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摘要：弱支撑新能源基地直流外送系统低惯量、弱阻尼、低短路比等特征凸显，有功与电压存在强耦合关系，导

致现有有功实时控制模式难以适用。为此，提出了一种兼顾静态电压安全约束与多类型资源有效调节空间的有功

实时控制方法，在维持系统安全稳定运行的同时合理利用调节资源。首先，分析了系统有功电压耦合的诱因并建

立灵敏度指标，量化了不同运行工况下有功电压耦合程度。接着，考虑新能源出力不确定性对系统电压的影响，

结合阻抗模裕度指标，提出了基于概率潮流计算的电压薄弱点识别方法，通过分析多类型资源有功出力对薄弱点

电压的影响，提出了计及静态电压安全约束的多类型资源有功调节空间量化方法。然后，结合电压有功灵敏度和

多类型资源有效调节空间，设计了考虑调控资源选取及功率差异化分配的有功实时控制策略，在满足有功调控需

求的同时降低对薄弱点电压的影响。最后，基于改进的 IEEE30 节点算例，验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: In DC transmission systems exporting power from weakly supported renewable energy bases, characteristics 
such as low inertia, weak damping, and low short-circuit ratio become prominent. Strong coupling between active power 
and voltage exists, making conventional real-time active power control modes difficult to apply. To address this issue, this 
paper proposes a real-time active power control method that simultaneously considers static voltage security constraints 
and the effective regulation space of multi-type resources, ensuring system stability while optimizing resource utilization. 
First, the coupling mechanism is analyzed, and a sensitivity index is established to quantify coupling degrees under 
different operating conditions. Then, considering renewable energy uncertainty, a voltage weak point identification 
method based on probabilistic power flow is proposed by integrating impedance modulus margin. By analyzing the effects 
of active power outputs of different types of resources on weak-point voltages, a method for quantifying the active power 
regulation space of multi-type resources under static voltage security constraints is developed. Then, integrating active 
power-voltage sensitivity and the effective regulation space of multi-type resources, a real-time active power control 
strategy is designed that accounts for regulation resource selection and differentiated power allocation, thereby meeting 
active power regulation requirements while reducing adverse impacts on weak-point voltages. Finally, the effectiveness of 
the proposed method is validated through case studies based on a modified IEEE 30-bus system. 
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0  引言 

