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基于改进轨迹灵敏度的动态无功电源

配置方法

传统轨迹灵敏度指标比较 了不 同点安装无功 电源对 电压

的提升效果 ， 却未考虑权重 系数对选择无功 电源配置点的影

响 。 首先对节点暂态电压进行分析 ， 提出 了节点脆弱性指标

和事故严重性指标进而对节点和故障进行排序 ， 在此基础上

对传统轨迹灵敏度的权重 系数进行 了改进 ， 然后利用 改进轨

迹灵敏度确定 了 动态无功 电源 的最佳补偿位置 ， 最后通过

ＩＥＥＥ３ ９节点 系统的算例验证 了该方法的有效性 。
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动态无功电源 ？

改进轨迹灵敏度 ？

事故严重性指标 ？

节点脆弱性指标 ？

近年来 由 于 负荷率的骤增 经常发生

暂态 电压失稳 ， 甚至 引 发 电压崩溃并最

终导致大规模停电事故
１

１

］

。 动态无功 电源

可以在扰动或敌障发生后迅速投入 ， 提

高 电 网 中 的无功储备 ， 改善 电压水平 ，

提升系统暂态 电压稳定性
１
２＜

。 但是 由于

其 昂 贵的造价使得动态无功 电源不可能

大量 配置使 用 ， 因 此 电 力 系统规划人 员

对动态无功 电源补偿位置的合理规划是

十分必要的 。

目 前动态无功 电 源 的 配置 主要依据

一定的判 别指标 ， 包括 ： 故障的极限切

除时 间
ｍ

、 阻抗模裕度指标
［

８￥
和轨迹 灵

敏度指标
？ １

等 。 文献 ［

１ 〇
］采用特定的轨

迹 灵敏度分析法 ， 即 以某点注入单位无

功所带来 的 降损效果排序确定无功补偿

点 。 文献 ［
１ １

］提 出
一种改进轨迹灵敏度 ，

考虑 了 无功 电源 实际输 出 的无功功率随

安装节点 电压变化的特性 。 但是以上研

究采用轨迹 灵敏度确定无功补偿节点时

存在以下 问题 ： 同
一支路存在 多个轨迹

灵敏度虚高节点 ， 原 因 是计算过程 中 所

有节点的权重均设为 １
， 由 于暂态 电压稳

定是一个局部性 问题 ， 故障后不存在 电

压稳定 问 题的节 点 ， 若节点权重仍设为

１
， 则无功注入后该类节点对轨迹 灵敏度

的数值贡献过高 ， 在加权后掩盖 了 电压

薄弱节点 的 电压提升效果 ， 致使选择 的

补偿节点可能并非最优 。 文献 ［
１ ２

］提 出 用

静态 灵敏度确定节点权 重 来改进轨迹 灵

敏度 ， 但是暂态故障后的节点 电压变 化

是一个短暂 的瞬时过程 ， 静态 灵 敏度 只

能反映节点的稳态 电压 支撑能 力 ， 难以

反映 出 暂态 电压水平 ， 故用上述方法确

定的节点权重不够准确 。

针对以上问题 ， 本文首先分析 了 故

障后节点暂态 电压变化过程 ， 首次提 出

节点脆弱性指标和事故严重性指标 ， 进

而对节点和暂态故障进行排序 ， 然后确

定节点权重和故障权重 ， 对轨迹 灵 敏度

指标进行改进 ， 最后通过 ＩＥＥＥ３ ９节点验

证 了改进指标的有效性 。

１ 节点暂态 电压分析

１ ． １ 节点脆弱性指标

由 于暂态 电压稳定性是一个局部性

问题 ， 同
一故障对不 同 节点的 电压影响

程度不 同 ， 不 同 故障对 同 一节点的 电压

影响程度也会不 同 ， 因 此有必要 区分故

障后节点的 电压脆弱程度 以确定 电压薄

弱 区域 ， 重 点对该区域进行无功 配置 。

图 １ 为 故障发生后 系统 中 某两节点 电 压

的瞬态变化过程 。 根据 《 电 力 系 统安全
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基 于 改进轨迹 灵 敏度的动态 无功 电 源配置方法

