
摘要

发电机间的无功分配，以及高压侧电压控制和有载调压变压器的配合使用等

问题。
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Abstract

DeVelopment of modem power systems towards large scale power system，

high Voltage， and long—distance tmnsmission plays an important role in

economical use of energy'but also challenges the power system security。Wit}1

seVeral widespread system blackouts resulting from V01tage collapse throughout

the world in recent years，the problem of V01tage stability has attracted persistem

interests ofresearchers．

In this dissenation we focus on two aspects：Singularity Induced Bi姗cation

(sIB)ofpower system DAE models，and Hjgh Side Vbltage Contfol(HSVC)，and

some conclusion are derived．

A)Based on bif证cation tlleory，a‘‘single machine—constant power load”power

system is studied to discuss the jnfluence of excitation par姗eters(exciter．gain，
excita“on limit and Voltage control point)on Singularity 1nduced Bif证cation

(SIB)．

B)An e筒cient aIgorithm is deveIoped to compute the cIosest direction to

Singularity Induced Bifhrcation by computing the 1eft eigenvector ofthe Jacobian

matrix of the algebrajc part of DAE．Tb contml power loads against this direction

heips to keep a system away from SIB．

c)Theoretically describes tlle e圩ccts of Hi曲Side Voltage Control(HSVC)on

stabilities of a‘‘one generator and one in矗nite bus” power system by the

compensation of transformer jmpedance and the jmprovement of system d锄ping

Eigenvalue analysis and step-by-step simulations show that HSVC can impmve

power system stabilities．

D)Based on a simpli矗ed generator mode】，the ejgenvalue analysis is perfomled

on a single machine—constant power load system to study ef论cts of the High Side
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voltage Control (HSVC)on system V01tage stabilities．

E)SeVeral problems，such as oVervoltage，var sha^ng between units connected

together on a common bus， and cooperation of HSVC and I』C， are also

discussed．

Keywords Voltage stability， singularity Induced Bifurcation(slB)，

Eigenvalue，High Side Voltage Control，Excitation Control(HSVC)
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1．1研究背景

第1章绪论

电力系统电压稳定问题早在本世纪40年代就由苏联学者提出，但受当时

电力系统的机组容量、网络规模、电压等级及互联水平的限制，该问题在电

力系统中并不突出。进入70年代以来，国内外一些大电网连续发生以电压崩

溃为特征的电网瓦解事故⋯，造成了极大的损失，这才引起了电力系统研究

和运行部门的广泛重视。如1972年7月27日我国湖北电网的电压崩溃事故

导致全系统瓦解；1978年12月19日法国电网的电压崩溃事故导致停电负荷

达29000Mw，占当时法国电网总负荷的75％，停电时间4—7小时，少送电

量1．O亿kw-h，直接经济损失约二亿美元【l】；1987年7月23日的东京电网

停电事故损失负荷8168Mw{扪；美国西部电网96年更是连续两次发生电压稳

定破坏事故13 J[4】；2003年8月14目美国中西部和东北部以及加拿大的安大略

地区发生的停电事故也与电压崩溃有关。

目前，我国电力系统已步入大电网、大机组、超高压、远距离输电时代，

随着电力系统的发展及其互联，电压稳定问题也将越来越突出。有关电压稳

定问题的研究已成为国内外电力界的热门课题之一，我国新颁布的《电力系

统安全稳定导则》中也增加了有关电压稳定分析的内容。因此，在当前，研

究电压稳定问题的机理、以及预防电压失稳的控制措施，具有重要的意义。

1．2电压稳定领域研究现状

IEEE最早给出了电压稳定性、电压崩溃和电压安全性的定义[5]。提出

电压稳定性是指系统维持电压的能力。如果当负荷导纳增大时，负荷功率亦

随之增大，并且功率和电压都是可控的，就称系统电压是稳定。



绪论

IEEE的定义主要是从工程的概念上建立的。后来CIGRE又给出了基于

Ly印unov意义下的电压稳定性定义，这套定义使人们更便于应用传统的数学

分析手段。

我国在2001年新版的电力系统安全稳定导则中，参照cIGRE的定义和

分类，并结合新近的研究成果，将电压稳定定义为电力系统受到小的或大的

扰动后，系统电压能够保持或恢复到允许的范围内，不发生电压崩溃的能力。

并指出：电压失稳可表现为静态小扰动失稳、暂态大扰动失稳、大扰动动态

失稳、长过程失稳。电压失稳可以发生在正常工况，即电压基本正常的情况

下；也可能发生在不正常工况，即母线电压已明显降低的情况下；还可能发

生在扰动以后[5]。

对电压稳定问题的研究大体上可归纳为两类：基于潮流方程的静态电压

稳定分析方法，和基于状态方程的动态电压稳定分析方法。目前理论界关于

电压稳定问题比较一致的看法是认为电压稳定问题本质上是一个动态稳定问

题，它与发电机及其调节系统、负荷、(新型)无功补偿系统和其它电力电子

装置、有载调压变压器的抽头调节、直流输电等元件的动态特性有很大关系。

但南于目前对电压崩溃的动态机理和各种元件所起的作用的认识还很不充

分，也缺乏统一的评价标准，因而目前关于暂态和动态电压稳定的理论、分

析模型和方法还很不成熟，距实用化应用还有相当距离。与之相比，在静态

电压稳定研究方面，特别是在基于潮流方程的静态分析方面，已取得了基本

一致的理论认识，同时建立了相应的评价指标及计算分析方法。这些分析方

法中比较实用的主要有灵敏度分析方法、雅可比矩阵奇异值(特征值)分析

方法、基于连续潮流计算的裕度指标分析方法等。

1．2．1静态电压稳定

电压稳定静态安全分析方法大都是建立在电力系统潮流方程的基础之上
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的【6J，根据潮流方程在系统不同状态下的特性来研究系统的电压稳定性，常

用的方法有裕度指标分析法f11】【121、奇异值分析法【7】【引、灵敏度分析法【91和潮

流多解分析法【∞1等。目前、国内外在电压稳定静态安全分析领域内的研究工

作主要集中在以F几个方面：

1、电压稳定机理的研究

电压崩溃机理研究的根本目的是要弄清楚主导电压崩溃发生发展的本质

因素，以及电压稳定问题和电力系统中其它问题的相互关系。由于大部分的

电压崩溃事故都有一个时间较长的发展过程，因此早期很多研究人员从静态

的角度研究电压稳定现象的机理，提出了多种机理解释，例如P—v曲线解释、

Q—V曲线解释、潮流多解解释和基于灵敏度系数的物理概念解释。其实，上

述从静态角度对电压稳定机理研究得到的结论，其本质都是把潮流Jacobian

矩阵奇异作为电压稳定极限的判据。80年代以来，由于认识到仅从静态角度

无法合理地解释电压稳定现象，研究人员已经将机理研究的重点转向电压稳

定动态机理的方向上来，对负荷的动态特性的研究是当前研究的热点。

2、静态安全指标的研究

静态安全指标是电压稳定静态安全分析研究的核心之一。对静念安全指

标的要求是：准确可靠，能正确反映系统实际的电压稳定程度。现有的静态

安全指标大多是以潮流Jacobiall矩阵奇异作为电压失稳的判据16】，分析方法

也基本上是建立在静态潮流方程基础之上。从类型上看，静态安全指标可分

为两大类：

(1)基于当前运行点的状态指标：这一类指标都是反映了系统邻近崩溃点

的某些特征，通过计算当前运行点的相应量来间接评价系统当前运行状态与

稳定极限的邻近程度。例如：基于系统物理量之间微分关系的灵敏度指标‘26】

【331，基于潮流方程解个数的潮流多解指标‘10】115】【lq，以及基于潮流Jaccobian

矩阵的最小奇异值或特征值的指标‘17卜㈣等。状态指标计算量小，但一个普
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遍的问题是接近稳定极限点时的线性性不好，而且指标数值大小与网络规模、

拓扑结构关系很大，临界值确定比较困难。因此实际应用中必须针对不同的

系统或系统不同的运行方式进行大量的计算和比较。

(2)基于过程的裕度指标：这一类指标通常是按照某种过渡过程方式增加

负荷直至稳定极限点，得到极限点与基本方式之间的有功、无功和电压的差

值，以此来直接判断基本方式与稳定极限的距离。如：连续潮流法，崩溃点

法等1361．1441。裕度指标线性性好，但计算量大，而且要解决求取极限点时潮

流不收敛的问题。裕度指标的物理意义明确，研究工作主要集中于极限点的

算法上。另外，系统逼近极限的不同方式对裕度指标的影响也必须全面地考

虑【4“。

值得注意的是，现在有不少学者将两类指标结合起来应用，以克服两者

的缺点。例如文献(31]中，利用灵敏度分析计算得到的电压一无功(有功)

灵敏度矩阵，不断通过预测一校正来计算系统的无功、有功储备，而文献[21]

则通过加重系统负荷，并跟踪各个运行状态的系统最易失稳的几种模态，从

而得到系统电压稳定指标。

3、安全指标快速算法的研究

适应在线应用的安全指标快速算法也是当前国内外应用研究的重点。状

态指标快速算法的研究主要着重于如何充分利用潮流计算已得到的信息，减

少计算量。文[48]提出用“摄动法”借助潮流方程求取变量灵敏度，而文[27]

则利用潮流收敛时已分解的Jacobian矩阵计算指定的变量灵敏度。裕度指标

快速算法的研究则主要着重于如何控制负荷增长步长以快速求取极限点以及

解决极限点潮流不收敛的问题。这方面比较成熟的算法有V．Ajjarapu的连续

法⋯1，c．A．Cani zares的PoC法””等。

4、元件模型的研究【13]【i4】川

在电压稳定静态安全分析中，有三类元件的模型特别重要，也是当前研
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究的重点。它们是发电机模型、有载调压变压器模型、负荷模型。

