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要!实际电力系统呈现非辐射状网络的特点%评估研究其稳定性往往需要建立电磁暂态仿

真模型%这就要求首先对系统进行简化等值'采用考虑了等值节点之间耦合阻抗的相邻两节点等

值算法%成功实现了对实际复杂大电网的简化建模'德宝高压直流输电系统和南方某实际超高压

交流输电系统的仿真分析表明%等值后系统的静态性能与原系统一致%同时也具备比较接近的动态

响应%满足等值要求%为后续稳定性的相关研究奠定基础'
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随着建设有中国特色的坚强智能电网发展战

略)

*

*的确立和深入实施%中国各大区域间正在形成

巨大的互联电网)

(B!

*

%比如三华电网#华北+华中+

华东互联电网$%这样能提高电能质量%保障较高的

供电可靠性%亦能提升电网经济运行的能力'不过%

对电网各种运行方式进行安全稳定评估)

+

*的复杂程

度却随着电网规模的不断扩大而迅速增加%常常受

到计算机存储容量的限制%而且耗费过长时间)

@B̂

*

'
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尤其当需要借助电磁暂态仿真模型)

"B?

*研究次同步

振荡)

DB*)

*

(谐波不稳定)

**

*这一类电网稳定问题时%如

果采用大规模交直流互联系统完全详细的模型%必

将十分复杂和耗时%且无必要'因此%需要对大系统

实施等值简化'

电力系统外部静态等值方法主要有
]0.>

等

值)

*(

*

(

GNU

等值)

*!B*+

*以及戴维南等值)

*@B*̂

*等'根据

]0.>

等值算法%等值阻抗的计算结果中常常出现负

值%但电磁暂态仿真程序%如
N=IE2

%通常都要求

其中的参数能代表实际情况%即要求阻抗为正%这就

会导致程序无法运行'如果采用
GNU

等值方法%计

算过程中会涉及对网络导纳矩阵的大量修改与计

算)

*"

*

%非常复杂'戴维南等值方法能够避开网络的

反复简化过程%计算量比较小%速度也比较快%例如

文献)

*?

*提出的基于全微分的戴维南等值参数跟踪

算法和文献)

*D

*提出的两点潮流法%不过%仅适用于

在辐射状电网中进行单点等值简化'对于复杂电力

系统%网络往往不是辐射状%呈现环状的特点%常常

会遇到两个相邻等值节点的电气距离相当近的情

况'此时%二者的耦合程度就会比较强%它们之间的

耦合阻抗将对边界节点处的短路电流产生显著的影

响%而这个短路电流水平表征了系统强度的大小%决

定着等值后系统能否正确反映出等值前系统的关键

特性'因此%需要在这两个相邻节点处同时进行等

值%并计算耦合阻抗%从而避免出现等值前后系统的

线路潮流(节点电压(短路容量等关键指标偏差较

大%掩盖原本存在的稳定问题的情况'文献)

()

*提

出一种基于网络拓扑理论和潮流解的等值方法%考

虑了等值节点间的耦合阻抗%并以
UNNN!)

母线系

统为例进行了仿真分析%不过没有涉及到实际大系

统的简化等值'

笔者针对实际大系统非辐射状网络的特点%采

用文献)

()

*提出的相邻两节点等值算法实现了环

网的简化等值'德阳+宝鸡
l@))\#

高压直流输

电系统和南方某实际超高压交流输电系统的仿真

分析均表明%由该算法计算得到的等值后系统%其

静态和动态性能与原系统都很相近%满足等值

要求'

'

!

相邻两节点等值算法

在环形电网中%某时刻从两个相邻节点同时向

电网内部看去%可将其等效为由电压源经过等值阻

抗向被研究的部分供电的系统%如图
*

所示'

图
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等值示意图
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在对应边界节点处由简化等值部分流入内部保留节
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的电压'以等值电势
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为参考%列写

节点导纳矩阵%得
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$分别表示节

点电压(视在功率的共轭'

在直角坐标下%各电压和导纳可表示为
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将式#
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$代入式#

*

$中%分离实部和虚部后%整理得到
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为

未知数%共计
?

个%但只有
+

个方程%不能得到准确

解'因此%在系统稳定运行点附近线性化一次%即微

调边界节点处的有功负荷或者无功负荷%然后重新计

算系统潮流%就能再得到
+

个方程%如式#

+

$所示'联立

+(
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式#
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$和式#
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$这
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个方程%就能求出
?

个未知数'
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此方法属于电力系统静态等值的范畴%一旦系

统运行方式变化%等值参数也应发生相应改变%需要

重新计算'这里%采用牛顿法求解式#

!

$和式#

+

$%以

求更方便地进行等值简化%从而更好地匹配运行工

况的改变'

由式#

!

$和式#

+

$可得

&

F

9

*.9

-

F

*.9:

9

#

I

*(

H

*(

2

I

*!

H

*!

