要: 为将暂态稳定约束最优潮流问题转化为最优潮流和暂态稳定两个子问题 ,根据暂态稳定计算结果求出

发电机转角及转速相对于机械输入功率的轨迹灵敏度。 基于轨迹灵敏度 ,计算出在最领先发电机和最落后发

电机之间转移的有功功率 ,据此修改其在最优潮流模型中的有功功率上下限 ,从而实现两个子问题的交替求

解。 并且推导出准确的轨迹灵敏度及初值计算公式 ,利用上述公式 ,得更小的转移功率值 ,从而使功率转移后

系统的优化程度更高。同时在惯性中心坐标下采用最大转角判据找出最领先机和最落后机 ,并以 3机 9节点和

10机 39节点系统为例 ,验证了该方法的可行性。
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Abstract: Transient stability constr ained optimal pow er flow ( TSC-OPF ) pr oblem is div ided into tw o sub-

problems, w hich are optimal pow er flow ( OPF) and transient stability cont rol. T ra jecto ry sensitiv ities of

bo th velo cities and ro to r angles of g enerato rs with r espect to their mechanica l input pow er a re calcula ted

acco rding to the results o f transient stability simula tion. Shifting activ e pow er betw een the most critical

machine and the least critical one to r egain transient stability is obtained acco rding to tr ajecto ry sensitiv ities,

based on which upper and lowe r activ e pow er limits o f g ener ato rs in O PF model ar e modified and thus OPF

problem and transient stability contro l can be per formed itera tiv ely. Accura te expr essions o f tra jecto ry

sensitivities and their initial va lues have been deriv ed instead o f using appro ximate ones by w hich sma ller

shifting activ e pow er can be obtained and thus a more optimal opera tion point o f powe r system can be giv en.

A biggest ro tor ang le criterion under the center o f inertia refer ence frame is used to dete rmine critical o rder of

g enerato rs. Fur the rmo re, results obtained from 3-machine 9-bus system and 10-machine 39-bus system

valida te th e pr oposed method.

Key words: tr ansient stability; optimal power flow ( OPF) ; tra jector y sensitivi ty

1　前言

　　电力系统暂态稳定分析方法通常分为两大

类:第一类为时域仿真法 ,通过求解微分 -代数方

程组获得发电机的运动轨迹 [1 , 2] ;另一类为直接法 ,

通过构造暂态能量函数 ,从系统能量的角度去分析

稳定问题
[ 3]

。近年来相继提出了基于上述两类算法

的改进算法 ,如文献 [4]基于发电机双向模块简
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化 ,提出了一种改进的电力系统轨迹仿真的新算

法。在领先机群和落后机群之间进行功率转移 ,即

减少领先机群的有功输出 ,其减少部分由落后机群

来承担 ,使不稳系统保持稳定
[5 ]

。灵敏度分析方法

在暂态稳定控制中的应用主要有两条思路:一是与

直接法相结合 ,利用能量裕度函数的灵敏度进行功

率转移控制
[6, 7 ]

;二是将灵敏度分析与时域仿真法

相结合 ,用轨迹灵敏度来实现功率转移
[8～ 11 ]

。文献

[12, 13]将暂态稳定约束最优潮流问题 ( t ransient

stabili ty const rained optimal pow er flow ,

T SC-OPF)转化为最优潮流和暂态稳定两个子问

题 ,并进行交替计算 ,同时提出了最优转移功率的

求取方法。

本文沿着文献 [10, 11 ]的思路 ,通过时域仿真

法求解暂态稳定子问题 ;根据暂态稳定计算结果求

出发电机转角及转速度相对于机械输入功率的轨

迹灵敏度 ;利用所算得的轨迹灵敏度 ,计算最领先

发电机和最落后机之间转移的有功功率 ,据此修改

最优潮流模型中的有功功率上下限 ,实现两个子问

题的交替求解。重新推导了准确轨迹灵敏度及初值

计算公式 ,并用其取代以往轨迹灵敏度计算中采用

的近似假定 [7～ 10 ] ,求得的灵敏度与近似计算的结

果相比更准确 ,最优潮流 O PF计算结果更好。

2　数学模型

2. 1　轨迹灵敏度的定义

电力系统的动态过程可用一组微分 -代数方

程来描述 ,即

x = f (x , y ,λ)　 x ( t0 ) = x 0 ( 1)

