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摘要!研究了考虑发电和负荷不确定性的电力系统小干扰稳定问题!建立了区间不确定信息下求

解振荡模式阻尼比上下限值的非线性优化模型"提出将连续线性规划法作为求解该问题的优化方

法!通过计算可得到运行状态在给定区间内变化时振荡模式阻尼比的区间分布及其区间限值处对

应的系统运行状态!据此可评估系统运行状态的不确定变化对振荡模式阻尼比的影响!并提供相关

的稳定性信息"通过算例验证了所提出的方法的正确性和有效性"
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引言

近年来"随着电力负荷的高速增长"快速%高增

益励磁技术的引入以及大规模同步互联电力系统的

出现"低频振荡现象频繁发生"小干扰稳定问题日益

凸显(由弱阻尼模式引发的低频振荡已成为制约电

网发电和功率传输的关键&

!
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(

电力系统运行过程中"发电机有功出力%机端电

压和负荷侧的功率需求都是影响电力系统潮流分布

的重要因素(以上各种因素的不确定性波动对局部

和区间振荡模式的阻尼都将产生重要影响(现有的

考虑不确定性的小干扰稳定研究中"不确定信息的

数学模型主要有概率模型和区间模型(文献&

"*'

'

研究了随机不确定信息下系统概率特征值的计算方

法(与概率模型相比"区间模型的优点是所需的统

计学参数较少且容易获取"文献&

(*J

'研究了负荷模

型参数的不确定性表示为区间模型时"系统阻尼比

区间分布的求解方法"但是该文没有考虑系统运行

状态的变化对系统小干扰稳定的影响(文献&

%

'对

区间负荷下系统的小干扰稳定性进行了研究"然而

该文仅考虑了负荷有功的不确定性"没有考虑发电

机有功功率和机端电压的不确定变化对系统振荡模

式的影响(

基于以上研究状况的分析"本文建立了区间不

确定信息下求解系统振荡模式区间阻尼比分布的非

线性优化模型"提出采用连续线性规划法作为模型

的解算方法"通过求解该模型可得到运行状态不确

定变化区间内系统振荡模式阻尼比的变化区间及其

限值处对应的系统运行状态"在运行参数波动的情

况下也能较准确地评估系统的小干扰稳定情况"并

可据此采取适当的调度措施以改善关键振荡模式的

阻尼(

"
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区间不确定信息下小干扰稳定优化模型

"&"

!

区间阻尼比的定义

电力系统是一个非线性系统"其线性化后状态

方程的特征值取决于系统当前的运行状态(当系统

运行状态在给定区间内变化时"系统振荡模式阻尼

比的变化也服从区间分布(定义区间阻尼比如下)

在系统运行状态的变化区间内"每个确定的运行状

态都对应一组能够反映系统不同振荡模式的共轭特

征值"其中任一特征值都随运行状态的变化而改变"

并对应运行状态的变化区间"形成各自的阻尼比变

化区间"定义为区间阻尼比"记为&
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分别为第
/

个特征值的阻尼比区间

下限值和上限值(

区间阻尼比给出了区间不确定信息下振荡模式

的阻尼比分布"通过该分布可以了解区间不确定信

息下系统的小干扰稳定情况(
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区间阻尼比优化模型

根据区间阻尼比的定义可知"某一振荡模式的

区间阻尼比上下限值能够反映该模式在运行状态变

化区间内阻尼最大和最小的情况(通过求解区间阻

尼比的上下限值"可得到系统阻尼比的区间分布(

求解特征值
#
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区间阻尼比上下限值的优化模

型如下)
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式中)

*

Y

和
%

Y

分别为系统发电机的有功和端电压

构成的空间向量#

*

P

和
+P

分别为系统有功和无功

负荷构成的空间向量"它们的维数等于系统负荷的

个数#!
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"
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$作为优化问题的控制向量#
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分别为节点
$

的电压和相角#
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为不包括平衡节点的所有节点#

"

为网络节点总

数#
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为特征值
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的阻尼比#

$
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为相应的

右特征向量#

"

为小干扰稳定线性化模型降阶后的

状态矩阵&

3
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"其中元素除含状态变量外"还有相关的

运行变量#
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P>6G

和
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P><.

分别为区间负荷的有功上下

限#

+P>6G

和
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分别为区间负荷的无功上下限#
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和
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Y><.

分别为发电机有功出力变化区间的上

下限#
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Y>6G

和
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Y><.

分别为发电机机端电压变化区间

的上下限(
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$为目标函数"式!
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$为潮流约束"式!
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$为

特征关系方程约束"式!

&

$为阻尼比计算公式(因为

状态矩阵
"

中的元素可表示为系统运行变量的函

数"所以特征关系方程给出了系统控制变量和目标

函数的关联(式!

'

$

#

式!

%

$分别为区间负荷的有

功%无功区间限值约束和发电机有功出力%机端电压

的区间限值约束(

#

!

求解区间阻尼比优化模型

#&"
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连续线性规划法的基本原理

式!

!

$

#

式!

