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摘要

在
“

双碳
”

目 标推动下 ， 我 国新能源装机规模持续增长 ， 高 比例新能源并

网对 电力 系统 电压稳定性产生 了 显著影响 ， 与此 同时 ， 特高压直流输 电工程 的

快速发展使得部分地 区逐步形成高 比例新能源接入与多直流馈入并存 的受端 电

网结构 。 新能源 出 力 的随机性与直流功率 的快速调节特性相互叠加 ， 对 电 网 安

全稳定运行 ， 特别是 电压稳定性提 出 了 新的挑战 。 本文针对含直流馈入的高 比

例新能源受端 电网 的稳定评估与优化 问题 ， 从静态 电压稳定机理分析 、 系统强

弱评估指标构建及薄弱 点辨识与无功优化三个层次展开研宄 ， 具体 内 容如下 ：

（ １ ） 针对高 比例新能源并网 与直流馈入场景下的静态 电压稳定性 问 题 ， 建

立计及新能源 出 力特性与直流馈入影响 的受端 电网等效模型 。 基于静态 电压稳

定机理 ， 推导 网络节点导纳方程与 电压稳定临 界条件 ， 通过 引 入 Ｌ 指标提 出 新

能源极限渗透率计算方法 。 通过仿真验证 了 新能源渗透率与系统稳定 的关联性 ，

并揭示 了 直流馈入对新能源渗透率的抑制作 用 ， 为高 比例新能源并 网规划提供

理论依据 。

（２ ） 针对传统短路 比指标难 以适应含直流馈入的新能源受端系统稳定评估

的不足 ， 提出
一

种新型新能源并 网 点短路 比指标 。 基于叠加定理 ， 建立含直流

馈入 的等效短路容量模型 ， 综合考虑新能源场站交互作用 与直流线路对并 网 点

的耦合影响 ， 定义短路 比指标 ， 并据此推导临界短路 比理论表达式 。 通过灵敏

度公式推导分析 了 节点功率对短路 比 的影响规律 ， 完善 了 系统强弱评估方法 。

通过仿真验证 了 新能源并 网 点短路 比指标能有效反映新能源渗透率 、 直流馈入

与新能源并网容量对 电压支撑强度 的影响 。

（ ３ ） 针对薄弱节点可能 引 发的连锁 电压失稳风险 ， 提 出 融合新能源 出 力波

动与直流馈入特性的 薄弱 点综合辨识与无功优化策略 。 基于改进短路 比指标 ，

结合灵敏度方法 ， 构建节点 电压薄弱 点综合评估指标 ， 实现薄弱节点 的筛选与

排序 。 设计改进 多 目 标灰狼优化算法 ， 通过 Ｓｏｂｏ ｌ 序列与随机反 向学 习 融合初

始化策略增强种群多样性 ， 结合差分进化协 同优化与 自 适应收敛 因子机制提升

全局搜索能力 ， 建立 以 电压偏差最小化与 网损最小化为 目 标的无功优化模型 。

基于含直流馈入 的 ３ ３ 节点新能源并网 系统仿真验证表 明 ， 所提方法可在降低

电压波动幅值 的 同时减小 网损 ， 显著提升系统稳定性与经济性 。

关键词 ： 新能源并网 ； 直流馈入 ； 受端 电 网 ； 静态 电压稳定 ； 无功优化
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 电压稳定研究背景及研究意义

电能作为现代社会的重要能源 ， 对工农业 、 商业和 日常生活各个方面起着

至关重要的作用 。 随着社会经济快速发展 ， 负荷和机组容量不断扩大 ， 电力系

统的规模也在不断增长 。 现代电力系统呈现出大机组 、 大 电网 、 高压远距离输

电 、 大区互联 以及智能电网 的发展趋势 ， 这些变化极大提高 了经济效益和社会

效益 【
１
－

１ ２
］

。 然而 ， 这也使得电力系统的运行和控制 问题 日 益突 出 。

首先 ， 网络结构的 日 趋复杂使得电力系统的运行状态更加难以预测和控制 。

在大机组 、 大 电网 的环境下 ， 小扰动更容易导致系统电压不稳定 ， 进而影响整

个电网安全运行 。 其次 ， 高压远距离输电和大区互联增加 了 电气距离 ， 使得系

统在遭受 自然灾害或人为破坏时更加脆弱 ， 系统失稳风险增大 。 再者 ， 智能电

网 的发展虽然提高 了 电力系统的智能化水平 ， 但也带来 了新的技术挑战和安全

问题 。

此外 ， 不断增加的新能源并网容量给 电力系统的 电压安全稳定带来了新的

挑战 。 风能 、 太阳能等新能源具有间歇性和不确定性 ， 高比例新能源并网会对

系统电压稳定性产生显著影响 。 近年来 ， 多起因 电压失稳导致的大停 电事故进
一

步 凸显了 电力系统稳定运行与控制 的重要性

自 ２０ 世纪 ７０ 年代起 ， 全球范 围 内发生 了 多起因 电压失稳引 发的 电压崩溃

事件 ， 这些事故不仅对电力行业造成了 巨大的经济损失 ， 而且对广大民众的 日

常生活产生 了深远的影响 ， 严重扰乱了社会秩序和经济活动 。 以下是
一

些经典

案例 。



表Ｍ 国 际 电压失稳导致的停 电事故


时间地点停 电时间停 电后果原 因分析

影响 ７００ 万至 ８０ ０ 万人 ，

几小时至 电压失稳 ， 过
１ ９７７ 年 ７ 月美国纽约导致交通瘫痪 ， 犯罪率上

１ 天 载保护动作
升

影响 ６００ 万人 ， 交通和通电压失稳 ， 保
１ ９ ８３ 年 ９ 月 英国伦敦几小时



信系统受到影响护系统误动作

１
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时间地点停电时间停 电后果原因分析

美国加利影响 １ ０００ 万人 ， 交通混电压失稳 ， 输电
１ ９８ ７ 年 １ ２ 月几小时

福尼亚州乱线路故障

美国西北影响 ２００ 万人 ， 交通信号 电压失稳 ， 系统
１ ９９６ 年 ８ 月几小时

电力系统灯和 电梯停止工作过载

电压失稳 ， 树木
几小时至影响 ５０００ 万人 ， 交通瘫

２００３ 年 ８ 月北美东部触碰线路导致连
一

天痪 ， 医疗紧急服务受限
锁故障

俄罗斯莫影响 １ ００ 万人 ， 交通和地 电压失稳 ， 负荷
２００５ 年 ５ 月几小时

斯科 铁系统瘫痪过重

影响 １ 亿人 ， 全国 范围 内 电压失稳 ， 输电
２００ ８ 年 １ 月巴基斯坦几小时

电力供应 中断线路故障

几小时至影响 ６０００ 万人 ， 交通混电压失稳 ， 过载
２０ １ １ 年 ９ 月印度北部

—

天乱 ， 医院和学校受到影响保护动作

印度东北 几小时至影响 ８０００ 万人 ， 火车停电压失稳 ， 输电
２０ １ ２ 年 ７ 月

部
一

天运 ， 医院和机场运营受限线路故障

影响 ６０００ 万人 ， 交通信 电压失稳 ， 系统
土耳其几小时

２０ １ ５ 年 ３ 月号灯和地铁系统停止工作过载

这些事故案例表明 ， 电压失稳是导致大规模停电的主要原 因之
一

。 我国 电

力系统在支撑经济社会持续发展的过程中 ， 也面临着
一

系列 问题和挑战 。 随着

经济的快速增长 ， 现有的 电网正在承担越来越重的负荷 。 这不仅对电网设备提

出 了更高的要求 ， 也增加 了 电网运行的风险 。 然而 ， 现阶段电网的建设发展普

遍滞后于负荷增长的需求 。 这种滞后会导致电网设备过载 ， 系统稳定性下降 ，

为系统的稳定运行埋下隐患 。我国正在发展的特高压交直流互联工程 ， 以及
“

西

电东送 ， 南北互供
”

项 目 的实施使得电网结构更加复杂 ， 对电网 的调度和控制

也提出 了更高的要求 ， 电压不稳定事故风险也随之增加 。

因此 ， 深入研宄电压稳定原理和影响因素有助于快速准确评估电网状况 ，

制定有效的预防措施 ， 从而提升电网安全稳定性 ， 保障电力供应 ， 推动经济持

续健康发展 １
１ ７＿２６

］

。

２
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１ ． ２ 国内外研究现状

１ ．２ ． １ 静态电压稳定分析方法

电力系统电压稳定性是维持 电网安全运行的核心研宄方 向之
一

。 电力系统

稳定运行的核心 目 标是确保系统在初始工况遭遇扰动后 ， 能够通过动态调节恢

复至满足所有运行约束的平衡点 ， 并维持 电网拓扑结构与参数配置的完整性 。

作为该领域 的重要分支 ， 电压稳定性研宄聚焦于 网络节点 的动态 电压调控特性 ，

重点关注扰动场景下各母线 电压维持额定 区 间 的能力 。 电压稳定性本质上是 由

电 网对负荷 需求 的动态响应能力决定的 ， 并通过母线 电压波动直观反映 ， 当系

统发生 电压失稳时 ， 将触发多重保护机制动作 ， 典型表现为负荷紧急切除 、 输

电断面连锁跳 闸 、 同步机组功角 失稳等恶性故障连锁反应 ， 最终可能导致 电 网

解列甚至大范 围停 电事故 。 目 前 ， 国 内 外 的研究学者对 电压稳定 问 题 的研究主

要包括动态 电压稳定 、 暂态 电压稳定 、 静态 电压稳定 以及 中长期 电压稳定等 ，

不过 目 前也没有统
一

的标准来对这
一

问题进行划分 。 根据行业标准 ＤＬ ７５ ５ －２００ １ ，

电压稳定性指 电力 系 统在承受不 同规模扰动时 ， 电压能够保持或恢复到规定范

围 内 的 能 力 ， 并 将 电 压 稳 定 性 分 为 静 态 电 压 稳 定 和 暂 态 电 压 稳 定 ［
２ ７

］

。

ＩＥＥＥ／Ｃ ＩＧＲＥ 则将其分为小干扰 电压稳定和大干扰 电压稳定 ［
２ ８？

］

。

电压稳定性分析领域 已有大量研究成果 。 从数学建模角度 ， 现有方法可划

分为两大方 向 ： 基于潮流方程 的静态 电压稳定分析与基于系统微分方程的动态

电压稳定分析 。 前者通过建立 电力 网络稳态模型展开研宄 ， 典型方法涵盖短路

比法 、 灵敏度分析法 、 崩 溃点法及特征值分析法 ； 后者侧重系统动态行为模拟 ，

主要采用 小扰动法 、 时域仿真法 、 分岔理论和能量 函数法等方法 。 两类方法分

别从稳态平衡约 束与 暂态演化过程揭示 电压失稳机理 。

（ １ ） 短路 比

短路 比 （ ｓｈｏ ｒ ｔｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔｒａｔ ｉｏ ，ＳＣＲ ） 最初应用于直流输 电网络分析 ， 现被扩

展用 于评 估新能源并 网 系统 的 电气支撑能力 ， 其数学表达式为并 网节点短路容

量与 所连设 备额定容量之 比 ［
３ （Ｗ Ｉ

］

。 工程经验表明 ， ＳＣＲ 数值与 电网强度呈正相

关 ： ＳＣ Ｒ 越低 ， 电 网 强度越弱 ， 越 易 引 发宽频振荡 、 暂态过 电压等稳定性风险

［
３ ２

＿

－？
， 通常将 ＳＣＲ ＜ ３ 的 电网 归类为弱 电 网 ， ＳＣＲ＜２ 则 为极弱 电 网 。

在新能源场站并 网场景 中 ， ＳＣＲ 常被用 于量化系统失稳概率 。然而传统 ＳＣＲ

仅适用 于单馈入系统 ， 无法准确表征多场站并网时 的耦合特性 ， 为此 ， 学者提

出 等效短路 比 （ ｅｑｕ ｉ ｖａ ｌ ｅｎ ｔｓｈｏ ｒｔｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔｒａｔ ｉｏ ， ＥＳＣＲ ） 指标 ， 通过数学建模将多

场站交互作用 引 入 ＳＣＲ 计算 ， 实现多馈入系统 向单馈入等效模型 的转化 ［
３ ５

］

。 加

权短路 比 １

３￣与复合短路 比 ［
３ ７

１将多馈入新能源视为整体进行近似计算 ， 但存在交

３
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互作用估算不准确 、 精度不足的缺陷 ［
３ ８

＿

３ ９
］

。 相较之下 ， 可评估各并网点强度的

短路 比指标有利于识别系统的最薄弱点 。 Ｃ ＩＧＲＥ 借鉴常规直流多馈入短路 比定

义 ， 提 出经验等值 电路短路 比 ［
４ （ ３

］

。 文献
［
４０

］
通过新能源并 网 电压扰动与额定 电

压的 比值定义多场站短路 比 （ ＭＲＳＣＲ ） 。 文献 ［
４ １

－４２
］采用模态解耦法推导广义

短路 比 （ ＧＳＣＲ ） ， 但计算复杂度制约 了 其工程应用 。 为平衡指标精度与实用性 ，

文献
［
４３

］
提 出 多馈入直流系统广义短路 比 （ ｇＳＣＲ ） ， 通过动态外特性相似 的数学

约束对多馈入系统进行解耦分析 ， 建立振荡模态与 网络参数的显式关联模型 ，

形成 电网强度量化方法 。 ｇＳＣＲ 不仅 保 留单馈入系统临界值特性 ， 还支持工程

经验在多馈入场景 的快速移植 ， 显著提升实际应用便捷性 。 文献 ［
４４

］
基于极坐

标阻抗分析法验证 了ｇ ＳＣＲ 在新能源多馈入系统小干扰稳定性分析 中 的有效性 ，

证 明其能精确表征 电 网强度动态特性 。

（ ２ ） 灵敏度分析法

灵敏度分析法是评估 电力系统静态 电压稳定性的
一

种重要方法 ［

４ ５
］

， 其核心

在于利用灵敏度指标量化系统状态变量对控制变量的变化响应 ， 从而识别 系统

的薄弱环节和稳定裕度 。 灵敏度分析法基于 电力系统的潮流方程 ， 通过求解状

态变量 （ 如节点 电压幅值和相角 ） 对控制变量 （ 如发 电机有功 出 力 、 无功 出 力 、

负荷功率等 ） 的偏导数 ， 得到灵敏度矩阵 。 该矩阵反映 了 系统状态变量随控制

变量变化的敏感程度 ， 进而可 以评估系统 的 电压稳定性 。

文献
［
４６

］
构建 了 失稳严重性量化模型 ， 定义动态失稳裕度 （ Ｄｙ ｎａｍ ｉ ｃＳ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

Ｍ ａｒｇ ｉ ｎ
，

Ｄ ＳＭ ） 指标 ， 并建立 多维度灵敏度评估框架 ， 量化不 同控制手段 （ 如

ＳＶＧ 投切 、 发 电机调压 ） 对故障参数 的 调控效能 。 基于灵敏度排序与调控成本

优化 ， 形成预防控制策略的决策矩阵 ， 实现 电压稳定风险的分层防控 。 文献 ［
４ ７

］

通过李雅普诺夫函数严格证 明 了静态 电压稳定性灵敏度判据 的收敛性 ， 采用 导

纳矩阵导数与 阻抗灵敏度 的双维度解析方法 ， 揭示 了 电 网强度与新能源渗透率

的非线性关联规律 ， 为灵敏度判据 的工程化应用奠定理论基础 。

灵敏度分析法通过量化系统控制 参数调整对关键电气量的作用 强度 ， 实现

电压稳定状态 的动态评估 。 典型应用 场景包括 ： 节点 电压－无功灵敏度 （ Ｖ－

Ｑ 灵

敏度 ） 、 发 电机无功 出力与 负荷无功 需求关联度等 ［
４Ｍ ９

］

。 在单机无穷大系统等简

化模型 中 ， 该方法可精确解析系统平衡 点 的稳定性 。 然而 ， 针对大规模互联 电

网 ， 由于量测数据精度受限及 网络拓扑复杂性 ， 灵敏度 系数与 系统实际工况的

匹配度可能显著 降低 ， 导致其工程适用 性受限 。

（ ３ ） 崩溃点法

崩溃点法是 电力系统静态 电压稳定分析 中
一

种重要的方法 ， 其核心思想是

通过不断增大系统负荷或改变系统参数 ， 寻找系统从稳定状态过渡到不稳定状

态 的临界点 ， 即崩溃点 ， 从而评估系统的 电压稳定裕度 。 崩溃点法基于 电力系

４



华北 电力大学硕士学位论文

统的潮流方程 ， 通过连续潮流法或优化方法 ， 模拟系统负荷增长或参数变化 的

过程 ， 并计算系统状态变量 （ 如节点 电压幅值和相角 ） 的变化情况 。 当 系统达

到崩 溃点时 ， 潮流方程无解 ， 或系统状态变量发生突变此时对应 的系统负荷水

平或参数值 即 为系统的稳定极限 。

崩溃点法近年来取得 了丰硕的研究进展 ， 为 了提高计算效率和精度 ， 研宄

者们提 出 了 多种崩溃点搜索算法 ， 例如基于灵敏度分析 、 人工智 能 、 并行计算

等技术 的算法 。 文献
［
５ ０

］
提 出 了

一

种基于模态灵敏度 的崩溃点搜索算法 ， 利用

灵敏度信息指导崩溃 点搜索方 向 ， 能够快速准确地定位崩溃点 ， 提高搜索效率 ；

文献
［
５ １

］
将遗传算法应用 于崩溃点搜索 ， 利用 人工智能算法强大 的搜索能力 ，

提高崩 溃点搜索 的精度和鲁棒性 ， 取得 了 较好效果 ； 文献
［
５２

］
提 出 了

一

种基于

ＧＰＵ 并行计算 的 崩 溃点搜索算法 ， 利用 并行计算技术加速崩溃点搜索过程 ， 提

高计算效率 ， 显 著缩短 了 计算时 间 。 为 了考虑负荷波动 、 可再生能源 出 力不确

定性等 因素对系统 电压稳定 的影响 ， 研宄者们提 出 了基于概率论 、 模糊理论等

方法的崩 溃点分析模型 。 文献
［
５ ３

］
提 出 了

一

种基于蒙特卡洛模拟 的概率崩溃点

分析方法 ， 考虑 负荷波动 、 可再生能源 出 力不确定性等 因素 ， 采用概率方法评

估系统 电压 稳定风险 ， 从而量化系统 电压失稳概率 ； 文献 ［
５４

］
提 出 了

一

种基于

模糊潮流的崩 溃点分析方法 ， 考虑系统参数和模型 的不确定性 ， 采用模糊理论

评估系统 电压稳定裕度 ， 更全面地反映系统 电压稳定状况 。 为 了 更全面地评估

系统稳定性 ， 研宄者们将崩 溃点法与暂态稳定分析 、 小干扰稳定分析等方法相

结合 ， 提 出 了综合稳定性分析方法 ［
５ ５

＿

５ ６
］

。

（ ４ ） 特征值分析法

特征值分析法基于 电力 系统的线性化模型 ， 将系统在平衡点 附近线性化 ，

得到 系统状态矩阵 ， 系统状态矩阵 的特征值决定 了 系统的动态响应特性 。 特征

值的实部决定 了 系统动态响应 的衰减速度 ： 实部为负 ， 表示系统动态响应是衰

减的 ， 实部为正 ， 表示 系统动态响应是发散的 ； 特征值的虚部决定 了 系统动态

响应 的振荡频率 ： 虚部越大 ， 表示系统动态响应的振荡频率越高 。 电压稳定临

界点具有双重表征意义 ？

． 物理层面对应系统最大功率传输极限 ， 数学层面则体

现为雅可 比矩阵 的奇异状态 。 基于此 ， 雅可 比矩阵最小奇异值可定量表征矩阵

奇异性水平 ， 进而作 为静态 电压稳定判据
［
５ ７

］
。 类似地 ， 最小特征值亦可反映系

统稳疋裕度
［
５ ８

］
。

在具体应用 中 ， 基于矩阵奇异值分解理论 ， 文献
［
５ ７

］
建立 了 多机系统 电压稳

定裕度量化模型 ， 实现 了 静态稳定裕度及其对状态 ／控制变量灵敏度 的 同步解析 。

文献 ［
５ ８

］
则通过对 比全阶 与 降阶雅可 比矩阵性能 ， 验证 了 最小特征值指标的鲁

棒性 。 需指 出 ， 上述方法均基于线性化潮流方程构建 ， 其有效性受制于元件功

率 －电压特性的近似精度 ， 即 临界工况下非线性特性的线性化处理可能 引 发模式

５
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识别误差 。 此外 ， 奇异值与特征值仅在临近崩溃点时呈现陡降特性 ， 常规运行

区 间变化平缓 ， 导致其难 以实现 电压失稳的早期预警 。

１ ．２ ．２ 新能源和直流并网对电压稳定性的影响

１ ．２ ． ２ ． １ 新能源并网对电压稳定性的影响

高 比例新能源并网对受端 电网 的影响具有显著的双重性 ， 既为 电力系统带

来 了 新的发展机遇 ， 也对其安全稳定运行提 出 了 严峻挑战 。 从积极方面来看 ，

新能源的大规模接入能够有效提升系统的清洁能源 占 比 ， 助力实现
“

双碳
”

目

标 。 同时 ， 新能源机组通过灵活控制策略 （ 如无功补偿 、 低 电压穿越等 ） 可在

一

定程度上改善系统的 电压稳定性与功角 稳定性 ， 增强 电 网对故障的抵御能力 。

研宄表 明新能源并 网对系统稳定性具有多 维度影响 。 文献
［
５ ９

］
通过多控制

策略对 比验证 了光伏 电站对多直流馈入受端 电 网静态 电压稳定 的影响 ， 其无功

补偿功能可提升系统短路 比参数并改善雅可 比矩阵特征值分布 ， 进而增强 电 网

强度 。 文献
［
６０

］针对双馈风机 （ Ｄ Ｆ ＩＧ ） 提 出 改进型矢量控制策略 ， 显著 降低故

障工况对继 电保护系统 的 负面效应 。 文献
［
６ １

］
进
一

步揭示双馈风机在低 电压穿

越阶段的无功支撑能力对暂态稳定 的积极作用 。 文献
［
６２

］
量化分析 了 风 电接入

对受端系统功角稳定性的改善效果 ， 证 明其有功 出力可优化 同步机组间功角 动

态特性 。

然而 ， 新能源并 网 同 时带来新 的稳定性挑战 。 其 出 力随机波动导致潮流分

布呈现时变特征 ， 增加 电 网实时调度复杂度 。 新能源机组 固有惯量缺失与阻尼

不足 问题 ， 会劣化系统的频率调节能力和暂态稳定裕度 。 故障工况下 ， 新能源

汇集 区域 易 因无功功率失衡 引 发 电压剧烈波动 ， 若机组 电压耐受阈值不足 ， 将

触发级联脱 网事故并扩大故障传播范 围 。 高渗透率场景下 ， 受端 电 网 的 电压 、

频率及功角稳定性面临更严峻压力 ， 需结合新型控制技术与优化运行策略协 同

应对 。 例如新能源汇集站近 区交 ／直流线路故障时 ， 系统可能 同时 出现无功缺额

与功率反送现象 ， 造成机组端 电压及并 网点 电压显著偏移 。 当机组耐压能力受

限时 ， 这种 电压偏移将加速脱 网故障扩散 。 文献 ［
６ ３

－

６４
］
通过参数对 比证实 ， 双

馈 风机在惯性响应与无功补偿性能方面与 同步机组差距显著 ， 可能恶化系统暂

态稳定性 。 大规模新能源接入后 ， 受端 电 网 的无功 －电压协调控制成为关键难题

［

６ ５
—

６吹 交流系统 Ｎ－

１ 故障下 ， 新能源机组低 电压穿越能力不足会加剧暂态压 降 ，

极端情况下 引 发连锁脱网 ； 直流 闭锁等扰动则导致暂态过 电压风险 ， 尤其在弱

电 网 中过 电压幅值与 闭锁容量呈非线性正相关 ［
６ ７

］

， 且随系统强度下 降而显著

增大 ［
６ ８

］

， 此类过电压可能触发新能源机组脱 网并加速系统崩溃 。 此外 ， 单 回特

高压直流输 电容量 占 比过高时 ， 闭锁造成的功率失衡将恶化高频切机与低频减
６
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载动作效果 ［
６ ９

］

， 伴随 的潮流转移更 易 引 发 电 网连锁故障 ［
７ （ ）

－

７ １
］

， 成为
＂

强直弱交
”

