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变电站电压稳定性的实用判据 

Practical Criterion for Voltage Stability of Substation 
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摘 要 给出了基于变电站宴时信息和 电网准实时信息的电压稳定性实用剐据。利用 

real—time information at the substation and the quasi—time informa~on from power system．By using 

the c~tetion，itis effectiveto predictthe bus voltage stabilitym 啷 n．TIlisis ofsreatimportanceto 

raise the security oper~ion level and prevent voltage collal：~C． The practical criterion for voltage 

stability is te~ted oll the IEEE—jd—bus test system． It needs less calculation time and is very suitable 

for real—ti1ne control of lmwer systems． 
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0 引 言 

随着电力系统的不断发展和负荷的持续增加，电压稳定和电压崩溃同题吸引了越来越 

多的注意 力[ ．许多学者提出了各种电压稳定判据，但对其在电网中的在线应用研究得不 

够。因此将其实用化，使之真正服务于电力系统是目前摆在人们面前的一个重要课题脚， 

系统的电压水平是电力系统无功功率供需平衡的具体表现，和系统频率与有功功率供 

需乎衡关系有狠大的不同，无功功率的传输不但产生功率损耗而且沿传输途径产生电压降 

落，因而系统中各枢纽点的电压特性更具有。地区 性质。从经济性、有效性和可靠性的角度 

来看，电压及无功功率的最忧控制都需要在整个系统范围内进行统一协调、分层控制，这就 

要求电网对各配电中心具有遥测、遥信、遥控的功能，对通道的可靠性要求高，投资大，难以 

在近期内推广运用0]。 

随着电网自动化水平的提高以及微机在电力系统的广琵运用 ，研究利用变电站就地的 

实时信息和电网准实时信息，在线地计算出电压稳定裕度，进行实时控制，对提高电网安全 

稳定运行水平具有重要的理论意义和实用价值 。 

· 收文日期 1995-~6—02 
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l 变电站电压稳定实用判据的推导 

文献[4]推导出了电压崩溃邻近指标 五．／z．(z 为负荷节点 的短路阻抗；z．为负荷节点 

的负荷阻抗)，当满足下式： z ／z．≤ l (1) 

表示节点电压稳定，z ／zi> l表示节点电压崩溃。在这个判据中，z 和z 都是随着系统 

的运行状态的不同而发生变化的，对这个判据的应用必须获得全网的实时运行数据，求出负 

荷节点的短路阻抗 ，由前述的理由，这个判据用于电力系统实时电压稳定控制 ，还存在一定 

的困难。文献E43从内阻为 z 的恒压源 供电的两节点系统(如图 l所示 ，假设负荷的 

功率因数为常数即 o∞ = 常数)推导出了公式(2)和(3)． 

警 丽 (2) 
"  ： ————— —— L————一 ： —————— ——～  ，t、 

以瓦r = 丁丁 2COS (( 一 )／2) ⋯ 

式 中 五． 为电源内阻即负荷节 

点的短路阻抗， 

路慨 电源 为负荷节点的开路电势
： 

为 系统能 向负荷传输的 

极限功率(墨．／五 = l时的传 

辅功率)； 

胛 为在极限功率下的节点 

极限电压。 

文献[4]的两节点系统具有普遍 

{ 

圈 1 两节点系统 

负荷 

五 

的 意义，因为不管系统接线怎样复杂，从负荷节点(变电所母线)看向系统 ，在任一瞬间，都 

可以等价为电源(开路电势)，经过一个传辅阻抗(到该节点系统侧的短路阻抗)向该节点供 

电的单机系统“】．又根据电网络理论，对于线性网络，任一节点与线性网络都可以得到藏维 

南等效电路 ，及 由开路电势 和戴维南等效阻抗 墨．构成的系统(如图 1)．对具有 个节点 

的网络 ，节点 ‘的戴维南等效阻抗就是节点阻抗矩阵 z的第 ‘个对角元 墨 [5]，文献[43根 

据传辅功率极限推出了公式(1)．在节点i与系统等值为戴维南等效电路中，如果我仃丁已知 

节 点 的实时开路电势 、负荷阻抗 z． 、电流 ，．．可以求出短路阻抗 墨 n而且与 

ai应是完全相等的。同理，我们可以得到，节点电压稳定必须满足： z ，／g,≤ 1 (d) 

