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ABSTRACT: An algorithm for available transfer capability 
(ATC) with transient stability constraints calculation is 
proposed, in which a optimization problem including 
differential equations in functional space can be transformed to 
an static optimization problem in Euclidean space via 
constraint transcription techniques. The transformed 
optimization model is soluted by a nonlinear complementarity 
method. This method is based on primal-dual interior method 
and employ a property function to handle the complementarity 
conditions, without requiring  positive conditions be satisfied 
at every iteration. Numerical results illustrate the viability of 
the proposed model and method as applied to 7-bus and 36-bus 
systems. 
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摘要： 提出了一种考虑暂态稳定约束的可用输电能力计算
的新方法。采用约束转换技术处理系统动态方程中的微分方

程，将函数空间的优化问题转换为 Euclidean空间的优化问
题，并利用非线性互补方法求解。该方法以原–对偶内点法
为基础，通过引入一个特性函数来处理互补性条件，克服了

原对偶内点法在每次迭代中都必须保持正方向的缺点，在效

率上有很大的提高。该文以 7节点系统和 36节点系统的计
算结果为例证实了该方法的有效性和合理性。 

关键词：电力系统；可用输电能力；最优潮流；暂态稳定；

非线性互补方法 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（50177004）；吉林省杰出
青年科学研究计划项目（ 2001017）；吉林省科技发展计划项目
（20040522）。 

Project  Supported  by  National  Natural Science Foundation of  
China (50177004). 

1  引言 

随着国家逐步放松对电力行业的管制，以及电

力市场在全国的大范围推广，我国的电力行业出现

了许多有待解决的新问题，如何准确计算输电网络

可用输电能力（ATC, Available Transfer Capability）
就是问题之一。 

ATC不是一个新的概念，在传统的计划经济体
制下，ATC是系统调度员调度时所参考的一个安全
信息，用以了解系统当前运行状态与各种约束间的

距离。在电力市场这个新环境下，ATC又被赋予了
新的经济含义[1]，旨在现有的输电合同基础上，实

际输电网络中剩余的、还可用于商业使用的传输容

量，这是所有电力市场参与者进行交易活动时都必

须了解的重要信息。因此，ATC除了作为安全信息，
又可以作为引导市场参与者进行电力交易、刺激商

业竞争以充分利用现有资源的市场信息。所以，准

确计算 ATC 的值比以往任何时候都具有更重要的
意义。 
目前，对 ATC的计算大多集中在电力系统稳态

领域内[2-4]。但是由于在 ATC 计算中没有考虑暂态
稳定约束，在其得出的运行方式下系统可能会遭遇

暂态稳定问题[5]，特别是在电力市场环境下，如何

把系统的安全性和经济性融为一体，就显得更为重

要。 
基于优化潮流（OPF，Optimal Power Flow）计

算 ATC的方法可以方便地处理各种系统约束，又可
以对系统资源进行优化调度，兼顾安全性和经济

性，因此该方法在考虑暂态稳定约束的 ATC计算方
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面得到了广泛的应用[6]。使用考虑暂态稳定约束的

优化潮流方法（OTS：OPF with transient stability 
constraints）来计算 ATC，实际上是求解一种包含
微分和代数方程的函数空间的非线性优化问题。因

