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摘 要:基于最优潮流技术和稳定性量化分析理论的扩展等面积准则( EEAC) ，提出了在预想故障集下求解互联电力

系统暂态稳定约束下的最大输电能力计算方法。基于最优潮流技术建立了最大输电能力的数学模型，采用 EEAC 量

化分析算法获取预想故障集的暂态稳定裕度，针对不安全的预想故障，采用基于安全稳定模式的预防控制技术将非

线性的暂态稳定约束转化成临界群机组出力的线性约束，并最终通过内点算法求解。广东电网仿真算例验证了算法

的有效性和实用性。
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Abstract: Based on extended equal area criterion ( EEAC) with optimal power flow and the quantitative analysis theory of pow-

er system stability，a new method is presented for implementing transient stability constrained total transfer capability ( TTC) ．

The mathematic model of TTC is established based on optimal power flow ( OPF) ． According to stability margins calculated by

EEAC，the harmful contingencies are identified． Based the preventive control calculation results，the transient stability con-

straints are converted into inequality constraints of control variables which are incorporated into OPF model． TTC is finally

solved by modern interior point method． The effectiveness of the new method is verified by the simulation results using the data

of Guangdong power system．
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0 引 言

随着特高压交、直流工程的投运，以特高压为骨

干网架的坚强智能电网快速发展，跨区输电规模持

续增长，跨区输电交易能力大大增强。区域间最大
输电能力计算( total transfer capability，TTC) 能够充
分利用现有电网资源，在确保安全性及可靠性的约

束条件下，充分挖掘现有电网输电潜力，最大程度地

提高联络线断面的电力传输能力，缓解当今能源供

应紧缺状况，满足各区域的用电负荷需求，实现能源

资源优化配置。同时，特高压跨省跨区电网互联将
出现长距离、高电压、多区域弱联系的交直流混合输
电系统，区域间功率交换使电力系统的运行越来越

接近其稳定极限。因此，对暂态稳定约束下的最大
输电能力的计算展开全面、深入的研究具有重大的
社会经济效益。

最大输电能力是系统在没有热过负荷、节点电

压越限、电压崩溃或任何如暂态稳定等系统安全限
制前提下，互联系统联络线上总的输电能力。TTC

是一组可变且相互影响的参数的函数，取决于系统

参数、运行工况和运行约束。它不仅要考虑系统正
常的运行方式，还要考虑各种故障情况下的静态安

全约束和暂态稳定约束。

目前 TTC 的计算方法主要有基于最优潮流
( optimal power flow，OPF) 的计算方法、基于连续潮
流 CPF的计算方法和基于灵敏度的计算方法。其
中基于 OPF的 TTC 计算方法可以方便地处理各种
系统约束，又可实现对系统资源进行优化调度，兼顾

系统运行经济性和安全性，因此在 TTC 计算方面得
到了广泛的应用。文献［1 － 2］通过对微分方程差
分化建立了用静态 TTC 计算动态 TTC 的方法。文
献［3 － 4］把基于约束转化技术，将功角稳定约束嵌
入最优潮流模型中计算动态 TTC。文献［5 － 6］将
TTC模型求解过程分解为暂态稳定最优控制和最优
潮流两个子问题。该类方法减轻了动态 TTC 方法
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的计算负担，提高了计算效率。
扩展等面积准则( extended equal area criterion，

EEAC) ［7］建立在时域仿真法的基础上，基于仿真轨
迹获得安全稳定裕度、安全稳定模式、控制措施灵敏
度等信息，已形成了一整套应用于实际电力系统安

全稳定量化评估和优化决策的方法［8］。基于 OPF
技术建立了暂态稳定约束下的 TTC 数学模型，模型
中全面各种约束条件，包括考虑机组发电功率上下

限、支路和断面的热稳定极限、电压约束、等静态运
行约束和预想故障集下的暂态稳定约束。在算法求
解上，通过稳定性量化分析理论和算法 EEAC 获得
预想故障集下系统的暂态稳定裕度，基于安全稳定

