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非解析复变电力系统动态无功点优化配置 
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摘要：动态无功补偿装置在电网中无功补偿的效果很大程度上取决于补偿点的选择。从非解析复变电力系统的动

态分析方法出发，指出阻抗模裕度指标是电压稳定性分析最直观的指标，并利用该指标对系统薄弱环节进行一个

初步判定。然后分析了系统在暂态扰动下失稳的过程，指出暂态稳定裕度指标是描述系统暂态扰动过程稳定性的

最本质指标，利用动态无功补偿装置可以改善此指标。在此基础上，提出了一种结合阻抗模裕度指标和暂态稳定

裕度指标的动态无功优化配置方法，比较各种无功配置方案下暂态稳定裕度指标的提升值以得到最优配置方案。

通过 IEEE 39 母线系统和广东电网 220 kV 网络算例说明了该方法的有效性。 
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0  引言 

近年来发生的多起大规模停电事故主要是由于

电网结构不够强壮，或者安装的自动装置不够健全 

 

基金项目：国家自然科学基金资助重点项目(61233008)；广

东电网专题研究项目(036000QQ00120001) 

导致[1]，归根结底是由于系统暂态失稳，造成电压

崩溃。而以静止同步补偿器(Static synchr-onous 
compensator，STATCOM)为代表的动态无功补偿装

置可在系统故障后紧急控制，迅速输出无功，维护

系统稳定[2-5]。在电网的电源、负荷及接线方式确定

后，无功补偿的布局直接影响补偿效果的发挥。本

文主要研究补偿点的优化选择，补偿容量的优化确
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定可参见文献[6]。 
前人针对无功补偿装置在电网中的优化配置问