为该问题包含微分方程且变量定义在函数空间，所

以求解难度很大。 
针对这类复杂的优化问题，近来人们提出了两

种求解方法。一种方法是将系统的动态方程差分化

为等值的代数方程，并将功角稳定约束离散化为对

应时间序列上的不等式约束，从而建立起 OTS的静
态优化模型，因此可采用各种常规的优化方法来求

解[7-8]。但由于该方法通过差分化将动态方程等值为

代数方程，因此会产生一定的误差，而且在每次迭

代过程中引入的大量中间变量，会使求解问题的规

模急剧增长，导致计算困难；另一种方法是使用约

束转换技术处理附加的暂态稳定约束，将函数空间

的优化问题转化为 Euclidean空间的优化问题[9-10]。

转化后的优化问题中不包含微分方程和随时间变

化的量，且求解规模增加不大，是一种很有效的方

法。但由于该方法每迭代一步都要进行数值积分，

因此对所采用优化算法的有效性和收敛性都有很

高的要求。 
文[10]采用原–对偶内点法来求解转换后的优

化问题取得了较好的效果，但由于原–对偶内点法
要求各变量从初值到求解过程的中间值都要保证 

ˆ( , ) 0us u > 和 ( , ) 0ds v > ，即各变量在迭代过程中的 
每一步都要沿着保证该正方向的路径迭代，这就限

制了求解的范围，影响了该算法的效率。 
本文建立了一种基于 OTS的计算 ATC的优化

模型，使用约束转换技术处理模型中的暂态稳定约

束 ， 并 采 用 非 线 性 互 补 法 [11] （ Nonlinear 
Complementarity Method）处理转换后的优化问题。
该方法不但继承了原–对偶内点法的多项式时间性
和良好的收敛性等优点，而且各变量不用再沿着保

证正方向的路径迭代，其取值是在 Rn×Rn空间上，

因此在效率上有了进一步的提高。以 7 节点和 36
节点的实验系统为例，证实了本文所提方法的正确

性和有效性。 

2  考虑暂态稳定约束的 ATC计算模型  
2.1  OTS在函数空间的优化模型 
本文所建立的考虑暂态稳定约束的 ATC 计算

模型就是在常规 OPF 中引入一组附加的暂态稳定
性约束。 

为了简化，本文进行了一系列的规定和假设： 
（1）发电机模型采用多机电力系统的经典数 

学模型，各发电机用 dx′后的恒定电势 E′来模拟，
即 

2
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式中  Gi S∈ ， GS 为发电机节点集合； eiP 为发电机
的电磁功率； jij ij ijY G B′ ′ ′= + （ ,i j = 1，2，…， gn ）
为发电机内电势节点的自导纳 ( )i j= 和互导纳

( )i j≠ 。 
（2）仅考虑第一摇摆周期的暂态稳定性，认

为原动机输入的机械功率保持不变，其数值由扰动

前的稳态运行情况决定。 
（3）负荷采用恒定阻抗模型。 
（4）系统在到达鞍结分叉点造成电压失稳前，

至少有一个节点电压越界。 
（5）暂态稳定性约束采用功角稳定约束，即

以惯性中心为参考，采用系统中任意一台发电机的

转子角相对于惯性中心之间的角度差不超过某一

极限作为判剧，可描述为 
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因此 OTS 在函数空间的优化模型为如下的含
有微分方程的非线性规划问题 

0 0min ( , )f x y               (3) 

0 0 0

0 0 0

( , ) 0
s.t.

( , ) 0
G
H

=
 ≤

x y
x y

              (4) 

0 0( ) ( ( ), , )m m mx t F= x t x y            (5) 
( ( )) 0m mH t ≤x                (6) 
(0, ]t T∈ , cm N∈  

其中，式(3)为目标函数，本文采用负的 ATC，这样
就等同于求最大的 ATC；式(4)是为保证系统稳态运
行所满足的约束。 G0(·)为潮流方程；H0(·)为系统
静态安全约束，包括发电机容量约束，负荷水平约

束，节点电压约束，线路热容量约束；式(5)为发电
机转子运动方程；式 ( 6 )为功角稳定约束； 

T T T( ) [( ) ,( ) ]m m m
t tt δ ω=x ； T T T

0 ( , )=x δ ω 为 ( )mx t 的
初值， T T T T T T T T

0 [ , , , , , , ]g g d d ′=y P Q P Q E V θ 。 
其中， , , ,g g d dP Q P Q 分别为发电机和负荷的有功和
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无功出力； ′E 为发电机暂态电势向量；V为节点电 
压幅值向量；θ为节点电压相角向量。 
本文采用约束转换技术将这个函数空间的复

杂优化问题等值转化成了 Euclidean 空间的一般优
化问题，使得问题的求解难度大大的降低。 
2.2  约束转换技术 
所谓约束转化技术就是对系统运动方程进行

数值积分，将其等值转化为各个积分段上的量并将

这些量包含在功角稳定约束中。功角稳定约束是指

系统中各发电机的转子角相对惯性中心的偏移不

超过某一阙值。因此在几何上可理解为δ−t 坐标系
中，摇摆曲线在研究时间范围[0，T]内的振荡不超
过δ=δmax，这可以通过使摇摆曲线超出δmax 的部分

为 0来实现，如图 1所示。在数学上可表示为：式
(2)的越限部分在对应时间段上的积分小于等于 0，
因为实际计算中存在误差，因此令其小于等于一个

很小的正数σ，即 

0

( ( )) max{0, ( ( ))}d
T

m m m m
i iI t h t t σ= ≤∫x x       (7) 