稳定导 则 》 对于暂态 电压稳定的规定 ， 考虑以

下三种特征 ： ① 最大跌落 电压 ；
② 低 电压持续时

间 ；
③ 电压恢 复 到稳态的情况 （ 能否恢 复到稳定

状态以及恢复时 间 的大小 ） 。 通过对比可得 ， 节

点 ２的三种特征 明 显 占 优 ， 同时从 图 １ 中 也可看 出

节点 ２的暂态 电压稳定性强于节点 １
。

根据上述三种特征提 出
一种节 点脆弱性指标

来描述节点的暂态 电压稳定性

式 中 ， ａ为节 点 ６的 脆弱性指标 ； 为 故障 ＆发生

节 点 ６的 电 压跌落指标 ； ａ为低 电 压持续指标 ；

４为 电 压恢 复 时 间 ； Ａ为 故障 数 。 各 变 量 求法

如下 。

１
） 电压跌落指标

￣ Ｖ
ｂ

ｋ

Ａ
＼／
ｖ^ （

２
）

式 中 ， 匕
°

为故障前节点 ６的稳态 电压 ， 故障 介

发生后节点 ６电压最大跌落时刻对应的 电压值 。

２
） 低 电压持续时 间指标

ｔ
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ｎ

＾

＝
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４
）

１
－

１

式 中 ， Ａ为故障 々发生后节点 ６低电压持续总时间 占

仿真时间 的比例 ；

Ｔ
，
为指示变量 ， 用来判断第 ／个周

波 内 节点 电压值是否低于故障前电压的 ７ ５％
；￣为

故障清除时刻 ； Ｇ为仿真结束时刻 ； Ｃ为 从 ？
ｄ到 ？

第 ／个周期 内的任
一时刻 。

３
） 电压恢复时 间４为故障清除到恢复至稳态

Ｐｏｗｅ ｒＳｙｓ ｔｅｍ ｜

电力 系统

的时间 。 欲求节点 电压恢复时 间 首先应判断 故障

后节点电压是否能达到稳定状态 。

节点电压能够恢复至稳态的判别条件如下 。

ａ ． 存在某一时刻使电压序列的幅值变动减小

｜

Ｄ， ）卜 （
５

）

式 中 ，
ｆ为最小允许误差 ， 可在实际应用 中根据需

要进行设定 。

ｂ ． 存在某
一时刻使得 电压序列该时刻之后的

均值 函数等于常数

２；

Ｆ
（＾ ）／（

？ － ／ ＋ １
）

－ ）／（
？ － ？

）
＜ ａ （

６
）

ｋ＾ｉ ４－ １ ＋ １

式中 ，
ＣＴ为最小允许误差 。

Ｃ ． 对于任意时刻 的 电压值不得超过 故障清除

时刻的节点 电压

（
７

）

若存在时刻 ＾满足上述条件 ， 则认为节点 电压

在＆时刻恢复至稳态 ， 电压恢复时间 为４ ＝

＆ 

－

１ ；

若故障后的任意都不满足 上述 条件 ， 则 电压恢 复

时间可认为从故障清除到仿真结束的时 间 ， 即４
＝

１ ． ２ 事故严重性指标

定义事故严 重性指标来 区分每种暂态故障对

系统电压的影响程度

次， １冰 （
８

）

式 中 ， 达 、 达和Ａ与 １ ． １ 节的定义相 同 ， 凡为节点

数 。 从式 （
８

） 可以看出 ， 事故严重性指标的值越

大 ， 事故对系统电压的影响越大 。

２ 改进轨迹灵敏度指标

２ ． １ 传统轨迹灵敏度指标

基 于无功功率变化的 节点 电压轨迹 灵敏度 可

以显示 系统 中 某
一

节点 无功功率的注入对全 网 节

点 电压水平的改善效果 。 定 义考虑 多 种故障的节

点 电压轨迹 灵敏度
［

５
１

Ｖｃ ￡ Ｃ
，
Ｖ＾ ￡ Ｆ （

９
）

式 中 ， 人为节点 ｃ的轨迹灵敏 度 ；
Ｃ为待补偿节点集

合 ；
Ｆ为 系 统故障集 合 ； 乂为 故障数 ； ％为 故障

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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权重 ； 为在故障 Ａ ：下节点 ｃ的轨迹 灵 敏 度 ， 其定

义为

式 中 ，
＃

６和乂分别 为 系统节 点条 数和故障清除后

的周波数 ； ％为节点 ６的权重 ； ％为 ；
，
时刻的时段

权重 。

忽略％和 ％ ， 对式 （
１ ０

） 进行线性化处理可

以得到Ｉ．的近似计算式 （这里假设Ａ ／足够小 ）

训 ’

