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摘要：电压稳定裕度与系统无功备用密切相关，因此，提出一种无功源的无功备用优化方法。引入发电机参

与因子来衡量发电机无功备用的重要程度，建立以系统无功备用最大化为目标的优化模型，并应用 Ｂｅｎｄｅｒｓ
分解将模型分解为发电机主问题和电容器子问题。ＩＥＥＥ ３９节点系统算例验证了所提优化方法的有效性，优
化方案大幅提高了系统电压稳定裕度。
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０　 引言

随着用电需求的不断增长，电力系统的电压崩

溃风险已在世界范围内逐渐增大。导致电压崩溃

的主要原因可以概括为［１］：首先由于电力系统中

的故障引起了发输电设备的断开；然后系统电压随

之降低，负荷的功率恢复特性开始起作用；最后发

电机受到绕组电流和系统运行条件的约束，其无功

支撑能力无法维持系统电压稳定。因此，系统发生

电压崩溃通常具有无功支撑不足的特点，这主要是

由于系统对无功功率的发出和传输能力的

限制［２３］。

在系统遭受扰动时，无功备用具有维持系统电

压水平的作用。通常电压稳定性都与系统无功备用

有关［４］。因此，为了避免系统出现电压崩溃或电压

跌落，保留充足的无功备用就非常必要。而系统运

行人员常通过一些代表性的发电机来粗略估计系统

电压稳定水平。要相对精确地评估电压稳定裕度就

需要一种更加准确的衡量系统无功备用的计算方

法。文献［５］对目前发电机无功备用的定义进行了
总结，主要可以分为物理无功备用［６７］和有效无功备

用［８９］两大类，一般物理无功备用计算简便但精度较

低，而有效无功备用则更加精确但计算耗时。然而

关键问题是如何从电压稳定性的角度观测系统无功

备用的大小。对系统无功备用的计算通常有 ２ 种方
法：一种是将系统中所有发电机的有效无功备用求

和得到系统无功备用［１０］；另一种则是对系统中所有

发电机的物理无功备用加权求和得到系统无功备

用［１１１２］。针对第 ２ 种方法，研究人员提出了不同方
法来得到权重因子。文献［１３］提出了通过等效同
步调相机的方法来评估各发电机的无功支撑能力，

但这种方法可能会出现潮流分岔、过电压和灵敏度

异常问题。文献［１４］以发电机无功对系统无功需

求的灵敏度作为权重因子，该方法不适用于负荷增

长方式不确定的情况。文献［１５］研究发电机无功
备用与电压稳定裕度之间的高阶拟合关系，并依此

得到发电机无功备用的权重系数，但这种方法需要

大量的场景数据。研究人员已提出了多种无功备用

的优化模型［１６］，但模型的精确性和适用性仍有待于

进一步提高，特别是很少有关于综合考虑发电机有

效无功备用和权重因子的系统无功备用计算方法及

优化模型的研究，文献［１７］虽然提出了一种考虑发
电机无功权重的有效无功备用定义，但其权重系数

的计算方法不够直观，且缺乏数学依据。

本文提出一种发电机无功备用的评估方法和

系统无功备用的定义。系统无功备用的计算采用

将发电机参与因子与发电机有效无功备用相结合

的方法。构建协调调度发电机和电容器 ２ 种无功
设备的优化模型以达到提高系统电压稳定裕度的

目的。为更好地求解该优化模型，利用 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分
解将其分解为发电机和电容器 ２ 个优化子问题。
所提无功备用定义能更全面地评估系统无功备用

水平，优化模型的求解方法可有效地解决发电机与

电容器的配合调度问题。最后将所提方法在 ＩＥＥＥ
３９ 节点系统中进行测试，优化结果表明了该方法
的合理性和有效性。

１　 基于发电机参与因子的无功备用定义

本文提出了一种基于发电机参与因子的系统无

功备用的定义，从提高系统电压稳定裕度的角度，来

更加合理地评估系统无功备用水平。

１．１　 发电机无功备用
为了充分考虑系统网络结构、运行方式以及负

荷增长方式等因素的影响，本文对发电机无功备用

采用一种有效无功备用的计算方法：

ＱｉＧＲ ＝Ｑ
ｉ
Ｇ，ｃｒ
－ＱｉＧ （１）
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其中，ＱｉＧＲ为发电机 ｉ的无功备用；Ｑ
ｉ
Ｇ，ｃｒ为发电机 ｉ在