题已经作出了一些探讨。文献[7]提出了一种根据电

压控制先导节点确定无功源配置地点的方法；文献

[8]利用“电气距离”把电力系统分成几个耦合性强

的小区，再结合电压稳定灵敏度进行无功优化配置。

上述方案都是以提高系统的静态电压稳定性为目标

实施优化的。也有以动态无功装置投资效益等经济

性指标来确定无功源安装地点的方法。文献[9]采用

有功损耗/无功灵敏度方法，结合 Tabu 搜索进行无

功优化，使系统投资及有功损耗最小。文献[10]基
于遗传算法和分支定界法，求取当获得最小投资时

对应的无功补偿安装节点。按照上述方案实施无功

补偿后，或改善了系统的无功功率水平，提高了系

统的电压水平；或减少了有功功率的损耗，获得了

较好的投资效益，但都无法准确描述感应电动机、

直流输电系统等快速响应设备的动态过程，且利用

暂态稳定控制装置去提高系统静态电压稳定裕度，

不能充分发挥其在解决暂态稳定问题方面特有的优

势。文献[11]建立了考虑多故障暂态电压安全的动

态无功装置安装地点数学模型，通过特定故障后系

统母线电压恢复到 0.75 p.u.以上的时间确定敏感母

线进而确定 STATCOM 的安装地点，但没有考虑动

态装置本身的实际特性。文献[12]基于暂态电压失

稳机理，提出了一种寻找最大程度延长极限切除时

间指标的无功优化方法，考虑了无功补偿装置的暂

态特性；文献[13]提出了一种基于改进轨迹灵敏度

指标的动态无功优化方法，可以定量地描述无功补

偿装置的补偿效果。但是上述思路存在以下问题：

1) 对电力系统本身非解析复变的特性考虑不足；2) 
仅仅使整体的补偿效果量化指标变优，而这些效果

可能来自于本身较稳定节点的贡献，得出的补偿方

案不一定能使系统内所有薄弱节点在故障下保持暂

态稳定；3) 对无功补偿后的系统的稳定性没有校

核。此外，系统的暂态稳定不仅包括暂态电压稳定，

而且还有暂态功角稳定，并且后者是电力系统中造

成电压崩溃的主要原因。 
为弥补以上方法的不足，本文从非解析复变电

力系统的动态分析理论出发，建立了线性化的综合

动态等值电路，利用能准确描述节点动态稳定性强

弱的阻抗模裕度指标对系统的薄弱环节进行初步判

定，作为无功源的待选安装位置；在此基础上，利

用能定量描述系统参数轨迹变化过程的暂态稳定裕

度指标进一步缩小待选节点范围，并利用其在安装

STATCOM 后的提升值来确定 STATCOM 的最终安

装位置。新方法既考虑了电力系统非解析复变的动

态特性，又充分发挥了动态无功补偿装置的暂态支

撑作用。通过 IEEE 39 节点系统验证该方法的有效

性，并以广东电网 220 kV 网络实例介绍其在大型受

端电网动态无功补偿装置优化配置中的应用。 

1  非解析复变电力系统电压稳定动态分析方法 

电力系统是非解析的复变电力系统，文献[14]
提出非解析复变电力系统电压稳定的动态分析方

法，将系统简化为如图 1 所示的等值电路。 
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图 1 非解析复变电力系统综合动态等值电路 

Fig. 1 Comprehensive dynamic equivalent circuit of 
non-analytic complex power system  

图中：ZiLD为节点负荷 i 静态等值阻抗；ZiTHEV

为系统动态等值阻抗；E
•

iTHEV为等值系统动态电势；

V
•

i 为等值系统端电压；I
•

i 为注入等值系统的电流；

PiLD+jQiLD为等值的系统负荷。 
系统动态等值阻抗： 
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非解析复变电力系统中节点电压不是注入电流

的解析复变函数，在复数域内不能直接求导。引入

作为实数的注入系统的功率为参变量，可得： 
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然而，不能同时作为目标函数和其中的参变

量应用于非解析复变电力系统的计算中。理论上，

能反应系统运行状态的任何实变量均可替代之。不

妨取注入节点电流的实部 Ix，进一步替换为 
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定义负荷节点阻抗模裕度指标以判定系统内节

点的动态稳定性，如式(4)所示。 
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上述定义将解析复变系统极限传输功率判据推

广到非解析复变电力系统，进而应用该等值模型计

算阻抗模裕度指标。阻抗模裕度反映了系统当前运

行状态离极限传输状态的距离，其取值区间为 0 到
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1。其值越小，节点电压稳定性越弱。当为 0 时，

系统处于电压稳定临界点。可见，是电压稳定性

分析最直观的指标，本文提出的动态无功优化配置

方案即是基于此指标初步确定薄弱节点。 
在阻抗模裕度指标的计算中，在负荷模型确定

情况下，基础负荷水平和负荷扰动方式对其值是有

影响的。但当负荷功率水平同步增大时，各节点的

阻抗模裕度指标值也是同步一致变化的。因此，随

着基础负荷功率水平变大，负荷功率在此基础上增

加，都会使节点的阻抗模裕度一致变小，但在同一

时刻，它们彼此之间的大小关系不会因此改变。 
在实际应用计算中，为考察电压失稳概率更大

情况下系统的稳定性，一般根据调度部门的规划数

据潮流选择负荷水平较重的夏大运行方式、负荷功

率同步扰动[14]进行仿真分析。 

2  动态无功补偿装置提高系统暂态稳定性

机理分析 

对于一个 n 机电力系统 Rn，每台发电机的转子

运动方程可简化为 

m ei i i iM δ P P     i∈[1，n]        (5) 
式中，Mi、i、Pmi、Pei分别为第 i 台发电机转子等

效的惯性时间常数、转子角、输入的原动机机械功

率和输出电磁功率。 
将 n台发电机分成互补的领先群 S和余下群A，

并将隶属于同一群的机组转子运动方程两端相加，

可得互补群转子等值运动方程： 
m e

m e

S S S S

A A A A

M δ P P
M δ P P

 
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            (6) 

式中， MS、MA、S、A、PmS、PmA、PeS、PeA依次

为 S 群和 A 群的等值转动惯量、等值转子角、等值

机械输入功率、等值电气输出功率。运用互补群惯

量中心(Complementary Cluster COI，CCCOI)变换，

将 S 或 A 中所有受扰轨迹进行惯量加权平均，即可

得等值两机系统 R2的受扰轨迹。进一步利用相对运

动(Relative Movement，RM)：R2R1变换，将两机

系统等值变换为单机无穷大(one machine-infinity 
bus，OMIB)系统： 

m eM P P                  (7) 
式中，M 和依次为等值 OMIB 系统的转动惯量和

转子角。易得电磁输出功率 Pe为 δ 分段正弦函数，

将上式两边对积分得： 
2

m e0
( )d

2
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


             (8) 

