
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０１９．０３．０２６

２０１９年５月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第３８卷　第３期

基于黎曼积分的连续最优潮流模型
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摘　要：在实际电力系统中，负荷在多种因素的综合影响下时刻变化着，一般将其看成是一个连续变化的函数，且
目前智能电网的发展使连续时间的数据获取和发电机控制成为可能，所以对连续时间的负荷调度迫在眉睫。但是

原先的静态、动态最优潮流仅能考虑离散函数的优化，其经济性和安全性受到了一定的局限。文中应用黎曼积分

的思想对最优潮流进行拓展，考虑变量在时间上的连续性，从而建立基于黎曼积分的连续最优潮流模型。基于此

理论对ＩＥＥＥ５节点系统进行仿真，验证了此模型的准确性和实用性。最终结果表明了该模型能够解得一段连续
时间内满足所有约束的连续调度时间方案，且发电机出力能很好地跟随负荷波动。
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０　引言

最优潮流是电力系统规划和运行的重要指导

工具
［１］，国内外学者对最优潮流及其求解算法进行

了深入研究
［２—８］，其在现代电力系统优化运行和控

制领域的重要性愈加突出
［９］。

静态最优潮流忽略了实际电力系统中不同断

面之间变量的调整变化以及各变量在时段间的耦

合、约束作用，因而静态最优潮流具有一定的局限

性
［１０］。文献［１１］首次提出了动态最优潮流的概

念，近年来关于动态最优潮流的研究层出不穷。文

献［１２］基于发电机的耗散参数研究特定时间周期
内的总发电费用最少的动态最优潮流。文献［５］基
于机组出力满足就近负荷的方式，建立动态最优潮

流模型。文献［１３］研究了计及发电机费用和电压
偏差的多目标函数，在提高经济性的同时减少负荷

节点总的电压偏差。文献［１４］研究火力发电厂侧
的碳排放量化指标，以其最小为优化目标的动态最

优潮流模型。文献［１５］量化碳捕集电厂的经济指
标，建立多个碳捕集电厂优化调度模型。相比静态

最优潮流，动态最优潮流通过调整各时段内的可控

设备实现调度周期内某一经济指标最优的潮流规

划问题
［１６］。

然而动态最优潮流人为地将时间分为几个时

段，忽略了变量在时间上的连续性，而智能电网的

发展使连续时间的数据获取和发电机控制成为可

能
［１７—１９］。因此，研究一种能够求解一段连续时间内

的最优潮流模型具有重要意义。黎曼积分适用于

处理逐段连续函数以及一致收敛的级数，对函数在

给定区间上的积分给出了一个精确定义
［２０］。文中

在现有研究的基础上提出基于黎曼积分的最优潮

流模型，从而能够考虑变量在时间上的连续性。在

此基础上，以ＩＥＥＥ５节点为例验证文中所提方法的
正确性和实用性。

１　静态最优潮流模型

最优潮流是典型的非线性规划问题，标准数学

模型主要包括目标函数、等式约束和不等式约束 ３
个部分

［７］。以发电费用最小作为目标函数，即常规

发电机费用最小：

ｍｉｎｆ＝∑
Ｎｇ

ｉ＝１
（ａ２ｉｐ

２
Ｇｉ＋ａ１ｉｐＧｉ＋ａ０ｉ） （１）

式中：ｆ为目标函数；Ｎｇ为机组数；ＰＧｉ为第 ｉ台发电
机的有功出力；ａ２ｉ，ａ１ｉ，ａ０ｉ分为第 ｉ台发电机的耗费
特性参数。

等式约束主要为节点潮流平衡约束：

ΔＰｉ＝ＰＧｉ－ＰＤｉ－Ｖｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

ΔＱｉ＝ＱＧｉ－ＱＤｉ－Ｖｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）

{
（２）

式中：ΔＰｉ，ΔＱｉ分别为潮流计算中节点 ｉ的有功、无
功功率不平衡量；ＰＤｉ为节点ｉ的有功负荷；Ｎ为节点
数；Ｖｉ，Ｖｊ分别为节点 ｉ，ｊ的电压幅值；Ｇｉｊ，Ｂｉｊ分别为
节点导纳矩阵的第 ｉ行，第 ｊ列的实部和虚部；ＱＧｉ，
ＱＤｉ分别为节点ｉ的无功电源出力和无功负荷；θｉｊ＝
θｉ－θｊ为线路两端的相角差。

不等式约束主要包括有功、无功电源出力约

束，节点电压幅值、相角约束和线路传输功率约束：

０７１



　

ＰＧｉ≤ＰＧｉ≤ＰＧｉ　ｉ∈（１，…，Ｎｇ）

ＱＧｉ≤ＱＧｉ≤ＱＧｉ　ｉ∈（１，…，Ｎｇ）

Ｖｉ≤Ｖｉ≤Ｖｉ　ｉ∈（１，…，Ｎ）

θｉ≤θｉ≤θｉ　ｉ∈（１，…，Ｎ）

－Ｖ２ｉＧｉｊ＋ＶｉＶｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）≤Ｐｉｊ
　　　　ｉ∈（１，…，Ｎ）



















