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摘要：考虑发电机稳态输出无功对其支撑暂态电压恢复稳定能力的影响，基于机器学习研究优化发电机稳态输出

无功提高电压对故障扰动保持暂态稳定能力的预防控制方法。该方法采用加权多二元表暂态稳定裕度指标量化母

线暂态电压对不同预想故障扰动的综合稳定裕度，并基于指标排序确定稳定裕度薄弱母线。同时基于发电机无功

调节对预想故障下各薄弱母线电压暂态稳定裕度综合作用灵敏度排序，选择作用灵敏发电机。在利用 XGBoost 建

立根据系统稳态特征向量预测薄弱母线暂态电压稳定的分类模型基础上，以系统对预想故障扰动保持暂态电压稳

定为约束、以减小发电机稳态无功调节对网损产生影响为目标，基于潮流计算寻优灵敏发电机稳态输出无功，以

提高薄弱母线的暂态电压稳定性。最后采用雅湖直流接入江西电网的 PSASP 计算模型验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Considering the effect of generator steady-state output reactive power on the ability to support transient voltage 

recovery stability, preventive control through optimizing that power to improve the ability of grid maintaining transient 

voltage stability under severe fault disturbance is studied based on machine learning. The method uses a weighted 

multi-binary table transient stability margin index to quantify the comprehensive stability margin of bus transient voltages 

to different expected fault disturbances. Then it determines the bus with weak stability margin based on the index ranking. 

At the same time, based on the comprehensive action sensitivity ranking of generator reactive power regulation on the 

voltage transient stability margin of each weak bus under the expected fault, the action sensitive generator can be 

determined. Then an XGBoost classification model for predicting transient voltage stability based on the system 

steady-state characteristics vector is developed. This considers the constraint of grid voltage maintaining transient stability 

under expected severe fault. It has the objective of reducing the impact on grid active power loss caused by generator 

reactive power. A regulation method of using power flow calculation to optimize the steady-state reactive power output of 

the sensitive generator is proposed. Finally, the validity of the proposed method is verified based on the PSASP 

calculation model for Yahu DC transmission fed-in Jiangxi power grid. 
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0  引言 

直流输电在减小受端电网发电机并网运行数量

的同时，也弱化了系统对母线电压受扰后的暂态无

功支撑能力，从而增加暂态电压失稳风险。同时，

直流输电的换流站无功需求也使接入点附近电压在

故障后容易出现持续低悬浮，从而引起连续换相失

败导致的直流闭锁，使局部电压失稳转变为全局失

稳[1-4]。上述问题使直流受端电网的暂态电压稳定控

制措施研究受到关注。文献[5-6]从提高系统动态无

功储备和同步调相机协调传统动静态无功装置快速

恢复暂态电压稳定出发，研究了调相机在暂态、准

稳态和稳态等时间尺度参与 AVC 控制的策略；文献

[7]利用轨迹灵敏度研究了提高受端电网暂态电压

稳定的最小切负荷优化方法；文献[8]基于灵敏度和

控制代价最小，研究了直流功率提升、调相机无功

支撑和切负荷等协调提高受端电网暂态电压稳定的

紧急控制策略；文献[9]研究了换流站无功调节在暂

态电压响应期间从恢复直流功率转换为暂态电压支

撑的低压限流控制策略。与聚焦暂态期间快速恢复

电压稳定的紧急控制不同，文献[10]考虑系统稳态

无功构成对暂态电压稳定恢复的影响，指出增加发

电机稳态无功输出、减小并联电容补偿有助于提高

电压暂态恢复动态特性。文献[11]从提高换流母线

暂态电压稳定性出发，研究了利用换流站调相机输

出无功置换滤波器无功补偿的稳态无功协调策略；

文献[12]研究了调相机协同特高压换流站站域无功

设备、近区常规发电机组稳态无功电压控制。然而

这些稳态无功协调预防控制没有考虑发电机，并且

如何优化稳态输出无功也缺乏进一步讨论。 
虽然文献[13]在建立发电机无功备用容量与其

机端电压关系的基础上，研究了发电机稳态无功考

虑网损、母线电压偏差和无功备用容量等多目标的

优化方法，但该方法没有考虑发电机稳态无功优化

对暂态电压稳定性的改善作用。基于此，考虑系统

无功与电压暂态稳定关系存在解析困难问题，本文

采用机器学习研究了通过优化发电机稳态输出无功

以提高系统电压对故障扰动保持暂态稳定能力的预

防控制方法。在建立母线电压对预想故障集扰动的

综合暂态稳定裕度、发电机无功调节对不同母线在

预想故障下的电压暂态稳定裕度综合作用灵敏度两

个指标基础上，利用指标排序选择暂态稳定裕度薄

弱母线和对其稳定裕度调节灵敏发电机。采用

XGBoost 建立基于系统稳态特征向量预测系统电压

对预想故障扰动是否保持暂态稳定的分类模型。在

此基础上，以系统电压对故障扰动保持暂态稳定为

约束、以减小发电机稳态无功调节对网损影响为优

化目标，提出通过潮流计算寻优灵敏发电机稳态输

出无功，以提高薄弱母线暂态电压稳定性的方法。 

1   电压暂态稳定裕度的作用灵敏发电机选择 

发电机计及暂态电势的无功输出表达式如式(1)
所示[14]。 
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式中： qE和  分别表示发电机的暂态内电势和功

