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摘要!建立电力系统暂态电压安全分析的微分代数方程组模型!并提出求解其预防控制优化问题

的暂态电压安全约束最优潮流模型"在该模型中!暂态电压安全约束包括防止系统发生暂态电压

失稳和暂态电压延时恢复
%

个方面$目标函数为系统运行费用最小$控制变量为发电机的有功输

出#无功输出#有载调压变压器变比和并联电容器组投入电纳"基于轨迹灵敏度法!得到暂态电压

安全约束函数与控制变量之间的近似线性增量关系!从而将优化控制模型转化为非线性规划模型"

引入二次罚函数处理变压器变比和并联电容器组电纳等离散控制变量!并采用非线性原对偶内点

法求得优化模型的解"对
BCCC)&

节点系统的分析计算验证了所提出的优化模型和算法的正确

性和有效性"

关键词!预防控制$暂态电压安全$最优潮流$轨迹灵敏度$电力系统
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引言

近年来"电力系统暂态电压失稳和暂态电压延

时恢复等不安全事故日益增多&
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$由于系统故障

引起了系统中负荷母线的电压跌落"负荷中的感应

电动机在电压下降条件下吸收的有功先减小后不断

地恢复"其吸收的无功不断增大+感应电动机在其端

电压低于某限定值下会发生堵转并从电网吸收大量

的无功"这些快速动态特性造成了系统中一些母线

出现暂态电压延时恢复"甚至快速的暂态电压失稳$

特别是在天气炎热条件下"系统中含有大量容易堵

转的低转动惯量电动机的负荷"如空调%冰箱等"此

时系统更容易发生暂态电压不安全事故&

!',

'

$

暂态电压安全预防控制是通过改变系统当前运

行点"使系统在出现暂态电压不安全的故障后"仍能

够保持暂态电压安全$虽然预防控制的代价较低"

但不管故障是否发生"它都会付出代价"因而一般是

针对一些发生概率较大的故障进行控制&
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$暂态

电压安全预防控制优化可通过暂态电压安全约束最

优 潮 流 !
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#模型进行求解$

文献&

#

'通过调整发电机有功和无功出力以使暂态

过程中的母线电压轨迹符合安全要求"但没有考虑

对系统暂态电压安全有很大影响的负荷动态特性$

文献&

&

'建立了暂态电压安全预防控制优化的数学

模型"通过调整各节点的无功注入来提高系统暂态

电压安全性"但没有考虑发电机有功输出调整%有载

调压变压器分接头调整等控制手段对提高系统暂态

电压安全性的作用$

轨迹灵敏度分析通过将系统数学模型在系统轨

迹的各个点上进行线性化"能够直接确定系统初始

条件和参数发生微小变化时系统轨迹的变化&
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轨迹灵敏度法是以时域仿真法得到的系统轨迹为基

础进行计算的"能够方便地应用于微分代数方程组
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#描述的

电力系统"因此"与暂态稳定分析的直接法相比"其

在系统元件模型的适应性上有着明显的优势$轨迹

灵敏度法已广泛应用于电力系统暂态功角稳定分

析%暂态功角稳定预防控制等领域&
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$而将轨迹

灵敏度分析方法应用于暂态电压安全控制中"通过

实施控制来改变系统的初始条件或参数"即可使系

统故障后的轨迹符合暂态电压安全的要求$

本文建立电力系统暂态电压安全分析的
87C

模型"并提出求解其预防控制优化问题的
:/.*'

QP4

模型$基于轨迹灵敏度方法"将暂态电压安全

约束转化为关于控制变量的线性不等式约束"从而

将优化控制模型转化为非线性规划!
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3̀ P

#模型$并采用内嵌二次罚函数

处理离散变量的非线性原对偶内点法求得
3̀ P

模

型的近似最优解$
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暂态电压安全分析的数学模型

用于电力系统暂态电压安全分析的
87C

模型

如下所示*
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式中*

%

为系统状态变量+

#

为母线电压+

'

为控制变

量$

式!

!

#为描述系统各元件动态的微分方程"包括

对暂态电压安全影响很大的发电机及其励磁系统的

动态和负荷的动态$其中"发电机采用
)

阶实用模

型&

!,

'

"负荷采用文献&

!,

'中的
)

阶机电暂态感应电

动机并联恒阻抗模型"励磁系统采用文献&

!-

'中的

模型"具体表达式见附录
7

$

式!

