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弱节点紧急运行模式解析
柳 悼 哈尔滨工业大学电气工程 系 〔 〕

【摘要 】 在 尸 曲线基于临界功率的数学表述基拙上
,

从供应方
、

需求方矛盾相互关联的

角度
,

对电力 系统弱节点紧急运行模式进行 了解析
。

供需矛盾尖锐的程度
,

明显影响需求侧 用户

动态用 电行为
,

考虑用户群体的动态用电行为
,

对分析和解释电力系统电压失稳和电压崩溃很有

必要
。

关键词 运行模式 态势分析 供需矛盾 电压稳定 弱节点

引言

弱节点是电网中电压稳定裕度比较低下的

节点
,

其运行点接近负荷供应能力的瓶颈极

限
,

尸 曲线的临界点 鼻子点 功率
,

就是

该节点负荷供应能力的瓶颈极限
。

当人们研究电压稳定问题时
,

一般都很注

意从供求双方人手分析
,

尸 曲线描述供应方

节点负荷供应能力
,

负荷的静态特性和动态负

荷特性乃是需求方重要属性
。

运行模式也有类

似情况
,

人们一方面注意从发电
、

输配电 供

应方 提取特征
,

另一方面注意从需求方提取

负荷的各种特征
。

对于弱节点运行模式而言
,

仅仅从供应

方
、

需求方两个侧面分别进行研究是不够的
,

还需要从供应方
、

需求方矛盾相互关联的角度

进行解析
。

供需矛盾尖锐的程度
,

明显影响需

求侧用户群体综合动态用电行为
。

用户群体综

合动态用电行为
,

与负荷的动态特性都是需求

侧的重要属性
,

但性质上却有本质区别
。

负荷

的动态特性是用电装置或器具这类物体在电压

和功率变动的条件下
,

显现出的特性 而用户

群体综合动态用电行为
,

则是人群在某种条件

下的一种行动模式
。

在反映电压稳定性研究成

果的文献中
,

涉及负荷的动态特性的内容比较

丰富
,

而论及用户群体动态综合用电行为对电

压稳定影响者
,

与之相比极不相称
。

一 一 收稿

下面我们将 在 尸 曲线基于临界功率跳数

学表述基础上
,

对弱节点紧急运行模式进行解

析
。

尸 曲线基于临界功率的数学表述

对于电力网络任何工作点
,

都可作线性化

处理
,

负荷以阻抗表征
,

发电机以内部的电势

和阻抗为参数
。

在这种数学模型下
,

可将电力

网络被研究弱节点 以外部分
,

进行戴维南等

值
。

匕 妙

艺 妙

图

必甲“沪
’ “妙

图

按戴维南等值电路可绘出 尸 曲线
,

如图
,

文 运用优化数学的基本原理证明了
,

在

戴维南等值阻抗角与负荷阻抗角不相等情况

下
,

临界点条件就是戴维南等值阻抗模与负荷

阻抗模相等
、

尸 曲线临界点 鼻子点 功率
,

即临界
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功率

尸
百 甲

。 十 甲 。 一 华

曲线表示 是 尸 的函数在尸 尸 时
,

给定功率 值
,

姚
。

如图 所示

对应有上下两个电压值 和

乡不
三

尸 几

图

可以将 , 和 姚 用临界功率 尸 和给定来

表 述

二

其中

尸

鲁
一

一
一

卜鲁

与 , 尸
,

价 尸 仁下两点对应的负荷阻

抗两个模值 和 二

,

仁 士 丫 , 一

下一节中可 以看到
,

掌握 与 尸 对应的

负荷阻抗模值
,

对于弱节点态势紧急时的运

行模式分析
,

很有必要
。

在 尸 曲线最右端
,

尸
,

峡 尸 上下两

点合并为一点
,

即临界点
,

此处 尸 尸
,

负荷

阻抗两个模值 , 和 二 也相应合并为一个模

值
,

即临界阻抗模值 孔
,

这与式 临界

点条件是吻合的
。

