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摘要：国内外重大停电事故的发生进一步显示了研究电压稳定问题的重要性，其主要研究目的之一是探求预防电压失稳的控 

制策略。首先介绍了预防电压失稳的常用控制措施及其功能特点，然后提出在工程应用中预防电压失稳的控制方案，最后利 

用 VSAT仿真工具对 BCH(B．C．Hydro)系统进行了电压稳定仿真分析。仿真结果进一步验证了研究电压失稳的预防校正控 

制措施是一项具有重要意义的工作。 
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Abstract： The importance of voltage stability research is further recognized from the fact of some severe and widespread blackouts， 

and one of the research purposes is tO explore control measures for preventing voltage instability．In this pape~ general control 

measures to prevent voltage instability and their functions are introduced firstly．Then the controlling strategy tO prevent voltage 

instability in applications is proposed．And finally the simulation of voltage stability based on BCH (B．C．Hydro) system is carried 

out by VSAT analytical too1．The simulating results testify that the stu~ly on preventive and corrective control measures for voltage 

instability is an important and valuable work、 
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0 引言 

电力网络的大范围互联使原本复杂的大规模非 

线性电力系统的稳定性分析更为困难。近些年来国 

际上发生的严重的电压崩溃事故让电力系统研究和 

运行人员更加意识到了电压问题对电力系统安全运 

行的重要性。目前对电压问题的研究方向主要有电 

压失稳机理研究、电压稳定安全指标的计算、防止 

电压失稳事故的控制措施研究以及电压稳定与功角 

稳定之间的联系等等。虽然电压稳定研究还没有形 

成统一的理论体系，但是在理论研究方面I。~“ 和应 

用方面都取得了很大的进展lJ 。 

所有电压稳定研究的最终目的之一就是在系统 

发生电压失稳时如何快速而有效地做出相应的决 

策，来防止事态的进一步发展，不至于造成电压崩 

溃，从而给人民生活带来不便和经济损失。这首先 

需要探讨电压崩溃的机理以及它与系统中其它问题 

的相互联系 ，从而得到相应实用而有效的静态 

和动态的安全评估指标，然后根据评估指标判定系 

统的稳定性，并给出对应失稳的优化预防校正控制 

措施，严重情况下需要给出紧急控制策略。虽然现 

在许多研究人员对电压稳定进行研究，并且取得了 

令人瞩目的成果，但是相对功角稳定研究来讲，对 

于电压稳定缺乏全面而深入的认识，并且没有形成 

成熟的理论体系和分析方法I4 J。另外，所有的理论 

和研究方法需要面向实际工程应用需要，因此对各 

种安全评估指标和控制策略的准确性、快速性及实 

用性都提出了更高的要求。 

本文首先介绍了三种预防电压失稳控制措施的 

功能，并给出了预防校正控制方案的流程图，然后 

指出本文所采用的VSAT电压安全分析工具的主要 

功能特点和预防校正控制策略搜索步骤等，最后对 
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BCH (British Columbia Hydro)系统进行了仿真验 

