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摘 要：针对新能源高占比系统新能源不确定性易引起电压越限甚至崩溃问题，提出储能与无功

补偿装置协调调压控制策略。首先，采用基于多二元表的暂态电压稳定裕度指标，对扰动后系统

各电压监测节点电压稳定裕度进行量化，设置稳定裕度门槛值判别电压稳定危险节点；其次，分

别采用考虑泄流效应的无功补偿装置选取方法、基于节点电压灵敏度的储能电站选取方法及计

及无功响应速度的紧急调压设备选取方法，对参与调压设备进行选择；然后，分别以最小化协调

调压成本和最大化暂态电压稳定裕度为目标，建立匹配两类节点的经济和紧急协调调压控制模

型；最后，设计基于改进 10 机 39 节点电力系统的仿真算例，验证所提调压策略对提升暂态电压

的有效性。
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Abstract：For the issue of the voltage overshoot and even collapse likely due to uncertainty of new energy
of high proportion of new energy system，the coordinated voltage control strategy of energy storage and
reactive power compensation device is proposed. Firstly，the transient voltage stability margin index based
on multi⁃binary table is used to quantify the voltage stability margin of each voltage monitoring node of the
system after disturbance，and the stability margin threshold is set to discriminate the voltage stability risk
nodes；Then，the reactive power compensation device selection method considering the drain effect，the
node voltage sensitivity⁃based energy storage plant selection method and the emergency regulator selection
method taking into account the reactive power response speed are adopted respectively to select the
equipment participating the voltage regulation；After that，the economic and emergency coordination and
voltage regulation module which matches the two type of nodes is set up with the minimum coordination
voltage regulation cost and maximum transient voltage stability margin as the target；Finally，a simulation
example based on the improved 10⁃machine 39⁃node power system is designed to verify the effectiveness of
the proposed voltage regulation strategy in enhancing the transient voltage.
Keywords：high proportion system of new energy；energy storage；coordinated voltage regulation；voltage
stability margin
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0 引言