(1)在大多数静态指标的计算中，发电机励磁越限通常被处理为Pv节点转化

为PQ节点，但这种模型并不能准确地反映出发电机在励磁达到极限时的

实际表现，因此有许多学者转而采用更为精确的模型，如发电机容量曲线。

(2)目前，电压稳定静态安全分析中的负荷有两种较为常用的模型：二次多项

式模型和指数模型。

(3)有载调压变压器在方程表达上通常与普通潮流方程的变压器支路方程相

同，变压器变比七通常设为连续调节，作为待求的状态变量，副边电压矿

为控制目标。

以上三种模型的精确与否，对静态安全指标的计算结果影响很大。如何

使静态安全分析方法采用的模型尽可能准确地模拟元件的实际特性，是当前

这’研究领域的重点和难点。

电压稳定静态安全分析理论研究的最终目的是要利用计算信息指导规划

和运行。在静态指标计算中，往往同时得到许多有价值的信息，这些信息可

以用来识别弱稳区域，确定无功补偿地点，保证关键发电机有足够的无功储

备，或者在失稳临近时提供最佳的校正措施，这些实际应用对电力系统的安

全稳定运行有重要的意义。然而，由于电压稳定机理还需要进一步的研究，

其结果的准确性和有效性还有待于严格的证明。

电力系统电压稳定静态安全分析理论在工程实践中的应用主要包括以下几

个方面的内容：

1、利用静态安全指标来判断故障前后系统是否稳定及系统当前运行点的

稳定程度，提供预警功能；了解当前运行状态的稳定程度，对于规划和运行

人员安全合理地安排系统的运行方式极为重要。利用静态安全指标在极限点

和当前运行点的差值，可以判断出系统当前运行状态的稳定性如何，所采取

的判断指标可以是间接的状态指标，也可以利用直接的裕度指标来判断。



2、估计系统在不同的增长方向上的最大负荷、最大传输容量，从而求出

相应的裕度指标。在实际应用中，规划运行人员最关心的是：当前电力系统

运行状态离电压稳定极限状态的实际物理距离还有多远，即以P、Q、V等物

理量表示的电压稳定裕度为多大。通过裕度指标计算，可以为规划运行人员

提供这类直观的信息。

3、识别系统的弱稳定节点和弱稳定区域，并确定最佳的补偿点和所需的

补偿容量。实际系统中发生的许多电压稳定事故都呈现出这样一个特点：崩

溃事故往往是从电网的某一个局部开始发生，然后逐步蔓延至更大的范围乃

至全网。因此，通过识别出系统的弱稳节点和弱稳区域，为运行人员采用相

应的措施提供有效的指导。而对弱稳节点和弱稳区域进行无功补偿，也往往

是提高系统电压稳定性非常有效的措施，通过指标计算可以提供系统中最佳

的无功补偿位置从而获得最佳的补偿效果。

4、识别对系统电压稳定性影响最大的关键发电机，并根据计算确定其所

需的无功储备容量：在电压失稳的发展过程中，保持足够的动态无功容量，

尤其是发电机无功备用容量，对于系统恢复正常状态或减小电压失稳影响的

区域是非常关键的。关键发电机与系统的电压稳定性密切相关，在规划和运

行中应为这些发电机保留足够的无功备用容量。

5、评价电压稳定控制措施和装置对稳定性的影响，寻求晟优的控制方法

和控制装置，并在电压失稳临近或发生时提供恰当的校正措施和对策。在电

压失稳事故临近时，正确的控制措施是将系统恢复到正常状态的最后保证。

由于电压稳定问题的复杂性，仅仅依靠调度人员的经验临时决定控制和校正

措施是不可靠的，必须依赖电压稳定分析计算得到的结沧采取相应的措施。

1．2．2动态电压稳定

近年来，电压稳定问题的动态本质引起了人们的重视。应用动态方法深





绪论

析之间的关系。E．Bompard最早在[53】中指出，在满足下面4个条件的前提

F，标准潮流方程的雅可比矩阵的奇异性等价于动态系统雅可比矩阵的奇异

性：(1)发电机自动调压器AvR的静态偏差为0；(2)出于平衡节点发电机

的负荷频率响应，系统静态频率差为0；(3)发电机机械和定子损耗忽略不

计；(4)负荷的有功、无功功率和电压无关。文【54]也对这个问题进行了研

究，得到相近的结果。

应用小扰动分析法研究电压稳定问题时，应该重视模型选取的问题。由

于电力系统动态元件相当庞杂，时间常数从秒到几十分钟不等，所以研究者

往往需要根据具体的研究内容决定模型的选取。而采用不同的模型可能带来

完全不同的结论。合理选取模型在研究中就显得尤为重要。

1．2．2．2暂态和中长期电压稳定分析

如前所述，电力系统动态元件相当庞杂。为准确计算各种动态元件对系

统电压稳定性的影响，有必要进行暂态电压稳定分析和中长期电压稳定分析。

根据研究方法的不同，暂态电压稳定分析大致可分为时域仿真法和

Lyapunov直接法两类。

时域仿真法是暂态电压稳定分析最有效的方法。其基本原理和应用与研

究暂态稳定的时域仿真法类似。建立描述系统动态行为的微分一代数方程组，

以稳态工况或潮流解为初值，即可通过积分计算系统的行为。该方法不仅精

确，而且只要能够建立起相应的方程，就能够详细考虑各种元件的动态特性。

但时域仿真速度较慢，在工程应用中受到一定限制。目前主要用来认识电压

崩溃现象的特征，检验电压失稳机理，给出预防和校正电压稳定的措施等。

近年来，Lyapunov直接法在电力系统功角暂态稳定研究中的应用得到很

大的发展。主要包括不稳定平衡点法(UEP方法)，势能界面法(PEBs方法)，
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扩展等面积法(EEAC方法)和基于主导不稳定平衡点的稳定域边界法fBCU

方法)等。只要能够建立合适的模型，直接法同样可以引入到暂态电压稳定

的研究中。文[811构建了一类电力系统的能量函数，考虑频率和电压变化对

负荷的影响，并近似考虑了负荷的动态特性，提出了一类与势能界面法类似

的暂态能量函数法分析暂态电压稳定问题。目前应用Lyapunov直接法的主要

研究仍然集中在模型建立方面。

⋯般认为，可以将系统的动态过程划分为若干个时间段，在某时间段内

考虑某几类元件的动态过程，而将其他元件用简化模型描述。比如短时间段

内主要考虑发电机及其励磁调节器、Svc、感应电动机动态，中长期考虑

OLTC，投切电容器、电压和频率的二次控制等等。中长期电压稳定分析和暂

态电压稳定分析的主要区别在于电力系统中一些慢动态的元件和控制，如

oLTc，负荷恢复，电压和频率的二次调整，锅炉等的影响。从研究方法上，

中长期电压稳定的研究方法主要有准稳态分析方法[55】、时域仿真法。近年

来，也有直接法应用于中长期电压稳定分析的报道。

准稳态分析(QSS)方法的原理是，对短时间段的动态过程作近似，用系统

平衡点方程(代数方程)来代替微分方程。该方法能够达到较好的精度和速

度，便于在工程实践中运用，但同时也忽略了对暂态电压失稳的考虑。

时域仿真法仍然是分析中长期电压稳定最精确的工具。在处理中长期电

压稳定问题时，因计算量卜分庞大，有必要采取一些特殊的计算技巧。变步

长技术目前已经大量采用，其思路是系统变化平缓时，抑制对属于短时段动

态行为的计算。但总体而言，时域仿真法目前仍然存在计算量大，模型精确

度和计算速度难以兼得的问题，有待于臼后解决。



1．3本文工作

本文在介绍现有电压稳定理论的基础上，着重考察和研究了奇异诱导分

岔问题，以及提高电压稳定性的发电机高压侧电压控制问题。具体T作内容

如下：

第二章在介绍电压稳定静态安全分析方法的详细数学模型的基础上，论

述了应用较为广泛的奇异值分析方法、灵敏度分析方法和裕度指标分析方法

的理论基础，并探讨了各类指标的等价性。全面阐述了奇异值分析方法、灵

敏度分析方法和裕度指标分析方法在工程实践各方面的应用。

第三章介绍了奇异诱导分岔的基本概念和奇异诱导分岔定理。借助一个

简单系统算例，着重讨论了系统中某些参数对奇异诱导分岔的影响。提出了

在多机系统中提取预防奇异诱导分岔的控制方案。

第四章介绍了发电机高压侧电压控制的基本概念和应用情况的基础上，

利用特征值分析等方法沦证了高压侧控制对系统功角和电压稳定性的改善效

果。讨论了设计和应用高压侧控制应该注意的问题。
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第2章电压稳定静态野i渤

闸罐煨嗟噬埔出渗矮强暾镬鬈Ⅲ渤围罡澎噍沔毫嘎曩翌吲墨国澎；型去萃絮

警磊鲴裂熟耀蠼～黉爨=勰娶％淄浮型娄鎏冀若掣商引j瓤茭羹鹾艘lg§$霪!|警

瑶Z遵吁。盟蹶坚黛辔更随膨澎淄州潲吲二萋编二褐薹辅臻提霹肪涮器到线性化微分方程，

然后根据线性化微分方程雅可比矩阵特征值的实部来判断系统的稳定性。

小扰动分析法数学原理清晰，并且从线性化微分方程雅可比矩阵可以得

到很多有价值的信息，比如，根据特征值实部的正负可以判断系统稳定性，

根据零特征值对应的左右特征向量可以提取出各变量该失稳模式的参与程

度。因而小干扰分析法在解释电压失稳机理，分析系统各动态元件对稳定性

的影响上，发挥着重要的作用。

功角稳定和电压稳定是电力系 统稳定研究的两个方向，如何区分功角稳

定和电压稳定问题也一直受到研究者的重视。小扰动分析法为解决这一问题

提供了一种工具。文[61考虑了发电机及其励磁控制系统、负荷及OIJTc的动

态，提出用最小模特征值和相 关系数鉴别功角失稳模式和电压失稳模式的方

法，认为电压失稳主要与负荷 的动态特性相关。文【50一52】提出了根据系统随

负荷变化时，正常平衡点处扩展潮流雅可比矩阵A、发电机矩阵Ag和负荷

矩阵A1的奇异性变化情况来区分功角失稳和电压失稳的方法。如果Ag比

Al更接近于奇异，则认为系统由功角稳定问题所主导，反之则为电压稳定问

题主导。

由于小扰动稳定分析方法计算量较大，在目前实际的电力系统稳定分析

中较多采用静态方法 较多采用静态方法。因此有必要分析潮流雅可比矩阵的奇异性和特征值分

����x
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其中，|f．|f，表示矩阵A的F范数。

(3)定理3(矩阵与降秩矩阵最短距离的度量)

设E，=V，“／ ，=1，2，⋯r，则A可写为

爿=占lEl+占2￡2+‘·++万，占， (2．16)

若取爿’=点￡，+占2E2+⋯+4—1E，-l，则在F范数意义下，A，是最接近于A

的秩为r-1的矩阵，且：

lIA一爿711F=4=品，。 (2—17)

因此，矩阵的最小奇异值6晌表征了矩阵与奇异之间的最短距离。

2．2．2奇异值理论在电压稳定分析中的应用

设静态非线性系统方程：

Z=F(X) Z∈R”’1 X∈R““1 (2—1 8)