,c gm N i N∈ ∈       

由于可以对式(5)进行数值积分将其等值为各
个时刻的 xm(t)，因此可以把式(5)中各个时刻的 xm(t)
记为以 x0和 y0为自变量的函数，即 

0 0( ) ( , )m m
tt x=x x y              (8) 

将式(8)带入式(7)中得 

0 0 0 0
0

( , ) max{0, ( ( , ))}d
T

m m m
i i tI h x t σ= ≤∫x y x y   (9) 

,c gm N i N∈ ∈       

即 

0 0 0 0( , ) ( , ) 0m m
iH I σ= − ≤x y x y      (10) 

δ 

δmax 

0 r  
图 1  暂态稳定约束的几何意义 

Fig.1  Geometrical meaning 
of transient stability constraints 

简单的说约束转化技术就是对系统动态方程(5)
进行数值积分，使其变化为等价形式(8)，并隐含在
式(9)中，这样就将原约束中的微分方程化去，且在
优化过程中不引入随时间变化的量。 

因此，基于 OTS的计算 ATC的函数空间优化
模型可等值变换为如下的 Euclidean空间优化模型 

0 0min ( , )f x y              (11) 

s.t. 0 0 0

0 0 0

( , ) 0
( , ) 0

G
H

=
 ≤

x y
x y

            (12) 

0 0( , ) 0mH ≤x y              (13) 
转换后的模型可视为在常规的 OPF 问题中只

增加了不等式约束(13)，问题规模增加不大，可用
常规的优化方法求解。 

3  模型的求解方法 

3.1 海森矩阵的计算 
因为本文所使用的非线性互补方法是以原–对

偶内点法为基础，所以也需要目标函数和各约束的

二阶偏导信息。因此，与常规 OPF相比，求解式(13)
的海森矩阵是求解转换后模型的一大难点。 
由式(9)可得， 0 0( ( , )) 0m m

i th x >x y 时有 

0 0

0

( ( , ))
d

Tm m m
i i tI h x t
p p

∂ ∂
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        (14) 
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式中  p和 q可以任意代替 x或 y向量中的元素。
由多元复合函数的求导法则可得 

m m
i i t

t

h h x
p x p
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= ⋅
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              (16) 

2 2 2

2

m m m
i i t t i t
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h h x x h x
p q p q x p qx

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= ⋅ ⋅ + ⋅

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
     (17) 

由于 0 0( ( , ))m m
i th x x y 是 tx 的显函数，所以求解

式(13)的海森矩阵只需求出 /tx p∂ ∂ 和 2 /tx p q∂ ∂ ∂ 即

可。式(5)两边对 p求偏导得 

d
d

m m
t t

t

x xF F
t p x p p

∂ ∂∂ ∂
⋅ = ⋅ +

∂ ∂ ∂ ∂
        (18) 

由于 0 0( ( ), , )mF x t x y 是 ( )x t 、 0x 和 0y 的显函
数，所以式(18)是以 /tx p∂ ∂ 为自变量的常微分方程。 
式(18)两边再对 q求偏导得 

2 22 2
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式中的 tx
p

∂
∂
可由式(18)求出，所以式(19)是以

2
tx

p q
∂
∂ ∂

 

为自变量的常微分方程。因此，只需对式(18)、(19)
进行数值积分即可求出所需的所有量。 
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3.2  非线性互补法 
原–对偶内点法现在广泛地应用在大规模系统

的优化问题中。该方法首先在优化模型中引入非负

的松弛因子将不等式约束转化为等式约束，然后用

拉格朗日法处理等式，用统一的障碍因子µ（随迭
代逐渐减小的正数）处理各松弛因子，形成扩展的

目标函数如下 

max min
T

max

( ) ( ) ( )

     ( ( ) ) ( ln ln )
u d

u ui di
i i

L f x g x s s h h

h x h s s sµ

Τ Τ= − + + − + +

− + − +∑ ∑
v

u

λ

 (20) 

式中  su、sd为松弛因子；x、su、sd为原始变量； λ，
u，v分别为对应的拉格朗日乘子，称为对偶变量；
g(x)为等式约束；h(x)为不等式约束。  
对式(20)中的各变量求一阶偏导，则可得式(20)

