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摘要：可用输电能力（ATC）是评价互联电网运行安全稳定裕度的重要测度指标。针对交流最优潮流（OPF）模

型计算ATC时在收敛性方面的不足，提出一种计及电压和网损的线性潮流方程，在此基础上构造用于ATC
计算的OPF计算模型，并通过先估计网损、再求解优化问题的 2步求解策略得到ATC的计算结果。IEEE 39
节点系统的算例分析验证了所提方法的正确性和有效性。

关键词：可用输电能力；最优潮流；潮流方程线性化；网损估计；输电网

中图分类号：TM 711 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202009013

0 引言

可用输电能力 ATC（Available Transfer Capabi-
lity）指在不引发安全稳定问题的条件下电网中剩余
的功率传输容量［1］。ATC近似衡量了电网运行点距
离其安全稳定边界的距离，是电力系统调度运行人
员监测系统运行状态和电力市场参与各方制定交易
合同的重要参考信息；在含新能源并网电力系统中，
包括 ATC在内的电网输电能力指标也是量化电网
新能源承载能力的必要边界条件［2⁃3］。ATC的快速
和准确计算意义重大且需求迫切。

现有研究提出包括线性分布因子法、连续潮
流法、重复潮流法和最优潮流 OPF（Optimal Power
Flow）法等在内的多种ATC计算方法［4］。其中，OPF
法［5⁃6］将ATC计算表示成一个以最大化区域间或输
电通道上的传输功率为目标函数、以电网潮流平衡
和安全稳定判据为约束条件的数学优化问题。通过
求解OPF优化问题，可以得到确定电网运行状态下
的ATC。为了确保电网运行具有适度的灵活性，在
ATC计算中需要考虑负荷预测误差、新能源出力预
测误差等不确定性因素。在确定性OPF模型的基础
上，通过结合蒙特卡洛模拟MCS（Monte Carlo Simu⁃
lation）等概率统计方法，可以得到概率ATC计算模
型［7］；而通过在约束条件中引入随机变量，又可以得
到随机规划ATC计算模型［8］。概率ATC计算和随机

规划 ATC计算能够有效计及不确定性因素对电网
输电能力的影响，给出兼顾电网运行安全性和经济
性的ATC计算结果。

由于表征电网物理规律的潮流等式和不等式约
束非凸、非线性，经典的OPF模型需要迭代求解。在
应用于实际规模电力系统时计算量大，收敛性难以
保证，且易于陷入局部最优解［9］。根据合理的假设
条件将潮流模型近似线性化是克服该不足的有效手
段［10］。直流 OPF模型是一种最常见的线性 OPF模
型，其仅保留了有功功率和电压相角间的线性关系，
能够在牺牲一定计算精度的条件下有效保证计算收
敛性和稳健性，在机组组合、经济调度等电力系统优
化问题中应用广泛［11］。但直流 OPF法由于忽略了
电压幅值、无功功率和支路电阻等因素，无法计及与
电压、无功相关的约束条件，且对重载支路的有功功
率近似误差较大，存在应用局限性［12］。

综上所述，针对现有方法的不足，本文在计及电
压和网损的线性潮流方程的基础上，建立用于ATC
计算的OPF模型，并且通过先预估网损、再求解优化
问题的 2步求解策略实现 ATC的快速准确计算。
IEEE 39节点系统中的算例分析验证了所提ATC计
算方法的实施效果。

1 潮流方程线性化

在交流潮流中，电网中支路 ij的有功功率 Pij可
按下式计算：

Pij = gij (V 2
i -ViVj cos θij )- bijViVj sin θij （1）

其中，Vi和 Vj分别为节点 i和 j的电压幅值；θij = θi–
θj，θi和 θj分别为节点 i和 j的电压相角；gij和 bij分别为
支路 ij的电导和电纳。

为了线性化该支路功率表达式，即将Pij表示为
Vi、Vj、θi和 θj的线性函数，采用如下近似条件。

（1）支路两端电压相角差 θij 通常不大，则三角
函数项可通过 θij=0处的泰勒展开级数近似表示为：
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sin θij ≈ θij，cos θij ≈ 1- θ2ij /2 （2）
（2）将节点电压幅值的标幺值写成 Vi=1+δVi的