在 尸 曲线最左端
,

尸
,

负荷阻抗

两个模值中
, , 二 ,

式 中 尸

在 尸 趋近于零时为不定式
,

运用洛毕达法则可

得出 , 尸
,

对应 于开路电压 此时式

中 姚 尸 等于零
,

对应于短路电压
。

低下
。

然而
,

它们并不是任何时间都处于紧急态

势之下
,

在 日调度周期中
,

大部分时间其运行模

式和一般节点状况接近
,

负荷水平
、

无功功率与

有功功率 比值 切 或 甲 等特征指标
,

随节

气分工作 日
、

节假 日
,

与一般节点是相似的
。

弱节点紧急态势的判断

当高峰负荷来到时
,

对弱节点情况应该加

强监视
,

这并不意味高峰负荷时
,

弱节点一定进

人了紧急态势
,

只是说存在进人紧急态势的可

能性
。

即使弱节点负荷功率达到极限功率 临界

点功率 的九成
,

即 尸 尸
,

也不能仅仅根

据 这一 点
,

就判断进 人 了紧急态势
。

当 尸

尸 时
,

从 尸 曲线看
,

运行工作点离临界点

很近
,

只要功率再增加 尸
,

就会到达临界

点
,

这只是从一个侧面观察得出的结果 还需要

从其它侧面进行观察
,

比如从负荷阻抗侧面等
。

表 展示弱节点负荷功率为不同数值时
,

与运

行工作点 尸
、

妈 尸 对应的负荷阻抗
、

勿
,

表中各种数量都是相对值
,

电压的基值取

戴维南等值电势
,

负荷功率的基值取临界

功率 尸
,

负荷阻抗模值的基值取戴维南等值

阻抗模 孔
,

给定不同负荷功率数值后
,

尸

和
、

以及 和 二 分别 由式
、

、

计算出来
,

计算中
,

戴维南等值阻抗角

明 与负荷阻抗角 甲 分别取 和 巧
。 。

表

尸 。 二

〔渡渡泛

叩

叉刃

肠

麟 肠 粼粥

,

,

,‘︸,气︸

⋯

弱节点紧急运行模式解析

弱节点负荷相对较重
,

电压稳定裕度比较

以洲 叉 】乃 〕 必

由表 可 以看到
,

当负荷阻抗模值由 逐
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步降低到 , 时
,

运行工作点由开路点沿 尸

曲线上半支逐步转移到临界点 负荷阻抗模值

由 价 逐步降低到 时
,

运行工作点由临界

点沿 尸 曲线下半支逐步转移到原点
。

当负荷功率从 尸 二 尸 变到 尸

时
, , 将从

·

。变到
·

。 ,

在负荷的

阻抗角不变的假设下
,

这相当于给 、

再并 联 一 个 模 值 为 孔。 的 阻 抗
,

对应着十分庞大的设备容量
,

从表

可 以看到
,

负荷功率 尸 时
,

。 , 。 比它略小
,

意味着其

对应的设备额定容量
,

比负荷功率 尸 二 尸

时的设备额定容量还要略大
。

因此
,

从阻抗模值

的侧 面观察
,

负荷功率从 尸 尸 变 到
,

是一个不可小看的变动
,

在没有事故的

条件下
,

这一变动要伴随着新投运庞大的设备

额定容量
。

由此不难理解
,

不能根据负荷功率较

重这一个特征指标
,

判断是否进人紧急态势
,

还

应当考察发展趋势中
,

负荷阻抗模值近期明显

下降的概率
。

这种概率在下述情况下比较高

奇热或奇寒的侵袭
,

刺激人们投运设备

额定容量大的空调等电器
,

或加大其档次
。

雷电和疾风暴雨可能引起供电点范围

不同类型的故障
,

导致该节点总体负荷阻抗模

值大幅度降低
。

工业大额定容量设备的投人和民用高

峰的会合
。

日常用电高峰与非常用电 如防洪排涝

或大规模抗旱用电 交会
。

上述两种或多种情况的综合
。

以上内容都是从需求侧考察
,

还应当从供

应侧考察
。

供应侧的发电机组或输电线路如果

发生故障