将上式在平衡点xo处Taylor展开后，略去高阶项得到：

△Z=Fx·△X=JR．△X JR∈Rnx“

对JR进行奇异值分解，设JR非奇异，得到：

矿五u一以=击昭俩，而一．，吲 (2一19)

利用单位正交矩阵性质并将上式代入上述静态非线性系统方程的Taylor

展开式可得：

△X：U．K’．矿，媪

：争兰丑．△Z (2·20)

智点

因为(V，，V?，⋯，h)是n维线性空间的一‘组基，所以可以设△z=∑a，～，
，=l

({{△z}|=∑口；)，则有：
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△x：y堡二生 (2．21)
‘_。

J．

．，一酬2=斟 协：：，

由此得到：

(1)在l|△硎相同的情况下，当△z的方向与矩阵最小奇异值的左奇异向

量一致时，引起的||础I最大，且埘的变化方向与相应的右奇异向
量一致。

(2)若出奇异，则j磊=O，不论相应的％(≠O)多小，都会引起状态变量Z

的无限漂移。

(3)由于最小奇异值在F范数意义上表征了矩阵与奇异之间的最短距

离，因此，利用矩阵最小奇异值可以表示当前系统与静态稳定极限

之间的最短距离。

将电力系统静态潮流方程代入上述非线性系统方程并进行奇异值分解，可以

得到下面的结论：

(1) 潮流Jacobian矩阵的最小奇异值可以表示系统当前运行状态与

静态稳定极限状态之间的最短距离。

(2) 潮流JacobiaIl矩阵的左奇异向量对应于系统最灵敏的功率(P、

Q)注入方向；

(3) 潮流Jacobian矩阵的右奇异向量对应于系统最灵敏的电压、功角

(y、目)变化方向；

2．3灵敏度分析法

灵敏度分析方法是以潮流方程为基础，从定性物理概念出发，利用

系统中某些量的变化关系，即它们之间的微分关系来研究系统的电压稳

定性。其分析的理论基础一般是由单机单负荷的简单系统中推出，然后
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推广应用于复杂系统。

2．3．1灵敏度指标分类及其物理意义

在实际系统中，当控制变量和参数变量发生微小变化时，系统的状态变

量或输出变量都会发生微小变化。用它们之间的微分关系来表示这种变化关

系，就称为灵敏度指标。

(1) 状态变量灵敏度筹
· 象、豢’即负荷节点电压变化与该节点有功、无功需求变化

的相互关系。式中凡、QL分别指负荷节点的有功、无功功率，

“为负荷节点电压。

· 嘉，即负荷节点电压变化与发电机节点电压变化的相互关系，
反映了发电机对负荷节点电压的控制性，式中％为无功未越限

的发电机节点电压。

(2) 输出变量灵敏度筹

·警、警、鲁、鲁，表示系统的总有功(劫网‘iF、百、百、百’“小尔矾“岳同圳V““’⋯’
损变化与各节点有功(无功)负荷变化的相互关系，式中PI。；、

QLos。为系统有功、无功网损。

(3) 参数变量灵敏度

．堡每、墼，表示系统的有功、无功网损变化与网络元件参
数变化的相互关系。

2．3．2灵敏度分析方法的数学模型

l、灵敏度分析基本方程



——一． 皇垦整塞堑查坌塑

根据第2章对灵敏度的分类和相应的计算公式，可求取不同类型的灵敏

度，利用基本方程对控制变量U、参数变量碟全微分得到：

其中，筹即为潮流Jac。bian矩阵，嚣为输出变量灵敏度和参数变量灵

敏度计算中的公用模块；筹、嚣、篆、筹随所求的灵敏度指标而有所不同。
2、状态变量灵敏度

根据式(2—23)所示，为求取状态变量灵敏度，只需根据控制变量u求

出偏微分兰，再代入修正方程中进行计算即可。
∥U

(1)等、筹，即负荷节点电压对节点负荷功率的灵敏度。
取控制变量U=盼，Q]7，巧、Q，表示负荷节点，的有功、无功功率，则

偏微分筹的表达式虫口下：

其中

6F

6U

6△P

占．p

a△Q．
6P

塑：j。1
峨 【o

a△P

69，

6△Q，
60

，=J

f≠j

(2—25)

(2．26)

㈣熟扰一删船一研妒～强棚一一一棚

一蠡～衍一如粥一甜弘一蚜卯一一一如
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塑：o
aQ，

塑：o
8P．

丝盟：j．1
aQ， 【o

z=，
● ●

f≠J

(2)等，即负荷节点电压对Pv节点电压的灵敏度
取控制变量为泸[巧】，吩指的是PV节点的电压，则

其中，

aF

aU

a舯

aP
，

弘9r

a矿
J

。6Pf l一_(GF‰9口+8F跏9F)
oyJ I一_Gf～0 7_

竺堕：＼。{16qS砌q“q吼“矿
00 lo

(2．27)

(2．28)

(2—29)

(2—30)

”， (2—31)

3、输出变量灵敏度鲁、警
在输出变量灵敏度计算方程式(3-23)中，芸可以由状态变量灵敏度计

算中得到，只需求出筹、筹即可计算输出变量灵敏度筹。取u2[弓，9】T，

即棚0，Q—f为PV节点号，!Il|j筹和荔的表达式为：
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aG

a【，

aG

硝

蛾
aR
a岛

aPL

aQ，

8PL

=0

l识
l甜，
aQ0

lap，
aQ，

la口，

纠
剽
aQ，I

a—l

胁wGm嘞‰勺)
》郴肛岛+岛删
aQo

iei

a口0

00

y∥i旧乒0s eV+BUS抽oV)

～o峨鞴”en—B#Cos8一

aQf I一≮0(G口c“勺+BF＆”％’
霉21，。寿；，_o‘％c”勺+勺5加勺’
盖2_嗨os锄。一BUCose0

将上述表达式代入式(2—23)可以得到

dr

dU

识
皿
蛾
皿
dQj

叱

7≠J

，2 J

(2．32)

(2—33)

(2．34)

(2—35)

(2．36)

(2—37)



浙江大学博士学位论文·电力系统电压稳定分析和控制研究

根据F式可以求出相应的输出变量灵敏度dP￡。√缸尸上、dQ上。，—铆陇

f蛾。蛾．d∑B。d∑P，织．，IiF一瓦1。百1‘百一瓦”
1坦-，癌．霞婊．d∑Q娩。d∑婊I面～瓦1～百’百一瓦1百

4、参数变量灵敏度坠、
d口

dQL。s
d口

(2—38)

取输出变量y=【n，函，()卅】7，m为PV节点号，仪=【G，，B矿，G，和B，

分别表示支路f的电导和电纳，支路两端的节点号为f、J。

(1)计算些

式(2—24)中，嚣为潮流Jac。bian矩阵，因此只需计算篆，即可利用
潮流计算求解得到掣。篓的表达式如下：

aF

d口

其巾：

纂：％p％譬岛量：㈦，⋯，川蒜2渺J‰目i『扣尚“牝1’⋯’”1

纂：％i砌％，要美；三：㈦，⋯，川蒜2渺，圳c『江减j“k1，⋯，”1

鬻托∥，￡G㈨＼I tj尸～0
f≠七|=，≠七 I ，

，=々或，：≈
R 2

J，⋯，”上

24

(2．39)

(2—40)

(2—41)

(2．42)
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鬻=∽严一。a口，．f， 【一’f’，L“5 9盯
7；』荡!。㈧，⋯，。。 (2—43)

(2)计算坚
d岱

式(2-24)中，嚣与(3—33)的表达式完全相同，芸可由前面计算得
到，孚的表达式如下：

d盯

aG

d口

a％一
aG㈨

0Jp0
．

8B㈨

a4QO

8G㈨

a4QO

￡Bl H

f0

1■y，os pi『

fO

V{v js抽9 u

O

＼_y{vis叭q

O

VtvjC。“口

f≠O，J≠O

f_0或，=0

f≠0，J≠0

f=O或J=O

i≠0，』≠O
f=O或，=O

f≠O，J≠O
f-O或，=O

哿2h矿，鼢一，‘麓尜m

篱=◇_‰8j|：二蕞篙面i
2

1rf矿，‰8∥扛”或7”

(2—44)

(2—45)

(2．46)

(2—47)

(2．48)

(2．49)

(2—50)
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2．4．1裕度指标定义

裕度指标是以系统当前运行状态的实际物理量与其在电压稳定极限状态

时的差别来定义的：

K。：生些．100％ (2．53)

％

k：鱼[鱼．100％ (2．54)
。

90

弘半彻。％ 弦ss，

其中，下标“cr”表示稳定极限状态，下标“0”表示当前状态。上述等

式既可以表示一个节点的裕度，也可以表示整个系统的裕度。

2．4．2裕度指标的算法简介

裕度指标计算的关键在于如何克服由于极限点潮流Jacobian矩阵奇异

而导致的潮流计算不收敛的问题。

采用传统的潮流计算方法逐渐增加功率以逼近电压稳定极限点的方法足

行不通的。因为当负荷增长至接近电压稳定极限点时，传统潮流计算方法的

Jacobian矩阵会接近奇异，从而使潮流计算收敛困难；而且传统方法很难将

负荷增长控制在可行解域以内。为了克服上述问题，研究人员提出了各种方

法。根据计算方法的不同，可以将裕度指标的分析方法分为两大类：连续法

和直接求解法。

(1)连续法

连续法基本都遵循一个预测一校正的计算过程：从系统运行的初始点出

发，按⋯定的步长，沿负荷增长曲线的切线方向作一预测；然后从预测点沿

一定的方向校难到实际负荷增长曲线上的运行点，从而逐步逼近电压稳定极

限点。

在接近稳定极限时，通常是将负荷增长系数作为一个新的状态变量引入

潮流方程，增加一一个约束方程或替换一个原状态变量，从而修改了潮流
，q
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Jacobian矩阵，解决了Jacobian矩阵奇异带来的不收敛问题；同时由于负

