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多 ＯＬＴＣ 协调动作对电压稳定影响的定量评估方法
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摘要：为定量评估复杂系统中多台有载调压变压器（ＯＬＴＣ）调节对系统电压稳定的影响，根据非线性方程极

值分析原理，推导出了网络传输功率极限的必要条件，提出可以评价负荷节点电压稳定性的法向阻抗模裕度

指标（ＮＩＭＭＩ）。 基于法向动态等值阻抗模，提出了可以动态跟踪系统节点间联系紧密性程度的电气耦合系

数指标。 针对含 ＯＬＴＣ 的非线性电力系统特点，考虑变比的影响，在牛顿－拉夫逊法求解潮流方程组的基础

上，对初始状态下使潮流计算收敛的雅可比矩阵进行修正，计算节点动态等值参数，并进一步提出了计及负

荷特性和 ＯＬＴＣ 调压效应的 ＮＩＭＭＩ。 所提出的 ＮＩＭＭＩ 能精确地量化分析复杂系统中多 ＯＬＴＣ 协调动作对电

压稳定的综合影响，可以作为全网 ＯＬＴＣ 协调动作方案及变比调节范围的合理性评价依据。 电气耦合系数

指标能准确有效地识别出电压失稳速度较快的关键节点。 最后，通过 ＩＥＥＥ １４ 节点系统的仿真结果验证了

分析方法的有效性和正确性。
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０　 引言

电压稳定性问题一直是电力系统运行和规划的
主要关注点，针对电网规模扩大、负荷水平不断提高
的现状，电力系统电压稳定性的有效分析与准确评
估尤为重要。 有载调压变压器 ＯＬＴＣ（Ｏｎ⁃Ｌｏａｄ Ｔａｐ
Ｃｈａｎｇｅｒ）作为保障电力系统电压水平的重要控制手
段，在系统受到扰动或者故障导致电压水平降低时，
调节分接头来重新分配系统中的无功功率以支撑电
网电压［１］。 ＯＬＴＣ 的电压支撑作用与其在系统中的
接入位置及负荷水平密切相关。 但在重载时，ＯＬＴＣ
动作会出现导致电压失稳以及加速电压崩溃的
现象［２⁃３］。

针对 ＯＬＴＣ 调节对电压稳定的影响及其可能导
致电压失稳和电压崩溃的问题，国内外学者做了大
量的理论分析和仿真计算，并提供了一系列的研究
方法［４⁃６］。 文献［７］根据简单电力系统不稳定平衡
点的不稳定流形确定系统由 ＯＬＴＣ 动作引起的电压
失稳方式，当系统不稳定平衡点的不稳定流形的方
向沿着 ＯＬＴＣ 变比的变化方向时，如果系统的状态
被该不稳定平衡点的不稳定流形所捕获，系统电压
将会由于 ＯＬＴＣ 的调节作用而失去稳定。 由于实际
系统中的电压崩溃事故大多是非振荡形式的单调失
稳［８］，因而静态电压稳定分析方法得到了广泛的应
用。 文献［９］通过建立并联电容器电抗与线路电抗
及 ＯＬＴＣ 电抗的匹配关系，分析了 ＯＬＴＣ 对网络传输
极限功率的影响。 文献 ［１０］ 利用分叉理论研究

ＯＬＴＣ 变比变化对电压失稳静分叉曲线的“迁移”问
题，提出了对应于不同的负荷模型，分接头调节对电
压稳定性的影响不同。 文献 ［９，１１］ 详细讨论了
ＯＬＴＣ 变比变化对临界功率及负荷功率的影响，根据
网络传输极限功率与负荷功率的增长速度判定系统
稳定性。

上述方法局限于分析分接头调节对负荷功率及
临界功率的影响，单一地进行定性分析，只能判定分
接头调整是否可能导致电压失稳，无法定量分析分
接头动作对电压稳定性的影响程度。 电压稳定性分
析需要明确分析系统当前运行状态可能的变化趋
势，以及运行点距离极限功率点的远近，快速准确地
量化电力系统实时运行状态，便于对系统进行预防、
紧急和校正控制做出及时判断［１２⁃１３］。 事实上，复杂
系统中多台 ＯＬＴＣ 参与调压时，将综合影响系统节
点的电压稳定性。 以往将含 ＯＬＴＣ 的复杂网络等值
为简单系统模型虽然便于分析，但不符合电力系统
实际，忽略了电力系统是耦合的整体，所得结论在复
杂系统中多 ＯＬＴＣ 以不同组合运行方式共同参与调
压时未必适用。