（３）

式中：ＰＧｉ，ＱＧｉ，Ｖｉ，θｉ，ＰＧｉ，ＱＧｉ，Ｖｉ，θｉ分别为节点 ｉ有

功电源出力、无功电源出力、电压幅值、电压相角的

下限和上限；Ｐｉｊ为线路ｉｊ的有功传输限制。

２　基于黎曼积分的连续最优潮流模型

２．１　连续最优潮流
考虑静态最优潮流中各变量的连续性，假设优

化时间区间为［Ｔａ，Ｔｂ］，目标函数可改写为：

ｍｉｎＦ＝∫
Ｔｂ

Ｔａ[∑Ｎｇｉ＝１（ａ２ｉｐ２Ｇｉ（ｔ）＋ａ１ｉｐＧｉ（ｔ）＋ａ０ｉ）]ｄｔ
（４）

式中：Ｆ为发电费用函数在时间区间［Ｔａ，Ｔｂ］的黎
曼积分的结果；ｄｔ为微小的时间单元。

将约束条件改写为：

ΔＰｉ（ｔ）＝ＰＧｉ（ｔ）－ＰＤｉ（ｔ）－Ｖｉ（ｔ）

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ［Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ（ｔ）＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ（ｔ）］　ｔ∈［Ｔａ，Ｔｂ］

ΔＱｉ（ｔ）＝ＱＧｉ（ｔ）－ＱＤｉ（ｔ）－Ｖｉ（ｔ）

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ［Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ（ｔ）－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ（ｔ）］　ｔ∈［Ｔａ，Ｔｂ］















（５）

　

ＰＧｉ≤ＰＧｉ（ｔ）≤ＰＧｉ

　　ｔ∈［Ｔａ，Ｔｂ］，ｉ∈（１，…，Ｎｇ）

ＱＧｉ≤ＱＧｉ（ｔ）≤ＱＧｉ

　　ｔ∈［Ｔａ，Ｔｂ］，ｉ∈（１，…，Ｎｇ）

Ｖｉ≤Ｖｉ（ｔ）≤Ｖｉ

　　ｔ∈［Ｔａ，Ｔｂ］，ｉ∈（１，…，Ｎ）

θｉ≤θｉ（ｔ）≤θｉ

　　ｔ∈［Ｔａ，Ｔｂ］，ｉ∈（１，…，Ｎ）

－Ｖ２ｉ（ｔ）Ｇｉｊ＋Ｖｉ（ｔ）Ｖｊ（ｔ）［Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ（ｔ）＋

Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ（ｔ）］ ≤Ｐｉｊ
　　ｔ∈［Ｔａ，Ｔｂ］，ｉ∈（１，…，Ｎ）



























（６）

式（４）—式（６）中，控制变量 ＰＧｉ（ｔ），ＱＧｉ（ｔ），状
态变量Ｖｉ（ｔ），θｉ（ｔ），Ｐｉｊ（ｔ），Ｑｉｊ（ｔ），输入变量ＰＤｉ，ＱＤｉ
均已转化为关于时间的连续函数。考虑发电机在

时间上的耦合，还需补充发电机的爬坡约束：

Ｒｄｏｗｎｉｄｔ≤ＰＧｉ（ｔ＋ｄｔ）－ＰＧｉ（ｔ）≤Ｒｕｐｉｄｔ（７）
式中：Ｒｄｏｗｎｉ，Ｒｕｐｉ分别为第 ｉ台发电机最大向下爬坡
率和最大向上爬坡率。

２．２　黎曼积分等价模型
黎曼积分的处理过程包括分割、作和、求极限，

当分割越来越精细时，黎曼和的极限与黎曼积分的

结果近似等价。

对时间区间［Ｔａ，Ｔｂ］进行分割。在此区间中取
一个有限的点列Ｔａ＝ｔ０＜ｔ１＜ｔ２＜．．．＜ｔｎ＝Ｔｂ。每个闭区
间［ｔｍ，ｔｍ＋１］为一个子区间，其中０≤ｍ≤ｎ－１。定义
λ为子区间长度的最大值：λ＝ｍａｘ（ｔｍ＋１－ｔｍ）。对每
个子区间求和并取极限，则连续最优潮流模型可以

表示为如下形式。

ｍｉｎＦ＝ｌｉｍ
λ→０
∑
ｎ－１

ｍ＝０
∑
Ｎｇ

ｉ＝１
［ａ２ｉｐ

２
Ｇｉ（ｔｍ）＋ａ１ｉｐＧｉ（ｔｍ）＋ａ０ｉ］×

（ｔｍ＋１－ｔｍ） （８）
ΔＰｉ（ｔｍ）＝ＰＧｉ（ｔｍ）－ＰＤｉ（ｔｍ）－Ｖｉ（ｔｍ）

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（ｔｍ）［Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ（ｔｍ）＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ（ｔｍ）］

