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摘要：在校验动态等值前后一致性时发现等值前后由于平衡机出力变化会导致发生初始功角偏移的现象，针
对该现象，分析了平衡机出力变化的原因和功角偏移的机理，提出一种基于功率灵敏度的等值机出力定向调

整策略。 在线路潮流控制量约束和机组出力调控量约束的基础上，确定节点的功率调整量，根据灵敏度的大

小和线路潮流偏差的大小提出控制节点的选取原则。 从控制节点和相应调整量的确定上保证等值前后线路

潮流偏差在要求的范围内，并通过等值机出力的定向调整实现消除平衡机功角差的目的，同时给出了相应的

调整步骤和实现的策略流程。 以南方电网某年度方式数据为例，验证了所提调整策略的正确性和有效性。
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０　 引言

在研究大规模交直流系统之间相互作用特性
时，为减少数值仿真计算量，通常采取动态等值的方
法对系统进行简化分析［１⁃３］。 通过对复杂电力系统
进行有效的动态等值，用等值系统代替原始系统，应
用 ＲＴＤＳ 或 ＥＭＴＤＣ 等工具对等值后的系统进行电
磁暂态仿真研究，可极大地节省仿真时间，提高仿真
效率。 为满足动态性能的要求，需要保证等值前后
保留机组的转子摇摆曲线基本一致（包括幅值、频
率、相位、衰减趋势等） ［４］。 某次在校核发电机转子
摇摆曲线时发现平衡机初始功角发生偏移，其摇摆
曲线整体向上 ／下偏移，但故障时的动态响应变化趋
势仍保持一致，对比分析发现等值前后平衡机的初
始有功出力发生了改变。 因此消除平衡机的初始功
角差需要从机组出力调整的角度出发，以使得等值
前后其出力基本相同。

平衡节点作为松弛节点，在常规潮流计算中不
会关注其出力大小，但在动态等值中平衡机作为系
统的保留部分，与其他保留的发电机并没有实质性
的区别，因此需要考虑调整平衡机出力，以保证等值
前后平衡机的功角摇摆特性基本相同。 目前，调整
发电机出力的方法［５⁃１３］大多是针对有功安全校正以
及提高系统稳定裕度问题而言的。 文献［６］基于灵
敏度的物理意义，提出了一种反向配对等量调整的
方法消除线路过载。 文献［７⁃８］利用综合灵敏度的
概念调整机组出力，考虑了节点对过载线路和接近
极限线路的共同作用。 在文献［９⁃１０］的调整过程
中，考虑到平衡机可能是具有最佳减载效果的发电

机组，使平衡机参与调节。 文献［１１⁃１３］基于灵敏
度分析优化发电机的有功出力，以提高系统的电压
稳定裕度。 在这些研究中，无论是消除线路过载，
还是确定发电机的最优出力，都是从灵敏度的角度
出发，考虑节点出力与线路功率的关系，按照一定
的原则调整机组出力以达到研究目的。 灵敏度类
方法因其简单、实用、物理概念清晰且计算效率
高，被广泛应用于发电机组出力的调整过程中，而
目前专门针对等值后平衡机出力的调整尚未有文
献研究。

由于平衡机的出力不可控，消除平衡机的初始
功角偏移问题时，不能直接调整平衡机的出力，需要
通过调整等值区域内的机组出力间接地改变平衡机
的出力，进而使得初始功角回到等值前指定的初始
运行点，同时维持其他保留发电机的转子摇摆特性
在等值前后一致。 为保证等值后系统的特性变化较
小，必须严格地限制系统中线路潮流分布和各发电
机出力大小，因此在调整过程中不能简单地改变某
台或某几台发电机的出力，需要在考虑这些约束的
前提下按照一定的原则调整出力。 调整平衡机初始
功角，保证等值前后初始运行点基本一致，对于后期
通过仿真研究分析电力系统的行为具有重要意义。