角；U 表示发电机机端电压； x 表示同步发电机并

网等值电抗； fdE 表示励磁电压； dI 表示定子电流 d

轴分量； dx 和 dx 分别表示定子电抗 d 轴分量及其暂

态分量； 0dT  表示 d 轴开路时间常数。式(1)表明，

励磁系统能够在电压跌落期间通过强行励磁提高发

电机的 q轴暂态电势，从而增加无功输出以阻尼电

压的跌落幅度，并且较高的初始内电势可以使暂态

内电势在受扰后保持较高水平，从而使发电机在电

压扰动期间提供更多无功支撑。因此适当增加发电

机输出无功占系统无功需求的比重，将有利于提高

系统电压的暂态稳定性。 
由于系统各节点电压的暂态稳定响应特性呈现

区域相似特点，电压暂态稳定裕度薄弱区域是引发

电压失稳的主要原因，考虑无功优化和电压稳定属

于系统区域问题，因此优化对薄弱区域电压暂态稳

定具有灵敏调节作用的发电机输出无功，利用灵敏

发电机对电压薄弱区进行无功调控，能在相同的无

功置换量之下缩小无功调控范围，更大程度地提高

电压稳定性。根据上述分析，本文基于多二元表的

暂态电压稳定裕度 v
[15]，在利用二项式系数赋权建

立量化母线电压对不同故障扰动所具有综合暂态稳

定裕度指标 v 、利用线性加权建立量化发电机调

节无功对不同母线暂态电压稳定裕度作用综合灵敏

度指标 rS 基础上，提出基于 v 排序确定需要改善

电压暂态稳定裕度的薄弱区域、基于 rS 排序选择对

薄弱区域暂态电压稳定裕度作用灵敏发电机的方法。 
该方法首先建立潮流和暂态稳定计算模型，并

进行预想故障扰动的暂态稳定计算，利用母线 i 电压

对故障扰动 j的 v
j
i 构建矩阵 1

v v[ ]q
i i m q   A (m和q

分别为待分析母线和预想故障的数量)。然后基于 A

的列向量求取 T
v v[ ] ( 1, , )j j j
i m j q   ξ ，并从中

间向两边依次按照 jξ 由小到大排序，形成反映各预

想故障对暂态电压稳定影响严重程度的行向量，即

行向量中间元素所对应故障最严重。在此基础上，
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利用式(2)计算母线 i 的 v 指标，并根据 v 的从

小到大排序确定需提高暂态电压稳定裕度的区域。

其次，依次增加各发电机无功输出，同时调节并联

无功补偿以保持系统无功供需不变，以建立不同无

功调节作用下的潮流作业方式。然后对各潮流进行

严重预想故障扰动 l 的暂态稳定计算，并依据式(3)
评估各发电机无功调节对所选定薄弱区域各母线暂

态电压稳定裕度的综合作用灵敏度，进而选择 rS 值

较大的机组为灵敏调节发电机。 
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式中： j 表示基于二项式系数法确定的 v
j
i 的权重；

1
1

l
qc 
 表示二项式组合数，l 由 jξ 在故障严重程度行向

量所处的列位置确定[16]； Gn 表示发电机数量； v
l
i 和

*

vi 分别表示发电机无功输出不变时母线 i 在故障 l

作用下的 v 及其正则化值； *
v
l
i 表示发电机 r 输出

无功增加 G
rQ 后的 v

l
i ； i 用于量化 v

l
i 对 G

rQ 响应

的线性加权权重，随 v
l
i 减小而增大。 

2   电压暂态稳定的 XGBoost 分类器 

用于暂态电压稳定评估的方法主要有时域仿真

和能量函数法，然而利用时域仿真评估暂态稳定不

仅耗时长，而且评估结果受建模准确性影响，难以

在线应用，能量函数法虽然通过将系统状态代入能

量函数求解能够直接快速判断稳定性，但用于稳定

判别的能量函数构造困难[17-18]。由于机器学习可以

避开复杂机理建模，能够利用数据挖掘建立输入特征

向量与暂态响应间的非线性映射关系，因此近年来

被广泛应用于电力系统的暂态稳定评估与调控[19-21]。

一方面利用故障发生和切除时刻的系统状态进行受

扰程度评估，或利用系统状态故障后运动轨迹评估

暂态稳定恢复能力，为扰动后的紧急控制实施提供

决策依据；另一方面利用系统状态故障前稳态值预

测系统在预想故障作用下的暂态稳定性，为提高系

统暂态稳定性的预防控制提供决策依[22]。由此，本

文从优化发电机稳态输出无功以提高薄弱区域暂态

电压稳定性出发，研究利用 XGBoost 建立基于系统

稳态特征预测电压暂态稳定的分类器建模方法。 
2.1 分类器特征输入向量 

暂态电压稳定是指系统电压受扰后经无功调节

恢复至允许范围内的能力。考虑系统暂态无功响应

与运行方式存在相关性，并且确定运行方式下系统

电压对不同扰动作用恢复稳定的结果具有确定性，

因此利用机器学习挖掘确定运行方式下系统稳定运

行状态与电压暂态稳定之间的映射关系具有可行

性。文献[23]基于对暂态电压稳定影响的源网荷要

素分析，指出发电机输出功率、新能源机组、输电

线路、负荷需求、母线电压水平、直流换流阀触发

角等状态变量是影响暂态电压稳定的关键因素。为

了避免各状态变量所包含信息存在耦合所导致的冗

余，以及过多维度状态变量给机器学习建模造成的

输入向量维数灾等问题，从降低输入向量维度、提

高分类器预测准确性和鲁棒适用性出发，本文从故

障类型、薄弱区域详细稳态特征、系统平均稳态 3

个方面构建了表 1 所示的分类器特征输入向量。 
表 1 暂态电压稳定分类模型的特征输入向量 

Table 1 Feature input vector for transient voltage 

stability classification model 

分量名称 分量含义 特征分类 

F0 预想故障 故障特征 

F1 薄弱母线电压幅值 

F2 薄弱母线电压相位 

F3 灵敏发电机无功输出 

F4 灵敏发电机有功输出 

F5 薄弱母线所在区域负荷无功 

F6 薄弱母线所在区域负荷有功 

目标母线 

所在区域 

状态变量 

的稳态值 

F7 发电机总无功输出 

F8 发电机总有功输出 

F9 系统总负荷无功 

F10 系统总负荷有功 

F11 系统母线平均电压幅值 

F12 系统母线平均电压相位 

受端系统 

状态变量 

的平均 

稳态值 

如表 1 所示，考虑分类器预测母线所在区域因

暂态稳定裕度薄弱，故障扰动下更容易发生电压暂

态失稳，因此利用 F1—F6分量对薄弱区域故障前稳

态特征进行详细刻画。同时为了综合体现系统稳态

运行特征并减少特征分量维度，利用 F7—F12 所述

状态变量平均值对系统层面稳态运行特征进行宏观

描述。此外，考虑母线注入功率和电网结构确定情

况下，潮流求解母线电压及其相位具有唯一性，为
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提高分类器对电网结构和故障类型变化的适应性，

