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低压减载在有源配电网电压

稳定性中的应用研究

如何抑制电力系统电压崩溃，对整个电网都有着至关重

要的作用，而低压减载是维持电压稳定的有效手段。随着

分布式电源（DG）的接入，通过选择合理有效的切负荷节

点，可以使有源配电网在较短时间内回到稳定运行的状态。

首先从系统电压稳定特性出发，介绍了相应的特性原理，

同时考虑接入不同类型DG，进一步探讨低压减载的设计方

案，按照不同的故障类型进行考虑和配置设计。最后通过选

取磐安县电网中已有接入DG电网部分进行实例分析，证明

了该方法能够保证系统电压快速恢复和较高的稳定裕度，同

时验证了该方法的合理性和有效性。
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0 引言

随着能源需求的逐步提升，城市输

电网和配电网规模逐渐扩大，分布式能

源（DER）和分布式电源（DG）多样性

增多，进而电压稳定性的作用就愈发凸

显。电压稳定研究的主要目的是开发和

应用有效的控制策略来防止电压崩溃，

现阶段普遍认为，防止电网出现电压崩

溃事故，至少应当与防止出现同步运行

失稳事故一样给予相同的重视 [1]。配电

网中的电压稳定性问题同样也引起了重

视。分布式电源的高渗透接入对配电网

产生了新的潮流冲击，有源配电网电压

稳定面临新的问题。

文献[2-4]考虑了发电机组动态作用

的潮流方程，通过对微分代数方程进行

求解，并对解的情况进行分析，认为电

压失稳的原因在于局部解不唯一。文献

[5-7]从负荷的角度对配电网的稳定性进

行了分析，给出负荷的动态特性方程，

根据系统的P－G关系曲线和V－G关系曲

线，结合计算得到的临界运行点，对电

压失稳机理进行细致分析。文献[8-9]分

析电力系统功率平衡，在此基础上得出

的结论是，电压失稳是由于系统有功和

无功不平衡造成的。文献[10]提出电压

失稳风险指标，采用灵敏度方法来确定

负荷切除地点和负荷切除量。文献[11-

12]依据马尔可夫方法结合概率值分析低

压减载各种方案动作情况，与电压崩溃

风险理论相互结合，确定最终负荷切除

量，保证系统承受的风险最小。但是目

前电压稳定性方面的研究主要集中于输

电网，配电网中特别是考虑DG影响的有

源配电网电压稳定性研究尚未涉及。

本文首先对系统的电压稳定特性进

行理论分析，进而讨论低压减载理论模

型，得到系统中节点电压与负荷大小之

间存在的函数关系。其次，构建系统节

点电压灵敏度函数，通过比较灵敏度确

定值，得到效果最优的切负荷节点，给

出适用于负荷现阶段发展情况的有源配

电系统的低压减载整定方案。最后构建

实际算例，结合浙江磐安地区有源配电

网进行仿真验证，证明本文方法的可行

性和正确性。

1 低压减载作用机理分析

1.1 低压减载的数学原理推导

通过单机无穷大系统对低压减载作

用机理进行简单分析。如图1所示，发

电机G通过系统中线路向负荷节点LD供
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电。

对于线路阻抗采用集中阻抗处理方法，定义

总阻抗表达式[13]为

ZLine = RLine + jXLine ! jXLine (RLine �� XLine )  （1）
同样定义负荷阻抗大小表达式为

ZLD = RLD + jXLD = ZLD !!             （2）
负荷功率为

SLD = PLD + jQLD                   （3）
进一步，作出系统的电气相量图并进行分

析，如图2所示。

 

按照图2进行数学分析，可以得到
!
E!! =

!
U!0+ j

!
IXLine                （4）

 （5）
E sin ! = IXLine sin (90

! !! ) = IXLine cos!

E cos ! !U = IXLine cos (90
! !! ) = IXLine sin !