式中，δ0 为故障前转子角。该式对应物理过程为：

发生故障后产生不平衡力矩对发电机转子做功并转

换为其动能，如图 2 所示。 

 
图 2 单机无穷大系统电磁功率-转子角图 

Fig. 2 P- of OMIB 

由图可见，故障发生后转子角不断增加，转子

积累暂态动能。τ 时刻切除故障后，不平衡力矩变

号，使 OMIB 系统由加速运动转为减速运动，暂态

动能也逐渐减少。应用扩展等面积法则(Extended 
equal area criterion， EEAC )[15]，将上述过程等效为

如图中阴影部分所示动能增加面积 Sinc 和动能减少

面积 Sdec。定义暂态稳定裕度并进行标幺化得： 
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τ
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τ δS

δSδSη 
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式中动能增加面积 

inc m e
0

( ) dτS δ P P δ



  （ ）           (10) 

动能减少面积 

dec m e( ) d
u

τS δ P P δ



  （ ）          (11) 

式中，δτ、δu 分别为故障切除时刻和新的平衡点对

应的转子角。注意到，某一故障下，暂态动能减少

量如果不能够抵消暂态动能增加量，即<0，表明

系统失去稳定性；>0，则能保持暂态稳定。 
暂态稳定裕度指标精确反映了系统在扰动下的

暂态过程，是衡量系统在暂态扰动下保持稳定能力

的本质指标。安装动态无功补偿装置后，故障的极

限切除时间延长，对暂态稳定裕度具有提升作用，

进而改善系统暂态稳定。显然，安装动态无功装置

后能使值提升为正值，且提升额度最大的补偿点

即对应无功装置最佳的安装位置。 

3  优化配置方法 

本文首先对全网所有负荷节点的阻抗模裕度指

标进行计算，确定待选的配置点集；其次计算

STATCOM 安装前后配置点集内节点的暂态稳定裕

度指标，其中安装后能使得暂态稳定裕度提升值最

大且提升为正值的位置即为最终的 STATCOM 安装
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位置。具体步骤如下。 
1) 根据调度部门分区结果和被研究网络潮流

计算结果，选出负荷重、电源少、商业发达、无功

储备不足的薄弱区域为重点研究区域。 
2) 利用电力系统分析软件 BPA 计算系统功率

同步扰动，得到一定时间段内电力系统运行的动态

仿真数据，计算各 PQ 节点的阻抗模裕度指标。 
3) 将指标中小于平均值 μ 的节点纳入系统的薄

弱节点集，组成 STATCOM 待选安装位置。其中 

N

μ
μ Ni

i
                (12) 

式中：N 为区域内节点总数；μi 为节点 i 的阻抗模

裕度值。 
4) 考察系统发生故障后的暂态稳定性，应用第

2 节中方法计算薄弱节点的暂态稳定裕度 η，η 值最

小时即对应该母线节点的关键故障。记录关键故障

下小于零的各节点 η 值，这样待选节点的数量进一

步缩减，进一步逼近最佳的安装位置。 
5) 选取固定的动态无功容量，分别配置于缩减

后的各节点，计算同一关键故障下的暂态稳定裕度

值，并记录下变为正值的暂态稳定裕度{ '
1η ， '

2η ，…，

'
Lη }，L 为安装 STATCOM 后 η 变为正值的节点数

量，显然在这些节点上进行补偿都能使系统暂态稳

定性恢复稳定。 
6) 定义并计算在第 j 个节点安装 STATCOM 后

关键故障下的暂态裕度指标提升值 
Δ j j jη η η               (13) 

