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一 种电压薄弱负荷节点群的戴维南等值参数跟踪方法研究 

安天瑜，周苏荃 

(哈 尔滨工业大学电气工程系，黑龙江 哈 尔滨 】50001) 

摘要：提出了用戴维南等值参数对电压薄弱负荷节点群进行监视的一种方案。静态分析中，采用连续潮流法确定负荷节点电 

压——负荷参数曲线；在负荷变化率相同情况下，根据电压幅值变化量确定电压薄弱负荷节点；考虑低电压水平与电压崩溃 

的关系，提出电压幅值变化率作为电压薄弱负荷节点分群所观察信息，考虑地理因素，将电压薄弱负荷节点模糊聚类分群； 

将每个电压薄弱负荷节点群中典型节点电网侧戴维南等值参数跟踪 提出基于潮流的仿真计算方法进行戴维南等值参数跟 

踪，观测电压薄弱负荷节点群的电压稳定裕度。该方法在 IEEE 118节点系统上验证了其有效性。 

关键词：电压薄弱负荷节点分群；典型节点； 潮流；戴维南等值参数跟踪 

Research on a weak voltage node group’S Thevenin equivalents tracing method 
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Abstract： A method is presented tO monitor the weak voltage load node groups with Thevenin equivalents．First，continuation 

power flow solves voltage—load parameter curves of the load nod es．Then weak voltage nodes are selected with voltage magnitude 

variation under similar load variation rate．With considering about the relmion of low voltage level and voltage collapse，voltage 

magnitude variation rate is chosen as the observation information of weak voltage load nodes grouping．Th e weak voltage load nodes 

are fuzzily clustered according tO their similarities and simultaneously the geographic factors are taken into consideration．This paper 

tracks network side Th evenin equivalents on each typical node of weak voltage load node group and analyzes the problems of 

Th evenin equivalents computing based on local measurements．Th erefore，a power flow data based simulation method to track 

Th evenin equivalents is proposed，which Can observe the voltage stability margin of weak voltage load nod e group．The simulations 

on IEEE 1 1 8 system show the proposed scheme is effective． 
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0 引言 

电力系统负荷节点中，电压薄弱点需要进行重 

点监视。因此，电压薄弱负荷节点的选择十分必要。 

而电压薄弱负荷节点中经常有些节点具有类似的特 

征，寻找最具有代表性的节点进行监视不但可以直 

观清晰地得到系统电压薄弱负荷节点的信息，还可 

以减少进行监视的工作量。 

电压稳定分析中，可以用比较节点负荷阻抗模 

与戴维南阻抗模来作为电压稳定判据。戴维南等值 

参数包括戴维南电势和戴维南阻抗。从节点看电网， 

戴维南等值阻抗就是整个电网的内阻抗。无论是戴 

基金项目：国家自然科学基金 (50177006) 

维南等值参数还是节点负荷阻抗都不是固定不变 

的，他们依赖于网络拓扑结构、系统运行模式、发 

电状况以及无功电源等诸多因素u~。J，因此需要及 

时跟踪戴维南等值参数。基于当地测量的戴维南等 

值参数跟踪具有速度快等良好特性【7J，但是尚有不 

足之处：测量时间间隔较大，则戴维南等值参数可 

能发生变化；测量时间间隔较小，则可能遇到严重 

的病态方程组带来的解数值不稳定现象。本文提出 

立足于更加接近系统真实状态最佳估计值的潮流数 

据的仿真方法来解决这一问题。 

1 电压薄弱节点分析 

电压崩溃具有事故的突发性和隐蔽性，在电压 

不稳定事故形成期间很难觉察，因此需要对系统中 
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最容易发生电压不稳定的节点进行监测以做好预防 

