
ABSTRACT

Power transfer capahil毋provides valuable measurement to the security and

reliability of interconnected power systems．Along with the developments of power

market，transfer capability possesses signal fimction of market．Thus how to calculate

the transfer capability quickly and precisely and how to satisfy the demand of power

load furthest become a challenging task under the precondition of security and

reliability．

This paper presents a computational method to determine the available transfer

capability constrained by voltage stability limit．Firstly it summarizes the continuation

power flow method which most widely applied in power system．It concretely

analyzes the method of partly parameterized and indian parameterized．It introduces

an algorithm which combines continuation method with optimization method in

considering about generator power constraint．

This paper particularly demonstrates the elements of computing the power

transmission limit through constraint exchange points，evaluates these points’paRem

by use ofimmediate stability analysis．

This paper alms at the problem of traditional continuation power flow whose

computing time is too long in considering about generator reactive power limit，

presents a new algorithm，establishes the model to calculate the maximum transfer

capability，and deduces the formula and compile program．The method puts constmint

conditions into the approach directly，computes constraint exchange point，and then

evaluates reliability of these points．So it has good convergence character and costs

less time．At last this paper validates the method through three IEEE examples and

certain practical example．Computing time of the method has greatly decreased in

contrast to traditional continuation power flow method，which confirms its superiority

and practicality．

KEY WORDS：Transfer capability,Voltage stability,Continuation power flow,

Constraint exchange point
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第一章绪论

第一章绪论

1．1引言

现代电力系统逐渐向大型化、互联化、市场化以及能源供应中心与负荷中心

分离的方向发展，由于环境保护、地理环境等多方面的限制，需要有效利用现有

输电设备提高系统的输电能力，最大限度降低运营成本，实现更大范围内能源优

化配置。但随着传输功率的增大，互联电网抗扰动的能力却在逐渐减小，近几年

来大的停电事故屡屡发生，造成巨大的经济损失，究其原因多与系统的稳定性有

关，电力系统的稳定性作为一个同人民生活和经济发展息息相关的话题已经受到

了重视。

电力系统稳定一般按电力系统抗干扰的能力分为静态和暂态两大类，静态稳

定性又包括功角稳定和电压稳定，本文所涉及到的是电力系统的静态电压稳定。

电压稳定是电力系统稳定的重要组成部分，系统的输电能力指标因能较好地

反映电力系统的电压稳定水平而受到电力界的广泛重视，它的确定不仅能指导系

统调度人员的操作，保证系统安全可靠运行，而且随着电力行业逐步市场化，输

电能力也具有市场信号的作用，能为各参与者在电力市场下的商业行为提供参

考。这样在满足系统安全性与可靠性的前提下如何确定互联电力系统区域问的功

率传输能力，尽可能地保证各区域『日J用电负荷的需求成为电力系统界亟待解决的

课题。

1．1．1输电能力的定义及相关因素

电力系统实际运行中经常使用的是一次故障下的总输电能力FCTTC(First

Contingency Total Transfer capability)，根据北美电力系统可靠性委员会

(NERc)在上个世纪九十年代的定义“1：一系统两区域间的输电能力(FCTTC)，

是指在满足下述约束条件下，通过两区域间的所有输电回路，从一个区域向另

一个区城可能输送的最大功率。

(1)无故障发生的情况下，系统中所有设备(包括线路)的负荷及电压水平在其额

定范围内。

(2)在系统中单一元件(输电线、变压器或发电机等等)停运的故障条件下，系统

应能够吸收动态功率振荡，维持系统的稳定性。
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(3)当(2)中描述的事故发生且系统功率振荡平息后，在调度员进行故障相关的系

统运行方式调整之前，所有设备(包括输电线)的功率及电压水平应在给定的

紧急事故条件下的额定范围内。

FcTTC实际就是通常所说的满足N一1故障校验的输电能力，它的求解不仅需要

考虑系统电压和线路负荷等静态安全性约束条件的影响，而且要考虑稳定性这样

的动态约束条件：不仅要考虑J下常运行方式下系统的运行，而且要考虑各种故障

情况后系统的运行。由于计算系统输电能力通常是通过计算机模拟特定的运行条

件下互联电力系统的运行情况获得的，在计算过程中必须考虑如下因素：

☆用户负荷特性：在进行计算时，基态负荷水平必须与被研究的用户负荷水平相

适应，必须能代表各个时问段的负荷特性：

☆发电机调度方式：在计算时必须按照系统实际情况来模拟工作机组与备用机组

的出力与调度方式，在必要时还应该考虑发电机的能力曲线问题：

☆系统网络结构：在计算中必须准确地模拟出基态情况下互联系统网络的各种特

性，其中包括对系统内任意设备退出运行以及对改变运行方式时系统相应变化

的模拟：

☆预约输电服务：在计算中必须考虑已经由交易双方确认的预约输电服务对输电

能力的影响：

☆系统故障：在计算中必须根掘实际系统需要对相应的故障进行分析，找出对输

电能力影响最大的故障，在某些情况下还应该适当考虑多重故障发生时系统的

状况。

电力市场的发展又带来了可用输电能力ATC(Available Transfer

Capability)的概念。H”，它是用来衡量互联电力网络如何运行以满足商业性输

电服务要求的指标，ATC其实是一个技术性和商业性的综合体。可用输电能力可

表示为TTC-TRM-ETC，其中：TTC(Total Transfer Capability)是最大输电能力

TRM(Transfer Reliability Margin)是输电可靠性裕度；ETC(Existing

Transmission Commitments)是现存输电协议量，它包括零售用户服务，以及容

量效益裕度CBM(Capability Benefit Margin)。TTc是在某一可靠方式下互联输

电网络上传输的功率量，同时满足一组指定的故障前后的系统条件。TRM定义为

必要的输电网的输电能力，以确保互联输电网络在系统条件不确定的合理范围内

是安全的。CBM定义为负荷供应单位储备的输电网输电能力的数量，以确保从互

联系统中获得出力，满足发电可靠性要求。
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1．1．2输电能力研究的意义

输电能力研究的重要性表现在：

1．输电能力研究可为电力网络规划提供辅助测评手段。输电能力的大小直接反映

了电网的安全性、可靠性，以及互联电网的联接强度和结构的优劣。通过对输

电能力的准确求解，可以为电网规划设计部门及审批部门提供量化的辅助性评

估标准。

2．输电能力的实时求解对于电力系统运行调度部门具有重要意义。通过计算，可

以及时掌握系统目前运行情况，合理调度各区域问的资源，合理利用现有设备

的传输能力，避免危及全网的恶性事故发生。

3．在电力市场环境下，系统输电能力的大小是电力交易双方需要确切掌握的基本

数据。它将影响到发电服务、输电服务分析等环节。输电能力的确定对于约束

电力交易行为，保障公共电网安全具有积极作用。

1，1．3输电能力的研究现状

输电能力研究己有30多年的历史，早在70年代国际学者就丌始研究输电能力

的计算方法。早期研究主要集中于静态安全约束如线路过负荷，电压越限等，运

用的方法主要有概率法“1，线性规划法“1等。近年来大电网稳定破坏事故的频频

发生，特别是几次重大的电压稳定破坏事故的出现，使人们不得不重新审视输电

能力的定义。根据考虑的稳定约束类型不同，输电能力研究可分为考虑功角稳定

与考虑电压稳定两种情况，后者又可分为暂态电压稳定与静态电压稳定。本文所

涉及的是考虑静态电压稳定性约束的输电能力的研究。

ATC计算方法大体上可以分为确定性的求解方法和基于概率的求解方法两大

类。确定性的方法主要包括线性分布因子法(LDF：Linear Distibution Factor)、

重复潮流法(RPF：Repeated Power Flow)、连续潮流法(CPF：Continuation Power

Flow)、最优潮流法(OPF：Optimal Power Flow)、灵敏度分析法等。另外不少文

献采用概率性的方法计算ATC时，主要基于很多电力系统参数所具有的各种随机

特性，是期望在概率框架下能得到与实际情况更为接近的解。事实上，一方面这

些随机不确定因素在TRM中己被计及，另一方面在求解ATC时基于概率的方法与确

定性方法的基本原则是一致的，因此这里只评述确定性的求解方法。

1．线性分布因子法”H71也叫直流灵敏度系数法，是基于直流潮流分析实际网络响
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应系数的方法，一般用到多种线性分布因子。直流潮流假设节点电压幅值为