在发电侧能源结构转型的背景下，中国在可再

生能源发电技术上的快速发展使得电网中可再生

能源并网比例不断增大。可再生资源的有效利用

缓解了电力紧张，但由于风速、光伏的不确定性，可

再生能源场站引起的公共耦合点处的电网无功电

压波动等问题已不容忽视。新能源高占比系统中

新能源功率波动是电网电压波动的一个主要因素，

往往在新能源汇集区域电压问题较为凸显，如果故

障发生后电网电压不能得到快速有效的支撑，整个

电网的电压稳定将受到威胁 [1-2]。

相较于电力系统有功频率统一集中控制而言，

无功功率不宜远距离大规模输送和电压调控局部

性特征，决定了电力系统无功电压调节需遵循“分

层分区、就地平衡”基本原则。对于新能源高占比

系统而言，不仅在电网末端存在大量分布式新能

源，而且在一些新能源富集地区会存在大规模并网

的情况。面对这种新能源高占比系统传统的全局

优化方案与局部运行实况已难以匹配[3]，因此，更需

要不同协调调压策略间有效配合，来抑制新能源不

确定性带来的电压稳定问题。为此，基于传统无功

电压调控策略，考虑新的无功调节设备，对新能源

高占比系统进行调压控制成为研究人员应对电压

稳定问题的有效途径[4]。文献[5-7]指出储能接入电

网对改善系统潮流、提高电压质量、减小电压偏差

及网损具有较大的作用。文献[8]论证了针对电压

偏差问题可以从无功和有功两个方面实现电压控

制，并提出了一种综合储能有功-无功调节的控制方

法。文献[9]以防止电压越限和储能调压成本最小为

目标，提出了一种储能系统综合运行控制策略。文

献[10]分别以传统调压设备和分布式储能作为运行

控制对象，提出了一种两段式电压协调控制策略。

上述储能参与电网电压调节的研究中，多为基

于缩小节点电压偏差的目标提出相应的调压策略，

未分类考虑扰动发生后节点电压稳定情况，本文针

对新能源高占比系统新能源不确定性易引起电压

越限甚至崩溃及储能应用场景单一等问题，提出储

能与无功补偿装置协调调压控制策略。该调压策

略的主要创新性如下：1）基于多二元表的暂态电压

稳定裕度指标，提出一种将扰动后系统节点划分为

非危险和危险节点分别进行协调调压的思路；2）分

别针对非危险待调压节点和危险待调压节点建立

了经济调压和紧急调压的协调控制优化模型；3）制

定了新能源高占比系统发生扰动后待调压节点及

调压方式的选择原则。

1 电压稳定裕度指标

电力系统发生扰动后，造成母线电压偏移，严

重时将影响电压崩溃，给系统稳定带来极大的消极

影响，为采取有效的控制措施，电压稳定裕度的量

化显得尤为重要。本节基于电压稳定判定标准，量

化电压稳定裕度的指标进行分析。《电力系统电压

稳定评价导则》将电压稳定分为[11]：静态电压稳定、

暂态电压稳定和中长期电压稳定。然而导则中所

述判据只能判断电压是否稳定，不能给出实际电压

的稳定程度。

1.1 静态电压稳定裕度指标

针对静态电压稳定程度，本文采用母线负荷无

功功率裕度[11]与临界无功功率裕度的差值量化母线

静态电压稳定裕度为

ì
í
î

K =Kq - 8%, n = 1
K =Kq - 5%, n = 2 （1）

Kq = Qmax -Q
Q

× 100% （2）
式中：K 为母线静态电压稳定裕度指标，其值小于 0
表示静态电压不稳定，大于 0 表示静态电压稳定，

且其值越大代表静态电压越稳定；n 为运行方式表

示量，n=1 表示正常运行或检修方式，n=2 表示 N-1
故障方式后；Kq 为母线负荷无功功率裕度；Q、Qmax
为初始、临界运行点的无功功率值。

1.2 暂态电压稳定裕度指标

对于暂态电压稳定描述问题，一般可以设定一

个电压二元表 (ucr,Tcr)，根据系统电压低于其门槛值

ucr 的持续时间与门槛值 Tcr 的关系，定义系统暂态

稳定判据及稳定裕度量化指标。然而，在暂态电压

跌落过程中，电压最小值低于门槛值时，基于单个

二元表的稳定裕度指标无法对稳定/不稳定程度进

行量化[12]，为此文献[13]采用基于多二元表的暂态电

压稳定裕度指标对稳定程度进行描述，其按照各二

元表中的电压跌落程度的不同，为各二元表赋予不

同的权重，以量化电压稳定程度。基于多元素的权

值分析图见图 1，图中：ucr1 、ucr2 和 ucrn 为各二元表

中电压门槛值；n 为二元表个数；uN 为电压额定值；

γ1 、γ2 和 γn 为不同区域内暂态电压曲线跌落面积

的权值；t1 、t2 和 tn 为暂态电压低于 ucr1 、ucr2 和 ucrn
的初始时刻；t′1 、t′2 和 t′n 为暂态电压恢复阶段高于

ucr1 、ucr2 和 ucrn 的初始时刻。
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图1 基于多二元表的权值分析示意图
Fig. 1 Schematic diagram of weight analysis based on