荷增长系数是作为状态变量参与迭代的，因此不会增长到可行解域以外。

(2)直接求解法

直接求解法是将电压稳定极限点满足的等式约束方程与普通节点功率平

衡方程列写在一起，按一定的方式求出一个初始值，然后采用牛顿法或者其

他求解非线性方程组的迭代法求解电压稳定极限点。例如，文献[37]提出的

Poc法，通过求解一个两倍于常规潮流方程维数的新潮流方程，直接求出电

压稳定极限。

两种方法各有优点：连续法适用于系统当前运行点离电压稳定极限点较

远的情况。该方法比较可靠，但计算速度相对较慢。直接求解法计算速度比

较快，但对初值的要求比较高，若给定的初值不合理，则有可能不收敛或收

敛到不合理的解。随着计算机硬件技术的飞速发展，直接求解法的速度优势

意义并不大。因此，我们认为连续法更符合工程实践的要求。

2．5电压稳定静态安全指标的等价性

2．5．1简单系统中静态电压稳定安全指标的等价性

单机单负荷系统中，裕度指标与各种灵敏度指标的等价性已经得到了严

格的证明。在系统裕度为0时，状态变量灵敏度的倒数也为O，且在发生电

压失稳时变号，输出变量灵敏度则趋近于无穷大‘271。下面，利用解析法迸一

步对简单系统中裕度指标和奇异值指标的等价性进行证明。

如图2．1所示的简单电力系统：

a

既吖吼

图2．1简单系统接线图

Fi92．1 A Simple Power System
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△P：=|p。一P：一P。一!；生c。。p+。)～罢立。。。目：o (2．56)
‘l L

i

△g：=Q。一Q：=窖。一!竽兰sin(目+口)+善乏。i。口：o (2—57)

设负荷节点的功率因数为cos西，则利用解析方法可以求出简单系统的最

大负荷功率极限和相应的负荷节点电压为：

n— K2．cos≯屯“一蕊了间 (2．58)

矿％2万面影丽 ‘2-59)

即负荷节点的功率为PL盯可PL。船庐时，电压为y0，系统裕度为O。
上述潮流方程的Jacobian矩阵可列写为：

等sin帅)一扣m)+等cos护
一等cos阶)～挚吣)萼刚

(2，60)

矩阵的行列式表达式为：

肛忙一簪+等两p刊sjn⋯泖㈦cos a】 (2_61)

将只一魏。，的值代入潮流方程(2一】8)和(2一19)，可得：_％【sin(口+a)sin臼+c。s(口十n)c。sp】=三㈥+曙(2—62)
将上式和屹。的表达式代入Jacobian矩阵行列式表达式中，得到：

从而，Jacobian矩阵奇异，最小奇异值6。，。=0。

因此，在简单系统中，当系统功率裕度为0时，系统潮流Jacobian矩阵

最小奇异值为0，从而证明了裕度指标和奇异值指标是等价的。

实际上，在单机单负荷系统中，各 ǚ治雠芯菰诒局�

上都是～致的，都对应于潮流方程可行解域的边界，因此，其判断结论都是

等价的，0i同之处在于不同方法的表现形式刁i同：裕度指标法是以系统中实

际物理鼍来度量，而状态指标法则以系统中的某些
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2．5．2复杂系统中静态电压稳定安全指标的等价性

复杂系统中，电压稳定静态安全指标的等价性难以严格地数学证明，只

能通过对实例的计算进行研究和验证。本文在大量验证计算的基础上，以两

个算例系统的计算结果为例，说明各种静态安全分析方法对系统稳定性判断

的一致性。计算选择的系统为7节点系统。

图2．2绘出了在算例系统中裕度指标、灵敏度指标和奇异值指标与负荷增

长系数的变化关系。

图2．2 7节点系统静态安全指标一致性检验图

Fig 2．2 VermcatioⅡof cohe弛nce of shtic“abiuty index of a 7 bHs pawer systeI眦

分析上述曲线，可以看出随着负荷的增长，裕度指标、奇异值指标、灵

敏度指标都同时达到各自的稳定极限值，这说明了在复杂系统中，各种不同

的裕度指标和状态指标在判断系统电压稳定性时是等价的。

2．6本章小结

电压崩渍是威胁现代大型电力系统安全运行的恶性事故之一，电压稳定

研究，相对功角稳定而言，受熏视的时间较短，其分析计算理论还未成熟a

本章对电压稳定静态安全分析进行了归纳总结，=j三要完成的工作和研究成果

小结如下：



电压稳定静态分析

对电压稳定静态安全分析的理论基础进行了总结，洋细论述了奇异值

分析、灵敏度分析和裕度指标分析判断稳定的方法和依据，对简单系 统中各种指标等价性进行了证明，并通过算例探讨了复杂系统中各种 电压稳定静态安全分析方法的一致性。

建立了奇异值分析、灵敏度分析和

����x
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第3章电力系统的奇异诱导分岔和电压稳定

从小扰动稳定的角度分析，一般认为，电力系统稳定性主要受到三类分

岔现象的影响，这三类分岔界面的闭包构成了电力系统小扰动稳定域：

l， 鞍节点分岔(saddle—node bifurcation，SNB)，最早由Kwatny指

出，这种分岔与电力系统的单调失稳相关：

2， Hopf分岔(Hopf bifurcation，HB)，最早由Abed指出，这种分岔

与电力系统的振荡型失稳相关：

3， 奇异诱导分岔(singularity induced bifurcation，sIB)，最早由

Zaborszky提出，Venkatasubramanian，Beardmore等人进行了进一步的讨论。

最近的一些研究结果表明这种分岔同样与电力系统的单调失稳相关。

当前，国内外对电压稳定的研究取得了相当的进展，对sNB和Hopf分岔

也进行过较多的分析。对SIB的研究则起步较晚，与对前两类分岔问题的研

究相比，不仅基本理论框架尚未确定，甚至sIB的定义都尚未取得共识。因

此，对奇异诱导分岔现象作深入的研究，对进一步了解电压失稳机理，准确

计算电力系统稳定域，有重要意义。

本章首先介绍关于SIB的基本概念和理论，然后针对单机一单负荷的简单

系统，讨论系统参数对sIB点的影响，最后，讨论避免产生SIB的控制措施，

并通过IEEEl4节点算例进行验证。

3．1奇异诱导分岔的基本概念与奇异诱导分岔点的搜索

3．1．1 sIB的基本概念

电力系统数学模型通常用非线性微分+代数方程组(
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电机、m条电压可控母线(PV节点)和l条负荷母线(PQ节点)组成的电力系统

可用参数化的微分代数方程组表示为：

x=／(x，，，∥) (3—1)

O=g(x，y，∥) (3—2) x∈R”，y∈月”，∥∈月‘ 七="+聊+2，

在通常的电力系统小扰动稳定分析中，系统Jacobian矩阵

爿，=[q，]一【D，门[D，g】_】[破g】的特征值的实部决定系统在某个平衡点的稳

定性。出现正实部的特征值，则系统不稳定。上述分析隐含一个假设，即[D。朗

不奇异。

当参数(如功率)逐渐变化到[D。g]奇异时，系统Jacobiall矩阵不再有

定义。缸的一个特征值在该点处改变符号，并由一端的无穷大突变为另一

端的无穷大(+。。一一。。或-。o一+一)。对于矩阵4。有一特征值^由一。o一

+o。的情况，系统失去小扰动稳定，并表现为单调失稳。大致地说，此时，系

统发生奇异诱导分俞159】。

对sIB的严格数学定义，国内外尚无一致的说法。以Venkatasubramanian

提出的定义为例，奇异诱导分岔点为以下集合：

刚=卜棚d⋯‘l八镒裂端却) p s，

大体而言，各种文献上定义对[D。鲥奇异这个判据是一致认同的。主要

不同点来源于采用的模型不同，以及一些奇异点的定义不同。

贾宏杰㈨在考虑代数方程的快动态过程后，将方程(3．1)和(3—2)转化为

工=，(x，y，∥，占)

s y=gq，y，p1

f3—4、

(3—5)
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当雅可比矩阵g，奇异时，可以看作系统相应的快时标分量的动态方程发

生了鞍节点分岔，从而导致快时标分量眇出现单凋失稳。从而，当充分计及

被考虑为代数变量的瞬变连续变量的动态后，sIB实际上就是一种SNB。

对奇异诱导分岔的数学解释通常如图3．1所示[52】：

图3．1对奇异诱导分岔的数学解释

Fi93．1 Mathe口atical explanation of SlB

图中曲线表示系统代数方程，系统运行必须时刻满足代数方程的约束。

微分方程由x的牵引方向表示。在奇异诱导分岔点，无论△y怎么取，△x

始终为O，即无法被拉动。显然，该点可视为状态变量x作用下y发生鞍结

分岔的分龠点。

3．1．2奇异诱导分岔定理

奇异诱导分岔定理是研究sTB现象的一个重要工具，

venkataSl出ramanian最早运用中心流形理论，证明了奇异诱导分岔定理【64】：

对带一维参数空问的方程x=，(z，J，，∥)，假设如下条件在(O，O，胁)
0=g(x，y，∥)

点成立：

s¨)，(O，O，‰)=0， g(0，O，风)=O，【D。朗有一个零特征值，且

矧义穗一楠滔一蒜一璐一
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3．2．2．3励磁顶值

电力系统实际运行中存在大量的非线性环节，如发电机励磁顶值限制。

励磁电动势达到E。。。限制后，就无法继续提高。系统方程将退化为：

r do E=

一号盘E1+兰孚生篮等盟+EⅣ一 (3_13)
xr X。 止

。

E。yf一(x：P)2一(矿；+工iQ)2=o (3一14)

这样，整个系统的动态特性就会产生很大的变化。图3．7和图3．8分别给

出了K取100，励磁顶值EⅣ。。取1．3、1．5、1．8时，负荷电压和det[绒g(x，_y，卢)】

随负荷变化的情况：

日3·7励磁项值Em“21取不同值时的Pv曲线
图3．8励磁项值Emmax取不同值时的

Fig·3·7 PV c”rv岱wi伯mffe咖‘Emm舡
DetIDygl曲线

Fig．3．8 D“Iny鲴curv船wi恤different Emmal

从图中可以观察到：

1， 与先前不考虑励磁顶值的情况相比较，考虑励磁顶值限制后，系

统的稳定域将大大减小。

2， 励磁顶值的数值对系统动态行为有较大影响。励磁顶值数值较低

时系统可能不会出现奇异诱导分岔(如图7中，E。一=1-3对应的
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曲线det[D。g(x，J，，卢)】始终为负值)。

3， 如果PV曲线上半支遭遇励磁顶值，则由于系统方程的退化，在发

生奇异涛导分岔以前不再经历Hopf分岔，即系统直接遭遇鞍结分

岔导致单调失稳。

PV曲线下半支可能在功率较小时即产生奇异诱导分俞现象(如图7中，

E“。。=1．5对应的曲线)。

3．3预防奇异诱导分岔的控制措旌

如前文所述，sIB可能在某些条件下影响系统的稳定域。对接近崩溃的

重负荷系统进行控制，使系统迅速远离崩溃点具有重要意义。为求取最优控

制策略， 个比较简单有效的方法就是利用特征向量。在国内，程浩忠、吴

浩在文[118]中详细介绍了针对鞍节分岔的防范措施。但目前尚未看到针对

SNB的相关计算。本节试图利用左特征向量提供的信息，讨论多机系统预防

奇异诱导分岔的控制措施，以期进一步优化系统的运行方式，提高系统的稳

定性。最后将以附录中的IEEEl4节点系统和IEEE30节点系统为例进行计算。

3．3．1奇异诱导分岔的防范措施

为建立较为明确的物理概念，我们先对一个单机一恒功率负荷简单系统进

行探讨，而后再扩展到多机系统。本节将专门讨论针对SIB这研十分岔形式

的控制，而不考虑sNB和HB等情况。

∥卜当—鹊¨p
t

图3．9单机一单负荷系统示意矧
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单机一恒功率负荷简单系统如图3．9所示。发电机取简化二阶模型，假设