措施。例如，在电压薄弱的节点安装快速采样的高 

精度测量装置使之能够直接观测具有非常重要的意 

义。在电力系统电压稳定分析中，主要关心的是表 

征功率极限和电压临界值的鞍节点(SNB)，即临界 

点或者崩溃点，由于常规潮流在临界点处雅可比矩 

阵奇异，临界点附近病态，潮流计算将无法收敛， 

因此 SNB 的求取方法一般采用和连续潮流法相结 

合的常规潮流 J。 

在连续潮流分析中，随着负荷的变化，电压幅 

值 也将随之变化。在相同的负荷变化率的情形 

下，用电压幅值 的变化量△ 来识别电压薄弱节 

点十分直观，即对负荷变化所引起的电压变动最大 

的节点是 电压薄弱节 点。将 规格化后 的 △ 

(AV／Vo)，按照从大到小进行排序，选出较大的 

那些节点作为电压薄弱节点集，这里 是节点额定 

电压幅值。 
通常，电压薄弱的节点可能是全网负荷和线路 

潮流最重的节点，全网电压最低点，无功负荷较大 

的节点，无功负荷密集而且负荷增长很快的节点以 
及同一条线路串带过多节点的节点。 

2 电压薄弱负荷节点分群 

2．1电压薄弱负荷节点分群信息 

实际中可以将具有某种相似特征的电压薄弱负 

荷节点分群，这样我们对电压薄弱负荷节点只需对 

群中最具有代表特性的节点进行监视，监视的信息 

量将较未分群前降低。目前关于节点分群的研究中， 

均以节点信息的空间距离作为表征节点信息相似程 

度的度量指标。在电压稳定中电压失稳必然导致低 

电压现象，而电压水平低并不一定会导致电压崩溃， 

电压崩溃有时会发生在高电压水平。考虑到此种情 

形，本文提出采用电压幅值变化率作为待考察的电 

压薄弱负荷节点分群信息。令 ( )为第f节点电压 

幅值对负荷参数 的变化率函数，即， 

警 (1) d 
描述节点同群的指标可以有多种形式，既可以 

在时域中从欧氏空间距离出发建立指标，又可以在 

频域中从相干性分析角度着手构建的指标。 

2．2电压薄弱负荷节点分群方法 

由上面指标得到的节点之间的关系只是对称 

的和自反的关系，还不具有传递性，不能用来直接 

进行聚类，又考虑到节点分群是个动态聚类问题， 

因此构造一种模糊最大树进行聚类，该方法还可以 

避免将分群指标组成矩阵而导致将其改造成模糊等 

价关系阵的繁琐计算，可以很直观而简便的进行聚 

类。 

由于电网具有地理特性，因此不能直接应用上 

述分群的结果。本文认为，相距甚远的节点用同一 

节点的状态量所表征不切合实际意义，所以所有同 

群节点应该保证在同一地理范围内。 

3 电压薄弱负荷节点群典型节点 

基于戴维南等值参数跟踪的待监视负荷节点从 

同一地理范围内隶属于同群的电压薄弱负荷节点中 

选出，该节点的分群信息最具有代表性，能够表征 

该群分群信息特征。 

设共有Z 个电压薄弱负荷节点群；ck为其中 

第k个群，其中，1 k Z ，且k为正整数； 为 

第k群中的节点，NCk为C 中节点元素的个数， 

即， ∈C ，1 f NCk，其中，f为正整数。 

定义电压薄弱负荷节点分群信息中心为电压薄 

弱负荷节点分群信息的算术平均值。记 。 为第k 

电压薄弱负荷节点群的分群信息中心，故 

志N Ck 1 (2) 
第k群电压薄弱负荷节点群典型节点 应满 

足 ： 

( ( )一 ( d2= 

(《( )一 ( )) d2 (3) 
得到电压薄弱负荷节点群典型节点后，便可在 

此进行戴维南等值参数跟踪，以提供电压薄弱负荷 

节点的电压稳定信息。 

4 基于当地测量的戴维南等值参数跟踪数 

值分析 

利用本地测量值估计戴维南等值参数已经应用 

到实际装置中，这种装置原理较简单，可以在数字 

继电器中实现，但是这种装置在实际应用中仍然存 

在问题。 

无论是应用两次还是多次(二次以上)的电压、 

电流测量值进行戴维南等值参数跟踪时，均可以得 

到如下形式的方程组(多次测量值时采用最小二乘 

法Il叫写戴维南方程组) 

AX =b (4) 

这里，X为戴维南等值参数。实际中，为了能 

够保证式(4)得到性能良好的精确解，即使尝试正交 
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化方法使得矩阵A行向量两两正交，进而一定程度 

上改进矩阵中行向量之间近似线性相关性，但是依 

然无法保证线性方程组严重病态的不发生，因此要 

求将两次测量的时间间隔尽量拉开。但是这是基于 

戴维南参数不变的前提下，而电力系统却是一个复 

杂的时变系统，网络物理结构随时在变，每次测量 

的系统戴维南等值参数很难保证不发生变化，此时 

的戴维南等值参数线性方程组如式(5) 

E =z；·Jl+vl 

层r，T=z；‘J2+ (5) 
E T≠E ”T —  

ZT ≠Z”T 

层 、z 和E” 、z rT为不同的戴维南等值参 

数，这时方程式(5)显然无法求解。针对这些问题， 

本文提出了基于潮流数据的仿真方法进行戴维南等 

值参数跟踪。 

5 基于潮流的戴维南等值参数跟踪 

第t时刻潮流计算结果中，待进行戴维南等值 

参数的负荷节点k的电压记做 ，此时的输入负荷 

厂 七] 

为 ，则负荷电流为Iuk l： f。将负荷施加一 
较小增量 ， (可正可负，并认为此增量对戴维南 

等值参数影响可以忽略)，令 = + 。 
’

再进行潮流计算，得到负荷节点k的电压为 

厂 七] 

