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ABSTRACT: A new method for calculating available transfer 
capability (ATC) in consideration of angle stability and voltage 
stability is presented in this paper. This method is aimed at the 
problem of complex expression of the angle stability and 
voltage stability constraints. Based on power-circle, it deduces a 
simplified formulation of line transfer stability limits and shows 
that when a transfer takes place in the system, at least one line 
reaches its  transfer stability limits before the instability is 
occured. Then it is integrated into standard optimal power flow 
(OPF) formulation, and set up a new ATC model considering 
angle stability and voltage stability. The problem here is solved 
by successive linear programming. The result shows that the 
proposed model and algorithm is effective and feasible.  
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摘要：提出一种考虑功角和电压稳定约束计算可用输电能力

的新方法。针对功角和电压稳定约束表达复杂的问题，首先

基于功率圆推导出线路传输有功功率极限值，分析表明，当

电力系统发生功角失稳或电压失稳前，输电网络中至少有 1
条线路输送的有功功率达到其传输有功功率极限。因此，用

线路传输有功功率极限近似简洁地表达这 2 种复杂约束的

方法，建立考虑功角和电压稳定约束的可用输电能力新模

型。运用逐点线性化方法实现问题求解。算例仿真与分析的

结果表明该文的方法有效、可行。 
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0  引言 

当前，世界电力工业正在发生前所未有的变 
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革，传统电力工业自上而下的生产和经营模式正在

向发电公司、输电公司和配电公司的生产和经营模

式转化。经济性伴随电力市场的发展得到进一步强

化，它一方面促进了电网的互联，另一方面又促使

输电线路传送的功率越来越接近其极限值，特别是

系统中存在大量频繁变化的电力交易，可能将输电

系统推向崩溃的边缘。 
北美电力可靠性委员会在 20 世纪 90 年代提出

了电网可用输电能力(available transfer capability，
ATC)的概念[1]，定义ATC为在已有的协议基础上，

在实际输电网中可用于进一步商业活动的剩余输电

能力。显然，如何准确地计算ATC，是电力市场环

境下输电系统运营中迫切需要解决的关键问题。从

物理和电气特性来看，互联输电网络特定输电截面

上的ATC受限于多种约束：发电机容量约束、节点

电压约束、线路热容量约束、网络稳定性约束(含功

角稳定约束和电压稳定约束)。要准确地计算ATC，
应该全面考虑所有这些约束 [2]。基于最优潮流

(optimal power flow，OPF)计算ATC的方法可方便地

处理各种系统约束，又可对系统资源进行优化调度，

兼顾安全性和经济性[3-10]。 
文献[11]首次综合考虑了热稳定、电压稳定和

功角稳定问题，用St. Clair曲线表示输电线路的传输

能力。文献[12]验证了其结果，并指出决定短线路

功率传输极限的关键因素是线路热极限，对于中等

距离线路，其输送功率极限由电压稳定极限决定，

对于长线路，其输送功率极限由功角稳定极限决定。

其中用电压降表示电压稳定，用线路两端电压的相

位差表示系统的功角稳定极限。然而，用母线电压

降极限约束无法反映出系统的无功裕量，及与电压

崩溃的距离；用线路两端电压的相位差表示电网功
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角稳定潜在地放大了整体电网的静态稳定范围，而

且不同电网，线路两端电压的相位差上限是不同的，

也很难确定。基于小信号法分析的特征根[13]、分析

扩展潮流雅可比矩阵奇异值[14]和能量函数法[15]能

有效地考虑功角稳定和电压稳定约束。然而这些方

法计算量大，并难以将功角和电压稳定约束引入到

ATC的数学模型中。可见，不考虑网络稳定性约束

的ATC计算结果过于乐观。 
本文首先基于功率圆推导线路传输功率极限，

分析表明线路传输功率极限能有效描述功角和电压

失稳，并将功角和电压稳定约束转化为支路有功功

率约束，为系统运行方式的优化调整提供依据。算

例表明本文的模型和算法能快速识别功角和电压失

稳，确保 ATC 计算的准确性。 

1  基于功率圆的线路有功功率极限表达式 
1.1  功率圆与新型线路有功功率极限表达式 

输电线路采用π型如图 1 所示的等效电路。 
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图 1  线路的π形等效电路 

Fig. 1  Transmission line: π-model 
对以i和j为端节点的线路l，从节点 i 流入线路l

的有功Pl和无功Ql可描述为 
2 cos( )l i ij i j ij i j ijP U G U U Y θ θ α= − − +        (1) 