证分析。 

1 预防电压失稳的控制方法 

一

旦判断系统电压失稳或电压不安全，则在此 

种情况下，需对系统进行预防校正控制，如果系统 

进一步恶化，就需要采取紧急控制措施。故一般分 

为预防、校正和紧急控制措施三种。 

预防措施在规划阶段完成，主要研究系统的无 

功补偿问题：校正措施在系统的运行阶段执行，其 

作用是防止电压失稳状态的出现，该措施主要依赖 

于系统的无功一电压调整，如电压无功优化控制：紧 

急措施则是在系统电压失稳过程就应该开始实施， 

这时校正措施已无法阻止电压失稳的进一步发展， 

为避免电压崩溃而必须采取紧急措施，其主要手段 

为甩负荷，是防止电压不稳定问题的第三道防线。 

1．1三种控制措施的功能 

1．1．1预防措施 

对于电压失稳的对策之一是系统要有比较充足 

的无功备用，～般都要在负荷中心就近配备无功电 

源和在关键母线处配有无功补偿器等。由于并联电 

容器／电抗器存在无功出力随负荷点电压下降而减 

少的不利现象，最好是采用先进的动态无功补偿装 

置，可解决动态情况下的无功快速跟踪补偿问题。 

无功补偿装置的容量、安装地点和类型的选择必须 

保证系统在最大负荷水平下能够满足电压稳定运行 

要求。 

1．1．2校正措施 

如果对于所有故障，所采用的预防控制不足以 

使运行点保持电压安全运行，进而将对每一严重故 

障寻找必须的校正控制措施，并在故障发生后采取 

这些校正控制措施 (如投入电容器和切负荷等)来 

防止系统电压不安全运行情况的进一步恶化。 

目前常用的可行校正控制措施有：发电Sj-L．~a 

SVC电压控制、电容器和／或电抗器的投入、有载调 

压变压器 (OLTC)分接头调节以及切负荷等。可 

见，可选择的控制措施方式多样化，故对于每一种 

电压失稳所需采用的校正控制策略是这几种控制措 

施协调组合的结果，因此最优控制方案的确定也是 
一 个比较有意义的研究问题。 

1．1．3紧急措施 

对于严重故障，仅靠预防校正控制难以确保电 

压稳定性，这时需要采用紧急控制措施，如切负荷、 

OLTC紧急控制等。切负荷控制要求具有快速的决 

策能力、满意的控制精度和较好的适应能力，常采 

用的试凑法由于需要进行大量的暂态稳定性计算， 

难以取得快速的最佳控制效果。OLTC紧急控制包 

括分接头调节闭锁和分接头逆调节。 

在某些预想的事故情况下，通过采取对应的预 

防控制措施可以使系统仍然保持稳定。由于不管扰 

动发生与否，预防控制措施一直实施着，故从经济 

和应用角度来看不是最优的控制方式。另外，对于 

较严重故障来说，仅靠预防控制难以保证电压稳定 

性，这时需要采用校正控制策略，更严重情况下， 

得采取紧急控制措施。 

1．2预防电压失稳的控制过程 

具体的预防电压失稳的控制过程如图 1所示。 

图 1预防电压失稳的控制流程图 

Fig．1 Control procedure for preventing voltage instability 

从这个流程图中可以看出，预防电压失稳的控 

制需要三部分： 

1)系统信息的获取； 

2)电压失稳的判定； 

3)控制措施的确定。 

下面分别进行详细讨论。 

1．2．1系统信息的获取 

系统信息指的是系统的运行状况信息，这是进 

行电压稳定分析的必需数据信息，如系统的潮流信 

息以及对应的动态数据信息 (若对系统进行动态电 

压稳定分析的话，必须提供)，等等。对于离线分析， 

系统信息可以是根据实际运行需要而提供的典型网 

络结构的潮流数据和动态数据，以此来分析对应系 

统的电压稳定性；也可以是从当前实际运行系统(如 

EMS等)中的某一典型断面得来的潮流信息。而对 

于在线分析，系统信息主要是从当前运行系统 (如 

EMS等)中传送过来的实时断面数据。系统信息的 

完整性和准确性决定着电压稳定分析结果的质量。 

1．2．2电压失稳的判定 

电压失稳的判定也就是对于电压稳定性的评 
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估，涉及到确定一种有效而准确的安全评估指标。 