0= g (x , y ,λ)　 y ( t0 ) = y0 ( 2)

式中: x为状态变量 (如发电机的转角和转速 ) ; y为

代数变量 (如节点电压的幅值及相角 ) ;λ为系统参

数 (如发电机的机械输入功率 )。

轨迹灵敏度 ( x / λ和 y / λ)定义
[ 6, 7, 10]

为

 x 

 λ
= f x (x , y ,λ) xλ+

　　 f y ( x , y ,λ)yλ+ fλ( x , y ,λ) ( 3)

0= gx ( x , y ,λ)xλ+ gy ( x ,y ,λ)yλ+

　　gλ(x , y ,λ) ( 4)

在文献 [7～ 10]中 ,将轨迹灵敏度变量的初值

近似为 xλ( t 0 ) = 0, yλ( t0 ) = 0,并假定 gy ( )非奇

异。实际上 ,可以很方便、准确地推导出代数变量的

轨迹灵敏度 yλ( )的表达式和状态变量轨迹灵敏

度 xλ( t0 )的初值 ,上式中的 0均表示零向量。

2. 2　轨迹灵敏度及变量初值的计算公式

在本文中 ,同步发电机采用二阶经典模型 ,λ

为发电机的机械输入功率 ,其他系统参数视为定

值。由式 ( 3)、 ( 4)可得第 i台发电机的转角和转速

度相对第 k台发电机的机械输入功率 Pk的灵敏度

方程为

 W i
 Pk

=
 k i
 Pk

( 5)

Mi
 k i
 Pk

= - ∑
n

j= 1, j≠ i

[Ei EjB ij co sWi j -

　　Ei E jGij sinWi j ] (
 Wi

 Pk
-

 Wj

 Pk
) -

　　 ∑
n

j= 1, j≠ i

[ (B ij sinWij + Gi jcosWij ) (
 Ei

 Pk
Ej +

　　
 Ej

 Pk
Et ) ] - 2Ei

 Ei

 Pk
Gii +

 Pi

 Pk
( 6)

式中: Yi j = Gij + jBi j为收缩到发电机内电势节点

的导纳矩阵中第 i行第 j列的元素 ;Mi为第 i台发

电机的惯性时间常数 ;Wi和Wj分别为第 i和第 j台

发电机的转子转角 ,Wij = Wi - Wj ; Ei和 Ej分别为第

i和 j台发电机内节点电势 ,即为在此所讨论的代

数变量。 Pi / Pk的值和 ki / Pk的初值分别为

 Pi

 Pk
=

1　 i = k

0　 i≠ k
( 7)

 ki

 Pk
( t 0 ) = 0 ( 8)

在故障前期间 ,发电机的机械输入功率等于电

磁输出功率 ,即

P i = Pei =
EiV i

x
′
di
sin(Wi - θi ) ( 9)

式 ( 9)中的各变量的定义如图 1所示。

图 1中 , j表示虚部 ,在本文其他地方 , j表示变

量。节点 1即为通常所说的发电机内节点 ,节点 2

为发电机端节点。x′
di为第 i台发电机的 d轴暂态电

抗 , Pei为第 i台发电机的电磁输出功率。

图 1　发电机等值电路
Fig. 1　 Equivalent circuit of a generator

　　首先 ,推导 Ei / Pk的表达式。k≠ i时 , Ei / Pk

= 0,因此只需求 Ei / Pi 即可。同时对式 ( 9)两端

求 Pi的偏导得
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1=
 Ei

 P i
 

V i

x
′
d i

 sin(Wi - θi ) +
EiVi

x
′
di

 

　　 cos(Wi - θi )  
 Wi

 Pi
+

 V i

 Pi
 

Ei

x
′
di

 sin(Wi -

　　θi ) -
Ei  V i

x
′
di

 cos(Wi - θi )  
 θi

 P i
( 10)

