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大规模风电接入电网的无功协调降损方法 

郭鹏 1，刘文颖 1，但扬清 2，李亚龙 1，梁琛 3 
（1.新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206；2. 国网浙江省电力公司经济技术研究院，杭州 310007； 

3. 国网甘肃省电力公司电力科学研究院，兰州 730050） 

摘要：大规模风电集中并网已经成为中国风电送出的主要模式，但由于电网的薄弱和无功补偿配合

的不足，电网的损耗问题较为突出。针对电压降低和无功流动对损耗的附加作用，依据多无功补偿

的调节特性，提出一种两阶段协调控制方法，将缓慢离散的电容器、电抗器在长时间尺度安排，将

快速连续的静止无功补偿器(Static Var Compensator，SVC)、静止无功发生器(Static Var Generator，

SVG)在短时间尺度安排，通过多无功补偿的分解协调，逐步实现降损的控制目标。以我国某大规

模风电集中接入电网进行仿真计算，所提控制策略能够取得一定的降损效果。 

关键词：无功电压；无功补偿；降损；协调控制 

中图分类号：TP761      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2017) 01-0190-10 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201701025 

Reactive Power Coordinated Control  
to Reduce Grid Loss with Large-scale Wind Power Integration 

Guo Peng1, Liu Wenying1, Dan Yangqing2, Li Yalong1, Liang Chen3 

(1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources(North China Electric Power University),  

Beijing 102206, China; 2. State Grid Zhejiang Electric Power Company Economic and Technology Research Institute, Hangzhou 310007, China;  

3. State Grid Gansu Electric Power Company Electric Power Research Institute, Lanzhou 730050, China) 

Abstract: It has been main mode in China that large-scale wind power has centralized into grid, but as the 
weakness of the grid and a lack of coordination among reactive power compensation devices, the grid loss 
problem outstands. Regarding to the effect of voltage reduction and reactive power flow on loss, based on 
characteristics of different reactive power compensation devices, a two-stage coordinated control method 
was proposed. The method arranged slow discrete capacitors and reactors at long time scale whereas 
rapid successive static Var compensator(SVC) and static Var generator(SVG) at short time scale. By 
decomposition and coordination of reactive power compensation devices, it gradually has reached the 
target of loss reduction. Taking a grid with large-scale wind power integration as the case, the proposed 
control strategy can achieve a considerable loss reduction result. 

Keywords: reactive power/voltage; reactive power compensation; loss reduction; coordinated control 
 

引言 

近年来，随着风电的接入，电力系统运行呈现
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作者简介：郭鹏(1988-)，男，河北，博士，研究方

向为电力系统运行与控制。 

出一些新的特征，如大规模风电从远离负荷中心的

送端电网集中接入，送端电网网架结构相对薄弱，

电压稳定性差；具有自动调压功能的发电厂和变电

站较少，电压支撑点少。在大规模风电远距离送出

的过程中，由于风电具有随机性与波动性，并且分

布在电网各汇集站、集群站的无功补偿设备控制特

性不同、缺乏有效的配合，容易引起电网附加损耗，

对无功电压降损控制提出了新的要求。 

1
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在大规模风电集中接入电网的条件下，为了协

调不同接入点、不同变电站的连续变量(Static Var 

Compensator，SVC、Static Var Generator，SVG)与

离散变量(电容器、电抗器)，以及将风电机组的无

功补偿能力纳入协调控制范畴，学者们提出了多种

无功电压协调控制方法。文献[1-4]提出了自动电压

控制(AVC)[1]的模式、模型与系统，其核心在于将

控制目标、时间尺度、空间粒度 3 方面进行分解协

调，实现由经济性到安全性、长时间尺度到短时间

尺度和全局范围到局部范围的逐级推进[2]。文献

[5]提出了两层电压优化方法，第一层以较长的间

隔单位对多种无功补偿进行优化，第二层在第一层

动作间隔内进一步对连续变量进行优化。文献[6]