2 2 sin( )l i ii i ij i j ij i jQ U B U B U U Y ijθ θ α= − − − − +   (2) 

式中： 和iU iθ 分别为节点 的电压幅值和相角；i
ij i jθ θ θ= − ； 、ijY ijα 为线路导纳 的幅值

和角度， 为对地等效电纳。式(1)、(2)通过移项

和平方相加，得出与线路复功率的关系： 

jij ijG B+

iiB

2 2
0 0( ) ( )l l l l l

2
0P P Q Q S− + − =          (3) 

如果节点 i ， 为 PV 节点，式(3)就是线路传输

复功率的功率圆方程，功率圆半径 = ，

圆心

j

0lS i j ijU U Y
2 2 2

0 0( , ) ( , )l l i ij i ii i ijP Q U G U B U B= − − 。它的形状

如图 2 所示。 
若节点缺乏足够的无功支持，传输功率的增加

会导致节点电压下降，电网中的部分 PV 节点将转

变为 PQ 节点。随节点电压的变化，式 (3)中的圆心

和半径均发生变化，线路复功率的轨迹近似椭圆。

图 2 中，圆 C2 是一端为 PV 节点、一端为 PQ 节点

的线路复功率轨迹，圆 C3 是两端均为 PQ 节点的线

路复功率轨迹。圆 C1 包含圆 C2，圆 C2 包含圆 C3，
故调整节点电压能提高线路的传输能力。 
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图 2  功率圆 

Fig. 2  Power-circle diagram 

设线路 的当前潮流为l 1 jl 1lP Q+ ，对应线路潮

流的增量 jl lP QΔ + Δ ，功率圆方程变为 
2 2

1 0 1 0( ) ( )l l l l l l l
2

0P P P Q Q Q S+ Δ − + + Δ − =    (4) 
将式(4)展开，减去式(3)，线路潮流在 1 1( , )l lP Q

附近变化时，可忽略二阶项 2
lPΔ 和 ，则有 2

lQΔ

1 0 1 0/ ( ) /(l l l l l l )P Q Q Q P PΔ Δ = − −        (5) 
式(5)即为线路 上的潮流在点 附近的

线性变化关系。可见，线路潮流 越接近值 ，

l ),( 11 ll QP

1lQ 0lQ
/l lP QΔ Δ 越小。当 = 时，1lQ 0lQ /l lP QΔ Δ  =0，此时 

线路传输的有功功率达到最大值。故线路传输有功 
功率极限发生在功率圆上 d / 对应的点。 d 0l lP Q =

线路潮流随发电机或负荷的功率变化而变化。 
用式(6)所示的有功传输分布因子 ( )P

lk Pρ 能很好地

描述线路有功功率 b
lP 对节点 的有功功率k n

kP 的这

种变化关系[16]： 
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              (6) 

式中上标b和n分别为支路和节点电气量。可通过线

路潮流雅可比矩阵[17]求得 ( )P
lk Pρ 为 
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结合式(1)~(3)，式(7)各部分可表示为 
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式中 /i Pθ∂ ∂ 、 /j Pθ∂ ∂ 、 和 均可

通过雅可比矩阵求得。 

/iU P∂ ∂ /jU∂ ∂P

类似地，无功传输分布因子 ( )Q
lk Pρ 描述了线路

无功功率 对节点有功功率b
lQ n

kP 的灵敏度： 
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k
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功率圆上 d / d 0l lP Q = 处的点，结合式(6)、(9)
表示为 
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式(10)表明，线路传输的有功功率达到极限的 2 种

情况为：1）随负荷变化，线路无功变化不大，而有 
功传输分布因子 ( )P

lk Pρ =0。即线路的有功不再随负

荷变化而变化；2）线路的有功随负荷变化而变化，

且变化有限，而无功传输分布因子 。情

况 1）出现在潮流通过多条线路组成的断面传输的

情况；出现情况 2）的电网结构是：输电断面只有 1
条线路

( )Q
lk Pρ = +∞

[18]。 
令有功传输分布因子 ( )P

lk Pρ =0，并将式(8)代入

式(7)，得新的线路有功功率极限表达式： 
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式 中 Δ = 2 2
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式(11)中线路潮流方向是由节点 流向节点 ，

线路有功功率极限表示为 ；当线路潮流逆向

时，线路有功功率极限表示为 。线路有功功

率的变化范围为[ ， ]。 

i j
max
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max
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1.2  新型线路有功功率极限式的特点 
电力系统稳定是一个整体性问题，客观上只有