Δηj 最大者即对应动态无功补偿装置最佳安装

位置，j=1，2，…，L。 
7) 利用阻抗模裕度指标对补偿效果进行校核。 
上述针对 STATCOM 的无功优化配置方法结合

阻抗模裕度和暂态稳定裕度两个指标，在对系统薄

弱环节定判定的基础上进行无功补偿效果的优化计

算，主要创新之处体现如下：1) 兼顾考虑了电力系

统非解析复变的动态特性以及动态装置对电网的暂

态支撑特性；2) 根据暂态稳定裕度指标在无功补偿

后的提升值确定最佳补偿点，不仅可改善系统暂态

电压稳定性，也可改善系统的暂态功角稳定性；

3) 能反应映特定扰动激发的具体模式，更适用研究

非线性对大扰动稳定性的影响。 
需要注意的是，在暂态稳定裕度指标的计算中，

1) 理论上是要考虑不同类型故障发生时的多故障

场景。但在实际系统中，为简便起见，一般只选用

一种或几种关键故障作为预想故障进行加权计算，

各故障的权重取决于其严重程度；2) 单个动态无功

补偿装置的容量相对于全网装机容量是很小的，选

取不同安装容量一般不影响指标排序。为减少这种

影响，STATCOM 安装容量取较大值。 

4   算例分析 

4.1 IEEE39 节点系统 

4.1.1 阻抗模裕度指标计算 
所有负荷均按 20%恒阻抗和 80%感应电动机设

置，其他参数见文献[16]。考虑系统负荷同步功率

扰动，设置负荷在 ΔT=12 s 持续增长 1.2 倍于基础

潮流数据。计算系统内 PQ节点(编号 1~29)在 t=60 s
时的阻抗模裕度，将其中小于平均值 μ 0.75 p.u.的
节点组成薄弱节点集{ B4，B12，B15，B16，B20，B21，

B24，B27，B28}，列于表 1。 
表 1 补偿前部分 PQ 节点阻抗模裕度 

Table 1 Node impedance module sorting before compensation 
排序 母线 /p.u. 

1 B12 0.641 3 
2 B15 0.651 1 
3 B24 0.663 3 
4 B20 0.669 9 
5 B4 0.721 0 
6 B16 0.736 8 
7 B21 0.746 2 
8 B27 0.747 8 
9 B28 0.748 4 

4.1.2 暂态稳定裕度指标计算 
通过故障扫描，发现当各节点发生三相短路接

地故障时暂态稳定裕度值最小。为计算简便，只考

察各节点发生三相短路故障(0.1 s 后切出故障)情
形。记录下此时暂态稳定裕度为负值的节点{B4，B15，

B24，B27，B28}。分别在这些母线上安装容量为 100 
Mvar 的 STATCOM，再次进行故障下的暂态稳定裕

度值计算，安装无功源前后暂态稳定裕度值如表 2
所示，值的提升值也列于表中。 

表 2 配置前后敏感母线暂态稳定裕度变化情况 

Table 2 Transient stability margin index before and  
after compensation 

母线  ＇  

B4 -0.156 3 0.433 9 0.590 2 
B15 -0.186 8 0.105 6 0.292 4 
B27 -0.417 2 -0.188 7 — 
B24 -0.529 3 0.198 4 0.727 7 
B28 -0.788 8 0.240 9 1.029 7 

由表可见，节点 B27安装 STATCOM 后值依然

为负，不作安装考虑。而在节点 B28 处安装无功装

置对系统暂态稳定裕度提升最大。故确定在节点B28

处安装一台 STATCOM。 
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暂态稳定最明显的表征是故障后系统电压的变