针对该问题，本文提出一种基于功率灵敏度的
等值机出力调整方法，利用功率灵敏度反映控制节
点出力变化对线路功率变化的影响，根据线路潮流
控制量约束以及发电机出力可调量约束确定节点的
功率调整量，按照一定原则选取控制节点，通过调整
控制节点的出力改变平衡机出力，有效解决了平衡
机初始功角偏移问题，同时保证了等值前后潮流偏
差控制在指定范围内，以满足动态等值性能的要求。

１　 等值前后平衡机功角变化的机理分析

在电力系统潮流计算未得出结果前，系统中的



　􀁱􀁼􀂈　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

网损是未知的，因此系统中至少存在一个含电源节
点的功率是不能确定的，这个节点最后要承担功率
平衡的任务，称该节点为平衡节点。 考虑到系统不
平衡功率可能较大的情况，潮流计算中通常选用多
台平衡机组共同承担系统中的不平衡功率，以使得
潮流计算的结果更加符合实际情况［１４］。 平衡节点
的另一个作用是作为参考节点，将其电压相角设为
０，在多平衡节点潮流计算中，会指定其中一个平衡
节点为参考节点。 本文考虑更为一般的情况，设其
电压相角为 φ。

等值前后平衡机的出力发生变化的原因可能
是：等值后整个系统的无功分布发生了一定的变化，
导致系统网损发生改变；多平衡机潮流计算中系统
的不平衡功率按照一定的比例分配给平衡机群中
的各平衡发电机［１５］ ，而等值过程中系统的平衡机
数量可能会减少，部分平衡机与其他机组合并成一
台等值机，使得所保留平衡机各自分担的不平衡功
率也会发生改变；计算过程中线路有功潮流误差的
累积，也会造成平衡机的出力发生较大的改变。 正
是由于平衡机出力的变化，导致发生初始功角偏移
的现象。 下面分析发电机有功出力变化对功角的
影响。

在稳定计算之前通过潮流计算得出系统扰动前
的运行状态，包括各节点的电压、注入功率以及线路
潮流等，再根据这些稳态值计算出微分方程求解所
需的初值（包括发电机转子角、暂态电势、机械功率
等）。 图 １ 为同步发电机稳态运行相量图。 图中忽
略了定子绕组电阻，即认为定子为纯感性，ｘｙ 坐标
系为系统同步旋转参考坐标系，ｑ 轴与 ｘ 轴的夹角即
为发电机的功角 δ。

