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摘要：暂态电压稳定性已经成为直流受端电网安全的重要威胁之一，实时在线的动态无功源管理和控制是应对这

一挑战的有效手段。因此，有必要研究直流受端电网的动态无功需求在线评估技术，量化评估动态无功设备对电

网暂态电压稳定性的支撑作用。以往，主要依赖时域仿真法对大电网的暂态电压稳定性进行分析，由于计算耗时

较长等原因导致其在线应用受限。针对这一问题，提出了基于支持向量回归(SVR)的直流受端电网动态无功需求

在线评估方法。首先，建立了能够量化评估电网暂态电压稳定性的 STVSI-SVR 模型，然后提出了以该模型为基

础的动态无功储备评估算法。相比于传统的基于时域仿真的分析方法，该算法能够快速地计算出合理的结果，满

足在线应用的需求。最后在我国某实际受端电网模型上测试了算法的有效性。 
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Online evaluation of dynamic reactive power demand of DC receiving power grid based on SVR 
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Abstract: Transient voltage stability has become one of the important threats to the safety of DC receiving power grids. 

Real-time online dynamic reactive power source management and control is an effective means to cope with this 

challenge. Therefore, it is necessary to study the dynamic evaluation of dynamic reactive power demand of DC receiving 

power grid, and quantitatively evaluate the supporting role of dynamic reactive power equipment on grid transient voltage 

stability. In the past, it mainly relied on the time domain simulation method to analyze the transient voltage stability 

analysis of large power grids. It is difficult to realize online application due to the long time consumption of calculation. 

In response to this problem, this paper proposes an online evaluation method for dynamic reactive power demand of DC 

receiving power grid based on Support Vector Regression (SVR). Firstly, the STVSI-SVR model which can quantitatively 

evaluate the transient voltage stability of the power grid is established, and then the dynamic reactive reserve evaluation 

algorithm based on this model is proposed. Compared with the traditional time domain simulation based analysis method, 

the algorithm can quickly calculate reasonable results and meet the needs of online applications. At the end of the paper, 

the effectiveness of the algorithm is tested on a practical receiver network model in China. 
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0  引言 

由于我国东西部地区能源资源分布不均，现已 
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协调控制研究” 

形成了西电东送的整体电力供需格局。高压直流输

电(HVDC)在大容量远距离输电方面有显著的优势，

因此在东部负荷地区形成了多个大型受端交直流混

联电网[1]。HVDC 输电线路需要消耗大量的无功功

率，约为其传输有功功率的 40%~60%。在稳态时，

换流器所需无功功率通常由换流站站内电容电抗器

及滤波器补偿，但当换流器发生换相失败时，其动
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态无功需求可能是稳态时的数倍，换流站内部无功