占i匿定。系统方程为：

M箬+。筹+以一只=。 ⋯s)

g=￡。2嘭一(x二P)2一(吃+x二Q)2=o (3—16)

上式中兵表示发电机输出电磁功率，名表示发电机输入机械功率。状态

变量为占，代数变量为圪，参数为P、Q。

根据奇异诱导分岔的定义det【Dv朗20和g=O，不难求出P和Q的参数空

间，如图2所示：

P

图3．10单机一单负荷简单系统的奇异诱导分叉点集

尉g 3．10 SlB set of a simple power system

S表示奇异面和系统平衡解的交集，也就是SIB点集。负荷增大遭遇

S时，系统将发生sIB而失去稳定。

现假设s附近有一点∥，s上有一点肛使得忪一肛0最小，则卢到∥。

的方向为系统最近的发生SIB的方向。易见，这个方向就是屈点的法向
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量。按相反的方向对负荷加以控制，则可以使系统尽快远离SIB点。

对于有N／2个PQ节点的多机系统，参数空间将达到N维，无法通过

简单的示意图加以描绘。但仍可通过计算奇异点的法向量，提取最有效

的控制策略。

根据奇异诱导分岔定义可得，在SIB点det[D。g】=O，D。g有一个零

特征值，其余特征值实部为负。

从而，对应该特征值，有一个左特征向量w满足：

wD。g(y。，肛)=O (3—17)

D，g的其余特征值对应的特征向量在(y。展)点张成N一1维的超平

面，该平面是奇异面在(弘，廖)的切平面。

设第i个特征值为叩，对应右特征向量为v'则有

wD。g(n，肛)V=秽V=O (3—18)

即w与v垂直对其余N一1个特征值对应的右特征向量都成立。

进而，w垂直于(弘，肛)上的切平面，是该点的法向量⋯引。

这样，存奇异点处求取该点对应的D。g的左特征向量，就可以提取出对

SIB影响最大的变量，据此对负荷加以控制，可以使系统最快地远离SIB点。

3．3．2具体算例

为校验上节提出的方法的有效性，我们在lEEEl4节点系统(节点6。14

为PQ负荷市点)和IEEE30节点系统(：肖点7—30为PQ负荷筘』氧)中，模

拟几组不同的负荷增长方式，求得相应的奇异诱导分岔点，并分别提取该点
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处【D。g】的零特征值所对应的左特征向量，列于下表(未标注均为14节点算

例)：

表一：节点6有功增加，无功不变时所捕获的sIB对应的控制策略

Table 1：Contr01 strategies for SlB captured when increase active power 10ad

at bus 6 whi I e reactj ve po霄er load keep constant

节点号 P Q

6 一O．62858 一O．48018

7 —0．20366 一O．38515

8 —0．19192 —0．14578

9 —0．19992 一O．13573

10 —O．15944 —0．11002

ll —O．07252 一O．052011

12 一O．010014 —0．010629

13 一O．024308 一O．017307

14 —0．12078 一O．082769

表二：节点6无功增加，有功不变时所捕获的sIB对应的控制策略

Table 2：ConLrol strategies for SIB captured讪en increase reactive power

load at bus 6 whi 1e actjve power 10ad keep constant

节点号 P Q

6 —0．14253 一O．81477

7 —0．07217 一O．36965

8 —0．085841 一O．21831

9 一O．11262 —0．2061
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10 —0．095997 O．16165

11 —0．047867 一O．071898

12 O．0063588 0．012505

13 一O．017464 —0．022779

·4 一O．079008 O．11718

表三：节点8无功、有功等比倒增加时所捕获的sm对应的控制策略

Table 3：Control strategies for SIB captured when increase both active p蚺er

load and reactive power load at bus 8

节点号 P Q

6 O．0050451 一O．10864

7 O．0073308 —0．062823

8 —0．32148 —0．6664

9 一O．16964 一O．44296

10 —O．12279 O．33479

1l 一0．0423 一O．13592

12 一O．003lq93 —0．020464

13 一O．01462 一O．040962

14 一O．09285l 0．23103

表四：节点10无功、有功等比例增加时所捕获的slB对应的控制策略

Table 4：Control strategies for SIB captured when increase both active po冒er

load and re8ctive power load at bus 10

节点号 P Q

6 一O．012134 O．047766
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7 —0．0055586 一O．029591

8 O．035993 一O．15828

9 —0．13307 一O．36679

10 一0．43146 —0．70432

11 一O．13006 一O．25984

12 —0．0047897 —0．019902

13 O．01743 一O．03867l

14 一O．088557 —0．20335

表五：节点12无功、有功等比例增加时所捕获的sm对应的控制策略

Table 5：C0ntrol strategies for SIB captured-hen increase both active power

load and reactive power load at bus 12

节点号 P Q

6 0．O0025259 —0．0042055

7 O．00031727 —0．002618l

8 O．OO】7054 一O．012453

9 0．OOl9108 一O．025331

10 0．00030556 —0．020936

ll —O．00093l 58 一O．010415

12 —0．61873 一O．75972

13 一O．062979 一O．163l

14 一O．02083 一O．08733
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表七：lEEE30节点系统节点7有功增加，无功不变时所捕获的sIB对应的控制策略

Table 7： Control strategies for SIB captured when increase

acti Ve power 10ad at bus 7 while reactive power】oad keep constant

in IEEE 30 bus test case

节点号 P Q

7 ．0．4234 l 一0．37588

8 ．O’26903 ．O．24106

9 ．O．12218 ．0．2041 9

10 一0．122ll —O．2042

11 —0．056569 一O．1415

12 ．0．056494 ．0．13728

13 —0．056133 ．O．16195

14 ．0．059243 ．O．1662

15 —0．06638 ．O．1906

16 ．0．084168 —0．23439

17 ．O．02 ．0．11492

1 8 一O．0491 15 一O．18245

19 —0．056459 ．O，1328

20 —0．047373 。O．14788

21 —0．042374 ．O．142

22 ．O．031197 ．O．1286

23 一O．011 702 ．O．077705

24 ．O．002081 3 ．O．031294

25 ．O．080417 ．0．1 8135

26 一O．00369 11 ．O．012939

27 ．O．0047482 一O．022539

28 ．O．092247 一O．19073

29 ．0．010591 ．O．029202
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从表中我们可以看出：

1)不同分岔点所算出的控制策略与产生该分岔点的负荷增长方式明确

相关。例如表一、二中节点6的负荷增加产生sIB，所算出的控制策

略主要就是减低节点6上的负荷，左特征向量中对应的分量最大。这

与常识是一致的。

2)各节点承担的减负荷量与“问题”节点电气距离的远近有直接关系。

比如表一、二中，节点6即将遭遇SIB时，距离节点6较近的节点7，

应该承担较多的减负荷，而较远的节点12的负荷变化，对此时的SIB

影响不大。表五中当节点12负荷增加导致SIB时，其余节点负荷变

化对其影响均不显著。

3)无功负荷对SIB的影响较人。调整无功负荷比调整有功负荷更能有效

避免SIB。从表一可以看到，即令是完全因为有功增长导致的sIB，

也能通过减少无功负荷有效的加以防止。

4)绝大多数情况下，通过降低负荷可以缓解SIB的发生，但也有少数例

外，如表三中，节点8负荷增加导致SIB时，节点6、7少量增加有

功负荷反而有助于系统远离该sIB点。

3．4本章小结

本章在介绍SIB的基本概念，sIB定理和SIB点搜索算法的基础一卜-，主

要完成了以下工作：

1．利用分岔理论，针对一个单机．单负荷简单系统，探讨了励磁放大倍数、

电压控制点和励磁顶值等励磁参数对奇异诱导分岔点的影响。分析表明：

提高励磁放大倍数、将控制点向系统侧推动都能有效地推后奇异诱导分
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岔的发生，从而系统稳定边界得提高。计及励磁顶值后，系统稳定域可

能大大缩小。如果Pv曲线卜半支遭遇励磁顶值，系统在发生奇异诱导分

信前可能不再经历Hopf分岔。励磁顶值的数值对系统动态行为有较大影

响。励磁顶值数值较低时系统不会出现奇异诱导分岔。

2．提出了以代数方程雅可比矩阵D。g的零特征值对应的左特征向量判断最

近sIB发生方向的方法，据此安排系统的运行方式，可以使系统有效避

免这类分岔的发生。以一个IEEEl4节点系统为例进行了讨论，数值计算

结果验证了本文提出方法的有效性，通过对结果的讨论，得到一些有意

义的结论。
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第4章发电机高压侧电压控制

从40年代开始，以发电机机端电压为偏差量的比例和PID励磁调节器在

电力系统中得到了广泛的应用。这种控制方式在维持系统电压水平，提高系

统稳定性方面，起到了积极的作用。然而，随着电力系统对励磁控制功能要

求的不断提高(如，希望在系统发生故障时，发电机能够提供更多的无功支

持)，这种控制方式已逐渐显得力不从心。近年来，一种称为发电机高压侧电

压控制(High side V01tage control，简称HsVc)的控制方式，由于具有

有效、费用相对较低、易于实现等优点，一直受到人们的重视。Nelson Martins

在文献[98]中指出，cIGRE新成立一个工作小组，对HsVc相关问题进行研究。

在一些地方，HSvC已经进入实际的应用。如，文[99]提到的John Day

电站等。文[95]提到的加拿大的ManitobaHydro，在初级、次级等几个不同

层次上，利用高压侧电压控制无功。更多的，HSVc与各种新的电压控制手段，

如二级电压控制等协同，在法国、西班牙、意大利等电网得到了广泛的应用。

值得指出的是，近年来，随着电力市场化改革的深入发展，系统的运行

机构(independent system operator，即IsO)越来越希望能够找到一种

简单的、能够自动控制全网电压、并区分出各种因素对电压辅助服务的贡献

的方法。在这种背景下，高压侧控制作为一：级电压控制的一种本地化的实现

方式，越来越受到重视。文[97]介绍，一些励磁系统的制造商，也将高压侧

电压控制作为一个可供选择的功能，集成在其励磁系统中。

在我国，在当前条件下，如何借助现有的设备，提高输电容量，同样是

一个迫切的问题。HSvC系统的研制应用，将在基本不增加硬件设备投资的

前提下，显著增加远距离输电系统的输电功率；提高电力系统运行的稳定性，

减少事故引发的稳定性破坏事故，产生相应的社会经济效益。因此，研究和
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推广这项技术，将产生巨大的经济效益和社会效益。

