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摘要：在以风电为代表的可再生能源大规模接入传统电力系统的背景下，非同步机电源与同步机电源之间的

耦合作用以及风电出力的不确定性，使互联电力系统稳定性控制面临复杂的运行场景。针对该问题，基于功

率平衡原理建立考虑双馈风电机组虚拟惯量影响的同步发电机组等效转子运动模型，将系统参数协调性及

故障因素统一表达为等效惯量参数摄动及有界的不确定扰动；运用滑模变结构方法，结合等效惯量和等效阻

尼的可变性及可控性，提出一种自适应鲁棒滑模控制策略以改善互联电力系统的动态稳定性。理论分析和

仿真结果表明，与传统的虚拟惯量控制方法相比，所提控制策略能够更好地抑制频率振荡，降低频率变化率

以及相对功角振荡幅度。
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0 引言

随着以风电等可再生能源为代表的非同步机电
源渗透率的不断增加，电力系统中同步机电源的主
导地位将被打破，系统运行特性将会发生根本变
化［1］，风电并网对电力系统安全稳定运行的影响也
会日益突出。双馈风电机组（DFIG）由于采用变频
器作为并网接口，其转子转速与电网频率隔离，无法
在电网频率变化时为电网提供有效的响应［2］。虚拟
惯量控制能够引入类似于同步发电机的电压和频率
调差特性，使DFIG如同传统同步发电机参与系统频
率控制，进而有效缓解大规模新能源并网对电网稳
定性的冲击［3］。但与此同时，文献［4］指出加入惯量
控制的DFIG会参与互联同步发电机组的振荡模式，
从而影响系统小干扰稳定性；文献［5］运用模态分析
法进一步分析了虚拟惯量控制回路对系统机电特性
的影响。上述研究表明，非同步机电源的虚拟惯量
控制会在互联的同步机电源中产生耦合作用，从而
改变电力系统原有的同步稳定性。

由于电力系统中存在大量未知参数以及不确定
扰动，采用固定参数的虚拟惯量控制方法鲁棒性较
差［6］。针对该问题，文献［7］提出一种变参数虚拟惯
量控制策略，根据DFIG在不同有功出力和转子转速
下的有效储能状况动态调节虚拟惯量控制参数，在
保证机组安全运行的前提下实现了对系统频率的有
效支撑。文献［8］针对负荷扰动带来的大幅频率偏
移，设计一种基于频率变化量自适应调整旋转惯量
的虚拟同步发电机控制策略，能够缩短系统暂态过
程，改善电能质量。上述控制策略实际上是基于固

定规则设计的不同控制参数组或者不同运行模式的
切换，而对于复杂的互联电力系统运行场景，一旦出
现固定规则之外的情况，这些控制策略就会出现适
应性问题，难以取得理想的调频效果［9］。

针对上述问题，考虑在虚拟惯量控制中引入滑
模控制策略，滑模控制是一种不连续控制方法，其滑
动模态的设计与系统参数摄动以及外部扰动无关，
能够有效提高稳定控制器在强非线性互联电力系统
中的鲁棒性［10］。文献［11］将滑模变结构理论应用于
包含静止无功补偿器 SVC（Static Var Compensator）
的电力系统模型中，改善了由 SVC模型参数的不确
定性以及信号测量时延所带来的稳定性问题，提高
了系统暂态稳定性。在虚拟惯量控制方面，文献
［12］在DFIG虚拟惯量控制模型中引入负荷干扰，利
用状态观测器观测到的干扰值与频率偏差设计滑模
控制器，能够在负荷扰动工况下提供更好的频率支
持以及防止频率的二次跌落，但该方案没有考虑虚
拟惯量参数摄动的影响。文献［13］基于含气门开度
和励磁系统的四阶同步发电机虚拟惯量控制模型，
提出自适应 Terminal滑模控制方法，能克服系统滤
波参数不确定性的影响，提高系统鲁棒性，但高阶模
型会增加控制器设计复杂度，同时虚拟气门开度模
型应用于新能源发电系统存在一定局限性。

