
第 37卷 第 7期 

2009年4月 1日 

电力 系统保护 与控制 
Power System Protection and Control 

V_01．37 NO．7 

Apr．1，2009 

应用分岔理论分析 SVC对电力系统电压稳定性的影响 
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摘要：基于分岔理论的电力系统电压稳定分析对于深入理解电压失稳机理有重要意义，特别是对于灵活交流输电系统，如静 

止无功补偿器等，分岔理论能够有效分析系统的动态控制特性对电压稳定的影响。利用非线性动力系统的分岔理论，使用通 

用分岔分析软件 AUT02000对典型的含 SVC系统和不含 SVC系统进行电压稳定的分析，得出了系统在两种情况下的分岔点数 

值。研究发现，通过添加静止无功补偿器(SVC)，可以延迟系统的Hopf分岔点和鞍结分岔点，增加负荷极限，从而提高了系 

统电压稳定性。之后又通过双参数分岔分析确定了两维分岔边界 结果表明，在使用SVC控制器提高系统电压稳定性时，要 

详细考虑其参数对系统中各种分岔的影响，综合优化控制器的设计和安装。 
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The influence of SVC on voltage stability of power system based on bifurcation theory 
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Abstract： The bifurcation study of power system voltage stability has an important role in understanding the voltage unstable 

process deeply．Especially for flexible AC system(FACTS)，such as static Var compensator(SVC)，the bifurcation study can analyze 

the impact of dyrnamic control performance on voltage stability． In this paper．the bifurcation analysis software AUT02000 is used 

for the comparative study for power systern with and without SVC，and the bifurcation point and bifurcation behavior on the point is 

studied．Then with double parameters bifurcation analysis，the bifurcation boundary is obtained．The studied results show that with 

SVC，the SNB and Hopf bifurcation(HB)point can be delayed，which mean that SVC can add load limit to improve voltage stability． 

But the SVC control parameters have important influence on voltage stability．SO the control parameters need be adjusted carefully． 
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0 引言 

目前，我国正在实施全国电网互联和西电东送 

等重大工程，电力系统正在不断发展壮大。与此同 

时，我国正在实行电力体制改革，逐步建立和完善 

电力市场。考虑到环境和经济因素的制约，未来的 

电力系统运行状态会越来越接近极限状态，以满足 

电力需求的不断增加。因此，电压稳定今后仍将是 
一

个具有挑战性的问题。由于电力系统的强非线性 

特性，电压稳定的研究必然要求非线性分析方法的 

介入。作为分析非线性系统结构稳定性的基本方法 

之一的分岔理论，近年来在电力系统电压稳定问题 

研究中得到了广泛应用。文献[1]研究了单机无穷大 

基金项目：上海市教委重点学科建设项目(J51 301) 

系统中存在的 Hopf分岔现象。文献[2]探讨了单机 

无穷大系统在各种负荷模型下的分岔情况，认为负 

荷模型是研究电力系统电压稳定的重要因素。文献 

[3，4]研究了计及发电机暂态电势和励磁系统详细 

模型的系统分岔情况。随着研究的深入，发现控制 

系统中的分岔就可以达到控制电压崩溃的目的， 

FACTS具有快速灵活的控制能力，是在实际应用中 

实现分岔控制的有力工具。文献[5]研究 Hopf分岔 

和电压崩溃的关系，采用恰当的 SVC的参数可以避 

免电压的崩溃。文献[6]研究了两种系统模型的动态 

分岔情况和FACTS元件对Hopf分岔的影响。文献[7] 

应用 Floquet因子研究了一个含 FACTS元件电力系 

统的分岔情况。文献[8]研究发现 SVC可以延迟系统 

鞍结分岔点，大大提高系统电压稳定，但是引入一 

个Hopf分岔。因此在使用FACTS控制器提高系统电 
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压稳定时，要详细考虑其对系统中各种分岔的影响。 

求取分岔点是电压稳定分析中一个重要的研究 

方向，对于这一问题，国际上已经有一些比较成熟 

的工具，AUTO[zo]就是其中之一，现在众多学者使用 

AUTO进行分岔分析。本文借助 AUTO对简单的不含 

SVC系统和含 SVC系统进行分岔分析，得出了该系 

统在有无 SVC两种情况下的分岔点数值，之后又用 

双参数分岔分析确定两维分岔边界。本文工作对深 

入了解电压失稳的机理和如何选取合适的控制参数 

提供参考。 

1 分岔的基本概念 

分岔是非线性科学研究的一种现象，主要研究 

当一组微分方程所描述的解的动态特性与方程所含 

参数的取值相关，并随着参数取值的改变而发生的 

变化，包括系统一些重要特性，例如稳定性、稳定 

域和平衡点的变化。 
一

般电力系统可以用微分代数方程组(1)表示： 

．，4=ag／Oy 
0。J=l ” ，2 I是系统Jacobian矩阵。 L 

3， 4_J 

如果 非奇异，则可以消去代数变量AY，得： 

AX=( 一 ， J ) =AAx (3) 