目前研究人员提出了许多静态和动态安全评估方 

法，它们各具优缺点，但还没有一个完全精确、实 

用且被完全认可的安全指标。 

运行人员不仅需要知道电压稳定与否，还需要 

了解电压稳定的程度。建立高精度且易于计算的电 

压稳定指标将能提供系统电压稳定裕度信息。电压 

稳定指标一般分为裕度指标和状态指标两类。已提 

出的安全指标主要有：各类灵敏度指标、潮流雅可 

比矩阵奇异指标、最小模特征值指标、负荷状态空 

间中潮流多解间的距离指标、临界电压指标和裕度 

指标 △尸、zxO和△ 。裕度指标的线性性很好， 

但涉及临界点的求取，因为潮流雅可比矩阵奇异给 

计算带来困难。状态指标只用到当时系统运行状态 

信息，计算简单，但线性性差。 

1．2．3预防电压失稳的控制措施的确定 

首先试图找到最佳的预防控制，这些控制动作 

将在事故发生前实施。如果对于所有故障所确定的 

预防控制不足以使运行点保持电压安全运行，将对 

每一严重故障寻找必须的校正控制措施，并在故障 

发生后采取这些校正控制措施 (如投入电容器和切 

负荷等)来防止系统电压失稳情况的进一步恶化。 

如果校正控制还不能保证系统电压稳定运行，则需 

要采取紧急电压控制措施。 

控制措施的选择也是一个复杂的问题，其中既 

需要电压失稳机理的深入认识以及电压稳定评估等 

方面的进一步完善，也涉及到控制和数学等理论应 

用以及计算机技术的发展等多学科的交叉。 

2 利用 VSAT分析工具来确定电压失稳事故 

预防校正策略 

本文主要利用加拿大 Powertech公司开发的 

DSA PowerTools(www．powertechlabs．com)计算分 

析软件中的 VSAT来对系统进行电压失稳事故预防 

策略研究。下面主要介绍此计算软件能够实现的几 

个重要功能，并给出其实现预防策略搜索的过程。 

2．1 VSAT分析软件的功能特点 

2．1．1模态分析 

Gao、Morison和 Kundur提出的模态分析或特 

征值分析方法与灵敏度分析法类似，但模态分析提 

供了更多的信息。每一运行条件下的电压稳定特性 

可通过计算一组简化雅可比矩阵 的最小特征值 

以及它们所对应的特征向量来求得 3̈]。每一特征值 

以及对应的特征向量决定了电压稳定的一种模式。 

由特征值可确定这个模式电压稳定与否。通过计算 

的特征向量而得到的母线、支路和发电机的参与 

情况可表明物理元件与每个模式的关联度。如果求 

得模式具有小的且负的特征值的话，则说明此模式 

是电压稳定临界模式。在电压稳定临界模式下的母 

线、支路和发电机参与情况可用于确定预防校正控 

制措施实施的地点。 

2．1．2用灵敏度方法决定控制策略 

灵敏度计算在电力系统分析中占据着很重要地 

位，是电力系统网络设计、电力系统规划以及电力 

系统分析与控制的重要基础和理论依据。灵敏度指 

标一般是网络中某一参量变化量与扰动量之比。在 

本文中采用电压安全性破坏与控制措施的比值作为 

灵敏度指标来搜索最优的控制方法。 

2．1．3快速的故障筛选 

通常情况下，系统可能发生的故障有很多，但 

其中仅少数对电压稳定是危险的。故障筛选功能就 

是被设计为专门识别那些比较危险的故障。VSAT 

的故障筛选功能模块不使用任何近似 (线性化或推 

断)，而是根据它们实际的电压稳定裕度来对它们进 

行准确的分类。 

2．1．4电压稳定裕度的计算 

基态和大量故障情况下的快速电压稳定裕度 

计算，可以计算包含发电机容量 (capability)曲线、 

随电压变化而变化的负荷以及不同有功调度方案的 