常数，计及支路电抗而忽略支路电阻，因而不存在线损。直流潮流模型是线性

的，不需要迭代，因而计算速度快，目前在电力系统各个领域中已得到广泛的

应用。线性分布因子法能很方便地考虑‘'N-1”静态安全约束和支路过负荷约束。

在计算过程中不需迭代，其求解速度快，可以满足在线应用。但它无法计及电

压约束和其它稳定约束，并且由于忽略电压和无功因素，在电网结构不紧密、

无功支持不充足的系统中将存在较大误差。

2．重复潮流法嘲+’又叫常规潮流法。这种方法基于常规交流潮流，计算中考虑节

点电压限值约束，支路过负荷约束以及其它可能的稳定约束。其要点是逐渐增

加负荷侧的负荷，同时相应增加发电侧的出力，直到某一约束生效为止，此时

通过所研究断面的有功潮流之和即为最大输电能力。重复潮流计算ATe的方法

原理简单，可以计及系统的电压和无功对ATC的影响，计算结果能较好地反映

实际运行状况，但需要重复计算交流潮流，计算时间长。不适合在线应用。

3．作为一种求解非线性代数方程的数值方法，连续潮流法“”1”在上个世纪90年

代引起人们关注，是因为该方法在电压稳定性研究方面有其独特的优越性。CPF

广泛应用于计算静态电压稳定的PV曲线中的极限功率点。由于牛顿法在电压稳

定极限点附近因雅可比矩阵奇异，引起潮流不收敛。而CPF法可从当前潮流解

出发，逐步增加输送端母线功率，通过迭代求解，沿PV曲线准确得到鞍结点相

应的发电功率，因而可以方便地用来计算静态电压稳定约束下的ATC。与线性

分布因子法相比，该方法的优点在于能考虑到系统非线性以及无功的影响和静

态电压稳定性。它可以避免重复潮流方法在电压稳定极限附近的病态问题。但

是，CPF方法对指定的发电机群和负荷群采用了不变的功率注入变化方向向量，

不考虑系统无功和电压的分布优化，这可能会使ATC的计算结果略为保守；CPF

方法由于包括了重复预测和校正的过程，计算时间长，无法满足在线计算要求；

此外难以考虑“N_1”静态安全约束，步长也较难合理确定。

4．最优潮流法“”12”是将输电容量的计算描述为一个非线性优化问题。在传统电

力工业运行模式下，OPF技术被用于处理实时或准实时的电力系统运行优化问

题。而在电力市场环境下，市场机制激励竞争，市场主体追求利益最大化，这

就增强了调度和运行状态的不确定性。OPF作为经典经济调度理论的发展与延

伸，可将经济性与安全性近乎完美地结合在一起，已成为一种不可缺少的网络

分析和优化工具。最优潮流方法以可用输电容量最大化为目标函数，将潮流方

程作为等式约束，把支路过负载约束、电压约束和各种稳定约束等作为不等式

约束，从而把ATC的计算问题转化为一个纯粹的非线性规划的数学问题。因而

4
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可以采用各种优化算法，如二次规划法、内点法、人工神经网络法和Benders

分解法等。基于最优潮流的ATC计算方法与连续潮流法相比，对约束条件有更

强的处理能力，理论上可以处理各种约束，还可以进行有功和无功优化，计算

结果更准确。但这类方法有下述问题：很难考虑系统稳定性这样的动态约束条

件；所获得的最优运行点是一个理想的结果，实际上难以达到；需要的计算时

问长，难以满足在线要求；目前尚难应用于大规模电力系统。

5．由以上分析可知，线性分布因子法计算速度快，但精度不高；重复潮流法、连

续潮流法和最优潮流法计算时间长，难以在线应用，而且重复潮流法和连续潮

流法计算结果往往偏保守。灵敏度分析法⋯1就是在这样的背景下被提出来的，

其计算速度快，满足在线计算要求，同时能保证一定的精度。但是需要指出，

它不是一个独立的ATC计算方法，它需要以某种ATC计算结果为基础。基于交流

潮流的灵敏度分析法的最大优点是当电力系统中某些运行参数发生变化后，它

可以快速计算出其对ATC的影响，而不需要重新进行潮流计算，从而在系统运

行状态改变后，获得特定断面的ATC。对于一组给定的系统参数，可以利用重

复潮流法、连续潮流法或最优潮流法计算某一断面的ATC。基于一阶灵敏度分

析法计算ATC速度快，满足在线应用的要求。不过，对于给定的系统运行状态

和参数，需要预先计算较多的灵敏度系数，当运行点发生较大变化后，这些灵

敏度系数需要重新计算。在系统运行情况变化不大时，求得的ATC还是比较准

确的，但当系统运行情况发生较大变化时，如支路或发电机停运，可能会存在

较大误差。但总的说来，灵敏度分析法与前述某种方法，如OPF法，结合在一

起使用是一种非常实用的综合在线计算方法。

1．2本文的工作及结构

本文所做的工作有：

1．对系统输电能力的基本概念及基本的计算方法进行了描述。

2．总结了电力系统领域中应用最广泛的几种连续性潮流计算方法，对局部参数

化，弧长参数化方法作了具体分析，针对发电机有功限制，介绍了一种将优

化方法与连续性潮流算法相结合的确定发电机有功出力的算法。

3．详细阐述了通过约束变换点求取系统功率极限的基本原理，并对其类型进行

静态分析判断，建立了用此方法求解系统最大输电能力的数学模型并进行了

公式推导和程序实现。
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4．针对考虑发电机无功出力时，传统算法计算时间过长，提出利用约束变换点

求取功率输出极限的改进连续潮流算法，并用IEEE三个实例以及某实际算例

对其验证，它的计算时间比传统连续潮流算法大大减少，证实了该方法的可

行性和实用性。

本文的主要结构为：

本文第二章介绍了连续性潮流，包括连续性潮流的基本原理与算法流程，这

是输电能力计算的基本工具。第三章对发电机有功出力方式做了优化配置，介绍

了一种将优化方法与连续性潮流算法相结合的确定发电机有功出力的算法。第四

章首先叙述了通过约束变换点求取系统功率极限的基本原理，然后建立了用此方

法求解系统最大输电能力的数学模型并通过了程序实现，最后用实际算例证实该

方法的有效性。第五章是全文总结。
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第一二章基丁．辽续性潮流方法的输【乜能力计算

第二章基于连续性潮流方法的输电能力计算

2．1系统输电能力计算模型

含单一参数的电力系统代数微分方程式可用式(2-1)表示：

O(X，Y，A)=0

F(X，Y，A)=X (2-1)

其中，X∈R”表示微分状态分量，Y∈只”表示代数状态分量，

A∈R’是一个输电能力参数。

当满足以下两个基本假设条件后，式(2-1)所对应的电力系统电压稳定性问

题可以近似用系统的静态模型来表述，即方程(2—1)中的微分方程F(X，Y，九)=X

中X z 0，此时的系统输电能力问题只需要考虑潮流方程鞍结分岔问题。

假设a．系统的阻尼作用足以消除Hopf㈣分岔的出现：

假设b．忽略大扰动对系统稳定的影响，即认为系统是暂态稳定的(包括暂态功角

稳定与暂态电压稳定)。

为求解式(2-1)中所描述系统的鞍结分岔问题，可将其用式(2—2)的参量形式

来描述：

F(X，A)=G()()+AD=0 (2-2)