%

$的模型是一个非线性优化模型"

本文采用连续线性规划法求解该模型(连续线性规

划法是一种常用的求解非线性规划问题的优化方

法"其基本原理是将原非线性规划问题线性化处理"

利用求解线性规划问题获得原问题控制变量的最优

变化量#将新的控制变量代入原问题的等式约束"计

算得到原问题的近似解#每得到一个近似解"重新形

成线性规划模型"重复以上步骤(这样通过求解一

系列的线性规划模型"产生一个由线性规划最优解

组成的序列"这样的序列会收敛到原非线性规划问

题的解&
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(连续线性规划法实现简单并具有较好

的收敛性"已经被成功用于求解最优潮流等电力系

统中的优化问题&
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线性化的区间阻尼比优化模型

目标函数!式!
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$$的线性化表达式为)
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1

"&

"

& '

%

?

"

*

Y

"

+

& '

Y

K

"

*

P

"

+

& '

P

!

!$

$

式中)
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特征关系方程!式!
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由于降阶后的状态矩阵
"

的稀疏性较差"为了

利用稀疏技术提高计算效率"在求解时可采用增广

状态矩阵
"
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中具体元素的计算公式可参

见文献&
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线性化阻尼比计算式如下)
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线性化控制变量的区间限值约束如下)
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由于线性函数逼近非线性函数时"一般只在展

开点邻域内近似程度较好"因此还需要对变量的取

值范围进行限制"限制控制变量的变化幅度(控制

变量增长步长约束为)
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式中)

(

L

和
(

M

分别为优化过程中负荷有功%无功的

增量限值#

(

Y

和
(
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分别为优化过程中发电机有功

出力%机端电压的增量限值(
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$构成了区间阻尼比优化模型的

线性形式(
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基于连续线性规划法的模型解算方法

使用连续线性规划法求解区间阻尼比优化模型

的基本步骤如下)

!

$选取满足约束条件式!

'

$

!

式!

%

$的初始负荷

状态
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和
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作为初始

控制变量(根据式!
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$"求解初始控制变量下系统初

始运行变量!
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$

$
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$

$

$的数值(然后在该运行状态

下计算系统的特征值及其阻尼比(设控制变量增量

的步长限制为
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型线性化"得到线性规划模型!式!
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"算法结束#否则"转步骤
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步骤中参数设定和收敛速度的说明见附录
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算例分析

以
&

机
"

区互联系统为例"验证本文方法的有

效性(在附录
h

图
h!

所示
&

机系统中"发电机采

用
(

阶
+6,d

模型"励磁系统采用可控整流励磁(模

型参数见文献&
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'(不确定负荷的有功和无功区间
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的数值见附录
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首先在初始运行状态下"建立区间阻尼比优化

模型"并得到其线性化形式(利用连续线性规划法

求解系统最弱的
&

对关键振荡模式的阻尼比区间分

布"结果见表
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和
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为区内振荡模式"模式
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为控制器模式(

为验证本文方法的正确性"采用蒙特卡洛模拟

法求解所研究问题的计算结果也列于表
!

(蒙特卡

洛模拟法是一种常用的分析不确定问题的方法"通

过在运行状态的变化区间内多次随机抽样"得到相

应模式的阻尼比变化区间(本算例设置的抽样次数

为
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区间阻尼比计算结果

,-./0+

!

"086/28(49)20'D-/;-:

A

9)

>

'-29(

模式
&

4

><.

"

4

>6G

'

连续线性规划法 蒙特卡洛模拟法

!

&

$#$"J'3(

"

$#$()J)"

' &

$#$))&$3

"

$#$'&(3&

'

"

&

$#!$$(&!

"

$#!"$'!J

' &

$#!$J('J

"

$#!!'"'$

'

)

&

$#!!(')!

"

$#!J&)J%

' &

$#!!3J$&

"

$#!((&(%

'

&

&

$#'3("%3

"

$#($3&&J

' &

$#'3(J(J

"

$#($(!%)

'

对表
!

的结果进行分析可知"通过连续线性规

划法计算得到的阻尼比区间包含了蒙特卡洛模拟法

计算所得到的区间(该结果一方面证明了本文算法

的有效性"同时也说明受抽样次数的限制"蒙特卡洛

模拟法可能会由于遗漏一些重要的抽样状态而使模

拟结果的精度降低(

以系统最弱的振荡模式
!

为例解释其阻尼比区

间的求解过程"如图
!

所示(

图
+

!

区间阻尼比的搜索过程
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对应模式
!

阻尼比变化的发电机有功和机端电

压的变化曲线如图
"

%图
)

所示(为了清晰起见"仅

画出机组
"

和机组
)

的相应曲线(

图
?

!

求解
)

:9)

的发电机有功$电压的变化过程
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图
B
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求解
)
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的发电机有功$电压的变化过程
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通 过分析图
"

和图
)

可看出)

*

Y"

增加时"模式
!

的阻尼增加#

*

Y)

增加时"模式
!

的阻尼却减少(针

对本例的基本运行状态"在发电机有功出力的变化

区间内"模式
!