本文首先根据功率平衡原理推导互联电力系统
虚拟惯量参数耦合的同步发电机组等效转子运动方
程，指出其中等效惯量会受到故障扰动和协调性因
素的影响；然后将这些影响考虑为有界的随机扰动
和不确定性参数，使电力系统稳定性控制问题转化
为二阶非线性系统的镇定问题，并引入滑模控制方
法，设计自适应鲁棒控制律；最后通过一个 2区 4机收稿日期：2020-05-27；修回日期：2020-07-29
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弱互联电力系统在不同风电渗透率工况下的运行对
所提控制策略的有效性进行验证。

1 互联电力系统虚拟惯量控制耦合机理分析

1.1 含虚拟惯量电力系统建模
一般可以依据惯性中心［14］将大规模互联电力

系统划分为几个控制区域，每个区域内部的发电
机组具有相似的动态特性，因此，将加入虚拟惯量
控制的互联电力系统设计为如图 1（a）所示的两区
域等值模型，并基于该模型进行分析。图中，G1、G2
表示常规同步发电机组；VSG-DFIG（Virtual Synchro⁃
nous Generator based Doubly-Fed Induction Gene-
rator）表示采用虚拟惯量控制的DFIG；选取G2为平
衡节点，E′和 δ分别为G1的内电势幅值和相角；U为
平衡节点电压幅值；Ug为G1与DFIG公共并网点电压
幅值；φ为 E′与 Ug之间的相角差；Z1— Z3为线路阻
抗；PLine为线路输送的有功功率；PG1、PDFIG分别为G1
和DFIG输出的有功功率。

VSG-DFIG并网系统如图 1（b）所示，虚线框中
是虚拟惯量控制模块，本文所采用的虚拟惯量控制
策略是在DFIG主控制器给变流器的功率指令中加
入基于频率波动的附加给定，具体实现是通过在 2
条并联回路中加入参数为 kdf和 kpf的增益控制模块，
得到有功功率暂态增量与静态增量之和 Pf，再与
DFIG功率跟踪控制器输出 PMPPT共同产生电磁功率
参考值Pref，最终实现DFIG虚拟惯量的控制。图中，
ωe为电网额定角频率；ωs为系统同步角频率；θg为锁
相环测量的电网电压相角；ωg为锁相环测量角频率；

Vsa，b，c、Isa，b，c和 Vra，b，c、Ira，b，c分别为DFIG定子侧和转子
侧三相电压、电流；Vsd，q、Isd，q和Vrd，q、Ird，q分别为经过坐
标变换的DFIG定子侧和转子侧电压、电流的 dq轴
分量；V refrd，q、I refrd，q分别为DFIG转子侧 dq轴电压、电流
参考值；Pmeas、Qmeas分别为DFIG输出有功、无功功率
测量值。

为了方便分析，进行如下假设。
假设 1：通过高压输电线路互联的大型电力系

统，由于线路电抗远大于电阻（X≫R），因此在分析时
假设R≈0，则阻抗Z≈jX。

假设 2：各区域同步发电机组均采用内电势恒
定的经典二阶模型，即E′与U以及并网点电压Ug恒
定，同时保持恒定的机械转矩。

假设 3：假设发电机组输出电压相角与并网点
相角差足够小，即满足 sin φ≈φ以及 sin（δ−φ）≈ δ−φ。

假设 4：锁相环在DFIG机电时间尺度下能够迅
速跟踪电网频率，即DFIG锁相环测量的ωg可以表征
为系统同步频率ωs。
1.2 虚拟惯量耦合的等效同步转子运动方程