随着全球能源转型加速推进，“沙戈荒”地区凭

借其广袤的土地资源与丰富的风光资源，已成为我

国新能源规模化开发的战略要地[1]。由于新能源基

地大多地处偏远地区，常规电源匮乏，且与交流主

网的电气连接极为薄弱，有功和电压耦合问题日益

突出[2]，传统基于功率解耦的有功控制决策已不能

满足其调度运行的要求，亟需开展计及有功和电压

耦合影响的有功实时控制方法研究，以保证弱支撑

直流外送系统的安全稳定运行。 
在有功电压耦合及薄弱点识别方面，现有文献

针对稳态下有功电压耦合机理分析较少，文献[3]指
出在电网线路呈高阻比以及大功角工况下，有功功

率与电压之间的耦合效应显著。文献[4]分析了分布

式能源的功率与并网节点电压之间的关系，其功率

电压耦合特性与分布式能源的渗透水平和运行功率

因数有关，且对电网无功调节、电压稳定等方面存

在多维度影响。针对薄弱点识别问题，现有文献主

要通过基于奇异值分解法的 LC 指标、模态分析法[5]、

阻抗模裕度指标反映电网节点电压的薄弱程度。文

献[6]对引入负荷预测模型的微电网潮流雅克比矩

阵进行奇异值分解，获取节点电压强弱情况。文献

[7]在传统的 Q-V 模态分析法基础上，考虑了节点有

功微增量变化对模态分析结果的影响，为薄弱点判

断提供了更全面的依据。文献[8]提出广义阻抗模裕

度指标，通过裕度排序确定系统薄弱节点。 
自动发电控制 (automatic generation control, 

AGC)作为电力系统中维持有功功率供需平衡、确保

频率稳定的重要手段，现有 AGC 分配策略主要分为

按照机组调控能力“优先级”[9-12]的调用策略和基

于预设比例[13-15]的分配策略。在调频资源有功调节

能力评估方面，现有研究主要通过调频资源的功率

能量和动态性能等指标衡量其调节能力。文献[16]
采用功率可调节量、调节可持续时间和电量可调节

量来评估工业负荷二次调频能力；文献[17]则通过

计算不同置信水平下的基准负荷、上调节量、下调

节量等得到节点级柔性资源可调节能力指标；文献

[18]考虑需求侧资源功率调节的时序相关性，以相

邻时段可调节功率区间来量化其功率调节能力。在

新能源参与有功实时控制方面，《西北区域电力并网

运行管理实施细则》《西北区域电力辅助服务管理实

施细则》补充规则对西北区域内新能源 AGC 管理

进行了详细规定，总装机容量在 10 MW 及以上的

新能源场站及其站内储能必须配置自动发电控制系

统[19]。文献[20]对比了不同风电场层 AGC 分配策

略，并指出其响应时间随机组台数的增加而增加。

针对多个光伏逆变器间的协调，根据可用出力按比

例分配调节指令是一种简单有效的手段[21]。 
综上，现有有功实时控制方法均未考虑机组有

功出力调整对系统电压的影响，未计及电压安全约

束的有功调节空间往往会高估资源的实际调控能

力，在调节过程中易造成薄弱点电压越限。因此，

厘清有功电压耦合对多类型资源有效调节空间的影

响，开展电压安全约束下的有功实时控制研究对弱

支撑直流外送系统安全稳定运行具有重要意义。 
在此背景下，本文针对弱支撑直流外送系统，

提出了一种兼顾静态电压安全约束与多类型资源有

效调节空间的有功实时控制方法。建立了能够反映

有功电压耦合关系的灵敏度指标，并基于概率潮流

计算得到阻抗模裕度指标，以此识别不同时段内的

电压薄弱点，通过分析多类型资源有功出力对薄弱

点电压的影响，量化评估了多类型资源有功调节空

间。为降低电网有功调控对薄弱点电压的影响，提

出基于电压灵敏度的 AGC 机组优选及考虑有效调

节空间的功率分配策略。最后改进的 IEEE30 节点

系统仿真结果表明，所提策略与传统策略相比，在

提升有功调控效能的同时保障了系统电压安全。 

1   弱支撑直流外送系统有功电压耦合特性

影响分析 

1.1 弱支撑直流外送系统结构 

弱支撑直流外送系统结构如图 1 所示。新能源

基地以风电、光伏发电为主体，搭配火电作为支撑

电源，新能源与火电在同一送端与交流主网弱连接，

汇集后经特高压直流实现跨区域电力输送。该系统

运行过程中，依靠先进的调度控制技术，协调新能

源、火电各类型电源的出力，保障电力稳定供应和

系统安全运行，同时提升新能源消纳水平。 

 
图 1 弱支撑直流外送系统结构 

Fig. 1 Structure of weak-support DC transmission system  

由于弱支撑直流外送系统与交流主网远距离弱

连接，且配套常规电源与电网提供的支撑能力有限，
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送端系统结构形态与动态特性将呈现前所未有的复

