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基于源-荷功率动态匹配的海上平台电力系统
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摘要：对海上平台电力系统进行静态电压稳定分析是保证其安全性、可靠性的前提。针对海上平台电力系统

多平衡节点特征，基于透平发电机组和旋转负荷群的源-荷特性建立计及源-荷功率动态匹配特性的扩展连

续潮流模型；针对海上平台电力系统的机组小容量特征和旋转负荷的生产要求，基于机组出力和节点电压的

限值确立静态电压稳定分析边界约束；推导扩展连续潮流增广雅可比矩阵，提出基于牛顿-拉夫逊法的静态

电压稳定分析方法。对某海上平台电力系统的静态电压稳定分析结果表明，与传统牛顿-拉夫逊法相比，所

提方法不仅能找出随负荷增加的电压薄弱节点，且能给出各机组适应负荷增加的出力值。

关键词：静态电压稳定；多平衡节点；连续潮流；源-荷功率动态匹配；增广雅可比矩阵

中图分类号：TM 711 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202102017

0 引言

海上平台电力系统作为油气开采的动力源，其
可靠高效运行是海洋资源开发与输送的重要保障。
海上平台电力系统网络拓扑一般为简单环网或辐射
状网络，其发电设备为多机共母线结构的燃气透平
发电机组［1］，装机容量小于陆上配电系统［2］。海上
平台用电设备主要以注水泵、外输泵、压缩机等高压
旋转负荷群为主，负荷启停冲击大于陆上电力系统。
随着海上油田的滚动式开发以及海上平台电力组网
的推进建设，海上平台电力负荷需求不断增长，静态
电压稳定问题越来越重要。

目前，国内外学者对于电力系统静态电压稳定
分析已开展大量研究。静态电压稳定分析一般基于
恒功率因数负荷［3-5］研究负荷增加时电压的变化情
况。针对发电机的静态特性，可计及有功-频率、无
功-电压特性［6］建立发电机模型。文献［7］考虑发电
机功频静特性，提出以负荷节点电压和电源电压之
间的网络灵敏度对系统增加的负荷在各发电机间进
行分配调度的静态电压稳定分析方法。针对负荷的
静态特性［8］和动态特性［9］，应用广泛的模型包括幂
函数模型、多项式模型和感应电动机模型。文献
［10］计及负荷的静态电压特性和频率特性，采用表
征系统运行点离电压崩溃点距离的最小奇异值指标
分析薄弱节点和薄弱区域。文献［11］计及泵类负载
机械特性对静态电压稳定的影响，建立将感应电动
机T型等效电路与泵类负载机械特性相结合的感应
电动机负荷模型。针对发电机无功出力约束对静态

