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摘要：为解决无功功率不能远距离传输的问题，提出了在大电网电压稳定分区的基础上合理地配置无功源。首先，将分区点设定为电

压稳定临界状态点，采用聚类分析的方法计算分区结果。然后，利用节点的无功裕度在电网拓扑中的分布，将各分区内无功裕度最小

的节点作为无功源配置点。最后，采用Ｍａｔｌａｂ软件对ＩＥＥＥ３０节点系统进行了仿真，分别将所提方法与“未分区、直接按照无功裕度大
小配置”的方法作比较。结果表明，该方法在应对临界状态时系统的无功控制更加可靠，故其对于提高系统电压的稳定性效果更好。
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０　引　言

为保证电网运行的经济性，电力系统的最优控制

策略通常让系统运行在极限状态，这样就严重减小了

系统运行的稳定裕度。特别是大型风电机组的并网，

可引起系统无功的变化，从而导致接近风电场的电力

网薄弱区域电压质量严重下降。随着电网结构的扩

大，用电负荷的增加，电压稳定问题已日益突出。解决

该问题的根本就是要给系统合理地进行无功配置。

无功配置最重要的就是确定无功源的配置地点，

国内外学者们也针对该点作出了大量研究。文献［１］
将分支定界法和遗传算法相结合，以系统投资最小为

目标，提出了确定无功源数量与地点的方法。文献

［２］提出了基于先导节点的无功源最佳配置地点的选
择方法，使用Ｇｒｅｅｄｙ算法确定先导节点集，计算量小，
但先导节点集的确定是否准确将直接影响无功源的配

置地点。文献［３］从无功补偿点的补偿效应出发，运
用灵敏度法确定无功补偿地点，该方法考虑了电压与

无功的紧密联系，提高了系统的电压稳定性。文献

［４］在电力系统分区的基础上，将不含ＰＶ节点的分区
数作为无功源配置点的个数，将各分区内电压稳定灵

敏度最大的节点作为无功源配置点，该方法对于复杂

的大电网较为适用，但过于依赖分区的结果。文献

［５］提出了无功裕度的概念，利用节点无功裕度的大
小确定电力系统无功补偿点，该方法充分考虑了电网
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结构本身所具有的无功“补偿”能力，最直接地反映出

需要无功补偿的节点，但所确定的无功补偿点可能出

现集中分布的现象，无法做到无功均匀配置。

总结以上方法的优缺点，笔者提出在大电网电压

稳定分区的基础上进行无功源配置的基本思想。本研

究采用欧式电气距离计算分区，在电压稳定临界状态

点［６］进行分区。计算各节点的无功裕度，与相应的分

区结果结合，得到各区域内节点无功裕度的分布情况。

通过对 ＩＥＥＥ３０节点系统的仿真计算，将所提方法与
单纯利用无功裕度排序的方法进行比较，体现出该方

法更能提高系统的电压稳定裕度，保证系统稳定运行。

１　电压稳定临界状态点分区

１．１　电气距离

将电网分区基本是利用电气距离［７］的概念，电气

距离矩阵一般由系统的潮流计算给出。采用常规的牛

顿－拉夫逊法推导出的潮流方程如下：
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为简化计算，本研究假设各节点的注入有功功率