其中：

Gc∞=[美妻习表示节点流出的有功和无功功率，当G仪，2。时其实就是常规潮流

方程。。=『至O一-PQ。]J表示节点注入功率变化。

设此电力系统共有N个节点，其中M个为PQ节点。

P(X)=[只(x)，最(x)⋯矗一l(x)】，Q(x)=【9(x)，Q2(z)⋯纵(Ⅳ)】

F(x)=P。一K∑一(吃sin0,g+G口cos0,。) (，∈l⋯2⋯．．N—1)
，E，

7
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Q』(x)=钟-v,yy,<G,sin0,j—B,j cos0。)(f∈1,2，．．⋯M)
Jt-

Po和Q0表示对应于系统基态下的节点净注入功率向量；P和Q表示变化后节

点的净注入功率向量。

当旯=0时，f(x，0)=O与系统基态相对应：当A>O时，式(2—2)与系统沿注入方向D

变化后的某一系统运行点相对应。称式(2—2)为含参量的系统潮流方程，D为系统

节点功率注入变化的方向向量，A为节点注入变化条件数。

由于系统输电能力和节点注入条件数之间存在的近似线性关系，系统输电能

力的求解可以转化为求解满足各约束条件时A的极值问题⋯’。

约束条件：

1．正常运行条件下 2．单一故障条件下

(1)潮流方程：F(x，A)=G(x卜AD=O (1)潮流方程：F(X，A)铂(x卜AD=o

(2)电压约束：p，肌≤V≤p幺 (2)电压约束：V。。≤V≤V’一

(3)系统热稳定约束：ITl≤k (3)系统热稳定约束：ITl≤r’一

(4)静态稳定约束：n(x，A)=0 (4)静态稳定约束：H(X，A)=0

其中，静态稳定约束是指鞍结分岔点所对应的电压稳定性约束，方程

H(X，A)=O表示由鞍结分龠点决定的约束方程。

2．2连续性方法基础

在输电能力研究中，PV曲线的准确求取对于计算功率传输极限具有十分重要

的意义。一个实际电力系统，随着负荷水平逐渐加大，系统的运行点将逐渐过渡

到鞍结分岔点。此时，常规潮流计算方法所用到的雅克比矩阵接近奇异，这将导

致潮流计算失效。连续性潮流计算就是为了克服常规潮流计算方法(如牛顿法、

快速解耦法)出现病态这一问题而提出的。目前使用连续性方法求解系统输电能

力的算法有CPFLOW，VSTB等。本章对区域比例负荷增长方式下的连续性潮流计算

数学模型及算法流程作了详细阐述。

连续潮流法的过程大致如下：假定式(2—2)的维数为N，则它是由N个方程，N+1

个变量组成的非线性方程组，其解在N+I维空问上定义了一个一维曲线x(A)。连
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续性潮流计算方法要解决的问题就是从己知初始点(Ⅳo，卯)开始，在所需要的参

数变化方向上获得x(A)曲线上一系列的点(x’，∥)。最常用的连续性方法为预估

一校正方法，其主要思想是：在已知x(A)曲线上的点(肖‘，∥)的情况下，通过某些

途径获取下一解点的近似点(xo“’，小“”)，然后以该近似点作为初始点，采用非

线性方程的求解方法获得下一解点的准确解(Ⅳ”‘，Ⅳ“)。反复执行上述过程即可

完成整个Pv曲线的求取。其中获得点(xo“’，∥””)的过程为预估过程，获得点

Ⅸ“’，刀“)的过程为校正过程。

具体来说，可将连续性潮流方法分为以下几个环节：方程的参数化、步长控

制、预估环节、校正环节。

2．2，1方程的参数化

参数化过程是一种确定解曲线上每一个点的方法，通过它可以确定前解的

下一个或前一个解，方程参数化具有两方面的含义：一是如何选择控制参数来区

分曲线上各稳态解点的先后顺序：二是通过参数化方程的建立，克服方程在鞍结

分岔点处的奇异。连续性方法不对式(2—2)单独求解，而是求解下述扩展方程：

fF(X，A)=0
{

lZ(X，旯)=0
(2-3)

式(2．3)中的第二个方程即参数化方程，是一维方程式。作为一个参数化方程，

需要满足一个重要的条件，即能够保证最终形成的扩展方程的雅克比矩阵方程在

潮流方程鞍结分岔点处非奇异。目前所采用的连续性潮流算法中，有两种最为典

型的参数化方法㈨瞄1：

1．局部参数化方法

以状态向量x的某一分量丘作为参数，所选取的参数也可以随解的变化相应

变化，此时的参数变化步长为△以，参数化方程可选取为：

z(x’，刀)=(x；一x一)2一△x；=0 (2—4)

即当沿解曲线从(z’’，爿．1)向(x‘，爿)点过渡时，作为控制参数的状态x的分量X-

的变化量应保持为其步长值AX。不变。

在电压稳定性分析中，当采用这种参数化方法时，常选取求解过程中电压下

9
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降最快的节点电压作为控制参数。文献[26]介绍了一种只以PQ母线电压做参数的

参数化方法，该方法具有能根据PV曲线的形状自动调节步长大小，追踪效率高，

收敛速度快等优点，是一种计算系统输电能力的好方法。

2．弧长参数化方法

以解曲线的弧长S作为控制参数，此时的参数变化步长AS为：

”

AS=[∑(置一置(s))2+(^一^(s))2】 (2—5)
t=l

弧长参数化方法己经在CPFLOW，VSTB等一些程序中得到了应用，被证明是一

种十分可靠的方法。

2．2．2预估环节

预估环节的目的是由已知解出发为下一步校正过程的准确解寻找一个良好

的近似解，该近似解的质量将直接影响到校正过程所用到的迭代次数。如果近似

解和准确解很接近，那么校正环节只需要少量迭代就可以得到准确解；否则，就

可能需要多次迭代才能收敛，甚至不收敛。因此，预估环节的结果将直接影响到

整个连续性方法的计算效率．

预估环节常用的方法是切线法和割线法。切线法是一种单步法，可以自启动；

割线法则需要前两步的计算结果，因此需要其它算法作为启动算法。由于割线法

在求解曲率较大的预估效果不如切线法，现以切线法为例说明预估过程。

图2—1切线预估法

预估点
(静1．A k-I)

(∥“，膏“)

图2—2割线预估法

要求曲线F(X，A)=0在点(xo，”)处的切向量，先对F(X，A)=0求导得：

10
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DF(X，¨=FxdX+FLd九=0 (2—6)

转化为矩阵形式为：

阮F．][d砒X]=。 ∞，，

式中以∈R“”，五∈R“，dX=阢，dX2⋯⋯dX。r

式(2—7)为切向量西=慨，dX2⋯⋯捌，】所应满足的方程。但由于其中N+1
变量只有N个方程，所以无法直接求解，需要增加一维规范化方程。

可令拟0=±l妒=1,2，．，Ⅳ)与式(2—7)联立解得：

h只瑚=嘲 ∞8，

e，是N+1维行向量，除了第P个元素为1外，其余各元素均为零，正负号用来

指示曲线追踪方向，若希望在追踪方向上dK减小，则取负号，反之则耿正号。

为避免方程(2—8)出现病态，x，应该选择当前变化最大的量。如下所示，求

P满足：

l凹，I=m奴{硝m(2-9)

第一步预测时连续性参数还未知，一般选择钡=1，经过验证，这种方法对

电力系统连续性潮流计算来说是适用的。

2．2．3步长控制环节

确定步长o，根据其预测计算初值：

嗍=卧盯旧 (2—10)
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步长的选择既要考虑方程收敛性也要考虑曲线的追踪效率。选择小的步长固

