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电力系统有功和无功功率充裕度评估
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摘要:无功功率与系统电压稳定及电压崩溃现象密切相关,其对系统稳定运行具有重要意义。然

而,在传统可靠性评估中,很少计及无功功率的影响。文中分别从有功和无功功率两个角度对电力

系统可靠性进行研究。在评估中,考虑了有功和无功功率短缺以及由于系统故障引起的电压扰动

问题,在事故后采用三级切负荷技术来确定有功和无功功率对电力系统可靠性的影响,并找出最经

济的方法来缓解网络参数越限问题。
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0 引言

电压崩溃通常发生在重负荷电力系统中,通常

由负荷波动或系统故障引起,并伴随有高无功功率

需求、高无功功率损耗以及快速响应无功储备缺乏

等特点[1]。文献[2-6]的研究结果表明,无功功率是

解决系统运行中电压问题的关键,因此应该在可靠

性评估中予以考虑。
近年来,可再生能源如太阳能和风能发电已大

规模接入电力系统。由于可再生能源和系统负荷具

有波动性和不确定性等特点,使得系统电压稳定性

问题变得更加复杂。高渗透率的风力发电有可能改

变电力系统的不稳定模式[7]。风力发电渗透率的提

高将导致更多的无功功率需求,如果现有电力系统

不能满足其要求,可能会导致电压不稳定。在配电

系统中,光伏功率的波动与系统抽头转换控制方案

结合将会导致不可接受的电压降落[8]。因此,研究

无功功率对接有可再生能源的电力系统可靠性的影

响是非常重要的。
然而,传统电力系统可靠性评估更关心有功功

率的充裕度问题[9-12],无功功率对可靠性的影响还

没有被深入研究。大多数可靠性评估技术中提到的

可靠性指标均与充裕度有关,如电能不足期望值

(EENS)、负荷切除期望值(ELC)等。首先,这些指

标通常通过成比例地切除有功负荷来计算。其次,
这些指标不能反映由于无功功率缺乏引起的系统不

可靠问题。低压减载是解决严重电压问题的最后手

段[13]。在系统实际运行中,为减轻系统的电压不稳

定程度,可采用同时切除有功和无功负荷的低压减

载方案[13-18]。但按现有可靠性评估技术,很难如实

反映这些调控手段对系统可靠性的影响。
文献[19]提出了一种新的可靠性评估技术,这

种技术同时考虑由于有功和无功功率电源故障引起

的有功和无功功率短缺问题。无功功率电源有发电

机、同 步 调 相 机、补 偿 装 置 和 柔 性 交 流 输 电 系

统(FACTS)元件等。此技术分别研究了由于无功

功率短缺和有功功率短缺引发的可靠性问题。考虑

了无功功率短缺及其引起的电压越限问题,并提出

了一些新的可靠性指标来表示系统可靠性中无功功

率短缺的影响。
本文将无功功率对负荷节点与系统可靠性的影

响与有功功率对其的影响分开讨论。研究了可靠性

评估中由于系统故障引起的有功和无功功率短缺以

及相应的电压越限问题,定义了与有功和无功功率

短缺有关的负荷节点可靠性指标。用三级切负荷策

略代替两级切负荷策略[19]来减轻故障后的功率短

缺和网络参数越限问题,以此来说明无功功率对系

统可靠性评估的重要性,并试图找到最经济的方法

来缓解网络参数越限问题。

1 电压稳定性与可靠性的关系

在电力系统分析中,从一个负荷节点看进去,电
力系统可以用一个等效的发电机来代替。文献[1]
清晰地描述了一个无损电力系统传输到负荷节点的

有功功率P 和无功功率Q,负荷节点电压V 是P 和

Q 的函数。
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有功功率和电压的关系通常用PV 曲线来描

述。具有恒定功率因数的PV 曲线可以通过曲面

V(P,Q)和垂直平面Q=Ptanφ 相交得到,如图1
所示。
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图1 给定Q 值下不同功率因数的PV 曲线
Fig.1 PVcurvesfordifferentpowerfactors