"
#
$

%$

并且根据有功功率和无功功率表达式
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式中，PLD和QLD为自变量，进行简单的数学处理方

式，化简为以(U/E)2作为因变量的二元一次方程，

求解得到结果为
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式中，取“＋”时，表示电压稳定解；取“－”

号，表示电压不稳定解。

若
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由式（8）可知，此时存在最低工作电压，这

就是临界电压点，即
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对PLDXLine/E
2赋予不同的值，可以得到不同的

结果，简单从函数表达式来看，这符合增函数性

质，也就是随着PLDXLine/E
2增大，函数值增大。这

就说明，有功负荷越大，系统安全稳定运行的临

界电压越高。当接入DG后，整个电网安全运行的条

件变得更容易达到，可以很好地提升系统稳定性。

1.2 低压减载的电气分析

不管网络结构复杂与否，根据Thevenin’s定

理，从系统任意节点看向系统，在任何极短时间

内，都能将外部系统等价为一个电源经过传输阻

抗向负荷供电的过程[14]。同时和前文保持一致，

假定传输阻抗只有电抗部分，同样对式（8）进行

分析。

网络中任意选取一个电压节点，该点的临界

稳定电压比值表示为
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根据上文所述，保证不发生电压崩溃的临界

条件为
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进而可以求出临界的电动势为

 
（13）Ecr

2 = 2XLine QLD + PLine
2 +QLine

2( )
那么该节点的母线电压稳定临界值可以表示为

Ucr = XLine PLine
2 +QLine

2            （14）

由式（14）可知，网络中任一节点的电压临

界点是该点的等效阻抗的函数，同时也是相应负

荷的视在功率的函数。

图1    单机无穷大系统示意图
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网络中的不同节点有着不同的稳定值，视在