的最优条件，即 Kuhn–Tucker条件 
( ) ( ) ( ) 0xL x x xΤ Τ= ∇ − + =f J λ B u       (21) 

( ) 0L g xλ = − =              (22) 

max( ) 0u uL h x h s= − + =          (23) 

max min 0v u dL s s h h= + − + =        (24) 
ˆ 0Su uL u eµ= − =S           (25) 

0Sd dL v eµ= − =S           (26) 
式中  û为 vu + ，Su，Sd分别为以 su，sd的元素为

对角元构成的对角阵；∇f(x)为原目标函数的梯度向
量；J(x)为等式约束 g(x)的雅可比矩阵；B(x)为不等
式约束 h(x)的雅可比矩阵。 
式(25)、(26)是定义µ的互补性条件，可等价为 
ˆ ˆ0, 0,u us u s u µ> > = 和 0, 0,d ds v s v µ> > = 。其中

( , ) 0u ds s ≥ ， ˆ( , ) 0u v ≥ ，就是所谓的正条件。 
原–对偶内点法虽然不用从严格的内点开始，

但它的每个解在每次迭代中都必须满足正条件，这

就使得其迭代轨迹只能沿着满足正条件的方向迭

代，大大限制了其求解效率。 
本文给出的非线性互补方法引入了一个新函

数对互补性条件进行等值转换，所以这里先对该函

数作简单的介绍。引入的函数被定义为含有如下特

性的任何函数 
( , ) 0 0, 0, 0a b a b abµϕ µ= ⇔ > > = >     (27) 

任何具有特性 (27) 的函数被称为 NCP
（Nonlinear Complementarity Problem）函数。近几
年人们提出了几个 NCP 函数，其中比较著名的是
Chen和 Harker在文[12]中提出的 NCP函数 

2 2( , ) 2a b a b a bµϕ µ= + − + +        (28) 

其中µ和在原–对偶内点法中定义的障碍因子一样，

是一个逐渐减小至零的正数。 
由于 NCP函数(28)具有式(27)的特性，因此可

以用函数(28)等值的转换互补性条件(25)、(26)，这
样正条件被该函数所自动满足而不用强加额外的

限制，所以其初值和随后的迭代轨迹就不再被正条

件所约束，其求解空间为 Rn×Rn。 
引入 NCP 函数(28)后的新 Kuhn–Tucker 条件

为 
T T

max

max min

2 2

2 2

( ) ( ) ( ) 0
( ) 0

( ) 0
0

ˆ ˆ 2 0

2 0

x

u u

v u d

Su u u

Sd d d

L f x x x u
L g x
L h x h s
L s s h h

L s u s u

L s v s v

λ

µ

µ

 = ∇ − + =


= − =
 = − + =
 = + − + =

 = + − + + =

 = + − + + =

J λ B

     (29) 

对其用牛顿法求解可以获得如下的修正方程： 
2 2 2

0

( ( ) ( ) ( ))

           ( ) ( )

i i i i
i i

x

f x g x u h x x

x x u L

λ

λΤ Τ

∇ − ∇ + ∇ ∆ −

∆ + ∆ = −

∑ ∑
J B  (30) 

  0( )x x Lλ− ∆ = −J              (31) 

0( ) u ux x s L∆ + ∆ = −B            (32)  

0u d vs s L∆ + ∆ = −             (33) 

1 2 0ˆ
uu ss u L∆ + ∆ = −A A           (34) 

3 4 0dd ss v L∆ + ∆ = −A A           (35) 

其中 A1，A2，A3，A4分别为以 a1，a2，a3，a4的元

素为对角元构成的对角阵。 

1 2 2
1

ˆ 2
u

u

sa
s u µ

= −
+ +

， 2 2 2

ˆ
1

ˆ 2u

ua
s u µ

= −
+ +

, 

3 2 2
1

2
d

d

sa
s v µ

= −
+ +

， 4 2 2
1

2d

va
s v µ

= −
+ +

 

由以上各式可以推导出如下的降阶修正方程： 
ˆ ˆ( ) ( )

( )( ) 0
x gH x

g xx λ

Τ  ∆   ⋅ −
=     ∆−     

J
J

      (36) 

0( ( ) )u us x x L∆ = − ∆ +B           (37) 