补偿无法满足换流器需求，因此需要从交流电网吸

收大量的动态无功，对直流受端地区交流电网的暂

态电压稳定性产生较大冲击[2-3]。如果交流电网动态

无功资源不足，可能导致换流器连续换相失败，进

而引发直流系统闭锁。文献[4]中记载了我国电网实

际运行中的直流双极闭锁案例。2013 年 8 月 19 日，

由于交流系统中发生了大扰动，导致林枫直流发生

了双极闭锁故障并损失功率约 1 720 MW[4]。所以，

迫切需要研究直流受端电网动态无功设备的评估与

控制问题。 

以调相机、静止无功补偿器(SVC)和静止同步

补偿器(STATCOM)为代表的动态无功设备具有快

速响应能力，可以有效地改善电网的暂态电压响应

特性[5-9]。已有一些文献研究了直流受端电网动态无

功需求的评估方法，以提升电网的暂态电压稳定性。

文献[10]提出了一种基于改进粒子群算法的交直流

电网无功补偿优化方法，文献[11]提出了一种针对

交直流混联系统的电力系统无功备用优化模型，文

献[12]提出了一种考虑换流站详细损耗特性的交直

流系统多目标无功优化控制方法，文献[13]研究了

柔性交流输电系统装置容量限制对电压稳定的影

响，文献[14]提出了考虑增大无功备用容量、 减少

网络损耗以及减小电压偏移的多目标无功优化调度

算法，文献[15]提出了一种在系统暂态过程中考虑

暂态电压安全的无功备用概念。 

已有的动态无功备用评估方法，均基于时域仿

真计算进行。但是对于大型受端电网来说，仿真计

算耗时过长是限制其在线实时应用的重要瓶颈。而

对于直流受端电网来说，直流线路及落点地区交流

电网的运行工况出现变化时会影响动态无功备用评

估的结果，离线分析的计算结果对实时调度运行的

参考价值有限，进行动态无功备用的在线评估是十

分必要的。因此，计算速度是动态无功备用评估在

线应用的核心挑战之一。 

为应对这一挑战，本文提出了基于支持向量回

归的直流受端电网动态无功需求在线评估方法，主

要贡献包括以下三个方面：首先，提出了一种能够

连续量化评估电网暂态电压稳定性的指标(STVSI)；

然后，基于支持向量回归(SVR)构建了能够快速计

算电网 STVSI 指标的 STVSI-SVR 模型，以替代时

域仿真。最后，介绍了基于 STVSI-SVR 模型的电

网实时动态无功需求评估算法。 

本文的主要内容如下。在第 1 节中，提出了一

种量化评估电网暂态电压稳定性的指标(STVSI)。在

第 2 节中，首先简要介绍了支持向量回归(SVR)算

法，然后构建了能够快速计算电网 STVSI 指标的

STVSI-SVR 模型。在第 3 节中，提出了基于 STVSI- 

SVR 模型的电网动态无功需求的计算方法。在第 4

节中，阐述了动态无功需求评估算法的在线应用框

架。在第 5 节中，基于某实际直流受端电网模型进

行测试，验证了算法的有效性。在第 6 节中，阐述

了本文的结论和展望。 

1   电网暂态电压稳定指标(STVSI) 

进行电网无功储备评估的目的在于改善电网大

扰动下的暂态电压稳定性，需要一个能够连续量化

评估暂态电压稳定或不稳定程度的指标。而电网中

常用的暂态电压稳定判据都是 0/1 量，仅能给出电

网稳定或不稳定的离散判断结果。表 1 所示[16-19]是

世界范围内几个大型电网采用的工程实用化暂态电

压稳定判据。 

表 1 电网暂态电压稳定判据 

Table 1 Power system transient voltage stability criteria 

电网公司 暂态电压稳定判据 

国家电网 故障清除后，电压在 10 s 内恢复到 0.8 p.u. 

南方电网 
电压低于 0.75 p.u.持续的时间不超过 1 s， 

稳定后电压不低于 0.9 p.u. 

WECC 电压跌落 20%的持续时间不超过 20 周波 

TVA 故障清除后，电压在 0.5 s 内恢复到 0.9 p.u. 

本节中，将首先提出一个评估单个母线暂态电

压稳定的量化指标 BTVSI，进一步介绍一个评估区

域电网暂态电压稳定的量化指标 STVSI。 

1.1 母线电压暂态稳定指标(BTVSI) 

如表 1 所示，电网运行中常用的暂态电压稳定

判据均为基于扰动后母线电压轨迹进行判断的，其

数学形式具备相对一致性，某一母线“暂态电压稳

定”的要求是“电压低于某一阈值(Vth)持续的时间

不能超过某一阈值(Tth)”。表 1 中的各暂态电压稳定

判据对应的 Vth和 Tth如表 2 所示。 

表 2 各暂态电压稳定判据对应的 Vth和 Tth 

Table 2 Vth and Tth corresponds to each transient  

voltage stability criterion 

电网公司 Vth Tth 

国家电网 0.8 p.u. 10 s 

南方电网 0.75 p.u. 1 s 

WECC 故障前的 80% 0.33 s 

TVA 0.9 p.u. 0.5 s 

参考实际中常用的暂态电压稳定判据，本文提

出的 BTVSI 表达式为 
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式(1)中：STspan是电压轨迹中电压值持续低于 Vth的

时间段的集合；v(t)是电压轨迹；Tend 是电压轨迹结

束对应的时刻；t1 和 t2 是电压轨迹中的两个时刻。

式(2)中，Tspan,max是 STspan中电压值低于 Vth持续时间

最长的时间段。式(3)中，BTVSI 是母线的暂态电压

稳定指标，是 Tspan,max与 Tth的比值。 

Vth和 Tth的值可以根据实际需求来选择。例如，

在分析广东电网的暂态电压稳定性时，可以设 Vth

为 0.75 p.u.，设 Tth 为 1 s。BTVSI 的值越大，说明

v(t)的暂态电压稳定性越差。如果 BTVSI 大于 1 时，

说明 v(t)不满足所选择的暂态电压稳定判据，即母

线暂态电压失稳。 

1.2 区域电网电压暂态稳定指标(STVSI) 