稳定或不稳定 2 种状态。通常根据动态过程的特征

和参与动作的元件及控制系统，将电力系统稳定分

为功角稳定、频率稳定和电压稳定 3 大类及众多子

类。电力系统中各个元件相互联系，相互影响，输

电线路是组成电力系统的重要元件。当不考虑系统

对各元件扰动作用时，一般情况下各个元件单独组

成的小系统本身是稳定的，这也是电力系统这个大

系统稳定的必要条件。 
互联的电力系统中，输电网络的传输能力限制

是导致电力系统失稳的主要原因。随传输功率的增

加，输电网络中的一条线路首先达到其传输有功功 
率极限 。当系统传输功率再增加max

lP + P εΔ =  
( 0>ε )时，假设系统仍然稳定，则线路传输的有功

功率为 
max

max

max max( ) (l

l

P P
l l l lkP

式中 ( )P
lk Pρ 由输电网络拓扑结构和电路中基尔霍

夫定理决定。当 ( )P
lk Pρ >0 时，线路传输的有功功率

max( ) max
lP+

l lP P ε+ > + 。这与线路有功功率极限值为
max

lP + 相矛盾，即系统将进入失稳状态。当 ( )P
lk Pρ ≤  

0 时，线路传输的有功功率 max( )

)dP P P
ε

ε ρ
+

+

++ ++ = + ∫ P P   (12) 

l lP P ε+ + ≤ max
lP + ，  

系统稳定，新增的系统传输有功功率通过输电截面

上其他线路传输。因此，系统中一条线路达到其有

功功率极限与系统崩溃点的关系如图 3 所示。 

P
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max
lP +

(a) ( )P
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(b) ( )P
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图 3  线路有功功率极限与崩溃点的关系 

Fig. 3  Relation between the line transfer stability limit and 
the point of collapse 

线 路 达 到 其 传 输 有 功 功 率 极 限 后 ， 当

( )P
lk Pρ >0，线路传输有功功率为 的点即为崩

溃点；

max
lP +

( )P
lk Pρ ≤ 0，电力系统的崩溃点发生在线路传

输有功功率极限之后，所以，线路有功功率极限是

系统发生失稳的必要条件。同理，可证明线路潮流

逆向时，线路达到其有功功率极限 是系统失 max
lP −

稳的必要条件。通过检测线路有功功率是否达到其有

功功率极限，就能预防电力系统失稳发生。电压失稳

和功角失稳就是电力系统失稳的表现形式。由于重负

荷状态下的电力系统，有功功率/功角和无功功率/电
压幅值之间具有很强的耦合关系，电压失稳和功角失

稳应该基于经受不平衡的一组特定相反作用力及随

后发生不稳定时的主导系统变量加以区分[19]。 
可见，线路有功功率极限表达式 ，反映了 max

lP

系统局部失稳导致系统全局失稳的关系。它是电力

系统发生失稳的必要条件。因此，它既有效描述了

功角稳定的要求，又包含了电压稳定的要求。 

2  基于功率圆的 ATC 新模型 

经典的 ATC 模型中，通常假设负荷和发电机的

节点注入功率缓慢变化，系统无暂态稳定问题，且

系统有足够的阻尼保持动态稳定，并假设在系统电

压失稳前，至少有 1 个节点电压越界，所以只考虑

如下静态物理约束：发电机节点有功和无功出力约

束、节点电压幅值上下限约束和线路容量约束。这

样的假设没有考虑功角和电压稳定约束是由于：1）
电力传输遭遇的约束条件中大部分是热容量约束， 
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其次是发电机节点功率约束和节点电压约束，功角

和电压稳定约束很少是最先遭遇的约束条件；2）确
定电压和功角稳定需要大量非线性计算，算法复杂，

计算时间长；3）已有的确定电压和功角稳定的方法

难以作为约束引入到 OPF 分析的数学模型中。可

见，不考虑网络稳定性约束的 ATC 的经典模型计算

结果过于乐观。 
针对上述 ATC 模型结果不准确，及功角稳定和

电压稳定约束表达和相应模型求解难的问题。本文

将建立考虑网络稳定约束的 ATC 新模型。 
以区域 i 所有发电节点有功出力和区域 j 所有

负荷节点有功出力累加值最大化为目标，有 ATC 新

模型的目标函数： 
max  Gi

i S j R
LjP P

∈ ∈

Δ + Δ∑ ∑         (13) 

