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摘要：随着电力系统规模的增大，相关模型的日趋复杂，电力系统分析软件已成为电力工作者不可缺少的有力工具。同时， 

如何充分利用电力系统计算软件提供的函数模块，将其进行有效地组织、搭建，满足工程上的需要已成为电力工作者亟需掌 

握的一项技能。文章比较系统地介绍了一种用PSS／E软件求解大规模电网最大负荷极限点的方法，由于在求解过程中较为全 

面地考虑了影响负荷极限的各项因素，使得计算结果更贴近实际，所得指标也更具有指导意义。最后通过算例验证了所提方 

法的有效性和可行性 

关键词：电力系统；静态电压稳定；最大负荷极限；电力系统仿真软件；PSS／E 

Determination of maximal load limit based on PSS，E 

XIONG Ning ，CHENG Hao—zhong ，HU Ze—chun ，YU Guo—qin ，ZHU Da—kang 

(1．Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China； 

2．Shanghai Municipal Electric Power Company，Shanghai 200072，China) 

Abstract： As the scale of electric power system become more and more expanding and the model of electrical power devices 

become more and more complicated，electrical power system analysis software(EPSAS)has become an indispensable tool for 

electrical power researchers．At the same time，how to make best use of its application program interface(API)and how to arrange 

and construct it effectively for satisfying the demand of project become an important skill for electrical power colleagues．In this 
paper，a method is introduced for determining maximum loading limit for large scale power system by PSS／E simulation software． 

Since various factors which have impact on loading limit are taken into consideration，the program is more close to real system and 

makes the index more instructive．At last，a study case is simulated for testing the effectiveness and feasibility of the proposed 

method． 
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0 引言 

随着电力系统规模的增大，垂直管理模式的打 

破，电网的功率传输常常接近其极限状态，静态电 

压稳定问题越来越突出。因此，很多新设备如 SVG、 

SVC、STACOM 等正在被逐步应用，在保证系统经 

济、稳定运行的同时也使得系统的模型越来越复杂， 

求解越来越困难。为此，一批各有侧重点的电力计 

算软件被开发出来，成为电力工作者分析问题，解 

决问题不可缺少的工具I 。 

电力系统 仿真软 件 PSS／E (Power System 

Simulator for Engineering)是由美国电力技术公司 

基金项目：国家重点基础研究发展计划 973计划资助f课题编 

号：2009CB219703) 

(Power Technologies Inc简称 PTI)开发的一款商 

业软件。功能强大，很多学者对该软件的应用进行 

了深入的研究和探讨L2 J。 

PSS／E拥有丰富的模块模型，能为用户提供诸 

如潮流计算、短路计算、动态模拟仿真(包括长过程 

稳定)、小干扰信号分析、优化潮流及线性网络等方 

面的分析功能。但它不是一款专门为电力系统静态 

电压稳定分析而开发的软件，没有提供诸如连续潮 

流法【6】、直接法 】或优化算法 】等电压崩溃点的精确 

求解算法，而且其提供的 PV分析模块在应用上也 

存在一些缺陷，主要表现为：1)对负荷增长方式的 

设计不够灵活，无法适用于任意负荷增长方式下的 

崩溃点求解。2)无法从PV分析模块中获取数据做 

进一步的稳定性分析。因此，一些学者提出了自己 

的解决方案，主要分为两种：1)最大负荷法 J：通 



一 2一 电力系统保护与控制 

过不断增加负荷的方法来逼近崩溃点，将常规牛一 

拉法所能算到的最大负荷作为极限点。虽然所求结 

果有一定的误差，但在工程可接受的范围内，不失 

为一种有效、可行的方法。2)负荷类型转换法【J。，n]： 

由于在 PV 曲线的追踪过程中恒功率负荷存在极 

值，而恒导纳负荷没有。因此文章独辟蹊径，在潮 

流计算中将恒功率负荷转为恒导纳负荷，有效地解 

决了雅可比矩阵奇异的难题。 

但是，由于上述文献所考虑的因素有限，只能 

对一些小算例进行探讨，无法实际应用于大规模电 

网的求解。为精确地获得大电网的负荷极限，文章 

首先对负荷增长方式和发电机出力方式进行了定 

义，使计算结果更贴近实际情况；然后通过一些技 

巧加强了PSS／E的潮流收敛能力，并用 2分法对最 

大负荷极限点进行搜索，在保证收敛精度的同时减 

少了迭代的次数。 

1 算法原理 

1．1算法模型 

最大负荷极限的计算，关键在于定位电压崩溃 

点。假设负荷和发电出力的变化方向已知，最大负 

荷极限的求解模型为： 

Yo+ 一 B一厂( ，C )=0 (1) 