电压稳定临界点发出的无功功率，其值可以通过连

续潮流法计算得到；ＱｉＧ 为发电机 ｉ 在当前运行点发
出的无功功率。图 １ 是一条典型的 ＰＶ 曲线，有效
无功备用是指发电机在图中 ｃ点（电压稳定临界点）
发出的无功功率减去 ａ点处无功功率。

图 １ ＰＶ曲线示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＶ ｃｕｒｖｅ

由于各发电机无功输出能力都会受系统参数和

运行条件的约束，从而导致在系统发生电压崩溃时

仍然有些发电机存在剩余无功，然而这些剩余无功

系统已经无法再调用。因此，上述发电机有效无功

备用定义更加精确地给出了发电机实际能够对系统

电压稳定裕度起作用的那部分无功储备。

１．２　 发电机无功支撑能力的评估
系统中每一台发电机的无功支撑能力会由于在

网络中所处的位置和系统运行状态的不同而各不相

同，而要衡量系统的无功备用水平，首先就必须有效

评估发电机无功对系统电压稳定的重要程度。本文

引入了发电机参与因子［１８］来指示发电机对系统电

压稳定的无功支撑能力。

将系统完整潮流方程变量分解为发电机节点和

负荷节点，如式（２）所示。

（ＰＧ　 ＰＬ 　 ＱＬ 　 ＱＧ）
Ｔ ＝ ｆ（θＧ，θＬ，ＶＬ，ＶＧ） （２）

其中，Ｐ和 Ｑ分别为有功和无功功率；Ｖ和 θ分别为
节点电压幅值和相角；ｆ 为节点注入功率；下标 Ｇ 和
Ｌ分别表示发电机节点和负荷节点，这样发电机无
功就被包含在方程之中。再对式（２）进行线性化
可得：
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（３）

其中，Ｊ为传统潮流的雅可比矩阵。发电机节点作
为 ＰＶ节点处理。从式（３）可看出，传统的模态分
析所做假设不仅包含 ΔＰＧ ＝ΔＰＬ ＝ ０，还包含 ΔＶＧ ＝

０。然而发电机机端电压也是可以变化的，所以在
线性化方程中也应包含其变化部分对应的影响。

另外也没有充分的理由去忽略发电机无功功率

方程。

为关注发电机无功功率的影响，可假设 ΔＰＧ ＝
ΔＰＬ ＝ΔＱＬ ＝ ０，将式（３）降阶为 ΔＱＧ 与 ΔＶＧ 的关系：

ΔＱＧ ＝

　 －（ＪＱＧθＧ ＪＱＧθＬ ＪＱＧＶＬ）Ｊ
－１

ＪＰＧＶＧ
ＪＰＬＶＧ
ＪＱＬＶＧ













＋ＪＱＧＶＧ













ΔＶＧ

（４）
这样发电机无功功率对机端电压的灵敏度就可

以被定义为发电机的雅可比矩阵：

　 ＪＧ ＝ －（ＪＱＧθＧ ＪＱＧθＬ ＪＱＧＶＬ）Ｊ
－１

ＪＰＧＶＧ
ＪＰＬＶＧ
ＪＱＬＶＧ













＋ＪＱＧＶＧ （５）

将 Ｊ的模态变换 Ｊ＝ξΛη代入式（５）可得：

ＪＧ ＝ －（ＪＱＧθＧ ＪＱＧθＬ ＪＱＧＶＬ）ξΛ
－１η

ＪＰＧＶＧ
ＪＰＬＶＧ
ＪＱＬＶＧ













＋ＪＱＧＶＧ ＝

－ξΛ－１η＋ＪＱＧＶＧ （６）

其中，Λ为 Ｊ的特征值对角阵；η、ξ分别为左、右特征向
量；η ＝ η （ＪＰＧＶＧ ＪＰＬＶＧ ＪＱＬＶＧ）

Ｔ
；ξ ＝ （ＪＱＧθＧ 　 ＪＱＧθＬ

ＪＱＧＶＬ）ξ。
潮流雅可比矩阵 Ｊ 在鼻子点处奇异，其中有一

个特征值 λ为 ０，剩余的特征值为 Λｒ，则式（６）在鼻
子点处可写为：

ＪＧ ＝ －ξ
 （λ）－１ ０

０ Λ－１ｒ( ) η＋ＪＱＧＶＧ ＝Ｊｇ ＋ＪＱＧＶＧ （７）
Ｊｇ ＝ －ξ

 （λ）－１ ０
０ Λ－１ｒ( ) η （８）

　 　 　 　 Ｊ－１ｇ ＝ －η
－１ λ

 ０
０ Λｒ( ) ξ－１ ＝

－λ Λｒ η－１ ξ－１ ＝ ０ （９）

式（９）表明 Ｊ－１ｇ 在鼻子点处也奇异，并且有一个
对应于系统电压崩溃模式 λ的 ０ 特征值，则 Ｊｇ 对
应就有一个无穷大特征值，同理 ＪＧ 也有。ＪＧ 的模
态变换如下：