0( )d v us L s∆ = − + ∆             (38) 
1

4 3 0[ ]( )
dd sv a a s L−∆ = − ∆ +         (39) 

1
2 1 0[ ]( )

uu su a a s L v−∆ = − ∆ + − ∆        (40) 

其中 
2 2 2

1 1
2 1 4 3

ˆ ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i i
i i

H f x g x u h x

x x

λ

Τ − −

⋅ = ∇ − ∇ + ∇ +

+

∑ ∑
B A A A A B  (41) 
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1
0 2 1 0 0

1
4 3 0 0 0

ˆ ( ) [ ( )

        ( ( ) )]
u

d

x u s

u v s

g L x L L

L L L

Τ −

−

= − − − +

− +

B A A

A A       (42) 

至于本算法的其它部分，如障碍因子、对偶间

隙以及迭代步长的设定与原–对偶内点法相同可见
文[13]。 

4  算例和结果分析 

本文引用了文[8]中的 7节点和 36节点系统进
行了 ATC计算，并且通过和文[8]所提的差分化原–
对偶内点法（方法 1）的计算结果进行比较，验证
了本文所提方法（方法 2）的正确性和有效性。 
因为第一摇摆周期一般是 1~2s，所以本文研究

区间取为 2s；积分步长取为 0.02s；容许误差ε取为
0.0001；上、下限值δmax 和δmin 分别取为+100°和
−100°。 

（1）7节点系统 
该系统包括 3台发电机，7条线路，2个负荷，

划分为两个区域，如图 2所示。 

~ 

~ 

~ 

G1 B1 B4 B3 G3 

G2 

B2 

区域 2 
区域 1 

 
图 2  7节点系统图 

Fig.2  Power system of 7-bus 

假设在线路 B4-B3靠近节点 B4侧，系统发生
三相短路故障，0.1s切除。这里根据考虑暂稳和不
考虑暂稳两种情况分别计算从区域 1 到区域 2 的
ATC，并将计算结果和方法 1进行比较，如表 1。 

表 1 两种计算方法的计算结果与比较 
Tab.1  The calculation results of two methods 

可用输电能力/MW 
优化方法 基况潮流 

不考虑暂稳 考虑暂稳 

方法 1 507 450 

方法 2 
498 

527 465 

该表不但显示出本文所使用方法的正确性，同

时可以看出考虑暂态稳定约束后，ATC 下降了约
12%，所以在 ATC计算中如果不考虑暂态稳定性约
束很可能会高估 ATC 的值，使系统处于暂态不稳
定。 

（2）36节点系统 
该系统包括 8台发电机，42条线路，9个负荷，

划分为 3个区域，如图 3所示。 
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图 3  36节点系统图 

Fig.3  Power system of 36-bus 

假设在线路22-23靠近节点23侧系统发生三相
短路故障，0.1s切除。计算表明，不考虑暂态稳定
的情况 ATC为 126MW，考虑暂态稳定的情况 ATC
为 96MW，说明了与表 1相同的道理。 
无论是方法 1还是方法 2，对偶间隙的大小都

是判断解的最优性和算法的收敛性的重要指标。图

4为方法 1和方法 2的对偶间隙随迭代次数的变化
关系曲线。从图中可以看出两种方法的对偶间隙下

降都很快，但方法 2明显比方法 1下降得更快。由
此可以看出虽然两种方法都很适合求解考虑暂态

稳定约束的 ATC问题，但方法 2的求解效率更高。 
1000 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 
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对
偶
间
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图 4   对偶间隙随迭代次数的变化 

Fig.4  Dual gap with iterations 

5   结论 

本文提出了一种考虑暂态稳定约束的 ATC 计
算的新方法。该方法以 OPF为基础，将暂态稳定约
束经过约束转换技术转换后直接加入优化模型中。

转换后的优化模型各变量定义在 Euclidean 空间，
不含有微分方程，因此是一种静态优化问题。同时，

以原—对偶内点法为基础，提出了求解效率更高的

非线性互补法。该方法通过引入 NCP 函数对互补
性条件进行等值转换，使得其初值和随后的迭代可

以在 Rn×Rn空间内任意求解，算法效率得到进一步
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的提高。最后，以 7 节点和 36 节点系统的计算结
果为例说明了该方法的有效性和合理性。 
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