电压稳定分析的影响，文献［12］考虑发电机无功出

力极限，对发电机节点进行 PQ节点转换，基于改进

连续潮流法进行静态电压稳定分析。文献［13］基于

电压控制分区的区域定义发电机无功备用，分析衡

量区域发电机无功备用对静态电压稳定的作用。文

献［14］考虑多台发电机无功出力的限制，提出基于

节点电压相角和无功为已知量的AQ节点的静态电

压稳定裕度计算方法。

上述文献对于静态电压稳定分析的研究对象更

偏向于陆地无穷大电力系统或新能源孤岛微电网，

针对海上平台电力系统静态电压稳定性的研究较

少。相较于陆上电力系统，海上平台电力系统各透

平发电机容量小，且差距不大，导致基于连续潮流的

静态电压稳定分析无法选取一个大电源作为平衡节

点，而是依靠系统全机组作为多平衡节点动态匹配

增加的负荷。另外，海上平台电力系统的有功、无功

功率平衡由透平机组承担，且用于生产的旋转负荷

对其接入点电压有要求，因此，静态电压稳定分析应

同时考虑机组有功、无功出力约束和旋转负荷电压

约束。针对以上特征，本文基于透平发电机组和旋

转负荷群的源-荷特性，建立计及源-荷功率动态匹

配特性的扩展连续潮流模型，重新推导出扩展连续

潮流方程的增广雅可比矩阵，并基于透平机组出力

和节点电压限值确立静态电压稳定分析边界约束，

提出基于牛顿-拉夫逊NR（Newton-Raphson）法的静

态电压稳定分析方法。

1 海上平台电力系统源-荷模型

海上平台透平发电机组出力和旋转负荷群消耗

功率随着运行电压和频率的改变而变化，且旋转负

荷群功率同时受转差率的影响。为建立海上平台电
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力系统源-荷模型，除节点电压幅值和相位外，引入
系统频率和转差率作为新的状态变量。
1.1 透平发电机组模型

海上平台电力系统中负荷投切引起的系统功率
不平衡由透平发电机组和旋转负荷群进行动态功率
匹配，并稳定于新的运行点。传统的将机组电压和
有功出力预先设定的方法不再适用，海上平台透平
发电机组采用下垂控制方法［15］，各机组输出功率按
下垂特性进行调节，其中，机组有功功率以其出力下
限和系统频率上限为约束，机组无功功率以其出力
下限和该点电压上限为约束，因此，某透平发电机组
出力特性方程为：
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其中，PGi、QGi分别为节点 i机组有功、无功出力；NG
为节点 i机组开机台数；PkGsi、QkGsi分别为节点 i机组的

第 k台发电机有功、无功出力下限；K k
Pi、K k

Qi分别为节
点 i机组的第 k台发电机有功、无功下垂系数；f、Ui

分别为系统频率、节点 i机组电压幅值；-f、Ū分别为

系统频率和节点 i机组电压幅值上限。
1.2 旋转负荷模型

海上平台电力系统的电力负荷包括用于油气生
产、集输的旋转负荷群和生活辅助用电的恒功率负
荷，其中旋转负荷群由感应电动机拖动。感应电动
机的阻抗参数是转差率的函数，由感应电动机 T型
等值电路可得到感应电动机等值阻抗［16］为：

Zeqi (si)= aibi + cidia2i + c2i + j aidi - bi ci
a2i + c2i （2）

其中，si 为节点 i感应电动机转差率；所设参变量
ai、bi、ci、di的表达式见附录A式（A1）。

根据P'i + jQ'i =U 2
i /Z̑i，可得到旋转负荷的功率如

式（3）所示。其中，P'i、Q'i分别为节点 i旋转负荷的有

功功率、无功功率；Z̑i为节点 i感应电动机等值阻抗
的共轭。
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由感应电动机的机电暂态模型，可得到其稳态
运行条件对应的转矩平衡方程［17］为：

TAi (si)TBi (si) - TCi (Ui，f，si) = 0 （4）
其中，参变量 TAi (si)、TBi (si)、TCi (Ui，f，si)的表达式见

附录A式（A2）。

海上平台电力生产负荷为旋转负荷群，考虑到
实际生产流程，将用于采油、注水、运输的旋转负荷
等效为一个负荷群，则总旋转负荷为负荷群的叠加；
通常将其他生产辅助和生活用电负荷视为恒功率负
荷。因此，由旋转负荷和恒功率负荷组成的节点等
效负荷功率为：

{PLi0 =Neqi P'i +Psi
QLi0 =NeqiQ'i +Qsi

（5）
其中，PLi0、QLi0分别为节点 i等效负荷的有功功率和

无功功率；Neqi为节点 i初始等效负荷群数量；Psi、Qsi
分别为节点 i恒功率负荷的有功功率和无功功率。
式中，P'i、Q'i按式（3）的计算结果代入，若节点 i无旋

转负荷接入则均取为0。
2 静态电压稳定分析模型

2.1 扩展连续潮流方程

相较于传统陆地电力系统基于定步长的负荷增
加，海上平台电力负荷增加应遵循采、注、输一体化
的生产流程，即负荷增加方式为等效负荷群的叠加，
故对负荷功率方程式（5）进行修正：