multi ⁃ binary table

根据不同跌落程度权值不同思想，定义节点 i

的暂态电压稳定程度指标为

κu, i = 1 -∑
a = 1

n - 1
γa∫tata + 1[ ]uiN - ui(t) dt - γn∫tnt′n[uiN ]-ui(t) dt -

∑
a = 1

n - 1
γa∫t′at′a + 1[ ]uiN - ui(t) dt

（3）
式中：κu, i 表示节点 i暂态电压稳定裕度；uiN 表示节

点 i电压跌落前电压，一般取额定电压；ui(t)表示节

点 i在 t的采样电压。

动态过程中，系统达到临界状态时，κu, i = 0 ，即

任意二元表中当电压跌落直门槛值 ucr ，持续时间

为门槛值时间 Tcr 时，电压处于临界稳定状态，则可

据此逐级求解各跌落区域权重系数[14]。

然而该方法仅在电压最极值超过门槛阀值时

存在区域权重系数，因此采用下式对电压极值未超

过门槛值情况下的暂态电压稳定裕度进行计算，公

式为

κu, i =minæ
è
ç

ö
ø
÷1 -maxæ

è
ö
ø

αa∫t0t0 + Tcra(uN - u(t))dt （4）
αa = [ ](uN - ucra)Tcra

-1
（5）

式中：t0 表示电压开始跌落时刻；Tcra 为第 a个二元

表持续时间门槛值；αa 为规范化系数。

2 储能与无功补偿装置协调调压控制

2.1 参与调压的临近无功补偿装置选择方法

一定运行条件下，受新能源场站出力波动的影

响，并且该影响超过其场内无功补偿装置补偿能力

时，导致节点 j 点电压出现偏移，需其临近节点 i上

的无功补偿装置为其提供无功支援，但与此同时，i

节点无功补偿装置还会向与 i节点相连接的其他非

无功支援节点提供无功功率，此现象称之为泄流效

应[15]。这样，无功补偿装置在对节点 j 提供无功支

援的同时，将可能导致并网点和与并网点相连接的

其他非无功支援节点的电压越限的风险。因此，为

保证以上风险不发生的情况下为新能源节点提供

无功支援，需要在众多无功补偿装置中做出合理选

择，制定出多无功补偿装置协调调压策略。新能源

并网点无功补偿装置无功流向见图 2。

图2 新能源并网点无功补偿装置无功流向
Fig. 2 Reactive power flow direction of reactive power

device of new energy connection point

图中：ΔQi 表示临近节点无功补偿装置的无功

增发出力；ΔQi - j 表示临近无功补偿装置对节点 j

的无功支援；ΔQi - g 表示无功补偿装置提供无功支

援时流向非无功支援节点 g 泄流的无功。文献[15]
定义了泄流比，公式为

λi - j = ΔQi -ΔQi - j
ΔQi

× 100% （6）
式中：λi - j 表示在新能源节点 j 需要无功支援时并

网点 i无功补偿装置的泄流比。

对于非无功支援节点，其泄流比为

λi - g = ΔQi -ΔQi - g
ΔQi

× 100% （7）
由节点 i 对无功支援节点 j 支援无功功率和流

入非无功支援节点的无功功率为

ΔQi - j = ( )1 -λi - j ΔQi （8）
ΔQi - g = ( )1 -λi - g ΔQi （9）

对三类节点电压-无功调节互灵敏度系数为

μi - i = ΔUiΔQi

（10）

μi - j = ΔUj

ΔQi

（11）

μi - g = ΔUg

ΔQi

（12）
式中：μi - i 、μi - j 和 μi - g 分别为并网节点、无功支

援节点和非无功支援节点电压-无功调节互灵敏

度系数。

设新能源节点 j 调压目标为 ΔU obj
j ，则通过

式（11）可计算出无功补偿装置的无功增量需求为
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ΔQdem
i = ΔU obj