混联系统故障跨区传播的核心诱 因 。

综上所述 ， 新能源并 网对 电力系统 的影响具有复杂性与 多面性 ， 需结合具

体场景进行系统性分类研宄 ， 以全面评估其积极作用 与潜在风险 ， 为新能源并

网 规划与运行提供科学依据 。

１ ． ２ ．２ ． ２ 直流并网对电压稳定性的影响

受端 电 网 电压稳定水平主要 由 系统强度及动态无功储备水平共 同 决定 。 针

对感应 电机 负荷 比例较高的 多直流馈入受端 电 网 ， 暂态过程 中负荷侧与直流侧

的无功 需求呈现叠加效应 ， 此时需充足动态无功补偿 以维持电压稳定 。 研宄证

实 ， 受端系统的直流输 电能力与其交流网络强度存在强关联性 ， 直流馈入拓扑

结构与 电 网架构对 电压稳定裕度都具有显著影响 ， 在工程实践 中 ， 维持常规机

组旋转备用 容量 以及配置 同步调相机等策略可有效提升系统暂态 电压恢复能力 。

此外 ， 电压稳定性还与关键断面强度 、 直流控制策略 、 故障类型及负荷特性等

密切相关 。

文献Ｐ２
］
通过仿真验证 了 不 同直流控制参数对馈入母线 电压 的调节特性具

有差异性影响 。 文献
［
７ ３

］
揭示 了 换流站无功 需求与受端系统供给能力 的灵敏度

不平衡是 电压失稳的关键诱 因 ： 若受端无功供给的 电压灵敏度低于换流站需求

灵敏度 ， 系统将丧失稳定 。 在多直流馈入场景 中 ， 直流 间 的交互机制可分为 电

压耦合与功率耦合两种模式 ， 文献
［
７４

］
构建 了 多馈入系统换流站 电压交互强度

的量化评价模型 ， 并解析 了 多馈入相 互作用 因子对暂态过 电压的影响 。 文献 ［
７５

］

分析 了 柔性直流与常规直流混合接入 引 发 的动态耦合和相互影响 。 文献 ［
７６

］
基

于感应 电机滑差动态模型提 出 暂态 电压稳定判据 ， 可有效反映多馈入直流系统

在扰动下 的 电压响应特性 。 上述研宄成果为多直流受端 电 网 的规划设计与运行

调控奠定 了 理论基础 。

１ ．２ ． ３ 受端电网无功优化方法

随着 电力系统规模扩大与拓扑结构复杂化 ， 无功功率 的时空分布特性直接

影响 电 网经济运行效率与 供 电质量 。无功优化的本质 是通过调节发 电机端 电压 、

变压器分接头档位及无功 补偿设备 出 力等控制变量 ， 在满足 电力 网络约束 的前

提下实现系统性能指标的最优解 ， 例如 网损最小化或 电压稳定性提升 ［
７ ７

］

。 其控

制变量包 含连续型 （ 如发 电机 电压 ） 与离散型 （ 如 电容器组投切 ） ， 构成典型 的

非线性混合整数规划 问 题 ， 求解方法可分为经典数学规划 与 启 发式优化算法两

类 。

在新能源大规模并 网背景下 ， 风 电等波动性电源的接入显著増加 了 交直流

７
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系统运行的不确定性 。 传统单 目 标优化模型难 以满足经济性 、 电压合格率与暂

态稳定裕度的协 同优化需求 ， 多 目 标无功规划方法逐渐成为研宄重点 。 例如 ，

文献
［
７ ８

］
针对双馈风机构成的分布式风 电场 ， 提 出

一

种协调控制策略 ， 通过优

化机组无功 出 力与 电 网交互功率 ， 确 保高 比例风 电并 网场景下 的系统安全边界 。

文献
［
７９

］
则构建 了 计及分布式 电源 出 力调节与 电容器组投切 的 多 目 标模型 ， 结

合和声搜索算法生成 Ｐａｒｅ ｔｏ 前沿解集 。 然而 ， 现有研宄需进
一

步解决 Ｐ ａｒｅ ｔｏ 解

集筛选 问题 ， 需结合调度人员 偏好与工程约束建立方案优选机制 。

针对动态无功补偿装置 的优化配置 ， 现有研 宄主要聚焦于暂态 电压稳定提

升 。 文献 ［
８ ０

］
以故障后极限切除时 间为指标确定动态无功补偿配置方案 ， 但其

方法不适用 于无极限切除时 间 的故障场景 。 文献
［
８ １

］
提 出基于轨迹灵敏度指标

（ ＴＳ Ｉ ） 的动态无功支撑位置识别方法 ， 但未考虑装置无功输 出 随 电压变化的动

态特性 。 文献
［
８２

］改进 了ＴＳ Ｉ 指标 ， 引 入 ＳＶＣ 电压响应特性 ， 显著提升 了 暂态

电压评估精度 。

在求解方法层面 ， 经典数学优化方法 以 内 点法为代表 ［
８ ３

－

８ ６
］

， 通过严格数学

推导寻找全局最优解 ， 但其收敛性受初值影响且难 以处理非 凸 问题 。 为此 ， 有

学者提 出 二阶锥松弛技术 ［
８ ７＿ ９ （ ）

］

， 将原 问题转化为 凸规划求解 ， 但复杂 网架与分

布式 电源接入加剧 了 模型不确定性 ， 同时 凸 显 了经典方法 的 局 限性 。 相 比之下 ，

启 发式算法因实现简单 、 适应性强而备受关注 ， 如粒子群算法 ［
９ １？

］

、 遗传算法

１
？ ９４

］

、 蜂群算法 ［
９ ５

］等 ， 虽无法保证全局最优 ， 但可在合理时间 内获得工程可行

解 。 然而 ， 传统启 发式算法 易 陷入局部最优 ， 如粒子群算法存在早熟收敛的缺

陷 ， 为此 ， 学者通过算法融合提升性能 ， 例如文献
［
９ ６

］将模拟退火与粒子群算法

结合进行配 电 网动态无功优化 ， 文献 ［
９ ７

］
引 入混沌机制 改进粒子群寻优过程显

著提高 了 收敛精度 。

综上 ， 受端 电 网无功优化需兼顾多 目 标协 同 、动态补偿特性与算法适应性 ，

未来研宄应进
一

步探索复杂场景下多时 间尺度优化模型与智能算法的深度融合

机制 。

１ ． ３ 本文主要研究内容

本文 围绕含直流馈入 的高 比例新能源受端 电 网稳定评估与优化 问 题 ， 从静

态 电压稳定机理分析 、 系统强弱评估指标构建及薄弱点辨识与无功优化三个层

次展开研宄 ， 本文的主要工作如下 ：

（ １ ） 第
一

章为绪论 ， 首先分析 了选题 的研宄背景与研究意义 ， 介绍 了 电压

稳定性的分析方法 ， 研究 了 新能源大规模并网和直流馈入对受端 电 网 电压稳定

性影响 的研究现状 ， 并对现阶段受端 电 网无功优化进行分析 。

８
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（ ２ ）第二章针对高比例新能源并网与直流馈入场景下受端 电网静态电压稳

定性 问题 ， 建立计及新能源 出力特性与直流馈入影响的受端电网等效模型 。 基

于静态 电压稳定机理分析 ， 引入 Ｌ 指标量化局部电压稳定裕度 ， 推导网络节点

导纳方程与 电压稳定临界条件 ， 提出新能源极限渗透率计算方法 。 最后通过仿

真验证直流馈入对新能源极限渗透率的抑制作用 ， 为高 比例新能源并网的受端

电网规划提供理论支撑 。

（ ３ ）第三章针对传统短路比指标难 以适应含直流馈入的新能源并网受端系

统稳定评估的不足 ， 基于叠加定理 ， 综合考虑新能源场站间 的交互作用及直流

线路对新能源并网点的耦合影响 ， 定义
一

种新能源并网点短路比指标 ， 并推导

临界短路比理论表达式。 进
一

步通过灵敏度分析揭示节点注入功率对新能源并

网点短路 比的影响 ， 最后通过仿真验证所提短路比指标的有效性与合理性 ， 为

含直流馈入的新能源并网系统的强弱评估与安全裕度量化提供了方法依据 。

（ ４ ） 第 四章针对高 比例新能源并网场景下薄弱节点 引 发的电压失稳风险 ，

提出融合新能源 出力波动与直流馈入特性的薄弱点综合辨识策略 。 基于第三章

提出 的短路比指标 ， 构建节点 电压脆弱度评估模型 ， 实现薄弱节点的筛选与排

序 。 在此基础上 ， 设计改进多 目 标灰狼优化算法 （ ＩｍｐｒｏｖｅＭｕ ｌｔｉ
－Ｏｂ

ｊ
ｅｃｔｉｖｅＧｒｅｙ

Ｗｏ ｌｆＯｐｔ ｉｍ ｉｚａｔｉｏｎ
，

ＩＭＯＧＷＯ ） ， 通过 Ｓｏｂｏ ｌ 序列与随机反向学习融合初始化策

略增强种群多样性 ， 结合差分进化协同优化与改进 自适应收敛因子提升全局搜

索能力 ， 建立 以 电压偏差最小化和网损最小化为 目 标的无功优化模型 。 最后基

于 Ｍａｔ ｌａｂ 搭建含直流馈入的 ３３ 节点新能源并网系统模型 ， 验证所提方法在提

升电压稳定性与运行经济性方面的有效性 。

９
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第 ２ 章 受端电网新能源极限渗透率分析

２ ． １ 引 言

随着新能源发 电技术 的快速发展和 电力 电子设备的广泛应用 ， 新能源高 比

例并 网 与交直流混联运行 己成为现代 电力系统的重要特征和发展趋势 。 然而 ，

大容量非线性 电力 电子元件的接入使得系统动态特性更加复杂 ， 对电网 的静态

电压稳定性提 出 了新的要求 。 受端 电 网作为 电力 系统的关键组成部分 ， 其静态

电压稳定性直接关系到系统的安全可靠运行 。 因此 ， 研宄直流馈入 的高 比例新

能源受端 电网 的静态 电压稳定机理 ， 分析新能源极限渗透率及其影响 因素 ， 具

有重要的理论和实际意义 。

本章首先分析 了 系统静态 电压稳定机理 ， 基于能够衡量局部 电压稳定裕度

的 Ｌ 指标 ， 对直流线路 、 新能源和 负荷进行等效建模 ， 建立直流馈入 的高 比例

新能源受端 电 网简化模型 ， 建立网络节点导纳方程 ； 然后基于静态 电压稳定性

判据推导新能源极限渗透率 ， 来判断受端 电 网静态 电压稳定 ； 最后通过仿真验

证新能源渗透率与系统稳定 的关系 以及直流馈入对新能源极限渗透率 的影响 ，

结果表 明直流馈入会降低新能源极 限渗透率 ， 从而使系统稳定性降低 。 本章 的

研究为高 比例新能源接入下 的受端 电 网静态 电压稳定评估指标提供 了 理论依据

和方法支持 。

２ ．２ 静态电压稳定机理分析

电力 系统的 电压失稳现象往往表现 出 明显 的局部特性 ， 通常 由
一

两个关键

节点 的 电压稳定性 问 题 引 发 ， 随后逐步扩散至全网 ， 最终导致 电压崩 溃 。 国 际

大 电网会议 （ Ｃ ＩＧＲＥ ） 技术委员 会将 电压稳定性判据划分为基于给定状态 的指

标与基于大偏差两大类别 ［
９ ８

］

， 基于给定状态的指标依托于系统潮流收敛解或实

时运行工况数据 ， 仅依赖单工况信 息进行快速评估 ， 具有计算效率高 的优势 ；

基于大偏差则 需构建系统时域仿真模型 ， 求解系统稳定 临界边界 ， 以等效 电气

距离 ， 量化运行点与 电压稳定临界边界的相对位置 。 为 了 深入理解静态 电压失

稳的机理 ， 可 以采用 简化的单 电源 －单负荷供 电模型进行分析 ， 如 图 ２ －

１ 所示 。

在该模型 中 ， 发 电机通过输 电线路 向单
一

负荷供 电 ， 系统的等效阻抗 由发 电机

和线路共 同决定 ， 表示为 发 电机的空载 电动势为 Ｅ ， 负荷母线 的节点

电压为 ｔ／ｉ ， 负荷阻抗为 ＆ ＝ 尺 ＋
＿
／

；＾ 。

１ ０
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Ｒｓ
＾
ｊ
Ｘ

ｓ Ｔ Ｔ

￣￣ 

Ｆ
－

ｎ



＞／丄

Ｑ

ＥＺ Ｏ
ａ
 ＲＬ

＋
ｊＸＬ

图 ２ －

１ 单机 －单负荷等效结构

以发 电机空载 电动势 的相位角 为基准 ， 可 以绘制 出 如 图 ２ －２ 所示 的 电压相

量 图 ， 并得到 以下对应的方程关系 ：

Ｅ

＼令ｉ

图 ２ －２ 单机 ＿单负荷等效 电路 电压 向量

Ｅ
２
＝ Ｕ

２

Ｓ
＋ Ｕ

２

ｌ
＋ ２Ｕ

ｓ
Ｕ

ｌ 

ｃｏｓ
（
（ｐＬ

－

ｃｐｓ ）

１ ＝
，

＾

＼ ｛

Ｒ
ｓ
＾ Ｒ

ｌ ）
＋

（

Ｒ
ｓ
＋ Ｒ

ｌ ） （
２ －

１
）

Ｕ
ｓ

＝
Ｊ

ｙ］
尺
ｓ
十 Ｘ

ｓ

ｕ
Ｌ

＝ ｉ＾Ｔｘｌ

式 中
ｕ

ｓ一 发 电机和线路等值阻抗压 降 ；

式 （ ２ －

１ ） 中 ，

外
＝

ａｒｃ ｔａｎ
（义 ／ ／？〇 ，外

＝ ａｒｃ ｔａｎｄ ／ ｊ＾ ）

， 两条平行虚线表示

回路 电流 的方 向 （ 滞后于发 电机 电势 ） 。

由式 （ ２ －

１ ） 可得负荷节点 电压 Ｕ Ｌ 为 ：

１

ｙ
ｋ

２

＋ ２ｋ ｃｏｓ
（

（ｐＬ
￣

＾
）

ｓ ） 

＋ ｌ （ ）

其 中 ， ｋ 
＝

＾（

Ｒ
ｌ
＋ Ｘ

１

ｓ
） （

Ｒ
ｌ

＋ Ｘ
ｆ）

〇

基于上述公式 ， 可 以得到 负荷吸收的有功功率为

？Ｕ
ｊＥ

２

ｃｏｓ ＜ｐ，
／Ｊｒ ＋^ Ｘ ^

Ｐ
ｉ ．

＝ ■

，

 ２

ｅｏｓ （ｐＬ

＝—

丨

——
－ （

２ －

３
）

Ｖ
＋ ＾

ｌ ｋ
－

＼

－ －

＋ ２ ｃｏｓ
［

（ｐＬ

－

＜ｐｓ ）

ｋ

由 公式 （ ３
－

３ ） 的数学特性可知 ， 在发 电机 电势与 系统等效阻抗恒定 的条件

下 ， 若负荷呈现恒定功率 因数特性 ， 则存在 以下规律 ：极端阻抗工况情况下 即 当

ｋ
—

０ 或 ｋ
一

〇〇 时 （ 即 负 荷阻抗模值趋近于零或无穷大 ） ， 负荷从系统吸收 的有

功功率均趋近于零 ； 最大功率传输条件下 即 ｋ
＝

ｌ（ 即 负荷阻抗模值与系统等效

阻抗模值相等 ） 时 ， 负荷有功功率将达到理论上的最大值 Ｐｍ ａｘ 。 这
一

现象反映

１ １
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了 电力系统的阻抗匹配原理 ： 当 负荷 阻抗与 系统等效阻抗满足模值匹配条件时 ，

能量传输效率达到最优 ， 为 ：

Ｐ
－￡

２

〇°５＾
 （

２ －４
）

２
ｙｊ
Ｒ
ｌ 

＋ Ｘ
＾（

ｌ ＋ ｃｏｓ＾ 

－

＾ｓ ） ）

从式 （ ２ －３ ） 的数学关系可知 ， 在功率 区 间 ０ ＜ ＾ ＜ ／＾ 内 ， 对于任
一

给定功率

值 Ｐ ， 均存在两个不 同 的 阻抗 比例系数 ｋ 满足条件 。 结合式 （ ２ －２ ） 中 负荷 电压

的解析表达式 ， 这两个 ｋ 值将分别对应不 同 的 负荷 电压值 ＾ 和 ！＾ ， 基于此双

解特性 ， 可通过绘制有功功率 Ｐ 与 负荷 电压 Ｕ 的关联 曲线 （ 即有功功率 －

电压 曲线 ， 简称 ＰＶ 曲 线 ） ， 直观呈现系统 电压稳定性随功率变化 的规律 ， 如 图

２ －

３ 所示 。

个

Ｕｕｒ



）
Ｍ

Ｉ


？

？

ＰｈｍａｘＰｉ

图 ２－ ３Ｐ －Ｖ 关 系 曲线

在 ＰＶ 曲线 中 ， 当工作点位于 曲线上半部分时 ， 负荷 电压随有功功率增加

呈下降趋势 ， 此时若 出现小扰动 （ 如负荷突增 ） ， 电压降低会触发系统的动态调

节机制 （ 负反馈作用 ） ， 维持静态 电压稳定 ； 若工作点位于 曲线下半部分 ， 负荷

电压会随有功功率减少进
一

步下降 ， 此时若发生扰动 （ 如负荷突减 ） ， 电压跌落

将 引 发 自 激效应 （ 正反馈作用 ） ， 导致 电压失稳甚至崩溃 。 当有功功率达到理论

最大值 （ 对应 ｋ＝ ｌ 的阻抗匹配条件 ） 时 ， 系统处于静态 电压稳定临界点 （ 图 中

Ｍ 点 ） ， 该点数学上对应鞍结分岔点 ， 其对应 的负荷 电压定义为临界 电压 ， 表征

系统稳定运行 的边界条件 。

类似地 ， 系统无功功率与 电压幅值的关联特性可通过 ＱＶ 曲线 （ 无功功率

？电压 曲线 ） 进行描述 （ 如 图 ３
－４ 所示 ） 。 图 中 曲 线 Ｑｇ 表征系统无功 电源的 电

压特性 （ 如发 电机 、 电容器等 ） ， 曲线 表征 负荷无功 需求的 电压特性 。 假设

系统初始运行于 曲线 Ｑ ｇ 与 ＱＵ １ 的交点 １ ， 此时无功供需平衡 ， 系统处于稳定状

态 ； 当 系统遇到小扰动影响 ， 无功负荷突增Ａ Ｑ ｉ
， 若系统无功 电源 已达容量上

限 （ 曲线 Ｑｇ无法继续上移 ） ， 运行点将沿 Ｑ ｃｊ 移动至其与扰动后负荷 曲线 Ｑ ｌ
，
２

的新交点 ２ ， 对应 电压为 ＵＵ２ ， 此时系统仍可通过调节维持 电压稳定 ， 无功 负荷

二次突增 Ａ Ｑ ２ ， 运行点进
一

步迁移至 曲线 Ｑｇ 与 Ｑ ｌ
，
３ 的切点 ３ ， 此时系统处于

１ ２
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电压稳定临界状态 ， 对应 电压 ＵＵ ３ 为临界 电压 。 当 系统运行于临界 电压时 ， 若

发生扰动 （ 如 电压暂降 ） ， 负荷无功需求 Ｑ ｌ 将始终高于 电源可提供量 Ｑｇ ， 导

致系统无法恢复平衡 ， 电压持续跌落直至崩 溃 。 因此 ， Ｑ
－Ｖ 曲 线通过无功功率

与 电压的耦合关系 ， 揭示 了 系统无功平衡能力对 电压稳定的决定性作用 ， 临界

点对应系统无功支撑能力 的理论极限 。

１知
ｎ

Ｊ ｉ ｔ

 ｉ


Ｉ
 ！
？

０ＵＬ３ＵｕＵｕ〇ｉ

图 ２ －４Ｑ
－Ｖ 关系 曲线

ＰＶ 曲线与 ＱＶ 曲线均可用 于静态 电压失稳机理的解析 ， 其差异主要体现在

分析维度的不 同 ： ＰＶ 曲线聚焦于系统有功功率失衡对 电压稳定的影响 ， 揭示有

功供需矛盾 引 发 的 失稳机制 ； ＱＶ 曲 线更关注无功功率失衡导致的 电压崩溃过

程 ， 反映无功支撑能力不足的 失稳路径 。 实际工程 中优先采用 ＰＶ 曲线是因 为

电力系统运行 中 ， 负荷大小通常 以有功功率作为主要量化指标 ， 且负荷节点普

遍配置无功补偿装置 （ 如 ＳＶＣ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ ） ， 可动态调节功率因数至合理范 围 ，

使得无功平衡 问 题可通过设备调控得到缓解 ， 而有功平衡更直接关联系统稳定

性边界 。 ＰＶ 曲线 因其对有功 － 电压耦合关系 的直观表征 ， 成为静态 电压稳定分

析的主流工具 。

２ ．３ 静态电压稳定评估指标

静态 电压稳定指标的 核心作用 是量化评估 电力系统当前运行状态与 电压崩

溃临界点之间 的安全裕度 。 该领域经过长期研宄 已形成较为完善 的理论体系 ，

主要指标类型包括 ： 基于连续潮流法计算的 负荷功率极限裕度 、 电压稳定灵敏

度指标 、 特征值 ／奇异值指标 、 临 界点预测法 、 网络解耦法 、 局部 电压稳定 Ｌ 指

标 。 其 中 ， 局部 电压稳定 Ｌ 指标 （ 简 称 Ｌ 指标 ） 物理意义明 确 ， 能直接反映节

点 电压与 网络参数 的关联性 ， 计算效率高 ， 无需迭代求解复杂潮流方程 ， 且结

果归
一

化为无量纲值 ， 便于跨系统对 比 ， 因此被广泛采用 。

Ｌ 指标 由瑞士学者 Ｋ ｅ ｓ ｓ ｅ ｌ 率先提 出 ［
１ （ ） １

］

， 其理论构建基于 电力系统节 点 电

压方程 ， 通过 网络拓扑变换与矩阵 降阶理论实现节点参数 的解耦分析 ， 最终导

出 归
一

化稳定性判据 。 该方法的优势包括解析性强 、 计算耗时短及结果可直接

１ ３
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

横 向对比 ， 因而成为静态电压稳定评估的重要工具 。

Ｌ 指标通过解耦网络方程 ， 有效降低 了大规模电网分析的复杂度 ， 适用于

新能源高渗透场景下的实时稳定性评估 。 Ｌ 指标中 ， 电力系统节点按电气特性

可分为两类 ： 有源节点即为与发电机 、 负荷等功率源 ／汇设备相连 ， 包括具有 电

压源特性的发电机节点和具有功率需求特性的负荷节点 ； 无源节点为无功率注

入的纯联络节点 。 可建立电力网络的节点 电压方程为

ｈ
＝

＾Ｕ
Ｌ （

２－

５
）

式中 Ｌ、 ｈ
一 发电机节点和负荷节点 的 电流注入向量 ；

Ｕｄ 、
一发电机 、 负荷和联络节点的 电压向量 ；

Ｙ器 、 檔、 禮、 墙、 垃、 Ｙ＆ＫＹ＆
Ｙ盟、 禮一导纳矩阵的分块矩阵 。

消去联络节点 ， 可得

．

Ｉ
ｌＷｙ

ｌｏ （ ）

式中
Ｙ
ｍ

＇Ｙ
ｗＹｍ、 Ｙ

ｕ一 消去联络节点后系统导纳矩阵的分块子矩阵 。

ｙ
ｏ＾ ｙ^ －ｙ＾ Ｔ

１

＾ （
２＿７

）

Ｙ
ｗ

：ｍ Ｙ忽 ｛
￥对 Ｙ浩

由式 （ ２－

５ ）－（ ２－７ ） 可得 ， 将联络节点消去的过程相当于在非联络节点 间

的分块到导纳矩阵处加入
一

个附加项 ， 用来表征系统原 网络里非联络节点通过

联络节 点之 间 的耦合关系 。 将 忍 与 Ｒ 交换位置 ， 定义 负 荷节 点 阻抗矩阵

负荷节点的参与因子矩阵＆ ＝ －拉＆ ， 式 （ ２ ＿

１ 〇 ） 可变换为

！
ｇ义

阳
＋ 义
沉
罗
说

Ｙ
ｇｌ
Ｚ
ｕＵｇ ^

ｋ Ｊｌ＾ （
２＿

８
）

负荷节点 ｉ 的 电压 计算方法为

（
２－９

）

式中
Ｎ

ｇ—— 发电机节点集合 ， 含 ＰＶ 节点和平衡节点 ；

Ｎ
ｌ
——负荷节点集合 ；

Ｆ
ｉｒ

Ｚ
ｔｔ
一矩阵化、 Ｚ

ｕ 中对应元素 ； ；

１４
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Ｕ
ａ ｊ
——发 电机节点 电压 向量元素 ；

Ｉ
ｋ负荷节点注入 电流 向量元素 。

由式 （ ２ －９ ） 的数学结构可知 ， 负荷节点 电压幅值可分为 电源 电压贡献项

和 电流阻抗耦合项两部分 的线性叠加 ： 电源 电压贡献项是各发 电机节点 电压

与其对应负荷节点 的 电压参与 因子的加权和 ； 电流阻抗耦合项是所有负荷节

点注入 电流与节点 自 阻抗 、 互阻抗的乘积之和 。 基于此 ， 定义负荷节点 的局

部 电压稳定指标 ， 表表示流阻抗耦合项对节点 电压的 占 比 ， 即为

Ｅ

ｚ
ｉｋ
ｉ
ｔＨ＇

，
＝

１
－

巧
— （

２ －

ｉ 〇
）

Ｘ
Ｆ
ｙ
Ｕ
Ｇ 』

＋
１

Ｚ
ｉｋ
Ｉ
ｋＵ

ｌ ｊＬ

ｊ
＾

Ｇ ｋ＆Ｎ
Ｌ

系统 中 负荷节点 的集合可 以构成 向量 １ 
＝

＾ ，４ ，

…

，
基于此 ， 可定

义静态 电压稳定评估指标 Ｌ 为 ：

Ｌ 
＝

ｍａｘ
（

Ｌ
ｌ

，
Ｌ

２ ，

－

，

Ｌ
ｍ ） 

＝

 ＼ ＼

Ｌ
＼ｌ （

２ －

１ １
）

局部 电压稳定指标 Ｌ 的数学特性决定 了 其取值范围为非负实数 （ ＞０ ） ， 研

宄表 明 ， 该指标与 系统 ＰＶ 曲线存在显著关联性 ， 其演化趋势如 图 ２ －

５ 所示 。

当 Ｌ＞ １ 时 ， 系统处于 电压失稳状态 ； 当 Ｌ 

＝
１ 时 ， 系统达到 电压稳定临界点 ； 当

０ ＜Ｌ ＜ １ 时 ， 系统 电压稳定 ， 且 Ｌ 值越小 ， 稳定性裕度越高 。 Ｌ 指标通过量化 电

压稳定性与 网络参数的关联 ， 能够直接反映系统稳定状态 ， 避免 了 传统方法 （ 如

连续潮流法绘制 ＰＶ 曲线 ） 的复杂迭代计算 。 这
一

特性使其在在线监测和快速

评估场景 中 具有显著实用 价值 ， Ｌ 指标的提 出为 电压稳定性分析提供了
一

种解

析化工具 ， 尤其适用 于高 比例新能源 电网 的薄弱点快速辨识 。


１指标

０负荷增长倍数

图 ２ －

５Ｌ 指标与 ＰＶ 曲 线关系变化趋势

２ ．４ 直流馈入的高比例新能源受端电网数学模型

２ ．
４

． １ 受端电网基本结构

电力系统 的运行特点可 以通过建立微分方程和代数方程来表征 ， 微分方程

１ ５
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描述系统元件 的时变的动态特性 ， 代数方程用来表征元件之间耦合关系及 网络