模型的预防控制将非线性的暂态稳定约束转化成临

界群出力的线性约束，提出了 TTC 的计算流程，并
通过内点优化算法进行求解。

1 基于 OPF的 TTC数学模型

最大输电能力计算是在特定的电网状态下，根

据网络参数、发电机出力变化范围、负荷功率变化范
围、各类安全约束和灵敏度，在线计算区域间在某种
负荷增长模式下的最大可用输电能力; 形成以某一

区域间安全条件下最大输电为目标的优化模型，通

过快速的优化计算，得到当前网络状态下区域间最

大输电能力所对应的发电机出力调整策略。
最优潮流法在求某一断面的 TTC 时，以输电断

面上传输有功功率最大为优化目标。此时将潮流方
程作为等式约束，把机组出力约束、节点电压约束、
支路和断面的热稳定极限、电压约束等静态运行约
束和预想故障集下的暂态稳定约束作为不等式约

束，从而把 TTC的计算问题转化为一个纯粹的非线
性规划的数学问题。
1． 1 目标函数

TTC的计算问题可以描述为指定联络线组成的
输电断面上传输有功功率最大化的优化问题，其目

标函数可以表示为

min F = － ∑
i，j∈SΩ

Pij ( 1)

式中: Pij为线路 ij上沿指定方向( 送电侧到受电侧)
输送的有功潮流; SΩ 为断面线路集合。将目标函数
取为最大传输容量的负值，将 TTC 的计算描述为一
个含约束的极小化问题求解。
1． 2 等式约束

系统的潮流方程是优化问题的等式约束，其表

达式为

PGi － PLi －∑j∈i
ViVj ( Gijcosθij + Bijsinθij ) = 0

QGi － QLi －∑j∈i
ViVj ( Gijsinθij － Bijsinθij )

{ = 0
( 2)

式中: PGi和 QGi分别为节点 i发电机有功、无功功率;
PLi和 QLi分别为节点 i 有功和无功负荷; Vi 和 θi 分
别为节点 i 的电压幅值和相角; θij = θi － θ j ; Gij和 Bij

分别为节点导纳矩阵的实部和虚部元素。
1． 3 不等式约束
1． 3． 1 静态安全不等式约束
静态不等式约束的表达式为

Pmin
gi ＜ Pgi ＜ Pmax

gi i∈SG

Qmin
gi ＜ Qgi ＜ Qmax

gi i∈SＲ

Vmin
i ＜ Vi ＜ Vmax

i i∈SN

Smin
ij ＜ Sij ＜ Smax

ij ( i，j) ∈S













CL

( 3)

式中，SG、SＲ、SN、SCL，分别表示可调有功发电机集

合、可调无功发电机集合、节点集合以及线路集合。
以上不等式约束，分别表示可调发电机有功出

力的上、下限约束，可调发电机无功出力的上、下限
约束，节点电压幅值的上、下限约束，线路静态运行
约束。
1． 3． 2 热稳定约束
热稳定约束是指发生热稳定约束对应的故障集

FS( n － 1 故障) 中任意故障的情况下，支路集 S( 事
先定义的容易发生功率越线的支路集合) 中的所有

支路都满足热稳定约束。其数学表达式为
Ik． ij ＜ Imaxpost． ij ( i，j) ∈SΩ，k∈FS ( 4)

式中，Imaxpost． ij为故障下线路 ij的电流限值。
1． 3． 3 暂态稳定约束
暂态稳定约束是指在暂态稳定约束对应的故障

集 FT 中发生任意故障时，系统都不会暂态失稳。扩
展等面积准则( EEAC) 提供了系统在各故障场景下
的暂态功角稳定裕度 η，只要预想故障集中所有故
障的 η ＞ 0，则系统暂态稳定，据此可将暂态稳定约
束表述为如下不等式约束:

ηk ( u，x) ≥ε ＞ 0 k∈FT ( 5)
式中: u、x 分别为系统控制变量和系统状态变量; ηk

为预想故障集下故障 k的暂态功角稳定裕度，它是关
于系统控制变量和状态变量的复杂非线性函数; ε为
暂态功角稳定裕度最小值，其 ε ＞ 0 可以保证系统留
有一定的稳定裕度; FT 为暂态稳定预想故障集。
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2 暂态稳定约束实用化