$

2

#

#

*(,*(

2

#

*!,*!

$

-

)

%

&

F

9

*6O

-

F

*6O:

9

#

I

*(,*(

2

I

*!,*!

$

9

#

#

*(

H

*(

2

#

*!

H

*!

$

-

)

%

&

F

9

(.9

-

F

(.9:

9

#

I

*(

H

(*

2

I

(!

H

(!

$

2

#

#

*(,(*

2

#

(!,(!

$

-

)

%

&

F

9

(6O

-

F

(6O:

9

#

I

*(,(*

2

I

(!,(!

$

9

#

#

*(

H

(*

2

#

(!

H

(!

$

-

)

%

&

F

9

0

*.9

-

F0

*.9:

9

#

I

*(

H0

*(

2

I

*!

H0

*!

$

2

#

#

*(,

0

*(

2

#

*!,

0

*!

$

-

)

%

&

F

9

0

*6O

-

F0

*6O:

9

#

I

*(,

0

*(

2

I

*!,

0

*!

$

9

#

#

*(

H0

*(

2

#

*!

H0

*!

$

-

)

%

&

F

9

0

(.9

-

F0

(.9:

9

#

I

*(

H0

(*

2

I

(!

H0

(!

$

2

#

#

*(,

0

(*

2

#

(!,

0

(!

$

-

)

%

&

F

9

0

(6O

-

F0

(6O:

9

#

I

*(,

0

(*

2

I

(!,

0

(!

$

9

#

#

*(

H0

(*

2

#

(!

H0

(!

$

-

)

.

/

0

'

#

@

$

式中!

F

*.9:

%

F

(.9:

%

F

*6O:

%

F

(6O:

%

F0

*.9:

%

F0

(.9:

%

F0

*6O:

和
F0

(6O:

分别

表示在线性化前后%两次潮流计算各自求出的从简化

等值部分流向相应边界节点的电流实部与虚部'

利用泰勒级数将方程组#
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$中各式展开%略去二

阶及以上高阶项%可得修正方程式为

&

%

9

.9

&

%

9

) *

6O

-9

& ' ( )

9

' &

9

2

2

2

2

2

2

) *

) (

&

*

&

+

&

,

!

&

-

&

'

(

)

!

% #

^

$

式中
& ' ( )

g' & g

2

2

2

2

2

2

) *

) (

为
,0Q$V6

矩阵%如果运行

方式发生改变%只需修改该矩阵%便能便捷地完成等

值参数的更新'
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仿真测试系统简介

@+'

!

德宝直流输电系统简介

德阳+宝鸡直流输电系统是华中电网与西北电

网的联网工程%通过联网可以实现水火互补%南北共

济%在取得巨大经济效益的同时%加强区域间电网的

联系和稳定性'

图
@

!

德宝直流送端
,**OT

线路简化示意图

对于丰水期德宝直流送端+++四川电网#送端

@))\#

线路示意图如图
(

所示$的次同步振荡问题

的研究%如要建立交直流全电磁暂态仿真模型%必将

非常复杂%而且耗时甚巨%且无必要%因而对送端交

流系统进行简化等值'其中%以川绵阳和谭家湾为

边界节点%等值后系统拓扑如图
!

所示'

@(
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图
$

!

等值后的德宝直流送端系统拓扑图

@+@

!

南方某实际超高压交流输电系统简介

如图
+

所示为南方某
@))\#

交流输电系统%如

要研究串补与火电机组之间的次同步谐振问题%需

要建立电磁暂态模型%同样需要对交流电网进行等

值简化'

图
E

!

等值后的交流系统拓扑图

$

!

仿真测试分析

等值步骤如下!

*

$潮流计算%分别求出川绵阳(谭家湾(节点
"

和节点
#

的电压
D

g

*

%

D

g

(

以及对应边界节点处的功

率交换
B

*

%

*

*

%

B

(

%

*

(

'

(

$在系统运行点附近进行线性化%即稍微加大

在川绵阳(节点
"

处的无功负荷%再计算一次潮流%

得到线性化后川绵阳(谭家湾(节点
"

和节点
#

所

对应的电压
D

g

0

*

%

D

g

0

(

以及边界节点处的功率交换

B0

*

%

*0

*

%

B0

(

%

*0

(

'

!

$将导纳
I

*(

%

#

*(

%

I

*!

%

#

*!

%

I

(!

和
#

(!

的初值设

为
*

'

+

$将等值电势的初值
H

!

%

,!

设为平均额定电压'

@

$将各初值代入式#

@

$中%开始迭代计算'

为了尽量降低随机噪声的干扰%并减少计算过

程产生的误差%多次增减川绵阳(谭家湾(节点
"

和

节点
#

的有功或无功负荷%分别计算%最后求取平

均值'计算结果如下'

对于仿真系统
*

%有

)

9

-

@*@'??@@

39

?'@+DDJ

%

1

*(

1

*!