本文应用非线性电力系统动态等值分析方
法［１４］，定量分析复杂系统中多台 ＯＬＴＣ 协调动作对
系统电压稳定的影响。 根据复杂系统 ＯＬＴＣ 实际组
合运行方式，推导了相应评价指标的计算方法。 提
出可以评价节点电压稳定性的法向阻抗模裕度指标
ＮＩＭＭＩ（Ｎｏｒｍａｌ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｍｏｄｕｌｕｓ Ｍａｒｇｉｎ Ｉｎｄｅｘ），进
一步定义可以动态跟踪节点间联系紧密程度的电气
耦合系数指标，并根据其值的大小识别电压失稳速
度较快的节点。 分析 ＯＬＴＣ 的电压调节效应对电压
稳定临界点的影响，并对 ＮＩＭＭＩ 进行修正。 最后，
提出了计及负荷特性的 ＮＩＭＭＩ 计算方法，对负荷特
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性的影响进行理论分析和等值参数计算。 通过
ＩＥＥＥ １４ 节点系统仿真验证了分析方法的有效性和
正确性。

１　 动态等值分析原理

１．１　 电压稳定的等值电路分析方法

从电力系统任一恒功率负荷节点看进去，将系
统综合等效为非线性交流电路，如图 １（ ａ）所示，进
一步对系统进行等值，可将整个系统等值简化为图
１（ｂ）所示的戴维南等效电路，被等值电力系统的非
线性包含于等值参数中。 图中，ＺＬＤ、ＰＬＤ ＋ｊＱＬＤ分别
为负荷阻抗及负荷功率；ＥＴＨＥＶ、ＺＴＨＥＶ分别为节点所
对应的系统戴维南等值电势与戴维南等值阻抗。

图 １ 负荷节点的动态等值电路

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ ＰＱ ｎｏｄｅ

图 １（ａ）中，Ｉ 为负荷电流，Ｕ 为节点电压，Ｕ 是 Ｉ
的非线性函数，负荷的静态等值阻抗模 ＺＬＤ 为：

ＺＬＤ ＝ Ｕ
Ｉ

（１）

其中，Ｉ 与 Ｕ 分别为电流模与电压模。
设负荷复功率为：

ＳＬＤ ＝ＰＬＤ（λ）＋ｊＱＬＤ（λ）＝ ＵＩ∗ （２）
其中，λ 为负荷功率参变量。

将功率方程式（２）写成平方形式，即：
Ｓ２

ＬＤ ＝Ｐ２
ＬＤ＋Ｑ２

ＬＤ ＝Ｕ２Ｉ２ （３）
式（３）对 λ  求导，并令：

ｄＰ２
ＬＤ

ｄλ
＋
ｄＱ２

ＬＤ

ｄλ
＝ ２ＵＩ２ ｄＵ

ｄＩ
＋ Ｕ

Ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｄＩ
ｄλ

＝ ０ （４）

在负荷功率动态变化过程中，只有当 ｄＵ 与 ｄＩ
异号时，节点电压才有稳定问题；而当 ｄＵ 与 ｄＩ 同号
时，节点电压没有稳定问题［１５］。

可定义系统的法向动态等值阻抗模为：

ＺＮＯＲ ＝ － ｄＵ
ｄＩ

＝ － ｄＵ ／ ｄλ
ｄＩ ／ ｄλ

（５）

这里的法向是极坐标下电压或电流相量微分的
幅值增量方向。 关于式（５）的计算方法，将在第 ２ 节
给出。 分析 ＯＬＴＣ 调压效应及负荷特性对电压稳定
的影响时，网络传输功率极限点与雅可比矩阵奇异
点并不一致，因此要对雅可比矩阵进行修正。

由式（５）可知， ＺＮＯＲ 的值仅与节点电压幅值
和节点注入电流幅值的变化量有关。 为了区分系统

的法向动态等值阻抗与戴维南等值阻抗，另写出戴
维南等值阻抗表达式［１５］：

ＺＴＨＥＶ ＝ － ｄＵ
ｄＩ

（６）

比较式（５）与式（６），法向动态等值阻抗模不等
于戴维南等值阻抗模，即 ＺＮＯＲ ≠ ＺＴＨＥＶ 。

假定 Ｐ２
ＬＤ与 Ｑ２

ＬＤ 呈非减函数关系，由式（４）可知，
Ｓ２

ＬＤ、Ｐ２
ＬＤ与 Ｑ２

ＬＤ同时取极值的必要条件是：
ＺＬＤ ＝ ＺＮＯＲ （７）

显然，除 Ｕ＝ ０ 或 Ｉ ＝ ０ 时，Ｓ２
ＬＤ ＝ ０，所以 Ｓ２

ＬＤ、Ｐ２
ＬＤ

与 Ｑ２
ＬＤ同时取极大值。 因此，当负荷的静态等值阻

抗模等于系统的法向动态等值阻抗模时，负荷的有
功功率与无功功率同时取极值，此时网络传输功率
取得极值，负荷节点达到电压稳定临界状态。

定义负荷节点的 ＮＩＭＭＩ 为：

μ＝
ＺＬＤ － ＺＮＯＲ

ＺＬＤ
（８）

ＮＩＭＭＩ 表征系统当前运行点与系统传输功率极
限点之间的距离；当 μ＞０ 时，系统传输功率仍具备一
定裕度，系统处于稳定状态；当 μ ＝ ０ 时，系统运行至
功率极限点，系统电压达到临界失稳点；当 μ＜０ 时，
系统处于失稳状态。 因此，可以根据 ＮＩＭＭＩ 确定系
统节点电压稳定性分布。
１．２　 基于法向动态等值阻抗的节点电气耦合系数