图 １ 发电机稳态相量图

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ
通过潮流计算得出扰动前发电机稳态运行情况

下的端电压和输出功率的表达式分别如下：
Ｕｔ（０）＝ Ｕｔｘ（０） ＋ｊＵｔｙ（０） （１）
Ｓ
　～

（０）＝ Ｐ（０） ＋ｊＱ（０） （２）
其中，Ｕｔｘ（０）、Ｕｔｙ（０）分别为端电压的 ｘ、ｙ 轴分量。

则由此可得出发电机注入网络的电流初值为：

Ｉｔ（０）＝ Ｉｔｘ（０） ＋ｊＩｔｙ（０）＝ Ｓ
　～∗

（０） ／ Ｕ∗
ｔ（０） （３）

根据图 １，发电机的虚构电势为：
ＥＱ（０）＝ ＥＱｘ（０） ＋ｊＥＱｙ（０）＝ Ｕｔ（０） ＋ｊＸｑＩｔ（０） （４）

稳态运行时，系统中各节点的电压均在额定值
附近，其值约等于 １ ｐ．ｕ．，结合式（１）—（４），可得：

ＥＱｘ（０）＝ －ＸｑＵｔｙ（０）Ｐ＋ＸｑＵｔｘ（０）Ｑ＋Ｕｔｘ（０） （５）
ＥＱｙ（０）＝ ＸｑＵｔｘ（０）Ｐ＋ＸｑＵｔｙ（０）Ｑ＋Ｕｔｙ（０） （６）

则发电机功角初始值为：
　 　 δ（０）＝ ａｒｃｔａｎ（ＥＱｙ（０） ／ ＥＱｘ（０））＝

ａｒｃｔａｎ
ＸｑＵｔｘ（０）Ｐ＋ＸｑＵｔｙ（０）Ｑ＋Ｕｔｙ（０）

－ＸｑＵｔｙ（０）Ｐ＋ＸｑＵｔｘ（０）Ｑ＋Ｕｔｘ（０）
（７）

等值前后平衡机出力的变化主要表现在其有功
出力的变化，且等值前后系统各节点的电压基本一
致。 由式（７）可知，发电机的初始功角与发电机有
功功率有关，若等值后系统平衡机的有功出力增加，
式（７）第二个等号右侧的分子会增大，分母会减小，
整个分数值会增大，则初始功角 δ（０） 便会增大，反之
亦然。 动态等值过程中保留的发电机属于研究系
统，等值机是由外部系统的同调发电机群聚合而成，
其额定容量一般都很大，因此可通过调整等值机的
出力间接改变平衡机的出力，消除初始功角差，以保
证等值前后发电机的功角摇摆曲线一致。

２　 功率调整量及控制节点的选取

２．１　 功率灵敏度

灵敏度的计算利用了快速分解法中的矩阵 Ｂ′
及直流潮流公式［６］：

Ｂ′Δθ＝ΔＰ
ΔＰＬ ＝ΔθＬ ／ ｘＬ

ＳＬ ｉ ＝ΔＰＬ ／ ΔＰ ｉ

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

其中，下标 Ｌ、ｉ 分别表示支路和机组编号；ｘＬ 为支路
Ｌ 的电抗；ΔＰＬ 为支路 Ｌ 的有功功率变化量；ΔθＬ 为
支路 Ｌ 首末端的相位差；ＳＬ ｉ为机组 ｉ 对支路 Ｌ 的功
率灵敏度。 ＳＬ ｉ的物理意义是当机组 ｉ 有功增加 １ 个
单位、平衡机有功出力减少 １ 个单位时支路 Ｌ 有功
功率的变化量。 可以看出，机组 ｉ 对支路 Ｌ 的灵敏
度不仅仅是机组 ｉ 的出力增加引起支路 Ｌ 的潮流变
化量，而是综合反映了控制机组和平衡机出力变化
对线路潮流的叠加作用。 灵敏度绝对值的大小反映
了节点出力变化对线路潮流变化的影响程度，灵敏
度为正时表示节点出力增加会使得线路的潮流增
加，灵敏度为负时表示节点出力增加会使得线路潮
流减少，平衡机的灵敏度为 ０。
２．２　 控制节点的选取

在大规模电网的动态等值过程中，绝大多数机
组都被同调聚合成等值机组，仅有少数的机组被保
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留，等值前后保留机组性能的一致性说明了动态等
值的合理性和有效性。 在调整出力时控制节点应选
取为出力可调的等值机组，若要使平衡机的出力减
少，为尽快转移出力，应增加控制节点的出力，对于
某些当前出力已达上限的发电机组，其出力不可调；
同理，若要增加平衡机出力，当前出力已达出力下限
的发电机组其出力不可调。 将这些出力可调的等值
机节点记为控制节点集合 ＪＣ。

等值前后线路潮流存在一定的偏差，部分线路
偏差可能较大。 为了避免调整过程中线路的潮流偏
差进一步扩大，本文在选取控制节点时遵守以下原
则：在每轮调整中，搜索潮流偏差最大的线路 ｋ，计
算所有可调节点对该线路的灵敏度，找出灵敏度绝
对值最大的且出力调整方向有利于减小该线路潮流
误差的可调节点作为控制节点，这样可以在调整的
过程中修正潮流偏差最大的线路。
２．３　 功率调整量的计算

若要改变平衡机组的出力，消除等值后平衡机
初始功角偏移的问题，需要通过调整其他等值机组
的出力大小间接改变平衡机的出力。 但是调整了等
值机的出力后，必然会引起部分线路潮流的改变。
为确保等值前后系统潮流偏差在给定范围内，不能
简单地调整机组出力，需要考虑到调整前后线路潮
流的变化以及变化后的等值系统与原始系统线路潮
流偏差大小是否满足等值要求，因此，必须对功率调
整量加以一定的限制。