不变，即ΔＰ＝０，则上式可化简为：
ΔＶ＝（Ｌ－ＫＨ－１Ｎ）－１ΔＱ＝ＳΔＱ （２）
式中：Ｓ—电压无功灵敏度矩阵。

为满足两点间的距离对称性［８］，本研究采用系统

电压衰减矩阵αｉｊ＝Ｓｉｊ／Ｓｊｊ。
为了能够表达出当系统中节点 ｋ发生电压变化

时，对节点ｉ、ｊ之间电气距离的影响，引入欧氏电气距
离［９］：

Ｄｉｊ＝［（αｉ１－αｊ１）
２＋… ＋（αｉｋ－αｊｋ）

２＋… ＋（αｉｎ－

αｊｎ）
２］

１
２ （３）

１．２　电压稳定临界状态点分区

采用电压稳定临界状态点进行分区，不同于一般

研究在正常状态点的分区，前者基于系统电压稳定的

概念，在分区的过程中考虑了电网从正常状态到临界

状态都可以稳定运行的情况。文献［６］引入集合的概
念，定义稳定状态集合来分析电压稳定临界状态点分

区的优势，如图１所示。稳定状态集合 Ａ代表按照电
压稳定临界状态点进行分区时所能保证系统维持在稳

定状态的集合，稳定状态集合 Ｅ代表按照正常状态点
分区时所能保证系统维持在稳定状态的集合，显然集

合Ａ远大于集合Ｅ，集合Ａ外均为不稳定状态集合，说
明在电压稳定临界状态点进行分区控制效果最佳。文

献［６］分别采用扰动法和 Ｆ值在 ＩＥＥＥ３０节点系统上

验证了该观点的正确性。

确定分区点是生成分区结果的基础，文中将采用

负荷节点电压稳定性就地安全指标ＡＶＭ求解电力系统
临界状态点［９］。聚类分析用于分区问题已有很多的

研究成果，层次聚类算法［１０］是众多聚类分析算法中较

为常用的一种，利用电气距离将电网的节点以类的概

念合并在一起，这与电力系统的分区思想相一致。文

献［１１］提出的免疫中心点聚类算法在收敛性和初始
中心选择上具有一定的先进性，为了保证分区结果更

加精准，将采用此法进行电压稳定临界状态点分区。

图１　系统运行状态集合

２　无功源配置点的确定

２．１　无功裕度

简单交流支路如图２所示，功率流动由送端 Ｓ指
向受端Ｒ。

图２　简单交流电路

文献［１２］由一系列推导得出受端 Ｒ的功率在静
态稳定状态下的标准圆形式分别为：
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可以看出，上面两个功率圆的半径分别为：
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则有功功率圆与无功功率圆的圆心距离为：

·６２０１·
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　Ｄ＝ｇ
２＋ｂ２
２ｇｂＵＳ （８）

文献［５］根据两圆有交点的两个极限情况—内切
与外切，结合系统在正常运行点与临界崩溃点的电气

特点，给出了无功裕度的定义，其表达式为：

　ＱＲＰＭ ＝ｒＰ＋ｒＱ －Ｄ （９）
其中，对应每个节点ｉ的无功裕度为：

　ＱＲＰＭｉ ＝∑
Ｎｉ

ｊ＝１
ｒＰｉｊ＋ｒＱｉｊ－Ｄｉｊ （１０）

式中：Ｎｉ—与节点ｉ相连的支路数，ｊ—与节点 ｉ相连
的节点号。

２．２　无功源配置点的确定

节点无功裕度的大小反映了该节点应对系统无功

变化的能力，无功裕度较小的节点则说明其更需要无

功补偿。本研究根据式（１０）计算各节点的无功裕度，
结合分区的结果，将各个区域内所包含的节点按照无

功裕度从小到大的顺序重新排列，在区域内部确定无

功裕度最小的点作为各分区的无功源配置点。这样可

让每个区域都得到均匀的无功补偿，避免了相邻节点

重复配置。下面将以 ＩＥＥＥ３０节点系统为例，分析说
明上述配置方法的可行性。

３　算例分析

３．１　算例结果

本研究按照笔者提出的方法确定无功源地点，以

ＩＥＥＥ３０节点系统为例，采用免疫中心点聚类算法在电
压稳定临界状态点将其划分为５个分区。本研究计算
各个节点的无功裕度，在［０，２００）内将其划分成５个
区间。再将每个区域内的节点按照无功裕度区间从小

到大进行排列，得到 ＩＥＥＥ３０节点系统的五分区无功
裕度节点分布情况，如表１所示。

表１　ＩＥＥＥ３０节点系统五分区节点无功裕度排序分布
无功裕度区间 第一分区 第二分区 第三分区 第四分区 第五分区

［０，４０） ６ １２，１０ １９，１６，１７ ３０，２７
［４０，８０） ５ ２８ １５，２５，２４ ２２ ２９
［８０，１２０） ７， ８ ２０，１４ ２１，９，２６
［１２０，１６０） ２，４ １１，１８，１３
［１６０，２００） ３，１ ２３