则 Ei / Pk的求取转化为求 V i / Pi和 θi / P i。故障

前的网络方程为

I = YV ( 11)

其中 ,第 i个方程展开为

I
 
i = ∑

n

i= 1

Y
 
i jV

 
j ( 12)

由式 ( 12)可得

Pi = Pei = V
 
i Ii = V

 
i∑

n

i= 1

Yi jV j =

　　V
2
i Gii+ V

 
i ∑

n

j= 1, j≠ i

V
 
j (Gij co sθij + B ij sinθi j )

( 13)

对式 ( 13)两边求偏导可得

 P i

 V i
= 2Vi Gij+ ∑

n

j= 1, j≠ i

V j (Gij cosθij + B ij sinθi j )

( 14)

 P i

 θi
= Vi ∑

n

j= 1, j≠ i

V j (- Gij sinθi j + Bi jcosθij )

( 15)

 V i

 P i
= 1 /

 Pi

 V i
( 16)

 θi

 P i
= 1 /

 Pi

 θi
( 17)

式中: Vi、θi和 Wi 为故障前系统正常运行状态下

O PF解 ; Gij 和 B ij 为故障前系统的参数 ;
 P i

 V i
≠ 0,

 P i

 θi
≠ 0[14 ]。

式 ( 9)两边同时对Wi求偏导 ,在 t0时刻 ,有

 P i

 Wi
( t0 ) =

Ei0V i0

x
′
d

co s(Wi0 - θi0 ) ( 18)

 Wi

 P j
( t0 ) =

1 /(
Ei0Vi 0

x
′
d

cos(Wi0 - θi 0 ) ) ,　 i = j

0,　 i≠ j

( 19)

利用式 ( 19)可准确求得轨迹灵敏度状态变量

的初值。再将式 ( 14)、 ( 15)及 ( 19)代入式 ( 10) ,则

可准确得到
 Ei

 Pi
。同时求解式 ( 1) ～ ( 4) ,并利用求

 Ei / Pk的计算公式和轨迹灵敏度状态变量的准确

初值即可求得轨迹灵敏度。

2. 3　最优潮流模型

min C ( Pg ) ( 20)

s. t. h1 (x , y ,λ) = 0 ( 21)

h2 (x , y ,λ)≤ 0 ( 22)

式中: C ( )为费用函数 ; Pg为发电机有功输出功

率 ;式 ( 21)为等式约束 ,即潮流方程 ; x、 y及λ与

1. 1节中的定义相同 ;式 ( 22)为不等式约束 ,包括

发电机的有功和无功输出功率上下限。本文通过调

节发电机的有功输出功率上下限 ,使得发电机运行

在暂态稳定域内
[12 ]

。

P
min
g ≤ Pg ≤ P

max
g ( 23)

2. 4　发电机临界程度排序和转移功率计算

在采用绝对坐标时 ,可能出现某台发电机与最

落后机之间的相对转角在某时步超过 180°时 ,即

被判为最领先机 ,但实际上 ,继续仿真发现其相对

转角仍可能减小 ,真正失稳的为另一台机 ;即使进

行了功率转移 ,真正会失稳的发电机并未得到控

制。采用惯性中心 ( center of inertia reference

f rame, CO I)坐标将可避免这一情况。在 CO I坐标

系下 ,根据式 ( 24)～ 式 ( 26)计算θi ,并按照发电机

临界程度进行排序。最大的θi值代表最领先机 ,最

小的θj值代表最落后机。

WCOI =
1
MT

∑
n

i= 1
MiWi ( 24)

MT = ∑
n

i= 1

Mi ( 25)

