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摘要：根据临界切除时间灵敏度将暂态稳定约束条件线性化，简化了考虑暂态稳定约束的最优潮流

（ＴＳＣＯＰＦ）问题的求解过程，为暂态稳定预防控制优化问题提供了一种新的解决方案。 针对大系统临界切除

时间灵敏度计算费时的实际问题，采用线路有功功率灵敏度筛选待调发电机的方法和并行计算技术以提高

计算效率。 ＷＳＣＣ ９ 节点系统标准算例和 ＳＧＣＣ ９ １７７ 节点电网算例的仿真结果表明，所提方法具备良好的

优化效果和工程实用性。
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０　 引言

当电网出现安全隐患时，迫切需要给出消除安
全隐患的预防控制决策，以保证电网的安全稳定运
行。 电力系统暂态稳定问题是影响大电网安全稳定
运行的关键问题之一，国内外诸多学者在电力系统
暂态稳定预防控制的算法研究方面已开展了大量工
作［１⁃１７］。 文献［１］基于轨迹灵敏度计算调整方向，通
过枚举并行计算确定调整量，计算速度快、实用性
强。 文献 ［ ２］ 依据最严重故障的临界切除时间
（ＣＣＴ）和其最领先发电机有功输出的近似线性关
系，采用轨迹灵敏度进行发电机有功输出再分配计
算。 上述轨迹灵敏度法的缺点是只能寻找到可行
解，不能保证得到最优解，特别是很难考虑经济性因
素，制约了该方法的应用。

考虑经济性因素的预防控制问题是一个优化问
题，一般用考虑暂态稳定约束的最优潮流 ＴＳＣＯＰＦ
（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ）
方法进行求解［３⁃７］。 对大规模电力系统而言，传统的
最优潮流本身就存在收敛性差、计算速度慢、易陷入
局部极值等问题，在约束条件中考虑暂态稳定约束
更大幅增加了求解的复杂性和难度，很难实现工程
应用。

为了克服上述方法的不足，有学者将轨迹灵敏
度和最优潮流 ２ 种方法相结合，将 ＴＳＣＯＰＦ 问题转
化为一般的最优潮流和暂态稳定 ２ 个子问题，根据
轨迹灵敏度计算发电机之间转移的有功功率，修改
最优潮流有功出力的上、下限，从而实现 ２ 个子问题
的交替求解［８⁃９］。 文献［１０⁃１１］的思路类似，但用能
量裕度灵敏度取代了轨迹灵敏度，这样可提高转移
功率的精准度。 但其采用直接法进行稳定判别、灵
敏度计算，在多机系统中不够准确，可能导致制定的
预防控制措施不满足稳定要求或过度调节的问题。
文献［１２］则根据机组的控制性能指标（由机组的参与

因子、控制代价而定）搜索调整方案得到转移功率，精
准度较高，但不足的是其搜索调整方案时计算量
较大。

文献［１３⁃１７］提供了另一种解决思路，根据灵敏
度将暂态稳定约束条件线性化，简化了 ＴＳＣＯＰＦ 问
题的求解。 但文献［１３⁃１６］选取发电机功角或角半
径作为灵敏度分析的指标，因该指标对暂态稳定性
量化评估的准确性不高，用该指标描述的暂态稳定
约束条件不能完全界定真实的暂态稳定边界，从而
将由于过度调节而增加成本，或需要多次进行
ＴＳＣＯＰＦ 计算，降低了计算效率。 文献［１７］采用基
于扩展等面积准则（ＥＥＡＣ）等值的稳定裕度作为灵
敏度指标，准确性有了较大的改善，但其在实际大电
网中的应用效果未知。

针对上述问题，本文为暂态稳定预防控制优化
问题提供了一种新的解决方案，以时域仿真的临界
切除时间作为灵敏度分析的指标，简化了 ＴＳＣＯＰＦ
模型，并采用线路有功功率灵敏度筛选待调发电机
的方法和并行计算技术以提高计算效率，使其在大
电网中的应用成为可能。

１　 暂态稳定预防控制优化问题的数学模型

用于解决电力系统暂态稳定预防控制问题的

ＴＳＣＯＰＦ 数学模型如下：
ｍｉｎ ｆ（ｘ，ｕ）
ｓ．ｔ．　 ｇ（ｘ，ｕ）＝ ０

ｈ（ｘ，ｕ）≤０
{ （１）

其中， ｆ 为目标函数，一般为发电成本或调节成本；等
式约束为系统潮流约束；不等式约束为元件运行限
制、系统安全稳定约束，如发电机有功 ／无功出力上
下限约束、节点电压上下限约束、线路热稳定传输极
限、暂态稳定约束等；ｘ 为状态变量；ｕ 为控制变量。