杂性，给系统的安全稳定运行带来严峻挑战。因此，

在常规支撑电源匮乏的场景下，有必要进一步挖掘

新能源机组的调控潜力，使其能够参与系统 AGC
控制，通过主动响应 AGC 有功功率指令，动态调

整其发电功率，主动支撑系统频率安全，可有效平

抑新能源出力的随机性与强波动性，降低气象灾害

对系统安全运行的潜在冲击。 

1.2 有功电压耦合对系统的影响及其量化 

在弱支撑直流外送系统中，新能源出力以及直

流外送功率与电压之间存在强耦合关系，给送端系

统的安全稳定运行带来诸多影响。一方面，由于新

能源基地远离主网且本地支撑能力不足，加之其出

力具有强随机性，功率频繁波动通过线路阻抗直接

影响电压波动，增加局部电压越限风险。同时，电

网等效阻抗中阻性分量的存在导致无功功率与功

角、有功功率与电压间存在固有耦合关系。相量分

析如图 2 所示，当输送的有功功率增加时，电流 0I

有功分量相应增加 PI ，该电流变化将在电网阻抗

上产生压降，导致节点电压的相角偏移和幅值变化

(从 0U 变为 1U 或 1U  )，新的电流矢量在新电压垂直

方向上的投影不再为 0，从而产生了附加的无功电

流分量( QI 或 QI  )，引起无功功率变化。类似地，

当无功功率变化使得电流无功分量增加 QI ，同样

由于电网阻抗的压降产生附加的有功电流分量

( PI 或 PI  )，且随着阻性分量占比增加，放大了有

功功率变化对节点电压角度与幅值的扰动，使得有

功功率变化所引起的电压变化更为显著。另一方面，

在电网换相换流器高压直流输电系统中，为维持直

流系统的功率平衡和稳定运行，往往通过调节触发

角等控制量来改变直流传输功率，而触发角的调整

还会引起换流器无功消耗的变化，进而影响其交流

侧电压。 

 
图 2 弱支撑系统功率耦合机理 

Fig. 2 Power coupling mechanism in weak grids 

因此，为厘清有功和电压的强耦合关系及其对

系统安全稳定运行的影响，采用电压有功灵敏度量

化新能源接入点有功出力及直流外送功率对节点电

压的影响程度，该灵敏度可通过潮流方程推导得到。

弱支撑直流外送系统的稳态潮流方程[22]为 
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式中：P和Q分别为交流母线有功和无功功率的

修正向量； 和U 分别为交流母线电压相角和幅

值的修正向量； PJ 、 PUJ 、 QJ 、 QUJ 为雅克比矩

阵 J 的子矩阵。换流站的功率只受换流母线电压幅

值的影响，因此 PJ 和 QJ 保持不变， PUJ 和 QUJ 修

正为 PU
J 和 QUJ 。若有整流站换流母线 r，则 PUJ 和

QUJ 中相应的对角元素 ( )PU rrJ 和 ( )QU rrJ 修改为[23] 
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式中： drP 和 drQ 分别为换流站交流母线注入整流器

的有功功率和无功功率； rU 为母线 r的电压幅值。 

dr rP U  和 dr rQ U  这两个修正量均随整流站控

制方式不同而变化。修正后的雅克比矩阵 J 求逆即

可得到电压有功灵敏度矩阵 S。 
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式中： PS 、 QS 、 UPS 、 UQS 分别为相角有功、相

角无功、电压有功、电压无功灵敏度矩阵。 
由式(3)可以求解出节点 k电压对注入节点 j功

率变化的灵敏度 k jU P  ，从上述公式推导可知，

在换流母线节点，因整流侧控制方式不同，雅克比

矩阵存在差异，直接导致直流有功功率对换流母线

电压的灵敏度产生变化，如图 3 所示，图 3(a)、图

3(b)为定电流控制方式下，增加电流指令换流母线

灵敏度绝对值的变化。如图 3(b)所示，直流电流的

增大直接提高了直流输送功率，整流站消耗的无功

功率也相应增加，使得交流系统电压水平下降，导

致电压对有功扰动的敏感性显著增强。图 3(c)、图

3(d)为定触发角控制方式下，增大触发角时灵敏度

绝对值的变化。如图 3(d)所示，曲线初始上升段主

要因为触发角增大引起整流站无功消耗剧增和母线

电压下降；随着触发角进一步增大，有功功率传输

能力下降，其与换流母线电压之间的耦合强度减弱，

因而曲线后续下降。由于新能源出力具有强波动性，

不同新能源渗透率对系统节点电压有功灵敏度影响

不同，其影响见附录 A 图 A1—图 A4。具体而言，

电压有功灵敏度越高，意味着有功功率的微小变化
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会引起电压的显著波动，反之，电压有功灵敏度越

小则意味着电压对有功调整的敏感性较弱。鉴于此，

为保障电力系统安全运行，在选取调节资源时，应

充分考虑电压有功灵敏度，为后续制定新能源参与

有功调控策略提供理论依据。 

 

图 3 直流送端不同控制方式对换流母线灵敏度绝对值影响 

Fig. 3 Influence of different DC sending-end control modes on 
the absolute value of converter bus sensitivity 