提出了利用大容量离散变量对无功电压进行大幅

调节；连续变量补偿小幅波动的协调控制方法。文

献[7-8]设计了具有全网与局部、协作性与自治性辩

证逻辑的多 Agent 结构和算法，实现了不同场站无

功补偿的协调控制。而在考虑了风电机组的无功

调节功能后，分层控制的方法获得广泛应用，文

献[9-10]按照空间粒度由大到小建立场群层、子场

层和机组层的 3 层结构，设计了控制目标逐级分解

下发的控制逻辑。在变电站内部连续变量与离散变

量协调控制方面，文献[11]提出了基于专家规则确

定调节方向、基于“离散设备优先动作，连续设备

精细调节”的控制原则确定调节量的控制方法，文

献[12]提出了基于十三区图的控制方法。 

文献[1-12]虽然就大规模风电接入条件下无功

电压控制问题展开专门研究并取得重要成果，但没

有专门从降损角度对无功电压控制问题进行论述，

没有分析无功电压对损耗的作用机理，没有深入研

究风电集中接入条件下多种类型无功补偿的降损

控制特性，因而缺乏针对性的降损控制方法和策

略。本文从无功电压对电网损耗的作用机理出发，

依据电网的多成分无功补偿需求，以及离散与连续

无功补偿的控制特性，提出一种两阶段协调降损控

制方法，以针对性解决含风电接入电网无功电压降

损控制问题。 

1  大规模风电接入电网的损耗特性 

1.1 无功电压对有功损耗的影响特性 

设远距离交流高压线路单位长度阻抗、导纳为

1 1 1jz r x  ， 1 1 1jy g b  ，线路长度为 l，距线路

末端长度为 x 处的电压、电流U ， I为[13]： 
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式中： 2U ， 2I 为线路末端的电压和电流；

c 1 1/Z z y 是线路特性阻抗； 1 1 jz y    
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式中： 2 2/Z U I   ；上角标“^”指复数的共轭；Ploss

可表示成 U2 的二次方、负二次方和常数项之和： 
2 2

loss 1 2 2 3 2/P k U k k U                 (3) 

其中: 

2
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以 6×LGJK-400 为例，作 U2 随 P2 变化曲线，

以及 Ploss各分量随 P2和 Q2变化曲线，如图 1 所示。 

 

(a) P2对 U2影响图 

 

(b) P2对 PLoss 影响图(Q2=0 Mvar) 

 

(c) Q2 对 Ploss 影响图(P2=480 MW) 

图 1  P2, Q2对 U2, Ploss 的影响图 
Fig.1  The influence of P2, Q2 on U2, Ploss 

根据泰勒展开公式，当 U2 发生 b%的变化时，

Ploss 的变化率 
2 2

1 2 3 2
loss

loss

/
% 2 %

k U k U
P b

P


 

 
         (5)  

随着 P2 的增加，一方面，U2 下降(如图 1(a))；

另一方面，k3 与 PLoss 快速增加(如图 1(b))，且
2

3 2/k U 在 Ploss 的比重越来越大。电压下降 b%可

引起 Ploss 增加 2b%，是调压降损的关键。 

如图 1(c)所示，Q2 在一定范围内负向增加能够

减少损耗。若 Q2>0 或 Q2<0 但绝对值很大，会引

起无功流动，产生附加损耗。 

1.2 无功损耗的波动特性 

在无功电压降损调节中，电压是主要的状态变

量，而无功损耗 Qloss 能反映无功电压调节需求。

图 2 绘制了某大规模风电接入电网 Qloss 的波动情

况。Qloss 可分解为两个基本分量。其中，分量 Q1

波动幅度小，周期短，如阵风掠过风电场引起 Qloss

的小幅波动；而分量 Q2波动幅度大，周期长，如风

电基地大面积来风或者停风引起 Qloss的大幅波动。 

 

图 2  QLoss 的波动分析 
Fig.2  The analysis of the fluctuation of QLoss 

2  多无功补偿协调降损方法 

2.1 多无功补偿协调降损策略 

风电汇集站配有(低压)电容器、(低压)电抗器、

3
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SVC，SVG 等无功补偿装置。其中，电容器、电

抗器只能分组投切，操作耗时长、日动作次数受限，

具有离散控制特性，适合响应 Q2。 

SVC，SVG 是利用晶闸管进行控制的无功补

偿设备，调节时间短，且调节次数不限，具有连续

控制特性，适合响应 Q1。 

在长时间尺度上，应用电容器、电抗器响应

Q2，发挥支撑电压，兼顾减少无功流动的作用；在

短时间尺度上，SVC，SVG 响应 Q1，起到减少无

功流动，同时跟踪中枢点电压的作用。多无功补偿

协调降损控制策略流程图如图 3 所示。 

 

