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摘要 : 提出了一种利用小扰动电压偏离配置无功源的方法。该方法根据就地无功补偿原则 ,兼顾系统不同运

行方式 ,将系统发生无功小扰动之后 ,平均电压偏离较大的负荷节点作为补偿地点。在 IEEE118节点系统上

的仿真结果表明了该方法选出的补偿节点位于负荷中心附近或远离发电机的位置 ,具有较好的鲁棒性 ,能够

有效降低网损。
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0　引言

电力系统的经济性及电压稳定性与无功补偿节
点的选择密切相关。无功补偿通过减少发电机向负
荷节点提供的无功功率 ,达到降低网损和调压的目

的。

到目前为止 ,已有多种选择补偿节点的方法。
文献 [ 1 ]中采用灵敏度分析法 ,但根据灵敏度分析

法确定的无功补偿节点通常是相邻的节点 ,这样无
功补偿节点可能都集中在一个或几个区域 ,对电压

控制不利。文献 [ 2 ]提出了一种基于先导节点确定

无功源最佳配置地点的方法 ,选出的补偿节点对提

高电力系统的电压稳定性有很好的效果。但这些节
点往往距离发电机节点比较近 ,而无法对距离较远

的负荷区提供充足的无功支援。

无功补偿装置应尽可能安装在无功负荷中心 ,

做到无功功率的就地平衡。确定无功补偿节点的原

则是 :选择负荷中心或电压较低、无功不足的节点作

为补偿节点。这些节点往往是系统发生无功小扰动

之后 ,电压偏离较大的节点。根据这一点 ,本文提出
了一种配置无功源的新方法 ,该方法兼顾系统不同

运行方式 ,将系统发生无功小扰动之后平均电压偏
离较大的负荷节点作为补偿地点。以 IEEE118节

点系统为例进行仿真 ,结果表明 ,该方法选出的补偿

节点位于负荷中心附近或远离发电机的位置 ,符合
就地无功补偿原则 ,具有较好的鲁棒性 ,能够有效地

降低网损。

1　无功补偿节点的选择

1. 1　选择无功补偿节点的数学模型

对于 N个节点的系统 ,潮流方程的极坐标形式

为 :

Pi = V i 6
j∈i

V j (Gij cosθij + B ij sinθij )

Q i = V i 6
j∈i

V j (Gij sinθij - B ij cosθij )

i = 1, ⋯, N (1)

式中 : Pi、Q i分别为节点 i注入有功、无功功率 ; V i

为节点 i的电压幅值 ;θij为节点 i与节点 j之间的相

角差 ; Gij、B ij分别为导纳矩阵元素 Yij的实、虚部 ; j∈ i

表示节点 j与 i直接相连。

式 (1)线性化以后得到下式 :

ΔP

ΔQ
=

J pθ J pv

J qθ J qv

Δθ

ΔV
= J
Δθ

ΔV
(2)

J为潮流方程的雅可比矩阵 ,忽略ΔP和ΔV、
ΔQ和Δθ之间的相互影响 ,我们得到以下的解耦形

式 :

ΔQ = SΔU (3)

式 (3)的具体形式如下 [ 4 ]
:

ΔQ G

ΔQL

=
SGG SGL

SLG SLL

ΔVG

ΔVL

(4)

设系统受到 Gauss随机负荷扰动 ,其期望值为

零 ,标准差正比于扰动前节点无功负荷。定义协方

差矩阵为 CLL = E {ΔQLΔQ
T
L } ,其中 E {·}为期望

值 [ 3 ]。
设在系统中要选择的补偿节点个数为 NC ;补偿

节点的选择矩阵为 C, C∈R
N c×l

, l为负荷节点个数。

若系统中第 j个负荷节点被选为补偿节点集中第 i

个补偿节点 ,则 C ij = 1,否则 C ij = 0。于是由式 ( 4 )

可得 ,系统受到上述负荷扰动后 ,负荷节点电压偏离

向量为 [ 4 ]
:

ΔVL = S
- 1

LLΔQL - S
- 1

LL SLGΔVG (5)
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假定发电机节点为 PV节点 ,在小扰动下 ,各发

电机节点电压不受负荷节点无功功率变化的影响 ,

即可以认为ΔVG = 0,由式 (5)可得 :

ΔVL = S
- 1

LLΔQL (6)

补偿节点电压偏离向量为 :

ΔVC = CΔVL (7)

我们选择电压偏离较大的负荷节点作为无功补

偿节点 ,因此 ,选择补偿节点的问题可描述为选择矩

阵 C,使得目标函数式 (8)达到最大 :

; (C ) = E{ΔV
T
C Q xΔVC } (8)

其中 : Q x是一个对角加权阵 ,可根据负荷的相对重

要性来确定其具体数值。

将式 (7)代入式 (8)得 :

; (C ) = E{ΔV
T
CQ xΔVC } = E{ (CΔVL ) T

Q x (CΔVL ) } =

E{ (CS
- 1

LLΔQL ) T
Q x (CS

- 1
LLΔQL ) } (9)

