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摘要：电力系统暂态稳定紧急控制可建模成一个大规模的动态优化问题，为此，提出一种基于并行灵敏度分

析的双层优化算法。 在仿真层，采用有限元正交配置离散微分代数方程，并结合并行计算技术求解状态量及

灵敏度；在优化层，采用预测校正内点法求解较小规模的非线性规划问题。 算例结果表明，所提方法具有较

高的计算效率。
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０　 引言

电力系统遭受严重扰动后，必须尽快采取控制
措施保证系统的安全稳定运行。 切机切负荷作为一
种有效的暂态稳定紧急控制手段已得到广泛认可。
然而，随着电力系统以及电力市场化的发展，电力系
统紧急控制问题变得更加复杂。

目前，对于暂态稳定紧急控制问题的研究方法
主要分为两大类：基于能量函数的直接法和基于最
优控制理论的优化算法。 直接法主要有基于稳定域
边界的主导不稳定平衡点法［１］、暂态能量函数法［２］

和扩展等面积法［３⁃４］ 等。 它们都是构造一个稳定裕
度，根据稳定裕度相对控制变量的灵敏度计算满足
要求的控制策略。 此类方法由于模型适应性较差，
存在计算结果不准确的问题。 基于最优控制理论的
方法将紧急控制问题描述为包含微分代数方程
（ＤＡＥ）的最优控制问题［５］，采用动态优化算法求
解。 此类方法具有广泛的模型适应性，但存在求解
效率不高的缺点。

求解动态优化问题的常用方法有联立法［６⁃８］ 和
序贯类［９⁃１１］ 的方法。 联立法通过将 ＤＡＥ 离散为非
线性代数方程组，从而使动态优化问题转化为大规
模非线性规划（ＮＬＰ）问题，使用非线性优化方法直
接求解。 文献［７］和文献［８］将紧急控制问题建模
为大规模 ＮＬＰ 问题，分别基于并行简约空间内点法
和伪普法进行求解，在一定程度上提升了求解效率。
但随着系统规模的增大，“维数灾”的问题不可避
免，计算速度仍然较慢。 序贯类的方法则将 ＤＡＥ 与

优化问题分开求解。 文献［９⁃１０］基于约束转换，将
最优切负荷问题分解为灵敏度计算和 ＮＬＰ 问题的
交替求解。 文献［１１］采用序贯法框架将动态优化
问题分为模拟层和优化层，在模拟层基于正交配置
求解 ＤＡＥ，但是灵敏度分析的计算量大，耗时较长。
序贯法将 ＤＡＥ 剥离原优化问题进行求解，虽然形成
了较小规模的 ＮＬＰ 问题，但同时也带来了 ＤＡＥ 求解
和灵敏度分析耗时过大的缺点，这在大规模系统的
动态优化中尤为突出。

本文基于序贯法的框架将原问题分为仿真层和
优化层进行交替求解。 为提高仿真层的计算效率，
基于有限元正交配置，并行求解 ＤＡＥ 与灵敏度。 在
优化层采用预测校正内点法求解较小规模的 ＮＬＰ
问题。 不同方法的计算结果表明，有限元正交配置
能以较少的离散点数获得较精确的结果，减少了计
算量；并行计算技术加速了仿真层的计算过程；另
外，由于不需要直接求解大规模 ＮＬＰ 问题，本文方
法比联立法的计算速度更快。

１　 电力系统紧急控制数学模型

暂态稳定紧急控制问题可描述成一个含有 ＤＡＥ
约束的动态优化问题，其一般形式为：

ｍｉｎ
ｕ

Φ（ｕ）

ｓ．ｔ．　 Ψ（ｘ·，ｘ，Ｖ，ｕ）＝ ０
　 　 Ｈ≤Ｈ（ｘ，ｕ）≤Ｈ

（１）

其中，ｘ 为微分状态变量；Ｖ 为代数变量；ｕ 为控制变
量；Φ 为目标函数；Ψ为包含 ＤＡＥ 的等式约束；Ｈ 为
不等式约束；Ｈ 和 Ｈ 分别为不等式约束的上、下限。
１．１　 目标函数