然对任何连续过程都适用，但会增加冗余过程，降低曲线追踪效率；但选择过大

步长又可能导致解的不收敛。目前并没有统一的步长控制方法，需要根据实际情

况进行调整。

2．2．4校正环节

根掘校正方程的不同，校正方法可以分为局部校正与弧长校正两种。

X

图2—3局部校正

X

图2—4弧长校正

局部校正法如图2—3所示，它增加的一维校正方程为X，一Ⅳ乡’=o与

F(X，九)=0联力得：

f F(X，A)=0

1XP—Xo)：o
(2一11)

式中X，为预测环节选出来的连续性参数，x暑’为预测得到的初值a然后根据初

值(Ⅳm，小’’)利用牛顿迭代法解非线性方程组(2-1 1)得：

一P“∥。∥∥”∥。’雠]_[以x∥)] 》坳

求得修正量△x‘’’和A∥’，并根掘修萨量修正X和^的值。

2

(2—13)
从钟

+

Pr甜

=

=

枷

㈣∥∥，●●●，、●【
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弧长校正法如图2—4所示，增加一维校正方程，与F(X，A)=0联力得：

jF(x：A)20 (2—14)
I丛2=0

⋯

其修正方程式与局部校正类似，只是雅可比矩阵发生变化：

I 以(xo’，∥)
【2(xfo-x；。)⋯2(霹’一砰1)

求修正量的方程与局部校正相同。

2．3连续性潮流追踪

2．3．1实用化含参数潮流模型

2．1节中把潮流方程随系统注入变化的参量形式表示为

F(X．A)=G(X)+ZD=-0

⋯c耻黝
PAX)=掣一¨∑Vj(B,j sinop+GF cos0口)(f∈1⋯2⋯．N-1)

)el

Q(x)=Q?一K∑一(G,j sinoo—B,j cos0,,)o∈1,2，⋯⋯M)
JE，

D代表节点注入功率变化方向，A表示节点注入功率变化大小，N为节点数，M

为PQ节点数。基于这种形式的参量方程需假定A增大时节点注入变化方向D恒定，

这在实际电力系统中是不现实的。因为负荷增长的非线性，发电机功率调节的限

制等均难以保证节点注入功率变化方向D的恒定。为此建立新的以总有功负荷为

参数的潮流方程：

P,．(z)-P．Az)-g,∑一(或sinov+GⅣcos0F)=0 (f∈1,2，．．⋯N一1) (2—16)
JEI

—Q。(A)一¨∑_(q sin0,。一B,j cos0。)=0(f∈1，2，⋯⋯M) (2—17)
JE，

户∥一
+∥(一户Ⅳ一

+

r(
。∑一

一P刀一
+

∥(+户X一
件，
x(

。∑问
=

2岱中式

印Q
r=川IJ

∥j∥丛
“

—．．．．．．．．．．．．L

|I

1●●●●J

n

)蜊甜丌i且))讲朴

∽

一Ⅸ舻■越
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式中N为节点数，M为PQ节点数。

用0=【B，0：⋯pⅣ．．】7，V=【K，％⋯％】7表示向量，上式可简写为：

j户(日，矿，A)=o (2—18)
lQ(O，v，A)=0

参数A表示负荷增长区各节点的有功负荷总和。

只(日，V，九)=％(A)一只。(A)一¨乏：_(色sinou+G，cos0，)(f∈1,2⋯⋯．N一1)
JE，

Q(O，V，A)=一Q。(A)一K∑¨(G,j sinO,j一色cos0，)(f∈l⋯2⋯．．肘)
JE‘

％Q)表示各发电机节点有功功率与总有功负荷的在特定调度方式下的函数关
系。

圪(旯)，Qk(A)表示各节点负荷功率与总有功负荷在特定负荷增长方式下的函数

关系。

最简单的负荷增长方式为区域比例负荷增长方式，定义如下：

考虑具有Ⅳ。个节点的负荷增长区，各节点负荷为兄+旭I i=(1⋯2．．N。)，负荷

Ⅳ． Ⅳ，

增长区各节点负荷总和为兄+，优=芝圪+芝鱿，当总有功负荷微增量为犯
I，l ，=1

时，各节点负荷的变化规律如下：

蛾=鲁‘蛾 (i吐2，⋯帆)
dQ∞=ctan争t·dPm

(2—19)

式中，d％表示各节点负荷微增量，咖为各节点负荷增长功率因数角。

特别当ftan咖=鲁时圭=老，易知，以这种方式增长的负荷，各节点
的负荷功率因数始终与基态时保持一致，因此这种方式又称为恒功率因数增长。
此时：

4
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(2-20)

因为A表示负荷增长区的总有功负荷，即A=兄，故锨=哦，代入上式得：

盟：
烈

d暖一
m

2．3．2连续性潮流计算步骤

(2-21)

[％JPO≥幺][耋]=巴] c拢z，

雅可比矩阵子矩阵‘，Pp=tOP／c30，J，y=aPlaV，‘，鲫=aQ／aO，如r=aQlaV

嘞刮觑一鲁一鲁^吨⋯一鲁一鲁
P。为除了第P个元素为1，其余元素均为0的向量，当初始从基值预估时，此

时的Pv曲线一般比较平滑，连续性参数一般选取A。

实际上，为了保持雅可比矩阵的对称性，一般采用如下公式替代式(2—22)

妮

蛾
矗一只既一圪

=

=

识

蛾
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Jev·％

3掣‘vB

ep

2)连续性参数的选取

如1『dO 1『0 1

嘞P驯2训
(2—23)

由于棚，J矿，钡量纲分别为弧度，电压标么值，功率标么值，它们之间难以

互相比较。实践表明，随着负荷增大，某些弱节点电压下降显著．为此，只在

KO=1,2，．．．M)中选择连续性参数

考虑到标么值下矿“1，dr,IV,*dV,，在dr,／V中求取的最人值在dK中也近似成

立，因此求P满足：

阱哪恫fldv,I)
圪就是所求的连续性参数。

2．步长控制环节

确定步长盯，并预测下一步解

0’=00+仃．砒

V1=Vo+仃．dA

令总负荷增量d巴=盯·dX，根据(2—20)式预测增长区各节点负荷

(2-24)

(2—25)

∥_(1+爹吖(f∈忱⋯川) (2_。。)

小”各慨。o“’2’⋯Ⅳ。1’
‘2屯6’

对连续性参数％来说，由式(2—25)知IVrl一％。I=仃，一旦。取值恒定则近

似在纵向作等间距分割。Pv曲线在开始部分截点相对稀疏，而在鞍节点附近相对

稠密，这样正好实现了步长控制的目的。

3．校正环节

按照局部校正格式形成校正方程组如下：

16



迭代格式如下：
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‘，(r)Pr．

，(K)口r．

ep

日‘‘+1)=日(F)+△日(盖)

V(K+1)=矿I‘)+AVCo)

&‘“’

缆‘“’

收敛条件为：

A0似’]
一．AV(K)l-
AA(K) l

(2—27)

(2—28)

(2—29)

圪‘。’
fi∈1,2，．．⋯．N-1) (2—30)

甄‘。’

下面给出连续性解曲线追踪的算法流程：
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图2-5连续性解曲线追踪的算法流程图