考虑到 , X
T
Q x X = trace[Q x XX

T ] , trace (·)是方

阵主对角元素之和 ,称为方阵的迹。因此 ,式 ( 9)成

为 :

; (C ) = E ( trace (Q x CS
- 1

LLΔQLΔQ
T
L ( S

- 1
LL ) T

C
T ) )

= trace (Q x CS
- 1

LL CLL (S
- 1

LL ) T
C

T ) (10)

所以 ,补偿节点的选择问题等效为以下整数规

划问题 :

　　　　　　max; (C )

s. t.
AC < A

Card (AC )≤NC

(11)

其中 : A为所有负荷节点集合 ; AC为所有补偿节点

集合 ; Card (·)表示集合中元素的个数。

1. 2　考虑不同运行方式时 ,选择无功补偿节点的数

学模型

如果考虑到系统的各种运行方式 ,则应将平均

电压偏离较大的负荷节点作为补偿节点 ,目标函数

为 :

R (C,ξ) = E
ξ

{ (CS
- 1

LL (ξ)ΔQL (ξ) ) T
Q x (ξ)·

(CS
- 1

LL (ξ)ΔQL (ξ) ) } (12)

其中 :ξ为表征系统不同负荷水平和拓扑结构的变量。

用系统的一组典型的运行方式表示随机变量
ξ,这组典型的运行方式集合记为Ω,令 ps , s∈Ω表

示运行方式 s发生的概率 ,这样 ,式 (12)变为 :

R (C ) =

6
s∈Ω

ps trace (Q x ( s) CS
- 1
LL ( s) CLL ( s) (S

- 1
LL ( s) ) T

C
T )

(13)

因此 ,考虑不同运行方式时 ,选择补偿节点的数

学模型为 :

　　　　　　　maxR (C )

s. t.

AC < A

Card (AC ) ≤NC

6
s∈Ω

Ps = 1

(14)

1. 3　算法

求解整数规划问题 ( 14 )的最简单方法是全局

搜索法 ,即对所有可能的补偿节点集都进行计算 ,根

据其目标函数值来确定最终补偿节点集。此方法易

于实现 ,但计算量大。这里 ,我们采用 Greedy算法

寻求 C
[ 3～5 ]

,其计算量较小 ,基本原理是 :给定补偿

节点的集合 A
( v)

C ,则下一个被选中的补偿节点就是

余下的负荷节点中使得目标函数值产生最大增量的

那个节点 ,而且一旦某个节点被选中 ,该节点始终是

补偿节点。具体步骤如下 :

1) 初始化循环控制指针 v = 1, A
( 0)
C = 0 ,设置

Ω,对于每一种运行方式 s∈Ω,设置 Q x ( s) , CLL ( s)。

2) 根据式 ( 13 ) ,寻找 jv = arg max
j

R (A
( v - 1)

C ∪

{ j} ) , j∈ (A - A
( v - 1)

C )。

3) 如果 R (A
( v - 1)

C ∪{ jv } ) ≤R (A
( v - 1)

C ) ,停止计

算 ,将 A
( v - 1)

C 作为结果返回。否则 ,进行下一步。

4) 令 A
( v)

C =A
( v - 1)

C ∪{ jv }。

5) 如果 card (A
( v)

C ) =NC ,说明已经得到了需要

数量的补偿节点 ,停止计算 ,将 A
( v)

C 作为结果返回。

6) 如果 [ R (A
( v)

C ) - R (A
( v - 1)

C ) ] / [ R (A
( v)

C ) ] <

ε,说明目标函数的增长速度足够小了 ,停止计算 ,

将 A
( v)
C 作为结果返回 ,ε是目标函数增量的最小阈

值。

7) 令 vω v + 1,转向第 2)步。

2　算例

采用 Matlab编程 ,将本文所提出的确定补偿节

点的方法在 IEEE118节点系统 [ 6 ]中进行仿真。

我们考虑由以下 4种网络拓扑结构和一种负荷

水平组成的运行方式集合 :

I. 没有线路或者变压器退出运行。

II. 仅仅线路 12～14退出运行。

III. 仅仅线路 21～22退出运行。

IV. 仅仅线路 53～52退出运行。

负荷参数见文献 [ 6 ]。

考虑以下 5种情况。在每一种情况中 ,每一种

运行方式具有一定的发生概率 ,且满足 pⅠ + pⅡ +

pⅢ + pⅣ = 1。
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第 1种情况 :

PⅠ = 0. 25, PⅡ = 0. 25, PⅢ = 0. 25, PⅣ = 0. 25。

第 2种情况 : PⅠ = 1。

第 3种情况 : PⅡ = 1。

第 4种情况 : PⅢ = 1。

第 5种情况 : PⅣ = 1。

这 5种情况的计算结果如表 1所示。
表 1　补偿节点的选择结果

Tab. 1　Results of selecting compensation

nodes for five cases

情况 获得的补偿节点
1 44 21 117 45 43 22 53 52 20 95
2 44 117 21 45 43 22 53 52 95 101
3 44 117 21 45 43 22 53 52 95 101