容易看出，如果 厶非奇异式 (1)确定的平衡 

解流形与式 (3)确定的平衡解流形具有相同的平衡 

点分岔值，因此考察系统稳定就可直接考察式 (3) 

所确定的系统平衡点分岔情况。电力系统中通常发 

生 的 分 岔 有 鞍 结 点 分 岔 SNB (Saddle Node 

Bifurcation)，Hopf分岔HB(Hopf bifurcation)，倍周 

期分岔 PDB(Period Doubling Bifurcation)，环面折 

叠分岔 CFB(Cyclic Fold Bifurcation)，环面分岔 TB 

(Tours Bifurcation)。 

实际上，对应于以奇异的情况，原系统式 (1) 

发 生 奇 异诱 导 分 岔 SIB (Singularity Induced 

Bifurcation)，本文对这种分岔不做详细讨论。 

j =f(x， ， ) (1) 2单参数分岔分析 
【0 g(x，Y， 2

． 1不含SVO系统 
其中：X∈R”是和发电机、负荷以及其他系统控制 

器相关的状态变量；Y∈ 是忽略了快速动态的代 

数变量； ∈R 是参数变量。 

为了考察式(1)的动态稳定性，在平衡点( Y0， 

)处，将式 (1)线性化： 

Jl, J2 

其中： 

l=af／ax o； 2=af／ay o；J3=Og／~x o； 

图 1不舍 SVC的系统模型 

Fig．1 The model of a simple system without SVC 

不含 SVC系统采用一个典型模型 (图 1)，系统 

的微分代数方程如式 (4)所示。系统的状态变量 

X=[Om， 】，参数的含义和取值参照文献【9】。 

= 缈  

=击 + + yⅢ sin( 一 + )+ y删sin ] 

占 去 — 2V2-．]-Q— — ] 

去 [ 2V2+(K~w／q 一Kqw／％v) + ( +Ql_Q) (P0竹P)] 
苴由．IP=一 sin(6+0o)一 Lv sin(8一 + )+(y0 sin + sin )V 

【Q= cos(8+ )+ cos(8一 +0m)一( COS +rm COS )V 

使用 AUTO2000对系统进行分岔分析。从图 2 

中可以清楚地看到负荷端电压 随无功功率 Ql变 

化而发生分岔的情况 。图中的实线和虚线表示系统 

(4) 

处于稳定、不稳定平衡点，而实心圆和空心圆则分 

别表示是系统 的稳定与不稳定的周期解 (在相平 

面上就表现为极限环)。从图2中可以看系统的平衡 
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点曲线经历了 3个分岔点：HB 、HB 和 SNB。。HB 之 

前是稳定，HB 之后是不稳定的，H 和 SNB 之间有 

短暂的稳定，SNB。之后是不稳定的。HB 是亚临界 

Hopf分岔，H 是超临界Hopf分岔。图 3是图2的 

局部放大，追踪 H 得到的极限环曲线在 PDB 处失 

去稳定，之后PDB。和CFB。之间是稳定的，CFB 和 PDB 

之问是稳定的，极限环曲线把 HB 和H 连接起来， 

并在其间振荡。HB 是亚临界 Hopf分岔，所以其周 

期解是不稳定，H 是超临界 Hopf分岔，所以其周 

期解是稳定，从图 3中也验证了这个结论。分岔点 

的数值如表 1所示。 

2 [ -} j 
0；604。 

． ． ． ． ． ． ． ． ， ． ， 一 ， ， ，

／j ． ．一， -一一r 
。z} ．．····-··一··’ 

表 1不含 SVC系统的分岔点数值 

Tab．1 Bifurcation points of the system without SVC 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