首先，建立同步发电机组G1二阶转子运动方程：

{J1 ω̇s =PM1 -PG1 -D1 ( )ωs -ωe

δ̇=ωs
（1）

其中，J1、D1分别为G1的转子转动惯量和阻尼系数；
PM1为G1的机械功率。

对式（1）中第一个公式求导，整理得到：

ṖG1 =-J1 ω̈s -D1 ω̇s （2）
同时，PG1又可以表示为：

PG1 = E′Ug
Z1

sin φ≈ E′Ug
Z1

φ （3）
对式（3）求导，并与式（2）联立得到：

ṖG1 ≈ E′Ug
Z1

φ̇= k1 φ̇=-J1 ω̈s -D1 ω̇s （4）
其中，k1 =E′Ug /Z1。

同理，加入虚拟惯量控制DFIG的虚拟转子同步
运动方程及联络线功率方程如式（5）、（6）所示。

ṖDFIG =-kdf ω̈s - kpf ω̇s （5）
ṖLine ≈ UgU

Z2
( δ̇ - φ̇)= k2 ( δ̇ - φ̇)= k2 δ̇ - k2 φ̇ （6）

其中，k2 =UgU /Z2。
根据功率平衡方程可得：

ṖLine = ṖG1 + ṖDFIG （7）
将式（4）—（6）代入式（7）可以得到：

k2 δ̇ + kdf ω̈s + kpf ω̇s = (k1 + k2) φ̇ （8）
将式（8）等号两边同时乘以 k1/（k1+k2），并代入

式（2）可得到同步发电机组在考虑DFIG虚拟惯量控
制影响下的等效转子运动方程：

k δ̇ + Jequ ω̈s +Dequ ω̇s = 0 （9）
图1 含双馈风电场虚拟惯量的互联电力系统模型

Fig.1 Interconnected power system model with

virtual inertia of DFIG wind farm
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其中，k = k1k2 /（k1+k2）；Jequ= J1+ kdf k1 /（k1+k2）；Dequ=D1+
kpf k1 /（k1+k2）。

对比式（9）与式（4）可见，同步发电机等效转子
惯量和阻尼系数不仅与原同步发电机组固有惯量和
阻尼有关，还与虚拟惯量控制参数以及链路功率潮
流有关，而 kdf 与 kpf 之间也存在协调性的问题［15］，这些
因素耦合在一起使多能源互联电力系统稳定性控制
变得更加复杂。因此，将等效惯量系数 Jequ看作有界
的不确定参数，将系统功率振荡看作有界的随机项

w，取状态变量集 X=｛x1，x2｝，令 x1 = δ̇ =ωs、x2 = ω̇s，上
述虚拟惯量耦合的同步发电机等效转子运动方程可
以描述为如下二阶不确定非线性系统的镇定问题：

{ẋ1 = x2ẋ2 = 1
Jequ

( )-kx1 -Dequx2 + w （10）

其中，0< Jmin ≤ Jequ ≤ Jmax； || w ≤W，W为常数。

2 自适应鲁棒滑模控制策略设计

2.1 滑模控制函数的设计

基于式（10），引入变结构滑模控制并设计自适
应鲁棒控制律使控制对象适应参数摄动以及扰动带
来的影响。

首先定义滑模切换函数为：
s=Ce+ ė （11）

其中，C为滑模面参数；e = x1 −ωe，因此有 ė= ẋ1 - ω̇e =
x2。控制目标为考虑等效惯量的不确定性，控制同
步发电机组的频率偏差以及频率变化率 RoCoF
（Rate of Change of Frequency）为 0，使系统最终运
行到达新的平衡点上。