拓扑结构 的静态特性 。 在对受端 电 网进行静态 电压稳定分析时 ， 只考虑静态过

程 ， 不计及元件动态特性 ， 为 了对静态 电压稳定极限进行解析推导 。

首先 ， 搭建能够表征 电 网特征 的数学模型 。 建立含直流的新能源受端 电 网

基本结构 ， 如 图 ２ －６ 所示 。

４ｉ＾ｐ
ｅ
＋
ｊＱ＝

［ｉｎ

＾ ＾——
Ｉｇｅ

｜



图 ２－

６ 含直流的新能源受端 电 网结构

将常规交流 同步发 电机组 、 直流线路 （ 为简化分析 ， 本文直流线路特指 ＬＣＣ

直流 ） 、 新能源 以及负荷等效简化为单端 口 ， 各节点都为 同类节点等效集合 。

２ ． ４ ．２ 常规交流机组和直流节点等效

常规 同步交流发 电机组节点用 ｇ 表示 ， 为 同步机组母线 电压 ， 空载

电动势用 表示 ， 交流机组和 电网之间通过暂态 电抗 必 连接 ， ５表示交流机

组功角 ， 且 ＜５ 
＝

見
－

＆ ， 交流机组通过节点注入系统 的 电流为 可表示为

（
２ －

１ ２
）

ｊＸｊＸ
ｄ２

电网 正常运行状态下 ， 母线 电压与空载 电势大小在额定 电压周 围波动不大 ，

可对上式进行简化处理 。

式 中 ｄ—— 直流逆变站换流变 网侧节点 ；

Ｕ
ｈ
Ｚ６

ｈ

——直流母线 电压 。

通过 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 运行特性分析对直流逆变站模型进行等效简化分析 ， 直

流逆变器静态方程如下所示 ：

Ｕ
ｄｃ
＝

＾
－

［

ｋ
（ ｙｆ２ＵＪ ）

ｃｏｓ ＾ 

＋ Ｘｌ
ｄｃ

］

ｒＴｒ （
２ ＿

１ ３
）

２＾ｖ ＾ ｛ｓ［２ Ｉ
ｄ ）

ｎｋ

ｆ ｆｊ
＼

ａｒｇ
＝－ ｃｏｓ

］

（
ｖ ｃｏ ｓ

／
３

）

＝
Ｓｅ

［

——

，
０

］

．
＼
Ｊ
ｄ） ２

式中ｕｄｃ
一 直流并 网节点 电压和 电流 ；

１ ６
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Ｉ
ｄ
——换流变网侧节点 ｄ 的交流 电压和 电流有效值 ；

？——多重化逆变器桥数 ， 对于 ｍ 脉动逆变器 ｎ
＝

ｍ ／６
；

ｋ
——换流器变 比 ；

Ｐ
——逆变器熄弧角 ；

ｘ——换相 电抗 ；

ｖ电流基波 因数 ， ｖ 
＝

／Ｐ
／ ／

ｄ
， 对于 ６ 脉动 ｖ

＝

０ ． ９ ５ ５ ，１ ２ 脉动 ｖ
＝

０ ． ９ ８ ８ ６ 。

基于上式 中 ５ ＜ ０ 可看 出 ， 如果不考虑对换流器进行无功补偿 ， 直流逆变站

在常规运行方式下可被当作无功 电源 ， 向受端 电 网 发 出 无功功率 ， 根据式 （ ２ －

２ ） 可得 ：

Ｕ
ｄｃ

＝ ＾^ Ｕ
ｈ
ｃｏｓＰ ＋＾Ｘｌ

ｈ （
２ －

１ ４
）

ｎ ２ｋ

将式 （ １ ． ３ ） 左右两边同时乘换流变网侧节点 ｄ 电压相角 ＆ 对应的旋转因子

乃 ， 可得 ：

ｃｏｓ ＋—ＸＩ
（
２ －

１ ５
）

ｎ ２ｋ

可得

‘為 

Ｗ乂 （
２ ＿

１ ６
）

式 中 ： 之 为直流等效 电动势 ， ４ 为直流等效 电抗 。

采用 １ ２ 脉动 （ １１
＝

２ ） ， 为简化分析处理 ， 认为 ｖ 
＝

Ｕ 

＝

Ｕ 

＝ 
－

；

５ ， 则可得 ：

Ｅ
ｄ
＝ Ｅ

ｄ
ｅ
ｊ^

１ ２ Ｃ

＾ （
２ －

１ ７
）

一 丨

， ＝為＃
由式 （ ２ －６ ） 可得 ， 直流逆变站可 以通过带阻抗的交流 电压源静态等效 电路

表示 ， 可 以将馈入受端 电网 的直流线路进行简化处理 ， 方便后续分析计算 。

￣￣Ｕ
ｄ？

Ｕ
ｄ

乙一

￣

——ｈ ｚ
ｄ

（ ａ ） 逆变站拓 扑 （ ｂ ） 逆变站等效 电路

图 ２ － ７ 直流逆变站 的等效过程

２ ．４ ． ３ 新能源并网节点和负荷节点等效

新能源并入受端 电 网 的节点为 ｅ ， 为新能源并网 点母线 电压 。 由 于风

电 、 光伏等新能源并网运行时通常通过最大功率点跟踪控制技术的情况下 ， 只

１ ７
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要 电网 电压与标准额定值相差不大 ， 新能源输出功率主要受风速 、 光照强度 、

气温等因素影响 ， 新能源并网点运行参数波动几乎不会影响运行电压 ， 因此 ，

可以将并网新能源系统视为具有恒定导纳特性的等效系统 ， 可表示为 ．

？

（
ｕ ｓ

）

式中 ： 夂 为新能源注入并网点的视在功率 。

本文含直流馈入的新能源并网受端 电网场景下新能源渗透率定义为新能源

并网容量与 电网额定容量的 比值 。设新能源有功功率为 ｐｅ ， 负荷有功功率为 Ｐ
１ ，

渗透率为 》

７
， 定义 巧

＝明 。

并网逆变器设计时预留 了较大的功率余量 ， 以便在紧急情况为系统提供必

要的功率支持 ， 确保新能源并网系统的稳定运行 。 在常规运行状态下 ， 通常设

定无功控制指令为零 ， 因此在后续的分析中 ， 可以假设新能源无功输 出 ＆ ＝ ０ 。

２ ．４ ．４ 受端电网简化模型建立

通过对并入受端电网 的各元件进行简化处理 ，可将同步交流电机 、新能源 、

直流 、 负荷节点进行等效 ， 节点 ｇ 、 ｄ 可看做有阻抗的交流 电压源 ， 节点 ｅ 、 １ 可

看做恒导纳接地 。 为分析含直流馈入的新能源并网系统静态电压稳定 ， 首先列

写受端电网节点 电压方程 。

＋ ｙｉｕ
，ｏ

＾Ｕ
ｇ＝

Ｉ
ｇ ／

９ｊ
ｍ

ｙ
ｄｇｕ

ｄ

￣

ｙｄＥｄ
Ｋ｝

＾ＫｇＹ
ｅｄ匕＋ ３＾

＿｜＾ 」 ．

为简化后续分析计算 ， 对部分物理量进行如下假设 ：

（ １ ） 上述公式中 ， 互导纳 Ｙ
ｉ
ｊ 仅针对输电线路 ， 由于本文所分析的各类节

点均通过高压输电线路相连 ， ， 因此可以忽略线路电阻 ， 由于线路互电纳很小 ，

对于计算中 出现的三次和四次乘积项也可忽略 ； 由于节点阻抗矩阵具有对角 占

优性 ， 计算时不对 自 导纳 Ｙｕ 与 自 阻抗 Ｚ？做简化处理。

（ ２ ） 在计算中 ， 为了尽量使系统接近于静态稳定极限状态 ， 常规交流发电

机组功角 ＜？ ＝ 疋 ／ ２ ， 此时根据式 （ ２－

１ ２ ） 可得 匕
＝

；＾
［＾ ＝ ６＾ ／夂 。

（ ３ ） 假设直流逆变站节点 电压与同步机电动势具有相 同相角 。

２ ．
５ 电压稳定临界条件推导

应用 Ｌ 指标判断系统稳定性时 ， 将电网 中 的节点分为两大类 ， 分别为负荷

节点 １ 和发电机节点 ｇ ， 对图 ２ －６ 所示的含直流和新能源等多种类型节点的系统

１ Ｓ
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（ 除负荷节点外 ， 节点数为 ｎ－

１ ） ， 用 ｇ 表示电源节点集合 （ ｎ
＝
４ ） ， 系统节点 电

压方程可表示为 ：

、 ⑷
１ （

２ －２０
）

（

ｙｊ
（剩

１
（味ｄ

由式 （ ２ －２０ ） 可 以得到

｛／＝
ｉ ＿Ｍ？

 （
２－２ １

）

ｙ
ａｙ

ａ

Ｌ 指标定义为式 （ ２ －２ １ ） 等号右侧第
一

项与负荷电压相量 比的模值 ， 即为 ：

Ｌ ＝ －Ａ－ （
２－２２

）

当负荷节点 电压失稳时 ， 其对应的 Ｌ 指标数值将超过阈值 １ ．０ 。 对于含多

负荷节点 的受端 电网 ， 若任意负荷母线失稳 ， 均可能引 发全网 电压崩溃 。 Ｌ 指

标的临界值 Ｌ＝１ ．０ 需通过潮流计算确定 ， 但直接求解计算复杂度高 ， 为便于解

析分析 ， 需推导与 Ｌ＝ １ ．０ 等价的简化临界条件 。 根据式 （ ２ －２０ ） 可得 ：

（
２－２３

）

假设所有负荷节点 间 的 电气距离极近 （视为强耦合等效节点 ） ， 则 当任
一

负

荷节点 电压崩溃时 ， 其余负荷节点 的 Ｌ 指标均趋近于 １ ．０ 。 此假设的物理意义

为将全网负荷节点等效为单
一

节点 （记为节点 １ ） ， 其 Ｌ 指标达到 １ ．０ 即为系统

崩溃临界点 。 将式 （ ２－２３ ） 代入式 （ ２－２２ ） ， 并令 Ｌ＝ １ ． ０ ， 可得

由式 （ ２－２４ ） 化简可得到

（
２ －２５

）

式 （ ２ －２５ ） 所示的等效临界条件涉及 ｎ－

１ 阶矩阵求逆 ， 解析计算仍较复杂 。

因此 ， 通过节点消去法对网络进行降阶处理 ， 消去所有 中 间节点 ， 仅保留 １ 个

等效发 电机节点和 １ 个等效负荷节点 ， 原系统计算复杂度从 ｎ－

１ 阶矩阵求逆 （如

４ 节点系统需 ３ 阶求逆 ） 降低至 ｎ －２ 阶 （ 如 ４ 节点系统简化为 ２ 阶 ） ， 最终临界

条件化为式 （ ２ －２６ ） 。

ｙ＾ ＝ Ｙ
ｇｌ

ｌ
］ （

２－２６
）

将负荷节点等效为强耦合负荷节点可反映实际电网 中 区域负荷的集群效应 ，

适用于城市 电网等高密度负荷场景 ， 通过拓扑简化 ， 将复杂矩阵运算转化为低

阶解析式 ， 可显著降低计算资源需求 ， 适用 于在线快速评估 。

１ ９





华北电力大学硕士学位论文
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２ ． ６ 新能源极限渗透率分析计算

在受端电 网 电压稳定分析中 ， 新能源极限渗透率 Ａ 定义为 ： 当新能源并网

容量增至临界值时 ， 负荷节点 １ 的 电压达到静态稳定边界 （ 即 Ｌ＝１ ．０ ） ， 此时新

能源功率 占总负荷的 比例 即为系统可承载的渗透率上限 ， 该参数直接反映 了高

比例新能源场景下 电网 的 电压稳定极限 。 首先将式 （ ２－

１ ９ ） 所示的系统节点 电

压方程按发电机节点与负荷节点进行矩阵分块 。

－
￣

Ｉｐ
？

Ｙ
ＡＹｂＵ

ｉｇ＝
Ｊ

ｌｇ （
２－２７

）

其中 ，

４ ］
’Ｌ ＝

［
《Ａ

］
’
７

｜ｇ

＝

［
〇＂

况？ ］ 八
＝

［
〇３＾

五
＊ ］

。

将式 （ ２ －２７ ） 进行节点消去 ， 仅将节点 １ 和节点 ｇ 保留 ， 可得 ：

（

Ｙ
Ａ

－ Ｙ
ｂ
ＹＥ％

）Ｋ

＝

＾ （
２－２８

）

式中 ，

４
＝

［之 沙，
＝

［
〇Ｊ （

２－２９
）

在节点导纳矩阵的求逆过程中 ， 利用其对角 占优特性 （ 即对角元素模值显

著大于非对角元素 ） ， 可忽略非对角元素的耦合影响 ， 近似得到矩阵逆的简化表

达式 ， 并且 由于 凡 》
丨

｝＾
｜

，
（
１＾ ＋

＞＾ ）

＿

１

？
：＾ ， 可以得到

与式 （ ２－２０ ） 联立求解 ， 可得 ：

ｙ
＇ｆｒ

＊

 Ｉ＾１ １
． ： （ ｎ６／１

，ｄＤ？

々
－

从 （
２－

３０
）

／ｉ

＝ 
－

Ｍｊ
Ｅ
ｊ

结合式 （ ２－２７ ） ， 对式 （ ２－３ ０ ） 进行化简 ， 对网络方程两端取实部 ， 结合直

流馈入功率约束 ， 可推导 出高比例新能源受端 电网 的静态 电压临界稳定对应的

新能源极限渗透率＾ 。

３＿
Ｂ

ｅｌ
Ｂ
ｋ
Ｕ
Ｎ ，



Ｇ
ｅＰ＼ （２

－３ Ｕ
Ｐ

， （３）

式中 ， ｒ 、 ｓ 满足 ：

ｒ 
＝

Ｇ
？
Ｕ

３

Ｎ

＋ Ｐ
ｉ

Ｕ
Ｎ
＾

（

Ｂ
ｕ
Ｂ
＾
Ｕ
ｌ
－ Ｂ

＾
ＢＪＪｌ

－

Ｑ＾Ｅ
．
ｘ
，
＋ Ｂ＾ ｚ＾ｓｐｕｌ

＊

 ■ （
２－３２

）

ｓ ＾ Ｂ
ｊｆＪＮ

—

Ｑｔ

Ｕ
Ｎ

￣

＾
Ｇ
ｕ
Ｂ
＾
Ｕ
ｎ

２０
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式 （ ２ －

３ １） 给 出 的极限渗透率存在保守性 ， 其理论假设为所有负荷节点 的 Ｌ

指标同时达到 １ ． ０（ 即全系统 同步失稳 ） ， 而实际负荷分布通常较为分散 ， 此类

极端工况发生概率极低 。 系统新能源渗透率达到极限的情况下 ， 新能源并网 容

量为 ：

＋ （
２ －

３ ３
）

其 中 ， ＃ 

＝当 １

？

变化时 ， Ｐ ｅ 随之发生变化 ， 因此 Ｐ ｅ 存在极大值 ，

ｒ ＋ ｓ ｌ ｒ

当 ｒ
＝

－

ｓ 时 ， Ｐｅ 取到极值为 ：

宇邮 （
２ －

３４
）

需说 明 的是 ， 上述临 界条件对应负荷节点 的有功功率处于较高运行水平 ，

根据理论分析 ， 此时 负荷有功功率 Ｐ 的数值 已趋近于节点 的短路容量 。 然而 ，

实际 电力 系统 中 ， 由 于短路容量通常远超常规负荷设计上限 ， 持续高功率运行

将导致设备过热或绝缘损坏 ， 并且为此类极端工况配置冗余设备将大幅增加投

资成本 ， 因此负荷功率长期维持在接近短路容量的工况通常很难实现 ， 工程实

践 中 需结合设备耐受能力 与安全裕度进行对理论值进行修正 。

２ ． ７ 仿真验证

基于 Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ 平 台搭建含直流和新能源的仿真模型 ， 拓扑结构如 图 ２ －

８ 所

示 。 通过小扰动后 电压稳定性测试 ， 研宄直流馈入对系统新能源极限渗透率的

影响规律 。

图 ２ －

８ 含直流馈入 的新能源并 网 系统仿真 图

２ １
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２ ． ７ ． １ 新能源极限渗透率计算

利用实际仿真参数进行含直流馈入的新能源受端电网的新能源极限渗透率

计算 ， 具体参数设置如表 ２ －

１ 。



表 ２－

１ 交流 、 直流线路及负荷参数设置


参数物理量数值

线路单位阻抗Ｒ＋
ｊ
Ｘ （

０ ．０２＋
ｊ
０ ．２８

）
Ｑ ／ｋｍ

线路长度 １ ２００ｋｍ

额定 电压ＵＮ ２２０ｋＶ

负荷功率ＰｒｆｊＱ ｉ （
８００＋５００

）
ＭＶＡ

运行方式 ／双极运行

直流运行电压Ｕ ｄ ３４５ｋＶ

直流运行功率Ｐｄ １ ５０ＭＷ

熄弧角


ａ



１ ５



根据式 （ ２－

１ ７ ）（ ２－３ １ ）（ ２－

３２ ） 可计算得到直流馈入后系统新能源极限渗透

率 ， 公式为

３＿

 ｜
狀的 （

＂

２－３ ５ 、＾ 

＇

ｐｙ ＋ ｓ

２

）
／ｖ（

ｒ
２

＋ｘ
２

Ｗｉ
Ｋ｝

将具体数值代入式 （ ２－

３ ５ ） 计算可得新能源极限渗透率 ；Ｕ 为 ２３ ． １％ 。

２ ．
７

．２ 新能源渗透率对系统稳定性的影响

设定新能源初始渗透率为固定值 ， 待系统稳定运行 １ 秒后突增新能源并网

容量 ２０ＭＷ ， 改变新能源并网容量 ， 观察不 同新能源渗透率下新能源节点和负

荷节点 电压动态变化 曲线 。 图 ２－

９（ ａ ） 为滲透率为 １ ８ ．５％时各节点 电压变化 曲

线 ， 图 ２－９（ ｂ ） 为渗透率为 ２０ ．３％时各节点 电压变化 曲线 。

２２
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新能源节点母线 电压
Ｉ


——

负荷 １？点母线电压

０ ８０ ０

＝
 ０  ６ ００

｜

ｇ^０  ４００ ｜

、

０  ２ ００

０  ０００
 ，

 ，  ］

０ ００ ２  ００ ４  〇 ｌ
ｉ ６ ００ ｇ  〇〇 １ ０ 

００

时 间 

＜

抄 ）

（ ａ ）

＝
新能源节点母线电压


—— 负荷节点母线 电 压

０
 ２００

ｎ ｏｎｏ
｜

０ ００ ２ １ １０ ４  ００ ６  〇〇 ８ ００ ｌ 〇 （Ｘ ）

时间 （秒 ）

（ ｂ ）

图 ２ －９ 含直流馈入受端 电 网 受小扰动后 电 压变化 曲 线

实验结 果表 明 ， 当渗透率为 １ ８ ． ５％时 系 统维持稳定运行 ， 当渗透率达到 ２ ０ ． ３％

后 ， 节 点 电压呈现低阻尼特性 ， 经低频振荡 后迅速失稳 。 由 此确定系统临界渗

透率区 间 为
［
０ ． １ ８ ５ ． ０ ． ２ ０ ３

］
， 比计算值偏小约 ３％ 。

继续增加新能源并网 容量 ， 随着新能源渗透率增 大 ， 系统电压变化 曲 线如

图 ２
－

１ ０ 所示 。 分析发现 ， 随着渗透率上升 ， 低频振荡周 期缩短且振荡幅值增大

３ ０％－

５ ０％ ， 失稳时 间缩短 。

２ ３
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

——
—

新能源节点母线电压

＇

ｒｗ
０ ２００

 Ｉ
Ｉ

０ ０００ １


 ＞

〇 〇〇 ２ ００ ４  ００ ６ ００ ８  ０ ０ １
０

 ００

时 间 （秒 ）

（ ａ ）
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图 ２ －

１ ０ 渗透率持续増加时含直流馈入受端 电 网 受小扰动后 电压变化 曲 线

２４
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２ ． ７ ． ３ 直流馈入新能源极限渗透率的影响

为研宄直流馈入对系 统稳定性 的影响 ， 将直流逆变站与 系统解列后重复实

验 ， 新能源及负荷节点 的 仿真结果如 图 ２ －

１ １ 所示 ， 图 Ｕ ）新能源渗透率为 ３ ８ ． ５ ，

图 （ ｂ ） 新能源渗透率为 ４ ０％ 。 图 ２ －

１ １ 表 明 ， 在无直流馈入条件下 ， 渗透率提

升至 ３ ８ ． ５％时系统仍保持稳定 ， 而渗透率达 ４ ０％时发生 电压失稳 。

Ｉ—

新能源节点 母线电压

＼
—— 负荷节点母线电压

１ ０００ 
ＩＶ 



̄

０  ８ ＩＪＯ

＝
 ０  ６００

Ｉ

０  ４ ００ 

－

０ ２ ００

０  Ｉ
Ｋ Ｋ ）

 