%

#为描述网络各个节点电压%电流关系的代

数方程"具体表达式见附录
7

$
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轨迹灵敏度分析

将系统
87C

模型!式!

!

#和式!
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##等号两边对

控制变量求导"得到灵敏度的轨迹方程如下*
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式中*
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和
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分别为状态变量和母线电压!代数变

量#对控制变量的轨迹灵敏度矩阵+偏导数矩阵
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为可由

系统轨迹计算得到的时变矩阵$

对于轨迹灵敏度的计算"预防控制的实施相当

于改变了系统的初始运行点"首先由潮流方程可求

得母线电压对控制变量的灵敏度初值+再由系统

87C

模型的稳态方程求得状态变量对控制变量的

灵敏度初值和导出参数对控制变量的灵敏度+进而

采用数值积分法求解灵敏度的轨迹方程!式!

)

#和

式!

$

##"就可计算后面各个时刻系统状态变量和母

线电压对控制变量的轨迹灵敏度$

轨迹灵敏度可用于建立暂态电压安全约束函数

与控制变量之间的近似线性增量关系"由控制变量

变化
$
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引起的某一时刻
D

状态变量变化量
$
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和母线电压变化量
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#就可近似为*
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暂态电压安全预防控制优化模型和算法
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暂态电压安全约束及基于轨迹灵敏度线性化

在暂态电压安全预防控制优化模型中"暂态电

压安全约束包括防止故障后系统发生暂态电压失稳

和暂态电压延时恢复
%

个方面$文献&

!(

'指出暂态

电压失稳的判据为*如果感应电动机在其节点电压

达到最小值时仍然加速"则认为转差率在这之后将

继续减小"感应电动机保持稳定+如果感应电动机在

其节点电压达到最大值时仍然减速"则认为转差率

在这之后将继续增大"感应电动机失去稳定$因此"

保证暂态电压稳定的约束可写为*在负荷母线电压

达到最大值时"保持负荷中感应电动机加速"即保持

感应电动机的电磁转矩大于机械转矩"并且留有一

定的裕度"使得在负荷母线电压达到最小值时电动

机能够继续加速"可表示为*
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分别为故障
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的主导负荷母线
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处

感应电动机的电磁转矩和机械转矩+

D

\D

为主导负荷

母线电压达到最大值对应的时间+可取
"

!

#"S!

!标

幺值#"主导负荷母线的物理意义见文献&
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防止暂态电压延时恢复就是保证暂态电压跌落

可接受&
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"按中国目前标准是保持故障清除后
!I

时负荷母线电压恢复到
"2(,

!标幺值#以上&
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"可表

示为*
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为故障
/

的主导负荷母线
N

的电压幅值+

D

H

为故障清除时间+
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!标幺值#+可
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由于轨迹灵敏度是对系统轨迹与控制变量之间

关系的一种线性近似"所以采用轨迹灵敏度处理暂

态电压安全约束后得到的优化问题的解有可能还不

满足原来的暂态电压安全约束"但此解已离满足原

来的暂态电压安全约束比较接近"所以"可在此解基

础上再进行轨迹灵敏度计算并再次求解优化问题"

则得到的解会更接近满足或者已经满足原来的暂态

电压安全约束"这相当于在优化问题的外部再增加

一层迭代"以保证可靠地得到满足原来的暂态电压

安全约束的解$通过轨迹灵敏度计算"暂态电压安

全约束!式!
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#和式!
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外层迭代次数$
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预防控制优化模型和算法

将暂态电压安全约束转化为关于控制变量的线

性不等式约束后"暂态电压安全预防控制优化可表

,

)!

,

"运行可靠性与广域安全防御"

!
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暂态电压安全预防控制优化的轨迹灵敏度法



示为如下
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模型*
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!1#为系统运行费用+
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!1#为故障

前系统潮流方程+
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和
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为控制变量上下限"
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和
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为故障前电压幅值上下限+
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为故障前线路潮流

约束限值$

对每一个故障需写
%

个暂态电压安全约束

!式!
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#%式!
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##$这是一个
3̀ P

模型"可采用非

线性原对偶内点法进行求解$通过引入松弛变量将

不等式约束转化为等式约束"再引入对数壁垒函数

消去松弛变量的非负性约束"并采用二次罚函数处

理变压器变比和并联电容器组电纳等离散控制变

量&
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!1#为暂态电压安全约束!式!
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分别为有载调压变压器总数和可调并联

电容器组总数$
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#最优性条

件"并采用牛顿法迭代求解最优性条件对应的代数

方程组"即可得到优化模型的解
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$因此"多故障

暂态电压安全预防控制优化的求解流程可用图
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描
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图
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预防控制优化的计算流程
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&"

!