将式（10）中等效阻尼系数Dequ设为控制项 u，并
令 θ= Jequ表征不确定的等效惯量，式（10）可写为：

θẋ2 =-kx1 - ux2 + w θ ∈H ={θ：0 < Jmin ≤ θ ≤ Jmax}（12）
对式（11）求导并乘以 θ可得：

θṡ= θ ( ẋ2 + Cė)= θ ( ẋ2 + Cx2) （13）
设计滑模控制律为 u = us + ur + ua，us为反馈控制

项，ur为鲁棒控制项，ua为自适应控制项，见式（14）。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

us = 1x2 ( )-kx1 + ks s
u r = 1x2 η sgn ( )s
ua = θ̂C

（14）

其中，ks > 0；η>W；sgn（·）为符号函数；θ̂为 θ估计值。
2.2 自适应律的设计

首先定义Lyapunov函数为：

V = 12 θs2 +
1
2γ θ͂2 （15）

其中，θ͂ = θ̂ - θ；γ>0。

设计自适应律为：

θ̇̂ = γsCx2 （16）
对式（15）所示Lyapunov函数求导，可得：

V̇ = θsṡ+ 1
γ
θ͂θ̇̂ = s (θCx2 + θẋ2)+ 1γ θ͂θ̇̂ =

s (θCx2 - kx1 - ux2 + w)+ 1γ θ͂θ̇̂ （17）
将式（14）所示的滑模控制律 u以及式（16）所示

的自适应律代入式（17）可得：

V̇ = s ( θ͂Cx2 - ks s- ηsgn (s)+ w)+ 1γ θ͂θ̇̂ =

-ks s2 - η | s |+ ws+ θ͂ ( 1γ θ̇̂ - sCx2)=
-ks s2 - η | s |+ ws≤-ks s2 ≤ 0 （18）

由式（18）可知，包含不确定等效惯量系数的同
步发电机组转子运动系统能够在本文所提滑模控制
律（式（14））以及自适应律（式（16））的作用下渐近稳
定，系统频率可以跟踪期望额定同步角频率。

由于等效惯量估计值 θ̂过大会造成控制输入信
号 u过大，也会造成DFIG过度参与调频影响风机本

身的运行安全，因此还需要通过控制 θ̂的变化率将
其限制在［Jmin，Jmax］之间，采用如式（19）和式（20）所
示的映射算法进行修正。

θ̇̂ = P rojθ̂ (γsCx2) （19）

P rojθ̂ (γsCx2)=
ì

í

î

ïï
ïï

0 θ̂ > Jmax，γsCx2 > 0
0 θ̂ < Jmin，γsCx2 < 0
γsCx2 其他

（20）

即当等效惯量的计算值超过最大惯量且继续增大或

者小于最小惯量且继续减小时，保持 θ̂值不变。
最终，得到本文所提的自适应鲁棒滑模控制

AR-SMC（Adaptive Robust-Sliding Mode Control）策
略结构框图如图2所示。

3 仿真实验

3.1 仿真条件

为验证本文所提AR-SMC控制策略对多能源互
联电力系统动态稳定性的改善作用，利用电磁仿真软
件MATLAB／Simulink搭建加入风电场虚拟惯量控

图2 AR-SMC策略结构框图

Fig.2 Structure block diagram of AR-SMC strategy
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制的 2区 4机输电系统，见图 3。该系统包括 1条双
回弱联络线连接的2个相似的区域系统［16］，区域1包
含 1座DFIG风电场和 1台同步发电机组，区域 2包
含 2台同步发电机组。为简化分析，采用单机模型
作为风电场的集总模型来代替整个风电场［17］，同步
发电机组配置励磁和调速器，未配置电力系统稳定
器（PSS）。系统详细参数见附录A中表A1—A3。图
3中的AR-SMC控制模块获取到同步发电机组G2的
同步角频率ωs以及RoCoF，按照式（14）和式（16）设
计的控制律和自适应律来计算控制项等效阻尼Dequ
以及自适应等效惯量 Jequ，再通过更新DFIG风电场
的VSG控制模块参数值最终实现自适应滑模控制。

为了验证AR-SMC控制策略的有效性，本文设
置 2种不同风电渗透率下的运行方式：运行方式 1中
风电渗透率为 25 %；运行方式 2中风电渗透率为
10%。2种运行方式的初始节点潮流如附录A中表
A4和表A5所示。故障设置为 t=5 s时在联络线的节
点 8处施加单回三相短路故障，故障持续 0.2 s后切
除。对固定等效惯量参数（Jequ=18 s）控制与本文所
提AR-SMC控制策略分别在 2种运行方式的相同故
障条件下的时域仿真结果进行对比分析。