０ ＇ ？
？ ２ （

ｘ ｉ ４ 
０ ０ ６ 

００ ８  ０ ０ １
０ 

（ Ｊ ０

时间 （ 秒 ）

（ ａ ）



新能源节点母线电压
—— 负 莳节点 母线电压

Ｉ  ０００ 

^

０ Ｈ０ １
Ｉ

 Ａ ． ． Ｉ

〇 〇〇 〇


Ｉ 


０ 
００ ２  ００ ４  ００ ６ 

ｏ ｎ ８ ００ １ ０  ００

时间 （秒 ）

（ ｂ ）

图 ２ －

１ １ 直流未馈入时受端 电 网 受 小扰动后 电压变化 曲线

对 比实验表 明 ， 直流馈入使新能源极限渗透率降低约 ７ ． ５％－

８％ ， 验证 了 前

文理论分析的准确性 。 此外 ， 电压失稳模式发生显著变化 ， 直流馈入场景下表

现为低频振荡失稳 ， 而无直流馈入时则呈现典型无功支撑不足导致的非振荡 型

失稳 ， 进
一

步揭示 了 不 同运行模式下 电压 崩 溃 的物理机制差异 。

２ ５
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

２ ． ８ 本章小结

本章 围绕含直流馈入 的高 比例新能源受端 电网 的静态电压稳定性 问题展开

研究 。 首先从 电力系统静态 电压稳定机理出发 ， 基于能够表征局部 电压稳定特

性的 Ｌ 指标 ， 通过对直流输电系统 、 新能源发 电单元及负荷进行等效建模 ， 构

建 了含直流馈入的新能源受端 电 网 简化模型 。 在此基础上 ， 基于静态 电压稳定

判据推导 了新能源极限渗透率的解析表达式 ， 并根据仿真系统数据计算该系统

新能源临界渗透率 。 最后通过仿真验证 了新能源渗透率对系统稳定性的影响 ，

以及直流馈入对新能源极限渗透率的影响 ， 直流线路馈入会削弱系统 电压支撑

能力 ， 导致新能源极限渗透率下降 。 本章研宄为含直流馈入受端 电 网 的新能源

接纳能力评估提供了 理论依据 ， 也为后续章节 的薄弱节点辨识奠定 了分析基础 。

２ ６
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第 ３ 章 含直流馈入的新能源并网受端系统强弱评估

３ ． １ 引言

随着电力系统中直流输电和新能源发电技术的大规模应用 ， 电网结构和运

行特性发生了显著变化 ， 直流输电和风电 、光伏等新能源并网 比例的不断增加 ，

往往依赖具有显著不确定性和波动特征的 电力 电子装置完成连接 ， 这对电力网

络的稳定运行造成了 显著冲击 ， 随着清洁能源在 电网 中 的 占 比不断提升 ， 系统

对电压的支撑能力呈现逐步下降的趋势 ， 使得电力系统稳定性面临新的挑战 。

作为
一

种兼具直观性和简便性的静态分析方法 ， 短路比在电力网络稳定性分析

及系统规划领域具有重要意义 。

传统的短路 比指标主要针对交流系统设计 ， 难 以准确反映直流及新能源并

网系统的稳定性特性 。 因此 ， 亟需提出
一

种科学完善的短路比指标 ， 以评估直

流及新能源并网系统的稳定性 ， 并为电网规划和运行提供理论支持 。 本章基于

叠加定理 ， 提出 了
一

种新的新能源并网点短路比定义 ， 该定义充分考虑 了新能

源场站之间的相互影响 以及直流线路对系统稳定性的影响 。 通过对该定义的深

入分析 ， 本章进
一

步推导 了 临界短路 比的理论表达式 ， 对含直流馈入的新能源

并网系统的强弱评估提供了新的理论依据 。 本章研宄成果不仅丰富 了短路比理

论体系 ， 还为电力系统的安全稳定运行提供 了重要参考 。

３ ． ２ 含直流馈入的新能源并网系统等效分析

３ ．２ ． １ 系统等效分析

对于含直流馈入的新能源并网系统 ， 直流和新能源的接入均会导致交流系

统节点 电压发生变化 ， 系统的稳定性也会因此改变 。 依据叠加定理 ， 综合考虑

直流及新能源并网对交流系统的影响 ， 可将系统等效为三个部分的叠加 。

系统节点 电压方程为 ：

Ｕ 

＝
Ｕ
Ｘ

＋ ＪＵ
£ 

＋ＪＵ
ａ

＝Ｚ
（
７
ｆｌＣ 
＋ Ｉ

ｅ

＋ Ｊ
ｄ ） （

３ －

１
）

式中ｚ一 节点阻抗矩阵 ；

ｕ
—— 电压列 向量 ；

ｕ
＜－——直流与新能源并网前交流系统节点 电压 ；

紙—— 新能源并网 引 起的节点 电压变化量 ；

Ａｕ
ｄ
— 直流馈入 引 起的节点 电压变化量 ；

２ ７
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７
－
—－直流与新能源并 网前 同步机注入 电流 ；

＾—－ 新能源机组注入 电流 ；

——直流线路注入 电流 。
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图 ３
－

丨 含直流馈入 的新能源并 网 系统等效分析模型

３ ．２ ．２ 交流系统短路容量

在含直流馈入及新能源并网 的交流系统中 ， 节点 １
－ｍ 为新能源并网节点 ，

节点 ｍ＋ １
－ｎ 为直流馈入节点 ， ｎ＋ １

－

ｙ 为同步机节点 。 在求交流系统短路容量时 ，

不考虑直流及新能源注入 电流的影响 ， 只考虑 同步机节点注入 电流 。

各 同步机节点注入交流系统的 电流分别为
／
ａＣＴＩ＋ｐ

／
ａＣＴ＋ ２ ’

＿ ＇ ＿

’

／
ａ

＇ 系统节点 电压

方程为 ：

２８
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含直流馈入的新能源并网系统等值阻抗矩阵中 ， 对角元素 毛为节点 ｉ 的 自

阻抗 ， 表示节点 ｉ 的折算等值阻抗 ； 非对角元素 ＆为节点 ｉ 和节点 ｊ
之间 的互

阻抗 ， 表示节点 ｉ 、
ｊ 之间 的等值阻抗 。

用新能源并网前并网 点 ｉ 的开路电压表示该点 的交流系统电势 。

Ｋ （
３ －３

）

新能源机组并网前的短路 电流为 ：

Ｌ令今 （
３ －４

）

乙
ｉｉ

从新能源并网 点 ｉ 看向交流系统得到的短路容量为 ：

．？ＥＵ＼ ｔ

（
３ －５

）

交流系统的短路容量可 以反映交流系统的稳定性及系统强弱 ， 系统越强 ，

说明系统对于短路电流具有较高的承受能力 ， 具有较强的抗扰动能力 ， 能够在

面对外部干扰或故障时保持稳定运行 。 因此 ， 在设计和运行新能源并网系统时 ，

需要重视交流系统短路容量的计算 ， 以确保系统的稳定性和可靠性 。

３ ．２ ． ３ 新能源等效并网容量

在计算新能源机组的等效并网容量时 ， 不考虑馈入直流及交流系统的注入

电流 ， 只考虑新能源并网点 １
－ｍ 的注入电流 ， 各新能源机组注入交流系统的 电

流分别为 之 ，
，４ ，

． ． ．

，４？
。 节点 电压方程为

２９
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计算新能源等效并网容量时 ， 当新能源机组并网点与同步机组的 电气距离

较远时 ， 可忽略新能源机组的注入电流对同步机组的影响 ， 同时忽略新能源机

组对直流的影响 。 在此基础上 ， 可以对上述节点 电压方程进行简化处理 ， 简化

后的方程为 ：

＿

？，「？ ？？
＊

ｎ 「 ？
＊ ＊

之 ｉ

…

之 ｉ

…

之和
／
ｈ

Ａ ｔ＞
，

＝

之 ，

… 之 … ４ 乙 （
３ －７

）

人 … ４… Ｕｍ
．

其他新能源机组对新能源并网点 ｉ 影响下的新能源并网点 ｉ 的 电压变化量

为 ：

Ａ＾，

．

＝４４ ＋
Ｚ％ （

３ －８
）

ｊ〇ｉ

新能源并网点 ｉ 的等效并网容量为 ：

争昏毛 （
３ －９

）

＾
ｉｊ
Ｕ

ｊ

新能源等效并网容量反映了新能源各并网 点之间的相互影响 ， 反映 了新能

源发电单元与 电网之间 的交互能力 ， 也受到 电网稳定性和传输能力的限制 ， 因

此需要通过精确计算来确保系统的安全运行 。

３ ．２ ．４ 等效直流输送功率

多馈入直流线路并网也会引起系统节点 电压波动 ， 在计算等效直流输送功

率时 ， 不考虑 同步机组与新能源机组的注入 电流 。 直流线路并网点 ｍ＋ １
－ｎ 的外

部注入电流分别为 ，

…丄 ， 节点 电压方程为 ：

３ ０
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计算等效直流输送功率时 ， 当直流并网点与 同步机组的 电气距离较远时 ，

可忽略多馈入直流的注入电流对同步机组的影响 ， 但是直流并网对新能源机组

的影响会导致新能源并网点 ｉ 电压发生变化 ， 不可忽略 。 在此基础上 ， 可 以对

上述节点 电压方程进行简化处理 ， 简化后的方程为 ：

＇

Ａ Ｃ／
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馈入直流线路对新能源并网点影响下的新能源并网点 ｉ 的 电压变化量为 ：

ｄｉ

＝
＾

ｉｍ＋ ｌ

＾
Ｏｎ

－Ｈ＾ｉｍ＋ ２
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＊＝Ｈ （
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）

ｋ＾ｍ＋ １

等效直流输送功率为 ：

ｐ
ｄｅｑ

＝

Ｚ

＾
ｒ ７Ｔ

ｐ^ （
３
＿

１ ３
）

＊＝ｍ＋ ｌｕ
ｋ

３ ． ３ 含直流馈入的新能源并网点短路比指标

３ ．３ ． １ 新能源并网点短路比指标

综上 ， 含直流馈入的新能源并网系统短路 比指标定义为 ：

３ １
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直流馈入线路与其他新能源机组共同影响下的新能源并网点 ｉ 的 电压变化

量为 ：
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新能源并网点标称电压与新能源 、 直流并网 引起的 电压变化量之比为 ：

：
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将上式进行推导变换 ， 得到 ：
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因此 ， 含直流馈入的新能源并网点短路比指标也可 以通过电压 比值的形式

来定义 ：
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以 电压 比值定义 的 ｅａｓｃ＾ ． 与 以容量 比值形式定义 的 ￡ａｓｃ／？ 具有相 同 的

物理意义 ， 物理本质 也完全相 同 。 五 评估系 统 电压支撑强度时更方便直

观 ， 在评估时具有更高 的准确性 ，
二者都可为含直流馈入的新能源并

网 系统 的稳定性评估提供重要参考依据 ， 具有实际工程意义 。

３ ． ３ ． ２ 临界短路比

随着 电 力系统 中 直流输 电和新能源发 电技术 的快速发展 ， 电 力 电子设备 （ 如

换流器 、 逆变器 ） 的大规模接入使得 电 力 系统 的动态特性发生 了 显 著变化 ， 传

统静态稳定性分析方法 已难 以准确评估高 比例 电 力 电子设备接入下 的 系统稳定

性 。 临 界短路 比 （ Ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌＳ ｈｏｒｔＣ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔＲ ａ ｔ ｉ ｏ
，Ｃ ＳＣＲ ） 作 为衡量系统静态稳定性

的重要指标 ， 能够有效反映 电 力 电子设备 与交流 系统之 间 的相互作用 强度 ， 是

评估 系统稳定边 界 的关键参数 。 近年来 ， 国 内 外学者对临界短路 比 的研宄逐渐

深入 ， 主要集 中 在 Ｃ Ｓ Ｃ Ｒ 的理论推导 、 影响 因素分析及其在系统规划和运行 中

的应用 。 在此条 件 下 ， 系统最大传输功率通常被采纳 作为衡量 系统最大 传输功

率 的
一

个 判据 ， 系统 电压失稳通常 发生在系统运行功率接近最大传输功率情况

下 。 在最大传输功率阶段 ， 系统运行于临界状态 ， 此时 ， 负荷 出 现微小增加 ，

都会导致系统 电压骤降 ， 系统发生失稳 。

１ ２ ００
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＂
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匕二

２ ０ ０７ ０ ０ １ ２  ００ １ 
７ ０ ０２ ２  ００ ２ ７  ００３ ２ ００ ３ ７  ００４２ ００

Ｐ
（ｐ

． ｕ ．

）

图 ３
－２Ｐ －Ｖ 曲 线等效模型

Ｐ －Ｖ 曲 线在衡量 电力 系统稳定方面具有重要作用 ， 通过对新能源并 网受端

系统 中每
一

个节点 Ｐ －Ｖ 曲 线 的计算 ， 可 以得到两个有关受端 电 网 电压稳定性 的

重要参数 ： 负荷 的极限传输功率和 临 界 电压 ， 根据这两个变量 ， 可 以得到 系统

中 的 负荷节点面对负荷波动维持 电压稳定 的能力 ， 从而表征受端 电 网 的 电压稳

定裕度 。

临界短路 比表示系统处于临 界稳定运行状态时 系统短路 比 的 下 限值 ， 系统

短路 比与临 界短路 比 的差值越大 ， 表示系 统越稳定 ， 越不容 易 因 负荷波动等原

３ ３





华北 电力大学硕士学位论文
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因造成 电压崩溃 ， 具有更大的稳定裕度 。

基于上述提出 的 以 电压形式定义的含直流馈入 的新能源并网 点短路 比公式 ，

进行临界短路 比极值的数学推导 。

为简化计算 ， ＵＮ 取标 么值 １ ， 将 以 电压形式定义的短路 比公式简化为 ：
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对并网点 ｉ 的交流系统 电势 Ｅ ｅ
ｑ

， 和并网点 ｉ 的实际 电压 Ｕ
， 取复数形式 ， 可

得 ：
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Ｕ
ｉ
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ｘ
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根据交流系统 电势与新能源并网 点 ｉ 的数值 ， 经计算得到新能源并网前后

并网 点 ｉ 的节点 电压变化量 ：
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将新能源并网 点 ｉ 的 电压变化量的复数形式代入 以 电压形式定义的短路 比

计算公式 中 ， 临界短路 比可表示为 ：
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为简化计算 ， Ｅ ｅ
ｑ ｉ 取标 幺值为 １ ， 可得 ：

ＣＳＣＲ 
＝

Ｔ
￣

＾



ｆ （
３

－２４
）

＼

（
Ｕ
ｘ
￣

Ｕ
ｙ
－

Ｕ
ｘ ） 
＋

ｊ （
２Ｕ

ｘ
Ｕ
ｙ

￣

Ｕ
ｖ ）

＼

求临界短路 比极值转化为求函数 Ｆ
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经计算 ， 通过求函数的驻点求得该函数合理范 围 内 的最值为 ０ ． １ ３ ８９ ， 最后 ，

经变换计算得到含直流馈入的新能源并网系统临界短路 比的极值为 ２ ． ６ ８ ３ 。

尽管本文通过理论推导获得的临界短路 比极值 ２ ． ６ ８３ 是基于典型系统参数

的理想化计算结果 ， 无法直接适用 于所有含直流馈入新能源受端电网 的工程场

景 ， 但仍具有实际意义 。 从理论层面 ： 该极值的求解过程揭示 了新能源场站交

互作用 与直流馈入强度的非线性耦合机理 ， 通过构建统
一

的临界稳定判据表达

式 ， 阐 明 了 新能源渗透率 、 直流功率 占 比与系统强度之间 的量化关联规律 ， 为

实际系统参数敏感性分析与稳定裕度评估提供 了 理论基准 ； 从工程应用层面 ，

该极值可作为 电网规划设计的参考阈值
一一

当实际系统短路比接近该理论值时 ，

需触发预警机制并启动稳定性校核 ， 而针对不 同拓扑结构或运行工况的 电网 ，

３ ４
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可通过修正系数 （如引 入 ０ ． ８
？

１ ．２ 的工况调整因子 ） 实现判据的适应性拓展 。 此

外 ， 通过数学解析求取系统稳定边界的极值 ， 突破了传统短路比指标依赖经验

参数的局限性 ， 为高比例新能源电网的稳定分析理论体系提供了新的方法论支

撑 。

３ ．４ 含直流馈入的新能源短路比灵敏度分析

含直流馈入的新能源并网点短路比 ＥＤＳＣＲ 的公式可表示为

ＥＤＳＣＲ＾


７ Ｚ
ｇ

！

 （
３ －２６

）

ｙ
Ｖｉ ｋ＝ｍ＋ ｌ

乙
ａ

由式 （ ３
－２６ ） 可知 ： 对于含直流馈入的新能源并网系统 ， 新能源并网点 ｉ 的

短路 比 ＥＤＳＣＲ
ｉ 主要受新能源并网 点注入功率和节点 电压影响 ， 并网点注入功

率与节点 电压具有很强的关联性 ， 因此 ， 主要考虑节点注入功率对新能源并网

点 的短路 比 ＥＤＳＣＲ 的影响 。

为 了详细计算节点注入功率对新能源并网点短路比 ＥＤＳＣＲ 的影响 ， 将式

（ ３
＿２６ ） 在运行点处进行泰勒级数展开 ， 并忽略高阶项 ， 可得

ＥＤＳＣＲ
ｏ 

＋ ＡＥＤＳＣＲ ＝

ｆ （
Ｘ

０ 

＋ ＡＡＴ
） 

？
ｆ （

Ｘ
０ ）
＋ＭＡＸ （

３
－２７

）

ＡＥＤＳＣＲ 
＝

ＭＡＸ 
＝

Ｍ
（
Ｉ
）

ＡＺ
（
１
） 

＋Ｍ
（
２

）

ＡＸ
（
２

） （
３ －２８

）

式中  节点有功功率变化量 ，

Ｘ
（
２

）

—— 节点无功功率变化量 ， ；

＆Ｐ
ｍ

——新能源并网点 ｉ 有功功率变化量 ；

—— 新能源并网点 ｉ 无功功率变化量 ；

ＡＥＤＳＣＲ —— 新 能 源 并 网 点 短 路 比 ＥＤ ＳＣＲ 变 化 量 ，

ＡＥＤＳＣＲ ＾
ｉ
ＡＥＤＳＣ＾ＭＩｆＳＣ＾

－

＾ＡＥＤＳＣｌ＾ｆ ；

其 中 ， Ｍ为ＥＤＳＣＲ灵敏度矩阵 ， Ｍ
ｉｎ

＝

ｄＥ

＾
ＣＲ

， Ｍ
ｍ

＝ 
－

Ｅ

ｆ
＾
ＣＲ

。

狄
⑴狄

（ ２ ）

对于含 ｎ 个新能源并网 点 的系统 ， ＥＤＳＣＲ 灵敏度矩阵可表示为
—

ｄＥＤＳＣＲ
＾ｄＥＤＳＣＲ

，ｄＥＤＳＣＲ
，

＂

Ｗ^ ＼ Ｗ^２ Ｗ^ｎ

ｄＥＤＳＣＲ
，ｄＥＤＳＣＲ

，ｄＥＤＳＣＲ
，

＝ｄＰ
ｍ ｄＰ

Ｗｎ （
３
－２９

）

ｄＥＤＳＣＪ＾ｄＥＤＳＣＲ
？ｄＥＤＳＣＲ

？

ｗ^ ＼ ａｐ
ｗ？

３ ５
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

ｄＥＤＳＣＲ
，ｄＥＤＳＣＲ

ｉｄＥＤＳＣＲ
，

＇

ｄＱｆｆ ｉ ＾Ｑｗａ

ｄＥＤＳＣＲ
ｊｄＥＤＳＣＲ

２ｄＥＤＳＣＲ
^

＾
（ ２ ）

＝＾Ｑｔｎ＾Ｑｗ ｉ＾Ｑｗｎ （
３
－

３０
）

ｄＥＤＳＣＲ
ｎｄＥＤＳＣＲ

？ｄＥＤＳＣＲ
^

＾Ｑｗ ＼＾Ｑｗ ｉ＾Ｑｗｎ

将式 （ ３－２９ ） 和式 （ ３－３０ ） 代入式 （ ３
－２８ ） 中 ， 可得

ＡＥＤＳＣＲ ＝Ｍ
ｍ
Ｍ１

ｗ
＋Ｍ

（
２

）

ＡＱＷ （
３ －３ １

）

式中 ： 为 ＥＤＳＣＲ对有功功率的灵敏度矩阵中第 ｉ 行 ｊ 列元素 ；
Ｍ

（ ２ ）

ｉ
ｊ
为 ＥＤＳＣＲ 对无功功率的灵敏度矩阵中第 ｉ 行 ｊ 列元素 。

为简化分析 ， 将新能源机组作为风 电机组考虑 ， 风电机组通常采用恒功率

因数控制方法 ， 且风电场输出 的无功功率与有功功率线性相关 ， 可得

ＡＱｍ
＝ ＡＰ

ｍ
ｔａｎＳ

ｍ （
３ －３２

）

式中 ： ｔａｎ‘为风电场并网点 ｉ 的功率因数角 。

将式 （ ３
－

３２ ） 代入式 （ ３－３ １ ） 中 ， 可得

ＡＥＤＳＣＲ
ｊ

＝ ＡＰ
ｍ

＾

Ｍ
（

ｌ
）

＋Ａｆ
（
２
） 

ｔａｎ＾ｊ
＾ （

３
－３ ３

）

ＥＤＳＣＲ 对有功功率和无功功率的灵敏度矩阵 Ｍ （ １ ） 和 Ｍ ＜ ２ ） 中各元素都可通

过求偏导数得 出 ， 为简化分析计算 ， 将式 （ ３
－２６ ） 中部分物理量进行适当简化

处理 。

令 ２＾ （６
＋風 和令

＾

义 ＋义 ， 式 ⑴ 可表示为 ：

ＥＤＳＣＲ
，

＝
丨

＂八 ，

／ Ｚ
＂

ｌ

ｎ



（

ｐ
ｉ

＋ ａ
ｊ ）

＋ ｊ
（
Ｑｉ

＋＾ ）

＋ ± ＾Ｐ
ｔ

ｉ＝ｍ＋ ｌ

（
３ ＇３４

）

心
＋ ？

／

＋

名暑
户
＊＋ｔｅ ＋《 ）

其 中 ， ％ ＋义可进行如下计算 ：

＝

（
ｒ
ｊ

＋ｘ
｝） （

ｐ
ｊ
＋ ｊＱ

ｊ）
＝

（
Ｒ

ｊ

ｐ
ｊ

－＾
ｊ
Ｑ

ｊ ）

＋ Ｊ
（

Ｒ
ｊ
Ｑ

ｊ

＋＾ ）０
－３ ５

）

可得 ：

＼ａ
ｊ

－

Ｒ
ｊ

Ｐ
ｊ

－Ｘ
ｊＱｊ

Ｕ 

＝
ｒ

ｊ
Ｑ
ｊ
＋ｘ

ｊ

ｐ
ｊ （

＿）

分别对式 （ ３ －３４ ） 中变量 Ｐ
ｉ ， Ｐ

ｊ
， Ｑ ｉ

， Ｑ ｊ
求偏导数 ， 可得 ＥＤＳＣＲ 灵敏度矩

３６
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阵 ＼１
（ １ ） 和 １＾

（ ２ ） 中各个元素 ， 分别为 ：

１ ）ＥＤＳＣＲ
ｉ对本节点有功功率 Ｐｉ 的 自灵敏度为

眶民
切纠卜＋

！｜ 乃
）

坪
「，ｖ

－

）！ ■
 （ ）

卜
十？ ＋

矣丈
ｐ
ｔ

ｊ

＋
（
２，

＋４ ）

２ ）ＥＤＳＣＲ
ｉ 对其他新能源并网节点有功功率 Ｐ

ｊ
的 自 灵敏度为

（
３
＿

３ ８
）

ｄＰ
ｊ 「， ” 、

２ ｉｆ

＼

ｐ
ｉ

＾ ａ
ｊ

＾
 Ｌ^ ＾ ｐ

ｋ
 ＼

＋
（
ｆｉ ＋

＾； ）

＼ ｔ＝ｍ＋ｌＪ

３ ）ＥＤＳＣＲ
ｉ 对本节点无功功率 Ｑ ｉ 的 自 灵敏度为

ｄＥＤＳＣＲ
，

－

ｐＮ＾ 

１ ２
，ｉ

｜ （
Ｑ

＋Ｐ
ｊ）？

￣

＾
￣

ｙ
ｆ

—

；

￣￣

ｖｉ （
３ ＇３ ９

）

＼

ｐ
ｌ

＋ ａ
ｊ

＋ ｉ ＾ Ｐ
ｔ

＼
＋

（
Ｑ ＋ ｆｉ

ｊ ｆ

４ ）ＥＤＳＣＲ
ｉ 对其他新能源并网节点无功功率 Ｑ ｊ

的 自 灵敏度为

￣

Ｐ＾４Ｑ ＋ｆｉＭＰ
ｉ

＋ ａ
ｊ

＋

＾ （
３
＿４。

）

ＳＱ
ｊ 「疒ｎ

ｘ ２ ｉｆ

由式 （ ３ －３ ７ ）－（ ３
－４０ ） 可知 ： （ １ ）ＥＤＳＣＲ 的 自灵敏度反映了新能源并网节

点 ｉ 自 身有功和无功功率变化对本节点的影响 ， ＥＤＳＣＲ 的互灵敏度反映了其他

新能源并网点注入有功和无功功率变化对本节点 的影响 ， 深入反映了 系统中风

电并网节点 的 电气强度关系 ：
（ ２ ）ＥＤＳＣＲ 灵敏度定量表达了不 同新能源并网点

之间 的相互影响程度 ， ＥＤＳＣＲ 对节点注入功率灵敏度的值越大 ， 表明 电气连接

程度越紧密 。

３ ．５ 仿真验证

本文基于 ＰＳＡＳＰ 仿真平台搭建 １ ０ 机 ３ ９ 节点模型 ， 计算各新能源并网 点 的

短路比 ， 并基于连续潮流法采用极限传输功率的思路计算新能源并网点的临界

短路 比 。

３ ７
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

￣

＂＂

±ｆ
产 －

ＬＩ ，，４＾ ＝．？


３６

甲ｆ
ｒ

ｊ

 ｉ

｜

４

ｒｊ１

古 令
ｔ

图 ３
－３ 含直流馈入 的新能源并网系统仿真 图

为验证本文所提含直流馈入 的新能源并网 点短路 比指标 的合理性和可行性

以及对系统 电压支撑强度 的指征性 ， 分别从新能源机组机端过 电压短路 比与短

路 比 的关系 、 新能源渗透率对短路 比 的影响 、 直流馈入线路与短路 比 的关系 以

及短路 比与 电压支撑强度的关系几方面进行仿真验证 。

３ ． ５ ． １ 新能源并网点临界短路比计算

风 电机组的仿真参数设置如表 ３
－

１ 所示 。

表 ３
－

１ 风 电机组仿真参数设置

有功功率 无功功率
发 电机名称 母线名 类型 功率 因数

（
ＭＷ

） （
ＭＶａｒ

）

Ｇ ０ １Ｂｕｓ３２ＰＶ ５４０ １ ４ ６ ． ５ ６０ ． ９９ ７６ ８

Ｇ ０ ２Ｂｕ ｓ３ ３ＰＶ ５４ ０９ １ ． ８ ２ １ ． ０ ０ ０ ０ ０

Ｇ ０ ３Ｂｕ ｓ ３ ８ＰＶ ５４ ０－

１ ．４ ５０ ． ９ ８ ５ ８ ５

Ｇ ０４Ｂ ｕｓ３ ９ＰＶ ８４ ０４ ９ ． ５ ６０ ． ９ ９ ８ ２ ６

Ｇ ０ ５Ｂｕｓ３ ７ＰＶ ６４ ０４ ３ ． ６ ５０ ． ９ ６ ５ ０ ９

Ｇ ０６Ｂｕｓ３ ０ＰＶ５４０ １ ４ ． １ ７ ０ ． ９ ９ ９６ ６

基于所搭建的含直流馈入 的新能源并网 系统模型 ， 采用 极限传输功率得到

临界短路 比 的方法 ， 对模型进行 电压稳定仿真计算 ， 将仿真结果结合上述提 出

的短路比指标定义公式 ， 计算得到各新能源并 网点的临界短路 比数值 。

３ ８
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表 ３
－２ 各新能源并 网 点 的短路 比和 临 界短路 比