withagivenQ

图1显示了4种不同功率因数的PV 曲线。曲

线1,2,3对应于滞后功率因数的感性负载。曲线4
对应于超前功率因数的容性负载。由图可知,随着

功率因数增大,在没有越过电压限制Vmin时,可以供

应更多的有功负荷。对于某一PV 曲线,电压随着

有功负荷的增加而降低,当P 达到其最大值时电压

崩溃。以曲线3为例,a点电压正常,b点电压达到

运行最低限制,而c点电压崩溃。如曲线4所示,超
前功率因数可能导致过电压问题。

无功功率和电压之间的关系通常用VQ 曲线描

述。VQ 曲线表示在一个给定母线上的无功功率支

撑与这个母线上的电压之间的关系,如图2所示。
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图2 恒定功率因数下不同P 的VQ 曲线
Fig.2 VQcurvesfordifferentPwith

aconstantpowerfactor

图2显示了3个不同P 值下的VQ 曲线。对于

给定的P=0.25,有两个数值电压解,只有右边的电

压解是正常运行点,实际电压随Q 增加而增加。运

行点到曲线最低点的垂直距离是无功功率储备。电

压稳定性是系统维持电压稳定的能力,当负荷导纳

增大或者功率增加时,功率和电压是可控的[20]。在

系统重负荷或有严重故障时,电压崩溃的主要原因

是缺乏足够的有功和无功功率支撑。电压崩溃是一

个动态过程,且通常是大的扰动现象[1]。当一个节

点电压开始崩溃时,将导致整个系统崩溃[21]。当电

力系统发生故障时,从一个节点看进去的等效发电

机阻抗X 发生变化,最终影响系统可以提供的最大

有功和无功功率。因此,系统崩溃点将随着故障状

态的变化而变化。在系统故障时,一个或者多个节

点电压崩溃可能导致大面积停电事故。因此,从系

统可靠性角度出发,在各种故障情况下,通过故障后

提供足够的有功和无功功率储备以及在最恶劣情况

下切除部分有功和无功负荷来防止电压崩溃是一项

基本要求。

2 可靠性指标和评估技术

大部分可靠性评估技术提出的可靠性指标仅与

有功功率有关,例如EENS和ELC。这些指标隐藏

了一些重要的与电压稳定性密切相关的系统可靠性

问题。为了给系统规划和运行人员提供不同方面的

综合信息,本文运用了文献[19]提出的与有功和无

功功率短缺有关的可靠性指标,这些指标详细描述

了与电力系统可靠性相关的不同方面。
对于节点j,由于有功功率短缺引起的EENS

和由于无功功率短缺引起的EENS分别定义如下:

EENS,Pj=∑
NC

i=1
8760LPijpi (1)

EENS,Qj=∑
NC

i=1
8760LQijpi (2)

式中:NC 为运行状态的总和;LPij和LQij分别为第

i个状态下节点j由于有功功率和无功功率短缺引

起的有功负荷切除量。
对于节点j,由于有功功率短缺引起的无功不

足期望值EVNS,Pj和由于无功功率短缺引起的无功

不足期望值EVNS,Qj分别定义如下:

EVNS,Pj=∑
NC

i=1
8760QPijpi (3)

EVNS,Qj=∑
NC

i=1
8760QQijpi (4)

式中:QPij和QQij分别为第i个状态下由于有功功率

和无功功率缺乏引起的无功负荷切除量。
对于节点j,由于电压越限引起的无功不足期

望值EVarS,j定义如下:

EVarS,j=∑
NC

i=1
8760QarQijpi (5)

式中:QarQij为第i个状态下引起电压越限的无功功

率不足量,它也是在节点j为消除电压越限需注入
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的无功功率。
系统可靠性指标可以通过节点可靠性指标来计

算,例如系统由于有功功率短缺引起的EENS和由

于无功功率引起的EENS可计算如下:

EENS,PS=∑
NL

j=1
EENS,Pj (6)

EENS,QS=∑
NL

j=1
EENS,Qj (7)