4 21 44 22 117 20 45 43 53 52 95
5 44 52 53 117 21 45 43 22 51 95

　　从表 1中 ,我们可以看到 ,采用本文方法得到的

补偿节点具有较好的鲁棒性 ,即当运行方式变化时 ,

计算结果几乎不变 ,只有当在靠近补偿节点的位置

发生拓扑结构变化时 ,计算结果才稍有变化。选出

的补偿节点位于负荷中心附近或远离发电机的位

置 ,符合就地无功补偿原则。

我们采用文献 [ 2 ]的方法对第 2种情况进行仿

真 ,得到的补偿节点是 : 14, 38, 77, 92, 56, 103, 47,

23, 71, 60。可见 ,这些节点大多数距离发电机节点

比较近 ,而无法对距离较远的负荷区提供充足的无

功支援 ,这样有可能会使得网损降低的效果不明显。

为了比较补偿效果 ,针对第 2种情况 ,设计了两

种方案 :

方案 a:不安装无功补偿装置。

方案 b:在本文方法得到的补偿节点上安装无

功补偿装置。

方案 c:在文献 [ 2 ]方法得到的补偿节点上安装

无功补偿装置。

比较 3种方案最优潮流计算的结果 ,如表 2所示。
表 2　潮流计算结果比较

Tab. 2　Results of power flow calculation

方案
总的无功
补偿容量

/Mvar

有功网损
/MW

降低比例
/ ( % )

a - 132. 852 -
b 186. 257 119. 155 10. 31
c 215. 399 128. 760 3. 08

　　由此可见 ,在本文方法得到的补偿节点上安装

无功补偿装置能够有效降低网损。

3　结论

　　本文提出了一种利用小扰动电压偏离配置无功

源的方法 ,该方法在考虑系统不同运行方式的情况

下选择补偿地点。仿真结果表明 ,该方法选出的补

偿节点位于负荷中心附近或远离发电机的位置 ,具

有较好的鲁棒性 ,能够有效降低网损。
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Research on fault line selection of single2pha se ground ing a t two loca lities

in power system w ith neutra l unearthed

SONG Hong2yun, LüYan2p ing, X IA Yun2fei

(W uhan University, W uhan 430072, China)

Abstract:　The paper analyzes the characteristics of zero2sequence current after single2phase grounding at two localities in power sys2
tem with neutral unearthed. Based on the imp rovement of line selection of single2phase grounding at one locality, a method of fault line

selection of single2phase grounding at two localities is p resented. The method is to select the first line fault using the characteristics that

the direction of transient zero2sequence current in the fault line are the most dissim ilar to all non2fault lines when lines are fault, and

the direction of transient zero2sequence current in all the lines are consistent when busbar fault occurs. It selects the second line fault

by virtue of the character that zero2sequence current in fault line is stronger than that in non2fault lines after the first fault line is re2
moved. Theoretical analysis and Matlab simulations show that the p roposed method is suitable for various distribution system s with dif2
ferent grounding modes to select fault lines of single2phase earth faults at one or two localities. Moreover, it has a high reliability and

strong anti2jamm ing ability.

Key words:　power system with neutral unearthed;　two localities;　wavelet packet;　fault line selection;　direction
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An approach for the a lloca tion of reactive power sources by

using voltage dev ia tion w ith sma ll d isturbance
CAO L i2xia1 , L I J i2wen1 , CHENG Xin2gong2 , JU Xin3 , ZHANG Yong2

(1. Shandong University, J inan 250061, China; 　2. J inan University, J inan 250022, China;

3. Tancheng Electric Power Bureau, Tancheng 276100, China)

Abstract:　This paper p roposes an app roach for the allocation of reactive power sources by using voltage deviation with small disturb2
ance. Taking account of different operating conditions, the buses with big average voltage deviation are selected as compensation sites

according to the p rincip le of reactive power compensation on site after small disturbance occurs. The simulation results on IEEE118 bu2
ses system verify that the selected compensation sites, which locate near load centers or far away from generators, have a good robust2
ness and can decrease power loss efficiently.

Key words:　reactive power compensation;　allocation of reactive power sources; 　voltage deviation;　Greedy algorithm
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Abstract:　This paper p roposes a linear p rogramm ing model of op timal power flow (OPF) p roblem s incorporating transient stability

constraints. The linear relation between the increments of transient stability margin and control variables is exp ressed by analytical sen2
sitivity method of transient energy margin, and the transient stability constraint is exp licitly described and can be incorporated into con2
ventional linearized OPF model as inequation constraints. The simp le algorithm is app lied to solve this model. The results on W SCC

three2machine nine2bus test system show that this model can maintain transient stability, and effectively handle the combination of oper2
ation economy and security.
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Key words:　op timal power flow; 　controlling unstable equilibrium point; 　 transient stability; 　sensitivity analysis; 　 linear p ro2
gramm ing
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