当评估一个区域电网的暂态电压稳定性时，应

该综合考虑该区域内遭遇各类预想故障情况下各条

母线电压的暂态电压稳定性。在预想故障选择层面，

由于本文的主要研究目标是评估动态无功储备对暂

态电压稳定性的影响，因此考虑以电压崩溃为主要

特征的失稳故障，而导致电网功角失稳的预想故障

不在本文的研究范畴。在母线选择方面，在我国实

际电网进行运行方式安全稳定校核计算时通常把负

荷折算到 220 kV 侧。因此，本文中仅考虑 220 kV

等级以上母线的 BTVSI 指标，不考虑低电压等级母

线的 BTVSI 指标。 

根据上文所述，选择相应的预想故障与负荷母

线范围，计算区域电网暂态电压稳定性评价指标

STVSIj，如公式(4)所示。 

,maxj i j
i

STVSI BTVSI           (4) 

式中：BTVSIi,j是在故障 j 下母线 i 的 BTVSI 指标；

STVSIj是故障 j 下电网的 STVSI 指标。STVSIj指标

的物理含义是预想故障 j 下暂态电压稳定性最差的

负荷母线的 BTVSI 指标。 

1.3 对 STVSI 指标的讨论 

本文提出的 STVSI 指标的特点如下： 

1) STVSI 指标仅依靠母线的电压轨迹来计算。

母线的电压轨迹的来源很多，例如数值仿真结果、

PMU 量测数据等。因此，STVSI 指标比基于理论分

析的方法(例如暂态能量函数法)的应用范围更广。 

2) STVSI 指标是连续、量化的，因此能够描述

母线暂态电压稳定的程度，并用于无功储备优化的

目标函数和约束。无功储备优化通常可以离线进行，

因此计算 STVSI 指标需要的母线电压轨迹可以通

过数值仿真获得。 

3) STVSI指标实现了对母线电压轨迹的量化表

达，并能够综合地评估暂态电压安全性，因此它可

以用于电力系统中的其他实际问题(例如确定电力

系统中的暂态电压稳定薄弱区域)。 

现有的工程用指标都是 0/1 量，既不能有效地

筛选出严重故障，也不能有效地评价控制措施的效

果(例如调整动态无功储备)，因此不能应用于优化

动态无功储备的问题中。相比之下，STVSI 指标是

连续、量化的，因此能够有效地筛选出严重故障和

评价控制措施的效果，能够用于动态无功储备优化。 

2   快速计算电网 STVSI 的 SVR 模型 

在事前对直流受端电网暂态电压稳定性进行评

估时，需要通过大量的时域仿真获得各个预想故障

后的暂态电压波形，进而计算得到电网 STVSI 数

值。对于大型受端电网来说，当需要考虑的预想故

障较多时，计算一次 STVSI 指标的耗时较长。 

本文的目标是进行电网动态无功储备评估，

STVSI 指标将作为调整动态无功源所要改善的目

标，进行一次动态无功储备评估需要进行多次

STVSI 指标的计算过程，如果基于时域仿真计算该

指标，计算耗时是限制该指标在线应用的关键因素。

因此，本章将介绍一种快速计算电网 STVSI 的 SVR

模型，克服基于时域仿真进行 STVSI 指标计算耗时

长的难点，提升在线应用的适用性。 

2.1 支持向量回归(SVR) 

支持向量机(SVM)是基于统计学习理论提出的

一种机器学习方法[20]，并已应用于解决电力系统稳

定性判别问题[21]。把 SVM 用于解决回归问题即为

支持向量回归(SVR)。SVM 算法采用了结构风险最

小化策略，与传统的经验风险最小化策略不同，具

有良好的泛化能力。此外，SVM 算法在处理非线性

分类问题时引入了核函数，将非线性问题转化成高

维空间的线性问题，简化了问题求解的难度，并且

能克服局部最小值问题。 

在应用 SVR 时，需要注意如下问题：(1) SVR

的性能与其输入特征选取得合适与否密切相关，在

构建输入特征时需要去除冗余和不相关特征，本文

采用基于互信息的方法筛选关键特征；(2) 训练SVR

时要将样本集分成训练集、交叉验证集和测试集，

以避免过拟合；(3) SVR 的性能受参数影响较大[21]，

需要进行参数寻优。 
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2.2 电网暂态稳定评估结果的离线样本库 