式中:NL 为系统节点数。
其他系统可靠性指标可以用类似公式计算。
本文采用枚举法来确定可靠性指标,用潮流计

算来确定每种故障状态的网络运行情况。用负荷减

载技术和无功功率注入方法来减轻网络越限情况,
并计算相关的LPij,QPij,LQij和QarQij。

3 负荷减载技术

3.1 有功负荷减载

在系统故障时,常用切负荷策略来维持由于有

功功率缺乏引起的功率平衡问题。通常采用比例切

除方法,即按每个节点负荷占总负荷的比例来切除

负荷。基于用户愿意承担的可靠性成本,可选择最

优切负荷策略或基于可靠性成本的切负荷技术切除

有功负荷[22]。这些负荷减载技术和指标常用于安

排发电计划。
3.2 网络中无功功率特性

与有功功率相比,无功功率在可靠性评估中有

3点不同之处。①由于无功功率在传输过程中损耗

明显,且节点电压对无功功率非常敏感,使得无功功

率长距离传输效率不高。因此,无功功率通常按需

就地补偿。②无功功率的主要作用是维持电力系统

的电压稳定性和安全性。所以,在电能不足方面,无
功功率对系统可靠性的影响是间接的,应该基于无

功功率短缺和电压越限进行计算。③无功功率损耗

随网络结构和运行条件的变化而变化[5-6],事故后

电压恢复所需的无功功率非常依赖电网无功功率储

备的分布。为了合理确定有功和无功功率在故障后

的重新调度和负荷减载量,应该考虑有功、无功功率

与节点电压的特性以及它们之间的相互关系。
3.3 有功和无功负荷减载

为了区分由无功功率缺乏对可靠性造成的影响

和由有功功率缺乏对可靠性造成的影响,本文采用

一种三级负荷减载方法,其目的是为系统规划和运

行人员提供有功和无功功率电源薄弱点和调度的详

细信息。
在第一级负荷减载中,将系统总有功出力和总

有功需求进行比较,总有功出力包括发电机和有功

备用,总有功需求包括总有功负荷和网络损耗。如

果总有功出力小于总有功需求,则在系统内所有负

荷节点用不同的负荷减载技术切除有功负荷[22],同
时按初始功率因数相应切除所有节点的无功负荷。
本文中采用成比例切负荷方法。对于运行状态i,
节点j的LPij和QPij计算如下:

LPij=
Plj ∑

NG,i

g=1
Pg-∑

NL

j=1
Plj-Piloss

∑
NL

j=1
Plj

(8)

QPij=LPijtanφj (9)
式中:NG,i为网络在状态i时的发电机组数目;Pg
为发电机g的最大有功功率容量;Plj为节点j在正

常状态时的有功负荷;Piloss为正常状态时系统的有

功功率损耗;φj 是节点j的功率因数角。
在第二级负荷减载中,重点研究系统无功短缺

问题,此时,平衡节点的无功出力受到限制。通过潮

流分析,用第一级负荷减载后的负荷和发电机状态

来确定系统无功功率缺额。首先,检测PV 节点的

无功补偿情况,如果一个PV 节点的无功补偿大于

或等于它的上限约束,则将它转化为PQ 节点,同时

将它的无功补偿量固定为它的上限约束值,之后再

次进行潮流计算。如果平衡节点的无功出力越限,
则采用成比例切负荷方法切除各节点无功负荷直至

系统无功功率达到平衡。对于运行状态i,节点j
的QQij和LQij计算如下:

QQij=
Qlj(Qs-Qs,max)

∑
NL

j=1
Qlj

(10)

LQij=
QQij

tanφj
(11)