本文主要关注暂态功角稳定问题，此时控制变
量为发电机有功出力，上述 ＴＳＣＯＰＦ 模型相应地简
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化为有功优化模型。
当目标函数取为发电成本时，有：

ｆ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（ａ ｊＰ２

Ｇｊ ＋ ｂ ｊＰＧｊ ＋ ｃｊ） （２）

其中，ａ ｊ、ｂ ｊ、ｃｊ为发电机 ｊ 的发电成本费用系数；ＰＧｊ为
发电机 ｊ 的有功出力；Ｎ 为统计发电成本的发电
机数。

式（１）中等式约束为非线性约束，为了简化计
算，可将其转化为线性约束来处理。

引入变量 ΔＰＧｊ ＝ＰＧｊ－ＰＧｊ０后，目标函数可写为：

ｆ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
［ａ ｊ（ＰＧｊ０＋ΔＰＧｊ） ２＋ｂ ｊ（ＰＧｊ０＋ΔＰＧｊ）＋ｃｊ］ （３）

其中，ΔＰＧｊ为发电机 ｊ 的有功调整量；ＰＧｊ０为发电机 ｊ
的初始有功。

忽略网损，则 ｇ（ｘ，ｕ）＝ ０ 可转化为式（４）。

∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
ΔＰＧｊ ＝ ０ （４）

其中，ＮＧ 为参与调整的发电机数。
通过引入灵敏度系数，可将式（１）中的各种不

等式约束转换为控制变量的线性约束：

ＱＧｍｉｎ≤ＱＧ０＋∑
ＮＧ

ｊ ＝ １

∂ＱＧ

∂ＰＧｊ
ΔＰＧｊ≤ＱＧｍａｘ （５）

Ｕｍｉｎ≤Ｕ０ ＋∑
ＮＧ

ｊ ＝ １

∂Ｕ
∂ＰＧｊ

ΔＰＧｊ≤Ｕｍａｘ （６）

ＰＬｍｉｎ≤ＰＬ０＋∑
ＮＧ

ｊ ＝ １

∂ＰＬ

∂ＰＧｊ
ΔＰＧｊ≤ＰＬｍａｘ （７）

Ｊ０＋∑
ＮＧ

ｊ ＝ １

∂Ｊ
∂ＰＧｊ

ΔＰＧｊ≥ｄ （８）

其中，
∂ＱＧ

∂ＰＧｊ
、 ∂Ｕ
∂ＰＧｊ

、
∂ＰＬ

∂ＰＧｊ
、 ∂Ｊ
∂ＰＧｊ

分别为发电机无功出力

灵敏度、节点电压灵敏度、线路有功功率灵敏度、暂
态稳定评价指标灵敏度；ＱＧ０、Ｕ０、ＰＬ０、Ｊ０ 分别为控制
前发电机初始无功、节点初始电压、线路初始有功功
率、初始暂态稳定评价指标；ＱＧｍｉｎ、ＱＧｍａｘ、Ｕｍｉｎ、Ｕｍａｘ、
ＰＬｍｉｎ、ＰＬｍａｘ分别为发电机无功出力下限、发电机无功
出力上限、节点电压下限、节点电压上限、线路有功
功率下限、线路有功功率下限；ｄ 为暂态稳定评价指
标阈值。

第 ３ 节将给出上述各灵敏度的具体计算方法。

２　 暂态稳定评价指标的选择

能够反映发生事故后系统暂态稳定性的指标有
很多，包括时间指标（如临界切除时间、暂态电压指
标（电压低于 ／高于阈值电压的持续时间）、暂态频
率指标（频率低于 ／高于阈值频率的持续时间）等）、
稳定裕度指标（如能量稳定裕度、时间裕度和断面功

率裕 度 等 ）、 故 障 严 重 程 度 指 标、 轨 迹 量 化 指
标等［１８］。

在电力系统暂态稳定预防控制优化问题中，对
暂态稳定评价指标的主要要求是准确、线性和计算
快速。 很难有一个指标能同时满足这 ３ 个要求。 例
如，临界切除时间和时间裕度这 ２ 个指标若根据时
域仿真获得，则准确性高，但计算较费时；若根据直
接法获得，则计算速度快，但准确性较差。 暂态电
压、暂态频率、故障严重程度指标的计算速度快，但
不能给出定量评价。 能量稳定裕度指标的计算基于
能量函数法，计算速度快，但准确性较差。