风 电机组并网 母线ＥＤ ＳＣＲｕ临界短路 比

Ｇ ０ １Ｂ ｕ ｓ３ ２ ３ ． ４ ０４ ２ ． ０３ １

Ｇ ０２Ｂ ｕ ｓ ３ ３ ３ ． ４ ８ ６ ２ ． ８ １ ０

Ｇ ０ ３Ｂ ｕ ｓ３ ８ ２ ． ６４ ９２ ． ３ ８ ９

Ｇ ０４Ｂｕ ｓ ３ ９ ３ ． １ １ ５ ２ ． １ ５ ７

Ｇ ０ ５Ｂｕ ｓ３ ７ ２ ． ４ １ ９ ２ ． ５ ７ ８

Ｇ ０６Ｂｕ ｓ３ ０ ３ ． ２ ９ ９ ２ ． ７ ６４

由表 ３
－２ 结果可得 ， 所搭建模型 的新能源并网 点 中 ， 除 ｂｕ ｓ ５ 外 ， 其余新能

源节点短路 比均大于基于极限传输功率得到 的 临界短路 比 ， 可知这些新能源并

网 点稳定性较高 ， 节点 ５ 稳定性较差 。

可 以看到 ， 基于极限传输功率得到的临界短路 比与 ３ ． ３ ．２ 节基于理论推导

得到 的 临界短路 比数值有
一

定误差 ， 主要原因有两点 ？

．

一

是理论计算的模型采

用 了
一

些简化假设 以及简化数据处理 ， 而仿真模型包含 了 更多直流与新能源并

网场景下设备与参数 的细节 ， 并且求解算法更具复杂性 ；
二是计算模型 只考虑

了 稳态条件 ， 仿真模型能够捕捉到系统暂态响应 ， 包含更多动态过程 ， 且在不

同新能源并 网 点进行仿真计算 。 以上 因素均会导致仿真得到 的 临界短路 比数值

与理论计算数值有差异 ， 但误差均在合理范 围 内 ， 不会对结论造成本质性影响 。

３ ． ５ ．２ 机端过电压与短路比的关系

对于含直流馈入 的新能源并 网 系统 ， 系统发生故障扰动后 ， 新能源机组的

机端过 电压与新能源并 网 点的短路 比密切相关 。 基于 ＰＳＡＳＰ 仿真程序 ， 对直流

及新能源并网 系统 ， 对 Ｇ ０２ 、 Ｇ０ ３ 、 Ｇ０ ５ 三个风 电机组分别设置三相短路故障 ，

对扰动后并网 点 电压波动情况进行仿真分析 。

１ １ ５ ０—— 母线 电ｆｆｉ Ｇ０ ３

̄

ｉ
—

母线电５ Ｇ０ ２

１ － １ ０ 〇 ．

！— 母线电Ｅ Ｇ０ ５

１


１ ． ０５ ０ Ｕ

１ ００ ０ ｒ ｒ ； ； ｚ ｉ一

；




—
一

Ｓ ．

０ ． ９５ ０ ／

二 Ｉ

奋 

〇 ＿ ９０ ０ Ｉ

＾ ／

护 ＇

０ ． ８５ ０ ！

０ ． ８０ ０

０ ．
７ ５ ０

０  ７００
０ ． ００ １ ００ ２ ００

时间 （秒 ）

３ ００ ４ ． ００ ５ ． ００

图 ３
－４ 系统故障扰动后不 同新能源机组过 电压

３ ９
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

由 图 ３ －４ 仿真结果可得 ， 新能源机组 Ｇ０５ 机端过电压最高达到 １ ． １ ５ｐｕ ； 新

能源机组 Ｇ０３ 机端过电压最高为 １ ．０７９ｐｕ ； 新能源机组 Ｇ０２ 机端过电压最高为

０ ．９９７ｐｕ 。 直流馈入情况相 同 的条件下 ， 新能源并网 点短路 比越小的新能源机组 ，

系统故障扰动后过电压最大值越大且电压跌落越多 ， 稳定之后 电压波动幅值较

另外两组也更大 ； 反之 ， 新能源并网点短路比越大的新能源机组系统故障扰动

后过电压最大值越小 ， 且扰动后电压曲线越平缓 。

仿真结果表明 ， 短路比较小的新能源机组并网点强度较弱 ， 无法有效抑制

系统故障引起的 电压波动 ； 而短路比较大的新能源机组并网点强度较强 ， 能够

更好的控制故障后的 电压波动 。

３ ． ５ ．３ 新能源渗透率对短路比的影响

在含直流馈入的新能源并网受端电网场景下 ， 新能源渗透率对新能源机组

并网点短路 比也有
一

定影响 ， 基于 ＰＳＡＳＰ 仿真平台 ， 改变新能源机组数量 ， 设

置新能源机组渗透率 由低到高变化 ， 对短路比进行仿真分析 。

表 ３
－

３ 新能源渗透率为 ２０％各新能源并网 点 的短路 比

风电机组并网母线ＥＤ ＳＣＲｕ

Ｇ０４Ｂｕｓ３ ９ ３ ． １ ９９

Ｇ０５Ｂｕｓ３ ７ ３ ．０５６

表 ３
￣４ 新能源渗透率为 ３０％各新能源并网点的短路 比

风 电机组并网母线ＥＤ ＳＣＲｕ

Ｇ０３Ｂｕｓ３ ８２ ． ６８５

Ｇ０４Ｂｕｓ３９ ３ ． １ ３４

Ｇ０５Ｂｕｓ３ ７ ３ ．０３ ５

表 ３ －

５ 新能源渗透率为 ４０％各新能源并网 点 的短路 比

风 电机组并网母线ＥＤＳＣＲｕ

Ｇ０２Ｂｕｓ３ ３ ３ ． ３ ９ １

Ｇ０３Ｂｕｓ３ ８２ ． ６４８

Ｇ０４Ｂｕｓ３ ９ ３ ．０５９

Ｇ０ ５Ｂｕｓ３ ７ ３ ．０ １ ７

由表 ３ －３ 、 ３ －４ 、 ３ －５ 的仿真结果可得 ， 直流馈入情况不变 、 仅改变新能源机

４０
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组并网 的情况下 ， 系统新能源渗透率越高 ， 对应新能源并网 点短路 比数值越小 ，

说 明新能源渗透率的升高导致系统强度减弱 ， 对扰动 的抵抗能力下降 。 实际 电

力系统中 ， 必要时可对新能源机组 出力加 以控制 ， 避免短路 比过低导致系统发

生稳定性 问题 ， 也可采取合适的保护装置及控制措施 ， 增加新能源高 占 比 电力

系统的稳定性及可靠性 。

３ ． ５ ．４ 直流馈入对短路比的影响

相较于 以往提 出 的新能源系统短路 比 ， 本文所提指标增加 了 直流馈入的考

虑因素 ， 直流馈入对短路 比也有
一

定影响 ， 基于 ＰＳＡＳＰ 仿真平台 ， 设置有无直

流馈入线路对 比 ， 对新能源并网 点短路 比进行仿真分析 。

表 ３
－６ 无直流馈入场景下各新能源并 网 点 的短路 比

风 电机组并网 母线ＥＤ ＳＣＲｕ

Ｇ ０ １Ｂｕ ｓ３ ２ ２ ． ９ ８ ９

Ｇ０２Ｂｕ ｓ３ ３ ２ ． ６２２

Ｇ０３Ｂｕ ｓ３ ８ ２ ． ４３４

Ｇ ０４Ｂｕ ｓ３ ９ ２ ． ６６ １

Ｇ０ ５Ｂｕ ｓ ３ ７ ２ ． ６６ ８

Ｇ ０６Ｂｕｓ３ ０ ２ ． ８３ ２

表 ３
－ ７ 多 直流馈入场景下各新能源并网 点 的短路 比

风 电机组并网母线ＥＤ ＳＣＲｕ

Ｇ ０ １Ｂｕｓ３ ２ ２ ． ０３ ５

Ｇ０２Ｂ ｕｓ３ ３ ２ ．４４３

Ｇ０ ３Ｂｕｓ３ ８ ２ ． ３ ５ ０

Ｇ ０４Ｂｕ ｓ３ ９ ２ ． ３ ８ ６

Ｇ０ ５Ｂｕｓ３ ７ ２ ． ０ ８０

Ｇ０６Ｂｕｓ ３ ０２ ．４８４

由表 ３ －６ 、 ３
－ ７ 的仿真结果可得 ， 在新能遍并 网裏统ｆ馈入直流线路后 ， 对

新能源并网 点的短路 比有显著影响 。 直流馈入新能源并 网系统后 ， 短路比数值

变小 ， 系统强度减弱 ， 对故障扰动 的抵抗能力下降 ， 在实际工程中 ， 系统可能

需要更复杂精确 的控制策略来确保系统安全稳定运行 。

根据 ３ ．４ ． ２ 内 容提 出 的含直流馈入的新能源并 网 点临界短路 比阈值 ， 在多

新能源并网场景下 ， 馈入直流之后 ， 所选新能源并网节点 的短路比均小于临界

４ １
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短路 比 ， 理论上系统不稳定 ， 但该 系统实际稳定 。 上文提 出 的 临界短路 比是通

过理论推导得到 ， 具有
一

定保守性 ， 实际工程 中 ， 临界短路 比 阈值应根据 电 网

实 际情况进行调整 ， 以便更加科学准确 的对系统新能源并 网 点 的稳定性进行评

估 。

３ ． ５ ． ５ 电压 支撑强度评估

系统稳定运行时 ， 实际短路 比与临 界短路 比之 间存在
一

定 的差值 ， 为系统

的稳定裕度 。 当 系统新能源并 网 容量增大 ， 短路 比逐渐减小直至逼近临 界短路

比 ， 系统可能 崩溃 ， 无法恢复正常运行状态 。

在 Ｐ ＳＡ ＳＰ 仿真平 台 ， 对于含直流馈入 的新能源并 网 系统 ， 选取新能源并 网

节点 ｂ ｕ ｓ ３ ７ ， 增加整个系统 的新能源并 网 容量 ， 直至该新能源并网 点短路 比接

近临界短路 比 ， 设置 ３ ７ 节点 发生三相短路故障 ， 对 系统故障后该点 的暂态稳定

情况进行仿真分析 。

１ ．  １ ００ ．



１ ．  ０３０ 
＼

１ ．  ０００

０ ． ９ ５０

＝ ０ ． ９００

１

王ｕｊ＿ ｜ｊｉｊ＿ ＩＬ
°

〇 ２＇ ？ ）

〇 ？ 〇〇 １ ．  （）０ ２ ． ００ ３ ．  ００ １ ． ００

时间 （秒 ）

图 ３ －

５ 新能源极 限 并 网容量下 故障后 暂态稳定情况

图 ３ －

５ 所示仿真结果表 明 ， 新能源并网 容量较高时 ， 系统稳定性降低 ， 导

致故障扰动后系统震荡失稳 。 说 明 所提短路 比指标对含直流馈入 的新能源并 网

系统稳定性具有
一

定指征作用 ， 是 系统 电压支撑强度 的
一

个量化指标 ， 有助于

分析系统无功补偿需求 、优化 电 网 结 构 以及调整控制策略 ， 具有
一

定 工程意义 。

３ ．６ 本章小结

本章提 出 了 含直流馈入 的新能源并 网场景下 的新能源并 网 点短路 比指标 ，

并基于所提指标对临 界短路 比进行理论推导得到临界短路 比极值 ， 并对短路 比

指标 的合理性和可行性进行仿真验证 。 具 体结论如下 ：

（ Ｉ ） 基于叠 加定理 ， 将含直流馈入 的新能源并网 系统分为交流系统 、 新能

源系统及直流系统的叠加 ， 分别列 出 节点 电压方程 ， 得到交流系统短路容量 、

新能源并网等效容量 以及等效直流输送功率 ， 采用 交流系统短路容量与新能源

等效并 网 容量加等效直流输送功率之和 的 比值来定义短路 比指标 ＥＤ Ｓ ＣＲ 。 对新

４２
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能源并网点标称电压与新能源并网 引 起的 电压变化量之 比进行
一

定数学变换 ，

得到 以 电压形式定义的短路比指标 ＥＤＳＣＲｕ 。 两种短路比指标的表达形式有所

不 同 ， 但是物理意义相 同 ， 对系统稳定性评估的效果也是相 同的 。

（ ２ ） 基于 以 电压形式定义的短路比指标 ， 对临界短路 比进行数学推导 ， 得

到临界短路 比极值 ２ ．６８３ 。 在实际工程中 ， 对于含直流馈入的新能源并网系统 ，

建议将新能源并网点的临界短路比阈值设为 ２ ．６８ ３ 。

（ ３ ） 对所提短路比指标的合理性进行仿真验证 。 新能源机组并网点短路比

越小 ， 故障扰动期间机端过 电压越高 ， 抑制系统电压波动的能力较弱 ； 直流馈

入条件相同的情况下 ， 新能源渗透率越高 ， 新能源并网点短路比数值越小 ， 系

统强度越弱 ； 新能源并网系统馈入直流线路增多后 ， 短路 比数值变小 ， 系统强

度减弱 ； 增加新能源并网容量至短路比接近临界短路 比 ， 系统故障后振荡失稳 。

以上仿真结果说明本文所提短路比指标具有合理性和可行性 ， 且对系统电压支

撑强度具有
一

定指征作用 。

４３
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

第 ４ 章 含直流馈入的新能源并网系统薄弱点辨识与

无功优化

４ ． １ 引言

随着高比例新能源并网与多直流馈入的协同发展 ， 现代电力系统面临 电压

稳定与动态调节能力的双重挑战 。 在新能源机组替代传统同步机 、 直流输 电依

赖换流器动态特性的背景下 ， 系统无功支撑能力弱化与 电压波动加剧的矛盾 日

益凸显 ， 尤其在高渗透率场景下 ， 局部电网薄弱节点可能引 发连锁性电压失稳 。

现有研宄多聚焦于单
一

场景的静态薄弱点识别 ， 缺乏对新能源 出力随机性与直

流并网特性的协同分析 ， 且传统无功优化方法在处理多 目 标 、 非线性约束时易

陷入局部最优 ， 难 以平衡电压质量与运行经济性之间 的关系 。

针对上述 问题 ， 本章提出基于第三章含直流馈入的新能源并网系统短路 比

指标的薄弱点综合辨识策略 ， 通过构建计及新能源出力波动 、 直流馈入特性的

评估指标 ， 量化节点 电压脆弱度 ， 实现薄弱节点的筛选与排序 。 在此基础上 ，

设计改进多 目 标灰狼优化算法 （ ＩＭＯＧＷＯ ） ， 引入 Ｓｏｂｏ ｌ 序列与随机反向学习

融合的初始化优化方法 ， 结合差分进化协同优化策略 ， 并嵌入改进型收敛因子

以避免早熟收敛 问题 ， 同步优化系统节点 电压偏差与 网络损耗 。 基于在 Ｍａｔｌａｂ

搭建 ３ ３ 节点含直流馈入的新能源并网系统 ， 通过仿真验证所提方法的有效性

与合理性 ， 为 电网无功资源的协同配置提供决策依据 。

４ ．２ 含直流馈入的新能源并网系统薄弱点辨识

４ ．２ ． １ 新能源并网节点电压静态脆弱度评估模型

（ １ ） 含直流馈入的新能源并网短路比指标

本文第三章 ３ ．３ 节提出 的含直流馈入的新能源并网系统短路比指标定义为

ＥＤＳＣＲ＝ 
—＾— ＝

．

．
２

，７


：

￣

：

——

 （
４－

１
）

＇
Ｊ

ｋｅ＋ ｌ

ｚ
；
ｕ

ｋ
ｋ

（ ２ ） 电压灵敏度指标

反映新能源节点电压对新能源 出力波动的敏感程度 ， 定义电压灵敏度指标

为

４４
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ＦＳ７
，

＝＾－ （
４－２

）

啤 Ｕ
Ｎ

式中
＾
一电压灵敏度项 ， 单位新能源 出力变化 引 起的 电压幅值变化率 ；

＾
— 标准化功率项 ， 将新能源额定容量归

一

化 ， 消除量纲并反映该

节点的最大潜在扰动能力 。

综合上述物理量的定义 ， 提 出衡量含直流馈入的新能源并网系统节点脆

弱度综合指标 定义为

啊 （
４－３

）

式中 〇
＼

、 叫
权重系数 。

新能源并网系统节点脆弱度综合指标＠值越小 ， 则该节点的抗扰动能

力越强 。 由于在高比例新能源并网与 多直流馈入的新型受端电网场景下 ， 其

电压稳定性的核心矛盾在于系统强度 （短路容量 ） 与扰动功率 （新能源波动

与直流调节 ） 的动态平衡 ， 且本文第三章 已经针对传统短路比的不足提出 了

适配该场景的改进新能源短路比指标 ， 因此采用改进短路比指标为主导 、 电

压灵敏度指标为补充的节点脆弱度综合指标能够更准确的对新能源节点的

强弱进行有效评估 。

为 了 确定改进短路比指标与灵敏度指标在综合评估模型 中 的权重分配 ，

采用层次分析法构建判断矩阵 ， 考虑到改进短路比指标 ＥＤＳＣＲ
ｉ 能直接反映

新能源并网点的静态 电压稳定裕度 ， 显式量化交直流耦合作用对系统强度

的影响 ， 工程适用性更强 ， 而灵敏度指标能表征新能源出力波动对节点 电压

的动态影响强度 ， 补充反映暂态风险 ， 基于 １
－９ 标度法 ， 定义改进短路比与

灵敏度的相对重要性 ， 建立判断矩阵 ， 如式 （ ４－４ ） 所示 。 通过计算特征 向

量与归
一

化处理后 ， 进行
一

致性检验 ， 即可得到改进短路比指标与灵敏度指

标的权重系数 ｑ

＝ ０．７５
，吟

＝ ０ ．２５ 。

＇

１３

＂

Ａ ＝１

ｉ （
４－４

）

．

３．

权重系数 ｑ 取 ０ ． ７５ ， ％取 ０ ．２５ ， 其优势体现在 以下两个方面 ：

一

是改

进短路比从静态系统强度角度量化全局抗扰动能力 ， 而灵敏度反映新能源

动态波动对该新能源节点 电压的即时影响 。 例如 ， 某节点短路比适中但灵敏

度极高时 （如临近负荷 中心 ） ， 综合指标可识别其暂态风险 ， 避免单
一

指标

漏判 ；
二是改进短路比指标通过耦合因子量化了其他新能源节点对所研宄

新能源节点 的综合影响 ， 其物理意义明确且与 电压稳定临界条件直接关联 ，

４５
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能够从机理层面精准定位系统薄弱环节 ， 而灵敏度指标仅反映单
一