形式，忽略电压偏差量 δVi的高阶无穷小量后，电压
二次项可近似表示为：

{V 2
i -ViVj =(1+ δVi ) (δVi - δVj )≈Vi -Vj
ViVj =(1+ δVi ) (1+ δVj )≈ 1 （3）

联立式（1）—（3）即可得到支路 ij有功功率的近
似表达式为：

Pij ≈ gij (Vi -Vj )- bijθij +Pij，loss （4）
同理，可得到支路 ij无功功率 Qij的近似表达

式为：
Qij ≈-bij (Vi -Vj )- gijθij +Qij，loss （5）

其中，Pij，loss和Qij，loss分别为分摊至支路上节点 i侧的
有功网损和无功网损，如式（6）所示。

Pij，loss = gijθ2ij / 2，Qij，loss =-bijθ2ij / 2 （6）
不难看出，在不计或已知支路损耗的条件下，

式（4）和式（5）中的支路有功、无功功率与节点电
压幅值、相角为线性函数关系。若进一步假设
Vi=Vj=1 p.u.、gij=0，则上述潮流方程即转变为常规的
直流潮流方程，仅描述支路有功功率和节点电压相
角间的线性关系。

2 基于线性OPF的ATC计算

2.1 交流OPF计算模型

电网 ATC计算是在给定的网架结构、开机方
式、负荷功率、功率增长模式等运行参数以及安全约
束条件下，确定电网在已有传输功率的基础上可以
额外传输的最大功率。其中，电网的网架结构（包括
元件参数、开断状态）和初始开机方式、负荷功率构
成一个平衡的潮流解点，称为初始运行点。功率增
长模式描述了不同区域内发电机群和负荷群的功率
调整方式。从初始运行点开始，通过调整发电和负
荷功率不断增加电网区域间的交换功率，直至有安
全约束条件越限，得到电网的极限运行点。初始运
行点和极限运行点下电网区域间交换功率的差值即
为ATC。当仅考虑静态安全约束对电网输电能力的
限制时，该ATC计算过程可以表示成一个非线性优
化问题，简述如下。

（1）目标函数。

min f (PG，QG，V，θ ) =∑
i∈ SE
(PGi -PGi，0 ) （7）

其中，PGi和PGi，0分别为节点 i上发电机Gi的有功出力
及其初始值；SE为送端待调整发电节点集合。各发
电机的有功出力PG、无功出力QG以及各节点的电压
幅值 V和相角 θ共同构成优化问题的决策变量，记
为 x=［PG，QG，V，θ］T，其初值 x0与电网的初始运行点
对应。

（2）约束条件。
a. 节点潮流平衡约束。

ì

í

î

ïï
ïï

PGi -PDi -Vi∑
j ∈ i
Vj (Gij cos θij +Bij sin θij )= 0

QGi -QDi -Vi∑
j ∈ i
Vj (Gij sin θij -Bij cos θij )= 0 （8）

其中，QGi为发电机Gi的无功出力；PDi和QDi分别为节
点 i上的有功和无功负荷；Gij和Bij分别为节点导纳矩
阵第 i行第 j列元素的实部和虚部；j∈ i表示节点 j与
节点 i相连。

b. 功率增长模式约束。
文献［13］中给出了 4种常用的功率增长模式及

各自的应用场景。本文采用在电网离线规划及准实
时调度中“送端增加发电，受端减少发电”的模式，在
数学上可表示为：

{PGi，0 ≤PGi ≤PGi，max i∈ SE
PGi，min ≤PGi ≤PGi，0 i∈ S I
PGi =PGi，0 i∉ SE ∪ S I

（9）

QGi，min ≤QGi ≤QGi，max ∀i （10）
其中，PGi，max、PGi，min和QGi，max、QGi，min分别为发电机Gi的
有功出力和无功出力的上、下限值；SI为受端待调整
发电节点集合。

在调整发电机出力时，还可要求各发电机按照
预先设定的变化率增减出力，即：

PGi -PGi，0 =λTGi i∈ SE ∪ S I （11）
其中，λ为功率调整控制变量；TGi为发电机Gi的出力
变化率，对于送端发电机其值为正，对于受端发电机
其值为负。各发电机的出力变化率 TGi可根据电网
运行和调度的实际需求，综合安全性、经济性等多方
面考虑合理设定［14］。联立约束条件式（9）和式（11），
对各发电机有功出力的约束可以等价转换为对变量
λ的约束。

c. 运行安全约束。
电网安全运行要求线路和变压器支路上的功率

传输不过载，节点电压在规定范围内。因此，支路的
有功功率应满足：

Pij ≤Pij，max ij ∈ L （12）
节点的电压幅值应满足：

Vi，min ≤Vi ≤Vi，max ∀i （13）
其中，Pij，max为支路 ij的有功功率传输限额；L为电网
中所有支路的集合；Vi，max和 Vi，min分别为节点电压 Vi
的上、下限值。