4．1高压侧电压控制简介

对高压母线励磁控制，目前尚未见到明确、一致的定义。大致上说，高

压母线励磁控制是指引入高压母线电压等信息控制发电机励磁。广义卜-，电

压信号也不限于高压母线，而可以从离开机端至高压侧间的任一“虚拟”点

取得。

4．1．1控制信号的取得

高压母线电压信号的取得是HsVc最基本的问题。目前，信号取得大致上

有两种方法：直接用电压互感器由高压母线取得，或由阻抗补偿法求得。

直接用电压互感器获取电压是最为直接的方法。其突出优点是简单，因

而适用于各种场合。特别是当发电机和变压器接线较为复杂，难以计算对，

这种方法尤为适用。

阻抗补偿法是指用发电机机端电压、电流、变压器电抗和变比等经折算

求得高压母线电压的方法。这种方法有如下优点：

A． 由于机端电压、电流、变压器电抗和变比等数值在或现有的励磁系统

巾已能直接得到，或可以方便地设置，因此这种方法实际上不需要额外的附

加投资。特别是对于微机励磁系统，只需要更改软件算法即可达到提高稳定

性的目的。

B． 这种方法可以方便地设定电压恒定参考点的位置。设计者可以根据电

压限制等情况选择最合适的电压恒定参考点，而不仅受限于高压母线。由于

在电气上，参考点是虚设的，它可以设在变压器以内。

c． 这种方法更便于和调差等功能结合，综合考虑电压稳定、无功分配等

各种问题。

阻抗补偿法比较适合于象发电机一变压器组这样较为简单的接线。对于

较复杂的接线，要考虑各种情况，一般认为以直接从高压母线取信号为宜。
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4．1．2高压侧电压控制的各种应用

目前，从调节的层次上来看，各文献上的讨论可大致分为两方面：高压

侧电压控制在初级电压控制(Primary Voltage Contr01)中的应用和在二级

电压控制(Secondary V01tage contr01)中的应用。

4．1．2．1高压侧电压控制在初级电压控制中的应用

根据调节对象和范围的不同，初级电压控制又可分为两部分：单机控制

(unit Contr01)和电站控制(PlaIlt contr01)，GN．tarallto等人在文献[10】中

介绍了相关的定义。

U1 UH Uo

图4．1高压侧电压控制在单机控制中的应用

Fig 4．1 Application of HSVC in sin91e generator contr01

高压侧电压控制应用于单机控制即直接用高压母线电压偏差按比例调节
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励磁(类似于传统的按机端电压偏移调节)，示意图如图4．1。这种方法也可

以和机端电压控制结合使用(简单的做法如直接将机端电压误差信号和高压

母线误差信号以一定比例相加)。文【93】介绍，有时为了改善系统的动态稳定

性，在系统中可加装相补偿环节。

根据文献【1001的定义，电站控制则是指以发电厂高压母线电压保持在某

一设定的值为目标，同时注意平衡各机组间无功分配。如文【95]提到的综合

无功控制(Joint Var contr01)或文【94]中的主站电压／无功控制(Master

station voltage厂varcontr01)，即，收集全电厂各个机组的状态量，包括有功、

无功、桃端和高压母线电压、各电流等，统一控制所有机组的励磁。示意图

如图4．2。

断路器状态

高压母线电压 综
A
口

高压母线电压参考值
电
压
控

鲁机组南功、无功、电 制

压、电流等信息

图4．2．综合电压控制示意图

Fi94．2 ADDlication of HSVC iⅡPlant Control

局

压
母
线

一般来说，单机控制时间常数较小，在外部系统发生故障时反应较快。

而电站控制则较精确，并便于集中其它功能。在实际系统中，为获得最佳效

果，往往把这两种控制结合起来使用。文献[95]给出了这方而的例子。
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4．1．2．2高压侧电压控制在二级电压控制中的应用

近年来，随着电压稳定问题的日益突出，提出了二级电压控制的设想。

类似于AGc，二级屯压控制从全系统的角度出发，力图提高整个系统的稳定

性特别是电压稳定性。这种控制思想已经在法国、意大利、比利时、西班牙

等地进入工业应用，在我国也正在进行研究。

在法国EDF提出的经典的二级电压控制方案中，电压控制分为三层。其

中，最高的第三层负责在稳定约束的范围内，对系统进行优化。第二层从上

接受控制信号，设定先导节点的电压幅值，并通过控制初级电压控制器来控

制先导节点的电压。在这个过程中，初级电压控制的目标一一电压参考值不

再由操作人员手工设定，而由二级电压控制器完成。文献[98]指出，用高压

侧电压取代机端电压作为参考信号，将进一步提高系统的稳定性和安全性。

著名的学者carson w．Talor在文献[96]中指出，以高压母线电压信息为主要

参考，可以设计将初级和二级电压控制器合二为一，更为快速的控制器。

此外，高压母线电压的信息还可以训练神经网络的方式得到利用。下图

介绍了一种方案。利用高压母线电压训练神经网络，可以使二级电压控制在

雾爹
图4_3俐用高压母线电压训练神经网络而实现的二级电压控制

Fig 4．3 secoⅡdary vbltage CoⅡlmIbased仙ANN by t憎iⅡiⅡg high side voltage data
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合。

发电机电压由AVR的基准电压值和PsVR的输出电压之和所决定，当发电

机的输出电压超出允许值时PSVR的输出电压将被限幅。如果仅单一的降低

AVR的增益并接在PsVR限幅后输出端，则在输电线路发生大扰动事故时将使

AVR的暂态增益降低。为此加将AVR的增益降低B(B≤1)接在滞后时间较大

的相位补偿回路的输人端，此时在暂态大扰动作用下AVR增益降低可发挥同

以前相同的响应能力。

々．|}【雎控制料半 ．塑!坚盐丝旦墅I聿副晕l
卜五i订—J输出艇错[：F]

菇 嘟 +分

图4．6 PSVR信号的运算和相位补偿的配合

FiP-4，6 CooDeration of Dhase coⅢ口ensation 8nd signal Drocess

4．2，2意大利的REPO艘系统

意大利的ENEL在前述MsvC的基础上，发展出了进一步的REPoRT

系统，可作为各种控制相结合的较好的实例。REPORT是一种基于微处理器

的、创新性的电厂无功和电压控制器。它可以工作于两个模式下，其一称为

‘‘无功层控制模式’’(Reactive power level control mode)，其二称为“电

厂超高压母线电压控制模式” (EHV power plam bus voltage control mode)。
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图4．8中，Kmax和Kmin两条曲线的交点就决定了系统的最大功角极限。
k。 矾_懈，h讯矾毒k々}

℃’
，口 ＼

＼t Kt：宝美

＼＼．最犬功^=×

图4．8以Ke为参数的稳定域(L≠O)

Fj94．8雕abiIity m矗rgiⅡafIhted by Ke(t≠O)

‘般地说，为取得该功角极限，将把Ke设得很小，不能满足电压精度和功

率极限的要求。为了维持一定的电压精度和较大的功率极限，通常把Ke设

得略大，如上图所示。系统稳定极限的边界条件为Ke=Kmax。在a点处，得

到系统的实际功角极限和功率极限。

简化后，可从对变压器电抗的补偿作用方面观察HsVc的效果。

设发电机的同步电势为Eq，同步电抗为％。 假设ut=UIq’(utq为ut的q

轴分量)，当不考虑调节系统各中间环节的时间常数时，文【107】中证明AvR

的作用能将同步电抗补偿为工，，而x，后面的电势E。保持不变(即Ex=E。o)。

x。=击 (4-1)1

1+K．
、 。

E，o=点。o一，do(z正一x，z) (4—2)

式巾， x拒=xd+x。， 工正=x，+x。，而x。=x7+x￡

由上式显见，同步电抗的补偿程度由放大倍数Ke决定。Ke=O，x，=硝，

电势E。恒定，相当于无AVR；理论上，如Ke一。。，则x。=O，相当于保持机

端电压恒定。然而，由稳定条件，K。的限值为K。．。ax， 否则，系统将失去稳
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定。

与机端电压控制下的情况类似，假设，uH=uHq，(uI{q为uH的q轴分量)，

不考虑调节系统各中间环节的时间常数时，有关系：

△E。：坠：亟±业坠：!!堕△占 (4．3)
。丘：·(x。一工r)+x以

‘ 。

如图2-3所示，令距离高压母线发电机侧x，处的电势为Ex，可以得出，

即

E。=E。一I d·‘xd—x；+xTl

t=焦蔓警毛+
工正

堕兰￡立‰

(4-4)

cos占 (4—5)

取其微分，

缸，：堡[鱼兰趔AE。一妞二型．‰．sin占．△J(4—6)
“拒 “虎

将式(3)代入式(6)，得△Ex与△6的关系：

蛆=c壁焉毫掣 (xd—x，+xr)】．上．E，0．sin占．△J(4．7)
X砸

△Ex为零(即E。保持恒定)的条件是上式中方括号内值为零，由此得出

x一=兰i±兰11

1+E
(4—8)

此时，发电机的等效模型是E。和x，，E。是x，后面的电势，它保持恒定。

jid
u1

Ⅳ7
Ex

u”jfL

《—一Z一
图4．9 Hsvc对变压器电抗的补偿作用

F虹4．9 CompensatioⅡof trnnsformer msistaⅡce bv HSVC

Uo
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显见，在同样的放大倍数K。之下，与机端电压控制相比，高压侧电压控

制不但补偿了心，而且还补偿了x，。通过合适地选取K。，可以使电势恒定点

落在发电机机端母线。从而，维持机端电压恒定，大大提高了静稳定极限。

4．3．2高压侧电压控制对小干扰稳定的影响

分析小干扰稳定时，对图4一l单机一无穷大系统，把发电机作为3阶模

型、励磁系统作为l阶模型考虑，可得到图4一lO：

图4．10单机系统线性化模型

Fk4．10 Lineari趾d model of a siⅡ2leⅢachine

相应的系统特征矩阵为：

o 一生
．W

丌 O

0一生
71。do

o一蔓生
t

O

0

1

7-’d。

1

t

上式中^，到女。、r’。。和t、M的定义可参见文献[106]。女。和k类似予文

也一Mo。一一小一t也百。』"¨一t
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献[107]中的t，和^。。