,

可能导致戴维南等值电势 下降
,

或戴维南等值阻抗模 升高
。

从式 看
,

下降或 几。升高都将导致临界功率降低 此外
,

孔。的升高
,

以其为基值的负荷阻抗模值的标么

值将降低
,

这些变化都可能意味着险情
。

供需矛盾与用户的个体及群体行为

综上所述
,

弱节点紧急运行模式有两个突

出的特征 一个是负荷功率接近临界功率
,

另一

个是负荷阻抗模值近期明显下降的概率较高
。

这两个特征使该模式的运行工作点处于 尸 曲

线上半支尾部陡降段
,

或进人 尸 曲线下半支
。

这里供求矛盾十分尖锐
,

节点负荷总功率已无

多少增大的余地
,

甚至要减少
,

这不等于说
,

单

个用户的用电功率已无可能增长
,

假如某用户

加开一台额定容量较大的设备
,

由于电压的明

显下降
,

其所得功率明显小于额定值
,

但这台设

备还是能够得到相当可观数量功率的
。

既然节

点负荷总功率 已无多少增大的余地
,

甚至要减

少
,

为什么该台设备还能够得到相当可观数量

的功率呢 这基本上来源于电压明显下降所导

致的功率再分配
,

新投设备 包括该台设备 的

投人引起电压明显下降
,

原来运行着的设备 包

括该用户的原投设备 的功率明显降低
,

这使

新投设备获得可观数量功率成为可能
。

如果该

用户新增功率大于原投设备减少的功率
,

则其

总用电功率就增大了
,

说明在供求矛盾尖锐时
,

单个用户的用电功率还是可能增长的
。

就用户

行为而言
,

哪一个用户的负荷阻抗模值减少相

对较快
,

其用电功率就有可能增加
,

新开大容量

设备或改换原投大容量设备的档次
,

都会使用

户的阻抗模值明显减少
。

虽然单个用户的用电

功率可能增长
,

但是并不能满足其用电需求
,

原

来运行着的设备
,

其功率下降得 比电压更快
,

新

开设备又 由于电压低下
,

其功率也明显小于额

定值
。

当弱节点下面的用户觉察到
,

其用电需求

不能得到满足的根源
,

往往是由于电压下降时
,

将引发他们配置调压或稳压装置来保证电器的

额定输出
。

有的大容量电器
,

自身就附有稳压部

件
。

下面再来分析用户群体行为问题
,

当采取

某种行动的个体为数相当少时
,

这种行动属个

体行为 当采取某种行动的个体为数较多
,

且投

入的设备容量较大时
,

这种行动就属群体行为

了
。

在弱节点紧急运行模式中
,

供不应求的矛盾

尖锐
,

因此加大原 已运行的有关大容量电器的

档次
、

新开有关大容量电器
,

一般要形成群体行

为
。

用户们的用电需求得不到满足
,

就要千方百
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计采取行动
,

而可能采取的行动
,

主要是增投设

备容量
,

即加大有关大容量设备输出功率的档

次
,

或新开有关大容量设备
,

此种群体行为使负

荷阻抗模值明显降低
,

导致运行工作点在 尸

曲线陡降段下滑
,

引起电压明显降低
。

这将使绝

大多数参与群体行动用户的用电需求得不到满

足
,

他们并不了解电压的态势
,

一般电气设备又

不指示其电压和输出功率值
,

他们在需求得不

到满足时
,

总以为增投的设备容量还不够
,

还要

继续增投 此外还会引发一些新参与者
,

他们原

先并未打算增投设备容量
,

电压降低后
,

深切感

到功率不足
,

才下决心增投设备容量
。

增投引起

电压明显下降
,

电压明显下降又带来新的增投
,

形成一个恶性循环
,

直到有关大容量电器的档

次都到尽头
、

有关大容量电器都已开启为止
。

这

种恶性循环好似一个大量
‘

吞噬
’