为保持暂态稳定性，以切除最少的发电机和负
荷为目标：

Φ（ｕ） ＝ ∑
ｒＧ

ｉ ＝ １
ａＧｉＰＧｉｕＧｉ ＋ ∑

ｒＬ

ｉ ＝ １
ａＬ ｉＰＬ ｉｕＬ ｉ （２）

其中，ｕ ＝ ［ｕＧｉ，ｕＬ ｉ］，ｕＧｉ、ｕＬ ｉ分别为各个发电机节点
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切机比例和负荷节点切负荷比例；ｒＧ、ｒＬ分别为可切
发电机和可切负荷总数；ａＧｉ、ａＬ ｉ分别为切机、切负荷
控制代价的权值；ＰＧｉ、ＰＬ ｉ分别为各可切发电机节点
的容量和各可切负荷节点的总负荷量。
１．２　 等式约束

ａ． 动态方程。
电力系统动态方程包含发电机转子运动方程、

励磁系统与调速系统动态方程等，可以描述为：
ｘ·＝ ｆ（ｘ，Ｖ） （３）

其中，ｘ 为包括发电机功角、角速度等在内的微分状
态变量；Ｖ 为包括节点电压等在内的代数变量。

ｂ． 网络方程。
网络方程可以表示成如下形式：

Ｇ －Ｂ
Ｂ Ｇ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｖｘ

Ｖｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｉｘ
Ｉｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４）

其中，Ｇ、Ｂ 分别为节点导纳矩阵的电导部分和电纳
部分；Ｖｘ、Ｖｙ分别为节点电压实部和虚部；Ｉｘ、Ｉｙ分别
为节点注入电流的实部和虚部。

对有可切发电机的节点 ｉ，假设发电机等值导纳
为 ＹＧｉ ＝ＧＧｉ＋ｊＢＧｉ，则切除该发电机 ｕＧｉ的功率后，节点
ｉ 自导纳变为 Ｇ′ｉｉ ＝Ｇ ｉｉ－ｕＧｉＧＧｉ、Ｂ′ｉｉ ＝Ｂ ｉｉ－ｕＧｉＢＧｉ，注入电
流变为 Ｉ′ｘｉ ＝（１－ｕＧｉ） Ｉｘｉ、Ｉ′ｙｉ ＝（１－ｕＧｉ） Ｉｙ ｉ。

对于有可切负荷的节点 ｉ，假设负荷等值导纳为
ＹＬ ｉ ＝ＧＬ ｉ ＋ｊＢＬ ｉ，则切除该负荷 ｕＬ ｉ的负荷量后，节点 ｉ
的自导纳变为 Ｇ′ｉｉ ＝ Ｇ ｉｉ－ｕＬ ｉＧＬ ｉ、Ｂ′ｉｉ ＝Ｂ ｉｉ－ｕＬ ｉＢＬ ｉ。
１．３　 不等式约束

不等式约束包括暂态稳定约束和切机切负荷比
例的上下限约束。 本文采用各发电机功角与惯性中
心角的偏差不超过指定角度作为暂态稳定约束：

δ≤δｉ（ ｔ）－δＣＯＩ（ ｔ）≤δ 　 ｉ＝ １，２，…，ＮＧ （５）
其中，δｉ 为第 ｉ 台发电机功角；ＮＧ为发电机总数；δＣＯＩ

为发电机功角的惯性中心，可由式（６）计算。

δＣＯＩ（ ｔ） ＝ ∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
ＴＪｉδｉ（ ｔ） ／∑

ＮＧ

ｉ ＝ １
ＴＪｉ （６）

其中，ＴＪｉ为第 ｉ 台发电机的惯性时间常数。
切机切负荷上下限约束：

０≤ｕＬ ｉ≤ｕＬ 　 ｉ＝ １，２，…，ｒＬ
０≤ｕＧｉ≤ｕＧ 　 ｉ＝ １，２，…，ｒＧ{ （７）

其中，ｕＧ、ｕＬ分别为切机、切负荷比例的上限。

２　 并行序贯优化算法

２．１　 序贯优化算法

序贯法将原动态优化问题分为仿真和优化 ２ 个
子问题交替迭代，构成一个序贯的求解过程，算法框
架如图 １ 所示。 仿真子问题求解式（１）中的 ＤＡＥ 初
值问题：