由于 TTC 的计算需要考虑预想故障集下的暂
态稳定约束，使得 TTC的求解成为包含了微分和代
数方程的函数空间的非线性优化问题，直接求解十

分困难。因此，将基于 EEAC揭示的暂态稳定机理，
通过约束转化技术将非线性的暂态稳定约束转化成

临界群机组处理约束，把 TTC 的计算问题转化为一
个纯粹的非线性规划的数学问题。
2． 1 暂态稳定模式和限制性故障筛选

TTC的计算需要考虑多种可信的预想故障才具
有适用价值，但是在大多数预想故障下系统都能维

持暂态稳定。如果把所有的预想故障都加入式( 5 )
中同时处理，必然会造成计算量过大，为此需采用适

当的故障筛选方法来降低问题规模，使得暂态稳定

约束集降阶化、条理化。
EEAC 理论从多机系统运动轨迹出发，把系统

划分为一对主导互补群{ 临界群 S，余下群 A} ，它们
描述了系统的失稳模式。对于具有相同失稳模式的
多种故障场景而言，满足最严重故障要求的调度功

率完全可以满足该失稳模式下其他故障场景的要

求。把相同失稳模式下的最严重故障作为限制性故
障，搜索该故障的控制策略，得到的措施能够满足同

一失稳模式下所有故障的要求。
综上所述，限制性故障的筛选流程如下:

1) 依据 EEAC 理论对预想故障集进行暂态稳
定评估，获取失稳故障;

2) 依据失稳故障进行模式分类，对属于同一模
式的故障归为同一类;

3) 依据稳定裕度辨识各失稳模式中最严重故
障，不同模式的最严重故障就构成限制性故障集，并

将其作为 TTC计算的作用约束。
2． 2 暂态稳定预防控制
暂态稳定约束式( 5) 是关于系统控制变量和状

态变量的复杂非线性函数，为了使 TTC 的计算实用
化，须将问题加以简化，用限制性故障的实用暂态安

全稳定约束代替非线性约束。在研究多机系统的轨
迹稳定性时，EEAC指出: 在大扰动下系统倾向于以
S机群领先于 A机群的失稳模式失稳。在临界群 S
和余下群 A之间进行有功调度，减少临界群 S 机组
出力并在余下群 A机组中补偿，则有利于系统稳定
性。为了量化某一失稳模式下不同机组对稳定性的
影响程度，EEAC 算法根据两群内机组的能量分布
给出了各机组的功角稳定性参与因子，S 群机组和

A群机组的参与因子分别在［0，1］、［－ 1，1］区间规
格化，参与因子大小反应了机组对系统稳定性的影

响。S群机组参与因子越大，减少其出力越有利于
稳定该模式，A群机组参与因子越小，增加其出力越
有利于稳定该模式。因此，可将两群增减总出力约
束取代上述非线性暂态稳定约束，发电机出力调整

方向是经模式分析获得的临界机群减出力、剩余机
群增出力组合，其增减出力限值来自于预防控制计

算。
预防控制策略搜索优化模型的目标函数为

min f = ∑
k∈Ω

Cpk ( ΔPk ) ( 6)

式中: Ω 是可调措施指标集; Cpk ( ΔPk ) 是措施 k 的
调整代价( 表达为注入修正量 ΔPk 的线性函数) 。
优化模型中需考虑系统的功率平衡约束和变量

限值约束。
预防控制针对失稳的故障模式，综合各个模式

的机组参与因子，剔除互斥的机组并排序。按照机
组排序结果、候选控制措施的调整限值以及设定的
步长形成多个调整方案并分别计算，选择满足所有

故障模式且调整量最小的调整方案。
预防控制的计算结果在注入量空间中定义了一

个由临界群发电机极限功率表示的暂态稳定域，该

稳定域内的运行点满足约束( 5 ) ，据此可将非线性
的暂态稳定约束转化成线性的临界群机组出力约

束，转化之后暂态稳定约束可以表示为

Pm≤Pm． OPF － ΔPmm∈Na． c ( 7)
式中: Pm 为失稳模式 m 下临界群机组有功出力;
Pm． OPF为临界群机组在不考虑暂态稳定约束的 TTC
运行方式下临界群机出力; ΔPm 为预防控制计算出的