除式（12）、（13）的静态安全约束条件外，在OPF
模型中还可计及暂态稳定约束对电网输电能力的影
响，常用的做法包括：将描述暂态过程的微分方程差
分化为代数方程，以离散时间序列上的约束条件表
达暂态稳定判据［15］；利用约束转换技术将暂态稳定
约束条件转换为与时间变量无关的等价条件［16］；根
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据系统运行状态修正支路传输功率极限，将暂态稳

定约束转换为支路的有功功率约束［17］等。其中，采

用暂态微分方程方法从数学上准确描述了系统的暂

态过程，但也显著增大了优化模型的复杂程度和求

解难度；近似方法虽然牺牲了一定的准确性，但是没

有大幅增加优化模型的规模，适用于对暂态稳定要

求宽松的应用场合。

（3）电网ATC的确定。

式（7）—（13）构成了用于ATC计算的交流OPF
模型，其最优解 x*即为电网的极限运行点。因此，电

网的ATC可以表示为：

PATC =∑
ij ∈T
Pij (x* )-∑

ij ∈T
Pij (x0 ) （14）

其中，PATC为电网的ATC；T为构成区域间输电断面

的支路集合；Pij (x0 )和Pij (x* )分别为初始运行点和极

限运行点下支路 ij上的有功功率。

2.2 线性化ATC计算模型

在交流OPF模型中，以线性潮流方程，即式（4）—
（6）替代交流潮流方程后，可以得到用于 ATC计算

的OPF模型，概括表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

min f (PG，QG，V，θ )= eTG (PG -PG，0 )
s.t. PG -PD -P loss -GV +B′θ=0

QG -QD -Q loss +BV +G′θ=0
P minG ≤PG ≤P maxG
QminG ≤QG ≤QmaxG
P minL ≤PL =gLV -bLθ+PL，loss ≤P maxL
Vmin ≤V ≤Vmax

（15）

其中，PG、PG，0、QG、PD、QD、V和 θ分别为由所有 PGi、
PGi，0、QGi、PDi、QDi、Vi和 θi构成的 nb维列向量，nb为电网

节点数；PL和PL，loss分别为由所有Pij和Pij，loss构成的 nl
维列向量，nl为电网支路数；eG为 nb维单位系数列向

量，与送端待调整发电机节点对应的元素取值为 1，
其他元素取值为 0；G和B分别为节点导纳矩阵的实

部和虚部；G′和B′分别为忽略节点对地导纳后节点

导纳矩阵的实部和虚部；gL和 bL分别为由支路电导

和电纳构成的系数矩阵；上标max和min分别表示

相应约束条件的上、下限值；Ploss和Qloss分别为由所

有 Plossi和Qlossi构成的 nb维列向量，Plossi和Qlossi为由支

路损耗构成的节点等效注入功率，如式（16）所示。

P lossi =∑
j ∈ i
Pij，loss，Q lossi =∑

j ∈ i
Qij，loss （16）

由式（6）可知，与电压相角差平方呈函数关系的

网损 Pij，loss和 Qij，loss是式（15）OPF模型中仅存的非线

性因素。但由于电压相角是优化问题的决策变量，

在获得最优解前未知，因此支路损耗在求解优化问

题前也无法准确获得。虽然忽略网损可以得到完全

线性化的OPF模型，但会增加重载支路或电阻与电

抗比值较大支路的功率计算误差，从而降低ATC计
算结果的可信性。

因此，本文提出先预估网损、再求解优化问题的
2步计算策略：

步骤 1 首先根据直流OPF模型下的ATC计算
结果得到极限运行点处的电压相角估计θdc；

步骤 2 由 θdc根据式（6）修正各支路的有功和
无功损耗，然后再通过式（15）求解得到最终的ATC
计算结果。

在上述策略中，通过估计电网极限运行点处的
网损得到线性化的ATC计算模型。除此之外，现有
研究还提出通过构建支路功率损耗的线性表达式来
实现OPF线性化的处理方法。例如，文献［18］通过
引入整数变量实现对支路功率损耗的分段线性化，
但是其会显著增加优化问题的变量和约束数量；文
献［19］借助已有潮流解点下的损耗分布因子得到支
路功率损耗的线性表达式，但是当该潮流解点与最
优潮流解点间距离较远时，误差较大。将支路功率
损耗的线性化表达式代入式（15）同样可以得到线性
化的ATC计算模型，本文不再赘述。