式中：S 为指定源点的集合；R 为指定受点的集合； 
GiPΔ 为源点 注入的有功功率增量；i LiPΔ 为受点

接受的有功功率增量。通常 ATC 计算中的输电可靠

性裕度 和容量效益裕度 均取为总传输 

j

TRMP CBMP
容量 TTCP 的一个固定百分比，本文不考虑它们的 
影响。 

等式约束为节点功率平衡方程： 

G L
1

( cos sin ) 0
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i i i j ij ij ij ij
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P P U U G Bθ θ
=
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式中： 为节点数；N GiP 、 LiP 、 、 分别为

发电机和负荷的有功、无功功率。 
GiQ LiQ

不等式约束包括发电机有功出力上下限约束、

可调无功电源出力上下限约束、节点电压幅值上下

限约束和线路热容量约束、功角和电压稳定约束： 
min max

G G G
min max
G G G
min max

max
L

max
L

, 1, ,

, 1, ,

, 1, ,

, ( ) 1, ,
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⎪
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⎪
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…

…

…

…

…

    (16) 

式中： max
lP 由式(11)求得，以计及电网的功角和电

压稳定约束； lI 为线路电流； 为发电机集合；

为可调无功电源集合； 为线路集合；

GN RN

LN max
l lI I≤

为线路热稳定约束。因为线路有功潮流由线路电流

和节点电压共同决定， max
lP 不能充分反映对线路热容

量的占用量，所以对于输电线路用 max
l lP P≤ 表示网

络稳定约束，用 max
l lI I≤ 表示热稳定约束更准确。 

可见，模型(13)~(16)中，扣除约束条件 lP ≤  
max

lP 就得经典的 ATC 模型。因为线路传输有功功

率达到 max
lP ，是网络失稳的必要条件，电压失稳和

功角失稳就是相应失稳的表现形式。所以用基于功

率圆提出的线路有功功率约束 max
l lP P≤ 能有 

效描述功角和电压稳定问题。从而解决了在优化潮

流计算中难以计及功角和电压稳定的问题。 

3  求解方法 

式(13)~(16)描述了一种求解 ATC 新模型。显然

这是一个非线性规划模型(约束条件是非线性的)。
本文选用逐次线性化优化方法求解。 

假设当前点节点电压向量 满足潮流方程。对

以上非线性规划问题在 点处线性化，转变为线性

规划问题。用文献[20]所用的预测校正原始对偶对

数障碍内点法，求解得出 ， 的值更新为：

kx
kx

Δx x
1k k+ ⇐ + Δx x x 。然后在 点处对式(13)~(16)线

性化，执行一次潮流计算，使更新后得到的

1k+x
1k+x 严

格满足潮流方程。不断重复以上过程，直至满足收

敛条件： 1k k ε+ − ≤x x 。以上过程称为逐次线性循 

环或外环。求解线性规划子问题时内点法的迭代过

程则称为内环，它以满足非线性规划问题的 Kuhn- 
Tucker 优化条件为基础。ATC 新模型计算步骤如图

4 所示。 

 运行标准的 OPF，求 max
lP

计算系统潮流,求解 Pl 

线性化 OPF 约束 
线性化支路潮流约束 

解线性规划问题， 

满足 Kuhn-Tucker 条件？ 

更新 xk+1=xk+Δx 

结束 

max
l lP P≤

线性化 OPF 目标函数 

N

Y

N 
Y 

 
图 4  计算 ATC 新模型的最优潮流程序 

Fig. 4  Overall procedure for stability constrained OPF 

4  仿真算例 

4.1  小系统算例 1 
上述的模型和算法通过软件包MATPOWER实

现。以图 5 所示的 2 机 4 节点系统为研究对象说明

上述概念和现象。图中，节点 2 是PV节点，节点 4
是平衡节点，节点 3 是负荷节点，发电机暂态电抗

后的电势E对应节点 1。近似考虑发电机的励磁调节

作用，认为稳态时节点 2 的电压幅值为 1.0 pu。 
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图 5  2 机 4 节点系统 

Fig. 5  Sample system with 2 generator and 4 nodes 

假设各算例下稳态负荷无功功率QL为有功功率PL

的一半，节点电压幅值上下限约束为(0.9，1.1) pu。 
区域 3 的负荷恒定： pu， =1 pu。对 3 2P = 3Q

节点 3 进行电压调节，使其电压幅值为 1.0 pu。在

图 5 中，区域 1 内发电机通过线路 2-3、3-4 和 2-4
传输功率至区域 2，P1的初始值为 4。随区域 2 内负

荷的增加，系统的功角稳定裕度变小。表 1 比较了

ATC经典模型与ATC新模型的结果。其中ATC经典

模型中考虑线路热容量约束，线路视在功率不超过

7，在ATC新模型中忽略热容量约束。 
表 1  稳定约束下的 ATC(算例 1) 