2   有效调节空间评估 

明确不同运行工况下风光火多类型资源的有功

调节空间是实现有功实时控制的前提。鉴于新能源

的间歇性与波动性易引发电网潮流剧烈变化，且弱

支撑直流外送系统中存在显著的有功电压强耦合效

应，若未计及电压安全约束，对新能源机组可调空

间的预测将高估其实际调控能力。因此，本节通过

分析风光出力对薄弱点电压的作用，提出一种计及

静态电压安全约束的有功调节空间量化方法，为实

现风光火多类型资源参与有功实时控制奠定基础。 
2.1 计及新能源不确定性的电压薄弱点识别 

考虑新能源出力的不确定性，本节基于概率潮

流与阻抗模裕度识别次日潜在电压薄弱区域。首先

根据历史数据，基于自适应扩散核密度预测各时段

新能源出力的概率分布模型[24]，然后采用模拟法随

机生成若干组数据，重复进行确定性潮流计算，最

后基于每次潮流计算所得的电压与功率数据，计算

相应的阻抗模裕度，为接下来统计阻抗模裕度概率

分布特征并识别电压薄弱点集合奠定数据基础。 

相比其他静态电压分析方法，阻抗模裕度指标

计算简便、结构简单，能够实时量化电压稳定裕度，

物理概念直观，无需计算戴维宁等值电势，在复杂

系统中准确性更高、评估更全面[22],尤其在高阻比

线路等有功电压强耦合场景中具有显著优势，其效

果可见附录 A 表 A1。 

本节基于文献[25]将新能源场站与直流送端换

流站等值为阻抗，构建弱支撑直流外送系统阻抗模

裕度指标  。 

2 2
S S

2
L

1 1
t t

t t

t
t

Z Z P Q

UZ



          (4) 

式中： L
tZ 为 t时刻新能源场站或负荷的等值阻抗；

tU 、 tP、 tQ 分别表示 t时刻获取的新能源场站或负

荷节点电压幅值、有功功率和无功功率； S
tZ 为新能

源或负荷节点的系统阻抗。当  接近 1 时系统稳定；

 趋近于 0 表示系统临近静态电压稳定极限。因此

可通过比较节点的阻抗模裕度大小来识别系统电压

薄弱点，阻抗模裕度相近的薄弱点将构成电压薄弱

点集合。尽管新能源出力预测存在一定误差，导致

阻抗模裕度的数值发生波动，但鉴于系统网架结构

保持不变，节点的系统阻抗也相应稳定，因此电压

薄弱点集合中的节点基本维持不变。 

附录 A 图 A5 为弱支撑直流外送系统某日前预

测的电压薄弱点阻抗模裕度概率密度函数，色彩越

暖且曲面越高的区域，意味着在该时段阻抗模裕度

相应取值出现的概率越大。这一结果的生成依赖于

自适应扩散核模型对输入变量联合分布的精准刻

画，该模型显著降低了蒙特卡洛抽样规模。在每次

重复潮流计算时，同步获取新能源及负荷节点的阻

抗模裕度，基于核密度估计生成其概率密度函数，

最终，通过提取特定概率特征(如平均值)下的阻抗

模裕度，量化节点电压薄弱程度的时空分布特性，

从而识别各时段电压薄弱点集合。 

2.2 计及静态电压安全约束的多类型资源有功调节

空间量化评估 

PV 曲线作为静态电压安全评估的常用工具，

其横坐标表示新能源接入点有功出力，纵坐标表示

薄弱节点电压，曲线拐点表征系统静态电压稳定极

限。基于连续潮流算法绘制 PV 曲线，如图 4 所示，

从当前运行点出发，保持功率因数恒定，按预设步

长递增新能源机组出力，同步追踪薄弱点集合中的

电压变化轨迹。通过提取薄弱点集合中各节点在电

压安全范围内(0.95~1.05 p.u.)对应机组的出力变化

范围，将其中最小的出力变化范围确定为电压安全

约束下的有功调节空间，以此量化各时段内多类型

资源有功调节的安全边界。 
在新能源参与有功实时控制场景下，风电和光

伏需按既定减载比例预留有功备用，以确保具备向

上调节能力并参与 AGC。考虑到依赖人工经验确定

的调频容量保守度较高，难以应对新能源的随机波

动，且忽略了有功调节对系统电压的影响，本文提

出一种计及电压安全约束的机组有功调节空间量化 
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图 4 薄弱点集合中节点电压随新能源有功出力变化曲线 

Fig. 4 Curves of weak set node voltage vs. renewable 

active output 

分析方法。针对日前预测的系统电压薄弱点生成新

能源机组多维度 PV 曲线簇，获取机组各时段电压

允许范围内的有效可调区间，最终整合形成计及静

态电压安全约束的有效调节空间。 

1) 风电机组有功调节空间 
风电机组参与有功实时控制时，通常需按风电

出力的 10%~20%减载比运行，以预留系统运行备

用。在风电大发时段，风电场输出有功功率增加，所

需无功功率也随之增大，导致电网节点电压下降，因

此往往在强风时提高减载比以预留更多的可调容

量，在此设置为风电功率的 20%，以应对可能出现

的各种扰动情况。如图 5 所示，在找到系统各时段电

压薄弱点后，根据不同时段备用预留情况的差异，

图5(a)展示了每小时风电机组有功出力从减载到恢 

 

图 5 沙戈荒秋季某日前 24 h 风电机组 PV 曲线及其 

有效可调空间 

Fig. 5 24-hour PV curves & effective adjustable spaces of wind 
turbines at a sandy, gobi and desert base in autumn 

