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摘 要:首先对电压稳定仿真方法进行了介绍和分析，进而对低压减载方案和策略进行了对比。针对当前工程实际

情况，提出了一种基于电压稳定裕度的低压减载方案，并对其工程实践进行了简单的阐述。
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Abstract: At first，the simulation methods of voltage stability are introduced and analyzed． Then，the low － voltage load shed-

ding schemes and strategies are compared． Aiming at the actual engineering，a low － voltage load shedding scheme based on

voltage stability margin is proposed． At last，the engineering practice of the proposed method is described briefly
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0 引 言

电力系统电压稳定长期以来一直是电力公司所

极为关注的问题。近年来，电压失稳事故在全世界的
不同电力系统中均有发生，且造成了系统的大停电事

故
［1］。因而，国内外电压稳定问题成为了关注的热
点之一。近几年来，电力系统日益向大机组、大电网、
超高压和远距离输电发展，加上经济增长等因素导致

负荷的不断增长，当某些线路传输功率超过其传输能

力时，就会引发电压失稳，从而被迫切除很多负荷造

成很大的经济损失，甚至系统瓦解。因此对电压稳定
性的研究势在必行。

1 仿真方法

1． 1 连续潮流法
1． 1． 1 连续潮流的模型
现有文献研究中提出了很多种连续潮流模型，有

负荷型连续潮流、支路型连续潮流、故障型连续潮流、

控制型连续潮流等
［2］。此处重点介绍负荷型连续潮

流模型，如下极坐标系统下的常规潮流方程可写成

PGi － PLi － UiΣ
j = n
j = 1Uj ( Gijcosθij + Bijsinθij ) = 0 ( 1)

QGi － QLi － UiΣ
j = n
j = 1Uj ( Gijsinθij － Bijcosθij ) = 0 ( 2)

PGi0 ( 1 + t) － PLi0 ( 1 + t) － UiΣ
j = n
j = 1Uj ( Gijcosθij

+ Bijsinθij ) = 0 ( 3)

QGi －QLi0(1 +t) －UiΣ
j =n
j =1Uj(Gijsinθij －Bijcosθij) =0 ( 4)

式中，PGi、QGi为发电机出力; Ui、θi 为节点 i 的电压幅
值和相角; PLi、QLi为节点 i的负荷; Gij、Bij为节点导纳

矩阵第( i，j) 个元素的实部和虚部; n为节点数目。
若以参数 t来表示发电机和负荷的增长，则有

PGi = PGi0 ( 1 + t) ( 5)
PLi = PLi0 ( 1 + t) ( 6)
QLi = QLi0 ( 1 + t) ( 7)

0≤t≤tcr ( 8)
其中，参数 t = 0，对应基本的发电机出力和负荷水平;
t = tcr表示临界点的出力和负荷水平。
将变化的出力和负荷的表达式代入潮流方程，得

到新的潮流方程。
用矩阵和向量形式表示，则为

H( X，t) = 0( 0≤t≤tcr ) ( 9)

新的潮流方程的状态变量为［X，t］T，即［U，θ，
t］T。由上式可以看出，连续潮流方程类似于常规潮
流方程，只是把负荷增加作为参数加进方程中。随着
负荷的增加，相应增加发电机的发电量，重新形成新

的潮流方程。
1． 1． 2 连续潮流的算法
图 1 是连续潮流法的基本实现过程。
从初始潮流点出发，随负荷的增加，不断用预测 /

校准算子来连续求解潮流( 系统的运行点) ，得到负

荷增长过程中一系列状态的潮流解，包括鼻尖点附近

以及越过鼻尖点的一系列状态。与常规的分析静态
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图 1 连续潮流计算的预测 －校正图

电压稳定性的潮流方法相比，连续潮流方法的优点在

于能充分考虑系统的非线性以及参数对系统静态电

压稳定性的影响，提供比常规潮流更丰富的信息，克

服常规潮流在鼻尖点附近由于雅可比矩阵奇异导致

的不收敛问题。当求得临界状态的潮流解后，也就得
到了系统距离鼻尖点的裕度。连续潮流法是目前求
取临界值比较有效的方法。
1． 2 ELSI指标分析方法
利用文献［3］提出的一个新的局部性电压稳定

指标———扩展线路电压稳定指标 ELSI ( extended line
stability index) ，以及该指标的计算方法及其在实时
环境中实施的应用技术。

该新方法的理论基础是在任何复杂输电系统中，

只要有一条线路( 支路) 的负载水平超过其最大传输

容量，系统就会失去电压稳定。在某一系统状态下，

线路的最大传输容量可通过如下准则来进行确定:在

送端节点电压存在的情况下，由于足够大的线路载荷

水平以及线路阻抗而使得受端节点电压不存在数值

解的话，则该线路载荷水平达到了线路的最大传输容

量。也就是说，如果任一条线路失去电压稳定，则整
个系统就会在该状态发生电压崩溃。

该理论认为，如果系统中某一线路的 ELSI 指标
在数值上接近于 1． 0，则认为该系统处于静态电压失
稳的临界状态。
1． 3 低压减载策略
1． 3． 1 常规低压减载策略
该策略包含低电压装置启动门槛值判断及其对