快速计算电网 STVSI 的 SVR 模型的样本库以

电网的运行方式和故障为输入量，取电网中 220 kV

等级及以上的母线的有功出力(Pg)、无功出力(Qg)、

有功负荷(Pl)、无功负荷(Ql)、电压幅值(V)、电压相

角(θ)、无功设备容量(Sq)和电网中预想故障的编号(k)

为样本的输入，取电网的 STVSI 指标为样本的输

出。参照某区域电网在运行方式安全稳定校核计算

中的算法，本文把 220 kV 以下母线的 Pg、Qg、Pl、

Ql和 Sq都整合到 220 kV 侧。某一样本内容的示意

图如图 1 所示。 

 
图 1 某一样本内容的示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of a sample content  

本文用中国电科院开发的 PSASP 软件对电网

做数值仿真。构建离线样本库的流程如图 2 所示。

在构建样本库之前，要先定义基态运行方式和故

障集。为了确保所建立模型的泛化能力，在生成样

本时从基态运行方式的邻域随机选取合理的运行

方式。 

 
图 2 构建离线样本库的流程 

Fig. 2 Process to construct an off-line sample set 

本文中，基于一些常用的规则来约束所选取的

运行方式。例如：Pg、Qg、Pl和 Ql与基态相比变化

量不超过 20%，Sq为基态值的 0~10 倍，Pg、Qg、V

不越限等。此外，考虑到实际电网运行时会追求经

济性和安全性，而不是随机地设定运行点。因此，

本文生成样本用的运行方式都在邻域选取的运行方

式做了修改，在一定程度上考虑了自动发电控制

(AGC)和自动电压控制(AVC)的作用，使得生成的样

本更加合理。 

样本生成的过程会循环地执行，直到样本的数

量达到设定值。为了确保所建立模型的性能，样本

数量要大于样本特征数量的 10 倍。 

2.3 暂态电压稳定关键特征选择 

电网的电压稳定问题是区域性的。一个故障只

会显著影响其附近区域的暂态电压稳定性，而且该

故障下电网的 STVSI 指标主要受该故障附近区域

运行状态的影响。因此，某一故障下电网的 STVSI

指标用该故障附近区域的运行状态量即可近似确

定。从全电网的运行状态量中选出与某一故障强相

关部分的过程，就是针对该故障的特征选择。 

对于机器学习算法，如果输入数据中包含不相

关或冗余信息，将直接影响分类器的性能，有必要

选择出各故障对应的关键特征量。 

本文采用基于互信息的特征选择算法，该方法

采用互信息对两个变量之间依存关系进行量化描

述[22]，同时用候选特征与已选特征的相关性进行惩

罚，简单且有效。基于互信息的特征评价函数为 

     ; ;
s S

J f I STVSI f I s f


          (5) 

其中：STVSI 是样本的指标；f 是候选特征；S 是已

选特征的集合；I(STVSI; f )是 STVSI 与 f 的互信息；

I(s; f )是某个已选特征 s 与 f 的互信息，作为惩罚项；

β 是调节系数，当 β [0.5, 1]时，算法性能较好。 

对于故障集中的每个故障，首先按式(5)依次计

算各运行状态量的 ( )J f ，然后把各运行状态量按

( )J f 从大到小依次排列，最后选出前若干个状态量

作为该故障的暂态电压稳定关键特征。 

2.4 基于 SVR 的电网 STVSI 指标计算模型 

不同预想故障对应的关键特征各不相同，因此

需要对每个故障分别建立相应的 SVR 模型。各 SVR

的输出是电网在某一预想故障下的 STVSI 指标。为

了得到电网对应于全部故障的 STVSI 指标，需要对

各SVR的输出取最大值。基于 SVR计算电网 STVSI

指标的模型示意图如图 3 所示。 
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图 3 基于 SVR 计算电网 STVSI 指标 