第二章考虑特定运行条件F输电能力的计算

第三章考虑特定运行条件下输电能力的计算

3．1输电能力与发电机的关系

同步发电机是电力系统主要的无功来源，它对维持电压稳定具有十分重要的

作用，失去无功储备系统电压将难以维持，处理好同步发电机的无功能力对准确

计算电力系统的功率传输能力具有重要意义。事实证明，在大多数实际发生的电

力系统电压失稳事故中，总有一台或几台重要的发电机工作在其无功出力的极限

处。研究表明同步发电机的无功极限与其有功输出有关，甚至机端母线的电压变

动。”1⋯也会对其有影响，像AGC机组、热备用机组以及调峰机组等需要更加详尽

的无功能力模型用于输电能力研究。下面就介绍发电机能力曲线。

发电机无功功率容许范围是通过发电机能力曲线表示出来的。以隐极同步发

电机为例，在忽略定子电阻情况下，发电机能力曲线可以由图3—1中AB，Bc，cD

段表示。弧AB表示励磁电流限制，弧BC表示定子电流限制，CD段表示欠励运行限

制，EF，BG表示有功功率限制，未受无功限制的均为AVR自动励磁调节区。上述限

制，构成了同步发电机稳态可行域，图中阴影部分所示。

P吼

图3—1发电机能力曲线图 图3—2同步发电机稳态运行向量图

1．励磁电流的限制

受转子冷却系统的限制，同步发电机励磁电流长期运行允许值一般不能超过

额定值的1．05．1．1倍，具体数值由过励磁限制器(OXL)决定。处于OXL限制下

的同步发电机励磁电流恒定，可由空载电势Eq恒定模型来表示，此时Eq=Eq一，

9
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向量关系如图3—2所示。

由向量知：

，sin击：—Eqmax CO—Sg--V
爿，

』cos西：—Eqmax—sin g
爿，

(3-1)

式中V为机端电压，I为定子电流，占为功角，驴为功率因数角，以为同步电抗。

因此可得发电机机端功率：

P：生Zsin6
XI

消去占得：

Q=EqX'm|V
cosg

VX2I

h(Q与2=(等)2
由上式可解得发电机无功出力：

纺一=黟一罢

(3—2)

(3-3)

这就是考虑励磁电流限制下发电机无功出力极限，它表示图中弧AB段，圆心

在舢，一笔№糊警· 。

2．定子电流限制

与励磁电流限制相同，定子电流由于冷却系统的限制，

允许值一般为额定值的1．05倍。根掘容量计算公式，可得：

s：。=P2+Q2=(阿。。)2

从中解得定子电流限制下，发电机无功出力极限值：

20

其长期运行的最大

(3—5)
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它对应于图中弧BC段，圆心为原点，半径为玎一。

(3-6)

3．欠励运行限制

同步发电机运行时，出于定子迭片涡流发热以及功角稳定的考虑，需要对发

电机所吸收的无功做出限制。在电压稳定性分析中，用恒定值(o表示。

总之，对与发电机机端电压V和有功功率P，其无功极限可以表示为：

Q嗍=min(QI。，Q一)

Qo。=max(‰，一Qo一)

4．有功出力限制

P姗一般指火力机组的最小出力，水电机组一般无此限制。

(3—7)

(3--8)

，k多出于运行安全的考虑，一般为额定电压下定子电流限制和励磁电流限

制所决定的两条弧的交点。

考虑凸极效应时，由励磁电流限制决定的无功能力曲线与隐极机极为相似，

当X。与X。接近时，可以取J。=Xa，以隐极机模型代替凸极机模型，其误差很

小，满足工程计算要求。此外，凸极机的其余限制均与隐极机相同。

3．2输电能力与负荷特性

负荷特性是电压稳定问题的实质，它的变化直接导致系统运行状态发生变

化，不同特性的负荷对系统稳定性带来的影响也有很大差别，因此针对不同的问

题使用与之相适的负荷模型对输电能力的求解具有重要的意义。电力系统内负荷

数量众多，结构复杂，负荷建模十分困难，其核心问题是确定某一特定时刻负荷

的构成情况和各成分的模型。

多数情况下，负荷对系统中出现的扰动反应比较快，能在较短的时『日J内达到

一个稳态值，当电压和频率的变化在一定范围内时，可以近似认为负荷特性是静

态的。在电力系统静态分析中通常使用两种负荷模型””’m1：指数型负荷模型和

2l
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多项式型负荷模型。

3．2．1指数型负荷模型

指数型负荷应用比较广泛，其基本形式为：

P=哦时 ∞。，

归g(玎 cs一㈣

式中c为标量，Vo是参考电压，指数口，卢随负荷类型的变化而变化，c昂和

CQo对应于负荷母线电压V等于参考电压vo时所消耗的功率∞1，它于所连设备的

数量有关。有三种比较特殊的指数型负荷：

(1)口=口=2(恒阻抗负荷，简写成z)

(2)a=口=I(恒电流负荷，简写成I)

(3)口=口=0(恒功率负荷，简写成P)

此外，电力系统还有不少分数型指数的指数型负荷，表3—1列出了几种比较

典型的分数型指数的负荷特性⋯1。

表3—1分数型指数负荷示例

负荷组成 B

白炽灯 1．54

小型荧光灯 O．95—1．03 0．31-0．46

普通荧光灯 2．07 3．21

空调 0．5 2．5

锅炉风机 O．08 1．6

充电器 2．59 4．06
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口，p决定了负荷功率对电压的灵敏厦，

的灵敏度为：

鲨dV=哦时1去
同理无功功率对电压的灵敏度为：

md--V-flQo时1吉
整理得，V=％时的灵敏度：

dP／只———2=a
dVIyo

—dOi—Oo：口
dV／K

’

设c=l，V=v0，则有功功率对电压

(3—11)

(3-12)

(3-13)

(3—14)

由此可见，额定电压下，有功功率和无功功率对电压的灵敏度就等于相应的

负荷的指数∞1。

3．2．2多项式型负荷模型

多项式型负荷模型其实就是指数全都是整数的指数型负荷的组合。其中有一

种特殊的zIP型，这种负荷由恒阻抗、恒电流和恒功率型负荷三部分组成，其负

荷模型如下：

P=哦[口，[号]2+6，(号]+c，] cs一，s，

Q=cQo[％(苦]2+％(茜]+％] cs一·。，

式中郎+6，，+印=％+6口+勺=1，噶和cQo对应于负荷母线电压V等于

参考电压％时所消耗的功率。

在电力系统中，还存在大量的无功补偿装置，这些设备对于系统无功的合理
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分布、减小网络中有功损耗和电压损耗具有十分重要的意义。无功补偿装置实际

上就是一种特殊类型的负荷，在实际计算中可以认为是所在母线上并联的导纳。

根据调节方式的不同可以将无功补偿装置分为离散式和连续式两种，在实际计算

中，两者的调节方式为：

1．对于离散式无功补偿设备来说，如果所控制母线的电压低于最低电压限制，

则按先减少感性电纳、后增加容性电纳顺序调节；如果所控制母线的电压高

于最高电压限制，则按先减少容性电纳、后增加感性电纳顺序调节，调节过

程将一直持续到母线电压满足要求或补偿设备无法继续调节为止。

对于连续型无功补偿设备来说，为了维持所控制母线的电压在允许范围之内，补

偿设备将在可调节范围内连续地调节，其电纳值可以是允许范围内的任意值。

3．3计及发电机功率调节的连续性潮流计算

上一章介绍的连续性潮流计算方法并未考虑发电机功率调节对系统的影响．

在大型电力系统区域传输能力研究中，功率交换方案不仅涉及输出端系统负荷增

长方式，还涉及送端系统发电机调度方式。当受端系统负荷增长时，如果仅由平

衡机提供额外发电功率显然是不现实的，这必然需要增大送端系统具有功率调节

能力的发电机出力以平衡有功需求。为此考虑发电机调度模型对于连续性潮流计

算在传输能力中的应用具有重要意义。

发电机调度或功率调节方式主要有比例分配，发电计划分配，和调速器响应

方式。这三种方式比较简单，适合研究计算用，更复杂的分配方式如经济调度，

自动发电控制(AGC)等属于调度自动化的内容，已超出本文的研究范围。但是只

要建立适当的调度算法，同样可推广到这些复杂调度方式。

3．3．1发电机有功分配方式

考虑发电机有功限制的比例分配，计划分配，调速器响应方式等都可按如下

递归定义。

定义3．1

具有功率调节能力的ⅣG台发电机，各发电机当前功率为％。(f=1,2⋯ⅣG)，



第二章考虑特定运行条件下输电能力的计算

N(，

总输出功率尼。=∑％。所需增力的总有功输出屹在各发电机的分配如下：
l=l

(1)确定各发电机的有功分配系数K，，计算有功增量峨=K，△圪(扛1,2⋯Ⅳ6)，

各发电机新的有功出力只。为：％=％。+峨。各机的分配系数总和应为l，
心

即∑K，=l。
，zl

(2)若只m>只。，则令％=只㈣(只。。表示各发电机有功功率的上限)