叫 （
Ｉ Ｄ

６＝ １ ／
－

Ｉ

式 中 ， 为在节点 ｃ注入的 动态无功功率增量 ；

厂办 ， ａ ）和６ （ ０ ，ａ 

＋ Ａａ）分别为在节点 Ｃ注入动

态无功前后 ？
，
节点 ６的 电压值 。

假设 为常量 ， 将式 （
３

） 变形得

＋ ＾ａ ）

－

Ｋ （
ｔ
？ａ ）

^

ｍ
＇

（
１ ２

）

如 图 ２所示 ， 式 （
１ ２

） 求和符号里的元素表示

在节点 ｃ处注入动态无功功率后节点 ６的 曲线的

面积增量 。 因此 ， 轨迹灵敏度可以看作是在节点 ｃ

注人动态无功之后 ， 各节点 （曲 线的面积增量之

和再除以
一个常数 。 无功注入后节点 电压水平提

升的幅度越大 ， 曲线的面积增量越大 ， 轨迹 灵

敏 度 的值 也就越大 。 因此 ， 在注人相 同 容量无功

的情况下 ， 轨迹 灵 敏 度 可以 反映在该节 点装 设动

态 无功补偿装 置 的 补偿效果 ， 轨迹 灵 敏度越大 ，

补偿效果越好 。

图 ２ 轨迹灵敏度指标的物理意义

２ ． ２ 改进轨迹灵敏度指标

节 点权重 和 故障权 重 的 确定 方 法影响着轨迹

灵敏度指标的计算准确性 。 文献 ［
６

］令节点权重和

故障权重皆为 １
， 这显然不合理 。 由 １ ． １节可知故障

后 各节点的暂态 电压稳定性有 强弱之分 ， 补偿前

电压稳定 的节点在补偿后依然 会保持稳定 ， 即 无

功 电源对此类节 点的贡献甚小 ； 反之 ， 稳定 节点

对无功 电源补偿位置 的选择基 本无影响 。 若该类

节点的权重仍与薄弱 节 点相 同 ， 则会造 成某些节

点轨迹 灵敏度数值虚 高 ， 影响 了 利 用轨迹 灵 敏 度

选择补偿节点这
一方法的 准确性 。 同时从加装无

功 电源 的 目 的考虑 ， 无功 电源 是 为 了提升故障后

薄弱节点的 电压稳定性 ， 电压稳定的节 点权重应

减少 。

由 前文可知 ， 节 点脆弱性指标可以 有效 反映

节点的暂态 电压稳定 水平 ， 事故严重性指标可以

有效 反映故障对 系统 电压水平的影响程 度 。 因 此

提 出轨迹 灵敏度指标的改进方法 ， 用 节 点脆弱性

指标代替节点权重 ， 用 事故严 重性指标代替故障

权重 ， 即

２ ． ３ 动态无功 电源补偿节点 的选择流程

基 于改进轨迹 灵 敏 度指标的动态无功 电 源选

址步骤如下 。

１
） 对全 网进行静态“

＿

１ 事故分析 ， 计算动态

事敌严重性指标并对其进行排序 ， 从全体事故 中

筛选出指标较大的事故作为严重事故集 。

２
） 以 严 重 故障集 作 为 暂态 关键扰动 ， 通 过

时域仿真 计算动 态 节 点 脆 弱性指标并对 其进 行

排序 。

３
） 分别在各个节点装设动态无功 电源 ， 对关

键扰动再次进行时域仿真 。

４
） 根据前三步的仿真结果 ， 运 用第 ２节方法

计算各待选节点的改进轨迹 灵敏度 。

５
） 对改进轨迹 灵敏度指标进行排序 ， 指标值

较大的节点即为动态无功电源最佳补偿位置 。

需要强调 的 是 ， 对于大规模 电 网 仅在指标最

２〇
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０ ． ２

０ ． １

°
〇 ，

节点编号

图 ６ 节点脆弱性指标排序
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图 ５ 暂态 ｙｖ
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１ 故障的事故严重性指标排序

图 ３ 动态无功 电源补偿节点的选择流程

３ 算例分析

通过对 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ３ ９节点 系统的仿真来验证改进轨

迹 灵敏度指标的有效性 ， 如 图 ４所示 。 算例 中 发 电

机采 用 经典五阶模 型 ， 励磁 系统采用 直流励磁模

型 ， 负荷采用 静态综合负荷模型 ， 由 ４ ０％恒阻抗和

６ ０％恒功率组成 ， 其他参数 见文献 ［
１ ４

］ 。 在 Ｂ ＰＡ仿

真平台进行暂态 电压时域仿真 ， 设 置 的 故障类型

为三相短路故障 ， 在 ０ ． １ｓ时发生故障 ， 在 ０ ． ２ｓ时

切除故障 ， 总仿真时 间 为 丨 〇 ｓ
； 在Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ Ｒ ２ ０ １ ４ ａ