ＪＧ ＝ξＧΛＧηＧ （１０）

其中，ΛＧ、ηＧ、ξＧ 分别为 ＪＧ 的特征值对角阵和左、右
特征向量。

由此可见，在发电机雅可比矩阵中也存在着系
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统的临界模式并且对应于一个无穷大的值。ＪＧ 的
无穷大特征值的物理意义为在鼻子点处发电机电压

一个小的扰动会导致系统对发电机一个很大的无功

需求，即模态电压已经失去了可控性，于是出现电压

崩溃。

与传统的降阶 Ｑ－Ｖ雅可比矩阵相同，每台发电
机对临界模式的参与程度决定了它在电压崩溃中的

相对重要性。参与因子的定义如式（１１）所示，它指
示了不同发电机的参与程度。

δＰＦＧ ＝ξＧｉη
Ｔ
Ｇｉ （１１）

其中，ηＧｉ、ξＧｉ分别为和 ＪＧ 的临界模式 λ ｉ 相关的左、
右特征向量，它们分别对应 ηＧ 的 ｉ 行和 ξＧ 的 ｉ 列。
由这些参与因子的大小可以得出各发电机无功支撑

能力的排序，参与因子越大发电机的无功支撑越重

要，即发电机的无功备用也越有价值。

系统中各发电机都存在自身的无功上限，并且

在运行过程中可能会达到，尤其在重负荷状态下更

容易达到。因此，在计算发电机参与因子时有必要

考虑其无功上限。发电机的无功输出范围主要受到

发电机的励磁电流约束，当发电机达到无功限值时，

其励磁电流将保持为常数不变，此时，发电机就相当

于在同步电抗前接一个恒定的励磁电压源。用 ＰＥ
模型表示达到无功上限的发电机，其中 Ｐ 代表发电
机的有功功率，Ｅ代表发电机的励磁电压，如图 ２ 所
示，图中 ＸＴ为变压器阻抗，ＸＳ为发电机同步电抗。
ＰＥ模型对发电机参与因子的影响体现为一个增加
的电气距离和电压设定值。

图 ２ 发电机模型转换
Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

１．３　 系统无功备用定义
在一种给定的负荷增长方式下，系统无功备用

的定义如下：

ＱＲＳ ＝∑
ｉ∈Ｇ
δｉＰＦＧＱ

ｉ
ＧＲ
＝∑
ｉ∈Ｇ
δｉＰＦＧ（Ｑ

ｉ
Ｇ，ｃｒ
－ＱｉＧ）（１２）

其中，Ｇ为发电机节点集；δｉＰＦＧ为发电机 ｉ 的参与因
子。从式中可以看出，发电机的权重（参与因子）越

大，则其无功备用越有价值；同时，发电机的无功备

用越大，其对电压稳定的支撑作用也就越大。因此，

系统无功备用可反映系统电压稳定裕度的相对

大小。

２　 无功备用的优化模型

２．１　 系统无功备用优化问题
以前述系统无功备用定义为基础，为提高系统

电压稳定裕度，本文建立了无功备用的优化模型：

ｍａｘ ＱＲＳ

ｓ．ｔ．　
ｇ（ｘ，ｙ）－Ｌ０－ｆ（ｘ，ｙ）＝ ０
ｘｍｉｎ≤ｘ≤ｘｍａｘ，ｘ∈｛ＶＧ，ＱＣ｝
　ｙｍｉｎ≤ｙ≤ｙｍａｘ

{ （１３）

其中，函数 ｇ表示发电机发出的有功功率；函数 ｆ 表
示节点注入功率；Ｌ０为负荷功率；ｘ 为控制变量（包
括发电机机端电压 ＶＧ 和电容器配置容量 ＱＣ）；ｘｍａｘ、
ｘｍｉｎ分别为 ｘ 的上限和下限；ｙ 为状态变量；ｙｍａｘ、ｙｍｉｎ
分别为 ｙ的上限和下限。