功率越大，临界电压值越高；当节点的功率固定

不变时，该点的临界电压值由于外部系统相连所

形成的到该点等效短路阻抗XLine，而与发电机组的

运行方式等因素无关。

因此，在运行负荷过大或一些无功补偿能力

有限的负荷集中地区，导致在运行过程中电网枢

纽点电压持续降低，防止发生电压崩溃的最佳措

施就是适当地切除部分负荷[15]，即采用低压减载

可有效降低临界电压，使系统电压保持稳定。

当电网传输的有功功率减少时，会造成节点

的临界电压减少，同时供电电压U提高，这样电压

稳定裕度提高，系统稳定性更好。在母线电压降

低，并且可能导致系统电压崩溃的前提下，通过

低压减载的确定方法削减部分负荷，保证母线运

行电压从电压临界崩溃点脱离，从而提升整体的

电压稳定性。当DG接入以后，节点的供电电压可以

在短时间内得到提升，同时提升了电压稳定裕度。

2 低压减载配置方案设计

2.1 低压减载配置总体思路

低压减载整定过程的重要参数包括以下三个

方面：削减负荷的时间、削减负荷的位置以及削

减负荷的数量。因此在计算低压减载整定值时，

需要经过细致计算，避免出现整定不当导致严重

后果产生。如果整定结果失准，会出现以下两

种情况：①当整定结果确定值比故障发生后实际

所需的切负荷量小时，低压减载的操作结果并不

能阻止系统出现电压崩溃的情况，并且错过了最

佳的时间，增加了系统崩溃严重程度；②当整定

结果确定值比故障发生后实际所需的切负荷量大

时，就会导致局部地区母线发生过电压情况，

出现误切、过切等问题，同样会造成系统情况

的恶化。

整定过程中参数的确定与故障类型、系统运行

方式、网络结构和负荷模型有很大的关系[16-17]。从

数学意义上看，削减负荷的整定过程可以抽象为

组合最优问题，同时将最优问题建立在微分代数

方程组上。此时三个重要参数（削减负荷时间、

削减负荷位置和削减负荷数量）作为控制变量，

在各种预想事故情况下，使削减负荷量最小。

具体的整定参数可以通过如下的步骤确定：

1）预估系统中较为薄弱的环节，找到可能产

生电压失稳情况的区域。

2）确定区域后，选取其中关键母线，据此作

为监测点。

3）考量最严重情况下的系统运行情况。假

设发生最严重的单一事故，通过P－V曲线来确定

最小运行电压，通过Q－V曲线来确定最小无功需

求。

4）确定最小运行电压和最小无功需求后，再

次结合P－V曲线确定负荷削减量。

5）在确定负荷削减量之后，通过Q－V曲线来

验证负荷削减量是否达到裕度指标的标准。

2.2 低压减载灵敏度削减算法

用灵敏度分析决定最佳低压减载策略已得到

应用[18]，但这种方法在一些极端情况下无法准确

运行，也无法确定出需要的最小减载量。本文中

采用无功灵敏度的方法，确定薄弱环节所在区域

的低压减载量，以实现局部区域的无功平衡，方

法如下：

1）在发生某一个严重故障且造成大量无功缺

少的情况下，使节点电压降落到Ut（标幺值），这

样与理想状态下（标幺值电压为1）的灵敏度可以

表示为

 
（15）dU

dQLD(t!1)
=
1!Ut

"QLD(i!1)
式中，ΔQLD( i－1)为此次减载之前无功缺少量的标

幺值。

2）经过本轮次的削减负荷之后（记为削减量

ΔQLD(t)），电压恢复到了系统预先设定的允许电压

（记为Urecv），此时灵敏度表达式为

 
（16）

dU
dQLD(t )

=
1!U recv
"QLD(t )

3）为了达到电压恢复的目的，使电压恢复过

程负荷削减量为
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!Qt = !QLD(t"1) "!QLD(t )            （17）
考虑到灵敏度指标的非线性特点，便于简化

计算，现将灵敏度在削减范围内设定为一个固定

值，记做1/KQUsen，得到各轮次减载量为

 （18）

   

QLD(t ) =
KQUsen (U recv !Ut )
1! KQUsen (1!U recv )

1! QLD(t )
i=1

t!1

"
#

$
%
%

&
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(
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将已确定的薄弱环节所在区域抽象为一个负

荷点，结合连续潮流的计算方法，在已确定的薄

弱环节所在区域内各节点负荷保持同时增长，一

直追溯到电压崩溃为止，计算设置的低压减载最

低轮次的电压定值Ut与预设定的电压恢复值Urecv之

间的各个灵敏度状态，并简单地取算术平均值作

为灵敏度指标，即

 
（19）KQUsen(t ) =

1
n

dQk

dUt
k

k=1

n

!

式中，k为节点t的状态；Q为已经确定的增加负荷

区域总的无功标幺值。将各个节点KQUsen(t)进行算术

平均作为整个区域的KQUsen，即

（20）KQUsen =
1
n

KQUsen(t )
t=1

n

!