类型 HB HB SNB。 PDB‘ CFB CFB。 CFB PDB PDB。 

10．94 I1．40 l1．41 l1．38 1O．87 10．81 1O．81 1O．87 11．38 

； 
¨ } - 

1 
， 

1．O5 l 、 一 

1【 。 

9● 

O 95 0 

2 i 

10 8 l0 9 ll 11】 l1 2 11．3 11 4 

Q1 

图 3不含 SVC系统极限环曲线的放大图 

Fig．3 The local enlarged bifurcation without SVC 

2．2含 SVC系统 

图4含 SVC的简单系统模型 

Fig．4 The simple model with SVC 

SVC作为一种可以提供就地无功补偿，提高负 

荷端电压稳定性的设备，已经在电力系统中得到广 

泛的应用。在上述系统的负荷端安装一个 SVC，该 

SVC采用常规 PID控制方式控制 SVC[“】，如图5所 

示 。 

图 5 SVC控制框图 

Fig．5 The simple control mode of SVC 

其数学模型如式 (5)。 

( 叫  

图6含 SVC系统的分岔曲线 

Fig．6 Bifurcation curve of the system with SVC 

(5) 

当 =5、 。=0．02，含 SVC系统的分岔曲线 

如图 6所示。从图 6中可以看到，系统在 HB 失去 

稳定，之后的HB。和 SNB。不影响系统的稳定性。HB 
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和 H 都是亚临界 Hopf分岔，追踪 HB 得到的周期 

解是不稳定的， CFB 不影响稳定性。分岔点的数值 

如表 2所示。和不含 SVC系统相比，由于增加了SVC， 

相应的分岔点的数值都增加了，HB 从 10．94变为 

11．22，H 从 11．4O变为 11．79，SNB 从 l1．4l变 

为 l1．79，说明系统无功功率的传输极限增加。而 

且，由于增加了 SVC，系统的分岔点的个数和分岔 

类型都发生了变化，因此 SVC可以进行有效的分岔 

控制。 

表 2含 SVC系统的分岔点数值 

Tab．2 Bifurcation points of the system with SVC 

序号 1 2 3 4 

类型 HB H SNB PDB‘ 

a 11．22 11．79 11．79 1O．76 

3 双参数分岔分析 

3．1不含 SVC系统 

图7不含 SVC系统双参数分岔边界图 

Fig．7 The boundary plot of 2-parameters bifurcation 

without SVC 

以P1和 Ql为参数，进行双参数分岔分析。AUTO 

算法主要为延拓法，同时在计算分岔点时也采用直 

接法。计算得到的上述二维参数鞍结点和 Hopf分岔 

边界如图7所示。其中，实线为 Hopf分岔，点线为 

鞍结点分岔。图中坐标轴左下角为系统小扰动稳定 

域，其边界由横纵坐标和鞍结点分岔曲线构成，在 

该区域内存在一个 Hopf分岔区域，由一个转折的小 

弧线构成。由局部分岔理论可知，系统在发生鞍结 

点分岔之后将发生崩溃；Hopf分岔和系统的振荡现 

象相关联。在本例中若运行在 Hopf分岔区域，则系 

统将出现周期振荡现象。从图4中可以看到，当 

从 0开始变化时，系统在一定范围内会经历 2个 

Hopf分岔，然后才遇到鞍结点分岔，这与之前的单 

参数分岔分析是一致的。随着 只的增加，系统的 2 

个 Hopf分岔点慢慢接近到重合。如果有功负荷进一 

步增加，系统不会出现 Hopf分岔点。 

3．2含 SVC系统 

Q 

图 8含 SVC分岔参数为Pl与 Q J时双参数分岔边界图 

Fig．8 The boundary plot with SVC for P1 and O1 as bifurcation 

parameters 

图9含SVC分岔参数为P1与Ql时双参数分岔局部放大图 

Fig．9 The local enlarged plot with SVC for Pj and 01 as 

bifurcation parameters 

以 P1和 Q1为参数，进行双参数分岔分析。双 

参数分岔边界如图 8所示。实线为含 SVC的 Hopf 

分岔边界，点线为含 SVC的鞍结点分岔边界，点划 

线为不含 SVC的鞍结点分岔边界，虚线为不含 SVC 

的 Hopf分岔边界。从图中可以看到，参数为 和 

的双参数分岔边界图与不含 SVC系统的非常相 

似，不同的是分岔区域发生了变化，区域向右移动 

和纵向拉长了，这说明和不含 SVC相比，含 SVC系统 

的稳定区域变大了，系统无功功率的传输极限增加。 

图9为图8的局部放大图。 

以 和 Q 为参数，进行双参数分岔分析。双 

参数分岔边界如图 l0所示。从图中可以看到，随着 

。的增加，相应分岔边界的数值在增大，说明 。 

的增大有利于提高系统的稳定性。而且 。的增长 

和Hopf分岔点的数值近似成正比关系。图11则是 

当选择时间常数 和 Q 为分岔参数，进行双参数 
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分岔分析，可以看出，随着 。的降低，相应分岔 