在给定的系统负荷增长方式下，通过求解上述

模型可以得到发电机、电容器无功源的优化配置，使

系统的无功备用最大。

２．２　 Ｂｅｎｄｅｒｓ分解
由于每台发电机都会存在一定的无功限制，这

会对发电机参与因子的大小和排序产生较大影响。

一般情况下，在电压稳定临界点处无功越限的发电

机都会有较小的参与因子，但这部分发电机如果不

越限也有可能具有较大的参与因子，因此若将这类

发电机控制到不越限，必然能更充分地发挥所有发

电机的无功潜力。要使得发电机在临界点处无功不

越限，可以通过调节其他发电机无功出力、投切电容

器组等措施来实现。所以既要考虑发电机的无功越

限对参与因子的影响，又要挖掘具有潜在价值的越

限发电机的无功备用。

为解决这个问题，本文提出了一种基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ
分解的双层优化模型，将原问题分解为发电机无功

优化和电容器投切 ２ 个子问题，通过 ２ 个子问题的
反复迭代最终获得最优解。发电机优化子问题是在

电容器投入量固定的情况下对运行点处发电机的无

功出力方式进行优化，使系统无功备用最大。电容

器优化子问题则是在发电机机端电压不变的情况

下，对运行点处的电容器容量进行优化，使系统无功

备用最大，求解该问题可得到电容器的投切容量信

息和系统无功备用信息，并以 Ｂｅｎｄｅｒｓ割的形式返回
至发电机优化问题中，从而得到新一轮的发电机机

端电压。其基本过程如图 ３所示。

图 ３ Ｂｅｎｄｅｒｓ分解结构框图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｅｎｄｅｒｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

求解电容器优化子问题时，发电机不受无功限

制的约束，因此可通过调整电容器和变压器使越限

而很有价值的发电机在临界点处不再越限；求解发

电机优化子问题时，发电机会受无功限制的约束，此
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时就不会出现无功价值高却发生越限的发电机。

２．３　 电容器优化子问题
电容器投切问题是 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解结构中的下层

优化子问题，其优化模型如式（１４）所示，在发电机
机端电压给定的情况下，该子问题是一个离散变量

优化子问题。

ｍａｘ ＱＲＳ
ｓ．ｔ．　 ｇ（ｘ，ｙ）－Ｌ０－ｆ（ｘ，ｙ）＝ ０

ＱＣｍｉｎ≤Ｑ
ｉ
Ｃ≤ＱＣｍａｘ 　 ｉ＝ １，２，…，ｎＣ

ｙｍｉｎ≤ｙ≤ｙｍａｘ











（１４）

其中，ＱｉＣ 为补偿节点 ｉ 的补偿容量，ＱＣｍｉｎ、ＱＣｍａｘ分别
为其下限和上限；ｎＣ 为补偿节点数。
２．４　 发电机优化子问题

发电机调压问题是 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解结构中的上层
优化子问题，其优化模型如式（１５）—（１７）所示，在
电容器容量给定的情况下，该子问题是一个连续变