本文从准确性考虑，选择基于时域仿真的临界
切除时间指标作为暂态稳定评价指标 Ｊ，此时 ｄ 为线
路保护动作时间加上一定的裕度。

３　 灵敏度的定义和计算

３．１　 临界切除时间灵敏度

从式（８）可知，当选取 Ｊ 为基于时域仿真的临界
切除时间指标时，需要求取临界切除时间灵敏度。

定义临界切除时间灵敏度为
∂ｔｉｃ
∂ＰＧｊ

，其中 ｔｉｃ为线

路 ｉ 的临界切除时间。 可采用摄动法计算，分别求
取初始潮流运行方式和发电机 ｊ 有功调整后的运行
方式下线路 ｉ 的临界切除时间。 临界切除时间差值
和发电机有功出力差值的比值即为临界切除时间灵
敏度。
３．２　 其他灵敏度

式（５）—（８）涉及的其他灵敏度还包括线路有
功功率灵敏度、发电机无功出力灵敏度、节点电压灵
敏度。

可采用摄动法计算，其计算方法与上文所述临
界切除时间灵敏度的计算类似。 也可采用解析法
计算。 以线路有功功率灵敏度为例，其计算公
式为：

　
∂ＰＬｉ

∂ＰＧｊ
＝
∂ＰＬｉ

∂ｅｋ

∂ｅｋ
∂ＰＧｊ

＋
∂ＰＬｉ

∂ｆｋ

∂ｆｋ
∂ＰＧｊ

＋
∂ＰＬｉ

∂ｅｌ

∂ｅｌ
∂ＰＧｊ

＋
∂ＰＬｉ

∂ｆｌ

∂ｆｌ
∂ＰＧｊ

（９）

其中，
∂ＰＬｉ

∂ｅｋ
、
∂ＰＬｉ

∂ｆｋ
分别为线路 ｉ 的有功功率对该线路 ｋ

侧节点电压实部、虚部的偏导数；
∂ＰＬｉ

∂ｅｌ
、
∂ＰＬｉ

∂ｆｌ
分别为线

路 ｉ 的有功功率对该线路 ｌ 侧节点电压实部、虚部的

偏导数；
∂ｅｋ
∂ＰＧｊ

、
∂ｆｋ
∂ＰＧｊ

分别为该线路 ｋ 侧节点电压的实

部、虚部对发电机 ｊ 有功出力的偏导数；
∂ｅｌ
∂ＰＧｊ

、
∂ｆｌ
∂ＰＧｊ

分

别为该线路 ｌ 侧节点电压的实部、虚部对发电机 ｊ 有
功出力的偏导数。
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式（９）中电压对功率的偏导数可对潮流雅可比
矩阵求逆得到，功率对电压的偏导数可根据线路有
功功率方程推导求出。