{PLi = ( )Neqi +λi P'i +Psi
QLi = ( )Neqi +λi Q'i +Qsi

（6）
其中，PLi、QLi分别为修正后节点 i负荷的有功功率和

无功功率；λi为节点 i负荷增长因子，即等效负荷群
叠加的数量，为自然数。

当海上平台电力负荷增加时，各透平机组出力
和负荷功率均发生变化，系统通过源-荷功率动态匹
配达到新的稳定运行点。对于海上平台电力系统，
计及源-荷功率动态匹配特性，根据节点功率平衡方
程和旋转负荷的转矩平衡方程，建立扩展连续潮流
方程为：
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ΔPi =PGi -PLi -Ui∑
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Uj ( )Gij cos θij +Bij sin θij = 0
ΔQi =QGi -QLi -Ui∑

j = 1

n

Uj ( )Gij sin θij -Bij cos θij = 0
ΔTi =TAiTBi -TCi = 0

（7）

其中，n为系统节点数；Gij、Bij分别为节点 i、j对应的
导纳矩阵的实部和虚部；θij = θi - θj为节点 i、j电压的
相位差。

扩展连续潮流方程中，节点注入有功功率平衡
方程是关于电压、相角、频率、转差率和负荷增长因
子的非线性方程；节点注入无功功率平衡方程是关
于电压、相角、转差率和负荷增长因子的非线性方
程；转矩平衡方程是关于电压、频率和转差率的非线
性方程。与传统陆地电力系统动态潮流计算相比，
虽然都考虑了频率计算，但本文所提连续潮流模型
基于负荷单方向增加的静态电压稳定分析，本质上
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是对系统功率平衡下的稳态进行计算，不涉及具体

变化过程，而动态潮流通过计算系统有功功率不平

衡时的稳态潮流，注重机组有功出力的再调度和系

统频率变化，具有较强的实时性［18］。
将包含节点注入功率平衡方程和转矩平衡方程

的扩展连续潮流方程式（7）简记为：

F (X，λ)= 0 （8）
其中，X =[U θ f s ]T为待求增广状态变量列向量，

λ为负荷增长因子，U =[U1 U2 ⋯ Un ]
T
为节点电压

幅值列向量，θ=[ θ1 θ2 ⋯ θn- 1 ]
T
为节点电压相位列

向量，选择 θn为系统的参考相位，s=[ s1 s2 ⋯ snL ]
T

为接有旋转负荷群的节点感应电动机转差率列向

量，nL为接有旋转负荷的节点数。

2.2 静态电压稳定分析的边界约束

海上平台电力系统的透平发电机组数量和容量

有限，当负荷增加时，为满足系统平衡需求，通过源-

荷功率动态匹配，各机组出力随之增加。在静态电

压稳定分析的过程中，为保证源-荷功率动态匹配模

型的解有实际意义，负荷增加时发电机组出力和各

节点电压应满足以下约束条件。

（1）各机组有功、无功出力均满足上下限约束：

{PGsg ≤PλiGg ≤PGmg
QGsg ≤QλiGg ≤QGmg

（9）
（2）负荷增加时各节点的电压幅值应不低于高

压电机欠压保护定值，本文取为0.6 p.u.。
Ui ≥ 0.6 p.u. i= 1，2，⋯，n （10）

其中，PλiGg、Q
λiGg分别为对应负荷节点 i增长因子 λi下

的电源节点 g机组有功、无功出力；PGsg、QGsg分别为

电源节点 g机组有功、无功出力下限；PGmg、QGmg分别

为电源节点g机组有功、无功出力上限。

3 基于牛顿-拉夫逊法的静态电压稳定分析

方法

针对海上平台小容量电力系统，在满足各机组

出力约束和节点电压约束的前提下，通过源-荷功率

动态匹配研究静态电压稳定的负荷极限，其关键是

如何求解满足约束的扩展潮流方程。

通过循环给定负荷递增因子，针对每次的负荷

递增，应用牛顿-拉夫逊法求解扩展连续潮流方程，

根据源-荷功率动态匹配结果，校验各透平机组的出

力、节点电压是否满足约束。

3.1 基于牛顿-拉夫逊法的扩展连续潮流模型求解

基于牛顿-拉夫逊法可以得到扩展连续潮流方

程式（8）的修正量方程为：
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其中，ΔP = [ΔP1 ΔP2 ⋯ ΔPn ]
T
为节点注入有功