V啦k 『J此时负荷电毗Ik l老l。 
由 、 、IfIlk、Ir．2k的实部、虚部 ¨)、 

、 啦 、 、 ¨ 、吃 、  ̈、， 
建立线性方程组 

1 0 _i k
，(f．1) 

0 1 _i k
，(f，1) 

1 0 _i k
，
(f．2) 

0 1 _i k
，(f．2) 

) 

嗡f12) 

(6) 

其中：Pg~ EⅣk、戡、群 ．，为负荷节点 
k在第t时刻的戴维南等值参数的实部和虚部。 

6 仿真算例 

本文对 IEEE118典型系统进行了计算。连续潮 

流计算得出纯负荷节点的电压一负荷参数曲线簇， 

计算到 SNB点停止，如图 l所示。 

} 一 

0 5 1 1．5 2 2 5 3 3．5 

Loading Parameter ／̂pu 

图 1 IEEE 118系统负荷节点电压一负荷参数曲线 

Fig．1 V一 Load nodes’cuives of IEEE 1 1 8 system 

按照规格化的△ 的大小挑选出如下电压薄弱 

母线：20、2l、22、43、44、45(这里规格化的△ 

的阙值为 0．192，最大负荷参数为3．68481)。 

计算前面得到的6个电压薄弱母线的 ( )，结 

果如图2。 

■Bus 20 

3■Bus 21 

口Bus 22 

一 ■Bus 43 

黛Bus 44 

■Bus 45 

图2电压薄弱母线 ( ) 

Fig．2 ( )of weak voltage nodes 

考虑地域因素采用 电压薄弱分群指标 对 

电压薄弱负荷节点进行分群，得到表 l中的 2个 

电压薄弱负荷节点群。 

表 1 IEEE 118系统电压薄弱负荷节点分群结果 

Tab．I IEEE 1 1 8 system weak voltage load node group result 

群 节点 

1 20、2l、 22 

3 43、 44、 45 

根据式(2)计算得到电压薄弱负荷节点群典型 

节点为 21和 45。图 3和图4为电压薄弱负荷节点 

群各节点的 ( )和 。 ( )。下面对节点 21、45 

进行戴维南等值参数计算。 

硪 
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图3鹭1电压薄弱负荷节点的 ( )和 ( ) 
Fig．3 ( )and earI( )of weak voltage load nodes in 

group 1 

— 0．00887 
一 O．叭 112 
— 0．0l1,t2 
- 0．01308 

‘(̂ ) 

A／pu 3
． 68481 

图4群2电压薄弱负荷节点的 ( )和 M ( ) 
Fig．4 ( )and earI( )ofweakvoltageloadnodesin 

group2 

下面对节点 2l、45进行戴维南等值参数计算。 

2l节点第k时刻该点有功负荷为0．14 p．u．，无 

功负荷为 0．08 p．u．：潮流计算后节点电压幅值为 

0．95772 p．u．，节点电压相角为0．24047 rad。在该点 

增加或者减少一定的负荷，按照第 5节方法计算出 

戴维南等值。 

类似的，45节点第k时刻该点有功负荷为0．53 

p．u．，无功负荷为0．22 p．u．；潮流计算后节点电压幅 

值为 0．98638 p．u．，节点电压相角为0．27528 rad。在 

该点增加或者减少一定的负荷，按照第5节方法计 

算出戴维南等值。 

表 2和表 3中，在波动范围为 0．5％一10％的负 

荷变化量△ 下，戴维南等值参数的计算结果稳定 

性较好，这也说明我们追踪戴维南等值的方法对于 

负荷的非大幅波动具有良好的适应性，亦证明该追 

踪策略之可行性。 

表 2 lEEE 118系统 21节点戴维南等值参数分析 

Tab．2 IEEE 1 18 system Thevenin equvalent parameters analysis of node 21 

表 3 lEEE 118系统 45节点戴维南等值参数分析 

Tab 3 IEEE 1 18 system Thevenin equvalent parameters an alysis of node 45 

7结语 訾 塞 蓄 妻 募 掌 
通过静态分析，选出电压薄弱的负荷节点，将 就地测量的跟踪戴维南等值参数时遇到的I'~-J题，提 
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出基于潮流计算数据的跟踪戴维南等值参数，IEEE 

118系统算例表明了该方法的可行性和有效性。 

随着广域测量系统 (WAMS)的推广与发展， 

在负荷节点跟踪戴维南等值参数的数据源可以采用 

更具有同步性的动态数据，得到更加接近真实状况 

的电压稳定信息。 
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桥中以电流作为控制参考，并进行了控制方程的推 

导和建模。采用该控制方法的四桥臂三相四线制有 

源电力滤波器不需要谐波检测电路，控制电路简单 

可靠，仿真结果证明了该方法是有效的，且更具实 

用性。 
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