ＮＩＭＭＩ 可以定量地描述系统运行中负荷节点的
电压稳定性，但是无法用来分析负荷节点之间相互
影响的关系。 文献［１６］基于节点间的互阻抗定义
了电气连接度指标，根据指标大小评估节点间耦合
程度，但只考虑了网络结构，不能反映电力系统的非
线性关系和运行状态。

对于一个 ｎ 节点电力网络，节点 ｉ 的系统法向
等值阻抗模在数值上等于在节点 ｉ 注入电流变化量
为单位电流且其他节点注入电流不变时，节点 ｉ 的
电压幅值变化量。 在保持其他节点注入电流不变
时，根据节点 ｊ 注入电流幅值变化量 ｄＩ ｊ 与节点 ｉ 的
电压幅值变化量 ｄＵｉ 可以定义节点 ｊ、ｉ 之间法向动
态等值阻抗模为：

Ｚ ｉｊＮＯＲ ＝ －
ｄＵｉ ／ ｄλ
ｄＩ ｊ ／ ｄλ

　 ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｎ （９）

两节点之间的法向动态等值阻抗模值越大表示
两节点之间的电气距离越远，两节点之间的电气耦
合关系越弱。 定义节点 ｉ 的电气耦合系数为：

δＮＩ＝
１

∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｚ ｉｊＮＯＲ

×１０ （１０）

节点的电气耦合系数可以跟踪系统运行状态，
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动态反映运行方式及运行参数改变引起的系统节点
间耦合关系的变化。 δＮＩ 值较大的节点与其他节点
的联系更紧密，易受到系统网络参数和负荷水平改
变的影响，电压稳定水平较其他节点波动较大。 因
此，实时监测 δＮＩ 值偏大的节点电压稳定性及变化趋
势，便于对系统全局性事故进行预防控制。

２　 ＯＬＴＣ 调压效应分析及动态等值参数计算

２．１　 ＯＬＴＣ 电压调节效应分析

在图 ２ 所示含 ＯＬＴＣ 的电力系统中，当节点 ｊ 电
压由于负荷水平增加而偏离正常运行电压时，ＯＬＴＣ
分接头动作，改变变比，实现负荷节点电压的恢复。
图中，ＺＬ 为线路阻抗；ｋ 为 ＯＬＴＣ 变比。

图 ２ 含 ＯＬＴＣ 的电力系统

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＯＬＴＣ

根据式（８），节点 ｊ 的 ＮＩＭＭＩ 为：

μ ｊ ＝
ＺＬＤ －ｋ２ ＺＴＨＥＶ＋ＺＬ

ＺＬＤ
（１１）

由式（１１）可知，节点 ｊ 的 ＮＩＭＭＩ 与变比 ｋ 负相
关。 变比增大，则系统的法向动态等值阻抗模

ＺＮＯＲ ＝ ｋ２ ＺＴＨＥＶ＋ＺＬ 增大，电压稳定裕度指标减

小，不利于电压稳定。 电压稳定性要求与调压要求

出现矛盾。 不断增大变比至 μ ｊ ＝ ０ 时，若节点电压仍

未满足调压要求，继续增大变比将导致“负调压效
应”，直至电压崩溃。 可以看出，根据 ＮＩＭＭＩ 值能定
量分析 ＯＬＴＣ 动作对负荷节点电压稳定性的影响。
复杂电力系统中考虑多台 ＯＬＴＣ 协调动作时，将综
合影响各节点的 ＮＩＭＭＩ 值的求取。

对应于 ＯＬＴＣ 变比的变化，系统运行于不同 ＰＶ
曲线的小干扰稳定区域，负荷节点电压稳定临界点
发生变化，将 ＰＶ 曲线鼻点处的网络传输极限功率
点作为系统稳定临界点的判据并不准确。 在附录 Ａ
的图 Ａ１ 中，曲线 １ 表示图 ２ 中节点 ｊ 在初始功率 Ｐ０