图 3  多无功补偿协调降损控制策略流程图 
Fig.3  The diagram of coordinated loss-reduction control 

strategy of reactive power compensation devices 

2.2 离散无功补偿控制方法 

以小时级中枢点电压参考值[14-15]作为离散无

功补偿的控制目标。控制分区[16]进行，以便无功

就地平衡。首先优化各分区离散无功补偿的投切时

段和组数，以追踪参考电压，再在分区内确定离散

无功补偿的投切位置，减少无功流动。随着时间推

移，风电预测精度逐步提高，所以应当滚动修正离

散无功补偿的动作策略。 

2.2.1 离散无功补偿投切时段和组数优化模型 

各分区分别选取一个中枢点，设为 PV 节点，

给定节点电压为参考电压，潮流计算解得的节点注

入无功 Q 作为分区的无功补偿需求 Qq(t)。 

设 Cq(t)和 Rq(t)分别表示 t 时刻分区 q 投入的

电容器和电抗器组数。则优化模型的目标是离散无

功补偿的总输出接近于无功需求 Qq(t)，即： 

96

c r
1

min

[ ( )] | ( ) ( ) ( ) |q q q q
t

g

v Q t Q t C t Q R t Q




       (6)
 

式中：v[Qq(t)]是权重函数。当 Qq(t)较大时，输送

的风电通常较大，电压对网损的影响更突出。本文

选用线性函数：v[Qq(t)]=kQq(t)，k>0。Qc 和 Qr 分

别是单组电容器和单组电抗器的容量。 

离散无功补偿调整次数约束是： 

96

1

| ( ) ( 1) |q q q
t

C t C t M


  ≤                (7) 

96

1

| ( ) ( 1) |q q q
t

R t R t N


  ≤                (8) 

式中：Mq 和 Nq 分别是分区 q 日内电容器、电抗器

最多可调整的次数。 

2.2.2 离散无功补偿优化模型的启发式求解方法 

首先，采用经验模式分解[17](EMD)滤除 Qq(t)

的高频分量。EMD 可将 Qq(t)分解为若干个固有模

式函数 ( I M F )和一个残余项 ( r n )，即 ( )qQ t   

1

IMF ( ) ( )
n

i n
i

t r t


 。IMF 的定义是： 

1) 曲线极点的数目和过零点的数目相等或相

差 1； 

2) 极大值点和极小值点形成的上下包络线关

于横轴对称。残余项是原数据中的慢变量。 

设 Qq(t)的波动幅度为 hQ，分区 q 日内最大无

功调整量为 MqQc+NqQr，可往返调整的次数为 

c r
c

Q

q qM Q N Q
T

h

 
  
  

，(   为取整运算)，设 IMFi 

4
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过零点数目为 ci，若 

ci ≥(3~5)Tc                           (9) 

则 IMFi 为 Qq(t)的高频分量。高频 IMF 的集合为 

c( ) IMF ( ), (3 ~ 5)q i i
i

Q t t c T


≥          (10) 

离散无功补偿的响应对象 

( ) ( ) ( )q q qQ t Q t Q t 


                    (11) 

然后，考虑权重 v[Qq(t)]，对时间进行压缩运

算，以减少风电小发时段的调整次数。设置两个阈

值 Qr1 和 Qr2，划分出[Qr1, +∞)，[Qr2, Qr1]和(–∞, Qr2] 

3 个区间。从 t=1 开始，选取相邻的 3 个时段，若

r2[ ( ) ( 1) ( 2)] / 3 ( , ]q q qQ t Q t Q t Q        ，则将[t~t+2] 

3 个时段合并为一个时段 t，且 ( ) [ ( )q qQ t Q t    

( 1) ( 2)] / 3q qQ t Q t    ，t=t+3；若[ ( ) ( 1)q qQ t Q t     

r2 r1( 2)] / 3 [ , ]qQ t Q Q  ，则将[t~t+1]两个时段合并

为一个时段 t，且 ( ) [ ( ) ( 1)] / 2q q qQ t Q t Q t     ，t=t+2；

若 r1[ ( ) ( 1) ( 2)] / 3 [ , )q q qQ t Q t Q t Q        ， 则

t=t+1。重复此步骤直至 t =96。 

最后，计算相邻时段无功需求的变化，即

(2) (2) (1)q q qQ Q Q     ,…, ( ) ( ) ( 1)q q qQ t Q t Q t        。

在第 m 步，选取 qQ  最大的 m 个时刻作为离散无

功补偿投切时刻，从而将一天划分成 m+1 段。对

于起止时刻分别是 tn1 和 tn2 的分段 n，其无功需求 
2
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 。基于 ,aveqQ  选取分段 n 离散 