特征向量设置了预想故障类型和电压相位两个分量。 
2.2 分类器建模 

XGBoost 是一种基于多重加性回归树的集成算

法，不仅能够准确预测结果，而且能够通过合适选

取决策树的数目和深度提高建模的泛化能力。另外，

能够在目标函数中通过加入正则项以避免模型过拟

合，并且通过最大化树模型分叉信息增益，使分类

器建模对二值学习样本的比例失衡表现不敏感[24]。

针对该算法在分类建模方面的特点，以及系统暂态

稳定计算产生的稳定与不稳定学习样本存在比例失

衡问题，本文研究了利用 XGBoost 建立电压暂态稳

定分类器的建模方法。建模步骤具体如下。 
步骤 1：在确定运行方式下，随机调节灵敏发

电机的稳态输出无功并进行潮流计算，同时对收敛

潮流开展预想故障扰动的暂态稳定计算。 
步骤 2：以暂态电压稳态结果恢复到 0.9 p.u.及

以上为稳定判断依据，对暂态电压稳定的收敛潮流，

标定机器学习样本的输出变量 1y  ，反之为 0y  ；

同时基于收敛潮流的状态变量稳态值和预想严重故

障类型，构建学习样本对应的特征输入向量 X。重

复上述方法，基于不同收敛潮流对预想故障集的电

压暂态响应结果构建机器学习的样本集。 
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式中： ˆiy 为分类器计算值； ( )j if X 为分类器第 j 棵

决策树， iX 为训练集样本 i 的特征输入向量； RN 为

迭代训练停止时的决策树个数； bjO 为损失函数；

ˆ( , )i il y y 为模型预测值与真实值之间的误差； ( )kf
为用于避免模型过拟合的正则项；γ 和 λ 为正则项

的惩罚系数；T 用于控制树模型中叶子节点数量以

防止树模型过于复杂；W 用于避免叶子节点权重向

量过大。 
步骤 3：将样本集按 7:3 的比例分成训练集和

测试集，训练集样本 i 的特征输入向量 iX 作为式(4)

所示分类器第 j 棵决策树 ( )j if X 的输入，将分类器

计算值 ˆiy 作为基于特征输入向量预测暂态电压稳

定结果，同时通过增加式(4)决策树个数 RN ，直到

损失函数 bjO 取值最小，停止 XGBoost 分类器建模

的迭代训练，进而得到该训练集的电压暂态稳定分

类器。 
为避免模型的过拟合并增强模型泛化能力，上

述建模首先在训练集上采用十折交叉验证进行

XGBoost 分类器最优参数设计，然后采用最优模型

参数，基于训练集建立电压暂态稳定分类器。 

3   提高暂态电压稳定的发电机无功优化方法 

利用电压暂态稳定分类器建模方法建立确定运

行方式的电压暂态稳定分类预测模型，不仅能够实

时通过潮流计算优化灵敏发电机稳态输出无功，为

调度人员提供使系统电压对预想故障保持暂态稳定

的预防措施，而且可以有效避免采用暂态计算进行

无功优化所面临的复杂计算和耗时问题。然而，通

过优化发电机稳态无功提高系统电压暂态稳定性，

发电机稳态无功出力的增加也必然会引起发电厂和

变电站之间不合理无功流动，从而对电网经济运行

造成影响。由此，本文从上述两个方面出发，将暂

态电压稳定分类预测与无功优化相结合，以网损最

小为目标、以系统电压对预想故障扰动保持暂态稳

定为约束，建立式(6)所示优化灵敏发电机稳态输出

无功的数学模型。 
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  (6) 
式中： SG

maxkQ 、 SG
minkQ 和 SG

kQ 分别表示第 k 台灵敏发

电机的无功输出上下限值和稳态无功输出； lossP 表

示系统网损； ( )h X 表示系统电压基于 XGBoost 分

类器暂态稳定的分类结果；X为表 1 所示特征输入

向量； G,iP 和 G,iQ 、 L,iP 和 L,iQ 分别表示母线 i 的发电

机注入有功和无功、负荷的有功和无功需求； in,iP 和

in,iQ 分别表示母线 i 的节点注入有功和无功； iU 和

jU 分别表示母线 i、j 的电压幅值； ijG 、 ijB 和 ij 分

别表示支路 ij 的电导、电纳和电压相位差； max
iU 和

min
iU 表示母线 i 电压的允许上下限值； max

ijI 和 min
ijI 表
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示支路 ij 允许的电流上下限值；k 和 n 分别表示灵

敏发电机和系统母线的数量。 
将灵敏发电机的稳态无功输出设为寻优粒子，

式(6)所示优化模型的粒子群算法求解过程如图 1所

示。首先初始化寻优粒子群位置与速度以及寻优过

程的循环迭代次数。然后根据各寻优粒子所处可行

域空间位置调节各灵敏发电机的无功输出并计算潮

流。接着对收敛潮流进一步利用所建立 XGBoost

分类器，根据系统稳态特征输入向量预测系统电压

对预想故障扰动的暂态稳定。如果稳定则依据目标

函数计算适应度值，然后基于适应度值进行比较，

寻优得到粒子的最佳适应度值和最佳位置，并进行

更新；对不收敛潮流或者故障扰动下电压暂态失稳

潮流，则不进行更新。再次更新粒子的位置和速度，

开始新一轮粒子最佳适应度值和位置、种群最佳位

置的寻优，直至收敛条件满足或者循环迭代次数达

到设定值。最后输出灵敏发电机组输出无功指令值。 

 

图 1 基于粒子群算法的无功优化模型求解流程图 

Fig. 1 Flowchart of solving reactive power optimization 

model based on particle swarm algorithm 

4   仿真研究 

江西电网作为雅湖直流的受端电网，直流馈入

后的 500 kV 主网架如图 2 所示，其中系统有功负荷

为 19 000 MW，发电机输出有功为 11 900 MW，直流

馈入 5500 MW。利用 PSASP 建立电网的潮流和暂

态计算模型，对通过优化灵敏发电机稳态无功提高

电网暂态电压稳定的方法进行有效性验证。 

 

图 2 雅湖直流接入江西电网的 500 kV 主网架 

Fig. 2 500 kV network of Jiangxi power grid 

under Yahu DC feed-in 

研究中设置系统基准容量为 100 MVA，500 kV
基准电压为 525 kV；电压暂态稳定判据设为故障后

500 kV 母线电压能够恢复到 0.9 p.u.以上。同时，根

据文献[23]规定的暂态电压稳定判据，在确定 4 组

临界电压参考值 crV 、以及暂态电压低于 crV 最大可

接受持续时间 crT 的基础上，基于文献[15]的式(6)求

解，确定表 2 中用于 v 计算的不同临界电压区间的

加权积分系数 K，其中 NV 为标准电压参考值。 

表 2 多二元表暂态电压稳定裕度计算参数(VN = 1.0 p.u.) 

Table 2 Calculation parameters of multi-binary table transient 

voltage stability margin (VN = 1.0 p.u.) 