和初始变比 ｋ１下的 ＰＶ 曲线；当负荷增大至 Ｐ′时，
ＯＬＴＣ 动作，曲线 ２ 表示 ＯＬＴＣ 分接头动作后变比为

ｋ２ 相对应的 ＰＶ 曲线。 ２ 条 ＰＶ 曲线的交点 ｃ 为节点

ｊ 电压稳定性态改变的实际临界稳定点［１０］。
为使变比调节后节点 ｊ 仍能稳定运行，保证变

比改变后系统仍稳定的 ＮＩＭＭＩ 为 μ ｊ ＝ μ ｊ０ －μｃ，其中

μ ｊ０为变比变化前节点 ｊ 的 ＮＩＭＭＩ 值，μｃ 为交点 ｃ 的

ＮＩＭＭＩ 值。 根据上述分析可知，计入 ＯＬＴＣ 调节效
应后的 ＮＩＭＭＩ 所反映的是实现 ＯＬＴＣ 变比调节的最
小电压稳定裕度，相比于以 ＰＶ 曲线鼻点为临界稳
定点更符合实际。

２．２　 计及 ＯＬＴＣ 变比的动态等值参数计算

考虑到实际上每次 ＯＬＴＣ 分接头的动作所带来
的电压变化量很小，因此采用连续模型来近似描述
ＯＬＴＣ 的变比调节，微分方程为［１７］：

ｄｋｉ

ｄｔ
＝ １
Ｔ
（Ｕ ｊ０－Ｕ ｊ） （１２）

其中，Ｔ 为 ＯＬＴＣ 的时间常数；Ｕ ｊ 和 Ｕ ｊ ０ 分别为 ＯＬＴＣ
二次侧电压和参考电压；ｋｉ 为系统中第 ｉ 台 ＯＬＴＣ 变
比。 在区间［ ｔ０，ｔ］对式（１２）两边同时积分得：

ｋｉ ＝ ｋｉ０＋ε（Ｕ ｊ０－Ｕ ｊ） （１３）
其中，ε 为计入 ＯＬＴＣ 时间常数，与时间变量有关的
变比修正参数；ｋｉ０为 ＯＬＴＣ 初始变比。

由于 ｋｉ 变为对 Ｕ ｊ 的函数关系，则导纳矩阵中，
ＯＬＴＣ 所在支路对应导纳元素变为对 Ｕ ｊ 的函数关
系，对应每一台 ＯＬＴＣ，导纳矩阵 Ｙ 相对应地有 ４ 个
元素是 Ｕ ｊ 的函数。 因此，ΔＪ 与 ｄＩ ／ ｄλ 的求取，需要
计入变比带来的参数改变。 图 ３ 为图 ２ 中 ＯＬＴＣ 的
∏型等值电路，图中 ｙＴ ＝ １ ／ ＺＬ。

图 ３ 含 ＯＬＴＣ 支路等值电路

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＯＬＴＣ ｂｒａｎｃｈ

设注入系统功率参变量为 λ，注入节点功率可
以表示为：

Ｐ ｉｓ ＝Ｐ ｉｓ（λ）
Ｑｉｓ ＝Ｑｉｓ（λ）{ （１４）

在上述模型下，计及 ＯＬＴＣ 后直角坐标下的潮
流方程可以统一表示为：

Ｗ＝Ｆ（ｋ，Ｕｎ－１，Ｕｐｈ） （１５）
其中，Ｗ ＝ ［ Ｐ１ｓ Ｑ１ｓ … Ｐ（ｎ－１）ｓ Ｕ２

（ｎ－１）ｓ ］ Ｔ； ｋ 为由
ＯＬＴＣ 变比组成的 ２（ｎ－１）阶矩阵；Ｕｎ－１ ＝ ［ ｅ１ ｆ１ …
ｅｎ－１ ｆｎ－１］ Ｔ；Ｕｐｈ为平衡节点电压。

式（１５）对 λ 求导，得：

ｄＷ
ｄλ

＝ ∂Ｆ
∂ｋ

ｄｋ
ｄＵｎ－１

＋ ∂Ｆ
∂Ｕｎ－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄＵｎ－１

ｄλ
（１６）

ｄＵｎ－１

ｄλ
＝（Ｊ０＋ΔＪ１）

－１ｄＷ
ｄλ

（１７）

Ｊ０ ＝
∂Ｆ

∂Ｕｎ－１
， ΔＪ１ ＝

∂Ｆ
∂ｋ

ｄｋ
ｄＵｎ－１

（１８）

其中，Ｊ０ 为初始状态下使潮流计算收敛的雅可比矩
阵；DＪ１ 为计及变比后雅可比矩阵的修正项。 根据
式（１７）可得到 ｄＵ ／ ｄλ。

根据网络方程：
Ｉ０ ＝ＹＵ０ （１９）
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其中，Ｉ０ ＝［Ｉ１ Ｉ２ … Ｉｎ］ Ｔ；Ｕ０ ＝［Ｕ１ Ｕ２ … Ｕｎ］ Ｔ。
式（１９）两边同时对 λ 求导，得：