1

&

'

(

)

(!

-

+'*")@

('**"^

('

&

'

(

)

)*)!

2

C

(@̂ '(@D"

+@'̂*(@

*@'

&

'

(

)

4

5

6

"D(?

'

!!

对于仿真系统
(

%有

)

9

-

@!D'?""*

3

?'(̂"?J

%

1

*(

1

*!

1

&

'

(

)

(!

-

!'""*^

('*)(+

*'

&

'

(

)

DD)?

2

C

*̂ '̂(")!

("'DD@^

*"'

&

'

(

)

4

5

6

?+!*

'

!!

等值前后%内部保留节点的电压(相关线路的潮

流分布以及边界节点处的三相短路电流水平分析比

较如表
*

"

!

所示'

表
'

!

节点电压分析比较

节点
等值前"

#

P

&-

0#

b

$

g*

$

等值后"

#

P

&-

0#

b

$

g*

$

川太白
*&)!?

"

((&) *&)!"

"

((&)

川绵阳
*&)!"

"

(*&* *&)!@

"

(*&)

谭家湾
*&)(?

"

*D&? *&)(̂

"

*D&"

德阳换
*&)((

"

*?&" *&)((

"

*?&@

" *')+)

"

*̂ '( *')!D

"

*̂ '!

# *')(*

"

*̂ ') *')((

"

*̂ ')

$ *')(D

"

*@'! *')(?

"

*@'*

( *')(̂

"

*+'@ *')(̂

"

*+'̂

) *&)(?

"

*!&̂ *&)(?

"

*!&@

表
*

表明%等值以后系统各节点电压与等值前

基本保持一致'

表
@

!

潮流分布分析比较

线路 等值前"#

=#

0

K

$ 等值后"#

=#

0

K

$

川太白+

川绵阳
(DD&Dg

A

!@&! !))&"g

A

!)&?

川绵阳+

谭家湾
?̂+&)c

A

)̂&?

#

-

(

$

?")&*c

A

(̂&̂

#

-

(

$

谭家湾+

德阳换
!)()&+g

A

*))&)

#

-

(

$

!)(̂ &)g

A

D@&?

#

-

(

$

"

+

$ D!"&!c

A

^̂ &"

#

-

(

$

D!@&)c

A

+̂&̂

#

-

(

$

#

+

$ !(D&!g

A

!)&(

#

-

(

$

!!!&*g

A

*?&̂

#

-

(

$

$

+

( +?̂ &?g

A

+!&?

#

-

(

$

+?*&(g

A

!"&"

#

-

(

$

(

+

) D̂(&)c

A

!D&̂ D@̂ &?c

A

!̂ &)

(̂
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!!

表
(

表明等值后相关线路的潮流分布和等值前

基本保持一致'

表
$

!

边界节点处的短路电流水平分析比较

边界节点
等值前"

\K

等值后"

\K

误差"

R

川绵阳
*?&@+ *?&*@ (&*)

谭家湾
!)&!? !)&)? )&DD

" *D&** *?&!! +&)?

# (@&+! (+&̂D (&D*

表
!

表明%等值后边界节点处的三相短路电流

水平和等值前相比较%误差很小#

@R

以内$%满足等

值要求'

由表
*

"

!

可知%等值前后系统的静态性能基本

保持一致'

等值前后系统经历大扰动的响应情况对比如下'

对于仿真测试系统
*

%故障设置为
(:

时%谭家

湾+德阳换流站甲线谭家湾侧发生三相永久短路故

障%

(&*:

时线路两侧的断路器同时三相跳闸切除线

路'仿真结果如图
@

和图
^

所示'

图
,

!

川绵阳母线电压对比

图
F

!

线路川太白!川绵阳有功对比

对于仿真测试系统
(

%故障设置为
(:

时%线路

K2

甲线在串补
*

处发生三相永久短路故障%

(&*:

时线路两侧断路器同时跳闸切除线路'仿真结果如

图
"

和图
?

所示'

图
K

!

母线
C

电压对比

图
Q

!

线路
CD

有功对比

通过对母线电压和线路有功对于三永故障的动

态响应进行对比分析可知%等值前后系统经历大扰

动的时域响应曲线基本一致%说明等值前后%两系统

的动态性能相近%满足等值要求%从而在简化系统上

进行后续分析研究是合适的'

E

!

结
!

语

笔者针对德宝直流输电系统和南方某实际超高

压交流输电系统非辐射状网络的现实%采用考虑了

等值节点间耦合阻抗对系统强度的影响的相邻两节

点等值算法实现复杂电力系统的等值简化'

两个仿真系统的测试结果都表明%等值前后%系

统的静态性能基本保持一致%同时%动态性能也得到

了适度的保证%在大扰动下的时域响应亦比较接近'

准确性满足要求的大系统暂态仿真等值模型的建

立%为进一步实现交直流互联电网的后续相关安全

稳定评估打下了坚实基础'
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