(Vcr, Tcr) (0.95,60) (0.80,10) (0.75,1) (0.70,1) 

K 0.333 0.417 3.600 25.714 

4.1 灵敏发电机选择 
典型运行方式下基于预想故障集进行各母线电

压暂态稳定响应计算，基于 vi 从小到大排序确定

的电压暂态稳定薄弱母线如表 3 所示。由图 2 可知，

各薄弱母线所构成区域分布在南昌换流站周围，说

明直流接入对接入点附近的电压暂态稳定裕度会产

生影响，提高该区域的电压暂态稳定性对保障直流
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安全运行具有重要意义。 
表 3 基于  vi 排序确定的电压暂态稳定薄弱母线 

Table 3 Weak bus for voltage transient stabilization 
 determined based on   vi  ranking 

母线 v  母线 v  母线 v  母线 v

云峰 -1.43 进贤 -1.12 崇仁 -0.60 豫章 -0.40

南昌 -0.35 抚州 -0.23 永修 0.13 — — 

在确定灵敏发电机暂态无功调节作用母线后，

以对母线暂态电压稳定裕度影响最严重的南进双回

进侧三相短路接地故障作为扰动，依据式(3)得到表

4 所示各发电机暂态无功补偿对薄弱母线暂态电压

稳定裕度的综合作用灵敏度 rS ，进而选择 rS 较大的

丰城二期 05、丰城 01/ 02、贵三期 02、黄金埠 01、
抚州电厂 01 等发电机作为调节灵敏发电机。 

表 4 严重预想故障作用下的发电机 Sr 

Table 4 Generator Sr under severe expected faults action 

机组名称 Sr 机组名称 Sr 机组名称 Sr 

丰城二期 05 0.4719 丰城三期 0.4622 神华浔阳 01 0.4622

丰城 02 0.4670 双林 01 0.4622 九江电 07 0.4622

丰城 01 0.4670 瑞金电 01 0.4622 九江电 05 0.4622

贵三期 02 0.4666 万安 01 0.4622 新昌 01 0.4622

黄金埠 01 0.4654 井冈二期 01 0.4622 瑞金二期 01 0.4622

抚州电厂 01 0.4632 井冈山 01 0.4622 万安 02 0.4622

安源电 01 0.4624 景二期 01 0.4622 — — 

4.2 XGBoost 分类器建模 
开发 Matlab 与 PSASP 的数据读写交互程序，

利用 Matlab 修改 PSASP 潮流计算参数，实现潮流

和暂态稳定批量计算调用。基于获取的特征输入向

量和电压暂态稳定判断结果生成学习样本数据。依

据此方法，设置灵敏发电机无功出力随机增长，同

时配合调节系统无功补偿以维持系统无功供需平

衡，直至发电机无功满发。调用 PSASP 进行潮流计

算，对于收敛潮流，基于表 5 所示严重预想故障进行

暂态稳定计算，共生成 1885 组学习样本，其中稳定

样本 541 组，失稳样本 1344 组。各样本的 35 维特

征输入向量具体定义如附录 A 表 A1 所示。由于针

对实际电网所构建的输入特征向量维度过高，考虑

不同输入特征之间可能存在信息重叠与冗余，从而

增加模型的复杂程度，影响模型分类预测的准确性，

因此在构建电压暂态稳定分类模型前，本文首先利用

皮尔逊相关系数进行特征变量的筛选，然后将样本数

据集按照 7:3 的比例随机划分为训练集和测试集，

在基于训练集样本使用十折交叉验证确定附录A表

A2 所示的 XGBoost 分类器模型参数基础上，进一

步利用训练集建立预测电压暂态稳定的分类器。 

表 5 严重预想故障集 

Table 5 Set of severe expected faults 

故障编号 故障描述 故障扰动设置 

故障 1 进云 I 线进侧瞬时三相接地 

故障 2 南进双回进侧瞬时三相接地 

故障 3 云崇 I 线云侧瞬时三相接地 

故障 4 咸梦双线梦侧瞬时三相接地 

故障 5 进云双回进侧瞬时三相接地 

设置 t = 1.0 s 

发生瞬时故障，

t = 1.1 s 瞬时 

故障消失 

采用支持向量机(support vector machine, SVM)、
随机森林(random forest, RF)、多层感知机(multilayer 
perceptron, MLP)等方法建立分类模型，XGBoost 分
类器与上述方法所建立分类器的训练时长和在测试

集上的准确率、召回率和精确率如表 6 所示。表 6
所示对比结果表明，XGBoost 分类器不仅具有较好

的预测精度，相比于其他学习方法建立的分类器具

有更高的召回率和精确率，因此采用所设计特征输

入向量，所建立 XGBoost 分类器在样本失衡情况下

仍具有很好的学习和泛化能力。同时在训练时长方

面，XGBoost 也表现出了较好的性能，能够快速更

新模型，从而适应大规模电网的状态变化。 
表 6 不同机器学习方法所建立分类器的性能指标对比 

Table 6 Comparison of performance indexes of classifiers 

 built by different machine learning methods 

方法 准确率/% 召回率/% 精确率/% 训练时间/ms

XGBoost 99.82 99.38 100 165 

SVM 99.65 99.38 99.38 462 

RF 95.23 94.12 88.89 389 

MLP 97.53 93.21 98.05 7015 

图 3进一步分析了XGBoost训练过程中各输入

特征分量的 F-score 得分，分数越高代表该特征分量

对于暂态稳定的准确分类越重要。从图 3 中可以看

出 0f (故障类型)、 3f (丰城二期 05 无功出力)、 4f (抚

州电厂 01 无功出力)的得分明显高于其他特征分量，

因此在采集电力系统运行数据时应当重点关注。图

4 分析了 3f 和 4f 两个分量对样本稳定情况分布的

影响作用。对于特征分量 3f ，稳定样本在[3.9, 4] p.u.