θi = Wi - WCO I ( 26)

ΔPi , j = (Wi j - W0
ij ) /

 Wi j

 P i
( 27)

　　最领先机 i和最落后机 j之间的功率转移值可

由式 ( 27)计算求得。式中W0
ij 代表的是每次由最优

潮流 (隐含地考虑了暂态稳定约束 )计算出来的初

始运行点
[ 12]

。若要更准确地计算最优转移功率 ,可

以采用其他方法 ,见文献 [13]。

3　算法流程

整个计算包括以下步骤:

第 1步　形成原始导纳矩阵 ,给定故障。

第 2步　求解最优潮流模型式 ( 20) ～ ( 22) ,

获得运行点 ;在每一个新的 OPF运行点 ,重新计算

负荷的等效阻抗 ,并修改原始导纳矩阵及给定故障

下的故障中和故障后的收缩前导纳矩阵 ,形成新的

收缩到发电机内节点的故障前、故障中和故障后导

纳矩阵 ,用于第 3步中的暂态稳定仿真。
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第 3步　根据最优潮流解 ,在特定故障下根

据式 ( 1) ～ ( 2)计算系统运动轨迹并存储 ;在 CO I

坐标下找出每时步的最领先机 i和最落后机 j ,判

断θi = Wi - WCO I是否大于 180°,若大于 180°,则认

为系统失去稳定 ,转至第 4步 ,同时存储仿真所用

时间 ;否则判断积分时间到否 ,如积分时间未到 ,则

重复第 3步 ,若积分时间到 ,结束计算 ,输出结果。

第 4步　根据第 3步中所算得的每时步的系

统运动轨迹 ,利用式 ( 3)、式 ( 4)和第 1. 2节中准确

推导的初值及  Ei / Pk 的计算式 ,计算每时步轨迹

灵敏度。判断是否已到第 3步中暂态仿真所用的时

间 ,若到 ,则跳转至第 5步 ,否则重复第 4步计算。

第 5步　根据最领先发电机 i和最落后机 j之

间的相对转子角相对于最领先机有功输出 Pi的轨

迹灵敏度 Wij / Pi ,利用式 ( 27)即可计算得到需从 i

转移到 j的有功功率 ΔPi j ;利用第 4步中计算出的

ΔPi j修改最优潮流模型中第 i和第 j台发电机的有

功输出功率的上下限分别为

P
new
i = P

0
i - ΔPi , j ( 28)

P
new
j = P

0
j + ΔPi , j ( 29)

图 2　 计算流程图

Fig. 2　 Computation flow chart

式中: P
0
i和 P

0
j分别为发电机 i和 j的初始有功输出

功率 ;W0
ij为发电机 i和 j之间的相对转角的初始值 ,

它们均为该次循环中第 2步所求得的最优潮流解 ;

