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摘5要"实现快速*有效的系统安全裕度评估!能够为系统运行控制提供决策指导" 为掌握电网的安全运行态势!

提出一种考虑风电接入的电网静态电压安全域计算方法" 首先!利用连续潮流模型并结合电压安全约束!构建系

统电压安全裕度指标!用于衡量运行点的安全状态" 其次!融合灵敏度方程和启发式算法求得电压安全裕度!实现

负荷裕度量化评估" 然后!通过引入考虑相关性的风速预测方法!为态势预测奠定基础" 最后!通过B$$$99D节点

测试系统验证所提方法的有效性和可行性" 通过算例仿真可知!当风电渗透率较高时!风电场出力之间的相关度

越大!电压安全裕度的波动范围也越大"
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!"引言

电网态势感知是指在广域时空范围内!通过对

电网中各类因素的采集%理解与预测!进而准确有

效地掌握电网的安全态势$ 随着电网规模日渐扩

大以及运行复杂性的不断提升!如何快速准确地判

断电网的运行发展趋势是调度人员关注的重点!而

基于精确系统元件模型的安全状态感知方法并不

适用于当前大规模互联电网
,9-!.

$ 同时!受限于监

测装置的数据传输频率和实时故障分析工具的运

算速度!调度人员难以及时采取预防措施或紧急控

制$ 安全域方法通过分析运行点在安全域空间中

的相对位置进行安全状态评估!在实时监测和系统

整体感知方面的优势使其有望运用于新一代智能

控制中心的态势感知领域$

安全域的概念最早是在二十世纪七十年代由

HCAC7P%*P.P等人提出
,3.

$ 随后!安全域被定义为满

足系统安全约束的注入功率%电压%相角等状态变

量集合
,;.

$ 域方法的提出有效克服了逐点法计算

量大%不利于实时监控的缺陷$ 近些年!该方法已

经被广泛应用线路热稳定%电压稳定%小干扰稳定

及暂态稳定等方面
,#-4.

$ 文献,#.利用超平面近似

描述了决策空间中热稳定安全域边界!计算速度和

精度方面满足在线监测的工程需求$ 文献,<.提出

一种基于安全域的含风电电力系统小扰动分析方

法!可代替传统的特征值分析方法$ 文献,D.基于

正态分布函数的快速衰减特性!提出动态安全域的

小范围搜索方法!为电力系统概率不安全指标计算

和安全评估提供了新途径$ 文献,4.提出一种适用

于各类稳定约束条件的安全域框架模型!利用同步

相角测量单元采集数据!实现广域电网的实时感知

和在线监测$

与此同时!以风力发电为代表的分布式能源大

规模并网!高渗透率下的风电随机性%不可控性对

电网安全状态感知带来怎样的影响!并网风电的容

量大小和风速之间的相关性强弱是否引起系统安

全稳定裕度的改变等问题有待探讨$

针对上述问题!开展了以下研究$ 首先!提出

了基于连续潮流模型和电压安全约束的安全裕度

指标!用于实时评估电力系统安全状态$ 其次!利

用自回归滑动平均模型"PO(,)&/)&RR*,. N,Q*./PQ&?

)P/&!KIJK#和时移技术 "(*N&?R1*W(*./(&'1.*XO&!

060#模拟预测含相关性的风速时间序列$ 然后!提

出了一种基于启发式算法的运行点转移迭代逼近

方法!并通过构建安全域模型库!以满足电压安全

裕度评估的需求$ 最后!通过测试系统证明了所提

方法的正确性和可行性$

#"电压安全裕度指标

在静态电压稳定性分析中!极限诱导分岔可描

述为如下情形*"

"#

为节点#的基准负荷容量+>

7#

为

发电机#注入无功功率$ 当发电机处于无功极限状

态下! >

7#

$

>

7#!%*N

$ 随着负荷增加!系统电压水平

逐渐下降!直至逼近节点电压安全约束极限!此时

3!



节点 #的临界运行点 "

#!6NPe

为无功E电压约束转换

点!如图 9 所示
,9".

$ 此后!这些发电机不能维持机

端电压恒定!而当系统中某台发电机达到无功极

限!系统会突然发生电压崩溃!即"

#!6NPe

位于有功功

率?电压幅值""??#曲线的下半部!系统发生极限诱

导分岔$

图#"负荷节点NA曲线

)*+$#"NA7:2>1C 952=5.30:C

文中将有功功率作为计算电压安全裕度指标

的主要参数$ 负荷节点和发电机节点电压安全裕

度由式"9#和式"!#计算$
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式中*

!