为便于计算，基于戴维南等效原理［18］将图 3的
仿真算例与图 1（a）的两区域系统进行等值，具体过
程见附录B。基于相似理论［19］，将转动惯量 J与惯性
时间常数 Tj进行等值，单位统一为 s。根据式（9）得

到Jequ =18 s并作为 θ̂初值，考虑DFIG转速保护，将Jequ
的范围限制为［16.75，19.25］s［9］。滑模控制相关参
数设为：ks = 15，γ=500，W=0.5，η=W+0.01=0.51；运
行方式1中C=0.192，运行方式2中C=0.165。
3.2 仿真结果分析

运行方式 1下 2种控制方案的仿真结果如图
4— 6所示。由图可见，在故障发生后，同步发电机
组频率以及区域间的相对功角均发生振荡，在振荡
发生初期（5~5.5 s），2种控制方案下的同步发电机组
频率、RoCoF以及相对功角振荡曲线几乎一致。

随着AR-SMC控制策略进入有效响应，开始主
动调节系统等效惯量以适应故障扰动带来的频率变
化，图7（a）展示了等效惯量的这种自适应变化，此时

AR-SMC控制策略下的频率偏差、RoCoF响应曲线以
及相对功角振幅开始优于固定惯量控制，G2频率最大
偏离深度从 0.247 8 Hz减小到 0.112 4 Hz，G3与G4的
频率最大偏离深度也分别从 0.328 7、0.330 7 Hz降低
到 0.1705 Hz以及 0.1340 Hz。RoCoF在故障发生 3 s
后就进入零点附近（0±0.000 2），G2-G3相对功角 δ23
最大振荡幅度从固定惯量控制方案的 29.2648°缩小
到13.0147°，G2-G4的相对功角 δ24振幅由26.0478°缩
小到 14.3266°。图 7（b）显示了故障发生后滑模系统
状态变量的相平面图，这表明自适应鲁棒控制律驱
使系统向滑模面运动，系统频率偏差以及RoCoF快
速趋近于0，系统开始进入稳定状态。

继续考察运行方式 2的故障仿真情况，结果如
图 8所示。与运行方式 1的结果类似，在AR-SMC滑
模控制器开始有效响应后，G2频率最大偏离深度从
固定惯量控制方案的 0.357 9 Hz减小到 0.240 8 Hz，
G2-G3相对功角最大振荡幅度也从 24.543 6°收窄到
19.857 1°，RoCoF在 9.4 s进入零点附近（0±0.000 2），

图3 含双馈风电场虚拟惯量的2区4机电力系统

Fig.3 Two-area four-generator power system with

virtual inertia of DFIG wind farm

图6 运行方式1下G2-G3与G2-G4相对功角响应曲线

Fig.6 Relative power angle response curves of G2-G3

and G2-G4 under Operation Mode 1

图5 运行方式1下G3和G4频率响应曲线

Fig.5 Frequency response curves of G3 and G4

under Operation Mode 1

图4 运行方式1下G2频率及RoCoF响应曲线

Fig.4 Frequency and RoCoF response curves of G2

under Operation Mode 1
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系统趋于稳定运行。
分析 2种运行方式下的故障响应结果可知，本

文所提的AR-SMC控制策略能够有效抑制系统频率
振荡，减小RoCoF以及相对功角振幅，在性能上优于
采用固定惯量控制的方案。

4 结论

通过本文的理论分析以及仿真实验验证，主要
得出以下结论。

（1）以风电等可再生能源为代表的非同步电源
大规模高比例接入传统同步电源电力系统，虚拟惯
量控制方式会将虚拟惯量注入与之互联的其他同步
发电机组转子运动中形成耦合作用。系统等效惯量
和阻尼不仅与原固有惯量和阻尼有关，还与虚拟惯
量控制参数以及功率潮流有关，这些因素耦合在一
起使互联电力系统稳定性控制变得更加复杂，影响
电力系统的动态特性。