量优化子问题。其目标函数为：

Ｆ１ ＝ｍａｘ Ｚ （１５）
该子问题包含的约束为：

ｇ（Ｖｇ，ｙ）－Ｌ０－ｆ（Ｖｇ，ｙ）＝ ０
ＶＧｍｉｎ≤ＶＧ≤ＶＧｍａｘ
ｙｍｉｎ≤ｙ≤ｙｍａｘ

{ （１６）

　Ｚ≤ＱＲＳ＋∑
ｎＣ

ｉ ＝ １
［μｉ（Ｑ

ｉ
Ｃｍｉｎ
－ＱｉＣ ）＋λｉ（Ｑ

ｉ
Ｃ
－ＱｉＣｍａｘ）］（１７）

其中，ＶＧｍａｘ、ＶＧｍｉｎ分别为 ＶＧ 的上、下限；μｉ、λ ｉ 为电
容器容量约束对应的对偶乘子。式（１７）为 Ｂｅｎｄｅｒｓ
割的表达式。

３　 求解算法

基于广义 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解结构的无功备用算法基
本流程如下：

ａ． 设定系统初始参数，包括发电机出力增长方
式和负荷增长方式等；

ｂ． 以当前运行点为初始状态，应用连续潮流法
搜索在电压稳定临界点处无功越限的发电机；

ｃ． 通过原对偶内点法求解发电机优化子问题，
得到无功备用最优解 ＱＲＳＧ和机端电压 ＶＧ 优化值；

ｄ． 不计及发电机无功约束的情况下，求解电容
器优化子问题得到无功备用的最优解 ＱＲＳＣ和投切电
容量 ＱＣ 的优化值以及对偶乘子 μｉ、λ ｉ；

ｅ． 如果满足 ＱＲＳＣ≤ＱＲＳＧ ＋ε（ε 为一极小量），结
束迭代，否则转入步骤 ｂ。
３．１　 发电机优化模型的求解算法

发电机优化子问题为只包含连续变量的非线性

优化问题，本文采用原对偶内点法对其进行求解，求

解过程如图 ４所示。

图 ４ 发电机问题求解流程
Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍ

３．２　 电容器优化模型的求解算法
电容器优化子问题是一个非线性离散变量优化

问题，整数梯度法的搜索方向是根据基点的梯度信

息来构造的，因此具有局部性，且有时还会因取整

出现方向发散的情况。本文采用离散直接搜索法

ＤＤＳＭ（Ｄｉｓｅｒｅｔｅ Ｄｉｒｅｃｔ Ｓｅａｒｃｈ Ｍｅｔｈｏｄ）进行求解，在
一定程度上克服了整数梯度法的局部性和有时因

取整而方向发散的缺点［１９］。其求解过程如图 ５
所示。

图 ５ 电容器问题的求解流程
Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍ

４　 算例分析

将所提无功备用的优化方法在 ＩＥＥＥ ３９ 节点系
统标准算例中进行测试，在节点 ４、１２、１６ 装设补偿
电容器。发电机的无功上限如表 １所示。
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表 １ 发电机无功上限
Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

发电机节点 无功上限 ／ Ｍｖａｒ 发电机节点 无功上限 ／ Ｍｖａｒ
３０ ３００ ３４ ３００
３１ ３５０ ３５ ４００
３２ ６５０ ３６ ４００
３３ ３００ ３７ ４００

　 　 在计算考虑静态电压稳定的无功备用时，本
文采用一种计算负荷裕度时常用的负荷 ／发电机
增长方式，即对整个系统内按初值大小同比例增

长的负荷功率根据发电机初始无功储备按比例

分配，对于其他的负荷增长方式，文中方法也同

样适用。

初始状态下，在系统电压稳定临界点处，发电机

３１、３２分别达到了无功上限。而经过优化之后，发
电机 ３２在电压临界点处没有达到其无功上限，这主
要是由于优化结果使得电容器投入增多，从而置换

出了发电机 ３２的无功备用。发电机参与因子如图 ６
所示，从图中可见，发电机 ３２ 的参与因子在考虑其
无功约束和不考虑的情况下变化较大，这主要是由

发电机 ３２具有较大的同步电抗造成的。

图 ６ ＩＥＥＥ ３９节点系统的发电机参与因子
Ｆｉｇ．６ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＩＥＥＥ ３９ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

图 ７ ＩＥＥＥ ３９节点系统电压稳定裕度对比
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＶ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＩＥＥＥ ３９ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

本文分别使用和不使用 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解方法求解
无功备用优化模型。不使用 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解方法求解
时，在计算发电机参与因子过程中计及发电机无功

上限的影响，此时得到优化后的系统 ＰＶ曲线如图 ７
中优化结果 ２所示（图中 Ｖ１５为节点 １５的电压）。采
用 Ｂｅｎｄｅｒｓ分解方法求解时，原模型被分解为 ２个子
问题，在求解电容器优化子问题时不再计及发电机

无功上限对其参与因子的影响，此时得到优化后的

系统 ＰＶ曲线如图 ７中优化结果 １所示。显然，优化
结果 ２具有更大的电压稳定裕度。这是由于发电机

３２在没有达到无功上限时参与因子较大，通过分解
方法有效地将其无功备用置换出来。

５　 结论

本文提出了一种通过系统发电机无功备用来改

善系统静态电压稳定裕度的方法。通过引入发电机

参与因子来对不同发电机无功备用的贡献进行评

估，从而进一步得到考虑系统静态电压稳定的系统

无功备用，在此基础上又提出了以系统无功备用量

最大化为目标的优化模型，以实现改善系统静态电

压稳定裕度的效果。

由于发电机都存在一定的无功容量限制，这会

对发电机参与因子的大小和排序产生一定影响。为

了能够更充分地挖掘参与因子大而又发生越限的发

电机无功备用的价值，提出了一种 Ｂｅｎｄｅｒｓ分解的双
层规划模型，将原问题分解为发电机优化模型和电

容器优化模型，这样不仅更有利于原问题的求解，同

时通过电容器和发电机的协调控制可以实现对发电

机无功备用更加合理、有效的利用。
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