Fig. 3 Calculate STVSI of a power grid based on SVR

基于 SVR 计算电网 STVSI 指标的模型(以下简

称：STVSI-SVR 模型)的输入是某个运行方式的运

行状态量和某些故障，输出是电网对应于该运行方

式和这些故障的 STVSI 指标。 

STVSI-SVR模型的结构与组合 SVR模型相似。

在输入了运行状态量和故障集的故障编号之后，

STVSI-SVR 模型首先根据故障编号选择相应的关

键特征、SVR 模型，然后分别计算各故障对应的

STVSI 指标，最后对各故障对应的 STVSI 取最大值

并输出。 

在训练 STVSI-SVR 模型时，对各个子 SVR 模

型分别训练。每个子 SVR 模型的输入是某一故障对

应的关键特征量，训练用的样本是该故障对应的样

本。因此，每个子 SVR 模型的规模都比较小，训练

样本也比较少，可以在比较短的时间内完成训练。

各个 SVR 模型的训练可以并行地进行，因此在计算

资源充足的前提下可以实现在较短时间内完成

STVSI-SVR 模型的训练。 

本文定义子 SVR 模型的评价函数为 

  /Cost STVSI STVSI STVSI          (6) 

其中：STVSI 是某一个样本中记录的指标真实值；

STVSI 是 SVR 模型对该样本的指标预测值。子

SVR模型的评价函数被定义为 STVSI指标的预测值

与真实值之间的相对误差。 

对训练样本的预处理、训练 SVR 模型和调优

SVR 模型的参数都有成熟的算法，一些常用的算法

在第 2.1 节中做了简要介绍，在此不再赘述。 

3   基于 SVR 的动态无功需求评估算法 

3.1 动态无功储备对电网 STVSI 指标的灵敏度 

量化评估动态无功设备对电网暂态电压稳定的

作用是计算电网动态无功需求的关键。一些文献[23]

中采用了轨迹灵敏度方法。本文中，采用动态无功

设备对电网 STVSI 指标的灵敏度来量化评估动态

无功设备对电网暂态电压稳定的作用。由于

STVSI-SVR 是一种机器学习模型，难以写出解析表

达式，故采用扰动法来计算动态无功设备对电网

STVSI 指标的灵敏度。 

本文中，把调相机、静止无功补偿器(SVC)和

静止同步补偿器(STATCOM)等都看作动态无功设

备。由于电压稳定问题是区域性的，所以要分区地

评估无功需求才是合理的。实际运行中，稳态电压

控制也是分区域进行的。本文中，把自动电压控制

(AVC)中的二级电压分区结果用于动态无功需求

评估。 

本文中，把动态无功设备的容量作为扰动量，

而且让同一个分区内各动态无功设备容量同比例地

增加或减少。因此，如果确定了分区内动态无功设

备容量的总扰动量，则能唯一地确定分区内各动态

无功设备容量的扰动量。 

例如，假设某区域内的动态无功设备容量分别

是 Sq0, Sq1, , Sqn, n 是动态无功设备的数量。如果区

域内动态无功设备容量的总调扰动量为 ΔSq，则分

配给第 i 个设备的扰动量表达式为 

q

q q

q1

i

n

ii

i

S
S S

S


 


             (7) 

因此，计算分区无功设备容量的总扰动量对电

网 STVSI 指标的灵敏度即可，其计算表达式为 

   q q q q

q

q

STVSI,
2

S

STVSI S S STVSI S S
s

S

    



 (8) 

其中： Sq 是分区内动态无功设备总容量；

STVSI(Sq+ΔSq)是当总扰动量为 ΔSq 时电网的 STVSI

指标；STVSI(Sq-ΔSq)是当总扰动量为-ΔSq 时电网的

STVSI 指标。 

3.2 基于 SVR 的区域电网动态无功需求评估 

如果电网的 STVSI 指标大于 1，则说明电网在

某个故障下存在不满足所选择的暂态电压稳定判

据，即电网在故障集下会暂态电压失稳。反之，则
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说明电网在故障集下暂态电压稳定。因此，当电网

的 STVSI 指标等于 1 时，可认为电网的暂态电压稳

定处于临界状态。 

理论上来说，电网在暂态电压稳定临界状态时

的动态无功配置是其动态无功的需求量。如果在实

际运行中需要留一些裕度，可以把 STVSI 指标的调

整目标设定为小于 1 的值。动态无功需求的算法如

图 4 所示。 

 