j

μi - j
（13）

紧接着可计算并网节点 i 及非无功支援节点 g

的电压增量

ΔU for
i =ΔQdem

i × μi - i （14）
ΔU for

g = ΔQdem
i × μi - g （15）

式中：ΔU for
i 、ΔU for

g 为并网节点 i及非无功支援节点

g 的电压增量。由式（13）、（14）和（15）分析可得，在

选取临近无功补偿装置参与调压时，尽可能选取

μi - i 大的和 μi - j 、μi - g 小的无功补偿装置。这样，既

可以达到新能源节点调压目标，也不会引起并网节

点及非无功支援节点的电压越限。

2.2 参与调压的储能装置选择方法

由于换流器作为储能单元与电网的接口，使得

储能不仅可以向系统提供有功充/放电功率，而且可

以向电网提供一定的无功辅助功能[16]，可以根据实

际情况中接入储能的大小及并网逆变器的容量来

确定其无功储备，并在换流器剩余容量的允许范围

之内调节储能无功出力以实现电压调整。但是，若

一个区域电网中可能含有多个薄弱节点，需多个储

能参与，当某节点电压变化时各储能都参与调压，

可能无法达到最优的调压效果，甚至出现相反的结

果。为此，本文采用文献[8]中介绍的储能选择方

法，合理选择储能装置参与调压任务，引入选择矩

阵W ，可将其分为有功、无功两部分。该矩阵能够

充分体现储能当前荷电状态及功率极限等对其调

压能力的影响，公式为

W = é
ë
ê

ù
û
ú

WP 0
0 WQ

= é
ë
ê

ù
û
ú

SP 0
0 SQ

é
ë
ê

ù
û
ú

DP 0
0 DQ

（16）

SP =
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú
∂U1∂PE1

⋯ ∂U1∂PEm⋮ ⋱ ⋮
∂Uz∂PE1

⋯ ∂Uz∂PEm

, SQ =
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú
∂U1∂QE1

⋯ ∂U1∂QEm⋮ ⋱ ⋮
∂Uz∂QE1

⋯ ∂Uz∂QEm

（17）

DP =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

dP1 0
⋱0 dPm

, DQ =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

dQ1 0
⋱0 dQm

（18）

式中：SP 、SQ 为电压灵敏度矩阵，其维度为 z ×m
（z、m 分别为电压节点和储能单元个数）维，反映各

储能单元的功率变化对节点电压的影响程度；DP 、

DQ 为储能可用矩阵，其为 m ×m 的对角矩阵，反映

各储能单元能否为节点调压提供有功或无功支援

的状态。

DP 、DQ 角元素取值为

dPj = ìí
î
1, 储能 j可以提供有功调压
0, 其他

（19）

dQj = ìí
î
1, 储能 j可以提供无功调压
0, 其他

（20）
其中，储能 j 能否提供有功、无功支援由储能荷

电状态、额定有功功率和额定有功功率决定，需要

说明的是，储能无功功率是通过储能单元的逆变器

获得的，其不受荷电状态的限制，储能能够支援需

要满足条件为

ì
í
î

-P c
max, j ≤PE, j(t)≤Pd

max, j
SOCmin, j ≤SOC j(t)≤ SOCmax, j

（21）
0≤QE, j(t)≤Qmax, j （22）

式中：P c
max, j 、Pd

max, j 为储能最大充、放电功率；

SOCmin, j 、SOCmax, j 为储能荷电状态上下限；Qmax, j 为

储能最大无功支撑能力。储能有功、无功功率控制

的选择因子取WP 、WQ 的最大元素 wP,max 、wQ,max 。

2.3 参与紧急调压的设备的选取

系统出现较大扰动时，由 1.2 节中母线暂态电

压稳定裕度指标可以看出，该指标不仅与电压跌落

程度有关，还受跌落持续时间的影响，因此在选择

储能或无功补偿装置时，在 2.1 与 2.2 节选择方法

的基础上，还应考虑装置的响应速度，即有功或无

功出力调节速度。目前，新一代调相机较上一代调

相机在响应速度方面已有了较大的提升，这为其在

参与电压紧急控制方面提供了广阔的应用空间。

在暂态响应上，新一代调相机可在 1s 内将无功出力

提升至额定容量的 2 倍以上[17]，此外，调相机还具有

大容量的供给能力[18]。调相机的大容量供给能力由

其暂态过程决定，其无功输出增量为

ΔQsc, i =UiNΔI d
sc, i -ΔUiI

d
sc, iN （23）

式中：UiN 和 ΔUi 分别为母线电压初始值和大扰动

后的电压跌落值；I d
sc, iN 为调相机 d 轴励磁电流初始

值，远小于大扰动后的增量 ΔI d
sc, i ，可以忽略。

为简化计算，忽略阻尼绕组和定子暂态过程，

则 ΔI d
sc, i 为

ΔI d
sc, i = æ

è
çç

ö

ø
÷÷

KB, i(KA, i + 1)- 1
KB, iTi + 1 + 1 ΔUi

X ′
d, i +XT, i

（24）
式中：KA, i 为调相机励磁系统放到倍数；KB, i 为与

KA, i 相关常数[19]；XT, i 与 X ′
d, i 分别为调相机系统的电

·· 12
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抗及 d 轴暂态电抗；Ti 为调相机的惯性时间常数。