依据上述分析结果，可以对电网进行相应的

设计。低压减载的整定参数确定过程既要防止小

扰动电压失稳，又要防止大扰动电压失稳，同时

还要适合于系统不同的运行方式。

考虑现阶段主要的DG为风机和光伏，在本文

讨论中也采用常用的Weibul分布和β分布模型，不

再进行详述。

3 实例分析

磐安县地处浙江省中部，群山环抱，日照条件

好，风力资源丰富。目前磐安电网已有两座风电场

和光伏发电接入配电网，远景规划建成风光电源多

点接入的主动式有源配电网。为验证本文提出的低

压减载方法在有源配电网中的适用性，以磐安县配

电网为基础，构建110 kV有源配电网算例。

磐安地区有源配电网示意图如图3所示。图

中，字母DG表示分布式电源接入位置；G表示上级

电源所在位置。系统总有功发电量为631 MW，总

有功负荷为612.5 MW；总无功发电量为190 Mvar，

总无功负荷为178.5 Mvar。DG2为磐安廿四尖风电

场，装机容量40.5 MW；DG4为规划中风光储电源

点，装机容量85 MW；DG5为仁川风电场，装机

42 MW；DG7为磐安工业园光伏，装机7.5 MWp。

该110 kV配电网分布式电源渗透率72.3%。

首先假定系统因为发生故障，在3 s时刻失去了

发电机4，导致网络失去14 Mvar的无功功率，从而

使母线电压下降。故障发生后，通过Matlab进行分

析，母线19电压下降最大，即下降到0.5左右，不满

足安全运行的电压稳定性条件，有可能造成更大面

积的电压崩溃，必须对这种不稳定因素进行限制。

母线19电压下降仿真波形如图4所示。

通过对整个网络各个母线的灵敏度确定，对

系统进行两轮削减负荷。各个母线节点灵敏度大

小如表1所示。

表1    各条母线灵敏度系数（第一轮）

编号 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

灵敏度 0.009 4 0.009 6 0.0085 4 0.007 3 0.005 6 0.003 2 0.008 2 0.007 5 0.006 2 0.009 4

编号 19 20 21 22 23 24 25 26 27

灵敏度 0.010 1 0.006 4 0.007 4 0.006 5 0.015 1 0.010 4 0.014 7 0.003 2 0.004 1

图3    磐安地区有源配电网示意图
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按照同样的确定方法，进行第三次和第四次

负荷削减，削减的负荷分别是18和21。经过四次

削减之后，可以得到电压恢复波形如图5所示。

 

通过结合磐安当地DG的分布情况和电网运维

水平，以及结合低压减载理论和灵敏度，并通过

低压减载的方法，可以在较短时间内恢复电压并

到达可以接受的范围内。

4 结束语

本文结合低压减载原理分析，构建了通过负

荷切除维持母线运行电压的理论模型，保证了系

统远离电压崩溃点，在此基础上，利用DG的随机

特性，将理论方法与磐安地区实际电网相结合，

实现了短时间内高效恢复电压幅值的目标。本文

所构建的低压减载模型，一方面可以保证系统的

安全运行，同时兼顾DG接入后对系统的影响，完

从表1可以看出，灵敏度系数较大的是23号母

线节点。因此第一轮削减对23号母线进行处理。

然后对母线电压进行判断，发现没有达到安全运

行的水平。因此继续对系统进行同样的灵敏度计

算。在此基础上进一步判断电压恢复的合理性，

直至电压恢复到可以接受的范围。

表2列出了第二轮减载各母线灵敏度系数。可

以发现，25号母线灵敏度数值较大，对母线电压

影响较为明显，第二轮选择对25号母线进行负荷

削减。

表2    各条母线灵敏度系数（第二轮）

编号 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

灵敏度 0.007 4 0.007 6 0.008 6 0.009 3 0.006 6 0.001 2 0.004 2 0.006 5 0.005 2 0.007 4

编号 19 20 21 22 23 24 25 26 27

灵敏度 0.010 5 0.007 4 0.009 4 0.008 5 0.013 4 0.016 7 0.005 2 0.006 1

善电网应急措施，对分析DG接入电网的影响提供

了新的分析角度和研究方向，具有重要的意义。
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图5    母线19电压下降和恢复仿真波形
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4 结束语

1）随着“外电入鲁”特高压交、直流工程

的逐步实施，以及山东500 kV电网电压支撑薄弱

的进一步凸显，在未来的规划中，应考虑加装必

要的动态无功设备，同时，加强山东电网自身建

设，提高电网的稳定性，可进一步增强山东电网

接受外电的能力。

2）调相机动态补偿效果要比SVC、STATCOM

的补偿效果好，调相机具备较强的双向调节能

力，在发生严重电压跌落故障时，短时（1 s左

右）动态无功最高输出接近额定容量的2倍，为系

统提供紧急无功电压支撑，在系统动态过程中，

无功调节鲁棒性好。

3）临沂换流站500 kV侧加装3×300 Mvar调相

机，可为系统提供紧急无功电压支撑，提高短路

容量和直流短路比，降低直流换相失败的风险，

提高故障后电压恢复水平及速度，故障后系统保

持稳定。
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