图 4 计算区域电网动态无功需求的流程 

Fig. 4 Process to calculate the dynamic VAR requirement 

of regional power grids 

每一次迭代中动态无功设备的扰动量是基于

sSTVSI,Sq 和 STVSI 的线性估计，表达式为 

 q STVSI, q1 / SS STVSI s             (9) 

在计算出 ΔSq之后，根据式(7)可以计算出分配

给各设备的扰动量。 

通过迭代，可以使电网的 STVSI 指标逐渐接近

设定值( STVSI )。ε 是预设的误差限值，取 1e 3  

可以得到比较理想的评估结果。当电网的 STVSI 指

标与设定值的差小于预设的误差限值时，停止迭代

并输出动态无功需求的评估结果，即当前动态无功

设备总容量。 

4   电网动态无功需求的在线评估 

在线评估电网动态无功需求是分区域进行的，

其算法如图 5 所示。 

在线评估电网动态无功需求的算法可分成离线

部分和在线部分。离线部分周期性地更新用于在线

部分的 STVSI-SVR 模型，在线部分用离线部分提

供的 STVSI-SVR 模型周期性地计算电网动态无功

需求。 

图 5 中，比较耗时的步骤包括离线部分的更新

离线样本库、更新各故障的关键特征和更新

STVSI-SVR 模型；而在线部分的评估电网动态无功

需求是基于训练好的 STVSI-SVR 模型完成的，耗

时较少。 

 

图 5 在线评估电网动态无功储备需求的算法 

Fig. 5 Method to online assessment of dynamic VAR 

requirement of power grids 

由于 STVSI-SVR 模型有一定泛化能力，所以

离线部分选取比较长的更新周期，例如 1 h；而电网

的动态无功需求随电网运行状态不断改变，所以在

线部分选取比较短的更新周期，例如 5 min。因此，

本文提出的算法既能周期性地更新 STVSI-SVR 模

型以确保评估结果的准确性，同时能满足在线应用

对计算速度的要求。 

5   算例分析 

本文算例基于我国某直流受端电网。该电网包

含 2 200 多个 220 kV 以上电压等级的母线，样本的

输入特征数量超过 15 000 个，无法直接用于训练

SVR 模型，需要进行特征选择。 

实际运行中，该受端电网中某直流换流站的附

近区域电网暂态电压稳定性薄弱，其中的 500 kV 母

线的接线图如图 6 所示。 

该直流换流站近区中包含 10 个 500 kV 母线、

85 个 220 kV 母线，可作为一个电压控制区域进行

分析。其中，B9 是直流换流站母线。本文中，将对

该直流换流站近区(以下简称：直流近区)的动态无

功需求进行评估。采用 PSASP 软件做数值仿真，测

试用的计算机配置了 core i7 6700U 的 4 核心 8 线程

CPU 以及 32 G 内存。 
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图 6 某直流换流站近区 500 kV 母线接线图 