功率不平衡量列向量；ΔQ=[ΔQ1 ΔQ2 ⋯ ΔQn ]
T
为

节 点 注 入 无 功 功 率 不 平 衡 量 列 向 量 ；ΔT =
[ ΔT1 ΔT2 ⋯ ΔTnL ]

T
为转矩不平衡量列向量；雅可

比矩阵的物理定义与传统雅可比矩阵一致，JPU 为

n × n维矩阵，JPθ为 n× (n- 1)维矩阵，JPf为 n× 1维矩

阵，JPs为 n× nL维矩阵，JQU为 n × n维矩阵，JQθ为 n ×
(n- 1)维矩阵，JQf 为 n × 1维矩阵，JQs 为 n× nL维矩

阵，JTU为 nL × n维矩阵，JΤθ为 nL × (n- 1)维矩阵，JΤf

为 nL × 1 维 矩 阵 ，JTs 为 nL × nL 维 矩 阵 ；ΔU =
[ ΔU1 ΔU2 ⋯ ΔUn ]

T
为节点电压增量列向量；Δθ =

[ Δθ1 Δθ2 ⋯ Δθn - 1 ]T为节点电压相位增量列向量；

Δ f为系统频率增量；Δs=[Δs1 Δs2 ⋯ ΔsnL ]
T
为节点

感应电动机转差率列向量。

由于考虑源-荷功率动态匹配的作用，修正量方

程的雅可比矩阵增广了新的子矩阵块，各子矩阵元

素需重新推导。其中，传统子矩阵块 JPU、JPθ、JQU、JQθ

存在不同的非零对角线元素，相应矩阵元素计算表
达式分别为：

JPUi = ∂ΔPi

∂Ui

= 2Ui ( )Neqi +λi ( )aibi + cidi ( )a2i + c2i
-( )aibi + cidi 2 - ( )bi ci - aidi 2 -

∑
j = 1，j ≠ i

n

Uj ( )Gij cos θij +Bij sin θij - 2UiGii （12）

JPθi = ∂ΔPi

∂θi =Ui∑
j = 1，j ≠ i

n

Uj ( )Gij sin θij -Bij cos θij （13）

JQUi = ∂ΔQi

∂Ui

=-2Ui ( )Neqi +λi ( )aidi - cibi ( )a2i + c2i
( )aibi + cidi 2 + ( )bi ci - aidi 2 -

∑
k= 1

NG
K k
Qi - ∑

j = 1，j ≠ i

n

Uj ( )Gij sin θij -Bij cos θij + 2UiBii（14）

JQθi = ∂ΔQi

∂θi =-Ui∑
j = 1，j ≠ i

n

Uj ( )Gij cos θij +Bij sin θij （15）
其中，Gii、Bii分别为 i= j时对应导纳矩阵的实部和虚

部。若节点 i无发电机组，则与K k
Qi相关的项等于 0；

若节点 i无旋转负荷群，则 ∂ΔPi /∂Ui、∂ΔQi /∂Ui表达

式中与参变量ai、bi、ci、di相关的项为0。
与系统频率耦合的子矩阵均为列矩阵，除 JQf为

零矩阵外，JPf、JΤf的元素表达式分别为：

JPfi = ∂ΔPi

∂f =-∑k= 1
NG
K k
Pi （16）
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JTfi = ∂ΔTi∂f =
pT'i (X″i -X'i )U 2

i

2πkm f 2 （17）
其中，p为极对数；T'i 为节点 i定子开路暂态时间常

数；X″i、X'i 分别为节点 i稳态电抗和暂态电抗；km为负
载系数。若节点 i无发电机组，则 ∂ΔPi /∂f取为 0；若
节点 i无旋转负荷群，则∂ΔTi /∂f不存在。