节点动

态特性 ， 缺乏对多源耦合作用 的全局描述 。 并且对于含直流馈入的受端电网

场景 ， 改进短路比分母显式包含直流等效传输功率项 ， 可捕捉直流功率波动

对新能源并网点的叠加扰动效应 ， 而灵敏度指标难 以 区分扰动来源 ， 易低估

直流馈入的动态风险 。 因此赋予改进短路比指标 ７５％权重 、 灵敏度指标 ２５％

权重既充分结合 了两类指标的互补优势 ， 又凸显 了短路比指标在含直流馈

入的新能源并网系统脆弱性评估中 的核心地位 ， 二者结合提高 了薄弱点辨

识的准确性 ， 并使评估结果更贴合实际电网 。

４ ．２ ．２ 节点电压静态脆弱度评估流程

基于上述提出 的节点 电压静态脆弱度评估模型对含直流馈入的新能源并网

节点进行强弱评估的详细流程如下所示 ：

（ １ ） 输入原始数据 ： 包括电网拓扑参数 、 风机额定容量 、 直流线路参数和

初始负荷分布等 。

（ ２ ） 数据预处理 ： 标 幺化处理与含直流与新能源的等效模型构建 。

（ ３ ） 含直流馈入的新能源并网节点短路比数值计算 。

（ ４ ） 新能源并网点 电压灵敏度计算 。

（ ５ ） 节点综合脆弱度指标计算 ， 并通过归
一

化处理 ， 消除量纲差异 ， 确保

不同指标间具有可比性 。

（ ６ ） 进行仿真验证 ， 若仿真结果与与理论计算结果相差过大 ， 则返回第
一

步修正直流耦合因子 ， 重新输入系统参数 ， 直至仿真结果与与理论计算结果
一

致 。

（ ７ ） 输出节点 电压综合脆弱度评估结果 。

４６
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£
输入原始数据 ｊ


数据预处理

 ｉ

含直流馈入的新能源

并网点短路 比计算

 Ｉ

电压灵敏度计算 ， Ｉ

 １修正直流

 Ｉ
｜耦合因子

节点 电压综合

脆弱度评估

丁
仿真验证

偏差小于＾
^

厂 输 出节点

＊

电压综合 、

Ｌ 脆弱度评估结果 Ｊ

图 ４ －

１ 基于 静态脆弱 度评估模型 的薄弱 点辨识评估流程 图

４ ． ３ 系统无功优化模型建立

４ ． ３ ． １ 目标函数

针对含直流馈入 的新能源并 网系统无功优化 问题 ， 以节点 电压波动最小化

和系统网损最小化为双优化 目 标 ， 建立如 下多 目 标函数模型 。

（ １ ） 节点 电压波动最小化 目 标

考虑新能源 出 力 随机性 、 负荷波动及直流功率调制对 电压动态特性的影响 ，

通过节点 电压波动来衡量系统 电压稳定 ， 由节点实际 电压与与节点额定 电压求

得 ， 计算公式为

（
４ －

５
）

ｉ
＝

ＩＵ
Ｎ

式 中Ｌ—— 节点 ｉ 实际 电压 ；

Ｕ
Ｎ

—— 节点 ｉ 额定 电压 ；

ｎ
系统节点总数 。

（ ２ ） 系统有功 网损

ｆ’ＨｔＡＡｊ （
４ －

６
）

／
＝

］ ；
＝

１ｊ
＝

＼

４ ７





华北电力大学硕士学位论文


式中 １
以
——

ｔ 时刻节点 ｉ ，
ｊ
之间 电流 ；

＾
—— 支路 ｉ ，

ｊ 电阻 ；

Ｎ——系统支路数 ；

Ｔ一划分的时段数 。

（ ３ ） 多 目标函数定义

ｍｉｎＦ
（
Ｘ

） 

＝

［＾ （
＾

）
，／２ （

Ｘ
）］ （

４－７
）

式中 —－ 节点 电压波动最小化 目 标 ；

ｆ２ ｛
Ｘ

）

 系统有功 网损最小化 目标 。

４ ．３ ．２ 约束条件

（ １ ） 等式潮流约束

Ｐ
ａ

￣Ｐ
Ｌ，

￣ｐ
ｉｄ

＝ １／＾＾ （

＜

％
ｃ〇ｓ
＾

． ＋￡ ． ．

）

＇户 １

 （
４－８

）

〇Ｇｉ
＋ Ｑａ

－

Ｑｕ
＋ Ｑｄ

￣￣

Ｑｉｄ

＝ Ｕ
ｉｈＵｊ （

Ｇ
ｙ 

ｓｉｎ０
ｇ

－

Ｂ
ｙ 

ｃｏｓ ｄ
ｙ ）

户ｉ

式中 Ｐ
ｍ

、 Ｑａ
—— 发电机的有功功率 、 无功功率 ；

Ｐ
ｗＱｕ
—— Ｕ点、＆荷＠有

＂

Ｉ力功率 、 ￥力 ；功率 ；

〇，

——换
＇

流站节点 的有
■

功功率 、 无功功率 ；

〇 ，

— 新能源并网点注入的有功功率 、 无功功率 ；

Ｑａ
—— 补偿节点的无功补偿量 ；

Ｃ／
ｒＵｊ

——节点 ｉ 和
ｊ 的 电压幅值 ；

Ｇ
ｉＰ

Ｂ
ｉＰ

ｅ
９

——节点 ｉ 、
ｊ
之间的 电导 、 电纳和节点 电压相角差 。

（ ２ ） 不等式约束条件

电力系统的不等式约束主要包括控制变量的上下限 ， 以及系统发电机出力

和节点 电压约束 ， 具体表示为 ：

＾
ｉｍｎ

＾ Ｕ
ｊ

＜
Ｕ

ｉ ｎａｘ

＾
Ｃｊｊｍ ｉ ｎ

￣

＾Ｇｉ
￣

〇Ｇｉｍ３ｔｘ

Ｑｃｉｍ ｉ ｎ
＾

〇Ｃｉ
￣

Ｑｃｉｍａｎ

＾
ｄ ｒ ｍｉｎ

－ ＾
ｄｉ
￣ ＾

ｄＳｍａｘ

＾ ＾
ｄｉ
￣

＾ ｍａｘ

．

■＾
ｄＳｍｍ

＾￣ 

ｔ^Ｓｍａｘ

式中 Ｕ
ｉｎｉＢ

、 Ｕ
＊

 节点 ｉ 电压上下限 ；

Ｑ＾ｎ
、

—— 发电机无功 出力上下限 ；

——无功补偿容量上下限 ；

４８
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ｕ
ａｍｘ

—— 直流线路节点 电压 ｈ下限 ；

１
，＾

Ｉ
ｄｉ ｎｍ

—— 直流线路节点 电流上下限 ；

Ｕ卿

 直流线路传输功率约束上下限 ；

４ ． ４ 基于改进灰狼优化算法的无功优化

４ ．４ ． １ 经典灰狼优化算法

灰狼优化算法 （ Ｇ ｒｅｙ
Ｗｏ ｌ ｆ Ｏｐ

ｔ ｉｍ ｉｚｅ ｒ
，
ＧＷＯ ） 是

一

种基于灰狼群体捕食行为

的 智能优化算法 。 灰狼作为 自 然界中 的顶级捕食者 ， 通常 以 ５ 至 １ ２ 只 个体的规

模群居 ， 并形成 了 严格 的社会等级结构 ， 如 图 ４ －２ 所示 。

／
＾
＼

／
＿

７
＿

＼

／８＼
／ｍ＼

图 ４ －２ 灰狼社会等级制度金字塔 图

该等级结构呈金字塔状 ， 具体分为 四个层次 ： 位于金字塔顶端 的是狼群的

首领 ， 称为 《 狼 ， 《 狼是群体 中 的决策者 ， 负责制定狩猎计划 、 确定休息时间

和地点 以及分配食物等重要事务 ， 《 狼 的领导能力直接影响整个群体 的生存与

发展 ； 第二层是
；

８ 狼 ， 它们作 为 《 狼的辅助者 ， 协助其进行决策 ， 当 《 狼因故无

法履行职责时 ， ／
？ 狼将接 替其位置 ， 此外 ， 々 狼还承担着传达 《 狼指令并监督其

他成员执行情况的任务 ， 是连接首领与群体其他成员 的重要纽带 ； 第三层是 ５

狼 ， 它们 的主要职 责是执行 《 狼和 ／
？ 狼 的指令 ， 负 责侦查 、 警戒和看护等具体

任务 ， 值得注意 的是 ， 如果 《 狼或 Ａ 狼的适应度下 降 ， 它们也可能被降级为 ３狼 ；

金字塔的最底层是 ｍ 狼 ， 它们 的主要作用 是维持群体 内 部的平衡与和谐 ， 尽管

？ 狼在群体 中 的地位较低 ， 但其存在对于整个群体的稳定性具有重要意义 。

灰狼群体的集体狩猎行为是其社会行 为 的 另
一

显著特征 。 在这
一

过程中 ，

灰狼的社会等级制度起到 了 关键作 用 ， 整个捕食活动通常 由 《 狼主导 。 灰狼的

狩猎行为可分为三个阶段 ．

？ 首先 ， 它 们会追踪 、 追逐并逐渐接近猎物 ； 其次 ，

通过包 围和骚扰猎物使其无法移动 ； 最后 ， 发起攻击 以捕获猎物 。

这种基于灰狼社会等级 的行为机制为优化算法的设计提供 了 重要 启 发 ， 通

过模拟灰狼群体的协作与分工 ， 能够有效解决复杂 的优化 问 题 。 为 了 在灰狼优

化算法 （ Ｇ ｒｅｙ
Ｗｏ ｌ ｆ Ｏｐｔ ｉｍ ｉ ｚｅ ｒ

，
ＧＷＯ ） 中模拟这种社会等级机制 ， 将群体 中表现

最优的三匹狼 ａ 、 和 ３分别代表 当前最优解 ， 并 引 导其他狼 （ 候选解 ） 向 目 标

区域搜索 ， 其余狼则被定义为 ＆ ， 它们根据 ａ 、 ＾ 或 ＾ 的位置信息来更新 自 身位

４ ９
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置 。 在算法中 ， 灰狼围捕猎物的行为被抽象为
一

种位置更新机制 ， 用于指导搜

索过程向全局最优解靠近 。 其寻优原理如下 ：

（ １ ） 包围猎物

在狩猎过程中 ， 将灰狼围捕猎物的行为定义为 ：

乃 尤 （
ｉｆｃ
）

－Ｘ
（

＊
）

｜ （
４ －

１ ０
）

Ｘ
（
ｋ ＋ ＼

） 

＝
Ｘ

Ｐ ｛
ｋ
）

－Ａ － Ｄ （
４－

１ １
）

式中５—— 距离 向量 ；

ＡＣ—— 行为系数向量 ；

—猎物位置向量 ；

Ｘ 灰狼位置向量 ；

ｋ
—算法当前迭代次数 。

式 （ １ ） 代表灰狼个体与猎物之间的距离 ， 式 （ ２ ） 表示灰狼的位置更新 。

其中系数向量 ２ 和 ５ 的计算公式为 ：

１ 
＝

２〇
＾
－

〇 （
４－

１ ２
）

Ｃ 

＝
２ － ？

２ （
４－

１ ３
）

式 中 ５
—— 收敛因子 ， 随着迭代次数从 ２ 线性减小到 ０

；

ｒ
Ｐ

ｒ
２

—— 模值取 ［
０

，
１
］
之间 的随机数。

（ ２ ） 狩猎

灰狼群体在捕猎过程中展现出独特的协同策略 。 当猎物位置被锁定后 ＞ 群

体在 《 狼 引 领下形成动态包围圈 ， 由 于优化问题中全局最优解的未知性 ， 算法

将 ＾ 和 ５三类优势个体定义为当前最优解的承载者 ， 其余个体 狼 ） 依据

这三者的位置信息进行空间坐标更新 ， 逐步逼近潜在最优区域 。 位置更新机制

的拓扑关系如 图 ４－

３ 所示 。

５０
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、 ｆ
：

）

Ｉ ／ ＼ 
Ｄ

ｓ

＼、
－ ｃ ３／

图 ４ － ３ＧＷＯ 算法 中 灰狼位置更新示意 图

灰狼个体跟踪猎物 的数学模型为 ：

Ｄ
ａ
＝

＼

ｃｒＸａ

－Ｘ
＼

■ Ｄ
＾

ｌ

ｃ
．

－ Ｘ
＾

－ Ｘ
］ （

４ －

１ ４
）

ｄ
ｓ

Ｊ
＼

ｃ
３

－ ｘ
ｓ

－ ｘ
＼

式中ｄ
ａ

＇５
Ｐ

、 ｄ
ｓ



？ 、 Ａ 和 ５狼与其他个体的距离 ；

Ｘ
ａ

，ｘ
ｒ
Ｘ

ｓ



ａ 、
＞
５ 和 ５狼的 当前位置 ；

ｃ
，

，ｃ
２

，ｃ
３

随机 向量 ；

戈—— 当前灰狼位置 向量 。

＇

Ｘ
，

＝ ｘ
ａ

－ Ａ
， ＼
ｂ
ａ

）

■ Ｘ＾Ｘ
＾

－ Ｘ^ Ｄ
ｐ ） （

４ －

１ ５
）

Ｘ
，

＝ Ｘ
ｓ

－ Ａｙ
（

Ｄ
ｓ
）

Ｘ
（
ｔ ＋  ＼

） 

＝

＾
］

＋

＾
－

＋＾
３

 （
４ －

１ ６
）

式 （ ４ －

１ １ ） 定义 了狼群 中 ＆ 个体朝 《 、 ｐ 和 ５狼前进 的步长和方 向 ， 式 （ ４－

１ ２ ） 定义 了〇＞ 狼的最终位置 。

（ ３ ） 猎物捕获 （ 局部最优 ）

当 猎物活动趋于静止时 ， 灰狼通过渐进逼近完成最终捕杀 。 算法 中通过调

节参数 ５ 实现该过程的数学建模 ， 随着迭代次数增加 ， ３ 值从 ２ 线性递减至 ０ ，

导致对应的参数 ２ 在
丨

－

ａ
，

ａ
］

的波动范 围 内 同步变化 。 如 图 ４ －４（ ａ ） 所示 ， 当 ２ 的

值位于 区 间 内 时 ， 灰狼的下
一

位置可 以位于其当前位置和猎物位置之 间 的 任意

位置 ， 当 ｐ ｜

＜ ｌ 时 ， 狼群 向猎物发起攻击 （ 陷入局部最优 ） 。

５ １
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（ ４ ） 猎物搜寻 （ 全局探索 ）

灰狼群体在搜索过程 中 ， 以 《 、 Ｐ 和 ５狼的位置信息作为 引 导 ， 展开协 同搜

索行为 ， 在寻找猎物时 ， 灰狼个体首先分散行动 ， 随后聚集形成包围 圈 以发起

攻击 。 为 了在算法 中模拟这
一

行为 ， 引 入参数 ２ 作为控制 因子 ： 当
ｐ ｜

＞ ｉ 时算法

强制搜索个体偏离 当前最优区域 ， 从而增强全局探索能力 。 如 图 ４ －４（ ｂ ） 所示 ，

ｐ ｜

＞ ｌ促使灰狼远离局部最优解 ， 扩大搜索范 围 以寻找潜在的全局最优解 。 这种

机制有效平衡 了 算法的勘探与开发能力 ， 避免过早陷入局部最优 。

＠ （＾５
（
ａ

） （
ｂ

）

图 ４ －４ 攻击猎物和寻找猎物

灰狼优化算法包含
一

个关键参数 ＾ 来增强解的 多样性 。 如式 （ ４ －

９ ） 所示 ，

参数 ６ 是 区 间
ｆ

〇
，

２
； ｜

内 的 随机值 ， ６ 的概率权重反映 了 灰狼个体对 目 标位置的作

用 强度 ， 当
｜

６
｜

＞ １ 时表示影响较大 ， 反之则影响较弱 。 值得注意的是 ， 与线性衰

减参数 ；５ 不 同 ， ６ 在整个优化过程 中 保持非线性变化特性 ， 从而可 以在解空间

内持续开展全局搜索策略 。

算法优化 的过程 中 ， 初始阶段通过随机生成灰狼种群建立候选解集 。 在迭

代过程中 ， 《 、 Ａ 和 ５狼三类优势个体协 同预测猎物的可能 区域 （ 潜在最优解 区

域 ） ， 灰狼成员 依据其与猎物的距离更新其位置 。 为确保勘探与开发的平衡 ， 核

心参数 ５ 需从初始值 ２ 按预设规则衰减至 ０ 。 当
ｐ ｜

＞ ｌ 时 ， 候选解远离猎物 ； 当

ｐ ｜

＜ ｌ 时 ， 则候选解逼近猎物 。 这种参数调控机制与 ５ 的随机特性形成互补效应 ，

在接近全局最优解的迭代后期阶段 ， 当算法陷入局部收敛时 ， ＾ 的概率特性可

有效打破搜索僵局 ， 为摆脱局部极值发挥 了 重要作用 。 图 ４ － ５ 为 ＧＷＯ 算法的

流程不意 图 。

５ ２
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ｆ

￣

＾ ）

Ｖ ．


Ｊ

 Ｊ

初始化灰狼种群 ， 以及 ａ
，
Ａ

，

Ｃ

 ｉ

计算灰狼个体适应度 ， 保存适应度最好的前三

匹狼 ａｙ
？和 ｊ

 ｉ

？ 更新当前灰狼位置

 ｉ

更新 ａ
，
Ａ

，
Ｃ

 ｉ

计算全部灰狼适应度

 ｉ

更新 ａ
， 々和 ５ 的适应度和位置

 到最大迭代代

是

结束
＼ｙ

图 ４ －

５ 灰狼优化算法流程 图

传统灰狼算法 ＧＷＯ 在处理系统无功优化 问 题时存在 以下 局限性 ：

（ １ ） 单 目 标局 限性 ．

？ 传统 ＧＷＯ 仅适用 于单 目 标优化问题 ， 无法直接处理

多 目 标优化 问 题 （ 如 同时优化 电压波动和 网损 ）
；

（ ２ ） 局部最优陷阱 ： 由 于 ａ 狼不
一

定是全局最优点 ， 在不断的迭代 中 ， 不

断逼近前 ３ 匹狼 ， 因此 ， 在复杂非线性 问题 中 ， 传统 ＧＷＯ 容 易 陷入局部最优 ，

尤其是高维 、 多峰 问题 ；

（ ３ ） 参数敏感性 ： 传统 ＧＷＯ 的性能高度依赖于参数设置 （ 如 ３ 和 ６ ） ， 缺

乏 自 适应调节机制 。

４ ．４ ． ２ 改进灰狼优化算法

多 目 标灰狼优化算法 （ ＭＯＧＷＯ ） 在传统灰狼算法的基础上 ， 引 入 了Ｐａ ｒｅ ｔｏ

支配关系对解集进行分层排序 ， 保 留非支配解 （ Ｐａ ｒｅ ｔｏ 最优解 ） ， 通过拥挤度计

算 （ Ｃ ｒｏｗｄ ｉ ｎｇ
Ｄ ｉ ｓ ｔａｎｃ ｅ ） 评估解的分布性 ， 确保解集 的 多样性 ， 同时 引 入外部存

５ ３
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档 （ ＥｘｔｅｍａｌＡｒｃｈ ｉｖｅ ） 机制存储非支配解 ， 确保最优解的保留和更新 。 ＭＯＧＷＯ

通过动态调整参数 ５ 和 增强 了算法的全局搜索能力和局部开发能力 ： 控制参

数 ５ 从 ２ 线性递减至 ０ ， 控制搜索范围从全局探索向局部优化过渡 ， 而参数 Ｃ 则

采用非线性随机衰减策略 ， 在迭代过程中保持
一

定的随机性 ， 避免过早收敛 。

然而 ， ＭＯＧＷＯ 在迭代过程中仍存在进化机制单
一

、 种群多样性不足以及

易 陷入局部最优等 问 题 。 为此 ， 本文通过
一

种 改进 的 多 目 标灰狼优化算法

（ ＩｍｐｒｏｖｅｄＭｕｌｔｉ
－Ｏｂ

ｊ
ｅｃｔｉｖｅＧｒｅｙ

Ｗｏ ｌｆＯｐｔｉｍ ｉｚｅｒ
，

ＩＭＯＧＷＯ ） 来进行无功优化 ，

通过 以下策略提升算法性能 ：

（ １ ） 种群初始化策略优化

为提升初始种群分布的均匀性与全局搜索潜力 ， 提出 了Ｓｏｂｏ ｌ 序列与随机

反 向学习融合的初始化方法 。 Ｓｏｂｏ ｌ 序列是
一

种基于确定性低差异采样的拟随

机数生成方法 ， 其生成的灰狼个体在解空间 内具有高均匀性与覆盖性 。 对种群

中第 ｉ 个体在第 ｊ 维的分量＼进行初始化 ：

ｘ
ｕ

＝
 ｊｃｆ 

＋ Ｓｏｂｏｌ

（
ｉ
，ｊ） （

ｘ＾ 

－ｘ
ｆ

°

） （
４－

１ ７
）

式中 Ｓｏｂｏｌ
（
ｉＪ

）

—— Ｓｏｂｏ ｌ 序列生成的第 ｉ 个样本在第 ｊ
维的值 ；

ｘｐ ，ｘｆ
１

——变量上下限 。

在 Ｓｏｂｏ 丨 初始化基础上 ， 进
一

步生成反向种群以增强全局探索能力 ：

ｘ
ｆ
ｐｏｓａｅ

＝ ｘ
ｆ

Ｂ

＋ ｘ
Ｊ

ａｘ
－

ｘ
ｉＪ （

４－

１ ８
）

通过合并原始种群与反向种群 ， 能够筛选适应度更优的个体构成初始种群 ，

从而避免搜索盲区 。

（ ２ ） 收敛因子非线性调整

在传统灰狼算法中 ， 收敛因子 ５ 的值 由 ２ 线性递减至 ０ ， 用于控制灰狼个体

搜索与攻击猎物 ， 然而 ， 这种线性递减方式存在 明显缺陷 ： 算法在迭代初期和

后期缺乏明确的搜索重点 ， 难 以有效平衡全局探索与局部开发 ， 从而影响全局

最优解的搜索效率 。 为此 ， 本文提出
一

种非线性收敛因子调整策略 ， 其表达式

如下 ：

｜

５
｜ 

＝
２ ｌ

＂

ｌ
－

ｃｏｓｔ－＾ｌｌ （
４ －

１ ９
）

＿ Ｖ 

＾ ＾

Ｓｎａｘ ）
＿

式中 ｋ
職

——灰狼种群最大迭代次数 。

调整前后的收敛因子 ５ 的收敛曲线如 图 ４－６ 所示 。

５４
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１ ． ６、

Ｎ ．、

、、

＾＼＼
Ｔ＼

、＼


、 ＼

０ ． ８＼ 、

＼＼

０ ． ４＾ 、

＼＼


，
１＾ １

０ ５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０ ２００

图 ４ －６ 收敛 因 子调整前后对 比

（ ３ ） 基于差分进化的混合优化机制

针对传统多 目 标灰狼算法 （ ＭＯＧＷＯ ） 因进化机制 单
一

导致 的种群多样性

不足 与 局 部收敛 问 题 ， 本节提 出 差分进化协 同 优化策略 ， 通过融合差分进 化

（ Ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌＥｖｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ ， Ｄ Ｅ ） 的变异 、 交叉与选择算子 ， 重构种群更新机制 。

查分变异操作在每轮迭代 中 ， 从种群 中 随机选取三个独立个体 Ｘ ｒ ｌ
、 Ｘ ｒ２ 、 Ｘ

ｒ ３ ，

生成扰动 向量 ：

Ｋｊ

＝ Ｘ
ｒ ，ｊ

＋ Ｆ －

（

Ｘ
ｒ ＺＪ

－Ｘ
ｒＸｊ ） （

４ －２ ０
）

式 中Ｋ
，

—— 第 ｉ 个变异后 的新个体 ；

Ｘ
，ｘｒ

Ｘ
ｒ ， ｒ

Ｘ
，ｘｊ

父代 中 ３ 个随机个体 ；

Ｆ
——差分缩放因 子 。

二项式交叉操作将父代个体 Ｘ
，、

，

． 与变异个体 ！

＾
． 按交叉概率 Ｃ

；
ｅ

ｆ

〇 ． ９５
，
１ ． ０

］
进行

混合 ， 生成子代 个体 ， 公式为 ：

Ｍ
＾
＝

＼ｘ
，ｖ

， 難情况 （
４ ＇２ １

）

式 中 Ｊ—— 交叉位元素下标的集合 ；

Ｍ
，

丨

交叉后 的新个体 ；

Ｃ
ｒ

交叉率 ；

ｒ

，



ｆ

〇
， 

１

］

之间 的随机数 。

精英保 留选择操作通过非支配排序与拥挤距离计算 的方式对 比子代 从
＾
与

父代 的 支配关 系 ， 并从排完序 的混合种群 中 筛选 出 非支配层级高且分布稀

疏 的个体形成新
一

代种群 。

（ ４ ） 参数 自 适应调整策略

为提升算法鲁棒性 ， 设计动态参数调节机制 。 其 中 ， 缩放 因子 Ｆ 随迭代次

数非线性递减 ， 迭代初期 Ｆ
＝

０ ． ９ ５ 增强全局探索 ， 迭代后期 Ｆ
＝

０ ． ８ ５ 强化 局 部开

发 ； 交叉概率 Ｃ
；
根据变量耦合特性 自 适应调整 ， 对于强耦合 问 题取 ＣＲ＝ １ ． ０ ， 弱

耦合 问 题取 Ｃ Ｒ
＝

０ ． ９ ５ 。

５ ５
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（ ５ ） 基于 Ｂ ｅ ｔａ 分布 的头狼选择优化

传统 ＭＯＧＷＯ 算法 中 应用轮盘赌策略过度依赖拥挤距离 ， 从而导致 了 领导

种群 同 质 化 以 及算法过早收敛 的 问 题 ， 针对此 问 题提 出 了Ｂ ｅ ｔａ 分布驱动 的 非

线性选择压力调整策略 。 适应度分配过程 中 ， 首先计算外部存档 中 非支配解 的

拥挤距离 ， 然后 结合 Ｂ ｅ ｔａ 分布概率密度 函 数分配适应度 ， 具体公式为 ：

Ｆ ＾

（
＼ ｅ

￣Ｃ
ｊ

）

ｒ

 （
４ －２２

）

式 中Ｃ
ｄ

—— 拥挤距离 ；

ｒ
——领导者选择压力 。

基于得到 的适应度值 ， 采用 轮盘赌策略从外部解集 中 选取 ３ 个非支配解作

为 ｒ
，

、 户 和 Ｊ狼 ， 如式 （ ４ －

１ ９ ） 所示 。

＇

ｆｒ ｒ＼ ＾ １

—

ｃｏｓ

＾
 －

１ ＋ ｃｒ
，

？

ｂｅ ｔａｒｎｄ
（ ｐ ， ｑ

） ，
ｋ＜

－ １２２２－

叫 卩
． （

４ － ２ ３
）

—

１  ｃｏ ｓ
［

— Ｉ＋ ｃｒ ，ｂｅ ｔａｒｎｄ （ ｐ ，
Ｃ
］ ） ，

ｋ
＞^

Ｌ ｌ

２＾
ｍａｘＪ ） ２

式 中 ， ＾ 和 ＾ 为调节系数 ， 经多 次无功优化仿真测试验证 ， 当参数组合取

ｑ
＝ ０ ． ２ 、 ｃｒ

２

＝ ０ ． １ 时 ， 算法生成的 Ｐ ａ ｒｅ ｔ ｏ 前沿解集展现 出均衡 的空 间分布特性和

多样性 ， 并且该参数配置下 的优化方案在提升 电 网运行稳定性与成本效益方面

表现优异 ， 同步实现 了 算法收敛速度与迭代稳定性 的协 同优化 。 此外 ， 引 入基

于 Ｂ ｅ ｔａ 概率分布构造 的随机算子 ｂ ｅ ｔａｒｎ ｄ ， 通过对决策变量施加可控扰动增强

了 种群主导个体 的筛选效率 ， 提高 了 头狼选择 的 多样性 。 算法迭代过程 中趋势

因子 ／ 的非线性 自 适应调节机制如 图 ４ －

７ 动态 曲线所示 。

２ ． ０


—

１ ５Ｚ
，

■ ■ 〇／

 ．

〇 ０ ． ２０ ．４０ ． ６０ ． ８ １０

图 ４ －

７ 领导者选择压力 变化趋势 曲 线

算法迭代前期 ， ｒ 的增长速度较慢 ， ＾ 对 ＾ 施加 的扰动较大 ， 使得外部档案

中拥挤距离较低 的灰狼个体被选为头狼 的概率提高 ， 扩大 了 种群搜索范 围 ， 低

选择压力与高扰动 因子结合的方式可 以避免算法过早聚焦于局部 区域 ， 全局搜

５ ６
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索能力得到增强 ； 算法迭代后期 ， ｙ 的增长速度加快 ， 同时 ＾ 对 ／ 施加 的扰动减