Fig. 6 Single-line diagram of 500 kV buses near DC 

converter station 

第 1 步，利用 PSASP 软件生成离线样本库。本

文中，考虑了该直流近区内的 5 个 N1 故障。为每

个故障生成 500 个与之对应的样本，则需要生成的

样本总数为 2 500 个。在测试计算机上，生成一个

样本耗时约为 3~5 s。用 6 个线程并行的生成样本，

则生成离线样本库总耗时约 2 000 s，小于离线样本

库的更新周期。如果使用并行计算能力更强的计算

机，则可以在更短的时间内完成样本生成。 

第 2 步，提取该直流近区内故障对应的暂态电

压稳定关键特征。本文中，按照前文所述的方法给

每个故障选择出 50 个关键特征。值得注意的是，如

果给故障选择的关键特征的数量是固定的，则能够

在电网运行方式改变时保持 STVSI-SVR 模型中的

子SVR模型的结构不变，进而减少更新 STVSI-SVR

模型需要的时间。对于本文的算例，经过数次尝试，

发现把关键特征的数量设定为 50，可使 STVSI-SVR

模型在性能和更新速度方面都有良好的表现。 

第 3 步，建立并训练子 SVR 模型，组合成

STVSI-SVR 模型。各子 SVR 模型的输入维度只有

50，样本数只有 500 个，所以训练子 SVR 模型用的

时间远低于生成样本用的时间。在测试计算机上，

训练一个 SVR 模型耗时约 30 s。5 个子 SVR 模型

可以并行地进行训练，则完成子 SVR 模型的训练和

建立 STVSI-SVR 模型的总耗时小于 1 min。 

经过测试，得到各子 SVR 模型的性能如表 3

所示。 

可见，各子 SVR 模型计算的电网 STVSI 指标

值与实际值的相对误差最大不超过 5%，平均误差

约为 1.5%。如果 STVSI-SVR 模型计算出的 STVSI

值为 0.95，则基本能断定电网实际上也满足暂态电

压稳定判据。本算例中，把图 4 所示的计算流程中

的 STVSI 取值为 1。 

表 3 各子 SVR 模型的测试性能 

Table 3 Test performance of each sub-SVR model 

性能指标/ 

SVR 序号 
1 2 3 4 5 

最大相对误差 4.97% 4.99% 4.85% 4.37% 4.04% 

最小相对误差 0.00% 0.04% 0.17% 0.07% 0.11% 

平均相对误差 1.74% 1.47% 1.51% 1.47% 1.36% 

接下来对该直流近区某一天中各时刻的动态无

功需求量进行评估。该直流近区在这一天内的负荷

曲线如图 7 所示，包含 289 个数据点，数据点的时

间间隔是 5 min。 

本文中，认为数值仿真对电网暂态电压稳定的

分析结果是准确的。参照图 4 所示的算法，把用

STVSI-SVR 模型计算的部分用数值仿真代替，认为

这样算出的动态无功需求结果是实际值。相比之下，

把基于 STVSI-SVR 模型算出的结果认为是估计值。 

 
图 7 直流近区某一天的负荷曲线 

Fig. 7 Load curve of a day in the DC near area 

经过测试，该直流近区某一天中各时刻的动态

无功需求的实际值和估计值的结果如图 8 和表 4

所示。 

由图 8 可见，动态无功需求的估计值总体上接

近于实际值，因此计算出的动态无功需求可靠性较

高。由表 4 可得，动态无功需求的估计值与实际值

的最大相对差异约为 5.57%，最小相对差异约为

0%，平均相对差异约为 1.52%。即动态无功需求的

评估结果平均的误差只有不到 2%，最大误差不超

过 6%。经过测试，每次动态无功需求评估耗时约

10~30 s，远小于 5 min，满足在线应用的需求。 

表 4 动态无功储备需求估计值差异的统计 

Table 4 Deviation of estimated value of dynamic VAR demand 

最大相对差异 最小相对差异 平均相对差异 相对差异的标准差 

5.57% 0% 1.52% 0.019 3 
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图 8 动态无功需求的实际值和估计值的对比 

Fig. 8 Comparison of actual and estimated values of 

dynamic VAR demand 

作为对比，本文也基于时域仿真法计算了上述

直流近区电网的动态无功需求。结果表明，时域仿

真法做动态无功需求评估耗时通常约为 2~5 h，不

能满足在线应用的需求。 

综上所述，本文提出的算法能够在离线时有效

地更新 STVSI-SVR 模型，在在线时快速地得出合

理的动态无功评估结果，能够实现在线应用。 

6   结论 

本文基于 SVR 提出了在线评估电网动态无功

需求的方法。该方法可分成离线和在线两个部分：

离线部分用于生成样本库、选择关键特征和训练

STVSI-SVR 模型；在线部分用于评估电网动态无功

需求。离线部分和在线部分都周期性地执行，以得

出适应电网运行状态改变的评估结果。 

传统的电网动态无功需求评估算法通常依赖数

值仿真，以评估电网的暂态电压稳定性、无功设备

对电网暂态电压稳定的作用等。数值仿真的缺点是

耗时长，对包含数千个母线的电网做一次动态无功

需求评估需要花费数小时到数十小时，难以应用于

在线。 

为了快速地评估电网动态无功需求，本文建立

了 STVSI-SVR 模型来计算 STVSI 指标，以代替数

值仿真。基于 STVSI-SVR 模型，提出了评估电网

动态无功需求的算法，并进一步提出了在线评估电

网动态无功需求的算法。大量测试结果表明，该算

法可在40 min内完成一次STVSI-SVR模型的更新，

在 1 min 内完成一次动态无功需求评估，满足在线

应用的需求。 

在实际应用中，本文提出的动态无功需求评估

方法能够应用到电网能量管理系统(EMS)的自动电

压控制(AVC)中，降低电网暂态电压失稳的风险，

确保电网安全稳定的运行。 
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