冈发电机功率越限引起的不足部分弦柳：兰【(％。+△％)一％】将由其他仍具有

调节能力的发电机组继续按此方式分配。即令△圪=‰并返回(1)，直到，岛
小于收敛误差方可结束。

发电机分配系数依分配方式而不同，具体有：

1．比例分配方式

比例分配方式下各发电机分配的功率与其当前有功功率成正比即分配系数

K。为：

墨=每㈣'2．．．ⅣG)

％

虬 ∑％。Hf．二一’砌q

善I墨2苛0。1忙 ‘G

2．发电计划分配方式

(3-17)

所谓发电计划分配是按照增发计划列表，从第一台发电机增加输出功率直至

满发，如不足将继续增发下一台发电机的出力以满足需求。

发电计划列表是按照机组平均运行费用由低到高顺序排列的，平均运行费用

汪验以可∞P
％∑Ⅲ

=
O％由
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包括平均发电费用和平均启动费用，因此这一方法有时也称为优先级法机组经济

组合嘲。

按照这一规则，正在被调节而又未满发的发电机的分配系数K．=l而其他发

电机的分配系数等于0．

3．调速器响应方式

当系统经历诸如负荷的突然变化这样的扰动时，在AGC动作之前，调速器的

响应特性将决定发电机机组的功率分配方式，此时得到的系统近似稳态运行条件

又称调速器响应潮流。

当频率变化矽时调速器起作用的发电机的有功功率变化量为：

屹=一丢矽 (江1，2⋯心)

其中R．为发电机f的调差系数。

令K。=i1，屹称为发电机f的单位调节功率，则

峨I-一KGjat" (f=1,2⋯No)

Nn N6

APe=∑圪=一∑K。，·鲈

两式相除得：

堡：鱼L
屹誓r厶“Gt

这就是调速器响应方式下发电机的分配系数，即

K，：# (㈦，2．．．ⅣG)
∑如，

(3-18)

(3-19)

(3一zo)

(3—21)

(3-22)
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在实际中，我们可以选定发电机使之参与上述调节或不参与凋节。当参与调

节时，其调节范围将控制在可调范围之内，超出调节范围时调速器将不起作用，

发电机不参与调节。

3．3．2考虑发电机功率调节的潮流计算

如果在负荷增长过程中需不断调节发电机功率以维持有功平衡，则发电机功

率可视为总负荷^的函数，把潮流方程写为：

则：

只6(A)一只^(A)一K∑V_，(B0 sin0Ⅳ+G“cos0F)=0(fEl，2，⋯⋯N一1)(3—23)
JEf

—Q,L(Z)-V,∑_(Gp sinop一日cos0Ⅳ)=0(f∈1,2。⋯M) (3—24)
，E，

忽略网损变化的情况下，发电机功率变化等于负荷变化，即蛾=dR,=dZ，

堕一dry,,置dX dPG

因此式(2．22)中的雅可比子阵‘，。需做相应调整

啊=罟=鲁一鲁毯

(3-25)

(3-26)

在预测环节与校正环节中也需不断调整各节点发电机功率。为此在(2．26)

中增加节点发电功率预测公式：

p。6i=po+K?·dR,

在(2．30)中增加节点发电功率修正公式

P箩“’=P乎’+K，’-△小。

(3—27)

(3—28)

可以看到上面所介绍的方法只适合于不考虑发电机功率限制的情况。考虑发

电机功率限制的情况下发电机分配系数的确定比较复杂，而且如果每一次迭代都

需要检验发电机功率是否越限，将严重影响计算效率。这里介绍一种实用方法，

仅需在迭代的最后一次分配发电机功率即可近似满足工程计算的需要。”“”。
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首先考虑系统的有功功率平衡：

Pl?。d+P‰。=Pc,+Ph。|⋯

线性化得

世∞d+世h。；=＆民+好m，e

(3—29)

(3—30)

式中P,o。为负荷有功功率，圪。网络有功损耗，PG非平衡母线上发电机有功

功率，B。。。平衡母线上的发电机功率。

先假定发电机不参与调节，即△P：=0，当牛顿校正收敛时，平衡节点的有功

注入变化量等于负荷和网损的变化量，即A‰。+△‰，=△只。。。此时令

AP．=△只。。。，并按3．3．1中介绍的分配方式调节各机组功率可兼顾负荷与网损

的变化导致的有功失衡。由于有功功率主要受相角影响，在实际计算中无须等到

电压收敛而只需相角收敛即可重新分配发电机。图3—3列出考虑发电机功率调节

的连续性潮流计算校正过程，预测过程与图2—5基本一致。
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图3．3考虑发电机功率调节的牛顿法潮流校正过程
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4．1引言

第四章考虑发电机无功极限输电能力的计算

在电力系统电压稳定性分析中，表征功率极限和电压临界值的鞍节点，即临

界点或崩溃点是个重要指标‘⋯。功率极限点通常也被认为是仅有的鞍结分俞点，

但实际上在电力系统中存在着另一种分岔点一临界约束变换点，这种情况在系统

状态变量达到极限时可能发生，以潮流计算为基础的电压稳定分析，这种情况经

常发生在电压控制节点(pv节点)达到无功极限时，此时约束条件的变化导致系

统的功率极限发生变化。

崩溃点法在这种情况下不适用，因为它是建立在鞍结分贫点的潮流雅可比矩

阵奇异的基础上的。而最优潮流法只在到达临界情况下有效，在没有到达临界点

的中I砌的情况下，它也不起作用。传统的连续潮流法在这种条件下虽然仍然适用，

但是在得到无功极限点的解时的收敛效率不高，对于具有很多台发电机的大型电

力系统，此过程需耗费大量的时间计算，导致算法在实际情况中很难得到应用。

本章首先简述了约束变换点的概念和相关原理，然后采用了在此基础上的一

种新的算法”“”1，它改变了连续潮流法的做法，将发电机约束条件并入算法本

身。算法主体思想是：首先根据初始值线性化约束条件预估下一个约束变换点，

此解正是无功出力极限点的近似解，潮流方程校正得到约束变换点的精确解之

后，根据约束条件判断该点是否稳定，如满足要求继续求解直到临界点为止。。

由于该算法直接求取无功出力极限，所以大大减少了计算时间。最后用该方法计

算IEEEl62、118、39节点和云南某实际电网的输电能力极限，得到满意的结果。

4．2算法的理论基础

4．2．1约束变换点的概念

发电机与负荷端电压的典型Pv曲线如图4．1所示，横坐标为负荷有功净增

量。实线表示系统稳定运行区域，虚线表示不稳定运行区域。发电机为PV类型，

O为初始点，运行于基荷，D为不考虑无功出力极限的鞍结分俞点。

随着负荷功率的不断增加，运行点从O逐渐过渡到A，发电机达到无功上

限Q-，此后发电机节点电压不再继续保持初值，实际上发电机由pv节点变成

PQ节点。此后随着负荷功率的继续增加，它将沿无功值恒定的pv曲线Q=Q．
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过渡到新的鞍结分岔点B，由于A点位于曲线的上半部分，是稳定运行点，所