无功补偿的投入组数，从而确定 m 个时刻离散无

功补偿改变量。若离散无功补偿按照本步动作仍有

剩余动作次数，则增加分段数，进入下一步；否则，

将本步的分段结果和离散无功补偿投切组数作为

优化结果。 

2.2.3 离散无功补偿控制策略 

式(6)~(8)是日前对一天 96 点的优化模型。在

日内阶段依据滚动更新的风电预测，可滚动修正剩

余时段离散无功补偿投切时段和组数。那么式(6)

中的 96 个时刻应改为 96-t0，t0 为当前时刻；Mq 和

Nq 应变为日剩余可动作次数 M'q 和 N'q。随着预测

时间的减少，风电预测精度逐渐提高，使离散无功

补偿的投切策略趋于准确。 

若分区 q 某时刻须投入 mq 组电容器，设分区

q 电容器分布在变电站 1, 2, …, Pq，计算各变电站

高压侧实时流入的无功功率 Q'(1), Q'(2), …, 

Q'(Pq)。选取 Q'(kq)=max[Q'(1), Q'(2), …, Q'(Pq)]，

即无功最匮乏的变电站 kq∈[1, Pq]作为优先投入电

容器的变电站，达到减少无功流动的目的。之后，

按照相同方法制定后续 mq–1 组电容器的投入策

略。类似地，可制定退出电抗器的策略。而相反地，

投入电抗器时选取变电站实时流出的无功功率

Q”(kq)最大的变电站做为优先动作的变电站。 

2.3 连续无功补偿控制方法 

短时间尺度的优化是分区进行的。首先应用

Ward 等值将区外电网简化。调节 SVC、SVG 响应

网络有功的随机变化，在维持中枢点电压在参考值

的基础上，减少无功流动。 

2.3.1 Ward 分区等值 

Ward 等值常应用于电力系统静态安全分析

中，在掌握分区外的实时运行信息的条件下，等值

准确度大幅提高。Ward 等值的步骤是： 

一、读取全网各节点复电压值； 

二、确定分区的边界节点，形成局部节点导纳

矩阵 

EE EB

BE BB

Y Y

Y Y

 
 
 

 

其中，E 指区外节点集，B 指边界节点集。通过高

斯消元，得到仅包含边界节点的局部导纳阵 
1

BB BE EE EBY Y Y Y  

三、计算分区边界节点 i 上的等值注入

EQ EQji iP Q ，公式是： 
EQ 0 2

0

0 0 0 0

EQ 0 0 0 0

0 2
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式中： 0
iU ， 0

i 指节点 i 的电压幅值和相角； jij ijg b

为与节点 i 相连的各支路电纳； 0 0ji ig b 为支路 i

的对地支路导纳；j i 表示节点 j 与节点 i 相临接。 

2.3.2 短时间尺度降损模型 

控制的目标函数是各分区的有功损耗最小化： 

B ( )
2 2

Loss
1

min ( 2 )
S q

k i j i j
k

f P G U U U U


     (13) 

式中：Gk是支路 k 的电导；SB(q)指分区 q 的支路集。 

约束条件是功率方程约束、电压约束、中枢点

电压控制偏差约束、连续无功补偿无功输出约束： 
N
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式中：SN(q)是分区 q 所含的节点集合；Up 和
ref
pU 是

中枢点电压及参考值，ε是电压调节死区，Ui, max，

Ui, min是节点 i 电压的边界，SQ(q)是连续无功补偿装

置集合，Qk，Qk, max，Qk, min 分别是无功补偿装置 k

的无功输出及边界。该数学模型采用内点法[18]求解。 

3  算例 

3.1 算例来源 

本文选取一个典型风电集中并网外送系统—

甘肃西部电网作为研究对象，如图 4 所示。截止

2015 年底，该地区风电装机 8 500 MW，通过敦煌

=酒泉=河西=甘肃主网与敦煌=青海两条 750 kV通

道外送。应用文献[16]的方法，将甘肃西部电网分

区，结果如图 4 所示。分区①、分区②、分区③的

中枢点分别为敦煌 750 kV 变电站高压侧、酒泉  

750 kV 变电站高压侧和河西 750 kV 变电站高压

侧。不失一般性，本节的算例主要针对分区①展开。

分区①的离散和连续无功补偿装置的配置情况分

别如表 1 所示。 

 