ｄＩ０
ｄλ

＝ｄＹ
ｄλ

Ｕ０＋
ｄＵ０

ｄλ
Ｙ （２０）

系统戴维南等值阻抗为：

ＺＴＨＥＶ ＝ －
ｄＵ０ ／ ｄλ
ｄＩ０ ／ ｄλ

（２１）

系统等值电势为：
ＥＴＨＥＶ ＝Ｕ＋ＺＴＨＥＶＩ （２２）

对于任意节点 ｉ、 ｊ，有：

Ｕ２
ｉ ＝ＵｉＵ∗

ｉ

Ｉ２ｉ ＝ ＩｉＩ∗ｉ{ （２３）

式（２３）对 λ 求导，得到：

ｄＵｉ

ｄλ
＝
Ｕｉ

ｄＵ∗
ｉ

ｄλ
＋Ｕ∗

ｉ

ｄＵｉ

ｄλ
２Ｕｉ

ｄＩｉ
ｄλ

＝
Ｉｉ

ｄＩ∗ｉ
ｄλ

＋Ｉ∗ｉ
ｄＩｉ
ｄλ

２Ｉｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２４）

对于 ＰＱ 节点 ｉ、 ｊ，满足：

Ｚ ｉｊＮＯＲ ＝ －
ｄＵｉ

ｄＩ ｊ
（２５）

当 ｉ＝ ｊ 时，式（２５）计算得到节点 ｉ 的系统法向
动态等值阻抗模值；当 ｉ≠ ｊ 时，式（２５）计算得到节
点 ｉ、 ｊ 之间的法向动态等值阻抗模值。 因此可根据
式（２５）计算节点的 ＮＩＭＭＩ 值和电气耦合系数。

根据本节动态等值参数的计算方法，计及 ＯＬＴＣ
调压效应时，变比改变前后 ２ 条 ＰＶ 曲线交点 ｃ 的
ＮＩＭＭＩ 值 μｃ 的计算步骤见附录 Ｂ。
２．３　 负荷电压静态特性的影响

考虑负荷的静态电压特性， ＯＬＴＣ 变比调节会
改变负荷注入空间的电压稳定域以及负荷功率。 因
此，考虑电力系统负荷的多样性，为求取更具有一般
意义的电压稳定指标，本文提出了计及负荷电压静
特性时综合等值参数的求取方法。

计及电压静态特性的 ＺＩＰ 负荷模型为：

Ｐ ｉＬＤ ＝ａＰＵ２
ｉ ＋ｂＰＵｉ＋Ｐ ｉｃｏｎ

ＱｉＬＤ ＝ａＱＵ２
ｉ ＋ｂＱＵｉ＋Ｑｉｃｏｎ

{ （２６）

其中，Ｐ ｉｃｏｎ、Ｑｉｃｏｎ分别为 ＺＩＰ 负荷中恒功率部分的有
功功率、无功功率。

在上述负荷模型下，负荷可以视为由恒阻抗负
荷、恒电流负荷以及恒功率负荷按不同百分比组成。
因此，为了可以结合 ２．２ 节中的分析方法，将 ＺＩＰ 负
荷中与电压有关的恒阻抗、恒电流部分功率分量移

至等式左边，使得等式右边只含有 ＺＩＰ 中的恒功率
部分。 图 ４（ａ）为计及负荷特性等值后的两节点系
统，图 ４（ｂ）为等效后的等值电路。 图中，Ｚ ｉｅｑ和 Ｉｉｅｑ
分别为 ＺＩＰ 负荷中恒阻抗负荷及恒电流负荷等值参
数；Ｅ′ｉＴＨＥＶ、Ｚ′ｉＴＨＥＶ为负荷中非恒功率性质功率分量归
算至系统侧后的动态等值参数。

图 ４ 电力系统 ＺＩＰ 负荷及其动态等值电路

Ｆｉｇ．４ ＺＩＰ ｌｏａｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

计及负荷电压静态特性时，网络传输功率极限
不一定对应于潮流计算中雅可比矩阵奇异的情
况［１８］。 因此，动态等值参数的求取应考虑计及负荷
电压静态特性给雅可比矩阵带来的修正项，计算过
程见附录 Ｃ。

３　 仿真分析

３．１　 多台 ＯＬＴＣ 动作对静态电压稳定性的影响

基于上述原理，在 ＩＥＥＥ １４ 节点标准系统中，定
量分析复杂系统中多台 ＯＬＴＣ 协调动作对系统 ＰＱ
节点电压稳定的影响，系统拓扑结构图见附录 Ａ 中
图 Ａ２。 考虑支路 ８、９ 以及支路 １１ 上变压器分别为
ＯＬＴＣ１、ＯＬＴＣ２ 和 ＯＬＴＣ３，变比分别为：