与转差率和转矩不平衡量相耦合的子矩阵中，
除 JΤθ为零矩阵外，JPs、JQs、JTU、JTs中只有接有旋转负
荷群节点的功率和转矩不平衡量对该节点转差率和
电压的偏导才不为0，其元素表达式分别为：

JPsi = ∂ΔPi

∂si =
( )Neqi + λi ( )a'i + b'i + c'i U 2

i

( )a2i b2i + c2i d2i + b2i c2i + a2i d2i 2 （18）

JQsi = ∂ΔQi

∂si =
( )Neqi +λi ( )d'i + e'i + h'i U 2

i

( )a2i b2i + c2i d2i + b2i c2i + a2i d2i 2 （19）

JTUi = ∂ΔTi∂Ui

=-Ui

pT'i si ( )X″i - X'i
πkm f （20）

JTsi = ∂ΔTi∂si =[ 2si ( )X'i 2 ( )T 'i 2 - 2Rsi X'i T 'i +

]2siR2si ( )T 'i 2 + 2XiRsiT 'i é
ë

ù
ûα+ ( )1-α ( )1- si ρ +

ρ éë(Rsi - si X'i T 'i )
2 + (X″i + siRsiT 'i ) 2ùû×

(α- 1) (1- si) ρ- 1 - pT 'i ( )X″i -X'i U 2
i

2πkm f （21）
其中，参变量 a'i、b'i、c'i、d'i、e'i、h'i的表达式见附录A式
（A3）和式（A4）；Rsi为节点 i感应电动机定子绕组的
电阻；α为机械负载中与转速无关部分所占比例；ρ
为负载指数。

基于上述各偏导子矩阵，其源-荷功率动态匹配
的核心是在给定源荷参数、各状态变量和负荷增长因
子初值、负荷增加方式的条件下，应用牛顿-拉夫逊
法求解修正方程式（11）以获得节点电压幅值和相位、
系统频率以及转差率的修正量，并对状态变量进行
更新修正，反复迭代直至满足式（22）所示收敛条件。