图 4  甘肃西部局部电网示意图 
Fig.4  Western Gansu grid diagram 

表 1  分区①无功补偿配置情况 

Tab.1  The configuration of reactive power compensation 

devices at Zone① 

(a) 离散无功补偿配置情况          /Mvar 

厂站名称 电容器 电抗器 

敦煌变 8×60 6×60 

合计 480 360 

(b) 连续无功补偿配置情况        /Mvar 

场站 类型 调节范围 场站 类型 调节范围

干东 SVC –22.5~126 安二 SVG –40~40 

干西 SVC –31.5~105 安马 SVG –32~32 

桥西 SVC –27~90 安四 SVG –40~40 

桥东 SVG –40~40 桥六 SVG –40~40 

桥湾 SVC –27.9~129.6    

干北 SVG –32~32 总计 –332.9~674.6 

注：以发出感性无功功率为正 

3.2 离散无功补偿动作情况及控制效果展示 

首先从全网角度，应用文献[14]的方法计算一日

电压中枢点的电压参考值。受篇幅所限，不再展示。 

下面着重分析分区①的无功电压控制情况。根

据中枢点电压参考值，首先计算各时段无功补偿需

求如图 5(a)所示。图 5(b)应用 EMD 滤除无功补偿需

求的高频分量。取 Qr1=320 Mvar 和 Qr2=160 Mvar，

对无功需求少的时段进行压缩处理，如图 5(c)所

示。敦煌变共有 8 组电容器，按照日最多调节次数

为 12 进行控制，可确定调节时段为：13:30，13:00，

23:00，9:00，12:30，14:30(2 组电容器动作)，4:00，

10:00，4:30，22:00 和 0:30，如图 5(d)所示。 
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(a) 各时段原始无功需求 (b) 无功需求的低频波动分量 

   
(c) 将无功需求少的        (d) 离散无功补偿 

时段压缩处理             投入量 

    

(e) 敦煌变高压侧电压控制结果    (f) 损耗控制结果 

图 5  离散无功补偿动作策略确定过程及效果图 
Fig.5  The decision progress and effect of discrete reactive 

power source 

按相同的办法制定分区②和③离散无功补偿

控制策略，可以得到调节后，分区①中枢点电压控

制结果和图 4电网损耗变化情况，如图 5(e)(f)所示。 

通过对离散无功补偿控制，达到了提升电压的

控制目标，减少了损耗中
2

3 2/k U 分量。 

3.3 连续无功补偿动作情况及控制效果展示 

在 1:30-1:55 以 5 min 为间隔对分区①的连续

无功补偿装置进行优化。1:30 分区①的母线、线路、

变压器及固定高压电抗器(不可投切)、电容器的数

据如附表 1~3 所示。1:35-1:55 分区①各母线的注

入功率如附表 4 所示。 

对分区①首先进行 Ward 等值，等值前敦煌变

高压侧母线的自导纳为 16.720-587.551i (p.u.)，等

值后为 0.369-200.584i(p.u.)，附表 1，4 中该母线的

功率均为等值功率，加粗标示。 

对分区①进行潮流计算时，在敦煌变高压侧增

设虚拟平衡机，其有功出力用于平衡微小的网损波

动量，无功出力的大小与其电压 V 有关。当潮流

计算经过 2 轮迭代后，每完成一步迭代后均根据计

算得到的无功输出Q按照∆V=–kQ更新平衡节点的

电压 V，直至虚拟机的无功输出|Q|<ε，其中，k 取

文献[7](4-4)式中的无功电压灵敏度。而 2.3.2 节的

优化模型本身弱化了平衡节点、PQ 节点的区分，

无需增设虚拟平衡机。 

通过内点法获得不同变电站下连续无功补偿

动作情况如图 6(c)所示。控制后，一方面，如表

2(a)所示，能够减少各 330 kV 变电站向敦煌变注入

无功功率的幅值，降低了分区①内部无功流动引起

的损耗部分；1:30 的降损效果见表 2(a)最后一列下

方，1:35~1:55 降损效果如表 2(b)所示。另一方面，

如图 6(a)所示，经 3.2 节离散无功补偿控制后，中

枢节点电压仍偏离参考值，分区①中枢点敦煌变高

压侧电压偏低于参考电压，而分区②中枢点酒泉变

高压侧电压偏高于参考电压，从而诱发无功功率从

分区②流向分区①。当分区①和②均通过连续无功

补偿将中枢点控制到参考值时，可有效削减敦煌-

酒泉线无功流动，削减情况及降损效果见表 2(c)。 

   