化情况。比较考察在节点 B28、节点 B27分别安装一

台 100 Mvar 的 STATCOM，以及无补偿三种方案下

节点 B27的电压变化情况，如图 3 所示。由图可见，

无补偿情况下，故障后系统失稳。在 B27 处补偿，

系统暂态稳定也不能恢复(印证<0)。而在 B28安装

STATCOM，可使其恢复暂态稳定。 

 
图 3 故障下节点 B27 的电压变化曲线 

Fig. 3 Voltage of bus 27 under the specified contingency 

图 4 给出了在 B28补偿前后，薄弱节点的阻抗

模裕度指标。可见，补偿后薄弱节点的值有明显

提高，亦即使这些节点稳定性增强。实际上，其他

较稳定节点的值也会有所提高，但效果不明显。 

 
图 4 补偿前后阻抗模裕度对比图 

Fig. 4 Impedance modulus margin before 
and after compensation 

4.2 广东电网 220 kV 网络系统 

广东电网某电力调度分区 220 kV 网络如图 5
所示，类似的 220 kV 电压等级层面解环方式运行的

区域网架结构越来越多，故上述研究对象很具有代

表性。 
该系统是以顺德 500 kV 枢纽站点为中心的典

型 220 kV 片区，包含 6 个 220 kV 的站点，系统负

荷采用 ZIP 负荷模型(30%恒阻抗，40%恒功率，30%
恒电流)。采用负荷较重的电网夏大运行方式进行仿

真，扰动形式为 ΔT=12 s 内负荷持续增长 1.2 倍于

基础潮流数据，求得片区各站点分别在 50 s、100 s、
150 s 的阻抗模指标，由大到小排序如表 3。 

旭升

世龙

都宁

顺德

吉安

大良

500 kV节点

220 kV节点

变压器藤沙
 

图 5 广东电网某 220 kV 网络 
Fig. 5 220 kV network of Guangdong power grid 

表 3 不同时刻阻抗模裕度指标 

Table 3 Impedance modulus margin under different time 

站点 
T=50 s 的 
阻抗模裕度 

T=100 s 的 
阻抗模裕度 

T=150 s 的 
阻抗模裕度 

旭升 0.515 7 0.407 0 0.353 9 

世龙 0.494 9 0.375 4 0.342 8 

大良 0.479 1 0.362 7 0.309 1 

藤沙 0.461 7 0.337 6 0.304 3 

都宁 0.435 9 0.308 5 0.274 2 

吉安 0.425 6 0.297 2 0.263 4 

可见，不同站点在不同时刻的阻抗模裕度值大

小顺序一致。确定阻抗模裕度较小(小于平均值)的
吉安、都宁、藤沙为 STATCOM 候选点。设置故障

为顺德至旭升 220 kV 线路发生三相短路故障，0.1 s
后切除故障，并对其在安装 30 Mvar STATCOM 前

后进行暂态稳定裕度指标计算，如表 4。 
表 4 配置前后待选站点暂态稳定裕度变化情况 

Table 4 Transient stability margin index before and after 
compensation of selected sites 

站点  ＇  

吉安 -0.346 7 0.433 9 0.780 6 

都宁 -0.267 3 0.605 6 0.873 8 

藤沙 -0.198 7 0.235 8 0.434 5 

三站点安装 STATCOM 能使系统恢复暂态稳

定，选取暂态稳定裕度值提升最大的都宁作为该系

统无功补偿配置点。比较在都宁、吉安、藤沙三站

点分别安装 30 Mvar STATCOM 以及不补偿四种方

案情况下吉安站电压变化情况，如图 6 所示。 
可见，没有无功补偿时，系统是会暂态失稳的，

在待选的三个站点分别进行无功补偿后都能使故障

后的电压有所恢复，但在都宁站点进行无功补偿电

压提升效果最明显，最接近故障前的稳定水平。 
利用阻抗模裕度指标对无功补偿后节点的稳定

性进行校核，表 5 给出了故障发生后分别在各站点

无功补偿下 50 s 的各站点阻抗模裕度指标值。 
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图 6 故障下吉安的电压变化曲线 

Fig. 6 Voltage of bus Ji’an the specified contingency 

表 5 无功补偿后阻抗模裕度指标 

Table 5 Impedance modulus margin under different time 
不同站点补偿后 T=50 s 的阻抗模裕度指标 

站点 
藤沙 吉安 都宁 

旭升 0.517 8 0.518 7 0.520 0 

世龙 0.495 9 0.496 5 0.499 9 

大良 0.483 2 0.494 5 0.502 3 

藤沙 0.536 9 0.568 7 0.625 6 

都宁 0.529 8 0.583 2 0.788 9 

吉安 0.517 9 0.616 5 0.691 3 

由表 3 可见，无功补偿后各站点阻抗模裕度指

标变大，节点稳定性增强。在都宁站补偿阻抗模裕

度指标提升最大。对于暂态失稳的各站点，阻抗模

裕度指标变化尤其明显。因此确定最佳的无功补偿

点为都宁站。 

5   结论 

电力系统是非解析复变的动态系统。STATCO M
可在系统发生暂态扰动后快速紧急控制。基于上述

特性，文中利用阻抗模裕度指标对系统薄弱环节进

行初步确定，提出了一种最大程度提高系统暂态稳

定裕度指标的无功优化配置方法，充分发挥了

STATCOM 装置快速实时补偿的暂态特性，为以

STATCOM为首的FACTS装置投入工程应用提供了

一定指导。 
通过 IEEE 39节点系统以及广东电网220 kV系

统实例详细介绍了这种方法的步骤，验证了这种思

路是可行的。为了更加贴近实际应用，还应考虑怎

样在复杂大型受端电网精确分区的基础上对系统进

行分散配置。 
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