４　 预防控制方法和流程

选取目标函数为发电成本，暂态稳定评价指标
为临界切除时间，并将约束条件转化为线性约束后，
可得电力系统暂态稳定预防控制优化问题的数学模
型如下：

ｍｉｎ ｆ＝∑
Ｎ

ｊ ＝ １
［ａ ｊ（ＰＧｊ０ ＋ΔＰＧｊ） ２ ＋ｂ ｊ（ＰＧｊ０ ＋ΔＰＧｊ） ＋ｃｊ］

ｓ．ｔ．　 ∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
ΔＰＧｊ ＝０

ＰＧｍｉｎ≤ＰＧ０ ＋ΔＰＧ≤ＰＧｍａｘ

ＱＧｍｉｎ≤ＱＧ０ ＋∑
ＮＧ

ｊ ＝ １

∂ＱＧ

∂ＰＧｊ
ΔＰＧｊ≤ＱＧｍａｘ

Ｕｍｉｎ≤Ｕ０ ＋∑
ＮＧ

ｊ ＝ １

∂Ｕ
∂ＰＧｊ

ΔＰＧｊ≤Ｕｍａｘ

ＰＬｍｉｎ≤ＰＬ０ ＋∑
ＮＧ

ｊ ＝ １

∂ＰＬ

∂ＰＧｊ
ΔＰＧｊ≤ＰＬｍａｘ

ｔｉｃ０ ＋∑
ＮＧ

ｊ ＝ １

∂ｔｉｃ
∂ＰＧｊ

ΔＰＧｊ≥ｄｉ 　 ｉ＝１，２，…，Ｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１０）

其中，Ｍ 为导致失稳的故障数；ｔｉｃ０为第 ｉ 个故障线路
的临界切除时间初始值，即基态下的临界切除时间。

从式（１０）可以看出，其为典型的二次规划模
型，可采用二次规划法求解，具体计算流程如图 １ 所
示。 对其中的步骤 ｂ、ｃ、ｅ 和 ｉ 补充说明如下。

图 １ 基于灵敏度分析和时域仿真法的预防控制计算流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

（１） 步骤 ｂ 中临界切除时间采用时域仿真法
计算。

（２） 步骤 ｃ 中可调发电机集合根据实际运行要
求确定，当无特别要求时，可调发电机集合为全网所
有发电机集合。

（３） 步骤 ｅ 中根据故障线路的有功功率灵敏度
确定待调发电机集合的方法是：在可调发电机集合
中，选取有功功率灵敏度绝对值大于某一数值的发
电机。

（４） 步骤 ｉ 中采用时域仿真法判断系统是否稳
定，如果不稳定，则调整式（１０）中的参数 ｄｉ，然后返
回步骤 ｇ；否则结束。

当针对多个故障进行预防控制时，待调发电机
的选取需进行协调，避免针对不同故障的控制策略
互相矛盾。 待调发电机中，功率下调的发电机用以
增强系统的稳定性，可取为所有故障所确定的发电
机的并集，通过式（１０）中的临界切除时间约束条件
自动进行协调；而功率上调的发电机用以平衡功率，
尽量取为所有故障所确定的发电机的交集，避免不
同故障之间的相互影响。

应该指出的是，由于电力系统的非线性特征，采
用线性化的方式处理约束条件会带来一定的误差，
这也是流程图中引入步骤 ｈ、ｉ 的原因所在。 由于电
力系统的有功分量和有功潮流方程有着较好的线性
关系，这一误差带来的影响较小。

如上文所述，采用时域仿真法计算临界切除时
间较为耗时。 而临界切除时间灵敏度要针对所有可
调发电机进行，计算更为耗时。 为此，本文采用下述
２ 种措施以减少计算时间：第一种措施是筛选有功
功率灵敏度绝对值较大的部分发电机作为待调发电
机，临界切除时间灵敏度计算只针对这些发电机进
行，可大幅减少计算量；第二种措施是采用任务并行
计算的方式［１９］。 某个潮流方式下某失稳故障线路
的临界切除时间计算，实际上是以积分步长为间隔
的若干个不同故障切除时间的时域仿真计算，彼此
独立，特别适用于任务并行。 针对 ＮＧ 台可调发电机

的临界切除时间灵敏度计算，还涉及 ＮＧ 个潮流计
算，这些潮流计算也是相互独立的，同样可并行。

图 １ 所示计算流程中，标“∗”的框图中的计算
任务都可以并行实施，依托并行计算平台实现。 并
行计算平台将在下文中予以介绍。

５　 并行计算平台

并行计算平台架构见图 ２，其主要由 １ 个调度节
点和若干个计算节点组成。 多个计算节点通过高速
通信网络互联形成一个计算机群。 其中，调度节点
负责数据通信转发和任务调度，计算节点主要从调
度节点接收计算输入数据并计算，计算完毕后向调
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度节点返回计算结果。 每个计算节点上可同时执行
多个计算任务，图 ２ 中示例为 ４ 个任务。