由调相机无功出力模型可得，当母线电压跌落

越严重，调相机输出的无功增量越大。此外，由于

调相机在运行过程中，从电网所吸收的有功功率仅

用于克服各种机械摩擦转矩和定转子损耗，强励期

间基本不变，不会对频率稳定产生负面影响[20]。

2.4 协调调压控制方案

实际电网中，可能存在多个储能或无功补偿装

置支援一个新能源节点或单个储能或无功补偿装

置支援多个新能源节点的情况，此时需要对以上复

杂情况的储能与无功补偿装置出力进行协调。除

此之外，可根据电压稳定裕度指标将系统中待调压

节点分为非危险和危险两类节点。一是非危险节

点：该类节点电压稳定裕度较高，制定调压策略时，

除了需要完成新能源节点调压目标及确保其他节

点不越限，还应考虑储能与无功补偿装备的经济性

及线路损耗等问题；二是危险节点：该类节点电压

稳定稳定裕度较低（以临近不稳定），制定策略时应

以提升稳定裕度为主要目标，必要时应牺牲其他节

点的短暂越限及系统运行经济性，以确保系统电压

稳定。本文设置合适的暂态电压稳定裕度门槛值

κcr ，认定暂态电压稳定裕度小于 κcr 的节点为危险

节点，否则为非危险节点。在系统发生扰动后，对

于非危险节点，选取恰当调压设备，采取经济协调

调压措施；对于危险节点选取参与紧急调压设备，

采取紧急协调调压措施，然后下发控制指令，实现

实时实地匹配的协调调压控制策略优化计算。方

案见图 3。

图3 协调调压控制方案
Fig. 3 Coordinated voltage control scheme

3 储能与无功补偿装置协调调压控制模型

3.1 目标函数

系统发生扰动后，根据电压稳定裕度划分危险

点和非危险点，针对两类节点分别建立目标函数。

3.1.1 经济协调调压目标函数

本优化目标为消除非危险节点电压越限的基

础上，实现参与调压设备运行成本 feq, i 及线损成本

floss, i 最小。具体目标函数为

min∑fi =∑( feq, i + floss, i) （25）
1）调压设备运行费用 feq, i
定义其为参与调压的设备在调压过程中支援

的无功、有功功率所产生的费用计算公式为

feq, i =∑
l = 1

NT

QT,l, i(t)CTQ,l, i +∑
k = 1

NE

(QE,k, i(t)CEQ,k, i )+PE,k, i(t)CEP,k, i +

∑
k = 1

NE

( )PE,k, i(t)CEW,k, iΔT
（26）

式中：QT,l, i(t) 和 QE,k, i(t) 、PE,k, i(t) 分别为无功补偿装

置无功功率和储能无功、有功功率；CTQ,l, i 和 CEQ,k, i 、

CEP,k, i 分别为无功补偿装置单位无功功率成本和储

能单位无功、有功功率成本；CEW,k, i 为储能电价；ΔT
为调压时长；NT 、NE 为参与节点 i调压的无功补偿

装置和储能数量。

2）线损费用 floss, i
定义其为节点 i调压后相关联线路线损费用与

调压前关联线路线损费用之差，即：

floss, i = f +
loss, i - f -

loss, i （27）
f -
loss, i =P-

loss, i(t)CW,k, iΔT （28）
f +
loss, i =P+

loss, i(t)CW,k, iΔT （29）
节点 i线路损耗 Ploss, i 计算公式为

Ploss, i(t) =∑
j = 1

NL

Gij(U 2
i (t) +U 2

j (t) - )2Ui(t)Uj(t)cos θij(t)（30）
式中：f -

loss, i 、f +
loss, i 为调压前后与节点 i 关联的线路

损耗；CW,k, i 为电网电价；Ui(t) 、Uj(t) 为节点 i 、j 的

电压；Gij 、θij(t) 分别为节点 i 、j 间线路电导和电压

相差角；NL 为与节点 i关联的线路个数。

3.1.2 紧急协调调压目标函数

本优化目标为消除电压稳定危险点的基础上，

最大化暂态电压稳定裕度与门槛值的差值，如下：

·· 13
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max∑Δκ+
i =∑(κ+

u, i - κcr) （31）
式中：κ+

u, i 为节点 i采取紧急协调调压后的暂态电压

稳定裕度；Δκ+
i 为节点 i 调压后暂态电压稳定裕度

与危险点门槛值的差值。

3.2 约束条件

1）潮流方程约束

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi(t) =Ui(t)∑
j = 1

NL

Uj(t)(Gij cos θij(t) + )Bij sin θij(t)

Qi(t) =Ui(t)∑
j = 1

NL

Uj(t)(Gij sin θij(t) - )Bij cos θij(t)
（32）

式中：Pi(t) 、Qi(t) 为节点 i 注入的有功、无功功率；

Bij 为节点 i、j 间线路的电纳。

2）线路负载约束

Pmin, ij ≤Pij(t)≤Pmax, ij （33）
式中：Pij(t) 为节点 i 、j 间线路传输有功功率；

Pmax, ij 、Pmin, ij 为节点 i、j 间线路传输功率上下限。

3）无功补偿装置无功功率约束

Qmin,r ≤Qr(t)≤Qmax,r （34）
式中：Qr(t) 为 t 时刻无功补偿装置 r 无功功率；

Qmax,r 、Qmin,r 为无功补偿装置 r 无功功率上下限。

4）储能装置功率及荷电状态约束

储能装置运行过程中除了充放电功率不能超

过额定充放电功率之外，储能荷电状态也不能超过

上下限，约束公式为

ì
í
î

-P c
max,e ≤Pe(t)≤Pd

max,e
-Qc

max,e ≤Qe(t)≤Qd
max,e

（35）

SOCmin,e ≤ SOCe(t)≤ SOCmax,e （36）
式中：P c

max,e 、Pd
max,e 为储能装置 e 最大有功充、放电

功率；Qc
max,e 、Q

d
max,e 为储能装置 e 最大无功充、放功

率；SOCmin,e 、SOCmax,e 为储能 e荷电状态上下限。

5）静态电压稳定约束

Ki > 0 （37）
式中：Ki 为节点 i 静态电压稳定裕度指标，可通过

（1）式计算得到。

6）暂态电压稳定约束

κu, i > 0 （38）
3.3 模型求解算法

根据上述所建的优化模型可以看出，经济协调

调压优化模型为非线性规划模型，对于该类模型可

通过变量替换的方式对非线性目标函数和约束进

行转换，然后采用锥优化法对模型进行求解[10]。

令Ui
2 = 2Uqi、UiUj cos θij =Usij、UiUj sin θij =Unij ，

则式（30）和式（32）可分别变换为

Ploss, i(t) =∑
j = 1

NL

Gij( )2Uqi(t) + 2Uqj(t) - 2Usij(t) （39）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi(t) = 2GijUqi(t) +∑
j = 1

NL

( )GijUsij(t) +BijUnij(t)