max |ΔP ΔQ ΔT |< ε （22）
其中，ε为收敛精度。
3.2 静态电压稳定性分析步骤

由连续潮流方程和静态电压稳定分析边界约束
构成的系统静态电压稳定分析模型，针对系统所有
接有负荷的节点（以下统称为负荷节点）进行静态电
压稳定分析的步骤如下。

（1）输入海上平台电力系统线路、透平机组、负
荷的参数；设置收敛精度 ε、最大迭代次数Nmax、各发
电机组有功和无功出力上下限。

（2）选择负荷增加节点 i，初始化增广状态变量

X 0 =[U 0 θ0 f 0 s0 ]T、负荷增长因子λ0i，令λi =λ0i。
（3）由式（7）计算节点注入功率和转矩的不平衡

量列向量ΔFλi，应用式（12）—（21）所示子矩阵计算

公式得到雅可比矩阵 Jλi。
（4）采用牛顿-拉夫逊法迭代求解式（11），若迭

代次数不超过预设最大迭代次数且满足收敛条件式

（22），得到增广状态变量 X =[U θ f s ]T；若迭代次

数大于预设最大迭代次数，对应负荷增长因子很难
实现源-荷功率动态匹配，转向步骤（7）。

（5）应用源-荷功率方程式（1）和式（6）计算各机

组出力P λiG、Q
λiG 和负荷功率P λiL 、Q

λiL。
（6）对各机组有功和无功出力以及节点电压进

行约束校验。若同时满足约束条件式（9）和式（10），
则λi =λi + 1，转至步骤（3）；否则，转至步骤（7）。

（7）节点 i负荷增加至极限，输出最大负荷增长
因子 λMi =λi - 1，计算该节点负荷增加极限 ΔPLmi =
PλMiLi -Pλ0iLi 。

（8）若已完成所有负荷节点的极限负荷分析，找
出系统薄弱节点；若未完成，转至步骤（2）。

基于牛顿-拉夫逊法的海上平台电力系统静态
电压稳定分析流程图见附录B图B1。
4 算例分析

某海上平台 19节点电力系统拓扑结构图见附
录B图B2。接有发电机的节点为节点 17— 19，配有
相同型号的透平发电机组，相应的发电机数量分别
为 1、2、4台，其参数见附录B表B1；负荷节点为节点
5、12— 19，其中初始等效负荷群数量与恒功率负荷
参数见附录B表B2，拖动旋转负荷群的感应电动机
参数见附录B表B3。

系统基准容量取为 100 MW，基准频率为 50 Hz，
令节点 19的电压相位为系统参考相位，设置初始负
荷增长因子 λ= 0，收敛精度 ε= 10-5，最大迭代次数
Nmax = 100。
4.1 静态电压稳定分析结果

将附录B图B2的负荷节点分别增加负荷，应用
本文提出的静态电压稳定分析方法得到各节点的负
荷增加极限和临界电压，如表 1所示（表中电压幅值
为标幺值）。

由表 1可知，各负荷允许的最大负荷增长因子
不同，对应的负荷增加极限和电压临界值也不同。
其中，节点 16在其负荷增加过程中负荷增加极限最
小，但电压幅值下降程度最大，该节点为系统薄弱节
点。在该薄弱节点负荷增加时，分析各负荷节点电
压、各机组出力、系统频率的变化情况。

（1）节点电压随薄弱节点负荷增加的变化趋势。
随着薄弱节点负荷增加，薄弱节点的电压随负

荷增加的变化图见附录B图B3，其他各负荷节点的
电压幅值见附录B表B4。

由图B3知，薄弱节点初始负荷功率为3.903 MW，
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满足静态电压稳定分析边界约束下的极限负荷功
率为 8.417 MW，临界电压幅值为 0.858 2 p.u.。

由表B4可知，除薄弱节点 16外，其他负荷节点
电压均随着薄弱节点负荷增加呈现不同的下降幅
度，其中距离薄弱节点电气距离最近的节点 15电压
下降幅度最大。

（2）机组出力和系统频率随薄弱节点负荷增加
的变化趋势。

各透平发电机组有功、无功出力随薄弱节点负
荷增加的变化如图 1所示，系统频率随薄弱节点负
荷增加的特性图见附录B图B4。

由图 1可知，各透平发电机组有功、无功出力均
随着薄弱节点负荷的增加而增加，其中节点 17、18
机组有功出力均逼近其上限（有功出力上限分别为
11、22 MW），节点 19机组有功、无功出力增加幅度
最大，这是由于在单台透平机下垂系数相等的情况
下，节点 19开机数量最多，承担的负荷份额最大。
由图B4可知，随着薄弱节点负荷的增加，系统频率
降低，其中对应薄弱节点负荷增加极限的系统频率

为49.907 Hz。
4.2 静态电压稳定分析对比

传统静态电压稳定分析方法不考虑边界约束，
若负荷增加时机组无功出力越限，则将PV节点转换
为PQ节点且不计及源-荷功率动态匹配特性，设节点
19为平衡节点，节点 17、18为 PV节点，其他节点为
PQ节点。对比本文方法与传统方法的静态电压稳
定分析结果，其中薄弱节点电压随负荷的变化如图2
所示（图中薄弱节点电压为标幺值），临界点各项数
据如表2所示（表中薄弱节点临界电压为标幺值）。

由图 2可知，本文方法得到的薄弱节点临界电
压均比传统方法的高，这是由于在计及源-荷功率动
态匹配时，节点电压不仅随负荷的增加而下降，且同
时受到透平机组出力调节的影响。本文方法由于考
虑节点电压和机组出力的约束，限制了负荷增加，使
得其临界电压远大于传统方法。