图 ２ 并行计算平台架构

Ｆｉｇ．２ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

以图 １ 中“对所有故障进行稳定扫描”计算任务
为例，说明其并行计算流程如下：

ａ． 用户在终端机上准备好所有故障对应的计算
数据，并将所有任务提交到调度节点（１ 个故障对应
于 １ 个任务）；

ｂ． 调度节点根据现有计算资源，将所有任务尽
量平均地分配到各计算节点中，保证节点之间的负
载均衡；

ｃ． 计算节点接到任务后开始计算，在得到计算
结果后将计算结果返回给调度节点；

ｄ． 调度节点收到所有计算任务返回的计算结
果后，进行结果汇总，将汇总后的结果返回到用户
终端。

图 １ 中其他适用于并行计算的计算任务所采用
的并行计算流程与之相同。

６　 算例分析

本文针对 ＷＳＣＣ ９ 节点标准算例系统和 ＳＧＣＣ
９ １７７ 节点系统进行了分析。
６．１　 ＷＳＣＣ ９ 节点系统

ＷＳＣＣ ９ 节点系统单线图如图 ３ 所示。 ３ 台发
电机的发电成本费用系数如表 １ 所示。

仿真计算时发电机采用经典模型，负荷采用恒阻
抗模型。 考虑的故障为线路 Ｌ２ 的 ＧＥＮ２－２３０ 侧发生
三相永久性故障，切除时间为 ０．３５ ｓ。 基态潮流下，采
用时域仿真法计算得到临界切除时间为 ０．３２１ ｓ。

线路 Ｌ２ 的临界切除时间对发电机功率的灵敏
度如表 ２ 所示（功率为标幺值）。 用二次规划法优化
后的结果见表 ３。

可见，采用本文优化方法所得结果略优于文献
［８］和文献［１０］的优化结果。 按照该控制策略调整
发电机功率后系统稳定，验证了本文所提预防控制

图 ３ ＷＳＣＣ ９ 节点系统单线图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＷＳＣＣ ９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　 　 　 　 　 　表 １ 机组发电成本费用系数

Ｔａｂｌｅ １ Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ
发电机 ａ ／ （ ＄·ｈ－１·ＭＷ－２） ｂ ／ （ ＄·ｈ－１·ＭＷ－１） ｃ ／ （ ＄·ｈ－１）

Ｇ１ ０．００６ ０ ２．０ １４０
Ｇ２ ０．００７ ５ １．５ １２０
Ｇ３ ０．００７ ０ １．８ ８０

　 　 表 ２ 灵敏度计算结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

发电机
临界切除时间对发电机功率的灵敏度 ／ ｓ

基态潮流 优化潮流

Ｇ２ －０．４５７ ７ －０．４５３ ２
Ｇ３ －０．２３５ ８ －０．２９０ ３

表 ３ ＷＳＣＣ ９ 节点系统机组有功功率和总发电成本

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｏｆ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｉｎ ＷＳＣＣ ９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

发电机

有功功率 ／ ＭＷ

基态
本文
方法

文献［１０］
方法

文献［８］
方法

暂稳评价
指标为发
电机功角

Ｇ１ １０５．９１ １１３．６５ １１６．９２ １７０．２ １２３．５９
Ｇ２ １１３．１１ １０３．９５ １０５．５０ ４８．９４ ９６．８４
Ｇ３ ９９．３３ １００．５７ ９５．６３ ９８．７４ ９７．６０

总发电成本 ／
（ ＄·ｈ－１）

１ １３２．５７ １ １３３．５９ １ １３３．７４ １ １９１．５６ １ １３６．６４

方法的有效性。 表 ３ 最后一列给出了暂态稳定评价
指标取为发电机功角时的优化结果。 可以看出，由
于该指标对暂态稳定性量化评估的准确性不高，导
致最终优化结果产生过度调节，增加了成本。

潮流调整后，重新计算临界切除时间灵敏度，结
果如表 ２ 所示。 不同潮流下灵敏度计算结果虽有差
异，但差异较小，可见通过灵敏度将约束条件线性化
是可行的。

由于文献［８］和文献［１０］的基态为不考虑暂态
稳定约束时的优化运行方式，故在针对上述预想故
障进行预防控制优化后，其发电成本是增加的。

为了说明优化效果，采用新的运行方式来进行
预防控制策略研究，结果见表 ４。 该运行方式为非
优化方式，在采用本文方法进行预防控制后，其发电
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成本降低了 ２％。 与文献［８］的方法和暂态稳定评
价指标取为发电机功角时的结果进行了对比，后 ２
种方法的发电成本分别增加了 ０．４％和 ０．７％，可见
本文优化效果优于后 ２ 种方法。

表 ４ ＷＳＣＣ ９ 节点系统机组有功功率和

总发电成本（新运行方式）
Ｔａｂｌｅ ４ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｏｆ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｉｎ ＷＳＣＣ ９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ（ｎｅｗ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ）