（2）相较于采用固定惯量控制方案，AR-SMC策
略在抑制故障引起的系统频率振荡、减小RoCoF以
及相对功角振荡幅度方面效果更显著，能够更有效

地改善电力系统的动态稳定性。
本文为探索含虚拟惯量控制的互联电力系统稳

定性控制方法提供了一种思路，但采用的滑模控制
仍然存在图 7（b）中小框部分所示的抖振过程。后
续将进一步在滑模控制参数选择中引入优化算法来
减小抖振对控制器性能的影响。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Adaptive robust-sliding mode control strategy for improving stability of
interconnected power system with virtual inertia of wind farm

YANG Tao1，LIAO Yong1，TANG Mengyang2
（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China；
2. Intelligent Electric Power Grid & Intelligent Control Key Laboratory of Nanchong，

Southwest Petroleum University，Nanchong 637001，China）
Abstract：Under the background of large-scale integration of renewable energy represented by wind power
into the traditional power system，the coupling effect of non-synchronous generator source and synchronous
generator source and the uncertainty of wind power output make the stability control of interconnected power
system face complex operation scenarios. Aiming at this problem，an equivalent rotor motion model of syn⁃
chronous generator considering the effect of virtual inertia of wind turbine is built based on the principle
of power balance，and the system parameter coordination and fault factors are expressed as equivalent inertia
parameter perturbation and bounded uncertain disturbance. Using sliding mode variable structure method，
combined with the variability and controllability of equivalent inertia and equivalent damping，an AR-SMC
（Adaptive Robust-Sliding Mode Control） strategy is proposed to improve the dynamic stability of intercon⁃
nected power system. The theoretical analysis and simulative results show that，compared with the traditional
virtual inertia control method，the proposed control strategy can better suppress frequency oscillation and re⁃
duce the rate of change of frequency and relative power angle oscillation amplitude.
Key words：virtual inertia；interconnected power system；synchronization stability；adaptive robustness；sliding
mode control
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附录 A： 

 
表 A1 双馈风电机组参数 

Table A1 Parameters of DFIG 

参数 参数值 参数 参数值 

单台风机容量基准 Sn 1.5×10
6 

W 直流电容 Cdc 0.01 F 

相电压基准 Vn 575 V 

60 Hz 

转子侧有功控制环参数 Kp1，Ki1 1，5 

基准频率 fn 转子侧电流控制环参数 Kp2，Ki2 0.3，8 

定子电阻 Rs/漏抗 L1s 0.0076 /0.171 网侧电压控制环参数 Kp3，Ki3 1.25，3 

归算到定子侧的转子电阻

Rrʹ/漏抗 L1rʹ 
0.005/0.156  网侧电流控制环参数 Kp4，Ki4 1，100 

激磁电抗 Lm 2.9  虚拟惯性模块控制参数初值 kdf，kpf 8.56，20 

直流电容电压 Vdc 1 200 V 发电机与风轮机综合惯性常数 H 5.04s 

         注：Rs、L1s 、Rrʹ 、L1rʹ、Lm 为标幺值。 

 

表 A2 2 区 4 机系统支路数据 

Table A2 Branch data of 2-area 4-generator power system 

起始节点 终止节点 电阻 电抗 对地导纳/2 

5 6 0.002 5 0.025 0.043 75 

6 7 0.001 0.01 0.017 5 

7 8 0.011 0.11 0.192 5 

8 9 0.011 0.11 0.192 5 

11 10 0.002 5 0.025 0.043 75 

9 10 0.001 0.01 0.017 5 

7 9 0.022 0.22 0.192 5 

1 -5 0 0.15 1.0 

2 -6 0 0.15 1.0 

3 -11 0 0.15 1.0 

4 -10 0 0.15 1.0 

注：支路参数均为标么值，其中变压器支路以在 900 MV•A、20 kV/230 kV 为基准，传输线支路以 100MV•A、230kV 

为基准。节点负荷及并联电容器补偿的无功功率为：PL7=860 MW，QL7=100 Mvar，QC7=387 Mvar，PL9=800 MW， 

QL9=100 Mvar，QC9=347 Mvar。 

 