3 算例分析

采用标准的 IEEE 39节点系统进行算例分析，
系统接线如图 1所示，系统线路阻抗、发电和负荷等
基本参数见文献［20］。将该测试系统划分为送端区
域 1和受端区域 2，区域间的输电断面由支路 15-16
和16-17构成。在MATLAB内编制计算程序。

3.1 线性化潮流方程的准确性评估

按照式（11）同时增加送端发电功率以及减少受
端发电功率，从而增加 2个区域间的交换功率。其
中，对送端节点 33— 36上的发电机，设定出力变化
率TGi=1；对受端节点 30、32、37和 38上的发电机，设
定出力变化率TGi=−1。

图1 IEEE 39节点系统接线和分区图

Fig.1 Wiring and partition diagram of

IEEE 39-bus system
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在不同的区域间交换功率水平下，分别执行交

流潮流方程（AC）、直流潮流方程（DC）、不计网损的

线性潮流方程（LN1）和计及网损的线性潮流方程

（LN2）下的潮流计算。其中，在 LN2中，通过相同发

电机有功功率设定值下的直流潮流计算结果估计各

支路的功率损耗。以AC计算结果为参照，计算由其

他 3种潮流计算方法得到的各支路有功功率、两端

相角差和各节点电压幅值 3种潮流量的绝对误差。

3种潮流量绝对误差随功率调整控制变量λ的变化

曲线如图 2所示（图中功率调整控制变量以及支路

有功功率和节点电压幅值的绝对误差为标幺值）。

图 2（a）、（b）表明：当不计支路功率损耗时，LN1
和DC下的支路有功功率和两端相角差计算准确度

几乎相同，且随着区域间交换功率水平的增加，计算

误差呈现增大的趋势。这是因为当区域间交换功率

较大时，电网中部分支路上的传输功率增大，功率损

耗也相应增大，在 LN1和DC中忽略了支路的有功功

率损耗，因而导致支路有功功率的计算误差增大。

另一方面，当区域间交换功率不大时，测试系统中各

支路传输功率的平均负载率较低。图 2（c）表明：相

较于DC中将所有节点的电压幅值均视为 1 p.u.，LN1

能够更加准确地估计得到各节点的电压幅值；但该

优势随着区域间交换功率水平的增加而逐渐消失。

当计及支路功率损耗后，图 2表明：相较于 LN1
和DC，LN2能够给出更加准确的支路有功功率和节

点电压幅值计算结果，且其在计算准确度上的优势

并不随着区域间交换功率水平的增加而降低。事实

上，LN2相较于 LN1在潮流计算结果准确度上的提

高，得益于由直流潮流计算结果 θdc能够较为准确地

估计得到支路功率损耗。当λ=0和λ=2.5时，以AC
下的支路功率损耗计算结果为参照，由 θdc根据式

（6）估计得到的各支路功率损耗误差如图 3所示（图

中绝对误差均为标幺值）。图中结果表明：支路有功

功率损耗绝对误差最大值不超过 1.5×10−4 p.u.，无功

功率损耗绝对误差最大值不超过3×10−3 p.u.。

上述算例分析结果验证了本文所提线性潮流方

程的有效性。在不计支路功率损耗的条件下，由线性

潮流方程能求解得到和DC相同精度的支路有功功

率计算结果，且能更准确地估计节点电压幅值；在计

及支路功率损耗后，由线性潮流方程能求解得到更

准确的潮流计算结果，且相较于AC计算，其只需 2
次求解线性方程组，避免了非线性方程的迭代求解。

3.2 基于线性OPF的ATC计算结果评估

以测试系统原始基础数据下的潮流计算解点作

为ATC计算的初始运行点，节点 16侧的断面功率为

494.58 MW。增加送端节点 33— 36上的发电机有

功出力，同时减少受端节点 30、32、37和 38上的发电

机有功出力，计算 2个区域间的ATC。为了验证本

文 ATC计算方法的有效性，对比本文方法与交流

OPF法、直流OPF法的计算结果，如表1所示。

图2 不同潮流模型下计算结果的绝对误差

Fig.2 Absolute error of calculative results for different

power flow models

图3 支路功率损耗绝对误差

Fig.3 Absolute error of branch power loss
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在 3种对比方法中，所采用的优化模型均将支