发电机

有功功率 ／ ＭＷ

基态
本文
方法

文献［８］
方法

暂稳评价指标为
发电机功角

Ｇ１ ６６．７８ １１３．１７ １５０．３４ １５８．５９
Ｇ２ １５３．００ ９９．１５ ６７．４５ ６９．４５
Ｇ３ １００．００ １０５．８９ ９８．７４ ９１．７４

总发电成本 ／
（ ＄·ｈ－１） １ １５６．８３ １ １３３．５９ １ １６１．６０ １ １６４．５３

　 　 然后，进行多预想故障的预防控制研究。 研究
中考虑了 ２ 个故障：故障 １ 同前；故障 ２ 为线路 Ｌ５

的 ＧＥＮ３－２３０ 侧发生三相永久性故障，切除时间为
０．３５ ｓ。

表 ５ 为同时考虑故障 １、２ 时的预防控制优化结
果。 可见，当预防控制同时针对故障 １、２ 时，总发电
成本要高于只针对单一故障时的总发电成本。

表 ５ ＷＳＣＣ ９ 节点系统机组有功功率和总发电成本

Ｔａｂｌｅ ５ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ
ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｉｎ ＷＳＣＣ ９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

发电机
有功功率 ／ ＭＷ

基态 只考虑故障 １ 同时考虑故障 １ 和 ２
Ｇ１ １０５．９１ １１３．６５ １３１．１５
Ｇ２ １１３．１１ １０３．９５ １２２．８２
Ｇ３ ９９．３３ １００．５７ ６３．９５

总发电成本 ／
（ ＄·ｈ－１）

１ １３２．５７ １ １３３．５９ １ １４６．６０

６．２　 ＳＧＣＣ ９ １７７ 节点系统

选取 ＳＧＣＣ ９ １７７ 节点系统为研究对象，该系统
涵盖 １２ 省 ／市电网，包括 ９９０ 台发电机、３ ４７３ 个负
荷、６ ０６４条交流线、９ 条直流线。 图 ４ 为其中某省
５００ ｋＶ 主网接线图。 仿真计算时发电机采用考虑
Ｅ″ｑ、Ｅ″ｄ、Ｅ′ｑ电势变化的 ５ 阶模型或考虑Ｅ″ｑ、Ｅ″ｄ、Ｅ′ｑ、Ｅ′ｄ电
势变化的 ６ 阶模型，大部分负荷采用 ４０％恒阻抗
＋６０％感应电动机模型，另外部分负荷采用恒阻抗
模型。

考虑的故障为母线 Ａ 与母线 Ｂ 之间 ５００ ｋＶ 双
回线中的一回线母线 Ａ 侧（见图 ４）发生三相永久性
故障，切除时间为 ０．１ ｓ。 基态潮流下，采用时域仿
真法计算得到临界切除时间为 ０．０１ ｓ。

根据故障线路有功功率灵敏度计算结果，选取
故障线路有功功率灵敏度绝对值大于 ０．０８ 的火电
机组和小于－ ０． ０８ 的水电机组作为待调发电机集
合。 故障线路临界切除时间对待调发电机功率的灵

图 ４ ＳＧＣＣ ９ １７７ 节点系统某省 ５００ ｋＶ 主网接线图

Ｆｉｇ．４ Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ５００ ｋＶ ｍａｉｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ＳＧＣＣ ９ １７７⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

敏度如表 ６ 所示（功率为标幺值）。

表 ６ 临界切除时间灵敏度

Ｔａｂｌｅ ６ ＣＣＴ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

发电机节点
临界切除时间

灵敏度 ／ ｓ 发电机节点
临界切除时间

灵敏度 ／ ｓ
ＢＭＸ －０．０２７ ０９ ＪＴ７ －０．０２０ ００
ＤＹ２ －０．０１８ １７ ＪＴ８ －０．０２０ ００
ＤＹ３ －０．０２０ ５５ ＹＴ －０．０２４ １７
ＦＳ －０．０２０ ８６ ＴＢ６ －０．０２３ ９２
ＧＡ７ －０．０２０ ７７ ＴＢ７ －０．０２３ ９２
ＧＡ８ －０．０２０ ７７ ＬＢ７ －０．０２０ ００
ＧＡ２０ －０．０２０ ００ ＬＢ８ －０．０２０ ００
ＧＡ２２ －０．０２０ ００ ＲＺ －０．０２２ ７０
ＨＭＫ －０．０３６ ４０ ＸＰ －０．０２０ ０７
ＨＪＺ －０．０３０ ２８ 其他待调发电机 ０