小 ， 此时拥挤距离较大 的灰狼个体更 易 被选为头狼 ， 高选择压力与低扰动 因子

相结合加速 了 算法 向最优解收敛 ， 收敛速度得到提升 ， 解集分布性也得到优化 。

改进多 目 标灰狼算法的具体运算流程如 图 ４ －

８ 所示 。

开始

＇

＼


／

 ５ ；

０ Ｘ冊減 Ｉ

基于新解与外部集中解的支配关系
獻概＿ ｜更新 解集

１
＾

^

采用 Ｓｏｂｏ ｌ超立方采样策略结合动态断外部集中
否

反向学习机制 ， 构建初始候选种群量是否越^

￣

计算种群个体ｉ应度向量 ， 将
＾

各非支配解加入至外部解集通过计算各支配解的拥挤距离 ， 基

于轮盘赌方法实现解集规模优化

 ｉ


基于适应度熵值模型 （ 式 ４
－

１ ８ ） 和 Ｕ—＾―１

… 压力 因子传递方程 （ 式 ４
－

１ ９ ） ， 在

外部解集中选取头狼
 ＜Ｔｋ＞ｋｍ ａｘ＞

通过非线性响应＾数实时调整收敛丫是


因子 ， 并通过式 （ ４
－

１ ０ ） 和式 （ ４
＿

 １

曰

１ １ ） 更新灰狼位置 ＿柄 两足Ｐａｒｅ ｔ ｏ瑕优条件的解工间

 ５ Ｉ

｜

选取最优解 ， 同步满足节点电压波
’

■小化以及网络擁最小化

ｒ ］
Ｖ


－
／

图 ４ －

８ 改进 多 目 标灰狼算法流程 图

４ ．５ 仿真验证

４ ． ５ ． １ 薄弱节点辨识

为验证所提基于改进短路 比与灵敏度指标的节点 电压静态脆弱度评估模型

的有效性 ， 本节基于 改进的 Ｉ ＥＥＥ３ ３ 节点系统进行薄弱节 点辨识 。 基于经典 ＩＥＥＥ

３ ３ 节点模型 ， 分别在节点 １ ５ 、 １ ８ 、 ２２ 、 ２ ６ 、 ２９ 、 ３ ３ 处接入双馈风 电场 ， 每个风

电场包含 ６ 台 ］ ． ５ＭＷ 双馈风力发 电机组 ， 风机参数详见表 ４ －

１ 。 分别在节点 ８

和节点 ２ ５ 馈入直流线路 ， 采用 定直流 电压控制模式 。

通过改进短路 比指标与 电压灵敏度指标计算 ， ６ 个新能源节点 的脆弱度评

５ ７
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

估结果如下表所示 ：



表 ４－

１ 新能源节点脆弱度评估表


节点新能源短路比电压灵敏度 综合脆弱度评估指标 综合脆弱度评估指标

ＥＤＳＣＲ
ｉＶＳＩ

ｉ ＣＩＶ
ｉＣ ｌＶ

ｉ（ 归
一

化后 ）

１ ５ １ ． ７０６ ０ ．４４ ０ ． ５５０ ０ ．９７５

１ ８ １ ．６３２ ０ ．２６ ０ ． ５２５ ０ ． ８２０

２２ ２ ． ６６４ １ ．０９ ０ ． ５５４ １ ．０００

２６ ３ ．２ １ ５ ０ ．９０ ０ ．４５ ８ ０ ．４０４

２９ ２ ． ０４７ ０ ．４７ ０ ．４８３ ０ ． ５６０

３３ ２ ． ８７５ ０ ． ５３ ０ ．３９３ ０ ．０００

基于新能源短路比 （ ＥＤＳＣＲ
ｉ
） 与 电压灵敏度 （ＶＳＩ

ｉ
） 的综合脆弱度评估结

果表明 ， ６ 个新能源节点的稳定性存在显著差异 。 根据归
一

化综合脆弱度指标

排序 ， 节点 ２２ 、 节点 １ ５ 及节点 １ ８ 为系统薄弱性较强 （ 即稳定性较差 ） 的节点 。

节点 ２２ （ ＥＤＳＣＲ
ｉ

＝
２ ．６６４ ，ＶＳ Ｉ产 １ ．０９ ） 因 电压灵敏度在六个节点 中最高 ， 其动态

电压抗扰能力显著不足 ， 扰动下电压波动风险最大 ； 节点 １ ５（ ＥＤＳＣＲ
ｉ

＝
１ ． ７０６ ，

ＶＳ Ｉ
ｉ

＝
０ ．４４ ） 短路比最低 ， 静态电压支撑能力薄弱 ， 易受故障冲击影响 ； 节点 １ ８

（ ＥＤＳＣＲｐ ｌ ．６３２ ，ＶＳ Ｉ
ｉ

＝
０ ．２６ ） 虽灵敏度较低 ， 但极低的短路比导致其整体脆弱

性仍较强 《 上述结果表明 ， 低短路比与高 电压灵敏度的耦合效应是节点脆弱性

恶化的关键诱因 ， 需优先针对此类节点采取稳定性增强策略 。

为验证理论评估结论的准确性并揭示节点稳定特性 ， 本文进
一

步通过时域

仿真对新能源节点的抗扰动能力进行量化分析 。对节点设置单相接地短路故障 ，

故障从 Ｉ ｓ 开始 ， 持续 ０ ．５ ｓ ， 观察 １ ０ ｓ 内各新能源节点扰动后的 电压波动幅值及

恢复情况 。 如 图 ４－９ 所示 。

５８
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１  ２ ００

「
一—－

ｎ



母线 电 压 ＢＵＳ ３３

 母线 电 压 ＢＤＳ １ ８

丨
？


１


母线 电Ｓ ＢＵＳ
－

２ ６

１ 母线￥压 ８１５ ２ ９

１
０００

卜
Ｗ －－＾

—

一

一



° ９００ ｆ

ｒ＼

ｒＢ
＾０ ７ ００ ［／／

Ｖ

０ ６００

０ ５００

０  ４００

０
 ３ ００ ■

０ ００ Ｉ  ００ ２ ００时间 （秒 ） ３ °° ４ ００ ５ ００

图 ４ －９ 新能源节点受扰后 电压波动

由 仿真结果可 以看 出 ， 节 点 ２ ２ 电压跌落至 ０ ． ７ｐ
． ｕ ． 以下且恢复最慢 ， 其动

态抗扰能 力最差 ， 节点 １ ５ 机端过 电压最高 ， 节点 １ ８ 次之 ， 其 电压支撑能力 也

较薄弱 ， 节点 ２ ６ 、 ２ ９ 、 ３ ３ 电压波动幅值相近且恢复较快 ， 稳定性较强 。 理论评

估 的脆弱性排序与仿真动态表现
一

致 ， 综合评估指标数值高 的 节 点 （ 节点 ２ ２ 、

１ ５ 、 １ ８ ） 在故障场景下均呈现严重失稳 ， 而综合评估指标数值低 的节点 （ 节点

２ ６ 、 ２ ９ 、 ３ ３ ） 表现稳定 ， 说 明所提指标能有效辨识新能源节点 的薄弱性 。

４ ． ５ ．２ 改进灰狼优化算法

在节点 ２ ２ 、 １ ５ 、 １ ８ 处配置无功补偿装置 ， 用 于调节系统 电压水平 。 为对 比

算法性能 ， 分别 对传统灰狼算法 （ ＧＷＯ ） 、 改进多 目 标灰狼算法 （ ＩＭＯＧＷＯ ）

以 及 多 目 标生态优化算法 （ ＭＯ ＥＯ ） 进行参数设置 ， ＧＷＯ 与 ＩＭＯＧＷＯ 设定为

种群规模为 ５ ０ ， 最大迭代次数为 ５ ０ ， 优化维度设定为 ３（ 对应 ３ 个无功补偿节

点 ＭＯＥＯ 算法种群规模为 ５ ０ ， 惯性权重 ｗ 上限设置为 ０ ． ６ ， 学 习 因子 Ｃ １ 、

Ｃ ２ 设定为 ２ ． ０ １ ， 最大迭代次数为 ５ ０ ， 优化维度设置为 ３ 。

为验证改进 多 目 标灰狼优化算法 （ ＩＭ ＯＧＷＯ ） 的 收敛性与优化效果 ， 本节

将其与 多 目 标生态优化算法 （ Ｍ Ｏ ＥＯ ） 、 传统灰狼算法 （ ＧＷＯ ） 以及未改进 的 多

目 标灰狼算法 （ Ｍ ＯＧＷＯ ） 进行对 比测试 ， 通过 １ ０ ０ 次独立实验 的迭代 曲 线与

优化结果 分析 ， 验证 了ＩＭＯＧＷＯ 的优越性 ， 不 同算法在 １ ０ ０ 次迭代过程 中 的

适应度值变化 曲 线如 图 ４ －

１ ０ 所示 。

５ ９
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０ ９ ５ ．





ＩＭＯＧ ＥＯ

０ ９０
 ｆ

—— ＧＷ〇

 ＭＯＥＯ

＾
０ ８ Ｓ

Ｉ

翁 Ｉ

图 丨

０ ７ ５ 

０ ７０一 、

二二二二二二二二二二＝一一一一心

０ ６５ １
 

０ １ ０ ２０ ３ ０ ４０ ５ ０ ６０ ７０ ８ ０ ９０ １ ００

迭代次数

图 ４ －

１ ０ 不 同 算法在 １ ０ ０ 次迭代过程 中 的适应度值变化 曲线

通过对 比不难发现 ， １ Ｍ０ＧＷ０ 的迭代速度显著快于 ＭＯ ＥＯ 和 ＧＷＯ ， 并且

ＩＭ０ＧＷ０ 的最终适应度值最低 ， 表 明 其优化精度优于对 比算法 ， 具有更高的寻

优效率 。 同 时 ， 在稳定性方面 ， ＩＭＯＧＷＯ 的迭代 曲 线平滑 ， 波动较小 ， 说 明其

具有较强 的鲁棒性 。

系统优化前后 的节 点 电压分布情况 如 图 ４ －

１ １ 所示 。

１ ０ ３ 
＇

ｖＴ Ｉ Ｉ ，

＼ 采用 ＧＴＯ优 化

＼ Ｉ

采用 Ｕ ？
ｎＧＴ〇Ｓ化

０ ９ ８ 
－ Ｉ－

０ ９ ７ ！





ｉ


〇 ５ Ｈ ） １ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０

节点

图 ４ －

１ １ 优化前后节点 电压 曲 线

从 图 ４ －

１ １ 可 以看 出 ， 未优化时 系统 电压降幅较大 ， 部分节 点 电压低于 ０ ． ９ ３

ｐ
． ｕ ． ， 电能质量较差 。 对 比算法 ＭＯＥＯ 与 ＧＷＯ 优化后部 分节点 电压仍低于 ０ ． ９ ５

ｐ
． ｕ ． ， 且存在局部 电压越限风险 。 然而 ， ＩＭＯＧＷＯ 优化后所有节点 电压均提升

至 ０ ． ９ ５ ｐ
． ｕ ． 以上 ， 且未 出现 电压越限现象 ， 在提升 电压水平的 同 时 ， 保证 了 电压

稳定性 ， 从而有利于 系统的安全可靠运行 。

无功功率在线路上 的流动会 引 起网 络有功损耗 ， 风 电场并网 以及直流馈入

对 网损也会有
一

定影响 ， 实际系统 中 ， 风速 的波动会导致实际功率输 出 也是波

动 的 ， 为应对风速波动导致 的功率输 出 不确定性 ， 本文提 出
一

种 分时段优化策

略来验证优化算法对 网络损耗的影响 ， 将
一

天 ２４ 小时划 分为 ５ 个典型时段 ， 并

在每个时段 内 分别进行无功优化 。 五个时段分别划分为 ： （ １）０ ０ ： ０ ０ －

０ ６ ： ０ ０ 低风

６ ０
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速 、 低负荷时段 ；
（ ２ ）０ ６ ： ０ ０

－

１ ０ ： ０ ０ 风速上升 、 负荷増长时段 ；
（ ３ ） １ ０ ： ０ ０ －

１ ６ ： ０ ０

高风速 、 高负荷时段 ；
（ ４ ） １ ６ ： ０ ０ －２ ０ ： ０ ０ 风速下 降 、 负荷高峰时段 ；

（ ５ ）２ ０ ： ０ ０ －

２４ ： ０ ０ 风速稳定 、 负荷 回落时段 。 无功优化前后 系统 的有功 网损 曲 线如 图 ４ －

１ ２

所示 。

—０
—

采 用ＧＷＯ优化损耗

９Ｑ
？— 采用 ＩＭｎｏｗｏ优化损 Ｉ ｔ

＂

〇未 优化时 撕ｆｔ
￣＂

—０— 采 用 丨ＭＯ ＥＯ ｔｆｃ化损耗 Ｔ＼

ｉ

：：

？

Ｓ＼ 、

３ ０
＾

￣

ｔ

＾

—



—
 二

０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０

时段 ｔ ｂ ）

图 ４ －

１ ２ 优化前后系统各时段 网络损耗

由 图 ４
－

丨 ２ 可 以看 出 ， 风 电场接入后 ， 系统网损显著上升 ， 且 由 于 风 电 出

力 的 随机性与 间 歇性导致潮流分 布不稳定 ， 网络损耗呈现明 显波动趋势 。 经过

无功补偿优化后 ， 系 统 网损 显著 下 降 ， 波动幅度 明 显减小 。 经改进多 目 标灰狼

算法 ＩＭＯＧＷ Ｏ 优化后 ， 网损 降低幅度最大 ， 且整体波动最小 ， 相较之下 ， 经

典灰狼 ＧＷＯ 优化后 网损有所下 降 ， 但优化效果不及 ＩＭＯＧＷＯ ， 可见 ， 本文提

出 的无功 补偿方案能够有效抑制 网损波动 ， 提升 系统运行经济性 。

为验证改进多 目 标灰狼优化算法 （ ＩＭＯＧＷＯ ） 对新能源节点 电压动态稳定

性 的提升效果 ， 对优化后 的含直流馈入新能源并 网 系统设置单相接地故障 ， 故

障从 Ｉ ｓ 开始 ， 持续 ０ ． ５ ｓ ， 观察 １ ０ ｓ 内 新能源节点 电压动态响应 ， 如 图 ４ －

１ ３ 所

不 。

１ ， １ 〇

ｆ ，

ｋ 母线电压 ６ １５ １ ８

１ ０５ ０ Ｉ二
雷２ＳＳＳ

１

母 线电 １￡ Ｂ ＩＳ ２Ｓ

歡—— 母线电压Ｊ Ｉ Ｓ ２９

０ ９５ ０广
＝

＼０ ． ９０ ０

■
０ ． ８ ５ ０

０ ８００

０ ． ７５ ０

０ ７０ ０

° ６ ：５

０ ００ １ ． ００ ２ ００时间 （秒 ）

３ ００ ４ ． ００ ５ ００

图 ４ －

１ ３ 改进多 目 标灰狼算法优化后新能源节 点 受扰后 电压波动

６ １





华北 电力大学硕士学位论文


与 图 ４ －９ 进行对 比分析 ， 不难发现 ， 其中优化前 电压幅值最大跌落至 ０ ．７

ｐ ．ｕ ． 以下 ， 且最大 电压幅值超过 １ ． １ ５
ｐ

．ｕ ．
； 而优化后节点 电压波动幅值显著减小 ，

最大跌落抑制至 ０ ． ８５
ｐ ．ｕ ． 以 内 ， 且最大 电压幅值降至 ｌ ． ｌ ｐ ． ｕ ．下 ， 且薄弱性最强

的 ２２
，
１ ８

，
１ ５ 三个节点 的稳定性显著増强 ， 表明 ＩＭＯＧＷＯ 算法通过协调配置无

功资源有效提升 了 薄弱节点 的暂态 电压支撑能力 。

４ ．６ 本章小结

本章 围绕含直流馈入的新能源并网系统薄弱点辨识与无功优化 问题展开研

宄提出 了
一

个改进多 目 标灰狼优化策略 。首先 ， 基于第三章建立的短路 比指标 ，

提出计及新能源 出 力随机性与直流馈入特性的节点 电压脆弱度综合评估指标 ，

实现薄弱节点 的筛选与排序 。 在此基础上 ， 针对多 目 标无功优化 问题 ， 提 出
一

种改进型多 目 标灰狼优化算法 （ ＩＭＯＧＷＯ ） 。 通过融合 Ｓ ｏｂｏ ｌ 序列与 随机反向

学 习 策略 ， 增强初始种群在解空间 的覆盖性与 多样性 ， 并 引 入差分进化协 同机

制 ， 通过融合差分进化的变异 、 交叉与选择算子 ， 重构种群更新机制 ， 平衡 了

算法的全局勘探与局部开发能力 ， 同时 ， 设计 了非线性收敛因子动态调整策略 ，

有效抑制 了 算法的早熟收敛现象 。 最后 ， 以节点 电压偏差最小化与综合有功 网

损最小化为优化 目 标 ， 构建 了系统约束模型 。

为验证理论方法的工程适用性 ， 基于 Ｍａｔ ｌａｂ 平 台搭建 了 含风 电场与直流馈

入的改进 ＩＥＥＥ３ ３ 节点测试系统进行仿真验证 。 仿真结果表明 ： 通过本文所提

改进多 目 标灰狼优化算法 （ ＩＭＯＧＷＯ ） 优化后 ， 系统 电压波动值明 显下 降 ， 网

损显著减少 ， 且优化效果显著优于经典 ＧＷＯ 与 ＭＯＥＯ 算法 ， 另 外 ， 优化后薄

弱节点的动态 电压稳定性也显著增强 。 该研宄结果为含直流馈入的高 比例新能

源并网系统 的无功资源协 同配置与安全稳定运行提供 了 理论依据与技术支撑 。

６２
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第 ５ 章 结论与展望

５ ．１ 结论

本文 围绕含直流馈入的高 比例新能源受端 电 网 的稳定性评估与 电压薄弱点

辨识 问题 ， 从静态 电压稳定机理分析 、 系统强弱评估指标构建及薄弱点辨识与

无功优化三个层面展开研究 ， 主要研究成果如下 ：

（ １ ）通过建立计及新能源 出 力随机性与直流馈入特性的受端 电 网等效模型 ，

揭示 了 新能源并 网 与 直流馈入对系统电压稳定性的交互影响机制 。 基于 网络节

点导纳方程与 电压稳定临 界条件 ， 推导 了新能源极限渗透率 的计算方法 ， 并通

过仿真验证 了 新能源滲透率与系统稳定性的关联性及直流馈入功率对新能源滲

透率的抑制作 用 。 该成果为新能源并 网规划提供 了理论依据 ， 尤其在含直流馈

入 的高 比例新能源受端 电 网场景下 ， 量化 了 新能源并网规模与直流功率调制 的

动态平衡关系 。

（ ２ ）针对传统短路 比指标在直流馈入与 高 比例新能源接入场景下的局 限性 ，

提 出 了
一

种基于叠加 定理 的等效分析模型 ， 综合考虑新能源场站 间 的交互作用

与直流馈入对新能源节点 的耦合影响 ， 构建 了新型短路 比指标 。 通过灵敏度分

析量化 了节点注入功率对短路 比 的动态影响规律 ， 并推导 了 临界短路比的理论

表达式 。 仿真结果表 明 ， 所提指标能够有效表征新能源渗透率 、 直流功率与 电

压支撑强度之 间 的关联性 ， 为 含高 比例新能源的交直流混联系统强弱评估提供

了更精准的判据 。

（ ３ ）提 出 了
一

种融合改进短路 比指标与 灵敏度分析 的节点脆弱度综合评估

方法 ， 实现 了 电压薄弱节点 的动态筛选与排序 。 针对传统优化算法 易 陷入局部

最优的 问题 ， 设计 了 基 于 Ｓ ｏ ｂｏ ｌ 序列 初始化与差分进化协 同优化 的改进多 目 标

灰狼算法 ， 建立 了 以 电压偏差最小化和 网损最小化为 目 标 的无功优化模型 。 在

含直流馈入 的 ３ ３ 节点 系统 中 ， 所提策略能降低 电压波动幅值并减少 网损 ， 验证

了 其在提升系统稳定性与经济性方面的有效性 。

５ ．２ 展望

尽管本文在含直流馈入的新能源受端 电 网 稳定性评估与优化方面取得 了
一

定成果 ， 但受限于研究时间与数据条件 ， 仍存在 以下可深入探索 的方 向 ：

（ ］ ） 本文主要聚焦静态 电压稳定性 ， 而实际系统 中新能源 出力与直流功率

的快速波动可能 引 发动态 电压失稳 问 题 。 未来可结合频域分析与时域仿真 ， 研

究新能源与直流混合系统的 多时 间尺度动态交互机制 ， 并进
一

步探讨直流换相

失败与新能源脱 网连锁故障的协同抑制策略 。

６ ３
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（ ２ ） 本文采用模型驱动方法 ， 但在实际工程中新能源出力与负荷的不确定

性可能影响模型精度 。 未来可结合数据驱动技术 （如深度强化学习 、 数字孪生

技术 ） ， 构建
“

物理－数据
”

混合驱动的稳定性评估模型 ， 利用实测数据动态修

正参数并实现在线薄弱点辨识与 自适应优化控制 。



６４
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张思德 ，孙 国强 ，等 ．基于碳交易机制的 电

一

气互联综合能源系统低碳

经济运行 ［
Ｊ
］

．电力系统 自 动化 ，
２０ １ ６

，
４０

（
１ ５

）
：９

－

１ ６ ．

［
１ ２

］马瑞 ，袁书林 ，秦泽宇 ．考虑风电不确定性的 电力系统碳排放流分析 ［
Ｊ
］

．电力系

统 自 动化 ，
２０ １ ４

，
３ ８

（
１ ７

）
： １ ２４ －

１ ２９ ．

［
１ ３

］印永华 ， 郭剑波 ， 赵建军 ， 等 ．美加
“

８ ． １ ４
”

大停电事故初步分析 以及应吸取

的教训 ， 电网技术 ， ２００３ ， ２７（ １ ０ ）

［
１ ４

］
李再华 ， 白 晓民 ， 丁剑 ， 等 ．西欧大停电事故分析． 电力系统 自 动化 ， ２００ ７

，
３ １

（ １ ） ：１
－３ ．

［
１ ５

］陈竟成 ， 黄瀚 ．印度大停电事故分析与启示 ， 中 国 电力 ， ２０ １ ２ ，４５（ １ ０ ） ．

［
１ ６

］刘永奇 ， 谢开 ．从调度角度分析 ８ ． １ ４ 美加大停 电 ．电网技术 ， ２００４ ，２ ８（ ８ ） ：

１ ０－

１ ５ ．

６５
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［
１ ７

］徐式蕴 ，杨瑾瑜＾０龙 ． 高渗透率光伏馈入受端 电 网 暂态 电压稳定量化评估

［
Ｊ／ＯＬ

］
．电力 系 统自 动 化 ，

Ｋ １ ７
［
２０２ ５ －０４ －

２９
］

．ｈ ｔｔｐ ： ／／ｋｎ ｓ ． ｃｎｋ ｉ ．ｎｅｔ／ｋｃｍ ｓ／ｄ ｅｔａ ｉ ｌ ／３ ２ ． １ １ ８ ０ ．ＴＰ． ２ ０２４ １ ２３ ０ ． ０ ８ ５ ８ ． ００４ ． ｈ ｔｍ ｌ ．