"

#

为节点#的电压安全裕度+"

#!6NPe
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#!"

分

别为节点#的临界运行和初始运行状态下的负荷容

量+ ?

6

为定义的电压安全裕度$ 图 9展示了在特定

的负荷和发电机功率增长方式下!节点电压随负荷

容量的变化情况$

;"含风电场的静态电压安全域

基于文献,99.引入注入功率空间下的静态电

压安全域"R(P(*'Q,%(P/&R&'O)*(2)&/*,.!6=6I#模型!

定义如下*
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式中*,"@#

k

A为潮流方程+@为节点的电压幅值和

相角+A为节点的注入有功功率和无功功率+#为节

点电压幅值向量+!

7

!"

7

分别为发电机节点的有功

功率和无功功率向量+!

`

!"

`

分别为负荷节点的有

功功率和无功功率向量+$

%

为线路电流幅值向量+

/

=

! /

7h

! /

%

分别为节点电压幅值约束%发电机无

功功率约束和线路电流约束集合$

在式"3#描述的高维注入功率空间中!仅由式

"9#和式"!#难以准确反映全系统的电压安全裕度

和运行态势$ 在静态电压安全域模型的基础上!将

电压安全裕度计算扩展到多维域空间$ 式";#定义

了注入功率空间中运行点 !

"

到静态电压安全域边

界的最小 9̀范数距离!式"##定义了多维域空间中

的电压安全裕度$
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式中*!g为静态电压安全域边界上的运行点+

!

#

为

第#个安全域边界超平面+

%&

=

为安全域边界集合$

;$#"风电场出力预测模型及其相关性分析

在安全域模型中!可将风机视作潮流计算中的

+h节点!认为其有功功率就是风力机的机械功率!

只与风速有关!不考虑滑差的影响$

实际风速具有一定的随机性和规律性!风速时

间序列 3

;!Z

".# 可以由式"G#计算
,9!.
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式中*
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;

".# 分别为时段 .内第 ;个风电场

的平均风速和风速标准差+ 1

;

".# 为风速尺度函数

时间序列$ "7! C#阶尺度函数时间序列的 KIJK

模型如下*
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式中*

)

#

!

*

E

分别为自回归"KI#模型和移动平均

"JK#模型的参数+ D".# 为高斯白噪声序列+

鉴于地理位置相近的风电场其风速序列之间

具有较强的相关性!式"D#给出了风电场;9和;!的

风速序列相关性系数计算方法$

"

$

9"3

;9!Z

3

;!!Z

#

&

9"3

;9!Z

#9"3

;!!Z

#

6DF"3

;9!Z槡 # 6DF"3

;!!Z槡 #

"D#

式中*9"0#为数学期望函数+6DF"0#为方差函数$

对于给定的风速相关系数!通过时移技术可由原始

风速序列模拟求得互相关风速序列$ 由式"4#可计

算出时移量为.
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式中* +! .

"

分别为时移整数和小数部分
,9!.

+@

#

为原

始风速序列+A

#

为时移后的风速序列$

利用风电场的有功出力?风速模型获取风电场

实际出力!如式"9"#所示$

"

Z

"6#

$

"56

'

6

'*

或6

(

6

',

;

9

6

3

%

;

!

56

'*

G6G6

)

"

)

56

)

G6

'

6

',

{ "9"#

式中* ;

9

$

"

)

H"6

3

)

&

6

3

'*

# + ;

!

$&

;

9

6

3

'*

+ "

)

为风电场

额定功率+6
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)

!6

',

分别为风机的切入风速%额定

风速和切出风速$

;$;"静态电压安全域边界推导

风电场并入电力网络后!需在原始雅各比矩阵
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%中引入风电功率对机端电压和相角的偏导数!如

式"99#所示$
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式中*%
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为扩展后的雅各比矩阵+

!

!

Z

!

!

"

Z

分别为

风电场有功和无功功率变化向量+#!

!分别为节点

电压和相角向量$

基于电压准稳态"XOPR*R(&PT2R(P(&!h66#方程

和 %

R

的逆矩阵!求得电压变化量近似表达式如下*
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式中*J

#!)
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#!)

为节点 ) 的电压变化量关于节点#有

功功率的灵敏度值+3

#!)