新投设备容

量的
‘

无底洞
’ ,

社会发达程度愈高
,

大容量设备

如空调
、

制冷设备之类 的后备容量愈多
,

上

述恶性循环吸纳的新投设备容量愈大
,

弱节点

阻抗模值将变得愈小
,

循环结束后运行工作点

电压愈低
。

前面曾说
,

负荷功率 尸 尸 所

对应的设备容量很庞大
,

慢说新投这样大的设

备容量
,

就是 比它再大得多的设备容量
,

也吸纳

得了
,

要晓得运行工作点转人 尸 曲线下半支

以后
,

那里阻抗模值都很小
,

极端情况在原点
,

原点阻抗模值为零
,

对应无穷大设备容量
。

上述恶性循环与人群的行为密切相关
。

与

这种恶性循环同时起作用
,

还存在一个与设备

的稳压行为密切相关的恶性循环
,

稳压装置一

般采用改变与负荷 串联阻抗 的途径来实现稳

压
,

因此阻止用电设备电压下降的稳压调控
,

要

降低阻抗模值
,

采用其他途径来实现稳压
,

也要

降低阻抗模值
,

而阻抗模值的降低
,

只能造成电

压下降
,

电压差距 电压与其 目标值的差距 加

大的后果
,

此种后果将使稳压器件加大其调节

力度
,

进一步降低阻抗模值
,

这回过头又会使电

压下降
,

电压差距加大
,

稳压器件进一步加大其

调节力度
,

⋯⋯
,

形成另一个恶性循环
,

直到全

部稳压器件的调节范围都到尽头为止
。

当相关大容量电器的档次大多达到尽头
、

相关大容量电器大多 已经开启
、

稳压器件的调

节范围大多到尽头之时
,

上述两种恶性循环才

近尾声
,

弱节点紧急运行模式的后期阶段将由

此开始
,

运行工作点可能趋近或越过临界点
,

电

压可能降得相当低
。

在紧急运行模式后期阶段
,

当上述两种恶性循环结束或基本结束时
,

如果

电压 已降到足够低
,

则第三个与负荷动态特性

相关的恶性循环就可能要起作用了
,

我们知道
,

异步电动机的最大电磁转矩基本上与电压的平

方成正比
,

电压降得足够低
,

一些异步电动机的

最大电磁转矩将变得小于反抗转矩
,

致使滑差

率和电流显著上升
,

其后果不但将使这些电动

机的阻抗模值显著下降
,

而且还将使它们的阻

抗角增大
,

这些都将刺激电压继续迅速下降
,

回

过头又会使另一些异步电动机的最大电磁转矩

变得小于反抗转矩
,

构成又一个恶性循环
。

电动

机的过载保护
,

如热继电器或保险丝
,

在转矩平

衡破坏
、

滑差率和电流显著上升时
,

多半不会起

作用
,

热继电器或保险丝是按正常电压下能承

受启动电流整定的
,

电压低下时电动机电流
,

一

般小于正常电压下的启动电流
。

电压很低时
,

低

电压继电器或掉电保护装置可能起作用
。

我们

希望低层电压等级的低电压保护先于高层者起

作用
,

这样停电面积可以减小
。

弱节点紧急运行模式中
,

由于用户群体行

为引起的恶性循环
,

并不是绝对不可避免的
。

首

先
,

要广泛宣传其成因和危害
,

使大家认识到
,

只要在紧急态势时都不参与增投设备容量的行

为
,

闭锁调压器件
,

节点负荷阻抗模值就有可能

停止下降
,

从而遏制电压下滑的势头
。

只要把群

体增投设备容量恶性循环和稳压恶性循环管制

住
,

电压就不会降得很低
,

就可能切断这两个恶

性循环与异步电动机动特性恶性循环的钩连
,

避免电压崩溃的产生
。

其次
,

在 电压态势紧急

时
,

要通过现代化手段及时向广大用户发出警

报信息
,

使他们了解情况
。

我们认为
,

需求侧管

理 有了一个新的研究方向
,

就是研究

如何在电压态势紧急时
,

综合运用经济的
、

法

律的
、

道德的
、

教育的
、

行政的手段
,

配合实

施紧急负荷控制和紧急无功补偿
,

以期达到预
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防电压崩溃的目的
。

结论

弱节点紧急运行模式解析 中
,

将数学分

析
、

工程分析和模式分析结合起来
,

有助于深

人
,

能为研制反电压崩溃装置奠定良好基础
。

供需矛盾尖锐的程度
,

明显影响需求侧用

户动态用电行为
,

考虑用户群体的动态用电行

为
,

对分析电力系统电压失稳和电压崩溃很有

必要
。

如何在电压态势紧急时
,

配合实施紧急负

荷控 制 和 紧 急 无 功 补 偿
,

是 需 求 侧 管 理

的一个新 的发展方 向
。

社会愈发达
,

人民生活水平愈高
,

愈需要在弱节点规范人们

的用电行为
。
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