　　分析表１可知，节点６、１２、１９、３０分别是各自区域
内无功裕度最小的点，可确定为无功源配置点；而其他

分区的节点无功裕度均分布在［０，４０）以外各段，故不
考虑其分区内的节点。

３．２　结果分析

为了表明笔者所提研究方法的可行性，本研究将

在各点安装 ＳＶＣ计算仿真结果。现确定两个比较方
案，由该研究方法确定的无功源配置点为节点６、１２、
１９、３０，作为方案一；若不分区直接按照无功裕度排序
最小的４个节点分别是３０、１９、６、２７，设为方案二的４
个无功源配置点，分别安装相同系数的ＳＶＣ。

本研究将增负荷中心节点１６和２２的无功功率增
加至临界状态附近，重新计算 ＩＥＥＥ３０节点系统的潮
流值。比较方案一和方案二在 ＳＶＣ投入前后系统运
行的经济性与稳定性，如表２所示。

方案一在比较表２中各参数后明显优于方案二，
尤其是补偿后的静态负荷裕度，方案一的补偿效果更

加显著，说明在电压稳定临界状态分区内配置无功源

更能保证系统在扰动消除后稳定运行。由表 １可看
出，节点３０和节点２７在电气特性上具有相似性，故划
分在同一区域内。而方案二在这两个节点均配置

ＳＶＣ，造成重复补偿的情况导致系统运行的不经济，而

在分区内合理选择无功源配置点，能够避免无功浪费

的情况。

表２　两种方案的比较结果

网络损耗

／ＭＷ
最大电

压偏移

静态负

荷裕度

方案一 １６．９ ０．０２９ ０．１７４
方案二 ２０．５ ０．０３２ ０．０６６

４　结束语

笔者通过对电压稳定分区内无功源配置方法的研

究，挖掘到真正需要无功补偿的节点。研究结果表明，

该方法对于大电网的无功控制易于实现，为实施电压

无功控制策略奠定了可靠的电压稳定基础，能更好地

保证系统稳定运行。
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４．３　性能参数总结

在对设计进行系统仿真验证的基础上，笔者又进

一步对参数进行总结，具体仿真数据如表１所示。
表１　电路的设计参数与指标

参数 说明 仿真值 单位 条件

ＶＮ 输入电压范围 ４０～６２５ Ｖ 直流输入电压

ＩＩＮｓｄ 芯片静态电流 ３７７ μＡ ＶＩＮ＝６２５Ｖ

ＶＣＣ
在预稳压电路中产生，

用以驱动外部ＭＯＳ管
１５ Ｖ

ＶＣＳ ＲＣＳ上的反馈电压 ２５０ ｍＶ

ＯＴ 过温保护阈值与迟滞
１３６
１０３

℃
℃

温度保护阈值

温度保护迟滞

ｆＯＳＣ 时钟频率
２５．６
２４７

ｎｓ
ｎｓ

ＲＩＯＳＣ＝１ＭΩ
ＲＩＯＳＣ＝１００ｋΩ

５　结束语

由于ＳＯＩ工艺中，内部器件能相互隔离，在进行高
压电路设计时能完全把高压部分与低压部分衬底完全

隔离。本研究在设计中采用了最高耐压可达６５０Ｖ的
超高耐压ＬＤＭＯＳ管，预定的输入电压范围为４０Ｖ～
６２５Ｖ。电路采用峰值电流模式控制，并提供线性与
ＰＷＭ两种调光方式。仿真与测试结果表明，所设计的
ＬＥＤ驱动具有良好的性能。目前市场上鲜有基于 ＳＯＩ
工艺的ＬＥＤ驱动芯片，该设计开创了这一领域的先
河。该ＬＥＤ驱动在大的输入电压范围以及大的负载
电流变化范围内均能正常工作。
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