#,(?5=7+*(2

6

+/</)*$</5()*+(,(

6

*$0$O7*$()

&

!

算例分析

算例采用
BCCC)&

节点系统!见附录
+

图
+!

#"

系统容量基准为
!""T/7

"系统线路和变压器参数

见文献&

%!

'$变压器
!!'!%

%

!)'!%

%

%"'!&

设置为有

载调压变压器"母线
,

和
!)

安装有可投切并联电容

器组"控制参数见附录
+

表
+!

+发电机有功出力上

下限和费用函数取自
T7:PQUCS

数据&

%%

'

"见附

录
+

表
+%

"表中还列出无功出力的上下限"支路的

最大传输功率都为
,"

!标幺值#"母线电压上下限分

别为
!2"-

和
"2&$

$暂态电压安全约束中取
"

!

i

"2!

"

"

%

i"2"%

+内点法优化的收敛判据为补偿间隙

小于
!"

=-同时最大潮流偏差小于
!"

=)

$发电机参

数见附录
+

表
+)

"其励磁调节系统参数都为*

4

C

i

"2"%I

"

V

7

i!,

$除发电机端的负荷
)!

和
)&

采用

静态恒阻抗模型外"其他各负荷都采用
)

阶感应电

动机并联恒阻抗动态模型"模型参数都采用附录
+

表
+$

中的值$系统初始运行方式在文献&

%!

'初始

方式的基础上增加负荷
!%

的有功功率至
("TU

"

考虑如下
)

个故障情况$

故障
!

*线路
$'!$

距离母线
$

侧
!<

位置发生

三相短路接地故障"经过
"2%"I

后切除线路+

故障
%

*线路
,'#

距离母线
#

侧
!<

位置发生三

相短路接地故障"经过
"2%%I

后切除线路+

故障
)

*线路
!"'!)

距离母线
!)

侧
!<

位置发

生三相短路接地故障"经过
"2%"I

后切除线路$

由于故障
!

的短路点位置与母线
$

的距离远小

于其与其他负荷母线的距离"因而在故障
!

发生后

,

$!

,

%"!"

"

)$

!

$

#

!



母线
$

最先出现暂态电压不安全"故母线
$

为故障

!

的主导负荷母线+同样"由短路点位置可知"母线
#

为故障
%

的主导负荷母线"母线
!%

为故障
)

的主导

负荷母线$各个故障下主导负荷母线电压如图
%

%

图
$

所示$由图
%

%

图
$

可以看到"故障
!

造成母

线
$

发生暂态电压失稳"故障
%

造成母线
#

发生暂

态电压失稳"而故障
)

造成母线
!%

发生暂态电压延

时恢复"故障清除后
!2"I

电压只恢复到
"2(%,#

$

图
8

!

对故障
"

优化前后方式的母线
J

电压曲线

#$

%

&8

!

P4-QJ<(,*7

%

/4)1/+274,*Q"$)$)$*$7,7)1

(

6

*$07,0(1/

图
H

!

对故障
8

优化前后方式的母线
R

电压曲线

#$

%

&H

!

P4-QR<(,*7

%

/4)1/+274,*Q8$)$)$*$7,7)1

(

6

*$07,0(1/

图
J

!

对故障
H

优化前后方式的母线
"8

电压曲线

#$

%

&J

!

P4-Q"8<(,*7

%

/4)1/+274,*QH$)$)$*$7,7)1

(

6

*$07,0(1/

通过求解含单个故障约束的
:/.*'QP4

模型"

分别得到这
)

个故障各自约束下系统运行方式如表

!

所示$优化后运行方式在相应故障下主导负荷母

线电压见图
%

%

图
$

$由图
%

可见"优化后运行方式

发生故障
!

"母线
$

不仅能够保持暂态电压稳定"而

且故障清除后
!2"I

电压恢复到
!2",,-

+由图
)

可

见"优化后运行方式发生故障
%

"母线
#

不仅能够保

持暂态电压稳定"而且故障清除后
!2"I

电压恢复

到
!2"(,(

+由图
$

可见"优化后运行方式发生故障

)

"母线
!%

电压在故障清除后
!2"I

恢复到
!2"!!"

$

可见"各个故障预防控制优化后运行方式在发生相

应故障时"系统都能保持暂态电压安全$

表
"

!

