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摘要：对表征电压稳定性的FVSI指标原理进行了探讨，提出了一种新的电压稳定约束无功优化计算方法，通过引入调节代 

价，将电压稳定指标和网损两个目标函数有效结合，能够合理协调两者关系，既提高电压稳定性又降低网损。 IEEE 14和 

3O节点系统的计算验证 了该方法的有效性和可行性。 
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O 引言 

当前的电力系统越来越向着大系统、大容量、 

远距离的方向发展，为了提高经济效益，往往会提 

高电力系统的传输容量，这样，电力系统会越来越 

接近其传输容量极限运行，极易产生电压稳定问题。 

研究表明，电压稳定问题主要是由于电力系统的无 

功不足引起的，因此有必要将电压稳定问题和无功 
优化结合起来研究。至今，已有一些文献发表Il曲J。 

文献[3】以电压稳定作为目标之一进行优化，但对于 

多目标之间的关系没有仔细讨论；文献【4]以潮流收 

敛时的雅可比矩阵的最小特征值作为电压稳定的指 

标，进行优化；文献[5]以电压稳定L指标作为电压 

稳定的度量加入到无功优化之中；文献【6】则提出了 
一

种新的模型，将电压稳定裕度作为一个约束，通 

过虚拟一个临界点能够保证系统运行在某个裕度的 

基金项目：国家自然科学基金项目(50777021) 

附近。当前的研究热点之一是如何表征电压稳定问 

题并加入到无功优化模型中。 

本文通过对快速电压稳定指标 (Fast Voltage 

Stability Index)研究，论证了用其表征电压稳定性 

的可行性和有效性，并将FVSI作为目标函数之一加 

入到传统的无功规划之中，通过引入调节代价的概 

念，实现两个目标的有效结合，以实现提高系统的 

电压稳定性和降低网损的双重目标。最后通过连续 

潮流法对优化后的系统进行了校验，表明该指标作 

为电压稳定的表征是合理的。用 IEEE 14和 30系统 

的计算结果验证所提算法。 

1 电压稳定指标 FVSI 

至今，随着对电压稳定问题研究的深入，人们 

提出了很多表征电压稳定性的电压指标，如z指标， 

L指标，雅可比矩阵最小奇异值，FVSI指标，LQP 
指标等等[1,7-9]。本文详细介绍 FVSI指标并对其表 

征电压稳定的有效性进行理论说明。如图 1所示是 
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一

条线路的简单模型。V1ZO， 分别是两端的 

电压，尸2+J O 2表示支路功率，R+jX表示支路 
阻抗。 

耸 ， ： Ⅱ 耸 ， Ⅱ ： 

图 1简单线路模型 

Fig．1 Simple line model 

则在末端节点2的电压 可以写成式 (1)： 

一

( sin +coso3Vy=+( R ~)Q
2=0 (1) 

要保证电压 有解，则需要保证该二次方程的 

根判别式△≥0，即： 

△-【( 。so3v,] -4(x+ Q2 0 (2) 

通过式 (2)可以得到： 

4 Z2Q 2X
Rsin X—COS o3 1 (3) ( ) ( 

+ 

由于在长 线路 中 ， 非 常小，所 以 0， 

Rsin 0，Xcos x，因此可以得到快速电压稳定 

指标： 

F =鲁 ㈩ 
其中：z是指支路阻抗，Q 指末端的支路无功潮流， 

指支路首端电压幅值， 旨支路电抗⋯。 

FVSI表示支路电压的可解性，即支路潮流解的 

存在性，其值必小于1。但其大小却可以表示该支路 

的电压稳定性，如图2，对于一个简单的二次函数 

Y= + +C，图像如图2所示，则对于某个特定 

L j- 

的 v ，其解 =一_U!~／Z-J， A=b ～4a(c～Y
o)，贝0其 

‘ 2a 一 

对称轴 =一b／2a，而√ 的大小则表征了两解距离 

对称轴的远近程度，当A：0时此时只有一个解，对 

应于电力系统电压稳定的QV曲线的鼻型尖点，即电 

压崩溃点。所以△越大，则说明两解距离越远，对 

应于电力系统的电压运行点距离崩溃点越远。即本 

文推导的FVSI指标越小，则电压解距离崩溃点越 

远。 

又根据基本的电力系统知识 = 可知： 

a = Vyj sin(8+oO sino~ 

Z Z 
(5) 

：arccos 是支路阻抗的角度。又因为 0， 
Z 

=  ( (6) 

图 2简单的二次函数图像 

Fig．2 Image of simple square function 

将式 (6)带入到式 (4)中得： 

VSIu--4 4c 一 ㈩  

即是推到的 FVSI指标的解析式。同样地，当 

支路为变压器支路时，其 FVSI指标的表达式也是 

相似的。 

2 计及电压稳定约束的无功优化数学模型 

无功优化在数学上表现为典型的非线性规划问 

题，其数学模型可描述为 

min f(x， ) 

s．t．g(x，U)=0 

垒 h(x，lf)≤h 

(8) 

(9) 

(10) 

式中：厂(．)为系统的目标函数；式 (9)为节点功率 

平衡方程； 式 (10)代表节点电压上下限、控制变 

量 的 上 下 限 和 支 路 潮 流 等 不 等 式 约 束 ； 

U=[ ，Qc*， ] 为控制变量列向量，QG为发电机 

的无功出力列向量，Qr为无功补偿设备的无功出力 

列向量， 为可调变压器的变比列向量； ，h分 

别为相应变量上下限；设节点n为平衡节点， 
= [ ， ， ，··．， ， ， ，⋯， 一。】 ，由平衡机的有功 

出力、节点电压和除平衡节点外的其它节点电压相 

角构成。 

本文中，网损是用平衡机的有功出力来表示， 

当系统的负荷和发电机的有功出力已定时，系统的 

网损最小就等价于平衡机的有功出力最小。采用标 

幺值表示时，平衡机的有功出力是一个无量纲的量。 
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将 FVSI指标作为电压稳定性的表征加入到无功优 