式中:Qs 和Qs,max分别为平衡节点的实际无功出力

和无功出力上限限制;Qlj是正常状态下节点j的无

功负荷。
在第三级负荷减载中,通过潮流分析检测节点

电压越限问题。节点电压低于电压运行下限要求,
说明局部无功功率短缺。由于远距离传输无功功率

效率不高,因此,可在电压越限节点采取局部切负荷

策略。在恒定功率因数下,有功和无功负荷以1%
的步长迭代被切除直到消除电压越限。图3详细显

示了在运行状态i下这一级的负荷减载过程。值得

注意的是,如果这些节点的负荷被完全切除后,电压

越限依然存在,根据无功功率的局部性特征,有必要

切除其相邻节点的负荷(假设这些节点负荷可全部

被切除),如图3所示。
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图3 状态i下第三级负荷减载过程示意图
Fig.3 Flowchartofthethirdstageloadshedding

processforstatei

3.4 无功功率注入

本节讨论用无功功率就地注入技术解决由无功

功率短缺引起的电压越限问题,即通过在电压越限

节点注入无功功率来使电压恢复。当电压恢复到运

行下限值时,相应的注入无功功率为无功功率短缺

量QarQij。值得注意的是,无功功率注入对母线电压

的影响与网络结构和无功功率电源的分布密切相

关,同时还与用户的经济利益有关。本文中,在电压

越限节点,以无功负荷的1%逐渐注入无功功率直

至电压越限消除。无功功率注入方法研究的目的是

为系统规划和运行人员提供确切信息,以确定新增

无功功率电源的最佳位置和数量。

4 实例分析

以等效的太原220kV电网为例进行分析来说

明本文提出的可靠性分析方法,系统图如图4所示。
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图4 等效太原220kV系统图
Fig.4 Equivalent220kVTaiyuanpowersystem

如图4所示,该系统有9个PV 节点,11个PQ
节点。整个系统的有功和无功功率平均负荷分别为

1383MW和453Mvar;有功和无功功率峰值负荷

分别为2355MW 和639Mvar。节点2、节点3和

节点15分别与3×200MW,4×300MW,600MW
的发电机组相连。发电机和输电线路的可靠性参数

分别见附录 A表 A1和表 A2。表 A1还给出了发

电机和无功功率补偿器的无功功率限制。根据系统

实际运行情况,本文中的故障状态设为一阶和二阶

故障。正常状态和一阶故障时电压阈值设定为

0.95(标幺值),而 二 阶 故 障 时 电 压 阈 值 设 定 为

0.85(标幺值)[23]。应用不同的负荷减载技术,分别

分析并比较说明有功和无功功率对系统和负荷点可

靠性的影响。
4.1 有功和无功负荷减载

在本节中,用前文提出的三级负荷减载技术来

确定综合可靠性指标。在分析中,采用成比例切负

荷策略,即按每一节点的初始功率因数成比例地切

除该节点的有功和无功负荷。平均负荷和峰值负荷

下,负荷节点和系统的EENS,P和EENS,Q如表1所示。

表1 平均负荷和峰值负荷下负荷节点和系统的
EENS,P和EENS,Q

Table1 EENS,PandEENS,Qofloadbusandsystemunder
averageandpeakload

节点

平均负荷

EENS,P/
((MW·
h)·a-1)

EENS,Q/
((MW·
h)·a-1)

峰值负荷

EENS,P/
((MW·
h)·a-1)

EENS,Q/
((MW·
h)·a-1)

1 0 0 151100.60 223731.40
4 0.000444 3.388502 36264.16 29007.67
5 0 0 58348.09 1218.69
6 0 0 20921.63 436.98
7 0 0 37658.93 786.57
8 0 0 49979.44 1043.90
9 0.000081 0 20921.60 436.98
10 0 0 62997.35 1315.80
11 0.004421 0 60440.26 1266.50
13 0.000214 0 26733.19 558.37
14 6.996100 0 22142.35 461.26
系统 7.001300 3.388502 547507.60 260264.10

如表1显示,考虑二阶故障时,对于平均负荷,
系统拥有充足的有功功率和无功功率,在一些节点

的EENS,P和EENS,Q数值很小,主要是由于输电线路

故障而造成的孤岛现象。而涉及峰值负荷时,分析

结果表明系统有很大的有功和无功功率缺额。节

点1的EENS,P最大是因为节点1的负荷最重,占到

系统总负荷的27.6%;同时,由于无功功率严重不

足,节点1的EENS,Q为系统总EENS,Q的85.96%。
表2显示了由有功和无功功率短缺造成的负荷

节点和系统的EVNS,P和EVNS,Q。虽然系统由于无功

功率短缺引起的无功不足期望值小于由于有功功率

短缺引起的无功不足期望值,但是节点1的EVNS,Q
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比EVNS,P大得多。结果显示节点1的无功功率严重