区间较为集中，但该区间内丰城二期 05 发电机无功

出力已接近额定值。对于特征分量 4f ，稳定样本的

分布则较均匀，即抚州电厂 01 的无功不一定满发，

就可使系统保持稳定。分析结果也可为发电机无功

出力优化范围的设置提供依据。 
4.3 发电机稳态无功优化 

以 4.1 节所确定灵敏发电机无功出力作为寻优

粒子，设置粒子群规模为 30，迭代次数为 40，以表

5 中故障 1 和故障 2 两种严重预想故障为例，进行
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提高系统暂态电压稳定性的灵敏发电机稳态输出无

功优化研究。各灵敏发电机针对预想故障的最优无

功出力如表 7 所示。 

 
图 3 特征输入分量的 F-score 图 

Fig. 3 F-score diagram of feature input components 

 
图 4 重要特征分量对暂态电压稳定情况影响分布图 

Fig. 4 Influence of important characteristic components on 

transient voltage stability distribution 

表 7 不同故障下灵敏发电机无功出力的优化结果 

Table 7 Optimization results of output reactive power of 

sensitive generator under different faults 

发电机无功 

出力/MW 
故障 1 故障 2 

发电机无功 

出力/MW 
故障 1 故障 2 

丰城 01 185.00 185.00 抚州电厂 01 291.88 330.20 

丰城 02 185.00 185.00 贵三期 02 459.19 484.00 

丰城二期 05 312.12 350.44 黄金埠 01 271.27 309.59 

按照所得到两组灵敏发电机无功输出优化结果

对初始运行方式下的发电机进行调整，调整前后的

南昌和马回岭 500 kV 母线电压暂态响应、全网发电

机和 500 kV 变电站电容电抗器的暂态无功出力之

和，以及赣昌换 51 高直流换向阀的关断角的动态响

应过程如图 5 所示。  
对比图 5 的系统暂态响应可见，由于优化前系

统故障后的暂态无功支撑不足，因此电压暂态响应

无法恢复稳定，换向阀关断角在多次换向失败后发

生闭锁；由于优化后暂态无功支撑能力增加，母线

电压暂态稳定恢复能力提高，两种故障扰动下的换

向阀关断角在暂态响应后都能恢复初始稳态。并且

由于南昌位于电压暂态稳定薄弱区域，因此两种故

障扰动下的电压跌落幅度相较于马回岭更深，暂态

稳定恢复过程更慢。同时由于故障 2 的 2N  故障

比故障 1 的 1N  故障更为严重，因此两个母线电压 
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图 5 灵敏发电机稳态输出无功优化前后的母线电压、 

系统无功和换向阀关断角的暂态响应对比 

Fig. 5 Transient response comparison of bus voltage, system 

reactive power and reversing valve closing angle before and 

after sensitive generator reactive power output optimization 

在故障 2 作用下的跌落幅度更大，暂态无功支撑幅

度也更大。仿真结果也表明，所建立 XGBoost 分类

器对故障类型具有鲁棒适应性，利用所提优化方法

能够为系统暂态电压不稳定制约故障提供基于发电

机稳态无功调节的预防控制策略，通过优化发电机

稳态无功能够改善系统暂态电压稳定性、提高直流

输电的安全运行。 
表 8 是采用本文所提的优化策略后暂态电压稳

定薄弱区域和全网的发电机和电容电抗稳态无功出

力情况。对比表 8 优化前后的稳态无功可见，两种

不同严重预想故障下，优化前后发电机和电容电抗

器无功变化主要还是集中在本文所划分的薄弱区域

内，因此能够避免稳态运行时无功大幅度跨区域流

动，减小对网损的影响。 
表 8 优化前后系统的稳态无功出力变化 

Table 8 Change of grid steady-state reactive power 

output before and after optimization 

薄弱区域/p.u. 全网/p.u. 
故障名称 

灵敏发电机 电容电抗 发电机 电容电抗

优化前 8.98 1.36 32.09 0.57 

故障 1 16.21 -11.61 41.69 -8.62 优化 

后 故障 2 18.43 -13.05 42.49 -9.87 

图 6 是优化灵敏发电机稳态输出无功后，两种

故障扰动后电压暂态跌落过程中，薄弱区和全网的

发电机无功、并联无功补偿的出力变化对比。图中

gQ 和 CQ 表示发电机和并联无功补偿的无功出力。

由故障扰动前后的无功变化可知，薄弱区灵敏发电

机的无功出力在故障 1 和故障 2 扰动下，分别由初

始的 16.21 p.u.和 18.43 p.u.跃升至故障后 2 st  时

的 39.17 p.u.和 42.49 p.u.，薄弱区域电容电抗的无功

出力分别由-11.61 p.u.和-13.05 p.u.提升至-5.11 p.u.
和-5.69 p.u.，无功变化幅度的对比表明发电机提供

的无功支撑起主导作用，表明提升系统电压暂态稳

定性的主要措施在于优化同步发电机的无功输出。

图 7 表明在故障 1 和故障 2 扰动下，全网发电机无

功出力分别由初始的 41.69 p.u.和 42.49 p.u.变化至

121.29 p.u.和 121.99 p.u.。薄弱区域灵敏发电机的暂

态无功输出增幅占总增幅的 30%左右，这是由于暂

态过程中，全网母线电压均有不同程度跌落，因此故

障后的暂态期间各区域发电机无功都会提供暂态无

功支撑从而使全网发电机的无功输出得到大幅提升。 

 
图 6 稳定薄弱区的暂态无功变化 

Fig. 6 Transient reactive power change in weak stability area 

 

图 7 全网的暂态无功变化 

Fig. 7 Transient reactive power change in whole grid 

表 9 对比了灵敏发电机稳态无功输出优化前后

的系统网损，针对故障 1 和故障 2 的无功优化，分

别使网损相比于优化前增加 0.44%和 0.67%。对比

结果表明，虽然稳态无功优化使网损有一定程度增
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加，但利用灵敏发电机稳态无功调节以提高暂态电