　 　 采用本文方法进行预防控制优化的控制策略为
下调 ＢＭＸ 等 ７ 台发电机的功率，功率调整总量为
－４．６１４ ６１ ｐ．ｕ．，上调 ＡＷ７ 等 １８ 台发电机的功率，功
率调整总量为 ４．６１４ ６１ ｐ．ｕ．，其发电成本（只统计待
调发电机，因其他发电机不变）从 １８４ ８２５．２９ 元 ／ ｈ
下降至 １７６ ０５５．００ 元 ／ ｈ，降低了 ４．７％。 在实施该控
制策略后系统稳定，验证了本文所提预防控制方法
的有效性。

待调火电机组的发电成本费用系数和具体优化
结果分别见附录中表 Ａ１、Ａ２。

然后，进行多预想故障的预防控制研究。 研究
中考虑了 ２ 个故障：故障 １ 同前；故障 ２ 为母线 Ｃ 与
母线 Ｄ 之间 ５００ ｋＶ 双回线中的一回线母线 Ｃ 侧（见
图 ４）发生三相永久性故障，切除时间为 ０．１ ｓ。

表 ７ 给出了故障 ２ 情况下的灵敏度计算结果
（功率为标幺值）。 优化结果表明，当预防控制同时
针对故障 １ 和故障 ２ 时，总发电成本要高于只针对
单一故障时的总发电成本。 在实施预防控制后，上
述 ２ 种故障下系统恢复稳定，验证了本文所提预防
控制方法的有效性。 具体优化结果见附录中表 Ａ３。
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表 ７ 临界切除时间灵敏度（故障 ２）
Ｔａｂｌｅ ７ ＣＣＴ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ（Ｆａｕｌｔ ２）

发电机节点
临界切除时间

灵敏度 ／ ｓ 发电机节点
临界切除时间

灵敏度 ／ ｓ
ＧＤ７ －０．０１８ ３６ ＧＤ９ －０．０１８ ３６
ＧＤ８ －０．０１８ ３６ ＧＤ０ －０．０１８ ３６

其他待调发电机 ０

　 　 临界切除时间灵敏度的计算是很耗时的。 以本
系统算例为例，针对全网发电机，在机器配置为 ２．１
ＧＨｚ 主频、４ Ｇ 内存时，采用串行二分法计算临界切
除时间灵敏度的总时间为 ６９．５ ｈ；将计算灵敏度的
发电机范围限定到根据故障线路有功功率灵敏度筛
选得到的待调发电机后，仍然采用串行二分法，总计
算时间约为 １２２． ２ ｍｉｎ；当采用任务并行计算的方
式，并行计算处理器核数为 ６００ 时，总计算时间减少
到 ５５．２ ｓ，即使加上其他灵敏度计算、二次规划法优
化计算和潮流、暂态稳定校核在内，整个预防控制流
程（不包括稳定扫描）的计算时间在 ９０ ｓ 以内，可以
满足在线应用的时间要求。

７　 结论

本文根据临界切除时间灵敏度将暂态稳定约束
条件线性化，简化了 ＴＳＣＯＰＦ 问题的求解过程。 临
界切除时间相较于发电机功角或角半径，能准确地
量化评估系统的暂态稳定性。

在应用于大规模电力系统时，采用故障线路有
功功率灵敏度筛选可调发电机和并行计算 ２ 种措
施，以提高计算效率。

对 ＷＳＣＣ ９ 节点标准算例的研究表明，该方法
具备良好的优化效果；对 ＳＧＣＣ ９ １７７ 节点系统算例
的分析表明，该方法具备工程实用性。

后续将在预防控制措施中考虑直流输电功率控
制，研究发电功率调节和直流输送功率调节的协调
配合技术，以充分发挥直流输电系统的作用。
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附  录 

表 A1 SGCC9177 节点系统待调火电机组发电成本费用系数 

Table A1 Generating cost coefficients of standby thermal generators  

in SGCC 9177-bus system 

发电机节点 额定功率/MW a/(元·h
-1

·MW
-2

) b/(元·h
-1

·MW
-1

) c/(元·h
-1

) 