软件上对仿真结果进行编程处理 ， 计算 出 节点的

改进轨迹 灵敏度 。

事故严重性指标和节点脆弱性指标分别如 图 ５

和 图 ６所示 ， 图 中 的数据均是以最大指标为基准 ，

经过 归
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化处理后得到 的 。 通过 图 ５可以看 出 ， 最

基 于改进轨迹 灵 敏 度的 动态 尤 功 屯 源配 内 方 法

优处安装动态无功补偿装 置 可能依然 无法使全 网

电压保持较好水平 ， 此时可根据投资 大小设 置 多

个无功补偿节 点 ， 具体选择方法是在最优处安装

无功补偿装 置后 ， 重 复上述步骤 ， 直至选择的节

点数达到预期 目 标 。 基 于改进轨迹 灵 敏 度指标的

动态无功电源选址流程如 图 ３所示 。
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图 ８ 不 同无功配置方案下节点 ２ ４的 电压 －

时间 曲 线

４ 结束语

本文提 出
一

种改进轨迹 灵敏度指标 ， 用 来 确

定动态无功 电源在 电 网 中 的补偿位置 。 与 传统指

标相 比 ， 改进轨迹 灵 敏度指标考虑 了 节点暂态 电

压 的变化过程 ， 定 义 了 节点脆弱性指标和事故严

重性指标分 别 作为节点权重 和 故障权重 。 通过对

指标的定量计算验证 了 改进指标的有效性 。

２２ 乇 １ ／， 扣
．

电 力 电 网
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２ ０ １ ７年第 ３ ６卷 第 １ ８期

确定的节点 １ ６和文献 ［
９

］方法确定的节点 １ ９处装设

１ ０ ０Ｍｖａｒ的 ＳＶＣ
。 下表列 出 了部分节点的脆弱性指

标削减幅度 ， 从 中 可以看 出 ， 本文方法使 节点 脆

弱性降低的百分 比更大 ， 即节点 电压效果提升更

显著 。 图 ８给 出 了 两种方案下最脆弱节点 ２ ４在故障

下的 电压
－

时 间 曲 线 ， 从 图 ８ 中 可以看 出 ， 未补偿

时节点 ２ ４电压低于 ０ ． ７ ５ （ ｐｕ ） 的时间超过 了 Ｉ ｓ且 电

压恢复迟缓 ， 电压水平较差 ； 有补偿时节点 ２ ４ 电
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严重的五个故障序号为 ２ ４
、

２ １
、

２ ０
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２ ３和 ２ ８
， 将

这五个故障确定为关键故障集 ， 其位置 已在 图 ４ 中

对应故障序号标出 。 通过 图 ６可以看 出 系统中 各节

点脆弱性指标的排序关 系 ， 即 系 统 中 各节点暂态

电压稳定水平 不 同 ， 从侧面可以 印证轨迹 灵敏度

中 的节点权重不应相同 。

依次在各节点处安装 １ ００Ｍ ｖ ａ ｒ的 ＳＶＣ
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模型参见文献 ［
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］ ， 计算各节点的改进轨迹 灵敏度

指标 ， 结果如 图 ７所示 。 从 图 ７ 中 可以 看 出 ， 节点

１ ６的改进轨迹 灵 敏度指标最大 ， 因此选择节点 １ ６

作为动态无功电源的补偿节点 。
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为验证补偿节点的准确性 ， 分 别在本文方法