压稳定，相较于预留旋转备用方法，是一种值得考

虑的预防控制方法。 
表 9 灵敏发电机稳态无功优化前后的网损对比 

Table 9 Comparison of active power loss before and after 

sensitive generator reactive power output optimization 

故障 优化前 故障 1 故障 2 

网损/MW 231.61 232.63 233.17 

设置寻优粒子为薄弱区域外安源电 01、丰城三

期 07、井冈二期 01、景二期 01、瑞金二期 01、神

华浔阳 01 和新昌 01 等机组无功出力，在表 5 所示

故障 1 作用下，研究对比利用所提方法优化薄弱区

域灵敏发电机和区域外其他发电机无功出力对提高

电压暂态稳定性的作用。无功优化前后，两种无功

优化方式下的系统网损变化情况如附录 A 表 A3 所

示，基于灵敏发电机稳态无功优化的网损较优化前

增加 0.44%，对其他发电机稳态无功进行优化的网

损较优化前增加 5.3%，结合附录 A 表 A4 可知，这

是由于对其他发电机无功进行优化，在整体上而言

需要更大的稳态无功变化量来给电压薄弱区域在暂

态电压跌落期间提供无功支撑，这会导致无功大范

围跨区域流动，从而使系统网损有所增加。南昌

500 kV 母线电压的暂态响应如附录 A 图 A1 所示。

两种优化方式下的对比结果表明，南昌 500 kV 母线

电压均可以保持暂态稳定，并且采用所提方法优化

灵敏发电机时，电压恢复的速度较快。但相比于优 

化其他非灵敏发电机，电压的稳态恢复值较低，这

是由于在该种优化方式下薄弱区域的发电机稳态无

功出力较多，因此相应的 500 kV 变电站的电抗器无

功投入较多，从而导致稳态电压略低。对比分析结

果也表明，对薄弱区域发电机稳态无功出力进行优

化，可以在相同无功置换量下提供更大的暂态无功

支撑能力。 

5   结语 

提出一种基于机器学习优化发电机稳态输出无

功以提高电压暂态稳定的预防控制方法，克服了基

于暂态计算优化发电机稳态输出无功所存在的复杂

计算和耗时不足。仿真结果说明： 
1) 利用所设计特征输入向量，采用 XGBoost 建

立基于系统稳态特征预测系统电压对预想故障暂态

稳定的分类器，具有较好的泛化能力和预测准确性； 
2) 利用综合暂态稳定裕度和发电机对薄弱区

暂态电压稳定裕度综合作用灵敏度，能够有效确定

提高电压暂态稳定的作用母线和灵敏发电机；  
3) 所提灵敏发电机输出无功优化方法能够实

现系统电压对预想故障保持暂态稳定的预防控制，

同时兼顾无功优化对网损产生的不利影响。 
值得指出的是，研究对运行方式具有泛化能力

的电压暂态稳定分类器建模方法，以及在输入特征

向量设计中考虑源荷不确定性和直流运行方式对电

压暂态稳定的影响，是以后工作中继续深入研究的

内容。 

附录 A 

表 A1 特征输入向量 

Table A1 Feature input vector 
分量编号 分量含义 特征分类 分量编号 分量含义 特征分类 

0f  故障类型 暂态特征 18f  崇仁 500 电压幅值 

1f  丰城 01 无功 19f  永修 500 电压幅值 

2f  丰城 02 无功 20f  赣昌换 51 高电压相角 

3f  丰城二期 05 无功 21f  南昌 500 电压相角 

4f  抚州电厂 01 无功 22f  进贤 500 电压相角 

5f  贵三期 02 无功 23f  云峰 500 电压相角 

6f  黄金埠 01 无功 24f  豫章 500 电压相角 

7f  丰城 01 有功 25f  崇仁 500 电压相角 

8f  丰城 02 有功 26f  永修 500 电压相角 

9f  丰城二期 05 有功 27f  薄弱区负荷无功 

10f  抚州电厂 01 有功 28f  薄弱区负荷有功 

11f  贵三期 02 有功 29f  发电机总无功 

12f  黄金埠 01 有功 30f  发电机总有功 

薄弱区域特征 

13f  赣昌换 51 高电压幅值 31f  系统负荷总有功 

14f  南昌 500 电压幅值 

直流馈入区

域状态变量

稳态值 

32f  系统负荷总无功 

15f  进贤 500 电压幅值 33f  系统母线平均电压幅值 

16f  云峰 500 电压幅值 34f  系统母线平均电压相角 

受端系统状态 

变量平均 

稳态值 

17f  豫章 500 电压幅值 

 
— — — 
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表 A2 XGBoost 分类器模型最优参数 

Table A2 Optimal parameters of XGBoost classifier model 

参数名称  最优取值 参数名称  最优取值

Learning-rate 0.04 Reg_alpha 1 

Max_depth 5 Reg_lambda 1×105 

Min_child_weight 1 subsample 0.6 

N_estimators 160 colsample_bytree 0.5 

gamma 0.05 Scale_pos_weight 3 

表 A3 两种优化方式下的网损对比 

Table A3 Comparison of network loss under 

 two optimization modes 

优化方式 优化前 优化灵敏发电机 优化其他发电机

网损/MW 231.61 232.63 243.89 

表 A4 两种优化方式下的系统稳态无功出力对比 

Table A4 Comparison of steady-state reactive power output of 

the system under two optimization modes 

薄弱区/p.u. 全网/p.u. 
故障名称 

发电机 电容电抗 发电机 电容电抗

优化前 8.98 1.36 32.09 0.57 

优化灵敏发电机 16.21 -11.61 41.69 -8.62 

优化其他发电机 11.03 -4.77 43.25 -11.71 

 

图 A1 两种优化方式下南昌 500 kV 母线电压暂态响应 

Fig. A1 Voltage transient response of Nanchang 500 kV 

bus under two optimization modes 

参考文献 

[1]  王渝红, 陈立维, 曾琦, 等. 特高压直流分层接入方式

下预防换相失败的协调控制策略[J]. 电力系统保护与

控制, 2022, 50(8): 160-170. 

WANG Yuhong, CHEN Liwei, ZENG Qi, et al. Coordinated 

control strategy for preventing commutation failure in a 

UHVDC system hierarchically connected to an AC grid[J]. 

Power System Protection and Control, 2022, 50(8): 160-170. 

[2] 李明节. 大规模特高压交直流混联电网特性分析与运

行控制[J]. 电网技术, 2016, 40(4): 985-991. 

LI Mingjie. Characteristic analysis and operational control 

of large-scale hybrid UHV AC/DC power grids[J]. Power 

System Technology, 2016, 40(4): 985-991. 
[3]  边宏宇, 徐友平, 邵德军, 等. 直流馈入受端电网“空

心化” 形势下的稳定特性分析及解决措施[J]. 电力系

统保护与控制, 2020, 48(18): 164-170. 
BIAN Hongyu, XU Youping, SHAO Dejun, et al. 
Analysis of stability characteristics and solutions with the 
hollowing of a DC feed power grid[J]. Power System 
Protection and Control, 2020, 48(18): 164-170. 

[4]  王云玲, 李婷, 杨伟峰, 等. 一种送端电网单回直流极限

承载能力评估方法[J]. 电力建设, 2021, 42(11): 82-89. 
WANG Yunling, LI Ting, YANG Weifeng, et al. An 
evaluation method of single-circuit HVDC ultimate 
feed-out capacity of sending-end grid[J]. Electric Power 
Construction, 2021, 42(11): 82-89. 

[5]  巩伟峥, 肖洋, 夏潮, 等. 华东电网调相机 AVC 控制 
 策略研究[J]. 电网技术, 2020, 44(8): 3106-3113. 

GONG Weizheng, XIAO Yang, XIA Chao, et al. Study 
on AVC control strategy of synchronous condenser in east 
China grid[J]. Power System Technology, 2020, 44(8): 
3106-3113. 