修改发电机有功输出的上下限 P
max
和 P

min
,若在功

率转移后 ,最落后机 j超过其有功输出上限 P
max
j ,

则剩余有功功率将在最领先机和次最落后机之间

进行转移 ,并以此类推 ,次最落后机若仍不能提供

足够功率 ,则落后机将再次参与转移 ,返回第二步 ,

计算流程如图 2所示。

需要指出的是 ,轨迹灵敏度应与系统的运动轨

迹同时计算。但先判断暂态稳定 ,并存储计算结果 ,

若失稳 ,再利用每时步的仿真结果计算轨迹灵敏

度 ,可节约系统稳定时计算轨迹灵敏度所花费的时

间。因为系统稳定时 ,并不需要计算轨迹灵敏度来

进行功率分配 ,而轨迹灵敏度计算是整个计算流程

中花费时间最多的部分。

4　算例分析

以 3机 9节点 [15 ]和 10机 39节点 [12 ]系统为例 ,

验证本文所提出方法的可行性。同步发电机采用二

阶经典模型 ,负荷采用恒阻抗模型 ,最优潮流用

Matpow er 3. 0
[17 ]
计算 ,其中费用函数同文献 [12]。

同时 ,对利用 1. 2节所推导轨迹灵敏度的计算结果

与采用近似假设的计算结果进行对比分析。

4. 1　 3机 9节点系统

在初始 OPF计算后 ,系统在节点 7处发生三相

短路故障 , tcl= 0. 35 s时 ,通过切除线路 7-5排除故

障 ,系统将失去暂态稳定。2号机和 1号机分别为最

领先机和最落后机。表 1给出初始 OPF计算后发电

机费用及功率。

表 1　 3机系统初始 OPF计算后发电机费用及功率

Tab. 1　 Cost and power output of generators after

initial OPF calculation in 3-machine system

发电机
编号

额定功率 /
MW

费用函数 /
(＄  h-1)

优化结果

功率 /
MV A

总费用 /

(＄  h-1)

1 200 0. 006 0P2+ 2. 0P+ 140 105. 47+ j12. 18

2 150 0. 007 5P2+ 1. 5P+ 120 113. 10 - j1. 52

3 100 0. 007 0P2+ 1. 8P + 80 99. 33 - j22. 74

1131. 14

　　计算中采用第 1. 2节中轨迹灵敏度状态变量

的准确初值和代数变量的计算公式 ,由式 ( 27)可

算得 ,需从 2号机转移至 1号机的有功功率 ΔP1, 2

为 54. 115 0 MW。进行第一次功率转移后 ,系统在

新的运行点能保持暂态稳定 ,图 3给出了第二次优
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化后发电机相对转角曲线图。表 2同时列出采用第

1. 2节中的轨迹灵敏度准确计算公式和用近似假

设 [10, 11 ] 的优化结果。采用近似假设: xλ( t0 ) = 0,

yλ( t0 ) = 0, Ei / Pk = 0, Wi / Pk = 0, ki / Pk = 0,

则 ΔP1, 2 = 60. 574 0 MW。可见采用准确计算公

式 ,得到的转移功率值更小一些。从表 2可以看出 ,

采用近似值计算的优化结果较之采用准确计算的

结果经济性稍差 ,然而后者在较小的功率转移值之

下 ,也能保持暂态稳定 ,如图 3所示。

表 2　采用两种方法第一次功率转移和
OPF计算后的优化结果

Tab. 2　Results af ter the f irst power sh if ting and

OPF calculation by two methods

发电机
编号

本文方法 文献 [12 ]的方法

负荷 /MVA 总费用 /(＄  h-1) 功率 /MVA 总费用 /(＄  h-1)

1 159. 58+ j13. 21

2 58. 99 - j2. 94

3 98. 87 - j20. 43

1 172. 92

166. 04+ j13. 91

52. 53 - j3. 32

98. 90 - j19. 49

1 183. 49

4. 2　 10机 39节点系统

在初始 O PF计算后 ,当系统在节点 17处发生

三相短路故障 , tcl = 0. 2 s时切除线路 17-18排出故

障 ,系统将失去暂态稳定。5号机和 10号机分别为

最领先机和最落后机。表 3给出了初始 O PF计算后

发电机费用及功率。采用 1. 2节中轨迹灵敏度的准

确计算公式时 ,由式 ( 27)算得需从 5号机转移至

10号机的有功功率 ΔP5, 10为 206. 269 6 MW。进行

第一次功率转移后 ,系统在新的运行点 ,能保持暂

态稳定 ,图 4给出了第二次优化后发电机相对转角

曲线。采用近似初值计算得到的转移功率 ΔP5, 10 =

323. 428 1 MW。表 4同时列出采用第 1. 2节中准确

计算和近似计算轨迹灵敏度的优化结果。类似地 ,

采用准确计算时其结果更好一些。

图 3　 3机系统中发电机相对 1号机的相对转角曲线

Fig. 3　 Swing curves of relative rotor angle of

generators with respect to

generator 1 in 3-mach ine system

　　综合两个系统的计算结果 ,不难看出 ,采用近

似初值的计算结果更趋于保守 ,即所算的功率转移

值更大 ,因此功率转移后的优化结果经济性较差 ;