Qi(t) = 2 BijUqi(t) +∑
j = 1

NL

( )BijUsij(t) +GijUnij(t)
（40）

变量Uqi 对应节点；变量Usij、Unij 对应支路。其

满足如下关系：

U 2
sij +U 2

nij = 2UqiUqj （41）
对式（41）进行松弛得到下式

U 2
sij +U 2

nij ≤2UqiUqj （42）
则增加如下系统运行约束：

U 2
min 2 ≤Uqi(t)≤U 2

max 2 （43）
通过以上变换，经济协调调压优化模型将转换

为一个锥优化模型，采用 Matlab 中的 YALMIP 工具

箱对模型进行求解。

此外，对于紧急协调调压优化模型，其目标函

数较为复杂，本文采用粒子群算法对其进行求解，

此处不再赘述。

4 算例分析

4.1 算例条件

本文基于改进的新英格兰 10 机 39 节点系统

见图 4。该系统电源共有 7 个常规机组、2 个风电

场和 1 个光伏电站组成，其中常规机组总装机为 2
520 MW，新能源总装机为 1 546 MW（占比为 39%）。

图4 改进 IEEE 39节点系统
Fig. 4 Improved IEEE 39 node system

·· 14
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系统初始时刻运行在一个稳定状态，系统有

功、无功平衡，各节点电压均在电压偏差约束范围

内。分别设置两种故障：1）是距离新能源场站距离

较远的输电线路 Line 2-3 发生三相短路故障（以下

简称 Line 2-3 故障）；2）是距离新能源场站较近的

输电线路 Line 21-22 发生三相短路故障（以下简称

Line 21-22 故障）。设定 0.10 s 时故障发生，0.13 s
时故障清除，设定仿真时长 5 s，仿真步长为 0.001 s。
由于系统稳定时，各节点稳定电压不同，因此本文分

别针对稳定电压不同设置两类电压稳定二元表[12]：

1）稳定电压低于 0.95 p.u. 时，设定电压稳定二元表

（0.9，60 s），（0.8，10 s），（0.75，1 s）和（0.7，0.1 s）；

2）稳定电压高于 0.95 p.u. 时，设定电压稳定二元

表（0.95，60 s），（0.8，10 s），（0.75，1 s）和（0.7，0.1 s）。
4.2 两种故障情况下节点电压稳定性分析

仅考虑各常规发电厂及新能源电厂内部无功

补偿装置参与调压的情况下，对两种故障进行仿真

分析。图 5、图 6 分别为 Line 2-3 故障和 Line 21-22
故障情况下各电压观测节点暂态电压变化曲线。

图5 Line 2⁃3故障各观测节点暂态电压曲线
Fig. 5 Transient voltage curve of each observation node

after the fault of line 2⁃3

图6 Line 21⁃22故障各观测节点暂态电压曲线
Fig. 6 Transient voltage curve of each observation node

after the fault of line 21⁃22

对比图 5、图 6 可得，距离新能源场站较远的输

电线路 Line 2-3 发生故障时，各观测点电压波动较

小；距离新能源场站较近的输电线路 Line 21-22 发

生故障时，各观测点电压波动较大。证明了新能源

场站附近发生故障对电压稳定影响较大。

图 7、图 8 分别为 Line 2-3 故障和 Line 21-22
故障后各观测节点暂态电压稳定裕度变化曲线，由

曲线可知，Line 2-3 故障对观测节点电压稳定性影

响较小，仅节点 B34 暂态电压稳定裕度出现一定幅

度的下降；Line 21-22 故障对节点电压稳定性影响

较大，节点 B22、B23、B34和 B35暂态电压稳定裕度出现

在大幅度下降，4 个节点在 0.4~1.0 s 下降最快，其中

以 B35节点下降最快。

图7 Line 2⁃3故障观测节点暂态电压稳定裕度变化曲线
Fig. 7 Transient voltage stability margin variation curve

of each observation node after the fault of line 2⁃3

图8 Line 21⁃22故障观测节点暂态电压稳定裕度变化曲线
Fig. 8 Transient voltage stability margin variation curve

of each observation node after the fault of line 21⁃22

图 9、图 10 展示了 Line 2-3 故障和 Line 21-22
故障各观测节点暂态电压稳定裕度。可以看出，

Line 2-3 故障情况下，各观测节点中 B34 的暂态稳

定裕度最低，约为 0.83，与暂态电压稳定零界点（暂

态电压稳定裕度为 0）仍有一定的距离；Line 21-22
故障情况下，各观测节点中 B22、B23、B34 和 B35 暂态

电压稳定裕度较低，分别为 0.48、0.57、0.71 和

0.04，是系统电压稳定的短板，本文分别设置两个

暂态电压稳定裕度门槛值：κop = 0.8 和 κem = 0.4，当
暂态电压稳定裕度处于[0.4，0.8]范围内，判定该节

点为非危险节点，采取经济协调调压策略；当暂态

电压稳定裕度处于[0，0.4]范围内，判定该节点为危

险节点，采取紧急协调调压策略。因此将节点 B22、
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B23 和 B34 设定为非危险节点，将节点 B35 作为危险