ｋ１ ＝ ｋ１０＋ε１（Ｕ５０－Ｕ５） （２７）
ｋ２ ＝ ｋ２０＋ε２（Ｕ４０－Ｕ４） （２８）
ｋ３ ＝ ｋ３０＋ε３（Ｕ９０－Ｕ９） （２９）

其中，ε＝ ０ 表明相应 ＯＬＴＣ 分接头不动作；ε≠０ 表
明相应 ＯＬＴＣ 参与调节。 参考电压值均为 １．０ ｐ．ｕ．。

负荷取恒功率模型，在负荷水平增加至 λ ＝ １．６
时，负荷功率同步增大，负荷功率按照初始功率比例
在各电源之间分配，并考虑 ＰＶ 节点无功越限的情
况。 在 ＯＬＴＣ 变比调节允许范围内，取上述变比修
正参数不同值，得到多台 ＯＬＴＣ 分接头动作的不同
组合运行方式 Ｓ１—Ｓ６，各运行方式下的参数取值如
表 １ 所示。 其中， Ｓ１ 表示在负荷水平增加后，无
ＯＬＴＣ 参与调压；Ｓ２ 和 Ｓ３ 表示 ＯＬＴＣ１ 参与调压，ＯＬＴＣ２

和 ＯＬＴＣ３ 不动作；Ｓ４—Ｓ６ 表示多台 ＯＬＴＣ 参与调压。
在上述不同组合运行方式下，负荷节点电压值

和 ＮＩＭＭＩ 值（标幺值）分布情况分别如附录 Ａ 中图
Ａ３ 和图 ５ 所示。
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表 １ Ｓ１—Ｓ６ 方式下的参数取值

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ１ ⁃Ｓ６

方式 ε１ ε２ ε３ 方式 ε１ ε２ ε３

Ｓ１ ０ ０ ０ Ｓ４ ０．４ ０．２ ０
Ｓ２ ０．２ ０ ０ Ｓ５ ０．４ ０．２ ０．２
Ｓ３ ０．４ ０ ０ Ｓ６ ０．４ ０．４ ０．２

图 ５ 不同组合运行方式下节点的 ＮＩＭＭＩ 值
Ｆｉｇ．５ Ｎｏｄｅｓ􀆳 ＮＩＭＭＩ ｕｎｄｅｒ Ｓ１ ⁃Ｓ６

　 　 根据附录 Ａ 中图 Ａ３ 和图 ５，分析 ＯＬＴＣ 在不同
组合方式下动作对系统电压稳定性的影响，得到如
下结论。

（１）ＯＬＴＣ１ 单独参与电压调节时（Ｓ２、Ｓ３），在恢
复负荷侧电压的同时会使得系统电压稳定性变差。
随着分接头的继续动作，系统电压稳定性进一步恶
化。 在电压稳定性要求与调压要求矛盾时，ＯＬＴＣ 的
动作在一定范围内可以实现负荷侧电压水平的恢
复，当 ＮＩＭＭＩ 值接近 ０ 时，分接头的连续动作将导
致“负调压效应”，直至发生电压崩溃。

（２）从系统电压幅值上看，所有 ＯＬＴＣ 同时参与
调节时负荷电压得到了最大限度的改善。 因此，在
重载情况下，应调节具有可靠电压支撑作用的
ＯＬＴＣ２ 和 ＯＬＴＣ３ 来恢复系统电压水平，从而避免出
现调整 ＯＬＴＣ 导致的电压失稳现象。 在不同组合方
式下，节点 １４ 的 ＮＩＭＭＩ 值均最小，为系统薄弱节
点，需要重点监测。

表 ２ 给出了在负荷水平 λ ＝ １．６ 下，节点 ５ 在不
同组合运行方式切换过程中临界稳定点的 ＮＩＭＭＩ
值 μｃ。 可以看出，节点 ５ 的 μｃ 主要受 ＯＬＴＣ１ 动作的
影响，其他 ２ 台 ＯＬＴＣ 分接头调节对节点 ５ 的临界
稳定点的影响很小。 对比 Ｓ１ 切换至 Ｓ２、Ｓ３ 的 μｃ 大
小可知，ＯＬＴＣ 变比调整幅度越大，μｃ 值越大，稳定
运行区域缩小越明显，这解释了文献 ［ ９］ 提出的
ＯＬＴＣ 越级调压可能导致系统跳变到不稳定运行区
域的问题。

表 ２ 临界稳定点的 ＮＩＭＭＩ 值
Ｔａｂｌｅ ２ ＮＩＭＭＩ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ

方式切换 μｃ 方式切换 μｃ

Ｓ１ Ｓ２ ０．０２３ ２ Ｓ３ Ｓ４ ０．００８ ８
Ｓ１ Ｓ３ ０．０５１ ７ Ｓ４ Ｓ５ ０
Ｓ２ Ｓ３ ０．０１９ ７

３．２　 电气耦合系数

图 ６ 为 ＯＬＴＣ 不同组合运行方式下各节点的电
气耦合系数。 图 ６ 表明，在多台 ＯＬＴＣ 的多次分接
头动作后，节点间电气耦合系数大小差距减小，但是
不改变节点电气耦合关系的强弱分布。 节点 ５ 及节
点 １１ 的 δＮＩ值较大，表明这 ２ 个节点处于系统电气
结构的关键位置。 这 ２ 个节点的电压稳定性水平较
高，维持电压的能力较强，但同时电气耦合系数较
大，节点发生故障将对全网产生严重影响，因此具备
监测价值。