基于 V-P和Q．V曲线的电压稳定裕度。 

2．2预防校正控制策略搜索步骤 

本文主要采用灵敏度方法来搜寻最佳控制方 

案，其中灵敏度指标为电压安全性破坏与控制措施 

之比。下面给出这个过程的实现步骤： 

2．2．1预防控制 

1)如果系统的运行点本身是不稳定的 (即潮流 

方程无解)，就需要找到对应的最佳控制措施； 

2)找到消除系统 (故障前或后)电压越限的最 

佳控制措施； 

3)找到消除系统 (故障前或后)电压稳定裕度 

破坏的最佳控制措施。检验每一控制措施是否造成 

电压越限。若是的话，则去掉此控制措施并搜索其 

他可行的控制措施； 

4)找到消除系统 (故障前或后)无功储备不足 

的最佳控制措施。检验每一控制措施是否造成电压 

越限或电压稳定裕度破坏，若是，则去掉此控制措 

施并搜索其他可行的控制措施。 

2．2．2校正控制 

如果采取可行的预防控制措施不足以消除所有 

稳定破坏，单独验证每一故障情况，并搜索最优的 

控制策略来消除系统的稳定破坏，其策略搜索过程 

与上面的预防控制措施的搜索过程相似，不再赘述。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


孙静，等 电压失稳预防校正控制初探 一55— 

2．2．3紧急控制 

如果预防校正控制措施均不能使系统恢复电压 

稳定，则需要采取紧急控制。在紧急情况下，断开 

优先权低的负荷是避免电压崩溃最常用且有效的方 

法。 

3 实例仿真 

本文利用VSAT软件对 BCH(British Columbia 

Hydro的缩写，是加拿大最大的电力公司之一)系 

统某一典型仿真算例进行电压稳定性分析，并给出 

系统出现电压失稳情况的电压失稳事故预防校正控 

制策略。此系统包括 1397条母线和 233台发电机， 

分为 5个地区 (area)，35个分区 (zone)。系统地 

理接线如图2所示。 

图 2 B．0．Hydro系统的地理接线图 

Fig．2 Interconnection diagram of B．C．Hydro system 

一

个典型的仿真算例是计算 1400节点的东部 

功率传输极限，主要分析由供电区(包括分区(zone) 

5和 6)向负荷区 (主要指地区 (area)1)供电的 

负荷增长极限问题 (包括分析一些典型故障情况下 

的负荷增长极限)。这个典型仿真算例的示意图如图 

3所示。 

负荷区 供电区 

图 3仿真算例的示意图 

Fig．3 Diagram of the simulation scenario 

计算结果表明，地区 1的负荷水平可以从基本 

运行情况下的7665．8 Mw 最大增加到 8265．8 Mw 

(功率传输步长设为 100 Mw)，而若再继续增加 

100 Mw (即到 8365．8 Mw)H@~IJ会出现在某些故 

障情况下系统不满足电压稳定条件的情况。且再继 

续增长到8380．8 Mw 时系统的供电区(分区5和6) 

达到了其发电上限，并停止计算。因此，当前系统 

运行状态下的功率极限是 600 Mw 的输电电力。同 

时也显示，负荷区的负荷水平增,hHN 8365．8 MW 时 

在某些严重故障情况下系统不能达到电压稳定要 

求，故在此运行点上，需要分别对这些故障情况下 

的系统确定相应的预防校正控制措施。主要工作： 

1)设定一些可行的预防校正控制措施。比如， 

在此算例中，根据系统的实际情况可采取的控制措 

施有：① 切负荷。此算例中，可在负荷区 (地区 1) 

