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摘要 对于一种包含一个动态感应电动机模型的3总线电力系统模型进行了分析和仿真 研究了系统

的电压骤降特性 电压骤降是指电力系统的电压突然降到了一个不能接受的水平 对系统模型参数的分析与

仿真研究表明 电力系统的初始条件及电网的电力需求的变化可以导致系统的电压骤降 通过引入负载特性

参数的微扰 可以抑制电力系统的电压骤降特性 仿真结果表明了微扰抑制方法的可行性
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    电压骤降是指交流电力系统的电压幅值突然降到一个不能接受的水平 从而导致互联系统解

列 崩溃 电压骤降是系统负荷太大时产生的一种不稳定状况 因为负荷增大 系统电压先发生

较小的变化 然后陡然加速降低 最终导致系统崩溃

    在电压骤降时 电压控制电器 如切换式变压器 在电压陡然下降前可能会因为电压的较小

变化处在允许范围内而不会动作 下降加快可能使欠电压继电器在变压器切换之前先动作 这样

控制中心的操作者不会观察到报警声音 因为此时电力系统的相位角 频率和电压幅值可能还保

持在正常范围 而后出现的电压陡降使系统保护电器立即动作 互联系统解列 系统立刻瘫痪[1]

本文通过引入负载特性参数的微扰 可以抑制电力系统的电压骤降特性[2~4] 仿真表明了微扰抑制

方法的是可行

1  系统模型
本文探讨的电力系统模型如图1所示 它是基于Dobson和Chiang研究的模型[1] Dobson和Chiang

应用该电力系统模型描述了有关电压骤降的一些动态特征 图1可看作与外部大电力系统连接的局

部电力系统的等效电路 外部大电力系统可看作一容量无限的总线 即一个不管负载大小 电压

幅值和相位角都不改变的电源 图中 该容量无限的总线的端电压幅值和相位角分别为V °和θ °

即 0V ∠ 0θ 且 0V >0 局部系统里的发电机的端电压为 mV ∠δ m 图1也可描述为传输线的导纳把一

个发电机 一个容量无限的电源总线 一个负载和一个电容连接起来 其负载的端电压为V ∠δ
电容C用来保持电压幅值接近1个单位(单位归一化) Dobson和Chiang的模型是大电力系统模型

当 1Q 接近11.41个单位时发生鞍形分支
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图1  三母线电力系统模型
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    负载由一个感应电动机(模拟工业用电)和一个定常的 P -Q负载(模拟居民用电和商业用电)并

联 其数学模型为
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式中  P Q 表示负载的有功和无功功率 0P 0Q 表示感应电动机的有功功率和无功功率 1P

1Q 为 P -Q 负载的有功和无功功率 其余参数为负载特性参数 负载环节还包括一个维持电压幅

值的电容 按戴维南等效定理 0V 0θ 支路和电容支路的等效电压 导纳和相位角为
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因此 负载得到的有功和无功功率为
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发电机的动态方程为

mmmmmmmmmm YVVYVPDM θθδδδδ sin)sin( +−−+=+ &&& (4)

式中  M D 和 mP 分别为发电机的惯性 阻尼系数和机械能

    由式(1)~(4)可导出四个反映系统动态的微分方程为
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式中  状态变量 mδ 为发电机电压相位角(与发电机转子的机械转角密切相关) ω 为电机转子速度

δ 为负载电压相位角 V 为负载电压幅值 式中各参数与负载 电路 发电机的参数有关 以负

载的电抗性功率需求作变量 即除了 1Q 外其余参数处于合适值并固定不变 并将 1Q 作为研究系统

分支与混沌的控制参数
    参数基本按文献[1]选取 只是文献[1]中的参数按给出的 0V 0Y 0θ 值得到的 0V ′

0Y ′
0θ ′ 的

取值存在不容忽视的偏差 本文取 0V ′
0Y ′

0θ ′ 分别为2.5 8.0 −12.0得出系统的状态方程为
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式中  角度和角速度的单位分别为rad和rad/s 其余参量的单位归一化

本文用四阶Runge-Kutta法对系统进行仿真实验 取 =1Q 11.376 7 当初值为0.350 0.151 0.150

0.980时 得到系统的负载电压与时间的关系如图2a所示 在t=100 s左右时系统出现电压骤降现象
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2  引入微扰的电压骤降特性抑制
    在负载特性参数T 项引入微扰 由式(1)可得

)(10 VTVKKPPP pvpw
&& µδ ++++= (7)

式中  ]1,0(∈µ 式(6)中前三个方程不变 第四个方程变为

)58134.0cos(87868.104)41012.0cos(22217.2684763.78 2 −+−−+−= δδδµ VVVV m
& +

           68032.776228.588522.14 1 −− QV

    取 98.0=µ 初值(0.350, 0.151, 0.150, 0.980)进行仿真 得到系统的负载电压与时间的关系如

图2b所示 取时间t=5 000 s时也未出现电压骤降现象 在崩溃点附近 通过引入微扰 使系统可以

稳定运行 延缓或避免了电压骤降的出现

                            (a)  1=µ 未引入微扰时                     (b)   98.0=µ 引入微扰时

图2  当 1Q =11.3767 初值为(0.350, 0.151, 0.150, 0.980)时负载电压的时间行为

3  结 束 语
    本文引入了负载特性参数的微扰 有效抑制了电力系统电压骤降的出现 仿真结果表明了该

微扰抑制方法的可行性 对延缓或抑制电力系统的电压骤降 系统崩溃是有效的

    如何对电力系统中的混沌现象实施更有效的控制 完全避免电压骤降和系统崩溃 还有待进

一步研究
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Control of Voltage Collapse of a Power System
Xie Hua

(Dept. of Electronic Mechanics, UEST of China  Chengdu  610054)

    Abstract  In this paper, a simple 3-bus power system model which includes a dynamic induction

motor model is analyzed and simulated to study voltage collapse. Voltage collapse means the voltage of

the electrical system suddenly declines to an unacceptable level. The system parameter analysis shows that

the initial conditions, parameters and change of the demand of electrical can result in voltage collapse.

When perturbation is applied to the system, voltage collapse can be delayed or controlled. Simulation

results show the feasibility of the method.

    Key words  power system;  voltage collapse;  chaos;  perturbation;  control
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