为节点 )的电压变化量关于

节点#无功功率的灵敏度值+-!I!K分别为负荷%风

电场%发电机节点集合$ 系统内节点电压幅值变化

量在场景1中满足下式*
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式中* ?
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为场景 1中节点 ) 的电压幅值+ "

#̀!1

!

>

#̀!1

分别为场景1中负荷与风电场节点 #注入有功

功率和无功功率+ "

7#!1

为场景 1中发电机节点 #注

入有功功率$ 将式"93#变换为式"9;#!分别表征节

点 )电压幅值下限约束和上限约束$
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"9;#

若考察由节点 )电压幅值下限约束确定的安全

域空间!将满足 ?

)!1

$

?

)!N*.

! "

#̀!1

$

"

#̀!')

! >

#̀!1

$

>

#̀!')

! "

7#!1

$

"

7#!')

约束条件的临界运行点!代入式

"9;#第一式求得*
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若临界运行点已知!则上式中临界运行状态下

的灵敏度值J

#!)!')

! 3

#!)!')
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#!)!')

为常数$ 归一化处

理后!求得由电压幅值下限计算的安全域范围近似

表达如式"9G#所示!且该式取等号可作为安全域边

界$ 同理!由式"9;#和临界运行点可求得由电压幅

值上限计算的安全域范围近似表达式$
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式中* D
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为近似超平面系数$

;$B"基于启发式算法的运行点转移迭代计算

文中提出一种由启发式算法逼近安全域边界

点的方法$ 该方法中发电和负荷增长量朝着使节

点电压下降最快的方向变化!逐步迭代逼近静态安

全域边界!无需确定运行点转移方向向量$ 求得的

静态电压安全域相对保守!安全裕度更可靠$

步骤 9*系统安全运行点初始化!确定系统拓扑

结构和安全约束条件$ 设定迭代步数 3

\

k

9$

步骤 !*对式"99#雅各比矩阵求逆运算!获取迭

代至 3

\

步的电压灵敏度矩阵 &

3

\

!如式"9<#所示$

此时!发电机节点数目为C!负荷节点数目为 7$
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步骤 3*通过式"9D#可以确定使 (

)

下降最快的

发电功率增长节点N

O!3

\
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!其中 *

7!3

\

的第 O

个元素为 9!其余为 "!即 *

7!3

\

k

,"!"!/!9!/!".+

*

!̀3

\

的第P个元素为 9!其余为 "!即 *

!̀3

\

k

,"!"!/!

9!/!".$ 灵敏度大小关系仅在当前运行点附近成

立!增长的步长不能太大$ 设步长为 Q!则下一步迭

代后的注入功率向量如式"94#所示$ 鉴于实际系

统的负荷和发电机节点功率约束!若下降最快的发

电节点N

O!3

\

或负荷节点N

P!3

\

处于功率极限状态!则

将式"9<#中的该节点灵敏度参数删除!由式"9D#重

新确定发电功率和负荷功率增长节点$

N

O!3

\

$

N*.

#

%!

(

)

%

"

7#

( )
N

P!3

\

$

N*.

#

%!

(

)

%

"

#̀

!

%!
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#̀

( )











"9D#

#! 周刚 等*考虑风电接入的电网静态电压安全域计算



!

7!3

\

k

!

7!3

\

[

9

j

*

7!3

\

+

!

!̀3
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\
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*
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!̀3

\

k
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!̀3

\
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9

j

*

!̀3

\

+

+

{ "94#

式中*

+为负荷节点无功功率与有功功率的比值$

步骤 ;*若迭代后的运行点位于安全域边界!则

转移迭代终止!否则令 3

\

$

3

\

%

9!并返回步骤 !$

需要说明的是!迭代过程中满足下列任一条件!则

认为运行点位于安全域边界$

"9# 系统潮流计算不收敛+

"!# 节点电压低于电网安全电压下限+

"3# 线路电流大于热稳定极限$

若计算发电机节点的 6=6I临界点!则运行点

逼近极限诱导分岔过程中!需保证发电机节点无功

出力>

7#

$

>

7#!NPe

!且节点电压必须大于设定的安全

电压限值
,93.

!于是提出条件"9#和条件"!#!同时考

虑了系统出现鞍结分岔的情况$ 鉴于文中采用启

发式算法求解临界运行点!若迭代过程中某条支路

潮流越限!如条件"3#所示!可终止迭代并取当前运

行点作为临界点$ 所需数据可从采集与监视控制

系统获取!基于安全域模型的态势感知过程如图 !