化目标中，使所有的 FVSI指标和最小作为目标函 

数，即系统的电压稳定性越强。 FVSI是一个无量 

纲的量，因此可以直接与平衡机有功出力相加。为 

了调节系统的网损和电压稳定性两个目标的关系， 

本文通过引入调节代价 TD 表示两目标的比重程 

度。即调节代价 TD表示为了增大系统的电压稳定 

性，系统运行时对网损的影响程度。所以目标函数 

可以表示为： 
k~nu

—

m  

厂 H)=尸G +TDx F (11) 
k=l 

式中： 为平衡机的有功出力；TD是为调节代价； 

k为第k条支路；num_line为支路数。F 为支路 

的电压指标，i为支路的首端，
．

7为支路的末端。 

采用原对偶内点法求解上述模型，详见文献[15】。 

3 电压稳定裕度指标 

本文选择在临界点 (电压崩溃点)运行状态下 

负荷有功功率与正常运行状态下负荷有功功率之差 

值作为静态电压稳定裕度的定义 】。图 3给出了某 

负荷节点电压与负荷有功功率的变化关系 一 V曲 

线，A点为正常工作点，B点为电压崩溃点。将系统 

正常工作点A与临界点B之间的距离定义为电压稳 

定裕度 。通常，利用连续潮流法求静态电压稳 

定裕度时，所有负荷参数 都是同一个变量，因此 

电压稳定裕度可以写成： 

av M=[( +1) 一 】／ =允 (12) 

其中： 为基本负荷， 为临界点的负荷参数。 

图 3电压稳定裕度图示 

Fig．3 Illustration of voltage stability margin 

4 算例分析 

将本文所提出的方法分别应用于 IEEE 14和 

3O节点系统。两个系统的参数均采用标幺值表示， 

基准功率都为 100 MVA，内点法的收敛精度为补偿 

间隙 gap<10 且最大潮流偏差 <10～，加速 因子 

=10。所用的优化计算程序用 Visual C++编写。 

所用计算机为PentiumlV 1．8O G，内存 256 M。数据 

如表 1所示。 
表 1两个试验系统的基本数据 

"lab．1 Basic data of two test systems 

4．1 l EEE 14节点系统结果 

在IEEE14节点系统中，在3、6、8号节点设置 

无功补偿装置，变压器为3台，发电机 1、2号节点。 

从表 2可以看出，经常规无功优化后，系统网损为 

1．136 014，FVSI指标和为0．950 792，电压稳定裕度 

为 1．008 17。而采用本文方法优化后，通过代价调节， 

当 TD=O．001时，系统网损为 0．136 057，支路 FVSI 

之和为0．888 469，电压稳定裕度为 1．014 1 1。当增大 

TD时，就是增大系统的电压稳定性，支路FVSI之和 

减少，电压稳定裕度增大，但网损变化不大。因此， 

可以根据系统对电压稳定性的要求的不同，适当调节 

TD使目标更合理、有效。从表中也可以看出，对于 

IEEE 14节点系统，增大系统稳定裕度的幅度有限， 

原因是该系统规模较小，且负荷不重，其裕度本身很 

大，较难有较大提高。 
表 2 IEEE 14节点系统结果 

Tab．2 Results of IEEE 14一bus system 

优化前后的各个支路的电压指标比较，B是常 

规无功优化后的电压指标的对数值，C是本文方法 

(TD=0．001)优化后的指标对数值，表明本文方法 

能有效地改善各个支路的电压稳定性。 

4．2 I EEE 30节点系统结果 

IEEE 30节点系统在 l2、15、18、19、21、24、 

26、28、3O号节点设置无功补偿装置，变压器有4 

台，发电机节点为 1、2、5、8、11、13号节点。从 

表 3可以看出，经常规无功优化后，系统网损为 
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图4采用常规无功优化方法和本文方法的 

FVSI指标比较 

Fig．4 Comparison of FVSI through conventional reactive 

optimization method and the proposed method 

0．023 069 3，支路FVSI之和为2．707 366，电压稳定 

裕度为0．893 031。当采用本文方法时 (TD=O．00025) 

时，系统网损为 0．023 072 7，支路 FVSI之和为 

2．663 176，电压稳定裕度为0．933 157。可见本文方 

法能够提高系统的电压稳定裕度，并降低支路 FVSI 

之和，改善系统的电压稳定性，但是以增大网损为代 

价的。图5是用常规优化方法和本文方法计算得到的 

FVSI指标对比。其中，B表示常规无功优化后电压 

指标对数值，c代表本文方法后的电压指标对数值。 
表 3 IEEE 30节点系统结果 

Tab．3 Results of IEEE 30一bus system 

霉 
．山 

1 

支路编号 

图 5采用常规无功优化方法和本文方法的 

FVSI指标比较 

Fig．5 Comparison of FVSI through conventional reactive 

optimization method and the proposed method 

5 结论 

本文探讨了电压稳定性指标 FVSI指标的原理 

和有效性。并将该指标作为电压稳定性的代表加入 

到传统的无功优化中，引入调节代价来系统网损和 

电压稳定性两个不同的目标，能有效地提高系统的 

电压稳定性，同时取得较小的网损。适当地调节调 

节代价能够协调系统的网损和电压稳定性的关系。 

IEEE 14和 30节点系统的试验表明本文方法的有效 

性。 
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