暂态电压安全约束最优潮流结果

:73,/"

!

!/-4,*-(2:E@'QS>#

故障
$

)"

I

)"

$

)!

I

)!

$

)%

! )2, ="2,%&$ ,2$#%& $2%#%! ,2,#,"

% )2, "2##!, $2#!"" )2-#$$ ,2)&$"

) )2, ="2,$,- ,2-$)- )2$-#) ,2-!)"

!

"

%

"

) )2, "2)($& $2$#%( )2&"(- ,2$"()

无
)2, ="2,$,- ,2-$)- )2$-#) ,2-!)"

故障
I

)%

$

))

I

))

$

)$

I

)$

! $2)!-" ,2,-&% !2","# ,2,(%! !2%(!(

% %2((%# ,2((#) !2""$# ,2-#"$ !2$(,$

) !2$,-& ,2,"%& !2)!-# ,2,"$- !2""",

!

"

%

"

) )2&,$! ,2##"- !2!!&& ,2(-)( !2$$)-

无
!2$,-& ,2,"%& !2)!-# ,2,"$- !2""",

故障
$

),

I

),

$

)-

I

)-

$

)(

! ,2-%%# !2($-& ,2,(%$ !2!%$- ,2)#,$

% ,2##,) %2!!)" ,2(-)# "2,#-% ,2$,-,

) ,2,$$& !2&!"( ,2,!-, "2,),$ ,2$"(-

!

"

%

"

) -2"",# %2"-!( ,2#%-( "2&$"" ,2$)%#

无
,2,$$& !2&!"( ,2,!-, "2,),$ ,2$"(-

故障
I

)(

$

)#

I

)#

$

)&

I

)&

! ="2(&!& &2) !2#%,# !! ="2(#)$

% "2)%&- &2) "2,#%! !! ="2&(!-

) "2$(-" &2) "2,-(- !! "2-",,

!

"

%

"

) ="2)(-& &2) !2!((( !! =!2!#"$

无
"2$(-" &2) "2,-(- !! "2-",,

故障
V

9!!'!%

V

9!)'!%

V

9%"'!&

C

H,

C

H!)

费用2

!美元1

J

=!

#

! "2&!%, "2&!%, "2&(," "2$ " %$!,-#

% "2&""" "2&!%, !2"!%, " " %$%"&#

) "2&""" "2&""" !2"""" "2$ "2$ %$"&)(

!

"

%

"

) "2&!%, "2&!%, !2"""" " " %$)%$&

无
"2&""" "2&""" !2"""" "2$ "2$ %$"&)(

通过求解
)

个故障共同约束下的
:/.*'QP4

模型"得到系统运行方式见表
!

$该运行方式在
)

个

故障下各对应主导负荷母线电压见图
,

$可以看

到"该运行方式在这
)

个故障下都能够保持暂态电

压稳定+并且"发生故障
!

后"母线
$

电压在故障清

除后
!2"I

恢复到
!2"&)(

+发生故障
%

后"母线
#

电压在故障清除后
!2"I

恢复到
!2"-"-

+发生故障

)

后"母线
!%

电压在故障清除后
!2"I

恢复到

!2"",-

"暂态电压跌落都可接受$因此"

:/.*'

QP4

模型!式!

!!

#

%

式!

!(

##能够协调系统中多个

不同的故障"得到同时满足多个故障的暂态电压安

,

,!

,

"运行可靠性与广域安全防御"

!

林舜江"等
!

暂态电压安全预防控制优化的轨迹灵敏度法



全要求的运行方式$

可见"求解
:/.*'QP4

模型得到的运行方式既

能消除系统的暂态电压失稳问题"又能消除暂态电

压延时恢复问题$与普通最优潮流!

QP4

#模型

!式!

!!

#

%

式!

!,

##得到的运行方式相比"仅考虑故

障
)

单个约束的
:/.*'QP4

模型得到的运行方式

和该方式相同"这是由于该方式能够满足故障
)

的

暂态电压安全约束+而在其他情况下"

:/.*'QP4

模型得到的运行方式的费用都有所提升"这是为满

足相应故障下系统暂态电压安全要求而牺牲的经济

代价$

图
K

!

H

个故障共同约束优化的方式在各故障下
主导负荷母线的电压曲线

#$

%

&K

!

'()*+(,,$)

%

,(7134-/-<(,*7

%

/(2*=/H274,*-

$)(

6

*$07,0(1/?$*=7,,H274,*-5()-*+7$)

由表
!