[6]  李锴, 邵德军, 徐友平, 等. 基于新一代调相机的多目

标无功电压协调控制系统研究[J]. 电网技术, 2019, 
43(8): 2961-2967. 
LI Kai, SHAO Dejun, XU Youping, et al. Research on 
coordinated multi-objective reactive voltage control system 
based on new type synchronous condenser[J]. Power 
System Technology, 2019, 43(8): 2961-2967.  

[7]  续昕, 张恒旭, 李常刚, 等. 基于轨迹灵敏度的紧急切负

荷优化算法[J]. 电力系统自动化, 2016, 40(18): 143-148. 
XU Xin, ZHANG Hengxu, LI Changgang, et al. Emergency 
load shedding optimization algorithm based on trajectory 
sensitivity[J]. Automation of Electric Power Systems, 
2016, 40(18): 143-148. 

[8]  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): 45-53. 
ZHAO Jinquan, TANG Jianjun, WU Di, et al. Emergency 
coordination control strategy for transient voltage and 
transient frequency stability in HVDC infeed receiving-end 
power grid[J]. Automation of Electric Power Systems, 2020, 
44(22): 45-53. 

[9]  吕哲, 葛怀畅, 郭庆来, 等. 面向受端电网暂态电压稳

定的高压直流系统主动控制研究[J/OL]. 中国电工程

学报: 1-14[2022-04-06]. DOI: 10. 13334/j. 0258-8013. 
pcsee. 212281. 
LÜ Zhe, GE Huaichang, GUO Qinglai, et al. Research on 
active control of HVDC system for transient voltage 
stability of receiving end grid[J]. Proceedings of the CSEE: 
1-14[2022-04-06]. DOI: 10. 13334/j. 0258-8013. pcsee. 
212281. 

[10] 郑超, 汤涌, 马世英, 等. 网源稳态调压对暂态无功支

撑能力的影响研究[J]. 中国电机工程学报, 2014, 34(1): 
115-122. 
ZHENG Chao, TANG Yong, MA Shiying, et al. Study on 
the influence of steady-state voltage regulation schemes 
on transient reactive power supporting capability[J]. 



- 158 -                                         电力系统保护与控制   

Proceedings of the CSEE, 2014, 34(1): 115-122.  
[11] 陈波, 熊华强, 舒展, 等. 含同步调相机的直流换流站

稳态无功协调控制策略[J]. 电力自动化设备, 2020, 
40(11): 156-164. 
CHEN Bo, XIONG Huaqiang, SHU Zhan, et al. Steady- 
state reactive power coordinated control strategy for DC 
converter station with synchronous condenser[J]. Electric 
Power Automation Equipment, 2020, 40(11): 156-164. 

[12] 王少雄, 潘学萍, 颜君凯, 等. 大容量调相机参与下特

高压交直流电力系统稳态电压协同控制[J]. 电力系统

保护与控制, 2020, 48(24): 120-127. 
WANG Shaoxiong, PAN Xueping, YAN Junkai, et al. 
Coordinated control of steady-state voltage for UHVDC/AC 
power systems with large-scale synchronous condenser 
integration[J]. Power System Protection and Control, 
2020, 48(24): 120-127. 

[13] 熊虎岗, 程浩忠, 徐敬友. 考虑提高系统无功备用容

量的无功优化调度[J]. 电网技术, 2006, 30(23): 36-40.  
XIONG Hugang, CHENG Haozhong, XU Jingyou. 
Optimal dispatch of reactive power considering increase 
of system reactive power reserve[J]. Power System 
Technology, 2006, 30(23): 36-40. 

[14] 王锡凡. 现代电力系统分析[M]. 北京: 科学出版社, 
2003. 

[15] 薛安成, 周健, 刘瑞煌, 等. 采用多二元表判据的实用

暂态电压稳定裕度指标研究[J]. 中国电机工程学报, 
2018, 38(14): 4117-4125. 
XUE Ancheng, ZHOU Jian, LIU Ruihuang, et al. A new 
practical transient voltage stability margin index based on 
multiple-two-element notation criterion[J]. Proceedings 
of the CSEE, 2018, 38(14): 4117-4125. 

[16] 王婕, 刘翠善, 刘艳丽, 等. 基于静态和动态权重的流

域水文模型集合预报方法对比[J]. 华北水利水电大学

学报(自然科学版), 2019, 40(6): 32-38. 
WANG Jie, LIU Cuishan, LIU Yanli, et al. Comparison 
of hydrological model ensemble forecasting methods 
based on static and dynamic weights[J]. Journal of North 
China University of Water Resources and Electric Power 
(Natural Science Edition), 2019, 40(6): 32-38. 

[17] ZADKHAST S, JATSKEVICH J, VAAHEDI E. A multi- 
decomposition approach for accelerated time-domain 
simulation of transient stability problems[J]. IEEE 
Transactions on Power Systems, 2014, 30(5): 2301-2311. 

[18] XIAO Tannan, ZOU Yu, XIA Yanhui, et al. Design and 
tests of a super real-time simulation-based power system 
real-time decision-making emergency control system[J]. 
IET Generation, Transmission & Distribution, 2020, 
14(9): 1714-1725. 

[19] CHENG Shan, YU Zihao, LIU Ye, et al. Power system 
transient stability assessment based on the multiple 
paralleled convolutional neural network and gated recurrent 
unit[J]. Protection and Control of Modern Power Systems, 
2022, 7(3): 586-601. 

[20] 刘鸣, 王长江, 李斌, 等. 基于轨迹簇和 MBLDA 的受

端电网暂态电压稳定评估[J]. 电力系统保护与控制, 
2021, 49(19): 27-37.  
LIU Ming, WANG Changjiang, LI Bin, et al. Transient 
voltage stability evaluation of a receiving-end power grid 
based on a trajectory cluster and MBLDA[J]. Power 
System Protection and Control, 2021, 49(19): 27-37.  

[21] 赵冬梅, 谢家康, 王闯, 等. 基于 Bagging 集成学习的

电力系统暂态稳定在线评估[J]. 电力系统保护与控制, 
2022, 50(8): 1-10. 
ZHAO Dongmei, XIE Jiakang, WANG Chuang, et al. 
On-line transient stability assessment of a power  
system based on Bagging ensemble learning[J]. Power 
System Protection and Control, 2022, 50(8): 1-10. 

[22] 刘俊, 孙惠文, 吴柳, 等. 电力系统暂态稳定性评估综

述[J]. 智慧电力, 2019, 47(12): 44-53, 122. 
LIU Jun, SUN Huiwen, WU Liu, et al. Overview of 
transient stability assessment of power systems[J]. Smart 
Power, 2019, 47(12): 44-53, 122. 