(a) 连续无功补偿动作       (b) 控制前后损耗 
前中枢点电压                变化 

   
(c) 各风电场连续无功补偿装置动作值 

图 6  连续无功补偿控制过程及效果 
Fig.6  The decision progress and effect of continuous 

reactive power source 
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表 2  连续无功补偿控制过程及效果 
Tab.2  The decision progress and effect of continuous 

reactive power source 

(a) 1:30 多变电站流向敦煌变的无功功率及损耗/Mvar, MW 

起始站 桥六 干北 干东 干西 

控制前 –28.6 7.6 34.6 –165.4 

控制后 1.8 0.2 –0.7 0.2 

起始站 桥西 桥东 布隆吉 分区①损耗

控制前 76.6 –17.3 123.9 22.47 

控制后 –0.5 –1.0 19.6 21.55 

(b) 1:30~1:55 分区①损耗对比      /MW 

对比 1:35 1:40 1:45 1:50 1:55 

控制前 23.41 22.01 21.87 24.67 24.09

控制后 22.30 20.90 20.95 23.59 23.10

     (c) 敦煌-酒泉双回线无功流动及损耗  /Mvar, MW 

时刻 对比 
两侧注入线路无功 

损耗 
敦煌侧 酒泉侧 

1:30 
控制前 –816.1 –553.1 6.546 

控制后 –695.7 –682.1 6.482 

1:35 
控制前 –870.1 –464.6 6.910 

控制后 –680.8 –667.5 6.768 

1:40 
控制前 –887.5 –459.3 6.816 

控制后 –685.3 –671.9 6.680 

1:45 
控制前 –857.2 –515.1 6.549 

控制后 –696.5 –683.0 6.466 

1:50 
控制前 –875.9 –420.5 7.325 

控制后 –663.5 –650.6 7.126 

1:55 
控制前 –861.6 –455.1 7.100 

控制后 –671.9 –658.8 6.948 

注：表中线路的充电功率可由两侧变电站的固定电抗器平

衡；线路(单条)参数是：电阻为 3.77 Ω，电抗为 78.06 Ω，
1/2 电纳为 0.000 635 s. 

通过精细调节连续型无功补偿，在分区①内部

通过潮流优化减少无功流动，在分区①②之间通过

跟踪参考电压减少无功流动，从而降损。连续无功

补偿作用后，图 4 网络在 1:30~1:55 的损耗变化如

图 6(b)所示。 

4  结论 

本文提出了含大规模风电接入电网的多时间

尺度无功协调控制方法：  

1) 长时间尺度上，通过控制电容器、电抗器

等离散无功补偿，达到提升中枢点电压、从而降低

电网损耗的目的； 

2) 短时间尺度上，通过控制 SVC，SVG 等连

续无功补偿，达到减少无功流动、从而降低电网损

耗的目的。 

通过实例仿真分析表明，本文提出的方法能够

很好地协调离散和连续无功补偿的动作，有效提高

大规模风电接入电网的经济运行水平。 
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附录： 

附表 1  1:30 分区①的母线数据(MW, Mvar) 