　　ｍ＝０，１，…，ｎ－１
ΔＱｉ（ｔｍ）＝ＱＧｉ（ｔｍ）－ＱＤｉ（ｔｍ）－Ｖｉ（ｔｍ）

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（ｔｍ）［Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ（ｔｍ）－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ（ｔｍ）］

　　ｍ＝０，１，…，ｎ－１

















（９）

ＰＧｉ≤ＰＧｉ（ｔｍ）≤ＰＧｉ

　　ｍ＝０，１，…，ｎ－１，ｉ∈（１，…，Ｎｇ）

ＱＧｉ≤ＱＧｉ（ｔｍ）≤ＱＧｉ

　　ｍ＝０，１，…，ｎ－１，ｉ∈（１，…，Ｎｇ）

Ｖｉ≤Ｖｉ（ｔｍ）≤Ｖｉ

　　ｍ＝０，１，…，ｎ－１，ｉ∈（１，…，Ｎ）

θｉ≤θｉ（ｔｍ）≤θｉ

　　ｍ＝０，１，…，ｎ－１，ｉ∈（１，…，Ｎ）
－Ｖ２ｉ（ｔｍ）Ｇｉｊ＋Ｖｉ（ｔｍ）Ｖｊ（ｔｍ）［Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ（ｔｍ）＋

Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ（ｔｍ）］ ≤Ｐｉｊ
　　ｍ＝０，１，…，ｎ－１，ｉ∈（１，…，Ｎ）



























（１０）
Ｒｄｏｗｎｉ（ｔｍ＋１－ｔｍ）≤ＰＧｉ（ｔｍ＋１）－ＰＧｉ（ｔｍ）≤
Ｒｕｐｉ（ｔｍ＋１－ｔｍ）　ｍ＝０，１，…，ｎ－１ （１１）
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至此，连续性最优潮流可通过式（８）—式（１１）
求解。

３　算例分析

３．１　模型参数
为验证上述模型，文中以 ＩＥＥＥ５节点系统为

例，计算基于黎曼积分的连续最优潮流。ＩＥＥＥ５节
点系统共有２台常规发电机组，５个负荷节点，３条
线路支路和２条变压器支路，系统接线如图１所示。
节点电压上下界设定为１．１０和０．９０。优化时间为１
ｄ，最大负荷取自ＩＥＥＥ５节点系统标准算例，日负荷
系数（与该日最大电负荷百分比）根据典型日用电

特征设置，如图２所示。常规发电机组的发电成本
为二次函数，取自 ＩＥＥＥ５节点系统标准算例，发电
机组出力上下界和发电成本曲线参数具体数值（标

幺值）如表１所示。

图１　ＩＥＥＥ５节点系统结构
Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＥＥＥ５ｂｕｓ

图２　日负荷曲线
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｅｃａｓｔｄａｉｌｙｌｏａｄｃｕｒｖｅ

表１　发电机数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｕｎｉｔｓ

发电

机序

号

出力上界 出力下界 发电成本曲线参数

有功／
ＭＷ

无功／
Ｍｖａｒ

有功／
ＭＷ

无功／
Ｍｖａｒ

二次

系数

一次

系数
常数项

１ ８ ３ １ －３ ５０．４３ ２００．４３ １２００．６５

２ ８ ５ １ －２．１ ２００．５５ ５００．７５ １８５７．２０

３．２　结果分析
对ＩＥＥＥ５节点系统进行基于黎曼积分的最优

潮流计算，得到２台发电机出力如图３所示。可以
看出，发电机１和２的发电呈现波动特性，这说明发

电机不断调整出力以匹配负荷的变化。在００：００～
７：００左右和１９：００～２４：００左右，负荷较小，发电机
１出力分别呈现波动上升和波动下降趋势，而发电
机２处于关停状态，这是由于发电机２成本较大，为
降低发电成本，优先调用发电机 １跟随负荷波动。
在０７：００～１９：００左右，负荷较大，发电机 １出力维
持在５．５ＭＷ微小波动，而发电机２出力在１．５～２．５
ＭＷ之间较大幅度调整以跟随负荷波动。

图３　发电机有功出力
Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

各节点电压幅值如图４所示，可以看出，当采用
基于黎曼积分的最优潮流计算时，连续时间内节点

电压幅值均在允许的上下限范围内波动，说明系统

处在安全的范围内。

图４　节点电压幅值
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ

４　结论

文中将黎曼积分应用于最优潮流模型中，提出

了基于黎曼积分的最优潮流模型，结论如下：

（１）通过求解基于黎曼积分的最优潮流模型，

２７１



能够得到一组保证系统处于安全范围内的最优调

度方案，该方案为调度人员的正确决策提供有效

支持；

（２）优化结果说明发电机组的出力能很好地跟
随负荷变化，从而更好地维持系统的频率稳定。
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