所示!包括安全域计算和安全裕度评估$ 安全域计

算阶段的输入数据包括*初始运行点%拓扑结构和

相关参数及安全约束$ 由 !C! 节可知!静态电压安

全域边界由系统准稳态方程确定$ 因此在安全裕

度评估阶段!需利用当前运行点%拓扑结构和安全

约束信息选择安全域模型$ 若不存在与当前状态

匹配的安全域模型需重新计算$ 在此基础上!利用

预测的负荷容量和风电场出力!实现系统未来的安

全运行状态预估$

B"算例分析

以B$$$99D节点作为测试系统!计算系统的静

态电压安全域边界!其中边界超平面表达式包含的

注入功率变量共 9D9 个!监测节点安全域超平面

99<个$ 表 9仅展示了节点 4# 边界超平面中系数

幅值较大的功率变量$

B$#"电压薄弱节点监测

电力系统中容易引发电压崩溃等安全稳定事

故的节点即为电压薄弱节点$ 因此!电压薄弱节点

在线监视与预防治理是保证电力系统安全稳定运

行的重要任务$ 图 3展示了系统稳态运行点至静态

电压安全域边界最近的 9̀范数距离$

由图 3 可知!系统运行点至节点 !9 和节点 #3

确定的电压安全边界的空间距离最短!说明以上 !

处节点在当前运行状态下比较容易发生电压安全事

图;"基于安全域模型的系统运行状态感知

)*+$;"V412.8*5/C8.81.@.21/1CC

0.C135/C17:2*8? 21+*5/<531=

表#"节点PG的静态电压安全域超平面部分系数

&.0=1#"R?4124=./175199*7*1/8C 59

J:CPGDADX05:/3.2?

变量 系数 变量 系数

"

D!

[

"C"!<

"

4#

[

"C9;3

>

D!

[

"C"D;

>

4#

"C3D9

"

D3

[

"C"#4

"

4G

[

"C"#;

>

43

[

"C"D<

>

4G

[

"C9<9

"

4;

[

"C"#!

"

4<

[

"C"!;

>

4;

[

"C9G!

>

4<

[

"C"DG

故!需要电网工作人员重点监测$

因文中在边界计算中采用启发式算法!使运行

点至安全域边界的距离不仅能反映节点的安全裕

度!还能体现运行点朝着电压稳定极限状态过渡的

变化速度$ 依据模态分析方法计算 B$$$99D 节点

系统电压稳定薄弱节点
,9;.

!系统临界稳定情形下!;

类最不稳定模态的薄弱节点参与系数"

V*

见表 !$

G!



图B"运行点到DADX边界的O#范数距离

)*+$B"O#/52<3*C8./71925<5412.8*/+

45*/885DADX05:/3.2*1C

表;"不同模态下的节点参与系数

&.0=1;"J:C 4.28*7*4.8*5/C :/3123*99121/8<531C

模态 9

#

$

"R9<

模态 !

#

$

"R39

模态 3

#

$

"RD3

模态 ;

#

$

9R9;

MOR

"

V*

MOR

"

V*

MOR

"

V*

MOR

"

V*

!" "C!! ;3 "C3! #9 "C!; 99< 9C""

!9 "C;3 ;; "C#" #! "C;9

!! "C3; ;# "C9D #3 "C!!

!3 "C"9 #D "C93

注*表中#为灵敏度矩阵的特征值倒数$

55由表 !可知!图 3 中最易发生电压安全事故的

节点与模态分析薄弱节点基本相似!差异来源为*

模态分析研究的薄弱节点主要与拓扑结构有关!而

安全域模型还考虑了运行点功率变化对薄弱节点

安全裕度的影响$ 对于系统调度人员!依据安全域

模型可量化计算系统可行裕度$

B$;"含风电场的安全裕度指标计算

B$$$99D节点系统中!在节点 !G!#4!<3!<<!4!

分别接入以异步风力发电机为主的风电场
,9#-9G.

$

为验证文中风速模拟方法的有效性!选取美国可再

生能源实验室公布的 !; 1 风速实测数据$ 选取临

近风电场间风速相关系数为 "C!!"C#!"C<!"C4 的实

测数据为样本$ 表 3展示了文中方法与离散隐马尔

科夫 预 测 方 法 " T*R')&(&1*TT&. NP)V,QN,T&%!