其中： 为最大负荷极限；)Io为初始运行点的负荷注 

入功率；b为发电机有功出力分配方式； 是负荷 

增长方式，前 n维表示有功负荷增长方向，后 维 

表示无功负荷增长方向。函数．厂为潮流表达式； 

为崩溃点处的状态变量；c 为崩溃点处的并联补偿 

量； 为崩溃点处的发电机有功出力；Q 为崩溃 

点处的发电机无功出力；min和 max分别为相应变 

量对应的最小值和最大值。 

1．2负荷增长方式 

不同的负荷增长方式对应着不同的负荷裕度。 

文章考虑以下 4种方案来模拟负荷的增长： 

1)根据负荷预测的结果确定负荷的增长方式。 

2)对单个区域或某个节点负荷按功率因数同 

比例增长，此方式常用于了解单个区域或节点的电 

压稳定程度。 

3)对整个系统的负荷按功率因数同比例增长， 

此方式常用于求解全系统的电压稳定裕度。 

4)对不同区域的负荷根据功率因数按不同比 

例增长，此方式在求解系统电压稳定裕度的同时细 

化了不同区域间的负荷增长速度。 

1．3发电机有功出力方式 

随着负荷的增大，发电机有功出力也需随之增 

长以进行功率平衡。常用的有功平衡方式有： 

1)只由平衡节点来补偿负荷的增量。 

2)系统中所有发电机根据某种设定方式来分 

摊负荷的增量。 

3)分区域平衡负荷的增长，即区域内的发电 

机首先平衡自己区域的负荷增量，如果还有多余的 

裕度，则对有功有缺额的区域进行支援。 

根据发电机的有功裕度按 比例地确定其出力 

大小是一种比较实用的有功分配方式。由于分摊到 

各发电机的出力与其剩余的裕度成正比，故无需考 

虑出力越限的情形。 

分配方式 3的具体实现流程如下： 

1)在初始运行点处计算各发电机有功出力裕 

度 = 一 和 发 电机 总有功 出力裕度 

= ∑ 。其中p O 为初始运行点下发电机i 

的有功出力。 

2)在当前运行点k下，计算系统有功负荷增量 

△ 。= ∑E，判断△ > 。 ?若是，将系 
i=1 

统所有发电机出力设为最大值；否则转 3)。 

3)分区域计算有功负荷增量 [ ]= · 

∑Bi(a E A)和发电机有功出力裕度△ [以]= 
∈n 

> ( ∈A)，并计算各区域中发电机与负荷问 
ien 

的增加注入平衡量 C 【以]=△ [ 】一△ ‘ 

[a](以∈A)。其中，a为区域号；A为区域集合。 

4)对每个区域 a判断 <O?若是，将该区 

域内所有发电机出力调整到最大值，并累计有功缺 

额量 fi= c [a](口∈{C a]<0))；否则， 

根据区域内各发电机有功裕度的比例分摊区域内负 

荷 的增量 ，负荷平衡后 的发 电机有功出力 

。= +△ 
。 [ 】△尸gI／ [以](ie口，aE A)， 

累计 系 统 内所 有 发 电机 的可 支 援 有 功 总 量 

驭 眦 

g  

< < ．n ．c < n H n 
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= ∑C ( ∈ [ 】>o))。 