以称A点为“稳定的约束变换点”(Constraint Exchange Point简称CEP)；如果

发电机无功上限为Q2， 这种情况下的A点位于曲线Q=Q2的下半支，在这种情

况下系统无法继续运行到C点，曲线从A点直接分岔，A点即为新的鞍结分岔

点，此时的A点称为“临界约束变换点”；如果无功极限与PV的曲线交点位于

PV曲线下半支，如图中E点，易知此点不稳定，那么此点称为“不稳定的约束

变换点”。

V

图4．1发电机与负荷端电压PV曲线

4．2．2约束变换点的求取

通常一台PV发电机的约束条件随着负荷参数入的值的改变相应的改变，

具体表示如下：

O=‰(A<允。。)
V=K(A，。≤A≤A．，。) (4-1)

Q=乳@>A～)
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A。与A一是约束变换点(CEP)，而通常在约束变换点和它的两个相邻区

域，存在着一对等式约束和不等式约束，负荷参数的变化会导致它们发生互换。

以图4．1中A点为例：

以一V=0 Q。，。一Q≥0(A<A』)

Q蒜一Q=0 屹一V≥0(z≥A4)

Q僦为发电机无功出力上限，■为PV节点电压初始值。

(4—2)

(4-3)

可以看到在约束变换点，QV约束条件发生了变化，条件(4—3)是为了防

止运行区域超出l临界约束变换点，如图AC段曲线。

潮流问题实质是在给定负荷参数以及一些等式和不等式的约束下求取电压

的解：

F(x，A)=0 F：R⋯寸R” (4-4)

G(x，A)≥0 G：R”+1_R” (4-5)

x∈R”电压向量，A∈R1负荷参数，F∽A)=0潮流方程，G(x，A)≥0不等式约

束。

潮流方程解一旦存在，其对应的A值也应该是唯一的，如果用可行域来代表

有解情况，非可行域来代表无解情况，两者之间为临界状态，可以发现图中AC

段是不可行，因为它违背了不等式电压约束，这样A点也是临界点，由上可知，

临界点既可能是鞍结点也可能是临界约束变换点。

在大型电力系统中一般存在多个约束变换点，如果用Z。，Z：，⋯⋯Zk表示约束

变换点，II,12，⋯⋯Ik表示被它们分开的解区间。则区间Ik内的解可由下式解得：

F‘”(x，A)=0 Ft‘’：RⅣ+1—}R” (4—6)

G‘‘1(x，A)≥0 G‘‘’：R”“jR” (4—7)

由于(4-7)中不等式约束条件中的等号一般只能在约束变换点处获得，如果

用hm(x，A)表示约束变换点处不等式约束，则可解得约束变换点Zk=(Xk，九)：
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F(‘’(x，A)=0

hlk)瓴兄)=mingj‘’(墨允)=0

(4-8)

(4—9)

式(4—9)中g纵x，A)是不等式约束G㈨(x，A)中第i个条件。矗m(x，A)对应于

图4—1中A点电压约束条件，在上一个解区间它是潮流方程中一个等式约束条
件，在此区问才转化为不等式约束条件。

4．2．3约束变换点的判定

通过式(4—8)和(4-9)得到的约束变换点乙，其类型未知，需要判定其静态

稳定性。可以通过下面两个条件确定所有的约束变换点的类型：

A当A>九时不存在稳定解区间Ik；

B当A>九时不存在稳定解区间L。。

条件B考虑到了不稳定解的情况并对其加以限制。

条件A可以通过在区间k内线性化(4～6)和(4—7)得到：

【《‘)】，·&=0

8h仆’=【∥’】一·出

(4一lO)

(4一11)

琏。’为约束变换条件偏导向量，(4—10)解为切向量，将其带入(4—11)判断渤的符

号。

条件B可以通过相似的手段得到：

[霹“”】．·击=0(4-12)

5h’‘“=【^‘，’】，．6： (4—13)

h‘表示与在约束变换点zk与h发生互换的约束条件，如h为电压约束条件，

h+便是无功约束条件，如果在求取麽的过程中得到占万=o，那么此点为鞍结分俞

点，表4-1根掘酾和翻‘的符号列举了所有约束变换点的类型。
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4．3算法的实现过程

4．3．1预估环节

表4-1约束变换点类型的判断

类型 6 h 6 h，

稳定CEP + +

临界CEP 一 一

不稳定CEP ． +

设稳态初始解z。=(xo，九)，在区I'日J k+l中预估一个近似的约束变换点

z。=Ixk+l九。】。首先在点zo求取切向量昆，规格化0&ll-1，设步长为S，可
以得到式(4—8)的近似解z：

z=zo+s＆s∈R

元素g，’可以根据上式近似表示为：g；。’(z)“gj‘’(z0)+【露r’laZ]·j·&

令彰。’(z)等于零得到此时步长：

式中

铲一[ag-墨S'：)鳖／az]-一&
z★“=zo+s‘·&

s‘=min{s．)j．>0

(4-14)

(4一t5)

(4-16)

(4—17)

式(4-17)给出了离现在运行点最近的约束变换点的步长。文献[39]证明了若

约束条件a为区『日J k+l中等式约束，而之前它是不等式约束，则必定存在与之相

对应着的a，a为区问k+l的不等式约束，它们是同一台发电机中VQ约束条件

的～对。



第四章考虑发咀机无功极限输1U能力的计算

4．3．2校正环节

利用牛一拉法解(4—8)和(4-9)，得到CEP的精确解Z。+

程式如下：

阱一匮枷蠲

=[Xk+l，九+，】，校正方

(4-18)

C和h。代表潮流雅可比矩阵，实际计算中可以通过上述预估环节获得跟精

确解相近的初始解，这样可以减少迭代次数和计算时间。

4．3．3此算法与传统连续潮流法的比较

将发电机无功极限作为约束条件，传统的连续潮流法理论上也能求得鞍结分

岔点，但求解的效率却大打折扣，因为无论采用固定步长还是改变的步长，它只

是逐渐逼近功率极限点即约束变换点，它不可能一次就得到约束变换点的解。以

变步长算法说明，丌始采用一个相对较大的步长，每当预估发现发电机无功越限

后，将步长改成原来的1／4，直到接近约束变换点，通常在两个约束变换点之间

至少需要2—3个这样的点过渡，也就是说要增加2—3个预估校正环节，影响其在约

束变换点的收敛性。对于具有很多台发电机的大型电力系统，此过程需耗费大量

的时间计算，影响算法在实际情况中的应用。

而此算法改变了连续潮流法的做法，将发电机约束条件并入算法本身，～次

直接求得约束变换点，进而判断其静态稳定性，由于它在计算两个约束变换点之

间不需要求中间点的解，收敛速度快，因此大大提高了计算效率，减少了计算时

r日I。

4．3．4程序流程

步骤1(初步计算)

求取基荷，初始状态Z。=[‰，1]。

步骤2(求切向量)
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通过(4—10)得到切向量＆，如果飙=0，此点为临界点，程序停止，反之

规格化||&I|=1。

步骤3(确定约束条件)

计算确定h作为G中的摄小元素

步骤4，如果h>s，跳到步骤5

步骤4(判断是否满足条件A)

通过(4-11)计算渤，如果渤>O

步骤7

￡=10～，如果h<s此点为CEP点，跳到

此点为稳定的CEP点，如果渤<O，跳到

步骤5(确定步长)

根据(4—16)、(4—17)得到z和S+，如果所有的S．都是负值，说明不存在s‘和

下～个CEP点，跳到步骤8

步骤7(迭代求解)
●

以z为初始值解(4-8)和(4—9)，如果收敛转到步骤2，否则转到步骤8

步骤7(判断是否满足条件B)

解满足(4—12)的切向量6=，根据(4．13)式计算6^，若6h<O，此点为临

界约束变换点，若cSh>0停止运行，此点为不稳定的CEP点，转到步骤8。

步骤8(无临界约束变换点的情况)