Tab. 1  Result of ATC for stability constrained (Case 1) 
ATC 模型 约束条件 ATC 值/pu 

经典模型 max
23 23I I≤  6.78 

新模型 max
24 24P P≤  7.49 

由表 1 可见，当线路热容量足够大时，系统首

先遭遇线路有功功率极限约束，线路有功功率极限

有效反映了功角失稳，故利用线路有功功率极限的

约束有效而准确地考虑了功角稳定问题。 
4.2  小系统算例 2 

区域 1 的发电机功率恒定为P1=2 pu，节点 3 为

PQ节点，P3的初始值为 1 pu。在图 5 中，区域 2 内

发电机通过线路 4-2、2-3 和 4-3 向区域 3 传输功率。

随负荷的增加，系统的功角和电压稳定裕度变小。

表 2 比较了ATC经典模型与ATC新模型的结果。其

中新模型2考虑了功角和电压稳定约束,但不考虑节

点电压幅值上下限约束。 
表 2  稳定约束下的 ATC(算例 2) 

Tab. 2  Result of ATC for stability constrained (Case 2) 
ATC 模型 约束条件 ATC 值/pu 

经典模型 3
min
3 UU ≤  3.06 

新模型 3
min
3 UU ≤  3.06 

新模型 2 max
3434 PP ≤  7.24 

由表 2 可见，由于系统首先遭遇节点电压幅值

上下限约束，所以 ATC 经典模型和 ATC 新模型结

果一致。假设不考虑节点电压幅值上下限约束，系

统遭遇线路有功功率极限约束，线路有功功率极限

有效反映了电压失稳，故利用线路有功功率极限的

约束有效地考虑了电压崩溃问题。本文认为节点电

压幅值上下限约束是为确保电压质量，而电压崩溃

是由于系统的无功裕度不足引起的，故应分别考虑，

这样才能保证尽管系统节点运行在幅值上下限范

围，而由于系统的无功裕度不足，濒临电压崩溃的

现象不发生。 
4.3  IEEE 30 母线系统算例 

利用本文提出的算法对IEEE9，30，57 和 118
节点系统分别进行了测试，收敛效果良好，其结果

与表 3 中方法 2 作了比较，方法 2 用逐次线性化优

化方法求解ATC经典模型，每次迭代结束后用扩展

潮流雅可比矩阵奇异值[14]检查是否发生功角失稳

或电压失稳。限于篇幅，仅给出IEEE30 节点的计算

结果： 
表 3  IEEE 30 母线系统的计算速度和结果  

Tab. 3  Calculation speed and result of IEEE 30 bus system 
本文方法 方法 2 

交

易

发电机

节点

负荷

节点
迭代

次数

ATC/ 
MW 耗时/s 迭代 

次数 
ATC/
MW

耗时/s

1 2 3 15 0.678 3.4 21 0.678 13.4
2 22 8 14 0.237 3.2 19 0.237 11.8
3 27 10 17 14.2 4.1 26 14.2 14.6

由表 3 可知，用线路有功功率极限来考虑网络

功角和电压稳定约束，简化了计算过程，提高了计

算效率。并且，线路有功功率极限式从物理意义上

分析了电网的稳定情况，能清晰地分析出电网运行

中受限的线路，克服了潮流雅可比矩阵奇异值仅仅

从数学上分析判断电网的稳定情况，无法具体指出

电网中薄弱环节的缺点。 

5  结论 

本文提出了一种考虑网络功角和电压稳定约

束的 ATC 新模型。该模型中用支路有功功率约束有

效简洁地替代了功角和电压稳定约束，结合 ATC 经

典最优模型，建立了系统考虑网络稳定的 ATC 新模

型。有效地解决了在最优潮流计算中难以计及功角

和电压稳定的问题。从而进一步增强了系统的稳定

性，优化了系统的资源配置。采用逐次线性规划方

法求解了所建立的非线性优化模型，并以简单系统

为例进行了计算。通过对考虑网络稳定约束和不考

虑网络稳定约束电网可用输电能力比较，不仅说明

在 ATC 模型中考虑网络稳定的必要性，而且也表明

本文的模型是正确的。 
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