若采用本文所推导的轨迹灵敏度状态变量的准确

初值和代数变量的计算公式时 ,所得的功率转移值

更为准确 ,数值更小 ,因此功率转移后的优化结果

经济性也更好。同时 ,从图 3和图 4可以看到 ,基于

利用准确初值计算的灵敏度 ,系统在功率转移后能

保持较好的暂态稳定性。由此表明了采用轨迹灵敏

度状态变量的准确初值和代数变量的计算公式 ,对

于求取准确的转移功率及充分保证电力系统运行

的安全性和经济性具有较大意义。

表 3　 10机系统初始 OPF计算后发电机费用及功率

Tab. 3　 Cost and power of generators af ter initial

OPF calculation in 10-machine system

发电机
编号

额定功率 /
MW

费用函数 /

(＄  h-1)
功率 /MVA

总费用 /

(＄  h-1)

1 350 0. 019 3P2+ 6. 9P 244. 80 - j65. 55

2 650 0. 011 1P2+ 3. 7P 571. 11+ j363. 48

3 800 0. 010 4P2+ 2. 8P 647. 28+ j246. 52

4 750 0. 008 8P2+ 4. 7P 636. 73+ j113. 26

5 650 0. 012 8P2+ 2. 8P 513. 27+ j141. 31

6 750 0. 009 4P2+ 3. 7P 656. 01+ j221. 59

7 750 0. 009 9P2+ 4. 8P 563. 34+ j57. 86

8 700 0. 011 3P2+ 3. 6P 538. 94+ j43. 88

9 900 0. 007 1P2+ 3. 7P 836. 07+ j26. 40

10 1200 0. 006 4P2+ 3. 9P 984. 31+ j61. 54

61 755. 15

表 4　 10机系统两种方法第一次功率转移和

OPF计算后的优化结果

Tab. 4　 Results after the first power shif ting and

OPF calculat ion by two methods

发电机
编号

本文方法 文献 [12 ]的方法

功率 /MVA 总费用 /(＄  h-1) 功率 /MVA 总费用 /(＄  h-1 )

1 242. 29 - j69. 53

2 567. 13+ j358. 92

3 643. 71+ j231. 80

4 642. 78+ j127. 74

5 307. 00+ j109. 70

6 656. 84+ j216. 57

7 564. 14+ j56. 61

8 537. 94+ j42. 52

9 835. 20+ j26. 66

10 1 190. 58+ j55. 70

62 617. 1

350. 00 - j51. 91

565. 02 - j357. 29

641. 68 - j226. 30

645. 55 - j139. 35

189. 85 - j105. 45

656. 61 - j214. 01

563. 9 - j56. 33

541. 48 - j44. 10

833. 58 - j26. 23

1 200. 00 - j56. 80

63 700. 1

图 4　 10机系统中发电机相对 10号机

的相对转角曲线

Fig. 4　 Swing curves of relative rotor angle of

generators with respect to generator

10 in 10-mach ine system

·28· 电 力 系 统 及 其 自 动 化 学 报　　　　　　　　　　　　　　 2007年 12月



5　结论

1)把最优潮流和暂态稳定问题分开计算 ,将

大大降低计算量 ,并能同时考虑安全性和经济性。

2)引入轨迹灵敏度对发电机有功输出进行再

分配 ,可以有效地实现暂态稳定的预防控制。采用

推导的轨迹灵敏度的计算公式 ,计算得到的功率转

移结果比采用近似初值的计算结果更为准确 ,数值

上更小 , O PF计算结果更好。

3)在 COI坐标下 ,能够可靠地判断领先机和

最落后机 ,避免了领先机的错误判断所带来的施加

控制后仍不能使系统稳定的情况。
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