图 ６ 不同组合运行方式下的电气耦合系数

Ｆｉｇ．６ δＮＩ ｕｎｄｅｒ Ｓ１ ⁃Ｓ６

节点 １４ 为系统电压稳定薄弱节点，节点 ５ 和节
点 １１ 的电气耦合系数较大，均为系统电压稳定性分
析的关键节点。 表 ３ 为不同负荷水平下，不同组合
方式中节点 ５、节点 １１ 及节点 １４ 的 ＮＩＭＭＩ 值。 附
录 Ｄ 中表 Ｄ１ 给出了 λ ＝ １．１ 及 λ ＝ １．７ 下节点 δＮＩ值
的大小排序。

表 ３ 不同负荷水平下的 ＮＩＭＭＩ 值
Ｔａｂｌｅ ３ ＮＩＭＭＩ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ

λ 节点
μ ｊ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ５

１．１
５ ０．８１８ ２ ０．７９５ ５ ０．７６６ ３ ０．７７３ ４
１１ ０．７４２ ６ ０．７１９ ０ ０．６８８ ７ ０．７１４ ５
１４ ０．７１６ ３ ０．６９３ ９ ０．６６５ １ ０．６９３ ４

１．４
５ ０．７３８ ７ ０．７０７ ３ ０．６６３ ９ ０．６７６ ７
１１ ０．６３７ ７ ０．６０７ ９ ０．５６６ ６ ０．６０１ ８
１４ ０．６０４ ３ ０．５７６ ６ ０．５３８ ０ ０．５７６ ０

１．７
５ ０．４１５ ７ ０．３８０ ９ ０．３０７ ８ ０．３７０ ６
１１ ０．２７７ ４ ０．２６２ ２ ０．２１５ ３ ０．２８８ ９
１４ ０．２４１ ３ ０．２３０ ５ ０．１９１ ０ ０．２６３ ０

　 　 分析表 ３ 和表 Ｄ１ 中数据可以得到如下结论。
（１）系统运行状态的变化会改变系统节点间的

电气耦合强弱分布。 在同一运行状态下，节点 ５ 与
节点 １１ 的 ＮＩＭＭＩ 值较大，但是当 ＯＬＴＣ 的动作不利
于电压稳定时，与节点 １４ 相比，这 ２ 个节点的电压
稳定裕度指标下降速度较快。 在轻载时，节点 ５ 的
电气耦合系数较大，但节点 ５ 靠近电源点，节点 ２ 尚
未出现无功越限，能给予节点 ５ 一定的电压支撑；在
重载时，节点 ５ 的 ＮＩＭＭＩ 值下降幅度明显大于节
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点 １１。
（２）随着负荷水平的提高，节点的 ＮＩＭＭＩ 值不

断减小。 考虑电力系统其他因素的正常波动，如新
负荷的投入等，为保证系统安全稳定运行，ＯＬＴＣ 变
比调节应在一定范围内，ＮＩＭＭＩ 值可以作为确定变
比调节范围的依据。 若要求系统最薄弱节点电压稳
定指标 μｉ＞０．２，则 λ ＝ １．７，ＯＬＴＣ１ 单独调节下，μ１４ ＝
０．１９１ ０ 对应变比为 １．０７２ ７，通常设置的±１０％的变
比调节范围过于乐观。
３．３　 负荷电压静态特性的影响分析

取 λ＝ １．６，对初始 ＰＱ 节点取负荷静特性 ＺＩＰ 负
荷模型（３０％恒阻抗、３０％恒电流、４０％恒功率），在
Ｓ１—Ｓ３ 方式下计算节点的系统法向等值阻抗模值
ＺＮＯＲ 及 ＮＩＭＭＩ 值，表 ４ 给出了恒功率负荷模型与

ＺＩＰ 负 荷 模 型 下 节 点 １４ 的 参 数 计 算 值， 其 中
ＺＮＯＲ 及 ＮＩＭＭＩ 值均为标幺值。

表 ４ 节点 １４ 的 ＮＩＭＭＩ 值
Ｔａｂｌｅ ４ ＮＩＭＭＩ ｏｆ Ｎｏｄｅ １４

负荷模型
ＺＮＯＲ μ１４

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

恒功率 １．４６４ ７ １．５９１ ３ １．７７４ ７ ０．４１９ ２ ０．３９１ ６ ０．３４５ ５
ＺＩＰ １．４３４ ３ １．５４８ ６ １．７１０ ９ ０．４９３ ２ ０．４６６ ８ ０．４２６ １