节点；然后分别采取对应的调压策略进行调压，在

保证系统经济优化运行的同时避免电压崩溃情况

的发生。

图9 Line 2⁃3故障各观测点暂态电压稳定裕度
Fig. 9 Transient voltage stability margin of each

observation node after the fault of line 2⁃3

图10 Line 21⁃22故障各观测点暂态电压稳定裕度
Fig. 10 Transient voltage stability margin of each

observation node after the fault of line 21⁃22

4.3 协调调压控制策略仿真分析

本文所述 10 机 39 节点系统除了常规发电机

组及新能源场站站内的无功补偿装置具备无功调

节能力，设在系统中一些新能源并网节点、联络节

点及负荷节点处配置了一定量的储能及无功补偿

装置，具体如下：其中节点 B35 处配置一台调相机

（记为 SC35），节点 B16、B22和 B34分别配置静止无功补

偿器（记为 S16、S22和 S34），节点 B21、B34分别配置有储

能设备（记为 E21、E34）。设定 Line 21-22 故障情况

为协调调压场景，根据 4.2 节中分析可知，所需调压

节点分别为节点 B22、B23、B34和 B35。

计算无功补偿装置电压-无功灵敏度调节系数

及储能有功-无功选择因子见表 1，由此，确定分别

参与节点 B22、B23、B34和 B35调压的设备。

表1 无功补偿装置及储能参与调压灵敏度计算
Table 1 Voltage regulation sensitivity calculation

involved by the reactive power compensation device and
energy storage

补偿

装置

S16

S22

SC35

S34

灵敏度

μ16 - 16

μ16 - 24

μ16 - 17

μ16 - 15

μ16 - 21

μ16 - 19

μ22 - 22

μ22 - 35

μ22 - 23

μ22 - 24

μ22 - 21

μ35 - 35

μ35 - 22

μ35 - 23

μ35 - 24

μ34 - 34

μ34 - 20

μ34 - 19

μ34 - 16

μ34 - 21

计算

数值

0.000 135
0.000 129
0.000 102
0.000 114
0.000 138
0.000 064
0.000 363
0.000 364
0.000 253
0.000 107
0.000 079
0.000 885
0.000 768
0.000 680
0.000 342
0.000 812
0.000 639
0.000 559
0.000 352
0.000 346

储能

装置

E21

E34

灵敏度

wQ21 - 21

wQ21 - 16

wQ21 - 19

wQ21 - 24

wQ21 - 23

wP21 - 21

wP21 - 16

wP21 - 19

wP21 - 24

wP21 - 23

wQ34 - 34

wQ34 - 20

wQ34 - 19

wQ34 - 16

wQ34 - 21

wQ34 - 34

wQ34 - 20

wQ34 - 19

wQ34 - 16

wQ34 - 21

计算数值

0.000 285
0.000 140
0.000 066
0.000 134
0.000 074
0.000 028
0.000 014
0.000 007
0.000 013
0.000 007
0.000 492
0.000 292
0.000 134
0.000 070
0.000 072
-0.000 095
-0.000 077
-0.000 045
-0.000 040
-0.000 041

由表 1 计算数据可得，对于节点 B22 调压可选

用设备 S22和 SC35，但会发现对 B22调压时，无功功率

在 B35节点上的泄流效应较大，这是因为 B35是新能

源并网节点且唯一与 B22相连，B22无功不足的主要原

因为 B35所致，因此，一般情况，对 B35进行调压则可

达到同时调节 B22电压的效果；节点 B23与节点 B22类

似，但储能装置 E21 对节点 B23 的无功-电压灵敏度

较低，且对其他节点泄流效应较大，因此 E21不作为

节点 B23的调压设备；节点 B34则可由设备 S34和 E34

进行协调调压，节点 B35则可用 S22和 SC35进行调压。

在 Line 21-22 故障清除后电压暂态过程中，

部分节点暂态电压稳定裕度随着时间不断下降，

若如 4.2 节所述设置门槛值，则在暂态电压稳定裕

度下降到门槛值时才采取调压措施，则节点稳定裕

度不可能提升至高一个等级，因此需提前对节点电

压稳定裕度进行调节，以保证暂态电压稳定裕度

不会进一步恶化。因此，本节调压措施选择如表 2
所示。
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表2 调压策略确定原则表
Table 2 Determination principle list s of voltage