［
１ ８

］马子涵 ，
黄萌 ，付熙坤 ，等 ．构 网 型 电源接入下新能源场站 的稳定运行能力评估

［
Ｊ
］

？ 电力系统 自 动化 ，
２ ０２ ５

，
４９

（
０ １

）
： ３ ８ －４ ６ ．

［
１ ９

］陈 中 ，
顾叮咚 ，郭庆 ．考虑全局相关性 的主动配 电 网 电压安全优化控制 ［

Ｊ
］

． 电力

系统 自 动化 ，
２０２ ３

，
４ ７

（
２ １

）
： ９９ －

１ ０ ７ ．

［
２ ０

］杨博 ，陈义军 ，姚伟 ，等 ．基于新
一

代人工智能技术 的 电力 系统稳定评估与决策

综述
［
Ｊ

］
？ 电力系统 自 动化 ，

２０２ ２
，

４６
（
２２

）
： ２ ００ －２２３ ．

［
２ １

］陈达 ，朱林 ，张健 ，等 ．基于卷积神经 网 络 的 暂态 电压稳定评估及风险量化
［
Ｊ

］
．

电力系统 自 动化 ，
２ ０２ １

，
４５

（
１ ４

）
：６５ －７ １ ．

［
２２

］
赵晋泉

，
汤建军 ，吴迪 ，等 ．直流馈入受端 电 网暂态 电压与频率稳定紧急协调控

制策略
［
Ｊ

］
？ 电力系统 自 动化 ，

２０２０
，
４４

（
２２

）
：４ ５

－ ５ ３ ．

［
２３

］李振 ，
盛万兴 ，杜松怀 ，等 ．采用 Ｖ ＳＧ 的柔性配 电装备交流端 口 电压控制及稳定

性分析 ［
Ｊ

］ 

？ 电力系统 自 动化 ，
２０２０

，
４４

（
０ ８

）
：  １ ４ １ 

－

１ ４ ８ ．

［
２４

］谢季平 ，
张文 ，杨浩 ．考虑直流调制 的交直流系统 中长期 电压稳定协调控制 ［

Ｊ
］

．

电力 系统 自 动化

张聪 ，
彭克 ，徐丙垠 ，等 ．

直流配 电系 统潮流可行解与电压稳定性分析方法
［习 ．

电力系统 自 动化 ，
２ ０ １ ８

，
４２

（
１ ４

）
：４ ８ －

５ ３ ．

［
２ ６

］张文朝 ，
张博 ，潘捷 ，等 ．基于 感应 电动机网荷互馈特性 的暂态 电压失稳机理探

析
［
Ｊ

］ 

？ 电力系统 自 动化 ，
２０ １ ７

，

４ １
（
０ ７

）
： ８

－

１ ４ ．

［
２ ７

］ 中华人 民共和 国 国 家经济 贸 易委 员 会 ．ＤＬ ７ ５ ５ －２ ００ １ 电力 系统安全稳定导则

［
Ｓ

］
？北京 ： 中 国 电力 出 版社 ， ２００ １ ．

［
２ ８

］ＩＥＥＥ／Ｇ ＩＧＲＥＪｏ ｉｎ ｔＴａｓｋＦ ｏｒｃｅｏｎＳ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙＴｅｒｍ ｓａｎｄＤ ｅｆｉｎ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ ．Ｄ ｅｆｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ｏｎ

ａｎｄＣ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｉ ｃａｔ ｉｏｎｏｆＰｏｗｅ ｒＳｙ ｓｔｅｍＳ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ 
［
Ｊ

］
，ＩＥＥＥＴｒａｎ ｓｏｎＰｏｗｅ ｒＳｙ ｓ ｔｅｍ ｓ

，

２ ００４
，
１ ９（ ３ ） ： １ ３ ８ ７ －

１ ４０ ．

［
２９

］
汪娟娟 ， 张尧 ， 夏成军 ， 等 ．交直流 电力 系统暂态 电压稳定性综述 ［

Ｊ
］

． 电 网技

术 ， ２ ００ ８ ， ３ ２（ １ ２ ） ： ３ ０
－

３４ ．

［
３ ０

］
Ｚ ｈ ｏ ｕＪＺ

，Ｄ ｉ ｎｇ
Ｈｕ ｉ

，ＦａｎＳ ｈ ｅｎｇｔａｏ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｉｍｐａｃ ｔｏｆｓｈｏ ｒｔ
－

ｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔｒａｔ ｉ ｏａｎｄ
ｐｈ ａ ｓ ｅ

－

ｌ ｏｃｋｅｄ －

ｌ ｏｏｐｐａｒａ
ｍ ｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｓｍ ａ ｌ ｌ

－

ｓ ｉ

ｇ
ｎａ ｌｂ ｅｈａｖ ｉｏ ｒｏ ｆ ａＶ ＳＣ －ＨＶＤＣｃｏｎｖ ｅ ｒｔｅ ｒ ．

ＩＥＥＥＴｒａｎ ｓａｃ ｔ ｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤ ｅ ｌ ｉ ｖｅ ｒｙ ，２０ １ ４ ，２ ９（ ５ ） ： ２２８ ７ －２２９ ６ ．

［
３ １

］
Ｄ ｉｎｇ

Ｈｕ ｉ
，ＦａｎＳ ｈｅｎｇｔａｏ

，ＺｈｏｕＪＺ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｐａｒａｍ ｅ ｔｒ ｉ ｃａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｏ ｆｔｈｅｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｏ ｆ

Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ
［
Ｃ

］
／／Ｐｒｏｃｅｅｄ ｉｎｇ ｓｏ ｆｔｈｅ １ １ ｔｈＩＥＴＩｎ ｔｅ ｒｎａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ

Ｃ ｏｎｆｅｒｅｎｃ ｅｏｎＡＣａｎｄＤＣＰｏｗｅ ｒＴｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎ ．Ｂ ｉｒｍ ｉｎｇｈａｍ ：ＩＥＥＥ ，２ ０ １ ５ ： １
－６ ．

［
３ ２

］
ＺｈｏｕＪＺ

，Ｇｏ ｌ ｅＡＭ
，ＶＳＣｔｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎｌ ｉｍ ｉ ｔａｔ ｉｏｎ ｓ ｉｍｐｏ ｓｅｄｂ

ｙ
ＡＣｓｙ ｓ ｔｅｍ

ｓ ｔｒｅｎｇ ｔｈａｎｄＡＣ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｈａｒａｃ ｔｅｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ
［
Ｃ

］
／／Ｐｒｏ ｃｅｅｄ ｉｎｇｓｏ ｆｔｈｅ １ ０ｔｈＩＥＴ

６ ６
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Ｉ ｎ ｔｅ ｒｎ ａｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎｆｅ ｒｅｎｃ ｅｏｎＡＣａｎｄＤＣＰｏｗｅ ｒＴｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎ （ ＡＣＤＣ２０ １ ２ ） ．

Ｂ ｉ ｒｍ ｉ ｎｇ
ｈａｍ ：ＩＥＥＥ ，２０ １ ２ ： １

－

６ ．

［
３ ３

］
高松 ，钟栗广 ，周 博 ，

王鼎 ，
冷俊

，
张钰 ．新能源 多场站短路 比在 改善 电 网 电压稳

定性 中 的应用
［
Ｊ

］
吉林 电力 ，

２０２ １ ．４９（ ０６ ） ： ３ １
－

３ ５ ．

［
３４

］
黄云辉 ，翟 雪冰 ，

刘栋
，闫鹤鸣 ，林畅 ．弱 电 网 下风力 发 电机组并网变流器直流 电

压稳定性机理分析
［
Ｊ

］
．高 电压技术 ，

２０ １ ７
，
４３（ ０ ９ ） ： ３ １ ２ ７

－

３ １ ３ ６ ．

［
３ ５

］
Ｍ ．Ｃ ｅ ｓｐ ｅｄｅ ｓａｎｄＪ ．Ｓ ｕｎ

，

＂

ＩｍｐｅｄａｎｃｅＭｏｄ ｅ ｌ ｉ ｎｇ
ａｎｄＡｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｏｆ Ｇ ｒ ｉ ｄ －Ｃｏｎｎｅ ｃ ｔｅｄ

Ｖｏ ｌ ｔａ
ｇ
ｅ －Ｓ ｏ ｕ ｒｃ ｅＣｏｎ ｖｅ ｒ ｔｅｒｓ

，

＂

 ｉ ｎＩＥＥＥ Ｔｒａｎ ｓａｃｔ ｉｏｎ ｓｏｎＰｏｗｅ ｒＥ ｌ ｅｃｔｒｏｎ ｉｃ ｓ
，
ｖｏ ｌ ．２９

，

ｎｏ ． ３
，ｐｐ

． １ ２ ５４ －

１ ２ ６ １ ．

［
３ ６

］
ＺＨＡＮＧＹａｎｇ ，Ｈ ＵＡＮＧＳ Ｈ Ｆ

，ＳＣＨＭＡＬＬＪ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｅｖａ ｌ ｕａｔ ｉｎｇ

ｓｙ ｓｔｅｍｓ ｔｒｅｎｇ
ｔｈ

ｆｏ ｒ ｌ ａｒｇｅ
－

ｓｃａ ｌ ｅｗ ｉ ｎ ｄｐ ｌ ａｎ ｔ ｉ ｎ ｔｅｇ
ｒａｔ ｉｏｎ

［
Ｃ

］
／／２ ０ １ ４ＥＥＥＰＥＳＧｅｎｅ ｒａ ｌＭｅｅ ｔ ｉｎｇ

Ｃｏｎ ｆｅ ｒｅｎｃｅ＆Ｅｘ
ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ．Ｎ ａｔ ｉ ｏｎ ａ ｌＨａｒｂｏｒ ：ＩＥＥＥ

？

２ ０ １ ４ ： ｌ
－

５ ．

［
３ ７

］
Ｔｈ ｅＭ ｉｎｎｅｓｏ ｔａＵ ｔ ｉ ｌ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓａｎｄＴｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎＣ ｏｍｐａｎ

ｉ ｅ ｓ ， Ｍ ｉｎｎｅ ｓｏ ｔａＤ ｅｐａ
ｒｔｍ ｅｎ ｔ

ｏｆＣｏｍｍ ｅｒｃｅＭ ｉ ｎ ｎ ｅ ｓ ｏ ｔａｒｅｎｅｗａｂ ｌ ｅｅｎｅ ｒｇｙｉｎ ｔｅ
ｇ
ｒａｔ ｉｏｎａｎｄｔｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎ

ｓｔｕｄｙ ［
Ｒ

］
．ＴｈｅＭ ｉ ｎ ｎ ｅ ｓｏ ｔａＵ ｔ ｉ ｌ ｉ ｔ ｉ ｅｓａｎｄＴｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎＣｏｍｐａｎ ｉ ｅｓ２０ １ ４ ．

［
３ ８

］
ＷＵＤ ｉ

，ＭＡＦ ｅｎ ｇ ，ＪＡＮＧＪＮ ．Ａｆａ ｓｔｗｅａｋｎ ｅ ｓ ｓａｎａ ｌ

ｙ ｓ ｉ ｓｍ ｅ ｔｈｏｄｆｏｒｒｅｎｅｗａｂ ｌ ｅ

ｅｎ ｅｒｇｙ ｉｎ ｔｅｇ ｒａｔ ｉ ｏｎ
［
Ｃ

］
／／２０ １ ８ ｌ ＥＥＥＰｏｗｅ ｒ＆Ｅｎｅ ｒｇｙＳｏｃ ｉ ｅ ｔｙＧｅｎｅ ｒａ ｌＭｅｅ ｔ ｉｎｇ

（ ＰＥＳＧＭ ）Ｐｏ ｒｔ ｌ ａｎｄ ： ＩＥＥＥ ，２ ０ １ ８ ： １
－

５ ．

［
３ ９

］朱凌志 ， 曲立楠 ， 刘纯 ， 等 ． 新能源发 电集群的改进等效短路 比计算方法ｍ ．

电力 系统 自 动化 ， ２０２ １ ， ４ ５（ ２２ ） ： ７４
－ ８２ ．

［
４〇

］
孙华东 ， 徐式蕴 ， 许涛 ， 等 ．新能源多场站短路 比定义及指标 ［

Ｊ
］

． 中 国 电机工

程学报 ， ２０２ １ ， ４ １（ ２ ） ： ４９ ７ －

５ ０ ５

［
４ １

］
辛焕海 ， 董炜 ， 袁小 明 ， 等 ． 电力 电子多馈入 电力 系统 的广义短路 比

［
Ｊ

］
？ 中 国

电机工程学报 ， ２０ １ ６ ， ３ ６（ ２２ ） ： ６０ １ ３
－６ ０２ ７ ．

［
４２

］
辛焕海 ，章枫 ，于洋 ，甘德强 ，徐谦 ． 多馈入直流系统广义短路 比 ：定义与理论分

析
［几 中 国 电机工程学报 ，

２ ０ 丨 ６ ． ３ ６（ ０３ ） ： ６３ ３ － ６４ ７ ．

［
４ ３

］
肖浩 ， 李银红 ， 石 东源 ， 等 ． 适用于多馈入直流系统静态 电压稳定分析 的综

合短路 比强度指标
［
Ｊ

］
． 中 国 电机工程学报 ， ２ ０ １ ７ ， ３ ７（ ２２ ） ： ６４ ７ １

－６４ ８ ０ ．

［
４４

］
辛焕海 ， 甘德强 ， 鞠平 ， 多馈入 电力系统广义短路 比 ：多样化新能源场景

［
Ｊ

］
．

中 国 电机工程学报 ， ２ ０２ ０ ， ４ ０（ １ ７ ） ： ５ ５ １ ６ －

５ ５ ２６ ．

［
４ ５

］
赵 洪 山 ， 赵 莹 莹 ． 基 于 灵 敏 度 技 术 的 电 网 脆 弱 域 评 估 ， 电 网 技 术 ，

２ ０ ０ ８３ ２
（

１ ４
）

： ５４ －

５ ８ ，

［
４ ６

］
赵晋泉 ， 江晓东 ， 张伯 明 ．用 于静态稳定预防控制 的新灵敏度分析法 ． 电力 系

统 自 动化 ， ２００４ ， ２ ８
（
２ １

）
： ２ ７ －３ ３ ．

［
４ ７

］
李 日 波 ， 吴政球 ， 葛建伟 ， 等 ．灵敏度法求取戴维南等效参数 的静态 电压稳

定分析 ， 电力系统及其 自 动化学报 ， ２０ １ １ ， ２３
（
６
）

： ７６ －８０ ．

６ ７



华北电力大学硕士学位论文

［
４８

］李 国庆 ，
王威 ，贾伟 ，等 ． 基于负荷裕度灵敏度 的 电压稳定控制方法 ［

Ｊ
］

． 电机与

控制学报 ，
２００２

，
６（ ２ ） ： １ ７３ －

１ ７８ ．

［
４９

］Ｒｅ ｉ ｓＣ ＞Ｐ Ｍ ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｖｏ ｌｔａｇｅｓｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ｉｎｄ ｉｃｅｓ

［
Ｃ

］
／／ ＭＥＬＥＣＯＮ２００６

－２００６ ． ＩＥＥＥＭｅｄ ｉｔｅｒｒａｎｅａｎＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎ ｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ． ＩＥＥＥ
，
２００６ ．

［
５ ０

］Ｃａｎ ｉｚａｒｅｓＣＡ
，
Ａ ｌｖａｒａｄｏＦＬ ．Ｐｏ ｉｎｔｏｆｃｏ ｌ ｌａｐｓｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｌａｒｇｅＡＣ／ＤＣｓｙｓｔｅｍ ｓ
［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ ｓ
，

１ ９９３
，
８（１ ） ： １

－

８ ．

［
５ １

］
王守相 ，

王成山 ．基于遗传算法的 电力系统电压崩溃点搜索方法ｍ ． 电力系统

自动化 ，
２００４

，
２８（ ２３ ） ： １ ６－２０ ．

［
５２

］李国庆 ，
王成山 ，

王守相 ．基于 ＧＰＵ 并行计算的 电力系统电压崩溃点搜索方法

Ｕ
］

．电力系统 自动化 ，
２０ １ ２

，
３６（ １ ５ ） ：６７

－７２ ．

［
５３

］
王锡凡 ，方万 良 ，杜正春 ，现代电力系统分析 ［

Ｍ
］

．北京 ： 科学 出版社 ２００３ ．

［
５４

］
周孝信 ，卢强 ，郭剑波 ，等 ． 电力系统安全稳定导则 ［

Ｍ
］

．北京 ： 中 国 电力 出版社 ，

２００ １ ．

［
５ ５

］
ＧｒｅｅｎｅＳ

，
Ｄｏｂｓｏｎ１

， 
Ａ ｌｖａｒａｄｏＦＬ ．Ｓｅｎｓ ｉｔｉｖ ｉｔｙ

ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｎｇ
ｍａｒｇ ｉｎｔｏｖｏ ｌｔａｇｅ

ｃｏ ｌ ｌａｐｓｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｒｂ ｉ ｔｒａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍｓ
，１ ９９７ ，

１ ２（ １ ） ：２６２ －２７２ ．

［
５６

］
王成 山

，
王 守 相 ． 电 力 系 统 电压稳定 性分析 与控制 ［

Ｍ
］

． 北京 ： 科 学 出 版

社 ，
２００７ ．

［
５７

］冯治鸿 ， 刘取 ， 倪 以信 ， 等 ．多机电力系统电压静态稳定性分析 －－奇异值分解

法 ：中 国 电机工程学报 ， １ ９９２
（
３
）

： １ ０ －

１ ９ ．

［
５ ８

］ 

Ａｒｙａ ＬＤ
，
ＣｈｏｕｂｅＳＣ

５
Ｓｈｒｉｖａｓｔａｖａ Ｍ．Ｔｅｃｈｎ ｉｑｕｅｆｏｒ ｖｏ ｌｔａｇｅｓｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｕｓ ｉｎｇｎｅｗｌｙｄｅｖｅ ｌｏｐｅｄ ｌｉｎｅｖｏ ｌｔａｇｅ ｓｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ．

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓ ｉｏｎ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
，
２００８ ，４９

（
２
）

：２６７ －２ ７５ ．

［
５９

］
李羽晨 ， 王冠中 ， 张静等 ．考虑光伏无功补偿的多馈入直流受端电网强度分

析 ［
Ｊ
］

．电力系统 自 动化 ， ２０２ １ ： １
－７ ．

［
６０

］
于淼 ， 汤亚芳 ， 黄亦欣 ， 等 ．双馈风机控制方式对继电保护影响的研究 ［

Ｊ
］

．电

力系统保护与控制 ， ２０２０ ， ４８（ ０２ ） ： １ ８０－

１ ８７

［
６ １

］Ｖｉｔｔａ ｌ
，Ｅ ．

？Ｏ
＇

Ｍａ ｌ ｌｅｙ，Ｍ．
 ，Ｋｅａｎｅ

，Ａ． ．ＲｏｔｏｒＡｎｇ ｌｅＳ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙＷ ｉｔｈＨ ｉｇｈ

Ｐｅｎｅｔｒａｔ ｉｏｎｓｏｆＷｉｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｆ
Ｊ
］

．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ ｓ ：Ａ

Ｐｕｂ ｌ ｉｃａｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅＰｏｗｅｒＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｏｃ ｉｅｔｙ，

２０ １ ２
，
２７（１ ） ：３ ５３

－３ ６２ ．

［
６２

］
盛 四清 ， 俞可 ， 张文朝等 ．大规模风电并网对送端系统功角稳定的影响研宄

［
Ｊ
］

． 电力系统保护与控制 ， ２０２２ ，５ ０（ ０６ ） ： ８２＿９０ ．

［
６３

］
Ｃｈｅｒ ｉａｎＭａｔｈｅｗ Ｅｂ ｉｎ

， 
Ｄａｓ Ａｎａｎｄａｒｕｐ ，

ＳｈａｒｍａＲａｈｕ ｌ ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ Ｒｅｎｅｗａｂ ｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ
ＳｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈＬＣＣ －ＨＶＤＣＳｙｓｔｅｍＵｓ ｉｎｇａＮｅｗＣ ｉｒｃｕ ｉｔＴｏｐｏ ｌｏｇｙ

ｗｉｔｈ

ＤＣＦａｕｌｔＲｉｄｅ－

ｔｈｒｏｕｇｈＣａｐａｂ ｉ ｌｉｔｙ ［
Ｊ
］

．ＩＥＴＰｏｗｅｒＥ ｌｅｃｔｒｏｎ ｉｃｓ
，２０２０ ，１ ３（ １ ９ ） ：

６８
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４５５ １
－４５６ １ ．

［
６４

］
Ｐｅｐ ｉｃ ｉｅ ｌ ｌｏＡｎｔｏｎ ｉｏ

，
Ｄｏｍ ｉｎｇｕｅｚＧａｒｃ ｉａＪｏ ｓｅＬｕ ｉ ｓ

，
ＶａｃｃａｒｏＡ ｌｆｒｅｄｏ ．ＴｈｅＩｍｐａｃｔ

ｏｆ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｕｐｐｏｒｔｂｙ
ＷｉｎｄＴｕｒｂ ｉｎｅｓｏｎｔｈｅＳｍａ ｌ ｌ

－Ｓ ｉｇｎａｌＳｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ｏｆ Ｐｏｗｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍ ｓ
［
Ｊ
］

．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ
，
２０２２

，１ ５（ ２２ ） ．

［
６５

］
汪宁勸 ， 马彦宏 ， 丁坤 ， 等 ．酒泉风电基地脱网事故频发的原因分析 ［

Ｊ
］

．电力

系统 自 动化 ， ２０ １ ２ ， ３６（ １ ９ ） ：４２－４６ ．

［
６６

］
孙华东 ， 张振宇 ， 林伟芳 ， 等 ．２０ １ １ 年西北 电网风机脱网事故分析及启示 ［

Ｊ
］

．

电网技术 ， ２０ １ ２ ，３６（ １ ０ ） ： ７６－

８０ ．

［
６７

］
王峰 ， 刘天琪 ， 丁媛媛 ， 等 ．直流闭锁引 起的暂态过电压计算方法及其影响

因素分析
［
Ｊ
］

， 电网技术 ， ２０ １ ６ ，４０（ １ ０ ） ： ３０５９－３０６５ ．

［
６８

］
贺静波 ， 庄伟 ， 许涛 ， 等 ．暂态过电压引起风电机组连锁脱网风险分析及对

策
［
Ｊ
］

， 电网技术 ， ２０ １ ６ ， ４０（ ６ ） ： １ ８３ ９－

１ ８４４ ．

［
６９

］
吕敬 ， 董鹏 ， 施刚 ， 等 ．大型双馈风 电场经 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 并网 的次同步振荡

及其抑制
［
Ｊ
］

， 中 国 电机工程学报 ， ２０ １ ５ ，３ ５（ １ ９ ） ：４８５２ －４８６０ ．

［
７０

］郑超 ， 李媛 ．规模化光伏并网对火 电机组次 同步振荡特性影响 ［
Ｊ
］

． 电力建设

２０ １ ６ ，３７（ ９ ） ：６２－６９

［
７ １

］谢小荣 ， 刘华坤 ， 贺静波 ， 等 ， 直驱风机风电场与交流电网相互作用 引 发次

同步振荡机理与特性分析 ［
Ｊ
］

， 中 国 电机工程学报 ， ２０ １ ６ ，３６（ ９ ） ：２３６６ －２３ ７２

［
７２

］刘崇茹 ， 张伯 明 ．直流输电系统控制参数对交直流连接母线电压幅值的影响

［
Ｊ
］

．电力 自 动化设备 ， ２００ ７ ，２７（ ５ ） ：２３ －２７ ．

［
７３

］
王云鹏 ， 韩学 山 ， 孙东磊 ， 等 ．考虑直流输电控制方式的受端电网 电压稳定

性机理分析 ［
Ｊ
］

， 电力系统 自 动化 ， ２０ １ ６ ，４０（ ６０ ） ： ３ ５
－４ １ ．

［
７４

］ＲｅｈｍａｎＢ ｉ ｌａｗａ ｌ
，ＲｅｈｍａｎＡｔ ｉｇｕｒ

，
ＫｈａｎＷａｇａｒＡｈｍａｄ

，ｅｔａｌ ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｃｈａ ｌ ｌｅｎｇｅｓｏｆＭｕ ｌ ｔｉ
－

ＩｎｆｅｅｄＬＣＣ －ＨＶＤＣＳｙ ｓｔｅｍ ：ＣｏｍｍｕｔａｔｉｏｎＦａｉ ｌｕｒｅ
，
ＡＣ／Ｄ

ＰｏｗｅｒＦ ｌｏｗ
，ａｎｄＶｏ ｌ ｔａｇｅＳｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ ［

Ｊ
］

．Ａｐｐ ｌ ｉｅｄＳｃ ｉｅｎｃｅｓ
，２０２ １

，
１ １（ １ ８ ） ：８６３ ７

－
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