边界的数值在增大，说明 。的减小有利于提高系 

统的稳定性。 

图 10含 SVC分岔参数为 与 Ql时双参数分岔边界图 

Fig．10 The boundary plot with SVC for Ksvcand ai as 

bifurcation parameters 

Q1 

图 11含SVC分岔参数为 与 Q1时双参数分岔边界图 

Fig．11 The boundary plot with SVC for and Q1 as 

bifurcation parameters 

4 结论 

本文使用非线性分岔理论，研究了一个典型电 

力系统在不含SVC和含SVC两种情况下的分岔曲线。 

不含 SVC时，系统经历了 1个亚临界 Hopf分岔，1 

个超临界 Hopf分岔和 1个鞍结点分岔，追踪 Hopf 

分岔点的周期解会得到更复杂的分岔现象。含 SVC 

时，系统经历 2个亚临界 Hopf分岔和 1个鞍结点分 

岔。 

从上面分岔点的数值可以看到，通过添加静止 

无功补偿器，可以延迟系统的Hopf分岔点和鞍结分 

岔点，增加负荷极限，从而提高了系统电压稳定性。 

而且由于增加了 SVC，系统的分岔点的个数和分岔 

类型都发生了变化，因此 SVC可以进行有效的分岔 

控制。 

从不含 SVC和含 SVC的双参数分岔边界图可以 

看到有功负荷和无功负荷对电压稳定性的影响。结 

果表明，在有功负荷水平低时，系统在没有到达鞍 

结点分岔之间会遇到 2个 Hopf分岔，因此系统会 

出现振荡失稳。随着有功功率的增加，Hopf分岔点 

的个数由2变为 1，直到为 0。所以传统的用 SNB 

分岔来判断电压是否失稳是不准确的。 

控制系统中能改变系统的分岔情况，因此分岔 

控制可以达到控制电压崩溃的目的，随着 。的增 

加，相应分岔边界的数值在增大，说明 。的增大 

有利于提高系统的稳定性。因此，从本文的分析中 

可以看到，在使用 SVC控制器提高系统电压稳定性 

时，要详细考虑参数对系统中各种分岔的影响，综 

合优化控制器的设计和安装。 
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模拟从有流、有压到无流、无压，各自投应正 

确动作：用模拟断路器模拟的#2主变中、低压侧开 

关 DL4、DL6应可靠跳闸，#l主变三侧开关应相继 

合闸。 

2)各投逻辑和#1主变跳闸回路的完好性 

试验条件： 

a．#l主变三侧开关在合闸位置，三侧刀闸在 

拉开位置： 

b．#1母线固定有压 (对应空开合上)； 

C．#5、#7、#8母线用试验仪同时加电压 (对 

应空开断开，#4母对应的空开断开)； 

d．DL1、DL3的电流用试验仪外加； 

e．DL2、DL4、DL6的合闸回路和位置触点用 

模拟断路器模拟 (模拟 DL2、DL4、DL6的分闸状态， 

注意原来合DL2、DL4、DL6实际开关的合闸回路改 

接到模拟断路器上)； 

模拟从有流、有压到无流、无压，备自投应正 

确动作：#l主变的中、低压侧开关应可靠跳闸，用 

模拟断路器模拟的#2主变三侧开关 DL2、DL4、DL6 

应相继合闸。 

6 备自投的运行维护 

1)新安装的各自投装置投运前应带实际变压 

器分别进行整组传动试验，以检查动作逻辑和二次 

回路的正确性；定期检验时，应随两台主变保护定 

检同步进行。 

2)正常时一台变压器运行，另一台变压器热备 

用，热备用变压器的中心点地刀应在合上位置。 

3)当 PT失压 (断线)、CT断线 (或低负荷运 

行)、开关量异常以及备自投装置故障时，应可靠退 

出运行。 

4)手分 (遥分)主变开关前、两台主变并联运 

行前、主变热备用转冷备用前均应先停用备 自投。 

5)各自投装置动作后应及时停用，只有当变压 

器重新具备热备用条件，并得到调度同意后方可用 

复位键对备 自投装置进行复位，重新投入各自投。 

6)备自投投运期间，应关注变压器的负荷，如 

果备自投动作后会引起变压器过载，则应退出运行 

或者启用自动切负荷功能。 

7)变电站运行人员应定期巡视备 自投装置，特 

别是备 自投的充电标志和开关量的状态信息，当发 

现有异常时应汇报调度，申请退出运行。 

7 结束语 

经过上述几种方案的分析研究和在荆州地区 

220 kV变电站的实际使用及推广，提高了变电站的 

供电可靠性和安全性，较好地解决了变压器及相关 
一

次设备的运行效率，提高了变电站的运行水平。 
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