临界约束变换点在此系统中不存在，如果必要的话，可以以最后一个CEP

点作为初始值按照传统连续潮流算法计算鞍结分俞点。

4．4算例分析

先以IEEEll8节点为例，负载各节点的有功和无功功率按其在基荷中所占

比例增长，即恒功率因数增长；当各节点发电机达到无功上限前，有功功率按其

在总的有功出力所占比例增长，送出端电压保持不变，达到无功[：限后，保持无

功功率不变，有功输出继续增加，无功出力由平衡机承担。



第四章考虑发电机无功极限输电能力的计算

图4-2给出此方法和传统连续潮流方法得到的PV曲线。

不难发现两种方法得到的PV曲线十分吻合，临界状态发生在母线10达到无

功上限时，证明了所述方法的正确性。

传统连续潮流

^

《

嶂
v

>

出

口

^

心

蝰
V

>

趟
唧

(a)

新算法

负荷的有功增量^

(b)

图4-2两种算法追踪PV曲线

表4—2列出了用该方法得到的从基荷到临界点的所有的约束变换点，以及负

荷参数的值，约束变换点所在母线，迭代次数等相关系统信息。初始负荷3668MW，

收敛精度10一。
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新方法的优越性在计算时问得到充分体现。在处理器Pentium 4 2．8GHz，

256RAM工作环境下，应用程序Visual C++计算，连续潮流法计算时问是4．1秒，

此算法为1．3秒，计算时问节省2／3以上。

表4-2 IEEEll8节点结果

序数 负荷参数 母线 约束类璎 校正次数 节点类型

l 】．0016 77 无功上限 】 CEP

2 1．0149 62 无功上限 l CEP

3 1．0340 74 无功上限 2 CEP

4 1．1458 76 无功上限 2 CEP

5 1．1912 56 无功上限 2 CEP

6 1．2362 15 无功上限 2 CEP

7 1．2924 l 无功上限 2 CEP

8 1．3029 34 无功上限 2 CEP

9 1．3063 12 无功上限 l CEP

lO 1．3200 105 无功上限 2 CEP

ll 1．3334 110 无功上限 l CEP

12 1．337l 18 无功上限 l CEP

13 1．4305 104 无功上限 1 CEP

14 1．5802 6 无功上限 2 CEP

15 1．6037 59 无功上限 2 CEP

16 1．6674 46 无功上限 l CEP

17 1．6998 54 无功上限 2 CEP

i8 1．7433 32 无功上限 2 CEP

19 1．8053 49 无功上限 2 CEP

20 1．8579 lOO 无功上限 2 CEP

21 1．9245 8 无功上限 2 CEP

22 I．9317 4 无功上限 2 CEP

23 1．9403 10 无功上限 2 临界CEP
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通过上面表格可以看出系统的收敛性能良好，即使在临界点附近只需两次迭

代也可收敛。

为了说明算法收敛性能，图4—3给出了求解约束变换点母线12时达到收敛

精度要求所有校正过程结果，所有的电压初值设为l+j0，类似于常规潮流计算，

相当于独立的计算第9个约束变换点，即表4—2中九=1．3063时的情况。

图4-3校正环节收敛特性

算法显示了良好的收敛性能，实际上从上面初始值得到表4—2中任意一个约

束变换点的迭代都不超过六次，在表4—2中未出现的PV母线要么未达到极限，

要么就是解在曲线的下半部分，属于不稳定的状态。通过实际计算表明只要约束

变换点存在，即使它在曲线的下半部分，此算法也可以快速收敛。

在有些实际场合，只需要粗略的分析系统的情况，在这种情况下可以通过修

改步长确定环节，不选择最接近现行运行点的约束变换点，而选择更远一点的约

束变换点，这样可以简化分析，节约时间。表4—3列出了采用粗略步长控制得到

结果，仅仅通过三次预估、校正求解就得到了临界约束变换点。

表4-3采用步长控制IEEEI 18节点结果

序数 负荷参数 母线 约束类型 校正次数 节点类璎

l 1．3063 12 无功上限 3 CEP

2 1．7433 32 无功上限 3 CEP

3 1．0340 10 无功上限 4 临界CEP
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下面是IEEEl62节点算例，负荷和发电机增长方式同上，图4-4为两种情况

下的Pv曲线：

一
心
蜷
一
>

出
衄

传统连续潮流

(a)

一
《
蜷
一
>

幽
脚

新算法

图4-4两种算法追踪PV曲线

(b)

表4—3给出了从基荷到l}缶界点的系统信息，临界状态发生在母线76达到无

功上限时，初始负荷15550MW，收敛精度lO击。系统工作环境同上，连续潮流

法计算时间是1．7秒，此算法为0．5秒。

表4—3 IEEE62节点结果

序数负荷参数母线约束类砸校正次数 节点类璎

10 1．4274 76 无功上限 2 临界CEP
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表4-4为IEEE新英格兰39节点算例结果，初始基荷5127MW，收敛精度

lO。6，计算时间O．35秒，原连续潮流法计算时间为1．1秒。

表4．4新英格兰39节点结果

下面算例为云南电网硕多岗河梯级水电站实际算例，表4-5为算例结果。负

荷基值263．94MW，收敛精度10。6，计算时间0．2秒，原连续潮流法计算时问为

0．55秒。

表4—5硕多岗河梯级水电站结果

4l
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4．5小结

通过上面算例可以得出以下结论：

a)通过直接求取约束变换点，计算时间比传统连续潮流法减少2／3以上，大大提

高了效率，对于大型系统结果尤为明显；其后对约束变换点类型的做出判断分析，

保证了系统的静态稳定特性。

b)此算法适用于大中小各种类型的电力系统，具有很强的实用性。通过得到的约

束变换点信息可以计算电压稳定指数以及在特定负荷条件下确定何时何地某台

发电机将达到它的无功上限，而这些信息对系统的调度员是十分有用的，在实际

系统中此算法可以用在输电能力的计算以及安全评估中。

42



第五章总结利展望

5．1本文工作总结

第五章总结和展望

输电能力是表征电力系统稳定性的重要指标，快速、准确模拟系统的运行情

况求取系统输电能力是本课题的关键所在。围绕此中心，本文所作的主要工作如

下：

1．对系统输电能力的基本概念及基本的计算方法进行了描述。总结了电力系统

领域中应用最广泛的几种连续性潮流计算方法，对局部参数化，弧长参数化

方法作了具体分析，针对发电机有功限制，介绍了一种将优化方法与连续性

潮流算法相结合的确定发电机有功出力的算法。

2．详细阐述了通过约束变换点求取系统功率极限的基本原理，并对其类型进行

静态分析判断，建立了用此方法求解系统最大输电能力的数学模型并进行了

公式推导和程序实现。

3．针对考虑发电机无功出力时，传统算法计算时间过长，提出利用约束变换点

求取功率输出极限的改进连续潮流算法，并用IEEE_-i个实例以及某实际算例

对其验证，它的计算时间比传统连续潮流算法大大减少，证实了该方法的可

行性和实用性。

5．2未来工作展望

本文对基于静态电压稳定约束的输电能力的模型建立作了大量研究工作。在

3个IEEE实例以及实际电网算例中的应用表明以连续性潮流作为基本分析工具，

具有可靠性高，扩展性强的特点，但还有以下几个方面需要继续研究：

1．进一步完善发电机调度模块的功能。目前连续法求解传输极限所考虑的发电

机调度模式仅有比例分配、计划分配、调速器响应三种，对于实际系统来说

考虑经济调度、区域发电控制则更具实际意义。

2．加强对各种FACTS设备模型的研究。随着柔性交流输电技术的发展，各种FACTS

设备的应用将越来越广泛，如何计及这部分潮流控制设备的影响将是输电能

力研究的重要任务。

3．丌展在线分析研究，满足实时输电能力计算要求。输电能力作为电力系统安



第五章总结和展望

全性与可靠性的重要指标己成为EMS系统分析功能的重要组成部分，丌展实时

环境下的输电能力研究对保障互联电力系统的安全可靠运行具有重要意义。
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