应的切负荷整定方案。首先，系统对装设了减负荷装
置的母线电压进行判断。如果电压没有低于门槛值，

则装置不动作。如果电压达到装置启动的门槛值，则
执行切负荷过程。在切负荷过程当中，每切除一轮负
荷以后，就进行一次潮流计算。例如: 若某一站点电
压低于装置的第一轮启动值 0． 85，则装置动作一轮，

然后计算潮流。若此时电压高于装置第二轮启动值
0． 82，则装置停止动作; 若此时电压低于第二轮启动
值 0． 82，则装置动作第二轮，然后计算潮流，以此类
推。若三轮动作完后电压还不能满足要求，停止切负
荷操作。
1． 3． 2 裕度指标判断 +低电压判断 +低电压减负荷
整定方案

该策略( 后称“策略 1”) 仍然设 3 个基本轮，每轮
的切负荷量和电压门槛值设置都同低压减载策略，

ELSI指标门槛值为 1． 05。该策略同时考虑了低电压
判据和裕度指标判据两个判据，只要任一判据低于门

槛值，则装置开始动作切负荷，直到电压和指标值都满

足要求，则停止切负荷。若装置动作三轮，此时不管电
压和指标是否都已满足要求，装置都会停止切负荷。
1． 3． 3 裕度指标判断 +低电压判断 +裕度指标整定
方案

在该策略 ( 后称“策略 2”) 中，同时考虑了低电
压判据和裕度指标判据两个判据，其中低电压判据的

动作方案同现有的低压减载策略，ELSI 指标门槛值
设为 1． 05。指标判据的动作方案是一旦出现指标值
低于门槛值，则切除站点所带负荷量的 10%，若还不
满足要求，则继续切除剩余负荷的 10%，以此类推，
直到指标值满足要求则停止切负荷。
1． 3． 4 裕度指标判断 +低电压判断 +裕度指标切负
荷量 +低电压减负荷整定方案
在该策略 ( 后称“策略 3”) 中，装置的启动门槛

值为: ELSI小于 1． 05，母线电压根据低电压策略的门
槛值。策略整定方案的切负荷轮次按照现有低电压
减负荷装置整定方案执行，即设置 3 个基本轮，每轮
的可切负荷量按低压减载策略执行。但每次切除的
负荷量至少为站点剩余负荷的 10%，即每次切除的
负荷总量要达到站点剩余负荷的 10%。例如: 若某
站点指标值低于门槛值，则计算该站剩余负荷的

10%，假如为 10 MW，而整定方案中每轮的切负荷量
分别为 7 MW，此时按多切原则，同时切掉一轮和二
轮的 7 + 7 = 14 MW负荷。
1． 3． 5 3 种策略的特点
低压减载策略只有低电压判据，一旦有安控装置

的地点的电压幅值低于电压门槛值，则装置开始动作

切负荷。
“策略 1”同时考虑了低电压判据和裕度指标判

( 下转第 83 页)
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由于微电源的发电成本高于售电价格低于购电价格，

因而在此期间有微电源满足负荷的需求，超出部分再

购电;在峰段期间，由于微电源的发电成本低于售电

价格，因此在此期间，各微电源按额定功率发电，超出

负荷的部分，售出给主电网。此时微电源的出力情况
与图 6 相符。当 α∶ β = 1∶ 1 时，即运行成本与环境治
理成本以 1∶ 1 加权，通过优化算法计算后，其微电源
出力情况与图 5 相符。

4 结 论

主要研究了在满足负荷需求与分布式电源出力

限制的前提下，同时考虑发电成本与有害气体排放成

本，提出了微电网环保经济调度的数学模型。针对发
电成本与排放成本的不同权重，运用遗传算法进行优

化调度，并用实例验证了所建立模型的合理性。
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据两个判据，能够保证当系统某处出现静态电压稳定

问题而电压值还较高时，装置能及时地进行切负荷操

作。切负荷轮次，每轮切负荷量也完全按照现有的低
压减载策略执行，具有很强的可操作性。
“策略 2”同时考虑了低电压判据和裕度指标判
据两个判据，此策略中指标判据没有切负荷轮次以及

总的切负荷量的限制，这与实际情况是不相符的。做
这个策略的目的是为了清楚地知道当某个站点现有

安控装置 3 个基本轮的负荷量全被切掉后，指标值还
不能恢复 ＞ 1． 05 的情况下，这个站点到底要切掉多
少负荷才能使指标值恢复到 1． 05 以上。
“策略 3”同时考虑了低电压判据和裕度指标判
据两个判据，按不少切除原则能保证一次性切除足够

的负荷量。且切负荷轮次、每轮切负荷量完全按照现
有的低压减载策略执行，具有很强的可操作性。

2 结 论

对低压减载研究中常用的仿真方法及减负荷策

略等进行了综述、对比及分析，指出了各方法的优劣，
并对基于电压稳定裕度的低压减载方案及其工程实

践进行了分析，拓宽了当前工程中低压减载的思路和

方法，具有工程指导意义。
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