系统中由于存在非线性元件(如发电机、负荷等)，使得戴维南等效电路不能精确成立， 

只能将发电机及负荷在运行点线性化； 

矗 僻 = = 僻 (5) 

b  

则 ： 一 = fcr
os

,

竹
L 一 (6) 

一 tg一 ( ／P．) (7) 

式中， ，P．和 是潮流计算后得到的节点 i的电压，有功功率和无功功率。 
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由上述可知，按文献[d]，负荷节点i要准确地得出P：，‘‘， 。及z ／z．，必须知道节点 i的 

实时开路电势 ，因此如何在线求出节点的实时开路电势 和短路阻抗 z ．是将该 

判据在线运用的主要问题。文献[d]没有考虑SCADA系统数据收集、计算和发送的时间，只 

是取系统的同时数据进行理论上的研究。本文考虑了地区电网，地调收集各变电站的运行数 

据，计算机计算出各节点的开路电势，将开路电势发送到各变电站均需要一定的时间，使变 

电站收到的开路电势与系统 当前的运行状态有一时差(该时差由系统的调度自动化水平而 

定，约 lO秒钟，调度中心主机的任务分配．时差约为 l～ 5分钟)。但是，地区供电网络，在其 

负荷变化不大的情况下各节点的开路电势变化不大，而且有一定的变化规律“ ，本文提出了 

地 诵可以根据收集到的各配电变电站的运行数据、枢纽站维持的电压水平 。，计算出各节点 

的开路电势 。(圈l用 表示)，再根据系统的 日负荷运行曲线以及负荷的变化趋势进行修 

正(系统的调度自动化水平越高，修正后的实时性也越高)，将已修正后的数据定时发送刊各 

配电变电站，配电变电站用得到的系统准实时信息(开路电势 )和本站的实时信息：母线 

电压 ，负荷功率 ．(鼠： +始 )和电流 ，．。可以按下列步骤计算出 且： 

在某一瞬间，可将一负荷节点和系统等值为一两节点系统得 

r 一  一  一 ，¨  “
一

z 晟 + g 佩 

由公式(8)可以解出： 

面  一z’ 啷  伯) 

r ，r 、I7 

-  n肛 百 芊 渤 一 ( 
由公式(5)～ (10)求出的 届值是根据电网的准实时信息 和变呵站的实时信息 

，鼠，，．得 出的，命名为变电站的准短路阻抗，这样我们就将上面推导的公式(4)实用化+得 

出下式： ／z．≤ l (儿) 

式(儿)为新的电压稳定判据，郎变电站电压稳定实用判据。z ／z < l表示节点电压是 

稳定的，z lz． l表示节点电压稳定极限，(1一 g lz．)为电压稳定裕度，值斑大，表示电压 

稳定裕度愈大。 

2 数值仿真 

本节用IEEE一̈ 节点系统对式(1)、式(d)和式(儿)进行验证及比较，讨论电压稳定实用 

判 据中准实时信息 对计算精度的影响，计算结果用标么值表示。软件用 FORTAN 77编 

写 。 

2．1 仿真步骤 

1)进行潮流计算 ，得到系统各节点的功率和电压值； 

2)线性化发电机及负荷的有功及无功功率，由公式(5)、(7)将其等效为一个并联阻抗； 

3)计算节点的开路电势 ．； 

· 电力系统电压和无功电力技术导则 (试行)，]989 
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4)形成新的节点导纳矩阵 y，求逆得节点阻抗矩阵 z； 