分析系统的4个特征值，并与相应情况下，用机端电压得到的特征值相

比较。可观察到，随着发电机出力的增加，HSVc控制下的最大特征值(实部)

将小于机端电压控制。即，这种方式控制的发电机更能够在较重的负荷下保

持稳定。

由此还可以作进一步的分析。由代数定理知，矩阵的特征值之和等于其

对角线元素之和(矩阵的迹)。对单机一无穷大系统特征矩阵，其特征值之和

1 1

为一了{_一÷。其中如、F。。和t都是不随系统运行状况而变的常数。故
^3’』d0 』P

系统特征值之和守恒。随运行方式的改变，表征阻尼的特征值的减小，必然

同时也会伴随着另两个特征的提高。高压侧电压控制的效果，在于它能够更

合理的分配系统的特征值，从而能够更好的在重负荷下保持系统稳定。

对一个具体的单机一无穷大系统做计算。n=O，即控制点在机端母线；

a=1，即电压控制点设在变压器高压母线。

在不同a F，逐步增加发电机功角6，求取特征值。图4一儿为不同a下

系统最大特征值的实部随发电机有功功率的增大而变化的曲线，曲线与横轴

M￡

6

圈4．1l电压控制点对稳定极限的影响

Fig 4．1l Effect of control point on stabihty liⅢit

66
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矩表达式，即

． 7_

△％f，Ⅱ哪=科犯‘t‘‘，’∞^2+K4·，’∞+玛·t(，’do+≠)一托‘t‘K‘蚝](4一14)
～

上二式中k是正数。附加阻尼转矩的正负决定于(4．11)式和(4．14)式

方括号中的部分。数值上，由于高压母线相对机端更靠近无穷大母线，由△E’。

引起的高压母线电压变化△UH比机端电压的变化△U，要小，致K8明显较

K6为小，而数值计算表明K7与K5相差不大。图4．12为用上述相同的单机

一无穷大系统算例计算的A％(。。)和△％(。)随功角增大的变化曲线。图中可

见，当功角较大时，高压母线电压控制方式下附加阻尼变负的程度比起机端

电压控制来得小，这有利于系统的动态稳定性。这两种方法由于本质上处理

的数学模型相同，因而结果殊途同归。

图4．12两种控制方式下的附加阻尼转

矩

Fig．4．12 Add—on damping-torques under

押O cOnn·Ol modes

^^0 f

、^^． 1jf、^f ^^f ^^f ^ 1

V V V V V V I V V l W H I

图4．13两种控制方式下发电机功角的摇摆曲线

(发散一机端电压控制，收敛一HsVc)

Fig．4．13 SwiⅡg curVe of power矗ngle under two

contmI modes(The djvergent c吐rve仲pnⅡseⅡts

term组al volt89e control 8nd the conVergent one

fhrWsvr、

Hsvc对系统小干扰稳定的影响可以通过时域仿真进行校验。即，对荦机

一一无穷大系统施加一个小的扰动，观察系统震荡的收敛情况。收敛越快，

说明系统阻尼越强，动态稳定性越好。若震荡发散，则说明系统出现负阻尼



发电机高压侧电压控制

而失稳。

如图4．13所示为两种控制方式下的发电机功角的摇摆曲线，收敛的曲线

相对于高压侧电压控制方式，发散的为机端电压控制，前者比起后者其阻尼

明显改善。

在很多文献(【93】、【96]等)中，还提到了相补偿环节的加装。从原理上

讲，相补偿环节是对电压信号的PID控制，一个配置得当的PlD控制能有效

的提高电压的动态和静态性能，从而进一步提高电力系统的稳定性。它提供

的超前相位，对励磁电流的滞后相位能起较明显的补偿作用，从而负阻尼得

到补偿。但，由于相补偿环节针对的仍然是电压信号，它无法得到系统中阻

尼、低频振荡频率等信息，因而其超前相位也不能完全满足补偿负阻尼的需

要，因而，这种对稳定的改善又是有限的。

4．4高压侧电压控制对电压稳定性的影响

设计高压侧电压控制的出发点，在于提高系统的电压稳定性。当系统侧

因为某些外部原因(如发生故障)，电压下降时，希望发电机能够在其无功限

制内尽可能地多发无功，缓解系统电压的降低，从而提高系统电压稳定性。

传统的机端电压控制，在这种情况下，确实能够起到提高无功出力，在

一定程度上恢复电压的作用。然而，由于这种控制着眼于维持机端电压的恒

定，与系统侧的联系并不紧密，往往，发电机的无功容量并不能得到充分的

发挥。如果把控制的参考点移向与系统联系更紧密的位置，如，高压侧，则

发电机能提供的无功将大大增加。系统电压稳定性随之提高。

文献[93】利用Pv曲线，描述了高压侧控制对电压稳定的改善作用。并在

一个简单系统中对改进的高压侧控制和SVC的效果作了对比。指出HSVC
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和SVc均能改善系统传输有功的极限，但HSVC在电压“鼻点”方面优于

SVC。

文献[94]对开关电容器组和HsVC作了比较，指出假设由于某些外部原因

导致系统侧母线电压降低1％时，开关电容器组的无功将下降约2％(开关电容

的无功输出与电压的平方成正比)。而高压母线控制下，高压母线电压降低

1％将导致无功出力提高5％到10％。一个合理设计的励磁系统，能够在过励磁

限制的范围内，尽可能地提高发电机的无功出力。

文献[99]给出了不同的变压器电抗补偿度，即等效电压控制点的位置对

系统QV曲线的影响。并通过实际测试结果论证了HSVC对系统电压稳定性的

改善。

限于考虑发电机励磁系统的模型的复杂性，目前对HSvC的研究主要集

中在对Pv和Qv曲线等静态分析上。为了更好的理解Hsvc改善系统稳定

性的机理，本节将应用特征值等方法分析HSVC对一个单机一恒功率系统电

压动态稳定性的影响，并在一个实际系统算例中进行验证。

4．4．1系统模型

下面以图3—2所示单机一单负荷简单系统为例，说明l{SVc对系统电压稳

定性的影响。

系统方程为：

卜筹一半E+孚譬掣呜珊 x。 x， 丘
。

1t孥叫铲‰M。c蜓巫雩砸
￡。2吁一(x：尸)2一(曙+x：Q)2=o

f4—15)

【，，)(4一16)

f4—171
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式中E’，E“为状态变量；负荷电压％为代数变量；有功功率P，无功

功率Q为参数；盘反映电压控制点的位置，即变压器电抗补偿度，口=O时

表示机端电压控制，口=1时表示高压侧电压控制。

系统参数取：丁’do=10， x。=o．8， x：=o．2， 变压器电抗x，=o．1，

发电机外电抗t=O．3，励磁放大倍数世。=100，励磁调节时间常数瓦=I．75。

系统正常运行点PO=O．5，QO=O．2

4．4．2特征值分析

采用小干扰分析法，对形如Ⅳ2，(J，】，)的动态系统，在工作点线性化后，
O=g(x，J，)

可得：△x=A蟒

式中爿=【等一善(劳一l篆]为系统的特征矩阵，在(》。1非奇异时，其
特征值反映系统在工作点的小干扰稳定性。只要有一‘个特征值实部为非负，

就会导致系统失去稳定。

图4．14显示了单机单负荷系统，在负荷增加时一组关键特征值的变化情

况。
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特征值当郭

图4．14高压侧控制对简单系统动态稳定的改善

Fig．4．14 lmprovement of dynamic stabmty for a simple power system by HSVC

控制负荷在P=O．5p“Q=0．6pⅢ．不变，调整电压控制点的位置，可以得

到图4．15。图中可以看到随着电压控制点位置向高压侧移动，系统特征值也

随之降低。

特征值宴言II

【

2j≮<
图4．15电压控制点位置对系统特征值的影响

Fi昏4．1S Efkets ofvoltage contmI pOint on system eigenvaIues

由图4．14和图4．1 5可见，在HsVc控制下，系统的稳定极限有了明显提

高。并且，改善程度和电压控制点位置口有关。口越大，控制点越接近系统

侧，改善效果越好。
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4．4．3仿真算例分析

为验证前文得到的结果，我们利用综合程序以某省实际系统为算例进行

了计算。

在一台发电机上，引入自定义的励磁调节器模型，分别模拟机端电压控

制和高压母线电压控制。假设该发电机高压侧出口15％处发生三相短路(时

间从1秒开始，1．15秒结束)故障时，通过仿真计算，观察比较两种控制方

式对电压恢复的效果。

图4．16是浚机组励磁电压在发生故障及故障消除后的响应，HsVc励磁

电压上升的幅值较大。

／、、 l

／＼ 寸
．，、． ^ ．

． ／、 A h hfI|flf
U L一，

’ V Y。 M． H肌●

V V

图4．16两种控制在短路故障下励磁电压的比较

Fig．4．16 ComparisoⅡof excitation Voltage of HSVC and TVC under short circuit．

图4．17是采用该机组自定义励磁模型的机端电压恢复情况，无论HsVC
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|
，

图4．17两种控制在短路故障下机端电压恢复情况的比较

Fig．4．17 Comparis佃ofte巾iⅡal voltage ofⅡSVC矗nd TVC under short

ciI屯ujt．

应该说明的是，因为PSS的普遍装设，实际系统中很难观察到HsVc对

特征根(震荡衰减情况)的影响。但从上述例子已经可以清楚看到HsVc对

电压稳定性的改善。

4．5设计和应用高压侧电压控制应注意的问题

4．5．1过电压问题

在高压侧电压控制下，由于试图控制的不是机端电压，就有个机端电压

变化范围的问题

����x



发电机高压侧电压控制

补偿度，把控制电压近似恒定的位置取在高压母线和机端之间，即升压变压

器之内。这种方法削弱了高压侧控制的调节能力，因而电压限制的满足将以

削弱高压侧控制的改善效果为代价。

对高压侧控制是否会引起过电压的问题，应针对系统的各个运行状态进

行校验。在文献[99]中，提到了用暂态稳定计算来进行检验的办法。

4．5．2同一母线下发电机问的无功分配

在按机端电压偏移调节时，通常，机端电压和无功电流存在一种正的调

节特性。即，随着无功电流的增加，机端电压将下降。对于接在同一母线卜‘

的多个发电机，这种特性将有助于各机组间的无功负荷按固定的比例稳定的

分配，而不至于出现无功出力集中在某一台机组的不合理情况(如图4．】8)。

对按机端电压控制的系统，这一功能南励磁系统中可供选择的调差环节实现。

当然，由于电压随无功出力的增加下降，这种特性对于系统的电压稳定是不

利的。

图4．18机端电压和无功电流的调节特性，J>O为典犁的情况

Fj94．18 Regulatjon characteristjc of terⅢinal voltage and var current

在按高压母线电压偏移凋节时，将近似保持发电机机端到高压母线之间，

变压器内某点的电压恒定。虽然从高压母线向里面看，调节特性仍然为正，

但从机端看，调节特性将变负。对于发电机变压器组单元接线，这并无大碍。

但如果发电机的机端仍接在同1条母线上，共用一个变压器时(如图4．】9，
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屹】=％十∥。，‘。一／(Ⅳ川+五1)(，r，十‘2)
V：2=yT+jXInIn—jtx D!+XnxlTl+iT0