表 A3 2 区 4 机系统同步发电机数据 

Table A3 Generator data of 2-area 4-generator power system 

发电机组 Sn Vn Xd Xq Xd
ʹ
 Xq

ʹ
 Xd

ʹʹ
 Xq

ʹʹ
 Xl T

ʹ
d0 T

ʹ
q0 T

ʹʹ
d0 T

ʹʹ
q0 Rs H 

G2 900MVA 20kV 1.8 1.7 0.3 0.55 0.25 0.25 0.2 8.0s 0.4s 0.03s 0.05s 0.0025 6.5 

G3，G4 900MVA 20kV 1.8 1.7 0.3 0.55 0.25 0.25 0.2 8.0s 0.4s 0.03s 0.05s 0.0025 6.175 

注：表中参数均为在额定容量 900MV•A、额定电压 20 kV 下的发电机标么值参数。 

 

 

 

 

 

 



表 A4 2 区 4 机系统在运行方式 1 下的节点潮流数据 

Table A4 Load flow data of 2-area 4-generator power system under operation mode 1 

节点 电压模值 电压相角/(°) PG/MW QG/Mvar PL/MW QL/Mvar 

1 1.000 0 3.58 400 -37.12 0 0 

2 1.000 0 0 426.83 -130.25 0 0 

3 1.000 0 -2.07 400 -37.61 0 0 

4 1.000 0 -7.75 400 -103.15 0 0 

5 1.008 7 29.81 0 0 0 0 

6 1.019 5 24.17 0 0 0 0 

7 1.039 1 18.53 0 309.89 860 100 

8 1.048 8 16.25 0 0 0 0 

9 1.037 9 14.09 0 266.08 800 100 

10 1.019 7 18.51 0 0 0 0 

11 1.008 8 24.16 0 0 0 0 

注：电压模值为标幺值。 

 

表 A5 2 区 4 机系统在运行方式 2 下的节点潮流数据 

Table A5 Load flow data of 2-area 4-generator power system under operation mode 2 

节点 电压模值 电压相角/(°) PG/MW QG/Mvar PL/MW QL/Mvar 

1 1.000 0 -2.79 160 -61.17 0 0 

2 1.000 0 0 487.78 -101.64 0 0 

3 1.000 0 10.41 480 -19.38 0 0 

4 1.000 0 3.58 480 -76.24 0 0 

5 1.010 8 25.72 0 0 0 0 

6 1.023 9 23.44 0 0 0 0 

7 1.044 2 18.69 0 312.95 860 100 

8 1.049 0 21.15 0 0 0 0 

9 1.033 7 23.76 0 263.93 800 100 

10 1.016 1 29.08 0 0 0 0 

11 1.006 7 35.87 0 0 0 0 

注：电压模值为标幺值。 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 B： 
图 3 所示的 2 区 4 机模型可转化为如图 B1 所示模型。 
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图 B1 2 区 4 机等值模型 

Fig.B1 2-area 4-generator equivalent model 

根据戴维南等效电路原理[18]进行等值计算，先令： 
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将区域 2 的 2 台同步发电机组 G3、G4等值为 1 台发电机组，其等值发电机组的内电势 EThev-B和相

角 δThev-B计算公式为： 
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则图 B1 转化为图 B2 所示的戴维南等值模型。 
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图 B2 2 区 4 机系统的戴维南等值模型 

Fig.B2 Thevenin equivalent model of 2-area 4-generator system 

对应图 1(a)中的两区模型： 
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