　 　 分析表 ４ 可得，在不同组合方式下，与恒功率负
荷模型相比，ＺＩＰ 负荷模型下节点 ＮＩＭＭＩ 值明显增
大， ＺＮＯＲ 值均有所减小。 这是由于 ＺＩＰ 负荷模型
中的恒阻抗及恒电流性质负荷被等值至系统一侧，
且注入功率元素值相对恒功率负荷模型变小。 虽然
计及负荷电压静特性在一定程度上通过减小系统侧
等值阻抗提高了电压稳定性，但不会改变 ＮＩＭＭＩ 值
随 ＯＬＴＣ 分接头调整的变化趋势。

４　 结论

（１）本文提出了应用非线性动态等值原理定量
评估复杂系统中多台 ＯＬＴＣ 协调动作对电压稳定性
影响的分析方法。 通过计算节点的 ＮＩＭＭＩ 值，可以
准确反映 ＯＬＴＣ 在不同组合方式下系统电压稳定性
的分布和变化。 根据 ＮＩＭＭＩ 值能有效评价 ＯＬＴＣ 协
调动作方案的合理性，从而在提高系统电压水平的
同时保证电压稳定性，避免 ＯＬＴＣ 调整导致电压失
稳甚至电压崩溃的现象。

（２）通过计算系统负荷节点的电气耦合系数指
标，可以动态追踪系统不同运行状态下 ＯＬＴＣ 调整
引起的节点间电气耦合关系的改变。 电气耦合系数
可以准确识别 ＯＬＴＣ 变比调节过程中电压稳定水平
波动较大的节点，这些节点与电压稳定水平较差的
节点都是系统的关键节点，重点监测这些节点的电
压稳定性水平及变化趋势最具有价值。

（３）ＯＬＴＣ 的电压调节效应使系统的临界稳定

运行点不再是网络传输功率极限点。 ＯＬＴＣ 变比调
节幅度越大，系统运行点距离电压稳定临界点越近。
临界稳定运行点的 ＮＩＭＭＩ 值主要与距离较近的
ＯＬＴＣ 动作有关。 进一步，证明了计及负荷电压静特
性会减小系统侧法向动态等值阻抗模值来提高电压
稳定性，但不会改变 ＯＬＴＣ 调整引起的电压稳定性
变化趋势。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A 
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图 A1 OLTC 调节下的 PV 曲线 

Fig.A1 PV curves under OLTC regulation 

 

图 A2 IEEE 14 节点系统拓扑结构图 

Fig.A2 Topological structure of IEEE 14-bus system 

 

 

图 A3 不同组合运行方式下的节点电压值 

Fig.A3 Nodes’ voltage of S1-S6 

 

附录 B 

交点 c 的法向阻抗模裕度值 μc的计算步骤如下： 

a. 先根据潮流计算分别求出有载调压变压器变比为 k1和 k2时，所分析节点对应的法向
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等值阻抗模值|ZNOR|，戴维南等值电势 和戴维南等值阻抗 ZTHEV； 

b. 分别作出 k1和 k2对应的戴维南等效电路； 

c. 保持负荷功率因数不变，根据戴维南等效电路分别作出 k1和 k2对应的 PV曲线：f1(P，

U)=0，f2(P，U)=0，得到交点（Pc，Uc）； 

d. 根据|ZLD|=Pc/Ic
2
cosφ，计算负荷阻抗模值，结合步骤 a 求得的|ZNOR|，计算 c 点的法

向阻抗模裕度值 μc。 

 

附录 C 

计及负荷电压静特性时动态等值参数的计算方法具体如下。 

根据式(26)可得 ： 

2

con LD

2

con LD

= ( )

( )

i i P i P i

i i Q i Q i

P P a U b U

Q Q a U b U

  


  
                        (C1) 

潮流方程可以统一表示为： 

                      1 ph 1( , ) ( )n n 
  W F U U H U                         (C2)  

与式(15)相区别，任意 ZIP 负荷节点 i， W 中相应注入功率元素为： 

2 T

1s 1s con con ( 1)s ( 1)s[ ]i i n nP Q P Q P U 
 W

 

2 2 2 2 2 2 2 2 T

1( ) = [0 0 ( ) ( ) ( ) ( ) 0 0]      n P i i P i i Q i i Q i ia e f b e f a e f b e fH U
 

式(C1)对 求导，得： 
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1 1

dd d
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根据式（C3），有： 
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其中，J0为初始状态下使潮流计算收敛的雅可比矩阵；J2为计及负荷电压静态特性后雅可比矩

阵的修正项。根据式(30)，结合式(19)、(20)、(24)和式(25)计算节点的 NIMMI 和电气耦合系数值。 

 

附录 D 

表 D1  不同负荷水平下的电气耦合系数排序 

Table D1  δNI sequencing under different load levels 

 δNI排序 

1.1 5,11,4,12,10,9,13,14 

1.4 5,4,11,12,9,10,13,14 

1.7 5,4,11,12,10,13,9,14 
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