茹陋蓑i糕
一l !!竺竿“．．J～⋯!竖妒“

图4．20两种调差方式的比较

Fi94．20 C伽parison of v01tage regulation methods

卜引 ；《

残一 ⋯

图4，2l确保发电机并联运行的高压侧控制原理图

Fig 4．21 HSVC to ensure parallel operation of generators

这种方法还可以扩展到多台机的情况，原理类似。

在较老式的励磁控制系统中，这种功能需要从电流互感器获得信号，并
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用模拟电路实现几个量的相加。

对微机励磁，只要励磁系统支持从其他机组获取电流信号，上述功能的

实现将变得非常简单，只需要对算法略做修改即可。

在现有的产品中，GE Ex2000系统已经可以实现该功能。它支持从附近

的机组获得3个电流信号。在具体实现上，无功电流通过高速矢量运算得到。

再和预设好的补偿电抗等进行四则运算，算出参考电压的值[94]。

在无功电流值的获取上，传统励磁系统中的调差环节，通过简单的接线，

即可直接得到无功电流值。这种方法同样可以引用在高压侧控制中。

作为示例，一个四台发电机共用一台升压变的电厂，高压侧控制可如图

4．22所示[94]：

叫

图4．22 HsVc控制下，利用其他机组信号控制励磁示例

Fi94．22 Example of excitation control with signals from other units

文[93]分别给出了两台机和姻台机并列运行时，对高压母线参考电压施

加一个O．01P0阶跃信号后系统响应的仿真结果。并作了如下分析：

(对两台机并联运行的情况)

(a) 随着参考值的阶跃，高压母线电压在几秒钟内平滑地、无波

动地过渡到新的稳定值，该值与理论分析结果相符。
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发电机高压侧电压控制

(b) 即使不同机组的调压器取到的机端电压不同，稳定后的高压

母线电压仍能按照设定值得到稳定的控制。

(c) 尽管各调压器放大倍数不问，稳定后的高压母线电压仍能按

照设定值控制，所不同的是放大倍数较低的发电机无功电流上升比较慢。

(d) 尽管各调压器反应特性不同，稳定后的高压母线电压仍能按

照设定值控制，所不同的是反应较慢的调压器对应的发电机调节较慢，并有

一定的过调节。

(e) 尽管运行模式不同，高压母线电压仍能稳定的控制到预设

值。xc越大，无功电流之差越小。

(f) 即使送往2号机的阶跃信号被延迟，高压母线电压仍能稳定

的控制到预设值。

对四台机的情况类似，在此从略。

4．5．3高压侧电压控制和有载调压变压器的配合使用

如前文所述，高压侧电压控制F可能会产生机端过电压问题，限制了高

压侧电压控制对系统稳定的改善作用。此时，如果发电机通过有载调压变压

器接到高压母线，就可以考虑这样一种控制：励磁系统以维持高压母线电压

恒定为目标，同时，通过有载调压变压器改变分接头来调节机端电压，使之

满足要求。文[93]称这种方法为“先进高压侧电压控制”(Advanced High side

Vohage Contr01)。

在这种控制方式F，由于有载调压变压器的分接头位置改变，将引起变

比和阻抗的变化，并且，这种变化将是不连续的。对于两台并列运行而特性

不同的发电机，这种不连续性可能导致无功分配的不平衡。故，这种控制方

式可能影响到发电机的并联运行。
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解决这个问题的途径在于，在HSVC的参考电压设置中加入描述有载调压

分接头位置的变量。具体做法是，将原_。(参考电压值)用■一加代替，
原万用酬胛代替[93]。

这种方法能够进一步发挥高压侧电压控制的优点。但，文[96]指出，从

价格和容量等因素考虑，这种方法将来难以得到大规模的普及应用。

4．6本章小结

本章介绍了HsvC的基本概念、原理和结构，在此基础上分析了HSVC

对电压稳定性的影响，并以仿真算例进行了验证。随后，对HSvC在设计应

用时的一些问题作了说明。最后介绍了HSVC的应用实例。主要结论如下：

1．从简化的发电机模型出发，应用特征根方法分析HSVc对单机一叵功

率负荷系统电压稳定性的影响，分析表明高压侧电压控制可有效改

善系统电压稳定性，改善程度和电压控制点位置有关。控制点越接

近高压侧，改善效果越好。随后，从HSVC对升压变压器电抗的补偿

作用的角度，对这种改善作用的机理进行了解释。通过一个多机系

统算例的时域仿真验证了分析的正确性。

2．机端过电压问题限制了高压侧控制的改善效果。使用有载调压变压

器可以避免机端过电压，但出于价格和容量上的问题，这种方法难

以得到大规模的应用。

3． 以机组间无功电流之差作为补偿信号，可保证同一母线下不同发电

机间无功出力的平稳分配。这样，既能够保持无功的平稳分配，又

能够提高系统在大干扰下的无功出力。
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总结和展望

当前电力系统向大电网、高电压和远距离输电发展，对电力系统稳定性

提出了新的挑战。深入研究电压稳定问题，对于系统的安全运行有着重要的

意义。

本文在回顾归纳现有的电压稳定分析理论的基础上，着重考虑了两方面

的问题：电力系统微分代数方程的奇异诱导分岔，和提高系统电压稳定的发

电机高压母线励磁控制。得到如下结论：

1)利用分岔理论，针对一个单机．单负荷简单系统，探讨了励磁放大倍

数、电压控制点和励磁顶值等励磁参数对奇异诱导分岔点的影响。分

析表明：提高励磁放大倍数、将控制点向系统侧推动都能有效地推后

奇异诱导分岔的发生，从而系统稳定边界得提高。计及励磁顶值后，

系统稳定域可能大大缩小。如果Pv曲线上半支遭遇励磁顶值，系统

在发生奇异诱导分岔前可能不再经历Hopf分岔。励磁顶值的数值对

系统动态行为有较大影响。励磁顶值数值较低时系统不会出现奇异诱

导分岔。

2)提出了以代数方程雅可比矩阵的零特征值对应的左特征向量判断最

近SIB发生方向的方法，据此安排系统的运行方式，可以使系统有效

避免这类分岔的发生。以一个IEEEl4节点系统为例进行了讨论，数

值计算结果验证了本文提出方法的有效性，通过对结果的讨论，得到

一些有意义的结论。

31从简化的发电机模型出发，应用特征根方法分析HsVC对单机一匣功率

负荷系统电压稳定性的影响，分析表明高压侧电压控制可有效改善系

统电压稳定性，改善程度和电压控制点位置有关。控制点越接近高雎

侧，改善效果越好。随后，从HsVC对升压变压器电抗的补偿作用的
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角度，对这种改善作用的机理进行了解释。通过一个多机系统算例的

时域仿真验证了分析的正确性。

4)机端过电压问题限制了高压侧控制的改善效果。使用有载调压变压器

可以避免机端过电压，但出于价格和容量上的问题，这种方法难以得

到大规模的应用。

5)以机组问无功电流之差作为补偿信号，可保证同一母线下不同发电机

间无功出力的平稳分配。这样，既能够保持无功的平稳分配，又能够

提高系统在大干扰下的无功出力。

作为下一步的工作，可以考虑：

1)考虑详细模型的灵敏度分析

从现有的文献来看，采用不同系统模型和元件模型，所观察到的sIB

现象有非常大的差别。作为下一步的考虑，建立详细的模型，进而分

析各种因素对sIB点位置的影响，不仅能对电压失稳机理有更深入的

了解，而且可以获取各参数共同作用对SIB点位置影响的信息，从而

为如何对电压失稳进行预防性控制和校正性控制提供依据。

21考虑SIB的改进电压稳定指标的尝试

现有文献中，计算鞍结分岔点边界和Hopf分岔点边界的文献已经较

多，而计算奇异诱导分岔边界的很少。适合在线计算的快速算法则还

是空白。考虑到sIB可视为状态变量(如功角)作用下代数变量(如

电压)发生sNB的分岔点的特点，参考静态电压稳定分析中分析sNB

的做法，在较为简单的模型下，推导计算考虑sIB的改进电压稳定指

标，将是有意义的尝试。
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6 11 0．09498 O．19890

6 12 0．12291 O．2558l

6 13 O．06615 0．13027

7 8 O．0 0．17615

7 9 O．O 0．11001

9 11 O．03181 0．08450

9 14 O．12711 0．27038

lO 11 O．08205 O．19207

lO 13 O．22092 O．19988

lO 14 O．17093 O．34802

母线参数表

E}us data

序号 母线类型 电压(pu) 相角(度) 有功(pu) 无功(pu)

1 Slack 1．0600 O．0000 2．3240 一O．169

2 PV 1．0450 一0．0869 O．183 O．297

3 PV 1．0100 —O．2220 —O．942 O．044

4 PV 1．0700 —0．2482 一O．112 0．047

5 Pv 1．0900 一0．2332 O O．174

6 PQ 1．0190 —O．1803 一O．478 O．039

7 PQ 1．0200 一O．1532 —0．076 一O．016

8 PQ 1．0620 —O．2334 O 0

9 P0 1．0560 一0．2608 一O．295 O．166

10 PO 1．0510 —0．2635 一O．09 一O．058

11 PQ 1．0570 O．2581 O．035 一O．018

12 PO 1．0550 一O．2630 一0．06】 一O．016

13 PQ 1．0500 —O．2646 O．135 —0．058

i辜 ≥ j，善三喜薹 ～圣：薹差薹i 一堇一i暑≥ 一jjj二三



刚录

附录3皿EE30节点算例

本文所用IEEE30节点系统单线图如下所示，其中节点1为平衡节点，2、3、

4、5、6为发电机节点(PV节点)，其余为负荷节点和(PQ节点)。

系统单线图

oⅡe_line dhgnmof恤e皿EE 30 bus町苫tem

(系统参数为工EEE标准参数，此处从略)
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