路 16-21的有功功率传输上限 500 MW识别为制约

电网输电能力的关键约束条件。在计算准确度上，

本文方法与交流 OPF法的 ATC误差小于直流 OPF
法与交流OPF法的误差。此外，由于本文方法需多

求解 1次线性方程以获得各支路相角差的估计值，

因此相较于直流OPF法增加了额外的计算耗时；交

流OPF需进行 12次迭代计算收敛于最优解，计算耗

时最长。上述分析表明，本文方法在计算效率上优

于交流OPF法，在计算准确度上优于直流OPF法。

由于本文方法和直流OPF法在建立OPF优化模

型时均对潮流方程进行了一定程度的近似化处理，

因而在描述电网的潮流特性时必然存在近似误差。

为了验证本文方法和直流 OPF法 ATC计算结果的

可行性，在OPF最优解，即电网的极限运行点处，执

行交流潮流计算校验各约束条件的越限情况。其

中，在本文方法中，分别采用 LN1和 LN2构造OPF模
型进行ATC计算。采用DC、LN1和 LN2这 3种方法，

支路 16-21有功功率的交流潮流校验结果分别为

493.33、493.22、499.81 MW，且不存在其他约束条件

越限的情况。图 4（a）、（b）分别给出了各方法中 46
条支路的有功功率和 29个非发电机节点的电压幅

值的OPF最优解与交流潮流校验结果之间绝对误差

（图中绝对误差均为标幺值）。

图 4表明：LN1构造的OPF模型可以得到和直流
OPF模型相似准确度的支路有功功率计算结果，但
是却可以给出更高准确度的节点电压计算结果；通
过支路功率损耗估计，LN2构造的OPF模型进一步提
高了线性OPF模型对电网潮流特征的近似能力，在
3种对比OPF模型中具有最高的准确度，以交流潮
流校验结果为参照，其支路有功功率和节点电压幅
值标幺值的绝对误差最大值分别为 0.045 p.u.和
0.0036 p.u.。

上述算例分析结果验证了本文 ATC计算方法
的有效性，计及电压和网损的线性潮流方程能够更
准确地近似交流潮流方程下的电网潮流特征，通过
在其基础上构造的OPF计算模型能够实现电网ATC
的快速、准确求解。

4 结论

本文提出一种基于线性 OPF的 ATC计算模型
和求解方法，能够计及静态安全约束条件对电网输
电能力的影响。相较于采用交流 OPF模型的 ATC
计算方法，本文方法既在原理上保证了计算收敛性，
又在牺牲较小准确度的条件下提高了计算速度。相
较于采用直流OPF模型的ATC计算方法，本文方法
能够计及电压对电网潮流的影响，同时也提高了计
算准确度。算例分析中多种方法的对比，验证了本
文所提模型与方法的正确性和有效性。在概率ATC
计算等需要大量次重复求解不同运行状态下电网
ATC的电力系统分析计算问题中，应用本文方法有
望极大提高计算效率，下一步将对此展开研究。
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Available transfer capability calculation based on linearized optimal power flow
SUN Xin1，RAO Yufei1，XIAO Hao2，LI Zhaohui1，RUAN Chong1，TENG Weijun1，GU Qingfa1

（1. State Grid Henan Electric Power Research Institute，Zhengzhou 450052，China；
2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：ATC（Available Transfer Capability） is an important measurement index for assessing the opera⁃
tion security and stability margins of interconnected power systems. Aiming at the shortage of AC OPF
（Optimal Power Flow）model in the aspect of convergence when calculating ATC，a linear power flow equa⁃
tion is proposed considering the voltage and power loss，on this basis，an OPF calculation model for ATC
calculation is built，and the calculation results of ATC is obtained by two-step solving strategy of firstly esti-
mating power loss and then solving the optimization problem. The case analysis of IEEE 39-bus system
verifies the correctness and effectiveness of the proposed method.
Key words：available transfer capability；optimal power flow；linearization of power flow equations；power loss
estimation；transmission network
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