可以看出"加入故障
!

和故障
%

的电压

安全约束后"

:/.*'QP4

模型得到的运行方式中

故障
!

和故障
%

附近发电机
)!

"

)%

!线路
!"'!!

%

!!'-

%

-',

%

-'(

的阻抗都比较小#的无功出力增大"较

远处发电机
)(

"

)&

!线路
)&'&

%

#'&

%

%')

%

)'$

的阻抗都

比较大#的无功出力减小"进而提高了主导负荷母线

$

和
#

的电压水平"减小故障中大量无功功率从远

方传输到负荷所造成的电压降落"进而加快主导负

荷母线的电压恢复$而故障
)

安全约束的
:/.*'

QP4

模型得到的运行方式主要通过减小有载调压

变压器
!!'!%

和
!)'!%

的变比!非标准变比都在母

线
!%

侧#"进而增大负荷
!%

等效到网络侧的阻抗"

提高故障中变压器网络侧的电压"加快主导负荷母

线
!%

的电压恢复$

'

!

结语

本文提出了电力系统暂态电压安全预防控制优

化的
:/.*'QP4

模型"并基于轨迹灵敏度法建立优

化模型转化的
3̀ P

模型"采用内嵌二次罚函数处理

离散变量的非线性原对偶内点法求得
:/.*'QP4

模型的最优解$算例分析表明"所提出的
:/.*'

QP4

模型和算法能够协调系统中多个不同故障"得

到同时满足多个故障的暂态电压安全要求的运行方

式+通过增大故障附近发电机的无功出力"减小离故

障较远处发电机的无功出力"有利于故障后主导负

荷母线的电压恢复$

轨迹灵敏度最早应用于暂态功角稳定的预防控

制"证明是有效的$与暂态功角稳定相比"暂态电压

安全预防控制的复杂性之一表现为变压器变比和电

容器组电纳这些离散控制变量参与调控"特别是有

电容器组"它们均是分级变化的"因此"采用系统轨

迹对离散控制变量的灵敏度进行计算可能会造成偏

大的控制量或偏小的控制量$如何对离散变量的轨

迹灵敏度值进行一定的补偿以得到更加准确的优化

控制量"还有待展开进一步研究$
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附录 A  数学模型的具体表达式 

1)发电机的实用模型 

0( 1)d
dt
δ

ω ω= −                                      (A1) 

                       

[ ( ) ] ( 1)ω
ω′ ′= − − − − −J m q q d q d q

dT P E i X X i i D
dt

                      (A2) 

0 ( )q
d fd q d d d

dE
T E E X X i

dt

′
′ ′ ′= − − −                             (A3) 

式中：id和 iq可由状态变量 δ，Eq′以及发电机的端电压和内阻抗参数表示，具体表达式变量含义说明见文
献[15]。 
励磁系统采用文献[16]中的模型，如下所示: 

   ( )fd
E fd A ref gt

dE
T E K V V

dt
= − + −                               (A4) 

负荷则采用文献[15]中的 3阶机电暂态感应电动机并联恒阻抗模型，如下所示： 

 0 12 2
0 0 1

1 ( ) ( )
( )

x
y x y y x x

d l d l

de x xs e e r V e x V e
dt T T r x

ω
′ ′−  ′ ′ ′ ′ ′= − − − − − ′ ′ ′+

                      (A5) 

0 12 2
0 0 1

1 ( ) ( )
( )

y
x y x x y y

d l d l

de x xs e e r V e x V e
dt T T r x

ω
′ ′−  ′ ′ ′ ′ ′=− − + − + − ′ ′ ′+

                      (A6) 

1 1
2 2

1

(  )(  ) (  )( )[ (1 )(1 ) ]
( )

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ − + − −+ − −
= −

′+

n
y x y y x y x xL

jl jl

r e x e V e r e x e V eds K a a s
dt T T r x

              (A7) 

2)网络各个节点电压电流关系的代数方程 
式(2)所示代数方程如下所示： 

0( )′= +I Y Y V                                       (A8) 

式中：n为系统节点数；V=[Vx1 Vy1 Vx2 Vy2  … Vxi  Vyi … Vxn  Vyn]T，为节点电压向量；Y0为网络节点导纳矩

阵，Y' =diag(Y1′, Y2′ …, Yi′, …, Yn′)，为由发电机和负荷并入网络的导纳构成的矩阵；I=[Ix1  Iy1  Ix2  Iy2  … 
Ixi  Iy I … Ixn  Iyn]T，为节点注入电流向量。 
若节点 i为发电机节点，则 