5)从 z矩阵的第 个对角元得到节点 i的短路阻抗 z ； 

6)求出利用全局信息的电压崩溃近似指标zi tz。； 

7)利用 i节点的 鼠、 、̂、 。，用公式(fi)～ (10)求出 墨．、 ； 

8)求出 五 ／z+，用公式(3)求出负荷节点的撅限电压 ； 

9)维持典型的开路电压 不变(前期和中期各取一点，即准实时开路电势)，计算电压 

稳定实用判据 z．fz ； 

10)增加系统负荷，再进行潮流计算，如果发散，停止计算，否则转到第 2)步。 

2．2 仿真结果 。 

在仿真计算中，我们以第 l4节点为考查的节点。节点负荷的增加按文献[4]的方式分为 

两种情况，第一种情况是单一节点负荷增加(第 l4节点负荷增加，步长AP一0 0lcoscp一常 

数)，直至潮流计算发散。第二种情况是系统负荷都增加(步长 AP一 0．004，负荷的∞印 一 

常数)，直至潮流计算发散。节点 3，6，8装有调相机 ，能补偿的最大无功功率 一 0．1．仿 

真结果见图 2～ 图 3，图中 P 和 为基准值。 

＼  

O ld 0．IB 0．18 0．2 0．22 0 24II 26 O 28 

s>l 

)第 1{节点单一负荷增加 )系统负荷都增加 

图 2 第 1{节点各参量随负荷增加的变化 

、  

．II、-

＼ 、 

一 ／  v一 

／ P 

“ ， z⋯lz 

a)第 】d节点单一负荷增加 6)系统负荷都增加 

图 3 第 1 4节点参量随 z~tZ,的变化 

从图 2(n)，图 3(n)可以看出，当第 l4节点负荷持续增加其它节点负荷不变时，第 l4节 

点开路电势 变化很小，图20)可知，利用P 与Z 计算出的z √五与利用全网数据计算出 
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的电压崩溃近似指标z。．／z。变化趋势一致，能较好的接近 ，当z' ／z。= 1．062，z。／z．； 1．0133 

时，潮流计算发散。由于开路电势变化很小，因此计算出的电压稳定实用判据 z．／z．与z ／z 

相差很小，有较好的精度 。 

在图2(6)，图3(6)中，当z⋯／z= 1．0027， ／z。一0。9904(计算存在一定的误差)时，潮 

流计算发散。Z,．／Z 与z。．／z 存在误差 ，从图2(6)可见，误差最大为6％，当zJz．> 0．85，两曲 

线完全重合，我们用初始阶段(前期 点)的一个开路电势 一0．9l05(P／ =0．1 590，计算 

是从这个负荷开始的)和负荷增加中(中期 B点)的一个开路 电势 。= 0．8480(P／P 一 0． 

2090)，维持不变 ，运行到潮流计算发散，计算的电压稳定实用判据 ／五与实时的开路电势 

。 计算的 z' ／z,比较发散前的几步，结果如下表； 

不同的 值计算出的电压稳定实用判据与 z ／z 比较(标么值) 

注：表中 为实时的开路电势，这三步开路电势 为0．773 4，0．765 6。0．757 3． 

从表中可以看出，维持前期 点的 Vo一 0．910 5，和中期 B点的Vo一0．848 0不变，求出 

的电压稳定实用判据误差分别为 23％，l3％，用实时的开路电势计算的电压稳定判据的误 

差为 0．27％，表中的数据说明：对地区电同，如准实时信息的实时性愈高，并根据负荷曲线、 

系统 负荷变化趋势及开路电势的变化趋势对开路电势 进行相应的修正，与实时开路电势 

越接近，计算的电压稳定实用判据的误差就越小，而当电压稳定实用判据大于某一值时(表 

中 P／ 一 0．257 0时，节点电压已降至 0．61 5 d)节点电压已经趋于不稳定，已处于崩溃边 

缘 ，因此，用式 (儿)作为节点电压稳定 实用判据时，节点定时接收来 自调度的准实时信息 

Vo(即使地调对开路 电势 投有修正或修正得不够准确)进行计算，算出的电压稳定判据仍 

能有效的使用。 

3 结 论 

从上面的推导和仿真计算，可以得出以下结论； 

1)利用变电站的实时信息和来 自电网的准实时信息计算出的 z√z．< l可以作为节点 

的电压稳定实用判据，z。 ／z l表节点电压稳定，当 z ／z．> l表示节点电压崩溃。 

2)该电压稳定实用判据计算量极小，完全适用于电网的实时控制 。 
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