中进行切负荷操作 (第一次切除 3％、第二次切除 

5％、第三次切除 10％及第四次切除20％)，并且仅 

作为校正控制方式来考虑。②并联电容补偿。此算 

例中设在编号为 1300到 2000的母线上可投入并联 

电容补偿，既可作为预防控制方式也可作为校正控 

制方式。 

2)最后用灵敏度方法可得到此种情况下建议 

的事故预防控制措施以及相应的所有设定故障情况 

下的校正控制策略。针对此算例所得到最终的控制 

策略如下： 

<<Preventive controls>> 

Device Device ID controI1ed Pre．Value 

Shunt l966 B1966 25I2 Admittance 10．8000 

Shunt 1863 B1863 12．6 Adminance 1．8000 

Shunt 1959 B 1959 25_2 Adminance 0．oo00 

Shunt I8I6 Bl8l6 l2．6 Admittance 0 OO00 

Shunt 1918 B1918 25．2 Admittance 0．0000 

Shunt l915 B1915 25．2 Admittance 0．oo00 

Shunt 1970 B 1970 25．2 Admittance 0．0000 

Shunt l97l B1971 25I2 Admittance 0．O000 

Shunt 1839 B1839 l2．6 Adminance 0．0oo0 

Shunt 1906 B1906 25I2 Admittance 0．0000 

Shunt 1943 B1943 25．2 Admittance 0．0000 

<<Corrective control>> 

Contingency：CC41 

There iS no violation 

Contingency：CC42 

Device Device ID ControI1ed 

Load LSG l M W &MVAR 

Contingency：CC8 l 

Device Device ID Controlled 

Load LSG 1 MW&MVAR 

Contingency：CC82 

Device Device ID ControI1ed 

Load LSG 1 M W &M VAR 

Contingency：CC87 

There iS no violation 

Pre．Value 

8663．4814 

Pre．Value 

8663．4814 

Pre．Value 

8663．48 14 

New．Value 

8403．5732 

New．Value 

8403．5732 

New．Value 

8403．5732 
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Contingency：A 4 

Device Device ID Controlled 

Load LSG l MW ＆M VAR 

Contingency：A 8 

Device Device ID Controlled 

New—Value 

8403．5732 

New．Value 

Load LSG l M W &M VAR 8663．48 1 4 8403．5 732 

从上面所得的计算结果可知，在这个极限运行 

点 (负荷水平增大到 8365．8 Mw 时)，在无故障时， 

可以在如上的 11条母线上增加给定值的电容补偿， 

可以使系统达到电压稳定运行要求。并且在此运行 

点上，有5种故障情况将会破坏系统电压稳定性， 

若采取所给出的对应切负荷量即可使系统满足电压 

稳定条件。也就是说，通过采取如上所建议的预防 

校正控制方法即可使本仿真算例的功率传输极限再 

增大 100Mw (即达到 700Mw)。 

下面给出系统的功率极限运行结果以及对应 

的预防校正控制策略 (如图4)。 

tll· ⋯ ·⋯  t 0⋯  1 l， 

q ● 目 谊 · t̂ 日 t 
一 - -|● l f■·⋯ ● J 

k -ll ● ⋯  I爸t l 罾 j·=墨 m⋯【一 lI．⋯J 

” 兰 
J f I 

⋯ 一 e”黼  e 。’ r—I —  r r— 一 阿l Îm 
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⋯  。勰 t ⋯ ⋯  r一广一 r— 而 r— ——一 —  r—r—— r—再 百r—日而  —r——一 —  

r—r—一 r— _ ·h_) 日⋯  l_’ur 
r 冀 ■F秆 ⋯  ■嚼  

—

『r —一 r— _ I ’ ⋯  1．．1̈ ．I · 
—Ir 『‘2 I1 75 r1 Ⅱ。 l l’一 5̈'’ 

(b)建议的预防校正控制策略 

图 4系统的运行结果显示 

Fig．4 Operating results of the system 

另外，下面给出系统在未采取控制措施和采取 

了建议的预防措施后9条母线上的P．V曲线(图5)。 

4 结论 

本文在简述了预防电压失稳的控制方法及控制 

方案后，又给出用于电压稳定分析的VSAT工具的 

主要功能以及预防电压失稳控制措施的搜索步骤， 

最后通过对 BCH (British Columbia Hydro)系统的 

电压稳定分析，主要给出了某一典型算例情况下的 

；{：l；l Pa ertech∞ 
LM L0 D̂ ⋯  ∞ 0E * 221 

(a)未采取控制措施时的母线P—V曲线 

{ ；女 ； 。 
LM kOAb ⋯ O O 0E0∞ 1 

(b)采取建议的预防措施后的母线 P—v曲线 

图 5采取控制措施前后系统的p-v曲线 

Fig。5 P—V curves with and without control measures 

功率极限分析结果及在运行极限点上的基本运行情 

况和某些故障情况下所建议的预防和校正控制措 

施。从仿真结果可以看出，对于无故障情况下的系 

统在采取了适当的电容补偿等预防控制措施后可以 

增大向负荷区供电的功率，并且通过采取恰当的校 

正控制措施可防止系统在某些故障条件下电压失 

稳，从而说明了对电压失稳预防校正控制研究具有 

重要意义。 
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参数地址、选择合适的功能码并且注意特殊应用功 

能的实现等方面问题，就可以在电力系统中更好的 

使用 Modbus协议，从而使产品的互操做性更好， 

更具有市场竞争力。 
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