=′

yiyi

xixi
i GB

BG
Y                                    (A9) 

( cos sin )
( cos sin )

xi qi xi i xi i

yi qi yi i yi i

I E G B
I E B G

δ δ
δ δ

′= +
 ′= +

                                        (A10) 

若节点 i为负荷节点，则 
1
2 2 2 2

1 1

1
2 2 2 2

1 1

( ) ( )

( ) ( )

i i
i i

Hi i i Hi i i
i

i i
i i

Hi i i Hi i i

r xG B
K r x K r x

x rB G
K r x K r x

′ + − + ′ ′+ + ′=
′ 

− + ′ ′+ + 

Y                                (A11) 



1
2 2

1

1
2 2

1

( )

( )

i x i i y i
x i

H i i i

i y i i x i
y i

H i i i

r e x e
I

K r x
r e x e

I
K r x

′ ′ ′+
= ′+

 ′ ′ ′− = ′+

                                              (A12) 

若节点 i为网络联络节点，则 









=′

00
00

iY                                      (A13) 

 
0
0

x i

y i

I
I

=
 =

                                                        (A14) 

式(A9)、式(A10)中，Gxi，Bxi，Byi，Gyi为发电机 i计及其凸极效应后并入网络的导纳，它们都是其参数 Rai，

Xdi′，Xqi和功角 δi的函数；式(A12)中，Gi和 Bi为负荷节点 i 静态部分的电导和电纳，KHi为负荷节点 i 的
容量折算比，即系统容量基值与负荷节点 i模型中感应电动机容量基值之比；其他各个量的物理意义参见
文献[15]。 

 
 
 

附录 B  IEEE 39节点系统结构图和参数 
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图 B1  IEEE 39节点系统结构 

Fig.B1  Structure of the IEEE 39 buses system 
 

表 B1  有载调压变压器和可投切并联电容器组控制参数 
Table B1  Control parameters of on-load tap changing transformers and shunt capacitors 

控制量 初始值 调节步长 最小值 最大值 
Kt11-12 1.0 1.25% 0.9 1.1 
Kt13-12 1.0 1.25% 0.9 1.1 
Kt20-19 1.0625 1.25% 0.9 1.1 

Bc5/p.u. 0 0.05 0 0.4 
Bc13/p.u. 0 0.05 0 0.4 

 

 

 



表 B2  发电机的运行数据 
Table B2   Operational data of generators 

发电机 有功上限/p.u. 有功下限/p.u. 无功上限/p.u. 无功下限/p.u. 费用函数/($·h-1) 
30 3.5 0 3.15 -2.8 1000P2+30P+0.2 
31 11.46 0 10.3 -9.17 1000P2+30P+0.2 
32 7.5 0 6.75 -6.0 1000P2+30P+0.2 
33 7.32 0 6.59 -5.86 1000P2+30P+0.2 
34 6.08 0 5.47 -4.86 1000P2+30P+0.2 
35 7.5 0 6.75 -6.0 1000P2+30P+0.2 
36 6.6 0 5.94 -5.28 1000P2+30P+0.2 
37 6.4 0 5.76 -5.12 1000P2+30P+0.2 
38 9.3 0 8.37 -7.44 60P2+30P+0.2 
39 11 0 9.9 -8.8 60P2+30P+0.2 

 

表 B3  发电机的参数值 
Table B3  Parameters of generators 

发电机 Ra Xd X’d
 Xq T’d0 Tj D 

30 0 0.1 0.031 0.069 10.2 84 10 
31 0 0.295 0.0697 0.282 6.56 60 10 
32 0 0.2495 0.0531 0.237 5.7 71.6 10 
33 0 0.262 0.0436 0.258 5.69 57.2 10 
34 0 0.67 0.132 0.62 5.4 52 10 
35 0 0.254 0.05 0.241 7.3 69.6 10 
36 0 0.295 0.049 0.292 5.66 52.8 10 
37 0 0.29 0.057 0.28 6.7 48.6 10 
38 0 0.2106 0.057 0.205 4.79 69 10 
39 0 0.02 0.006 0.019 7 1000 10 

 

表 B4  负荷动态模型的参数值 
Table B4  Parameters of dynamic load model  

r1 x1 r2 x2 xm 
0 0.295 0.02 0.12 3.5 

TjL a n s0 kd 
2 0.15 2 0.0116 0.65 

 
 