复过程中薄弱点电压的变化趋势，从中筛选出电压安

全范围内的曲线部分如图 5(b)所示，其对应的功率变

化量即为风电机组可调出力，图 5(c)从平面视角给出

了有功出力区间，最终由这些区间构成风电 24 h 的有

效可调空间，由图 5(d)可以看出，相较于黄色未考虑

电压安全预留的调节空间，蓝色的有效可调空间显著

缩减。该方法通过截取 PV 曲线将电压安全约束转化

为有效可调边界，有效克服了弱支撑直流外送系统

因有功电压强耦合导致的资源有功可调范围不准确

的问题。 
2) 光伏机组有功调节空间 
正常运行状态下，光伏输出功率主要受光照强

度的影响。光照条件不同时，光伏参与有功实时控

制的调节容量需根据具体时段动态调整，其减载率

一般不超过 20%。基于风电有功调节空间评估方法

构建了光伏有效可调空间量化模型，如图 6 所示。

在沙戈荒清晨和夜间弱光照时段，因光照强度不足，

光伏输出功率受限，该时段通常不进行主动减载预

留备用，而采用最大功率跟踪模式运行，以最大化

光能转换效率；在中午强光照时段，相比弱光照时

段可调容量更多，有较大的调节潜力，但考虑到有

功功率调节对薄弱点电压的影响，其调节潜力无法

完全发挥，导致其有功调节空间在一定程度上受到

限制有所缩小。该量化方法通过动态调整光伏调节

容量，有效避免了因过度调节引发的电压越限问题，

合理界定了光伏有功调节的有效空间，实现了光伏

资源调节能力与电网安全的平衡。 

 
图 6 沙戈荒秋季某日前 24 h 光伏机组 PV 曲线及其 

有效可调空间 

Fig. 6 24-hour PV curves & effective adjustable spaces of 
photovoltaic units at a sandy, gobi and desert base in autumn 
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3   计及有效调节空间的多类型资源有功

实时控制 

AGC 可以自动地、无差地根据系统需求调节有

功功率，其以区域控制偏差为导向，通过调节发电

机组出力，使区域控制偏差(area control error, ACE)

不断趋近于 0，从而实现电力系统频率稳定和联络

线功率按计划运行的控制目标。但是随着新能源的

大量接入，当新能源超短期预测出力与日前计划出

现偏差时，需要通过重构 ACE 计算模型，将新能源

功率预测偏差纳入 AGC 控制环节，其数学表征为 

ACE T WΔ Δ ΔK f P P                (5) 

式中： ACE 为模型输出的 ACE 信号； f 为系统的

频率偏差； K为频率偏差系数； TP 为联络线上的

功率偏差； WP 为新能源超短期功率与日前预测功

率的偏差。 

区域控制偏差信号通过控制器处理后，生成控

制区域的 AGC 指令，再通过机组分配因子分配给

各 AGC 机组，逐步减小 ACE 并恢复到 0。新能源

参与 AGC 模型框图如图 7 所示。 

 

图 7 新能源参与 AGC 控制模型 

Fig. 7 AGC control model for new energy participation 

为最大化抑制有功调节引发的电压波动，本文

提出了基于电压有功灵敏度的 AGC 机组动态优选

方法和计及有效调节空间的功率精细化分配策略。

在 AGC 机组动态优选方面，根据输入的 ACE 信号

计算生成总功率调整量后，优先选择电压有功灵敏

度较低的 AGC 机组参与有功实时控制，按照这一

原则依次选取机组，直至所选机组可调容量总和达

到总功率调整量要求，从而确定参调的 AGC 机组。

在功率精细化分配环节，针对新能源出力日前小时

级与超短期分钟级预测可能存在误差的问题，设计

基于动态修正的有效调节空间总功率分配策略。由

于 PV 曲线在电压安全约束范围内具有较好的平滑

性，有效可调容量与预测有功出力之间可近似为线

性关系。在实时控制环节，基于此线性关联，以超

短期预测出力为基准，通过日前预先设定的比例系

数快速计算各新能源机组的有效可调容量，例如日

前预测出力为 100 MW，有效可调容量为 10 MW，

则比例系数为 10%；若超短期预测出力调整为

90 MW，则有效可调容量改为 9 MW。该方法无需

在线进行复杂的潮流计算，仅通过“查表-计算”即

可实现机组可调容量的在线滚动校正，满足 AGC
实时性要求。最终基于校正后的可调容量分配 AGC
总功率调节量，各调频资源的分配因子按式(6)计
算，接收的调节指令由式(7)确定。 