由表 2可知，本文方法由于考虑源-荷功率动态
匹配特性，各透平发电机组出力分布与传统方法也
不同，其特点为共同承担负荷的增加，且同时满足有
功、无功出力上限的约束。而采用传统方法时，指定
系统频率保持恒定，节点 19机组作为唯一平衡节点

承担系统负荷增加的全部功率缺额，其有功、无功出

力均发生越限（分别超过其上限44 MW、36 Mvar），且

临界电压也不满足高压电机欠压保护定则，不符合

海上平台电力系统实际运行状况。

5 结论

针对海上平台小容量电力系统的源-荷特征，建

立计及源-荷功率动态匹配特性和边界约束的静态

电压稳定分析模型，提出基于牛顿-拉夫逊法的静态

电压稳定分析方法，可以得出以下结论。
（1）将系统功率缺额由多平衡节点承担的思想

表1 各负荷节点负荷增加极限与电压

Table 1 Load increasing limit and voltage of

each load node

节点

5
12
13
14
15
16
17
18
19

最大负荷
增长因子

10
10
10
10
10
9
10
11
11

初始负荷
功率／MW
1.135
8.713
8.210
5.683
9.022
3.903
6.195
16.656
10.131

负荷增加
极限／MW
5.056
5.048
5.034
5.033
4.991
4.517
5.083
5.584
5.597

电压幅值

临界值

0.9226
0.9323
0.9064
0.8969
0.8717
0.8582
1.0081
1.0132
1.0301

初始值

1.0196
0.9951
0.9798
0.9844
0.9687
0.9744
1.0223
1.0220
1.0348

图1 负荷增加时各机组出力曲线图

Fig.1 Output curves of each generator when

load increases

图2 负荷增加时节点电压曲线对比图

Fig.2 Comparison of node voltage curves

when load increases

表2 基于薄弱节点负荷增加的静态电压稳定分析结果

Table 2 Results of static voltage stability analysis based on weak bus load increasing

方法

本文方法

传统方法

最大负荷
增长因子

9
18

负荷功率／MW
8.417
13.103

薄弱节点
临界电压

0.8582
0.5784

机组出力／（MV·A）
节点17

10.758+j5.836
10+j5.773

节点18
21.846+j11.662
20+j11.517

节点19
43.032+j18.125
53.174+j36.356

系统频率／Hz
49.907
50.000
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引入连续潮流模型，在给出薄弱节点负荷增加极限
和临界电压的同时，也能够得到各机组出力和系统
频率随负荷增加的变化。

（2）与传统牛顿-拉夫逊法相比，本文方法基于
源-荷功率动态匹配和静态电压稳定分析边界约束。
一方面限制了负荷增加，满足机组有功、无功出力约
束，保证了节点电压大于高压电机欠压保护定值；另
一方面参与系统功率平衡的透平机组不唯一，各机
组共同承担负荷增加引起的功率缺额，符合海上平
台电力系统实际运行情况。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Static voltage stability analysis of offshore platform power system
based on source-load power dynamic matching

WANG Yansong1，XUAN Dezhi1，LI Qiang2
（1. College of New Energy，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China；

2. CNOOC Ltd.，Beijing 100027，China）
Abstract：The static voltage stability analysis of offshore platform power system is the premise to ensure
its security and reliability. Aiming at the feature of multiple slack buses in offshore platform power system，
an extended continuous power flow model is built based on the source-load characteristics of turbo-generator
and rotating load group，which considers the source-load power dynamic matching characteristics. Aiming at
small capacity characteristics of units in offshore platform power system and production requirement of rota-

ting loads，the static voltage stability analysis boundary constraint is established based on the limits of unit
output and bus voltage. The augmented Jacobian matrix of extended continuous power flow is deduced，and
a static voltage stability analysis method based on Newton-Raphson method is proposed. The static voltage
stability analysis results of an offshore platform power system show that，compared with the traditional Newton-