的阻尼与
*

Y"

是单调递增的关系"与

*

Y)

是单调递减的关系(因此"不同发电机有功出力

的增加未必一定会改善系统的弱阻尼模式(同理也

可分析得到阻尼比随机端电压变化的趋势(

通过分析阻尼比随负荷有功和无功变化的曲

线"可以得到类似的变化规律"具体见附录
Z

(

表
"

所示为
&

个振荡模式的阻尼比上下限值对

应的发电机和负荷状态(因为运行参数和振荡模式

之间的关系是非线性的"所以对应模式阻尼比区间

限值的运行状态并不是各项因素的简单组合"而应

在建模时就要同时考虑它们的影响(

表
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阻尼比区间限值对应的发电机和负荷状态
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通过分析表
"

中各模式阻尼比区间限值对应的

运行参数数值可以得到当前运行状态下各模式的阻

尼与这些主要运行参数的相互关系(比如"机组
"

和机组
)

的有功出力对模式
!

阻尼的作用相反#

4

!

UL

Y"

的变化趋势与
4

"

UL

Y"

的变化趋势相反"但是

4

!

UL

Y)

与
4

"

UL

Y)

的变化趋势一致#当负荷
3

的有功

和无功增加到其区间上限时"模式
!

的阻尼比最小"

但模式
"

的阻尼比达到最大(此外"阻尼比与运行

参数的变化关系并不总是单调的"此处不再赘述(

求解各振荡模式阻尼比区间上下限值所需的计

算时间和迭代次数如表
)

所示(

表
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区间阻尼比的计算时间和迭代次数
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结语

本文建立了区间不确定信息下小干扰稳定的阻

尼比优化模型"提出了使用连续线性规划法作为该

非线性规划模型的求解算法"通过该算法可求得考

虑负荷有功%无功需求和发电机有功出力%机端电压

区间不确定性下系统振荡模式阻尼比的区间分布及

其区间限值处对应的系统运行状态(算例的实现过

程证明了本文方法的正确性和有效性(通过分析算

例的结果可以看出"负荷和发电机的不确定性都会

对系统低频振荡模式阻尼比产生重要的影响(系统

区间阻尼比分布的求解可为运行人员提供更加全面

的信息"以促进不确定信息下系统小干扰稳定性的

改善(
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附录 A  算法说明 

对于 2.3节的算法流程，有如下几点需要说明。 
(1)算法参数设定 
步骤 1中控制变量初始状态取各区间分布的中间值。控制变量步长增量的限制 η开始取较大数值,取为

控制变量区间变化范围的 1/20；控制变量步长缩小系数 β取 0.5。程序最大允许误差ε的取值为 1.0×10-4。 
(2)目标函数的选择 
本文方法理论上可以求解任意特征值的区间阻尼比，但小干扰稳定的研究往往侧重于阻尼比最弱的少

数几个特征值。因此，在步骤 5，特征值计算结束后，按照阻尼比数值的降序排序并选出下步优化的目标。 
(3)特征值和特征向量的计算 
为避免漏掉特征值，利用 QR算法来计算系统的特征值，对选定的特征值使用反幂法计算其特征向量。

由于复共轭特征对的阻尼比是相同的，因此只需计算其中一个的阻尼比区间分布即可。 
(4)算法收敛速度的改善 
在求解线性规划模型(9)～(20)时，可通过线性化的潮流方程(10)和变量关系方程，将该模型中的所有

相关变量(非发电机节点的节点电压、相角、线路潮流、阻尼比等)使用控制变量(发电机有功出力、机端电
压和负荷的有功、无功功率)来线性表示，这样可以消去模型中所有相关变量和等式约束，仅包含控制变量
和所有不等式约束，大大缩小线性规划模型的求解规模，有效提高算法的解算速度。 

 

 

附录 B  4机系统参数 

图 B1所示 4机系统结构图，节点 1是平衡节点，节点 7和 9为负荷节点。网络参数和发电机数据见
文献[9]12.8节。基本运行方式见表 B1。 

 

 
图 B1  4机系统结构图 

Fig. B1  4-machine system 

 

表 B1  4机系统基本运行方式 
Table B1  Basic operation state of 4-machine system 

节点 有功(MW) 无功(Mvar) 电压幅值(p.u.) 角度(°) 

2 647 148.1 1.010 1.504 
3 400 121.9 1.030 8.077 
4 686 201.3 1.010 5.397 
7 -872 -100 0.983 -1.215 
9 -1041 -100 1.016 -1.876 

 

 
 



附录 C  模式 1阻尼比随负荷变化的规律 

对应模式 1区间阻尼比求解过程的负荷有功和无功变化如图 C1和图 C2所示。 
通过分析图C1和图C2的曲线可以发现：在当前运行状态下，当负荷7和9的有功需求增加时，模式1的

阻尼比变小。同样也可以分析得到模式1阻尼比随负荷无功变化的类似规律。 
 

   
 

图 C1  求解 ζmin的负荷有功、无功的变化过程                图 C2  求解 ζmax的负荷有功、无功的变化过程 

Fig. C1  Variation of load power when solving ζmin             Fig. C2  Variation of load power when solving ζmax 

 

 

 

 