图 １ 本文算法框架

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

ψ（ｘ·，ｘ，Ｖ，ｕ）＝ ０
ｘ（０）＝ ｘ０

{ （８）

给定状态变量的初始值 ｘ０，在仿真层通过数值
方法求解动态优化问题式（１）中的 ＤＡＥ 约束 Ψ，可
以得到状态变量 ｘ 在整个时域上的值。 求解 ＤＡＥ
的常用方法有改进欧拉法、隐式梯形积分等方法，在
基于联立法［７］ 或者序贯法［１２］ 的暂态稳定控制优化
算法中，常用隐式梯形积分对微分方程进行离散化。
隐式梯形积分求解 ＤＡＥ 时采用较小的步长，计算量
大。 而有限元正交配置［１１，１３］ 具有离散点数少、计算
精度高、稳定性好等优点，为了提高仿真层的计算效
率，本文用其求解 ＤＡＥ。

在仿真层采用数值方法求出状态变量后，可以
得到各个状态变量在各个离散时间点上的数值解，
再将状态变量的不等式约束加于所有离散点上，可
使过程约束 Ｈ 近似为状态变量在各个离散点处的
约束。 此时 ＤＡＥ 等式约束已经被消除，状态变量 ｘ
可以视为控制变量 ｕ 的隐函数，仍需计算状态变量
对控制变量的灵敏度信息。 则原动态优化问题可以
转化为一个较小规模的 ＮＬＰ 问题：

ｍｉｎ
ｕ

Φ（ｕ）

ｓ．ｔ．　 Ｈ≤Ｈ（ｘ（ｕ），ｕ）≤Ｈ
（９）

上述优化子问题只含有状态变量的不等式约

束。 将仿真层计算出的状态变量 ｘ、灵敏度
ｄｘ
ｄｕ

和海

森矩阵送入优化层，即可采用非线性优化方法（如
序列二次规划法、内点法等）求解这个小规模的
ＮＬＰ 问题。 在优化层，本文采用预测校正内点法
求解 ＮＬＰ 问题，然后将更新的控制变量 ｕ 再返回
仿真层，仿真和优化交替进行，直到满足收敛精
度。 由于内点法求解 ＮＬＰ 是较为成熟的技术，本
文不再详细描述其求解过程，重点阐述仿真层的计
算过程。
２．２　 基于有限元正交配置的 ＤＡＥ 求解

如图 ２ 所示，在时域 ｔ０ ～ Ｔ 上配置 ＮＬ个有限元，
每个有限元有 ＮＣ＋１ 个配置点。 为保持状态变量的
连续性，本文采用 Ｒａｄａｕ 配置点法，即前一有限元的
最后一个配置点等于后一有限元的起始配置点，以
ＮＣ ＝ ３ 为例，如图 ２ 所示。 式（３）中的微分变量 ｘ 可
近似为一组拉格朗日多项式的线性组合：
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ｘｎ（ ｔｎ，ｉ） ＝ ∑
ＮＣ

ｊ ＝ ０
ｌ ｊ（ ｔｎ，ｉ）ｘｎ，ｊ，　 ｌ ｊ（ ｔｎ，ｉ） ＝ ∏

ＮＣ

ｋ ＝ ０
ｋ ≠ ｊ

ｔｎ，ｉ － ｔｎ，ｋ
ｔｎ，ｊ － ｔｎ，ｋ

ｉ ＝ １，２，…，ＮＣ；ｎ ＝ １，２，…，ＮＬ （１０）
其中，ｘｎ（ ｔｎ，ｉ）为状态变量在第 ｎ 个有限元的多项式
近似；ｘｎ，ｊ为状态变量在第 ｎ 个有限元第 ｊ 个配置点
的值；ｌ ｊ（ ｔｎ，ｉ）为拉格朗日多项式；ｔｎ，ｉ为第 ｎ 个有限元
的第 ｉ 个配置点。

图 ２ Ｒａｄａｕ 正交配置点

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄａｕ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ
对式（１０）的拉格朗日多项式求一阶导可得：

　 　
ｄｘｎ（ ｔｎ，ｉ）

ｄｔ
＝ ∑

ＮＣ

ｊ ＝ ０
ｌ
·
ｊ（ ｔｎ，ｉ）ｘｎ， ｊ

　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ＮＣ；ｎ ＝ １，２，…，ＮＬ （１１）
其中， ｌ

·
ｊ（ ｔｎ，ｉ） ＝ ｄｌ ｊ（ ｔ） ／ ｄｔ ｔ＝ ｔｎ，ｉ，为配置点确定的常

数，可以预先离线计算。
通过正交配置法，式（３）的微分方程可以转化

为一系列的非线性代数方程：

　 ∑
ＮＣ

ｊ ＝ ０
ｌ
·
ｊ（ ｔｎ，ｉ）ｘｎ， ｊ ＝ ｆ（ｘｎ，ｉ，Ｖｎ，ｉ）， ｘｎ，０ ＝ ｘｎ－１，ＮＣ

　 　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ＮＣ；ｎ ＝ １，２，…，ＮＬ （１２）
求解上述非线性代数方程组即可得到状态变量