Raphson method，the proposed method can not only find the voltage weak bus along with the load increase，
but also give the output value of each unit adapting to the load increase.
Key words：static voltage stability；multiple slack buses；continuous power flow；source-load power dynamic
matching；augmented Jacobian matrix

Pilot protection of flexible DC grid considering active fault current limiting strategy
SONG Guobing1，HOU Junjie1，GUO Bing1，WANG Ting1，CHANG Zhongxue1，SHEN Bing2

（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. State Grid Shanghai Electric Power Research Institute，Shanghai 200437，China）

Abstract：In view of the problems of low reliability and sensitivity when the traditional DC protection princi‐
ple is applied to flexible DC grid，the pilot protection of flexible DC grid considering active fault current
limiting strategy of converter is proposed. The polarity characteristics of fault current in the capacitor dis‐
charge stage and active fault current limiting stage of converter are analyzed. Then the improved polarity
sequence of fault current is constructed，and the current waveform identification method based on Spearman
correlation coefficient is introduced to realize the fault area identification of flexible DC grid. The simula‐
tive results show that the proposed protection principle can identify the fault area of flexible DC grid in the
capacitor discharge stage and active fault current limiting stage of converter，and has high reliability and
sensitivity.
Key words：flexible DC grid；active fault current limiting strategy；correlation discrimination；DC protection；
relay protection
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其中，
siX 为节点 i感应电动机定子绕组的电抗；

riR 、
riX 分别为节点 i转子绕组的电阻和电

抗；
miX 为节点 i激磁电抗。 
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附录 B： 

 

图 B1 基于牛顿-拉夫逊法的静态电压稳定分析流程图 

Fig.B1 Flowchart of static voltage stability analysis based on NR method 

 

 

图 B2 某海上平台电力系统拓扑结构图 

Fig.B2 Topology of an offshore platform power system 
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表 B1 透平发电机参数 

Table B1 Parameters of turbo-generators 

参数 数值 

有功下限/MW 3.73 

无功下限/Mvar 0 

有功上限/MW 11 

无功上限/Mvar 9 

频率上限 1.004 

电压上限 1.05 

有功下垂系数 12 

无功下垂系数 2 

                   注：频率上限、电压上限、有功下垂系数、无功下垂系数为标幺值。 
 

表 B2 负荷节点参数 

Table B2 Parameters of load bus 

节点 初始负荷群数 
恒功率负荷 

有功功率/MW 无功功率/Mvar 

5 1 0.626 0.352 

12 6 5.661 1.297 

13 6 5.161 1.915 

14 4 3.65 1.694 

15 10 3.943 0.024 

16 2 2.887 0.518 

17 6 3.138 0.651 

18 24 4.430 0.057 

19 12 4.013 0.092 

 

表 B3 感应电动机参数 

Table B3 Parameters of induction motors 

参数 数值 

定子绕组电阻 0.003 5 

定子绕组电抗 0.123 4 

转子绕组电阻 0.013 3 

转子绕组电抗 0.123 4 

激磁电抗 2.032 4 

极对数 5 

负载系数 0.83 

机械负载中与转速无关比例 0.15 

负载指数 2 

注：电阻、电抗均为标幺值。 

 



 

图 B3 负荷增加时薄弱节点电压曲线图 

Fig.B3 Voltage curve of weak bus when load increases 

 

表 B4 负荷增加时其他负荷节点电压 

Table B4 Voltage of other load buses when load increases 

节点 
电压幅值 

节点 
电压幅值 

临界值 初始值 临界值 初始值 

5 1.012 1 1.019 6 15 0.904 6 0.968 7 

12 0.991 6 0.995 1 17 1.020 8 1.022 3 

13 0.975 7 0.979 8 18 1.020 8 1.022 

14 0.980 4 0.984 4 19 1.027 3 1.034 8 

注：电压幅值均为标幺值。 

 

图 B4 负荷增加时系统频率曲线图 

Fig.B4 System frequency curve when load increases 

 