为稳定失稳模式 m的临界群机组有功出力调整量。

3 TTC算法

通过暂态稳定约束的实用化，TTC 问题已转化
成纯粹的非线性规划问题，其计算步骤如下:

1) 静态安全运行约束下的 TTC 计算。采用现
代内点算法求解静态安全运行约束( 包括发电机容

量约束、节点电压约束、线路热容量约束) 下的 TTC。
2) 暂态稳定评估。基于 EEAC 的量化分析算
法进行潮流和暂态稳定仿真，获得考察的预想故障集

下系统的稳态场景和暂态过程; 利用 EEAC量化分析
理论求取系统在各故障场景中的暂态稳定裕度。若
存在故障场景使得系统暂态不安全，则提供失稳模

式、机组参与因子，用于暂态稳定预防控制计算。
3) 过载评估。利用过载评估算法进行数据挖掘，
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求取系统在各故障场景中的故障后设备过载裕度。
支路的过载安全裕度 η定义为

η =
Lrat － Lrea

Lrat
× 100% ( 8)

式中: Lrat为监测支路额定值; Lrea监测支路实际值。
如果( Lrat ＞ Lrea ) ，则监测元件静态安全; 如果( Lrat ＜
Lrea ) ，则监测支路静态不安全; 如果( Lrat = Lrea ) ，则

监测支路临界安全。
4) 最优解判断。根据评估结果，若系统在每一
故障场景下均暂态和静态安全，则已获得最优解，输

出 TTC值; 否则继续步骤 5) 。
5) 暂态稳定预防控制。若存在暂态失稳故障，
则按照第 2 节方法筛选出限制性故障，通过暂态预
防控制计算出临界群机组的调整量。

6) 过载预防控制。若存在故障后设备过载的
故障，则采用潮流灵敏度分析技术计算出每台发电

机出力对断面组成元件功率变化的灵敏度，按照灵

敏度指标由大到小顺序对机组排序，逐步试探得热

稳定控制策略。
7) 计及热稳定约束和暂态稳定约束下的

TTC计算。根据预防控制措施，修正相关控制变量
的约束条件重新计算 TTC，转步骤 2) 。
根据上述步骤，可得到如图 1 所示的 TTC 算法

流程。

4 仿真算例分析

4． 1 TTC计算结果

以广东电网某实际运行工况断面为测试系统，

该系统有 110 台发电机，716 个母线，721 条支路，负
荷为 28 649 MW，其中 60%为感应马达模型，16%
为恒阻抗模型，24%为恒功率模型。该网内，由“江
茂双回 +茂阳线 +河春线”构成粤西外送断面，江
茂双回为 500 kV 线路，茂阳线和河春线为 220 kV
线路。粤西外送断面承担着将粤西地区的电力输送
到江门电网的任务，本算例将计算在预想故障集下

粤西外送断面的最大传输容量。

图 1 TTC算法流程

OPF目标函数设置为粤西外送断面线路的传输
表 1 静态和暂态稳定约束下 TTC计算结果

发电机 输出上限 /MW 输出下限 /MW 静态 TTC出力 /MVA 暂态 TTC出力 /MVA

茂名 1 号 100 40 100 + j30． 53 100 + j30． 17

茂名 2 号 100 40 100 + j15． 59 100 + j15． 17

茂名 3 号 200 80 200 + j1． 53 200 + j12． 30

茂名 6 号 300 120 300 + j7． 70 300 + j13． 55

湛江 1 号 300 120 300 + j68． 83 230 + j44． 47

湛江 2 号 300 120 300 + j68． 44 230 + j44． 03

湛江 4 号 300 120 300 + j68． 44 230 + j44． 03

铜鼓 1 号 600 240 416． 76 + j126． 97 563． 09 + j127． 66

铜鼓 2 号 600 240 416． 56 + j126． 81 562． 84 + j127． 50

新田 1 号 200 80 188． 01 + j79． 98 199． 28 + j79． 98

新田 2 号 200 80 172． 11 + j79． 98 197． 73 + j79． 98

注: 茂名厂、湛江厂属粤西地区机组，铜鼓厂、心田厂为江门地区机组粤西外送断面静态 TTC 为 1618． 7 MW，暂态稳定约束
下 TTC为 1 410． 9 MW
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功率最大; 控制变量包括为粤西地区机组、江门
地区机组以及全网发电机无功出力; 约束条件包括