在各个离散点处的值。 本文采用非诚实牛顿法
（ＶＤＨＮ） ［１４］求解正交配置离散后的 ＤＡＥ。
２．３　 并行灵敏度计算

在第 ｎ 个有限元，离散后的 ＤＡＥ 可以表示为：
Ｆｎ（ｘｎ，ｘｎ，０，Ｖｎ，ｕ）＝ ０
ｇｎ（ｘｎ，Ｖｎ，ｕ）＝ ０{ 　 ｎ＝ １，２，…，ＮＬ （１３）

其中，Ｆｎ和 ｇｎ分别为第 ｎ 个有限元处离散后的动态
方程和网络方程；ｘｎ 为第 ｎ 个有限元中 ＮＣ个配置点
上的状态变量；ｘｎ，０为第 ｎ 个有限元中初始配置点的
值；Ｖｎ为第 ｎ 个有限元中 ＮＣ个配置点上的代数变量。

为了求出各个离散点处状态变量对控制量的灵
敏度，对式（１３）采用链式求导法则可得：

∂Ｆｎ

∂ｘｎ

ｄｘｎ

ｄｕ
＋
∂Ｆｎ

∂Ｖｎ

ｄＶｎ

ｄｕ
＋
∂Ｆｎ

∂ｘｎ，０

ｄｘｎ，０

ｄｕ
＋
∂Ｆｎ

∂ｕ
＝ ０

∂ｇｎ

∂ｘｎ

ｄｘｎ

ｄｕ
＋
∂ｇｎ

∂Ｖｎ

ｄＶｎ

ｄｕ
＋
∂ｇｎ

∂ｕ
＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

定义 Ｊｎ如下：

Ｊｎ ＝

∂Ｆｎ

∂ｘｎ

∂Ｆｎ

∂Ｖｎ

∂ｇｎ

∂ｘｎ

∂ｇｎ

∂Ｖｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１５）

第 ｎ 个有限元的灵敏度方程可以表示为：

Ｊｎ

ｄｘｎ

ｄｕ
ｄＶｎ

ｄｕ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ －

∂Ｆｎ

∂ｘｎ，０

ｄｘｎ，０

ｄｕ
＋
∂Ｆｎ

∂ｕ

　 　
∂ｇｎ

∂ｕ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１６）

由于采用 Ｒａｄａｕ 配置点法，即前一有限元的最
后一个配置点等于后一有限元的起始配置点，则有：

ｄｘｎ，０

ｄｕ
＝
ｄｘｎ－１，ＮＣ

ｄｕ
（１７）

通过式（１６）、（１７），状态变量对控制变量的灵
敏度可以从一个有限元到下一个有限元顺序进行求
解，这与 ＤＡＥ 的求解顺序是一致的，因此可以将它
们并行执行。 值得注意的是，在求解第 ｎ 个有限元
处的 ＤＡＥ 时，第 ｋ 次牛顿迭代需要求解线性方
程组：

Ｊｎ
Δｘ
ΔＶ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ －

Ｆｎ（ｘｋ－１
ｎ ，Ｖｋ－１

ｎ ，ｘｎ，０，ｕ）
　 ｇｎ（ｘｋ－１

ｎ ，Ｖｋ－１
ｎ ，ｕ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１８）

其中，Δｘ 为状态变量 ｘｋ－１
ｎ 的修正量；ΔＶ 为代数变量

Ｖｋ－１
ｎ 的修正量；Ｊｎ为离散后的 ＤＡＥ 在第 ｎ 个有限元

处的雅可比矩阵，同时也是灵敏度方程的系数矩阵。
这意味着求解完第 ｎ 个有限元处离散的 ＤＡＥ 后，Ｊｎ

在最后一次牛顿迭代的因式分解结果可以重复利用
于第 ｎ 个有限元的灵敏度计算，避免再次进行因式
分解。 ＤＡＥ 的求解和灵敏度计算这 ２ 个过程可以同
时进行，仿真层的框架如图 ３ 所示。