调整的最终目标是使平衡机在等值前后出力差
的绝对值尽可能达到最小，即：

ｍｉｎ Ｐ′Ｇｒ－ＰＧｒ （９）
其中，下标 ｒ 表示平衡机；Ｐ′Ｇｒ为调整后的平衡机出
力；ＰＧｒ为等值前平衡机的出力。

搜索出系统中等值前后潮流偏差最大的线路
ｋ，根据 ２．２ 节选取控制节点 ｉ∈ＪＣ，调整节点 ｉ 出力的
同时使得线路 ｋ 的潮流偏差降低，尽量使得等值前后
潮流偏差控制在所要求的范围内，则调整量应满足：

ΔＰｋ０－ＳｋｉΔＰＧｉ－ｋ ＝σｋＰｋ０ （１０）
ΔＰＧｉ－ｋ ＝（ΔＰｋ０－σｋＰｋ０） ／ Ｓｋｉ （１１）

其中，Ｓｋｉ为节点 ｉ 对线路 ｋ 的灵敏度绝对值；ΔＰＧｉ－ｋ

为根据线路 ｋ 得到的节点 ｉ 的功率调整量；ΔＰｋ０为调
整前线路 ｋ 的潮流偏差；Ｐｋ０为等值前系统线路 ｋ 的
功率；σｋ 为给定的精度系数。

为了避免在调整过程中潮流偏差较小的正常线
路 ｍ 功率变化太大，需要对控制节点的出力调整量
进行限制，假设要求调整前后线路潮流变化在±η
内，则调整量不能超过：

ΔＰＧｉ－ｍ ＝ηＰｍ ／ Ｓｍｉ （１２）
其中，Ｐｍ 为线路 ｍ 的功率；Ｓｍｉ为节点 ｉ 对线路 ｍ 的

灵敏度绝对值；ΔＰＧｉ－ｍ为根据线路 ｍ 得到的节点 ｉ 的
功率调整量，下文中类似。

为了保证在调整过程中所有正常线路的潮流变
化都在限定的要求内，需要确定最小的调整量约束
如下：

ΔＰＧｉ－ｍｉｎ ＝ｍｉｎ｛ΔＰＧｉ－ｍ１，ΔＰＧｉ－ｍ２，…｝ （１３）
调整过程中要考虑当前平衡机出力 Ｐ ″Ｇｒ与等值

前实际出力 ＰＧｒ 之间的差值，控制节点 ｉ 的调整量不
应超过该功率差值的绝对值，以避免调整过度，即不
超过：

ΔＰＧｉ－ｒ ＝ Ｐ ″Ｇｒ－ＰＧｒ （１４）
同时，发电机 ｉ 的可增减出力大小还受其自身

调节范围的限制，即满足：
ＰＧｉ，ｍｉｎ＜ＰＧｉ＋ΔＰＧｉ＜ＰＧｉ，ｍａｘ （１５）

其中，ＰＧｉ为发电机 ｉ 当前的出力；ＰＧｉ，ｍａｘ、ＰＧｉ，ｍｉｎ分别
为发电机 ｉ 的最大出力和最小出力。

综上，若要上调等值机出力以降低平衡机出力，
则节点 ｉ 的最终功率调整量为：
　 ΔＰＧｉ ＝ｍｉｎ｛ΔＰＧｉ－ｋ，ΔＰＧｉ－ｍｉｎ，ΔＰＧｉ－ｒ，ＰＧｉ，ｍａｘ－ＰＧｉ｝ （１６）

相反地，若要下调等值机出力增加平衡机出力，
则最终调整量为：
　 ΔＰＧｉ ＝ｍｉｎ｛ΔＰＧｉ－ｋ，ΔＰＧｉ－ｍｉｎ，ΔＰＧｉ－ｒ，ＰＧｉ－ＰＧｉ，ｍｉｎ｝ （１７）