regulation strategy
门槛区间

稳定裕度减

量变化率＜3

稳定裕度减

量变化率≥3

裕度变化量

＜2×10-4

裕度变化量

>2×10-4

裕度变化量

＜2×10-4

裕度变化量

>2×10-4

（0.8，1]
不调压

经济调压

经济调压

紧急调压

（0.4，0.8]
经济调压

紧急调压

经济调压

紧急调压

（0，0.4]
紧急调压

紧急调压

紧急调压

紧急调压

由仿真过程发现，在故障清除后暂态电压稳定

裕度变化过程中，当 t=0.432 s 时，各节点暂态电压

稳定裕度及稳定裕度减量变化率见图 11，节点 B35

暂态电压稳定裕度 κu,35 =0.984 590，此时的的稳定

裕度减量变化率为 Δκu,35 =8.094 777，大于 3，此时采

取经济调压策略，通过经济调压模型求解后得到无

功补偿装置 S22无功出力 38.75 Mvar。

图11 t =0.432 s时刻节点暂态电压稳定裕度及减量变化率
Fig. 11 Transient voltage stability margin and decrement

rate of the node at t=0.432 s

经过无功补偿后，在 t=0.519 s 时刻各节点暂态

电压稳定裕度及稳定裕度减量变化率见图 12，此时

节点 B22需要优化调压。

图12 t=0.519 s时刻节点暂态电压稳定裕度及减量变化率
Fig. 12 Transient voltage stability margin and decrement

rate of the node at t=0.519 s

此时采取经济调压策略，通过经济调压模型求

解后得到无功补偿装置 S22 新增无功 69.28 Mvar。
经无功补偿后，在 t=0.645 s 时刻节点 B34暂态电压

稳定裕度降到 0.799 4，且此时单位步长裕度变化量

为 1.02×10-3，此时电压稳定裕度下降过快，应采取紧

急调压措施，经紧急调压模型计算出此时调相机

SC35 通过调节励磁电流紧急增发无功 77.71 Mvar。
经紧急调节后，在 t=0.683 s 时刻，节点暂态电压稳

定裕度及稳定裕度减量变化率见图 13。

图13 t=0.683 s时刻节点暂态电压稳定裕度及减量变化率
Fig. 13 Transient voltage stability margin and decrement

rate of the node at t=0.683 s

图 13 可以看出，在 t=0.683 s 时，节点 B34 稳定

裕度减量变化率接近 4，因此选择 S34 和 E34 对节点

B34进行经济调压，由经济调压模型求解得到静止无

功补偿装置 S34无功出力 16.67 Mvar，储能 E34发出无

功功率 9.13 Mvar。各检测节点电压变化曲线和暂态

电压稳定裕度变化曲线见图 14-15。

图14 Line 21⁃22故障本文策略调压过程中暂态电压曲线
Fig. 14 Transient voltage curve during voltage regulation

of the proposed strategy after the fault of line 21⁃22

图15 Line 21⁃22故障本文策略调压过程中暂态电压稳定
裕度变化曲线

Fig. 15 Transient voltage stability margin variation curve
during voltage regulation of the proposed strategy after the

fault of line 21⁃22
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为验证本文所提调压策略的优越性，本文对仅

考虑稳定裕度阀值的调压策略（下文简称其他策略）

进行仿真分析，对比本文提出的调压策略与仅考虑

稳定裕度阀值的调压策略的调压效果见表 3。
表3 调压策略对比表

Table 3 Comparison table of voltage regulation strategies

调压节点

其他调压策略

本文调压策略

稳定裕度差

B22

0.738 351
0.945 646
0.207 295

B23

0.771 241
0.951 758
0.180 517

B34

0.799 203
0.850 023
0.050 820

B35

0.636 743
0.787 352
0.150 609

由上述对比仿真可得，通过本文所提策略对 4
个节点 B22、B23、B34 和 B35 进行调压后的暂态电压稳

定裕度均高于仅考虑稳定裕度阀值的调压策略的

调压结果，其中以节点 B22 的提升最高，B34 提升较

低，但也超过了 0.05；充分证明了本文所提调压策

略的有效性及优越性。

5 结语

针对新能源高占比系统抗干扰能力差、新能源

出力的不确定性及对无功的需求迫使系统电压稳

定能力下降等问题，本文考虑系统现有无功补偿资

源及储能配置情况，提出了一种储能、静止无功补

偿装置及调相机协调调压控制策略。该策略基于

暂态电压稳定裕度指标的基础上，将待调压节点分

为非危险与危险两类节点，制定了参与两类节点调

压的无功补偿设备及储能设备的选择方法，并建立

了针对两类节点的无功协调调压模型，求解该模型

获得了参与调压的无功补偿装置及储能出力。最

后，对改进后的 10 机 39 节点系统进行了算例仿

真，在系统新能源场站附近输电线路发生故障后，

采取本文所提调压策略，提高了系统暂态电压稳定

裕度，并与其他调压策略进行了对比，验证了本文

所提调压策略的有效性及优越性。
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