图 ３ 仿真层框架

Ｆｉｇ．３ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

另外，灵敏度方程式（１６）是一个含多右边项的
线性方程组，利用求解 ＤＡＥ 时 Ｊｎ的因式分解结果，
只需进行前代回代过程即可得到第 ｎ 个有限元处的
灵敏度。 由于多个右边项的前代回代过程相互独
立，为了进一步提升效率，可以对不同右边项的回代
过程采用多个计算核心并行执行，如图 ４ 所示。

计算出状态变量 ｘ 对于控制变量 ｕ 的灵敏度即
可求出不等式约束对控制量的一阶梯度。 不仅一阶
梯度，二阶梯度对基于梯度的优化算法也至关重要。
由于对控制变量的二阶导数难以用解析的方法获
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图 ４ 并行灵敏度计算

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

得，ＢＦＧＳ（Ｂｒｏｙｄｅｎ⁃Ｆｌｅｔｃｈｅｒ⁃Ｇｏｌｄｆａｒｂ⁃Ｓｈａｎｎｏ） ［１５］ 方法
被用于近似海森矩阵：

Ｂｎ＋１ ＝Ｂｎ－
ＢｎｓｎｓＴｎＢｎ

ｓＴｎＢｎｓｎ
＋
ｙ ｎ ｙ Ｔ

ｎ

ｙ Ｔ
ｎ ｓｎ

（１９）

其中，Ｂｎ为第 ｎ 次迭代的近似海森矩阵，Ｂ０通常置为

单位阵的倍数；ｓｎ和 ｙ ｎ 如式（２０）所示。
ｓｎ ＝ｕｎ＋１－ｕｎ

ｙ ｎ ＝ ζｎｙｎ＋（１－ζｎ）Ｂｎｓｎ{ （２０）

其中，ｕｎ为第 ｎ 次迭代的控制变量值；ｙｎ和 ζｎ 如式
（２１）所示。

ｙｎ ＝▽ｕΦｎ＋１－▽ｕΦｎ－（▽ｕＨｎ＋１－▽ｕＨｎ） Ｔ （ｚＨ＋ｗＨ） ｎ＋１

ζｎ ＝
１ ｓＴｎｙｎ≥０．２ｓＴｎＢｎｓｎ
０．８ｓＴｎＢｎｓｎ ／ （ｓＴｎＢｎｓｎ－ ｓＴｎ ｙｎ） 其他{

（２１）

其中，▽ｕΦｎ 为第 ｎ 次迭代时目标函数对控制量的

一阶梯度；▽ｕＨｎ 为第 ｎ 次迭代时不等式约束对控

制量的一阶梯度；ｚＨ和 ｗＨ为内点法中不等式约束对
应的拉格朗日乘子。

３　 算例分析

本文算法采用 Ｃ＋＋编程实现，测试环境为 Ｉｎｔｅｌ
Ｘｅｏｎ Ｅ５－２６５０ ２ ＧＨｚ ＣＰＵ，采用 ＯｐｅｎＭＰ ［１６］ 实现多

线程并行。 其中，仿真过程采用了 ＫＬＵ［１７］解法器进
行稀疏线性方程组的求解，优化过程调用了英特尔
提供的高性能多线程线性代数库（ＭＫＬ）进行稠密
矩阵的运算。 测试算例参数如表 １ 所示，其中 ｎＢ、
ｎＬ、ｎＧ、ｎＬｏａｄ 分别为系统节点数、线路数、发电机数和
负荷数。 发电机考虑二阶经典模型，负荷采用恒定
阻抗模型，对所有算例优化 １．８ ｓ，ｔ＝ ０ 时刻发生三相
接地故障，ｔ＝ ０．２ ｓ 切除故障线路，ｔ ＝ ０．３ ｓ 实施紧急
控制措施。 有限元个数 ＮＬ ＝ ８，ＮＣ ＝ ３。 暂态稳定约
束中相对功角的上下限取为±１１０°。