No. 母线名 
发电 负荷 

有功 无功 有功 无功 

1 桥西.330.1 0 0 0 0 

2 桥西.35.1 59.37 38.96 0.58 0 

3 桥西.35.2 100.5 10.37 0.99 0 

4 桥西.35.3 109.9 44.53 1.09 0.19 

5 敦煌.750.1 0 0 2504 394 

6 敦煌.330.1 0 0 –1.25 –35.6 

7 敦煌.60.1 0 0 0 0 

8 敦煌.60.2 0 0 0 0 

9 桥湾.330.1 0 0 0 0 

10 桥湾.35.1 156.5 23.84 1.56 0 

11 桥湾.35.2 105.5 24.03 1.05 0 

12 桥东.330.1 0 0 0 0 

13 桥东.35.1 172.3 –3.49 1.71 0 

14 桥东.35.2 51.08 –3.98 0.50 0 

15 干东.330.1 0 0 0 0 

16 干东.35.1 91.31 14.64 0.90 0 

17 干东.35.2 96.57 36.02 0.95 0.17 

18 干东.35.3 98.84 1.08 0.98 0 

19 干西.330.1 0 0 0 0 

20 干西.35.1 186.4 –81.2 1.85 0 

21 干西.35.2 67.62 –64.5 0.67 0 

22 桥湾.35.3 47.46 9.08 0.47 0.04 

23 干北.330.1 0 0 0 0 

24 干北.35.1 211.6 19.14 2.11 0 

25 干北.35.2 32.62 2.49 0.32 0 

26 安二.330.1 0 0 0 0 

27 安二.35.1 145.6 –20.6 0 0 

28 安二.35.2 145.6 –20.6 0 0 

29 安四.330.1 0 0 0 0 

30 安四.35.1 76.02 –0.35 0 0 

31 安四.35.2 76.02 –0.35 0 0 

32 安马.330.1 0 0 0 0 

33 安马.35.1 204.4 64.5 2.04 0 

34 桥六.330.1 0 0 0 0 

35 桥六.35.1 51.65 –13.5 0 0 

36 桥六.35.2 48.08 –3.02 0 0 

37 桥六.35.3 41.57 –9.87 0 0 

38 瓜州.330.1 0 0 –139 3.71 

39 红柳.330.1 0 0 0.89 –54.5 

40 布隆吉.330.1 0 0 –29.3 –24.3 

41 敦煌 1 变.0 0 0 0 0 

42 敦煌 2 变.0 0 0 0 0 
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附表 2  分区①的支路数据(p.u.) 

支路

号 

首末端

母线号 

支路 

电阻 

支路 

电抗 

0.5 充电电

容电纳 

变比(分接头

在首端) 

1 6-38 0.000 24 0.001 1 0.0064 1 

2 6-38 0.000 23 0.001 7 0.0050 1 

3 15-6 0.001 68 0.012 2 0.0762 1 

4 19-6 0.001 89 0.013 7 0.0858 1 

5 1-6 0.000 42 0.003 0 0.0191 1 

6 6-12 0.002 02 0.012 6 0.0827 1 

7 23-6 0.001 89 0.013 7 0.0857 1 

8 39-6 0.002 62 0.020 4 0.1383 1 

9 39-6 0.002 60 0.020 6 0.1392 1 

10 6-40 0.002 64 0.016 2 0.1065 1 

11 40-26 0.001 48 0.012 2 0.0816 1 

12 6-40 0.002 63 0.016 2 0.1026 1 

13 40-32 0.002 14 0.014 4 0.0986 1 

14 40-29 0.001 08 0.006 4 0.0498 1 

15 9-40 0.001 82 0.011 6 0.0770 1 

16 6-34 0.002 16 0.013 5 0.0878 1 

17 1-2 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

18 1-3 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

19 1-4 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

20 9-10 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

21 9-11 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

22 9-10 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

23 12-13 0.002 5 0.054 6 0 1.1 

24 12-14 0.002 5 0.054 6 0 1.1 

25 12-13 0.002 5 0.054 6 0 1.1 

26 15-16 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

27 15-17 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

28 15-18 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

29 19-20 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

30 19-20 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

31 19-21 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

32 9-22 0.000 9 0.058 8 0 1.1 

33 23-24 0.000 93 0.058 8 0 1.1 

34 23-24 0.000 93 0.058 8 0 1.1 

35 23-25 0.000 9 0.058 8 0 1.045 5 

36 26-27 0.000 55 0.029 1 0 1.1 

37 26-27 0.000 55 0.029 1 0 1.1 

38 26-28 0.000 55 0.029 1 0 1.1 

39 26-28 0.000 55 0.029 1 0 1.1 

40 29-30 0.000 52 0.030 2 0 1.040 5 

41 29-31 0.000 52 0.030 2 0 1.040 5 

42 32-33 0.000 59 0.028 9 0 1.1 

43 

44 

32-33 

32-33 

0.000 59 

0.000 59 

0.028 9 

0.028 9 

0 

0 

1.1 

1.1 

45 34-35 0.000 48 0.029 6 0 1.1 

46 34-36 0.000 48 0.029 6 0 1.1 

47 34-37 0.000 48 0.029 6 0 1.1 

48 5-41 0.000 02 0.009 6 0 1.02 

49 6-41 0.000 01 –0.00 1 0 1.019 3 

50 7-41 0.000 07 0.018 1 0 0.954 5 

51 5-42 0.000 02 0.009 6 0 1.02 

52 6-42 0.000 01 –0.00 1 0 1.019 3 

53 8-42 0.000 07 0.018 1 0 0.954 5 

附表 3  分区①的并联电容、电抗数据 

序号 母线 电纳/p.u. 序号 母线 电纳/p.u. 
1 38 -0.744 6 7 0.6 
2 5 -0.590 7 8 0.6 
3 7 0.6 8 8 0.6 
4 7 0.6 9 8 0.6 
5 7 0.6 10 8 0.6 

注：附表 2, 3 中电纳列中数值容性取正，感性取负。电压基准值系列

为 750 kV, 330 kV, 110 kV, 60 kV, 35 kV, 功率基准值为 100 MVA. 