３　 定向调整策略

等值后平衡机出力的变化决定了等值机出力调
整的方向以及调整量的大小，按照上述原则选取控
制节点，无需调整系统中所有的等值机组，只需定向
地调整某些特定的机组。 假设等值后平衡机出力增
加，则调整策略如下。

ａ． 根据等值后系统各等值机的当前出力大小，
确定所有可调机组集合作为控制节点集合 ＪＣ，为快
速降低平衡机出力，需要上调控制节点的出力，调整
目标为调节总量尽可能接近等值后平衡机出力的增
加量。

ｂ． 搜索出系统中潮流误差最大的线路 ｋ，计算
出集合 ＪＣ 中的所有控制节点对线路 ｋ 的灵敏度，找
出灵敏度绝对值最大且节点出力增加方向有利于减
小线路 ｋ 的潮流误差的节点 ｉ 作为本次调整的控制
节点。

ｃ． 利用 ２．３ 节的方法计算节点 ｉ 的功率调节量，
并增加节点 ｉ 的出力。

ｄ． 判断调节总量是否满足要求，即 Ｐ′Ｇｒ－ＰＧｒ ＜
ε，其中 ε 为给定的精度值，例如取 ０．１ ＭＷ。 若满足
精度要求，则调整结束；否则更新潮流计算结果，将
节点 ｉ 从集合 ＪＣ 中移除，转至步骤 ｂ 进行下一次的
调整。



　􀁱􀁼􀂊　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

等值机出力调整策略的流程图如附录中图 Ａ１
所示。 本文采用的是逐步调整的方法，在出力调整
过程中，严格限制每次的调整量和线路功率的变
化，调整后系统总的发电与负荷仍然是平衡的，调
整的本质是将平衡机多余的不平衡功率反过来分
担到其他等值机组上，使得调整后的系统不平衡功
率与原系统保持一致，因此这种调整可以看作是不
平衡功率分担的一个逆过程，在原系统潮流能够收
敛的情况下，理论上出力调整后的系统也能够
收敛。

４　 仿真算例

本文以南方电网某年度方式数据为例，利用
ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 软件对该系统进行了仿真计算。 经动态
等值后的系统共有 ６２０ 个节点，９５６ 条支路，等值前
平衡机 Ｇ０ 的出力为 ３５．６２ ＭＷ，等值后出力为 ５４．４２
ＭＷ，等值后出力增加了 １８．８ ＭＷ。 ｔ ＝ １ ｓ 时在系统
中设置三相短路故障，对等值前后的系统分别进行
潮流计算和稳定计算，等值前后都以同一台发电机
作为功角参考机，且该参考机在等值前后功角一致。
图 ２ 为平衡机等值前后的功角摇摆曲线，可以看出
初始功角相差 ３°左右，导致等值后平衡机的功角摇
摆曲线整体上移。 其他保留机组在潮流计算中都作
为 ＰＶ 节点或 ＰＱ 节点，其出力在等值前后相等。 图
３ 为另一保留机组 Ｇ１（非平衡机组）的功角摇摆曲
线，可以看出在等值前后其功角基本一致，有功出力
在等值前后没有发生变化。

图 ２ 调整前平衡机功角摇摆曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｓｗｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图 ３ 调整前发电机 Ｇ１ 功角摇摆曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｓｗｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｇ１ ｂｅｆｏｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

表 １ 为根据本文方法得到的调整策略表，调整

后平衡机 Ｇ０ 的出力变为 ３５．６８ ＭＷ，相比于调整前

出力减少了 １８．７４ ＭＷ，而从表 １ 中可以看出机组出
力的调整总量为 １７．９ ＭＷ，并不等于平衡机出力的
减少量，这是因为调整前后网损发生了改变，调整后

的网络损耗减少了 ０．８４ ＭＷ。 表 ２、３ 分别列出了调
整前后潮流偏差最大的 ５ 条支路及其偏差大小。 表
中， μ 为偏差百分比，满足式（１８）。

μ＝
Ｐ２－Ｐ１

Ｐ１
×１００％ （１８）

其中，Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别为等值前、后线路的功率。

表 １ 调整策略

Ｔａｂｌｅ １ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
机组 原出力 ／ ＭＷ 调整量 ／ ＭＷ 最终出力 ／ ＭＷ
００５ １ ５００ １．８ １ ５０１．８
０１４ ４ ６００ ０．９ ４ ６００．９
０３６ ６６８ ０．６ ６６８．６
０５８ ４ ５６０ ７．１ ４ ５６７．１
１０３ １７０ ４．２ １７４．２
１０５ ２５６ ３．３ ２５９．３