系统运行约束( 节点电压约束、机组出力约束、线路
电流约束) 、N － 1 故障下的热稳定约束和暂态稳定
约束。热稳定约束故障集 FS 设置为断面相关线路

发生开断故障，S为断面相关线路组成集合; 暂态稳
定约束故障集 FT 设置为断面相关线路茂名侧线路

首端发生三相短路故障，线路 0． 1 s 后切除 500 kV
线路故障，0． 12 s后切除 220 kV线路故障。
为显示暂态稳定性约束条件对 TTC 计算结果

的影响，这里计算出了只考虑静态运行约束和考虑

暂态稳定约束的两种情况下 TTC 的结果。表 1 列
出了两种情况的计算结果，表 2 列出了两种情况下
预想故障的暂态稳定裕度。
表 2 不同运行方式下预想故障暂态安全裕度

故障号 故障描述
安全裕度

静态 TTC暂态 TTC

1 江茂Ⅰ回茂名侧三相
永久性故障

－ 54． 39 56． 54

2 江茂Ⅱ回茂名侧三相
永久性故障

－ 54． 61 56． 88

3 茂阳线茂名侧三相
永久性故障

－ 26． 88 36． 47

4 河春线河东侧三相
永久性故障

20． 88 72． 01

从表1和表2所示的 TTC计算结果可见，粤西外
送断面受制于预想故障集下的暂态稳定约束，使其外

送极限传输容量由 1 618． 7 MW降低为 1 410． 9 MW。
因此，忽略暂态稳定约束不可避免地会导致系统运行

风险，只有加入暂态稳定约束的 TTC 计算才具有实
用价值。

5 结 语

基于 OPF 技术建立了考虑暂态稳定约束的
TTC计算模型; 限制性故障的筛选技术解决了多个
预想故障处理的难题，使得暂态稳定约束集降阶化、
条理化; 基于 EEAC 的预防控制技术解决了在 TTC
中考虑暂态稳定约束的难题，并提出了工程可接受

的适用算法，特别有利于 TTC 在在线计算环境下的
工程实施。广东电网仿真算例验证了算法的有效性
和实用性。
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( 上接第 57 页)
Δt = t2 － t1 = ( L － x) / c － x /c

x = 1
2 ( L － cΔt) ( 2)

式中: c为超声波在 GIS内部 SF6 气体中的等效传播

速度，约为 140 m /s; t1 为信号到传感器 1 的时间; t2
为信号到传感器 2 的时间; L 为两传感器的距离; x
为放电点到其中一个传感器的距离。
顺序定位则是超声波时延定位的最简化方法，

无需进行精确计算。将一个传感器( 中心传感器)
固定在 GIS某个检测位置，将其他传感器放置在中
心传感器四周邻近位置，如果中心传感器的信号总

是领先于其他传感器的信号，则可判断放电源靠近

中心传感器的位置。采用顺序定位法依次对每个
GIS测点进行检测，即可确定异常信号是否来自 GIS
内部并找到信号源具体位置。

4 结 论

1) 基于大量现场开展的 GIS 超声波局部放电
检测工作，研究了基于超声波原理的 GIS 局部放电
现场检测及缺陷定位方法，就原始信号特征、信号频
谱和信号源定位方法进行了分析。

2) 对实测得到的 GIS 局部放电及相关干扰的
超声波信号特征进行了研究。分析了 GIS内部悬浮
放电、尖端放电的幅值和相位分布特点，分析了机械
振动信号与局部放电信号在频域上的主要差异。

3) 研究了声电联合和超声波时延定位法在 GIS
局部放电检测及定位中的应用，声电联合定位法有

助于排除干扰、初步定位，而超声波时延定位法则有
助于精确计算局部放电缺陷在 GIS内部的位置。
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