附表 4  各节点注入功率变化表(MW, Mvar) 

项目 1:35 1:40 1:45 1:50 1:55 
2_有功 57.45 55.34 54.55 73.15 59.29 
3_有功 95.55 99.19 92.04 86.50 91.81 
4_有功 101.5 116.1 109.8 106.4 104.1 
5_有功 –2 542 –2 529 –2 512 –2 619 –2 600 
6_有功 –1.50 1.37 1.44 0.57 2.55 
10_有功 154.2 137.8 138.9 137.8 159.0 
11_有功 96.08 88.33 97.82 100.3 94.87 
13_有功 206.1 172.8 208.8 238.7 227.6 
14_有功 64.42 67.04 47.85 64.14 65.98 
16_有功 88.75 101.9 94.79 91.18 89.72 
17_有功 88.89 111.2 98.62 97.57 94.19 
18_有功 92.40 102.2 84.91 100.3 97.5 
20_有功 198.3 189.3 171.2 193.4 176.3 
21_有功 69.61 78.19 74.04 69.33 65.83 
22_有功 45.50 46.71 49.15 47.15 48.78 
24_有功 205.9 198.6 183.4 185.7 193.2 
25_有功 30.31 34.10 29.07 31.70 31.29 
27_有功 157.8 137.1 142.2 153.4 148.8 
28_有功 157.8 137.1 142.2 153.4 148.8 
30_有功 76.37 78.55 92.27 95.79 84.96 
31_有功 76.37 78.55 92.27 95.79 84.96 
33_有功 196.7 207.0 179.9 204.8 210.1 
35_有功

36_有功

54.65 
51.10 

55.95 
52.71 

60.74 
57.62 

52.45 
49.23 

58.61 
55.40 

37_有功 44.63 46.80 51.91 43.34 49.52 
38_有功 129.9 147.6 149.4 132.9 137.8 
39_有功 1.88 –15.8 6.94 7.55 15.82 
40_有功 26.22 27.05 23.43 32.48 28.90 
2_无功 44 36.46 35.13 43.53 40.26 
3_无功 9.64 11.75 13.24 16.68 5.17 
4_无功 43.61 43.23 43.65 48.14 46.06 
5_无功 –405 –415 –403 –403 –396 
6_无功 34.69 34.71 33.74 34.14 34.88 
10_无功 25.25 21.7 23.58 25.21 28.77 
11_无功 22.68 20.63 29.14 28.34 26.52 
13_无功 –5.93 –1.93 –3.31 –3.15 –2.3 
14_无功 –4.62 –6.41 0.33 –1.99 –3.92 
16_无功 17.41 19.48 22.72 22.6 20.12 
17_无功 37.97 35.51 37.89 39.10 38.38 
18_无功 2.63 2.15 5.1 6.31 5.59 
20_无功 –78.9 –79.0 –76.1 –76.9 –76.2 
21_无功 –62.9 –63.1 –62.0 –59.1 –60.3 
22_无功 11.93 11.32 12.50 15.70 14.34 
24_无功 20.06 21.78 11.63 11.91 14.36 
25_无功 8.37 9.87 10.69 12.63 10.44 
27_无功 –24.4 –25.7 –25.8 –22.9 –22.2 
28_无功 –24.4 –25.7 –25.8 –22.9 –22.2 
30_无功 3.01 –1.05 –8.22 –4.92 –0.98 
31_无功 3.01 –1.05 –8.22 –4.92 –0.98 
33_无功 69.52 83.90 54.14 54.19 53.56 
35_无功 –12.2 –14.7 –13.6 –8.7 –12.3 
36_无功 0.24 2.32 5.45 3.43 3.83 
37_无功 –8.53 –11 –9.91 –5.08 –8.67 
38_无功 –3.11 –0.85 –4.38 4.71 2.98 
39_无功 54.68 55.80 54.75 54.71 54.93 
40_无功 24.41 25.50 24.97 23.66 23.86  
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