1

i
i n

i
i

C

C







              (6) 

totali iP P                (7) 

式中：n为参与调频机组总数； iP 为分配给第 i个

AGC 机组的功率命令； totalP 为总功率调整量； i 为

第 i个 AGC 机组的分配因子； iC 为第 i个 AGC 机

组的有效可调容量。 

考虑调控资源选取及功率差异化分配的有功实

时控制策略具体流程如图 8 所示，主要包含以下 4
个步骤。 

 
图 8 有功调节空间评估及实时校正控制流程 

Fig. 8 Active power regulation margin assessment and real-time 

correction control process 
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步骤 1：对预测的日前每小时新能源出力概率

分布模型抽样后进行潮流计算，根据潮流结果计算

阻抗模裕度，识别出各时段系统的电压薄弱点。 

步骤 2：绘制各调频资源有功出力变化对薄弱

点电压影响的 PV 曲线，在电压安全约束范围内评

估日前各调频资源的有效调节空间，计算出有效调

节空间占备用容量的比例。 

步骤 3：根据查询到的占比数据计算在日内频

率偏差时段中各调频资源的有效可调容量。同时，

AGC 计算消除该偏差所需的总功率调整量。当判定

需要上调机组出力时，为促进新能源消纳，优先安

排新能源机组参与 AGC 调节。如果需要下调机组

出力，则优先安排同步机参与调节。 

步骤 4：计算当前时段各机组对薄弱节点电压

的有功灵敏度大小并由低到高排序，从灵敏度最小

即对薄弱点电压影响最小的机组开始筛选，直到所

选的 AGC 机组有效可调容量之和大于校正所需总

功率调整量，按各 AGC 机组有效可调容量分配总

功率调整量完成有功实时校正。 

通过兼顾静态电压安全约束与多类型资源有效

调节空间的有功实时控制策略，实现了有功功率精

准调节与电压安全运行的双重保障，为弱支撑系统

提供了兼顾经济性与安全性的调频决策支持，有效

提升系统运行安全与调控效能。 

4   算例分析 

为验证本文所提有功实时控制策略的有效性，

对 IEEE30 节点仿真系统进行了修改，将发电机节

点 2、5、8、13 替换为新能源节点，节点 4 的负荷

替换为直流输电系统，额定容量为 100 MVA。新能

源出力与负荷数据见附录 A 中图 A6—图 A10 及表

A2。本文建立的直流外送系统采用 12 脉波换流器，

控制方式为整流侧定电流、逆变侧定直流电压。具

体仿真系统结构如图 9 所示。 

 
图 9 改进的 IEEE30 节点系统 

Fig. 9 Modified IEEE 30-bus system 

4.1 有功调节空间评估方法验证 

首先，根据历史数据预测出未来一天每小时新

能源出力确定日前发电计划，通过概率潮流计算得

到系统潮流分布，根据阻抗模裕度指标识别日前每

小时系统电压薄弱点。以 12：00 为例，阻抗模裕度

计算结果如图 10 所示。该图保留了阻抗模裕度处于

低值区间的 4 个负荷节点的概率密度曲线。 

 

图 10 12：00 部分节点阻抗模裕度概率密度曲线 

Fig. 10 Probability density curves of the impedance modulus 
margin for some nodes at 12：00 

经计算，这 4 个节点的阻抗模裕度均值最小且

相近，其概率密度曲线的分布位置较为集中，因此

将这 4 个节点确定为薄弱点集合。接下来，绘制各

新能源机组有功出力对薄弱集合中节点电压影响的

PV 曲线，各新能源机组的日前有效可调容量如图

11 所示。为使新能源参与 AGC，各新能源机组预先

按最大输出功率的 20%留取备用容量。新能源机组

G2 日前计划出力为39.625 80% 31.7 MW  ，有效

可调区间为[31.7, 39.625] MW，即为全部备用容量；

新能源机组 G8 计划出力为51.25 80% 41 MW  ，

图 11(c)保留了薄弱点集合中最小的可调出力范围，

得到机组G8有效的可调出力区间为[41, 48.4] MW。

以此类推，日前 12：00 各机组的有功调节区间如表

1 所示。 
当超短期预测出力与日前计划出现偏差时，按

照超短期新能源功率预测结果和电网实际运行情况

对新能源机组出力进行调整。由于 PV 曲线在临界

电压点附近接近线性，因此，可以按照机组有效可

调容量占备用容量的比例评估超短期预测出力下的 
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图 11 各可调机组 12：00 有效可调容量 
Fig. 11 Effective adjustable capacity of each adjustable 

generating unit at 12：00 

表 1 12：00 各机组日前预测有功出力调节区间 

Table 1 The predicted active power regulation interval of each 

unit in the day-ahead forecast at 12：00 

AGC 机组 
不考虑电压安全有功 

调节区间/MW 

考虑电压安全有功 

调节区间/MW 

G2  [31.7, 39.625] [31.7, 39.625] 