[23] 朱林, 张健, 陈达, 等. 面向暂态电压稳定评估的卷积

神经网络输入特征构建方法 [J]. 电力系统自动化 , 
2022, 46(1): 85-93. 
ZHU Lin, ZHANG Jian, CHEN Da, et al. Construction 
method for input features of convolutional neural network 
for transient voltage stability assessment[J]. Automation 
of Electric Power Systems, 2022, 46(1): 85-93. 

[24] 张晨宇, 王慧芳, 叶晓君. 基于 XGboost 算法的电力

系统暂态稳定评估[J]. 电力自动化设备, 2019, 39(3): 
77-83, 89. 
ZHANG Chenyu, WANG Huifang, YE Xiaojun. Transient 
stability assessment of power system based on XGboost 
algorithm[J]. Electric Power Automation Equipment, 
2019, 39(3): 77-83, 89.  

[25] 全国电网运行与控制标准化技术委员会. 电力系统安

全稳定计算技术规范: DL/T1234—2013[S]. 北京: 中
国电力出版社, 2013. 
Technical Committee for Standardization of National 
Power Grid Operation and Control of China. Technique 
specification of power system security and stability 
calculation: DL/T 1234—2013[S]. Beijing: China Electric 
Power Press, 2013. 

  
收稿日期：2022-11-03；    修回日期：2023-01-10 

作者简介： 

郭  培(1998—)，女，硕士研究生，主要研究方向为新

能源并网控制及其优化； E-mail: 2021282070106@whu. 

edu.cn 

陈  波(1986—)，男，博士，教授级高工，研究方向为

电力系统分析与稳定运行控制；E-mail: orchis1986@126.com 

彭晓涛(1971—)，通信作者，男，博士，副教授，博士

生导师，主要研究方向为新能源并网控制及其优化，储能技

术及其电力系统应用。E-mail: pengxiaotao@whu.edu.cn 

(编辑 周金梅) 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Algerian
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /Bahnschrift
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /Calibri-Light
    /Calibri-LightItalic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /Candara-Light
    /Candara-LightItalic
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /Chiller-Regular
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /ComicSansMS-BoldItalic
    /ComicSansMS-Italic
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /CorbelLight
    /CorbelLight-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /DengXian
    /DengXian-Bold
    /DengXian-Light
    /Ebrima
    /Ebrima-Bold
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /FangSong
    /FencesPlain
    /FootlightMTLight
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FZSTK--GBK1-0
    /FZSY--SURROGATE-0
    /FZYTK--GBK1-0
    /Gabriola
    /Gadugi
    /Gadugi-Bold
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HoloLensMDL2Assets
    /Impact
    /InformalRoman-Regular
    /InkFree
    /JavaneseText
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /KaiTi
    /KaiTi_GB2312
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /LatinWide
    /Leelawadee
    /LeelawadeeBold
    /Leelawadee-Bold
    /LeelawadeeUI
    /LeelawadeeUI-Bold
    /LeelawadeeUI-Semilight
    /LiSu
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MalgunGothic
    /MalgunGothicBold
    /MalgunGothic-Semilight
    /Marlett
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MicrosoftHimalaya
    /MicrosoftJhengHeiBold
    /MicrosoftJhengHeiLight
    /MicrosoftJhengHeiRegular
    /MicrosoftJhengHeiUIBold
    /MicrosoftJhengHeiUILight
    /MicrosoftJhengHeiUIRegular
    /MicrosoftNewTaiLue
    /MicrosoftNewTaiLue-Bold
    /MicrosoftPhagsPa
    /MicrosoftPhagsPa-Bold
    /MicrosoftSansSerif
    /MicrosoftTaiLe
    /MicrosoftTaiLe-Bold
    /MicrosoftUighur
    /MicrosoftUighur-Bold
    /MicrosoftYaHei
    /MicrosoftYaHei-Bold
    /MicrosoftYaHeiLight
    /MicrosoftYaHeiUI
    /MicrosoftYaHeiUI-Bold
    /MicrosoftYaHeiUILight
    /Microsoft-Yi-Baiti
    /MingLiU
    /MingLiU-ExtB
    /Ming-Lt-HKSCS-ExtB
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MongolianBaiti
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Gothic
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MVBoli
    /MyanmarText
    /MyanmarText-Bold
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NirmalaUI
    /NirmalaUI-Bold
    /NirmalaUI-Semilight
    /NSimSun
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Parchment-Regular
    /Playbill
    /PMingLiU
    /PMingLiU-ExtB
    /PoorRichard-Regular
    /Ravie
    /SegoeMDL2Assets
    /SegoePrint
    /SegoePrint-Bold
    /SegoeScript
    /SegoeScript-Bold
    /SegoeUI
    /SegoeUIBlack
    /SegoeUIBlack-Italic
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUIEmoji
    /SegoeUIHistoric
    /SegoeUI-Italic
    /SegoeUI-Light
    /SegoeUI-LightItalic
    /SegoeUI-Semibold
    /SegoeUI-SemiboldItalic
    /SegoeUI-Semilight
    /SegoeUI-SemilightItalic
    /SegoeUISymbol
    /ShowcardGothic-Reg
    /SimHei
    /SimSun
    /SimSun-ExtB
    /SitkaBanner
    /SitkaBanner-Bold
    /SitkaBanner-BoldItalic
    /SitkaBanner-Italic
    /SitkaDisplay
    /SitkaDisplay-Bold
    /SitkaDisplay-BoldItalic
    /SitkaDisplay-Italic
    /SitkaHeading
    /SitkaHeading-Bold
    /SitkaHeading-BoldItalic
    /SitkaHeading-Italic
    /SitkaSmall
    /SitkaSmall-Bold
    /SitkaSmall-BoldItalic
    /SitkaSmall-Italic
    /SitkaSubheading
    /SitkaSubheading-Bold
    /SitkaSubheading-BoldItalic
    /SitkaSubheading-Italic
    /SitkaText
    /SitkaText-Bold
    /SitkaText-BoldItalic
    /SitkaText-Italic
    /SnapITC-Regular
    /STCaiyun
    /Stencil
    /STFangsong
    /STHupo
    /STKaiti
    /STLiti
    /STSong
    /STXihei
    /STXingkai
    /STXinwei
    /STZhongsong
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YouYuan
    /YuGothic-Bold
    /YuGothic-Light
    /YuGothic-Medium
    /YuGothic-Regular
    /YuGothicUI-Bold
    /YuGothicUI-Light
    /YuGothicUI-Regular
    /YuGothicUI-Semibold
    /YuGothicUI-Semilight
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 450
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 400
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