表 ２ 调整前线路潮流信息

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

支路 Ｐ１ ／ ＭＷ Ｐ２ ／ ＭＷ 潮流偏差 ／
ＭＷ

偏差百分比
μ ／ ％

２３１ 　 ２３７．４ 　 ２４６．９ ９．５ ４．００
２７２ ４４０．９ ４４９．１ ８．２ １．８６
０６１ ８４１．７ ８３４．８ －６．９ －０．８２
７６９ ４４７．０ ４５２．９ ５．９ １．３２
５０８ ２ ６９９．２ ２ ７０４．２ ５．０ ０．１９

表 ３ 调整后线路潮流信息

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅｓ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

支路 Ｐ１ ／ ＭＷ Ｐ２ ／ ＭＷ 潮流偏差 ／
ＭＷ

偏差百分比
μ ／ ％

２３１ ２３７．４ ２４６．２ ８．８ ３．７１
２７２ ４４０．９ ４４８．８ ７．９ １．７９
０６１ ８４１．７ ８３４．８ －６．９ －０．８２
６３７ ３５７．４ ３５１．５ －５．９ －１．６５
５１３ ５８７．４ ５９２．２ ４．８ ０．８２

　 　 图 ４、５ 分别为调整后的平衡机和发电机 Ｇ１ 的
功角摇摆曲线。 可以看出，平衡机的初始功角差问
题基本被消除，而发电机 Ｇ１ 在调整过程中有功出力
没有发生变化，由于发电机的功角摇摆特性主要与
有功功率有关，且本文方法不涉及网络和发电机参
数的调整，因此调整后的功角摇摆曲线（图 ５）与调
整前的功角摇摆曲线（图 ３）相比基本不变，表明在
调整过程中其他保留机组的功角摇摆特性基本不会
受调整的影响。

图 ４ 调整后平衡机功角摇摆曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｓｗｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
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图 ５ 调整后发电机 Ｇ１ 功角摇摆曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｓｗｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｇ１ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

５　 结论

在对大电网进行动态等值的过程中，等值后系
统平衡机出力可能发生改变，导致其初始功角产生
偏移，平衡机作为保留机组应保证等值前后其转子
摇摆曲线基本一致，需要对其进行调整。 本文推导
了发电机功角初始值的表达式，并据此分析了发电
机出力变化对功角初始值的影响；基于功率灵敏度，
提出了控制节点的选取原则、功率调整量的计算方
法以及调整策略和策略的实现流程，在调整过程中
考虑线路潮流的变化，保证等值前后相同线路潮流
偏差控制在要求的范围内，能有效消除平衡机初始
功角偏移的问题，且其他保留机组的功角摇摆特性
不受调整的影响。 针对南方电网某年度方式等值数
据进行了仿真验证，表明了本文提出的调整策略是
合理有效的。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附  录  

结 束

是

 否

Gr GrP P    ？

Gi

i

P

根据式(16)或(17)计算节点 的功率

调整量 ，调整其出力

Ci J

更新潮流计算结果,将

节点从集合 中移除

i

将灵敏度绝对值最大且功率调整方向

有利于减小潮流误差的节点作为本次

调整的控制节点

CJ k计算 中所有节点对线路 的灵敏度

k搜索出系统中潮流误差最大的线路

CJ

根据当前等值机组的实际出力，

确定控制节点集合

开 始

 
图 A1  等值机出力调整流程图 

Fig.A1  Flowchart of adjustment strategy of equivalent generator output 

 