G5 [31.6, 39.5] [31.6, 39.5] 

G8 [41, 51.25] [41, 48.4] 

G11 [50, 60] [50, 60] 

G13 [32, 40] [32, 33.9] 

有效可调出力区间。例如，机组 G2 日前发电计划

为 31.7 MW，而超短期预测出力为 30 MW，因此该

机组有效可调出力区间变为[30, 37.5] MW。同理，

得到各新能源机组超短期预测出力下的有效可调容

量如表 2 所示。 

表 2 12：00 各机组超短期预测有功出力调节区间 

Table 2 Ultra short term forecast active power regulation 

interval of each unit at 12：00 

AGC 机组 
不考虑电压安全有功 

调节区间/MW 

考虑电压安全有功 

调节区间/MW 

G2 [30, 37.5] [30, 37.5] 

G5 [31, 38.75] [31, 38.75] 

G8 [42, 52.5] [42, 49.58] 

G11 [50, 60] [50, 60] 

G13 [32, 40] [32, 33.9] 

4.2 有功实时控制策略验证 

由于负荷扰动，电网频率下降 0.42 Hz，经 ACE
计算得到需上调的总功率调整量为 20 MW。此时计

算超短期预测出力下各新能源节点对薄弱节点 17
的电压有功灵敏度，筛选参与 AGC 的机组。如表 3
所示，其节点 2、5、8 的灵敏度最小，且有效可调

容量之和大于所需的总功率调整量，因此选择此 3 台

机组参与 AGC。最后，根据式(6)求得各 AGC 机组

的分配因子，按分配因子比例分配给机组 G2、G5、
G8 的调整量依次为 6.57 MW、6.79 MW、6.64 MW。

其他时段也可按此策略分配。 

表 3 新能源节点 12：00 电压灵敏度及有效可调容量 

Table 3 Active power sensitivity of new energy node voltage 

and effective adjustable capacity at 12：00 

节点 2 5 8 13 

电压有功灵敏度 

17 / jV P   
-0.019 79 -0.020 38 -0.028 27 -0.053 90

有效可调容量/MW 7.5 7.75 7.58 1.8 

当不考虑电压影响时，按备用容量比例分配得

到机组 G2、G5、G8、G11、G13 的调整量分别为

3.43 MW、3.54 MW、4.8 MW、4.57 MW、3.66 MW，

仿真结果如图 12 所示，调整机组出力后引起了节点

17 电压越限，各节点电压结果如表 4 所示。当发电

站规模更大、装机容量更多时，调节机组有功出力

将引起更加显著的电压变化。 

 

图 12 两种控制策略效果仿真对比 
Fig. 12 Comparison of the effects of two control strategies 

表 4 两种策略调整后效果对比 

Table 4 Comparison of effects after adjustment by two strategies 

分配策略 
参与机

组个数
分配因子比 

薄弱点电压

越限量/kV

总电压变

化量/kV

选机组按有效

可调容量分配
3 1:1.03:1.01 0 19.09 

所有机组按备

用容量分配
5 3.95:4.08:3.99:5.26:1 1.4214 29.91 
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通过图 13 两种分配策略调整后的电压对比可