不足。

表2 平均负荷和峰值负荷时负荷节点和
系统的EVNS,P和EVNS,Q

Table2 EVNS,PandEVNS,Qofloadbusandsystem
underaverageandpeakload

节点

平均负荷

EVNS,P/
((Mvar·
h)·a-1)

EVNS,Q/
((Mvar·
h)·a-1)

峰值负荷

EVNS,P/
((Mvar·
h)·a-1)

EVNS,Q/
((Mvar·
h)·a-1)

1 0 0 69738.81 103260.65
4 0.000060 0.456145 4881.70 3904.88
5 0.000016 0 12320.52 257.33
6 0 0 4649.31 97.11
7 0 0 6276.52 131.09
8 0 0 11158.20 233.06
9 0 0 4184.31 87.40
10 0 0 11623.14 242.77
11 0.000982 0 11158.21 233.81
13 0.000060 0 8136.22 169.94
14 1.499200 0 4428.53 92.25
系统 1.500300 0.456145 148555.47 108710.29

表1和表2的结果显示,系统有功和无功出力

对系统平均负荷来说是充足的。但考虑系统故障

时,如果系统运行在峰值负荷水平,将会有严重的有

功和无功功率缺额。
4.2 有功负荷减载

用本文提出的三级负荷减载方法(方法1)计算

系统和负荷节点的EENS,并与用常规成比例有功

负荷减载方法(方法2)得到的EENS进行比较,结
果如表3所示。结果表明,本文提出的负荷减载策

略更合理。

表3 峰值负荷时负荷节点和系统的EENS
Table3 EENSofloadbusandsystemunderpeakload

节点
EENS/((MW·h)·a-1)

方法1 方法2
1 374832.00 2533502.60
4 65271.83 464232.40
5 59566.78 876604.03
6 21358.61 278045.82
7 38445.50 649654.85
8 51023.34 862196.25
9 21358.58 195172.29
10 64313.15 1086768.30
11 61706.76 572321.93
13 27291.56 249386.81
14 22603.61 206073.73
系统 807771.70 7973959.00

4.3 无功功率注入

采用按原始功率因数成比例切负荷策略以使电

压恢复时,有功负荷可能会被不必要地切除。在系

统某些位置注入无功功率同样可以解决由局部无功

功率不足引起的电压越限问题。因此,本文研究了

就地无功功率注入的影响,来解决局部无功功率不

足的问题。无功功率注入和负荷减载的目的一样,
都是使每一个节点的电压恢复到最低限制水平。
表4显示了平均和峰值负荷时,由于局部无功功率

不足或电压越限引起的负荷节点和系统的EVarS值。

表4 负荷节点和系统的EVarS

Table4 EvarSofloadbusandsystem

节点
EvarS/((Mvar·h)·a-1)

平均负荷 峰值负荷

1 0 165170.68
4 0 8031.40
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 1.53
13 0 0
14 0 0
系统 0 173203.62

表4清晰地表明,在峰值负荷情况下,在经历了

第一、二级无功负荷减载之后,节点1的无功功率缺

乏状况依然很严重。此结论有助于系统规划人员选

择无功功率补偿器的最佳位置。

5 结语

本文全面研究了有功和无功功率对电力系统可

靠性评估的影响。将由于无功功率不足造成的可靠

性问题和由于有功功率不足造成的可靠性问题分开

研究,采用一种三级切负荷策略来评估电网负荷节

点和系统的可靠性。用不同的负荷减载方法分别解

决系统和局部无功功率短缺问题;同时,采用在电压

越限节点注入无功功率的方法研究局部无功功率短

缺问题。以等效的太原220kV 电网为例进行分

析,验证了所提方法的有效性,结果显示无功功率对

系统可靠性分析有重要影响。研究造成系统可靠性

问题的详细原因可以大大减少负荷减载,本文的可

靠性指标为系统决策和运行人员提供了重要的决策

依据。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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