表 １ 测试算例

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ

算例 ｎＢ ｎＬ ｎＧ ｎＬｏａｄ

ＣＡＳＥ ３００ ３００ ４１１ ６９ １９９
ＣＡＳＥ ２０５２ ２ ０５２ ２ ５３３ ２１１ ３８７
ＣＡＳＥ ２３８３ ２ ３８３ ２ ８９６ ３２７ １ ８２２

３．１　 计算结果比较

采用不同的方法对算例进行计算，结果对比如

表 ２ 所示。 对比方法为基于隐式梯形积分的并行序

贯法，即在本文算法框架下，在求解 ＤＡＥ 时，将有限

元正交配置法换成隐式梯形积分，离散步长为 ０．０１ ｓ。
从表 ２ 可以看出，２ 种方法的优化结果、迭代次数相

差不大，但在同样采用并行计算的情况下本文方法

耗时更少。 与基于隐式梯形积分的并行序贯法对

比，本文采用有限元正交配置法离散 ＤＡＥ，能够以较

少的离散点数达到较好的计算精度，计算效率更高。

表 ２ 计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

算例

隐式梯形积分 有限元正交配置

迭代
次数

Φ ／ ＭＷ 并行计算
时间 ／ ｓ

迭代
次数

Φ ／ ＭＷ 并行计算
时间 ／ ｓ

ＣＡＳＥ ３００ １５ ７６７．０８ １．５７ １１ ７６６．９７ ０．３３
ＣＡＳＥ ２０５２ １９ ６６１．８３ １５．１９ １６ ６４３．３８ ２．３７
ＣＡＳＥ ２３８３ ２３ ６０７．１０ ３０．１９ １９ ６１１．９２ ６．６７

３．２　 计算效率分析

表 ３ 给出了本文方法的各部分计算耗时，其中
ｔＣＰＵ、ｔＳ、ｔＯ和 ＰＳ分别为计算总耗时、仿真层耗时、优
化层耗时和仿真层占总耗时的比值。 从表 ３ 可以看
出，仿真层的计算时间占了总时间的绝大部分，这是
由于原动态优化问题的 ＤＡＥ 约束已在仿真层计算，
转化得到较小规模的 ＮＬＰ 问题，所以优化层的求解
耗时很少。 另外，本文方法只需几秒钟的耗时即可
得出解决方案，这得益于仿真与优化的分离，避免了
直接求解大规模 ＮＬＰ 问题，而且并行计算加速了仿
真层的求解。

表 ３ 计算时间

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
算例 ｔＣＰＵ ／ ｓ ｔＳ ／ ｓ ｔＯ ／ ｓ ＰＳ ／ ％

ＣＡＳＥ ３００ ０．３３ ０．２７ ０．０５ ８１．８２
ＣＡＳＥ ２０５２ ２．３７ １．９９ ０．３２ ８３．８８
ＣＡＳＥ ２３８３ ６．６７ ５．７１ ０．８３ ８５．６１

　 　 为了表征算法的并行效率，定义了灵敏度计算
加速比和仿真层计算加速比。 其中，灵敏度计算加
速比为单线程灵敏度计算时间除以多线程灵敏度
计算时间，仿真层计算加速比为单线程仿真层计算
时间除以多线程仿真层计算时间。 图 ５ 给出了在
不同计算线程数下灵敏度计算过程的加速比。 由
图 ５ 可以看出，灵敏度计算的过程几乎可以达到线
性加速比，加速效果明显。 图 ６ 则给出了整个仿真
层的加速比，随着线程数的增加，加速比增长放
缓，８ 线程时最大加速比达到 ４．８。 通常，测试算例
的规模越大，加速效果越好。 因此，本文算法对大规
模系统暂态稳定紧急控制问题的求解有较好的
潜力。
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图 ５ 灵敏度计算过程加速比

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ６ 仿真层加速比

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

图 ７ 算例仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ

３．３　 仿真验证

对算例进行时域仿真验证本文算法的有效性，
各个算例的发电机功角曲线如图 ７ 所示。 其中，虚
线表示系统发生故障后没有紧急控制的功角曲线；
实线表示执行切机切负荷操作的功角曲线。 由图 ７
可以看出，如果不执行紧急控制措施，电力系统发生

故障后将失去稳定；采用本文算法的计算结果进行
切机切负荷操作，系统的暂态稳定性得到明显改善。

４　 结论

本文提出一种基于有限元正交配置的并行序贯
法求解电力系统紧急控制问题。 计算结果表明，相
比隐式梯形积分，有限元正交配置能以较少的离散
点数获得较精确的结果，减少了计算量；灵敏度计算
过程重用 ＤＡＥ 求解时的雅可比因式分解，并将这 ２
个过程并行化，加速了仿真层的计算，提升了序贯优
化算法的效率。 另外，由于不需要直接求解大规模
ＮＬＰ 问题，本文方法计算速度快，适合快速求解大规
模系统的紧急控制问题。
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