A@JJ#%灰色预测方法"/)P2N,T&%!7J#结果的对

比
,9<-!".

$ 由表 3可知!随着临近风电场风速相关系

数提高!文中方法求得的模拟风速与实际风速值越

接近$ 在相关系数较低时!文中方法模拟准确度与

A@JJ方法接近且略高于 7J方法!这是由于

KIJK和 A@JJ方法均具有较强的非平稳序列拟

合能力!适用于风速模拟
,9<.

$

55为验证文中方法在对风电接入系统安全裕度

评估的有效性!分别设置 ; 个场景考虑风电场接入

容量和风速间的相关性对系统安全裕度的影响!具

体参数如表 ;和表 #所示$ <3 和 << 临近节点处的

风速序列之间存在一定的相关性!利用式"G#-式

"4#预测模拟具有不同相关系数的风速序列$

表B"不同相关系数下风电场风速模拟准确度

&.0=1B"D*<:=.8*5/.77:2.7? 59@*/3C4113*/

@*/39.2<@*8-3*99121/875221=.8*5/75199*7*1/8C

相关系数
风速模拟准确度

KIJK

j

060 A@JJ 7J

"CG "C<<3 "C<D! "C#9!

"C< "CD"! "C<D4 "C#39

"CD "CD!3 "C<4" "C;D"

"C4 "CDG9 "C<<G "CG9G

表E"不同场景下风电场风速相关系数

&.0=1E"(5221=.8*5/75199*7*1/8C 59

@*/345@12*/3*99121/87.C1C

场景
风电场接入容量EJZ

MOR!G MOR#4 MOR<3 MOR<< MOR4!

一 !"" 9#" <# 9"" 9!"

二 !"" 9#" <# 9"" 9!"

三 !"" 9#" <# 9"" 9!"

四 !"" 9#" 3" #" 9!"

表G"不同场景下风电场风速时移量

&.0=1G"D-*98*/+8*<159@*/3

45@12*/3*99121/87.C1C

场景
MOR<3与MOR<<风速序列参数

相关系数 时移E1

一 "C! 93

二 "C# ;C#

三 "C4 "C#

四 "C4 "C#

55将具有相关性的风速序列代入式"9"#!求得风

电场出力!并结合基准负荷容量和含风电机组潮流

计算模型
,9G.

!由式";#%式"##分场景计算出 "9*""

至 !;*""的电压安全裕度指标!如图 ;所示$

图E" LYYY##M节点系统电压安全裕度

)*+$E"AD%59LYYY##MQ0:C

; 个场景的安全裕度指标分布区间依次为*

,9C";:!9C!4:.! , "C4<:! 9C3;:.! , "C<G:!

9C;<:.!,9C##:!!CG3:.$ 比较场景一%二%三可

知!风电场出力之间的相关度越大!电压安全裕度

<! 周刚 等*考虑风电接入的电网静态电压安全域计算



的波动范围也越大+比较场景三%四可知!随着风电

场接入容量减少!电压安全裕度增大$ 由机理分析

可知!当系统风电渗透率较高时!风力发电机组吸

收的无功功率会随风速变化而出现波动!伴随而来

的无功功率转移容易使系统出现电压失稳$ 风电

本身的随机性和不可控性造成电网潮流分布的不

确定性增大!使安全状态感知准确度降低
,!9-!3.

$

E"结论

为掌握电网的安全运行态势!提出了一种基于

静态电压安全域的态势感知方法$ 首先!基于连续

潮流模型和极限诱导分岔条件提出电压安全裕度

指标!用于实时评估电力系统安全状态$ 其次!利

用自回归滑动平均模型和时移技术模拟预测含相

关性的风速时间序列$ 然后!通过融合准稳态方程

和启发式算法求得安全域边界超平面$ 最后!通过

计算运行点至电压安全域边界的距离实现系统安

全裕度评估$

含风电场的B$$$99D 节点系统上的测试结果

表明!当风电渗透率较高时!风电场出力之间的相

关度越大!电压安全裕度的波动范围也越大!并且

当风电场接入容量减小时!电压安全裕度有所增

大$ 此外!文中方法适用于薄弱节点监测和安全裕

度评估$ 在实际工程应用中!分布式能源控制策略

以及无功补偿装置将对系统静态电压安全域产生

影响!这也是后续需进一步研究的重点$
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