知，按所提策略分配功率后系统电压变化更小。仅

考虑备用容量虽然可以消除频率偏差，但引发了多

个节点电压幅值的显著波动。而所提分配策略综合考

虑了有功对电压的影响，可避免该问题的发生，说

明了有功实时控制中考虑电压安全约束的必要性。 

 
图 13 两种策略调整后各节点电压对比 

Fig. 13 Node voltage comparison after two strategy adjustments 

5   结论 

为应对弱支撑直流外送系统有功电压耦合影响

及现有有功实时控制模式难以完全适用的问题，本

文提出了计及有功电压耦合影响的多类型资源有功

调节空间量化分析方法，设计了考虑静态电压安全约

束的有功实时控制策略，在保障送端系统电压安全稳

定的同时实现有功功率的精准控制。主要结论如下。	
1) 在有功调节空间量化评估方面，通过概率潮

流计算预测各时段电压薄弱点，可有效量化新能源

机组在静态电压安全约束下的可调容量边界，解决

了弱支撑系统中有功电压强耦合导致的调节范围不

准确问题，为新能源参与 AGC 提供了可靠依据。 

2) 在有功实时控制方面，基于电压有功灵敏度

选取 AGC 机组并按有效调节空间分配指令，实现了

更具针对性的有功实时调控，为弱支撑直流外送系

统的安全稳定运行与灵活有功控制提供关键支撑。	

附录 A 

表 A1 IEEE 标准 30 节点系统不同薄弱点识别方法对比 

Table A1 Comparison of different weak node identification methods for the IEEE 30-bus system 

识别方法 
场景类型 

阻抗模裕度法 LC 指标法 模态分析法 

节点平均薄弱 

程度排序 

30＞26＞29＞24＞ 

其他节点 

节点平均薄弱 

程度排序 

27＞30＞24＞26＞

其他节点 

节点平均薄弱 

程度排序 

30＞29＞26＞22＞

其他节点 

误判率/% 2.9 误判率/% 10.4 误判率/% 9.4 
常规工况 

识别准确率/% 96.2 识别准确率/% 88.5 识别准确率/% 89.7 

节点平均薄弱 

程度排序 

30＞26＞19＞24＞ 

18＞其他节点 

节点平均薄弱 

程度排序 

27＞15＞26＞18＞

其他节点 

节点平均薄弱 

程度排序 

26＞27＞30＞29＞

其他节点 

误判率/% 6.8 误判率/% 26.4 误判率/% 22.8 
重载工况 

识别准确率/% 91.5 识别准确率/% 72.8 识别准确率/% 76.3 

节点平均薄弱 

程度排序 

30＞26＞19＞24＞ 

29＞其他节点 

节点平均薄弱 

程度排序 

18＞27＞26＞ 

其他节点 

节点平均薄弱 

程度排序 

29＞26＞24＞18＞

其他节点 

误判率/% 6.6 误判率/% 22.8 误判率/% 20.3 

高阻比线路 

工况 
识别准确率/% 92.3 识别准确率/% 76.3 识别准确率/% 78.5 

 
图 A1 新能源渗透率为 30%时本文算例系统的电压- 

有功灵敏度矩阵热力图 

Fig. A1 Voltage-active power sensitivity matrix for the 30% 
new energy penetration case 

 

图 A2 新能源渗透率为 45%时本文算例系统的电压- 

有功灵敏度矩阵热力图 

Fig. A2 Voltage-active power sensitivity matrix for the 45% 
new energy penetration case 
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图 A3 新能源渗透率为 60%时本文算例系统的电压- 

有功灵敏度矩阵热力图 

Fig. A3 Voltage-active power sensitivity matrix for the 60% 
new energy penetration case 

 

图 A4 薄弱节点电压有功灵敏度随新能源渗透率变化曲线 

Fig. A4 Curve of voltage-active power sensitivity of weak 
nodes with the change of new energy penetration rate 

 
图 A5 日前小时级电压薄弱节点阻抗模裕度概率密度曲线 

Fig. A5 Probability density curve of the impedance modulus 

margin of weak nodes at the hourly level in the recent period 

 

图 A6 机组 G2 有功出力 
Fig. A6 Active power output of unit G2 

 

图 A7 机组 G5 有功出力 
Fig.A7 Active power output of unit G5 

 

图 A8 机组 G8 有功出力 
Fig. A8 Active power output of unit G8 

 

图 A9 机组 G13 有功出力 
Fig. A9 Active power output of unit G13 

 

图 A10 直流外送功率曲线 
Fig. A10 DC external power transmission curve 
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表 A2 改进的 IEEE30 节点系统负荷数据 

Table A2 Load data of the improved IEEE 30-bus system 

节点 负荷/MVA 

3 2.67 + j1.33 

5 2.88 + j2.22 

7 25.33 + j17.67 

8 2.67 + j2.22 

12 3.56 + j0.56 

14 6.89 + j1.78 

16 3.89 + j2.00 

17 10.00 + j2.00 

18 3.56 + j1.00 

19 10.56 + j3.78 

20 2.44 + j0.78 

21 8.33 + j1.33 

23 3.56 + j1.78 

24 9.67 + j7.44 

26 3.89 + j2.56 

29 2.67 + j1.00 

30 6.22 + j2.11 
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