部分脆弱节点

本文方法
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】方法



电能质置 ＩＰｏｗｅｒ Ｑｕａ ｌ ｉｔｙ

［
８

］
Ｌ ｉ ｕＨ ｕ ａ ｎ ｈ ｕ ａ ｎ

，
Ｈ ａ ｎＭ ｉ ｎ ｇ

ｈ ｏ ｎ ｇ ．Ａｆａ ｕ ｌ ｔ

ｄ ｉ ａ ｇ ｎ ｏ ｓ ｉ ｓｍ ｅ ｔ ｈ ｏ ｄｂ ａ ｓ ｅ ｄｏ ｎｌ ｏ ｃ ａ ｌｍ ｅ ａ ｎ

ｄｅ ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎａｎｄｍｕ ｌ ｔ ｉ
－

ｓｃａ ｌｅｅｎ ｔｒｏｐｙｆｏｒｒｏ ｌ ｌｅｒ

ｂｅａｒ ｉｎｇｓ ［
Ｊ

］
．Ｍｅｃｈａｎ ｉ ｓｍａｎｄＭ ａｃｈ ｉｎｅＴｈｅｏｒｙ ：

Ｄｙｎａｍ ｉ ｃ ｓｏｆ Ｍａｃｈ ｉｎｅＳｙｓ ｔｅｍ ｓＧｅ ａｒｓａｎｄＰｏｗｅｒ

Ｔｒａｎｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｓＲｏｂｏ ｔ ｓａｎｄＭ ａｎｉ
ｐｕ

ｌａｔｏｒＳｙｓ ｔｅｍ ｓ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ａｉｄｅｄ Ｄｅ ｓ ｉｇ
ｎＭｅｔｈｏｄｓ

，２０ １ ４
，７ ５ （

５
） ：

６７
－

７ ８ ．

能质量扰动识别 ［
Ｊ
］

■ 电网技术 ，
２０ １ ３

（５ ） ： １ ２７２ －

１ ２７８ ．

［
１ ２

］ 程军圣 ， 张亢 ， 杨宇 ， 等 ． 局部均值分解与经验

模式分解的对比研究 ［
Ｊ
］

？ 振动与冲击 ，
２００９

，２ ８

（
５
） ：１ ３

－

１ ６ ．

［
１ ３

］Ｗａｎｇ 
Ｙａｎｘｕｅ

，Ｚｈｅｎｇ
Ｊ ｉａｈｅ ．Ａｃｏｍｐａｒａｔ ｉｖｅｓｔｕｄ

ｙ

ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａ ｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎａｎｄｅｍｐ

ｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎａｎｄ ｔｈｅ ｉ ｒａｐｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎｓｔｏｒｏ ｔａ ｔ ｉ ｎｇ

［
９

］ 任达千 ， 杨世锡 ， 吴昭同 ？ 基于ＬＭＤ的信号瞬时

频率求取方法及实验 ［
Ｊ

］
． 浙江大学学报 ：

工学

ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
ｈｅａ ｌｔｈｄ ｉａｇｎｏｓ

ｉ ｓ
 ［
Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔ ｉｏｎ

ａｎｄ Ａｃｏｕｓｔ ｉｃｓ
 ：Ｔｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｆ  ｔｈｅ ＡＳＭＥ

，２０ １ ０
，

版 ，
２００９

，４３ （
３

） ：５ ２３
－

５ ２ ８ ．

［
１ ０

］ 田振果 ， 傅成华 ． 基于ＨＨＴ的电能质量扰动定位

与分类 ［
Ｊ

］
． 电 力 系统保护与控制 ，

２０ １ ５（
１ ６

） ：

３６
－４２ ．

［
１ １

］ 陈华丰 ， 张葛祥 ？ 基于决策树和支持 向量机的电

１ ３２
（
２

） ：０２ １ ０ １ ０
－

１
－０２ １ ０ １ ０

－

１ ０ ．

［
１ ４

］ 胡标 ，
王晓光 ， 吴素敏 ， 等 ？ 基于局部均值分解

的电压暂降检测新方法 ［
Ｊ
］

． 计量学报 ，
２０ １ ５

，３ ６

（
６
） ：６２２ －

６２７ ．

（收稿 日 期 ：
２０ １ ６ 

—

０６
－

２９ ）ＥＡ

． Ｕ
ｌ

ｌ

．
．

． ，
ｌ

ｌ

．
．  ’