BMX 200 0.002 54 21.9 261.2 

DY2 300 0.002 2 14.7 280 

DY3 300 0.002 2 14.7 280 

FS 600 0.002 8 17.0 750 

GA7 300 0.002 2 14.7 280 

GA8 300 0.002 2 14.7 280 

GA20 300 0.002 2 14.7 280 

GA22 600 0.002 8 17.0 750 
HMK 150 0.004 33 10.3 144.9 

HJZ 200 0.002 54 21.9 261.2 

JT7 600 0.002 8 17.0 750 

JT8 600 0.002 8 17.0 750 

YT 300 0.002 2 14.7 280 

TB6 300 0.002 2 14.7 280 

TB7 300 0.002 2 14.7 280 

LB7 300 0.002 2 14.7 280 
LB8 300 0.002 2 14.7 280 

RZ 600 0.002 8 17.0 750 

XP 600 0.002 8 17.0 750 

AW7 150 0.004 33 10.3 144.9 

AW8 150 0.004 33 10.3 144.9 

LH4 360 0.001 94 7.4 311.1 

LH5 360 0.001 94 7.4 311.1 
LH6 360 0.001 94 7.4 311.1 

LH7 360 0.001 94 7.4 311.1 

LH2 600 0.002 8 17.0 750 

LHa 600 0.002 8 17.0 750 

SH0 300 0.002 2 14.7 291.2 

SH1 300 0.002 2 14.7 291.2 

SG6 135 0.004 2 17.8 224.3 

SG7 135 0.004 2 17.8 224.3 
CQ1 220 0.002 54 21.9 261.2 

CQ2 220 0.002 54 21.9 261.2 

表 A2 SGCC9177 节点系统部分机组有功功率和待调发电机总发电成本 

Table A2 Active powe of part generators and total power generating cost of s 

tandby generators in SGCC 9177-bus system 

发电机节点 
有功功率 

基态 优化结果（调整后的发电机有功出力） 

BMX 1.845 52 0.2 

GA22 5.445 80 5.323 06 

HJZ 1.651 12 0.2 

JT7 5.499 62 5.323 05 

JT8 5.970 74 5.323 07 

RZ 5.727 67 5.315 67 
XP 5.481 86 5.322 87 

AW7 1.495 54 1.5 

AW8 1.494 26 1.5 

LH4 3.480 08 3.6 

LH5 3.558 06 3.6 

LH6 3.241 25 3.6 

LH7 3.485 18 3.6 
LH2 5.349 64 5.377 78 

SH0 2.932 89 3 

SG6 1.181 04 1.35 

SG7 1.262 00 1.35 

JK8 0.814 09 1 

JK9 0.790 70 1 

JK0 0.363 42 1 

PS3 3.359 96 3.5 
YP5 0.917 97 1.5 

YPa 0.979 08 1.5 

YP3 0.828 57 1.5 

YPDC5 0.829 44 1.5 

待调发电机总发电成本/（元·h
-1） 184 825.29 176 055.00 

注：有功功率为标幺值。 

 



表 A3 预防控制优化结果 

Table A3 Optimization results of preventive control 

发电机节点 
预防控制后发电机有功出力 

只针对故障 1 同时针对故障 1 和 2 

BMX 0.2 1.845 52 

GA22 5.323 06 5.445 80 

HJZ 0.2 1.651 12 
JT7 5.323 05 5.499 62 

JT8 5.323 07 5.970 74 

RZ 5.315 67 5.727 67 

XP 5.322 87 5.481 86 

AW7 1.5 1.495 54 

AW8 1.5 1.494 26 

LH4 3.6 3.480 08 
LH5 3.6 3.558 06 

LH6 3.6 3.241 25 

LH7 3.6 3.485 18 

LH2 5.377 78 5.349 64 

SH0 3 2.932 89 

SG6 1.35 1.181 04 

SG7 1.35 1.262 00 

JK8 1 0.814 09 
JK9 1 0.790 70 

JK0 1 0.363 42 

PS3 3.5 3.359 96 

YP5 1.5 0.917 97 

YPa 1.5 0.979 08 

YP3 1.5 0.828 57 

YPDC5 1.5 0.829 44 

GD7 6 0.2 
GD8 6 1.5 

GD9 6 1.5 

GD0 0.13 1.5 

SXY0 7.034 37 7.6 

SXY1 7.021 24 7.6 

SXY2 7.032 51 7.6 

SXY3 7.046 29 7.6 
SXY4 7.031 74 7.6 

SXY5 7.037 65 7.6 

SXY6 7.016 65 7.6 

SXY7 7.020 59 7.6 

SXY8 7.019 38 7.6 

SXY9 7.036 44 7.6 

SXY10 7.041 04 7.6 

SXY11 6.991 82 7.265 67 

待调发电机总发电成本/（元·h
-1） 176 055.00 184 825.29 

注：发电机有功出力为标幺值。 
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