5)判断 d。fi>07若是，根据 gi： 。十 · 

( 一 。)／ ( ∈ ， ∈{c[ ]>0))进行区 

域间的有功支援。否则，结束。 

在潮流计算中，若平衡节点存在 △尸的有功出 

力越限，可在负荷增长方式 B 中乘以一个系数Y， 

．  

使越限量在发电机间分摊。其中 1+△P／> B 。 
i=1 

1．4自动可调并联补偿设备 

并联补偿设备的投入对电压稳定裕度的求解 

有很大的影响。并联补偿设备可随负荷的增长逐步 

投入，以提供相应的无功来维持节点电压。在崩溃 

点的追踪过程中，可采用PSS／E潮流程序自动对并 

联补偿设备的投切进行调整，也可在自编的程序中 

人为地预先设定，逐步投入。由于在并联补偿设备 

自动可调或运行点接近崩溃时，潮流通常很难收敛， 

可用牛．拉法在允许补偿 自动可调的情况下先计算 
一

次潮流，然后以此补偿方案作为初值，用解耦牛一 

拉在补偿设备闭锁的情况下再计算一次潮流。两种 

潮流解法的配合能大大加强潮流的收敛性。 

2 基于PSS／E的算法实现 

2．1数据的预处理 

为操作方便，可先对数据进行一些预处理工 

作。若一个节点含有多台发电机 (包括备用机组)， 

为避免对节点内所有发电机都进行有功出力分配， 

可将其等效为一台发电机处理。方法为先累加该节 

点内所有发电机的有功出力及其有、无功出力的上、 

下限，然后将其等效到一个发电机 ID 中，最后删 

除节点内其他 ID的发电机。在 PSS／E中，发电机 

数 据 的 获 取 函 数 为 macdat； 修 改 函 数 为 

machine
_ data；发电机删除函数为purgmac。其中还 

需用函数 inimac对节点中的发电机进行初始化，然 

后构造循环，用指向下个发电机 ID的函数 nxtmac 

来遍历节点中所有的发电机以进行数据的操作或发 

电机的删除工作。 

若一个节点中含有多个负荷，为简化对负荷增 

长的处理，可用同样方法进行等效。负荷修改函数 

为load_data；负荷删除函数为purgload。其中还需 

用到函数 inilod进行负荷初始化，用函数 nxtlod指 

向下个 ID的负荷。 

节点负荷和电厂数据的获取可通过节点遍历 

的方法来获取。首先用函数 inibus对节点初始化， 

然后用函数 nxtbus指向下个节点，调用函数 busint 

来获取节点所在的区域及其类型，最后通过函数 

busdt2和 gendat来获取负荷和电厂的数据。 

2．2潮流发散后初值的确定 

在最大负荷极限点的逼近过程中，若负荷的增 

加导致潮流解的发散，则需减小步长，使其能有足 

够的精度接近极限点。在 PSS／E中，潮流发散后的 

状态变量已不是潮流方程的有效解，该值无法作为 

小步长潮流迭代的初值，所以需对最近一次潮流收 

敛点的状态变量进行记录，以备必要时的回存。 

对于含有 3绕组变压器的电力网络，变压器星 

点的电压幅值和相角也需要记录，否则潮流同样难 

以收敛。PSS／E不能通过对节点的访问来获取 3绕 

组变压器星点的电压和幅值，因为在 PSS／E中，变 

压器星节点为虚拟节点，没有节点号。因此需要预 

先将变压器 3个绕组的节点号、变压器 ID号等信 

息存储到自定义的列表中，然后根据列表中存储的 

信息来访问工作空间中变压器的数据，获取其星节 

点的电压和幅值。 

2．3算法实现 

1)初始化。将所有 3绕组变压器信息和区域 

号信息存储到列表中；根据 2．1节中的内容进行数 

据的预处理和初始化；根据 1．2节中内容选定负荷 

增长方向B；迭代次数 k=0； =0；确定负荷增长步 

长 和收敛精度 s。 

2)迭代次数 k=k+1。 

3)判断步长 >s?若是，转4)；否则，结束。 

4)通过 = + ， = xB增加负荷，同时 

调用函数 load_data更新工作空问中的负荷值。若发 

电机有功采用共同分摊负荷的出力方式，还需用函 

数 machine_data根据 1．3节中介绍的内容对发电机 

有功出力进行调整。 

5)依次调用函数 fnsl和nsol对系统进行牛．拉 

法和解耦牛一拉法计算，并通过 solved函数判断潮流 

是否收敛?若是，记录当前的负荷变化因子 ，并 

调用busdat函数获取当前运行点的电压幅值与相角 

等状态变量并记录，转2)；否则，继续。 

6)调用函数 notona返回节点名，并通过函数 

bus data将记录的状态变量作为初值回存到工作空 

间中，S=S／2，返回3)。 

3 算例分析 

以某大型电网为例验证所提方法的有效性，该 

电网有 2622个节点，4677条支路，143台3绕组变 

压器 。 
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取步长 S=0．01，精度 e=0．0001，系数 1．04， 

以 1．2节中的方式 3作为负荷增长方式，分别计算 3 

种有功出力分配下的负荷裕度，结果见表 1。 

表 1三种有功出力分配方式下的负荷裕度 

Tab．I Load margin under three kinds of active 

方式 1 方式 2 方式 3 

禁止并联补偿设备调整(情形1) 0．0194 0．0750 0．08l6 

允许并联补偿设备调整(情形2) 0．0202 O．O84O 0．0916 

由表 1可见，在情形 1下，若负荷有功增量单 

独由平衡节点补偿，负荷裕度仅为 1．94％；而当有 

功负荷增量由整个系统的发电机共同分摊时，负荷 

裕度增加到了7．5％；若再考虑负荷的分区平衡，负 

荷裕度则达到了 8．16％。在情形 2下，方式 2和 3 

的负荷裕度在情形 1的基础上提高了近 10％，而方 

式 1仅提高了4％。这是由于在方式 1下，有功出 

力存在大功率远距离输送，通过无功补偿已无法显 

著提高其传输极限。可见，在不同的运行方式下， 

裕度指标相差很大，为使所求指标具有指导意义， 

求解条件应尽量符合实际系统的运行情况。 

图 1为情形 2下，391号节点 3种有功出力方 

式下的PV曲线，其中星点表示记录到的收敛解。 

图 1三种有功出力分配方式下节点 391的 Pv曲线 

Fig．1 PV curves of391 bus under 3 kinds ofactive power 

dispatch pattern 

4 结论 

文章介绍了一种用 PSS／E仿真软件求解大规模 

电网最大负荷极限点的方法。该法充分利用软件提 

供的函数模块，将其进行有效地组织、搭建以满足 

实际求解的需要。该法主要具有以下优点：1)较为 

全面地考虑了对负荷极限求解有影响的因素，使得 

所求结果贴近实际，裕度指标更具有指导意义。2) 

采用了2种不同的潮流算法，加强了潮流在并联补 

偿自动可调或接近电压崩溃点时的收敛性。3)对状 

态变量，特别是 3绕组变压器星点电压的幅值与相 

角进行了记录，以各潮流发散时作为初值回存；加 

强了算法的收敛性。4)采用 2分法对负荷极限点进 

行搜索，在保证收敛精度的同时减少了迭代的次数。 
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方案的综合决策具有很好的参考作用，是值得在电 

网规划领域推广应用的。 
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