Ｉ

Ｉ
Ｉ

．

？  Ｈ
ｉ

ｌ
ｌ 

？

％ ？
？

？  ？

％ ，

（上接第２２页 ）

［
５

］赵彦锦 ， 孟庆海 ， 陈鹏 ， 等 ？ 考虑电动汽车的配

电网无功优化 ［
Ｊ
］

． 电气工程学报 ，
２０ １ ７

，１ ２
（
３

） ：

４８－

５２ ．

［
６

］杨晓峰 ， 范文宝 ，
王晓鹮 ， 等 ？ ＊于模块组合多

电平变换器的 ＳＴＡＴＣＯＭ及其控制 ［
Ｊ
］

． 电工技术

学报 ，
２０ １ １

（
８
） ：７ －

１ ３ ．

［
７

］袁志 昌 ， 刘文华 ， 宋强 ？ 基于暂态电压稳定指标

的动态无功优化配置方法 ［
Ｊ

］
． 电力 系统 自 动化 ，

２００９
，３ ３

（
１ ４

） ： １ ７
－

２ １ ．

［
８

］李帅虎 ， 曹
一家 ， 刘光哗 ？Ｓ于阻抗模裕度指标

的动态无功补偿装置优化配置方法 ［
Ｊ
］

． 中 国 电机

工程学报 ，
２０ １４

，３４
（
２２

） ：３ ７９ １
－

３ ７９ ８ ．

［
９

］ 张勇 ， 罗滇生 ， 范幸 ， 等 ？ 非解析复变 电力 系统

动态无功点优化配置 ［
Ｊ
］

． 电力 系统保护与控制 ，

２０ １ ５
（
８
） ：２８

－

３４ ．

［
１ ０

 ］Ｓ ａｐｋｏ ｔａＢ
，Ｖｉｔｔａ ｌＶ ．Ｄｙｎａｍ ｉｃＶＡＲ

ｐ
ｌａｎｎ ｉｎｇ

ｉｎａ

ｌ ａｒ
ｇ
ｅ
ｐｏｗｅ ｒｓ

ｙ
ｓ ｔｅｍｕ ｓ ｉｎ

ｇ
ｔ ｒａ

ｊ
ｅｃ ｔｏ ｒｙｓ ｅ

ｎ ｓ ｉ ｔ ｉｖ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ

［
Ｊ

］
． Ｉ ＥＥ ＥＴｒａ ｎ ｓ ａ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ｓｏ ｎＰ ｏｗ ｅ ｒＳ ｙ

ｓ ｔ ｅｍ ｓ
，

２０ １ ０
，２５（

１
） ：４６ １

－４６９ ．

［
１ １

］ 黄弘扬 ， 杨汾艳 ， 徐政 ， 等 ． 基于改进轨迹 灵敏

度指标的动态无功优化配置方法 ［
Ｊ
］

． 电网技术 ，

２０ １ ２
，３６

（
２

）

．８ ８
－９４ ．

［
１ ２

］ 钟胜 ， 田 昕 ，
王慧来 ， 等 ？ 电 网 动态无功配置

选址的修正轨迹 灵敏度分析法 ［
Ｊ

］
． 中 国 电力 ，

２０ １ ４
，４７ （

１ ０
） ：８６

－

９ １ ．

［
１ ３

］ 电力行业电网运行与控制标准化技术委 员会 ． ＤＬ

７５ ５
—

２００ １ 电力 系统安全稳定导则 ［
Ｓ

］
？ 北京 ： 中

国 电力 出版社 ，
２００ １ ．

［
１ ４

］Ｐ ａ ｉＭＡ ．Ｅ ｎ ｅ ｒｇｙｆｕｎ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎａｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｆｏ ｒ
ｐ ｏｗ ｅ ｒ

ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍｓ ｔ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ［
Ｊ

］
．Ｓ ｔ ａ ｆｆＧ ｅｎ ｅ ｒ ａ ｌＲｅ ｓ ｅ ａｒ ｃｈ

Ｐａｐｅｒｓ ，２００９
， １ ８

（
２

） ：２０９ －

２ １ ０ ．

［
１ ５

］Ｔａｙ
ｌ ｏ ｒＣＷ

，Ｓ ｃ ｏ ｔ ｔＧ
，Ｈ ａｍｍ ａｄＡ

，ｅ ｔ ａ ｌ ．

Ｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃＶＡＲｃｏｍｐｅｎ ｓａ ｔｏｒｍｏｄｅ ｌ ｓｆｏｒ
ｐｏｗｅ ｒｆｌｏｗ

ａｎｄｄｙ
ｎ ａｍ ｉｃ

ｐｅ
ｒｆｏ ｒｍ ａｎ ｃｅｓ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉｏｎ［

Ｊ
］

．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｓ
，１ ９９４

，９ （
１

） ：２２９
－

２４０ ．

（收稿 日 期 ：
２０ １ ６ 

—

０７
—

１ ８
）ＥＡ

５４ ｜ 名 Ｉ ： 裊 ＊〇
？

电力 电网
＿

２０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ８期


