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摘　要：【目的】系统分析了分频输电系统（fractional frequency transmission system ，FFTS）的静态电压稳定性及功率极

限特性，探究其在不同频率、拓扑结构下的变化规律与内在机理。【方法】基于静态电压稳定性机理与连续潮流法，探索

性发现FFTS的静态电压稳定性优势，以及不同拓扑下功率极限随频率下降呈现单调与非单调变化趋势，并基于戴维

南等效电路推导有功功率极限表达式，揭示有功极限非单调变化致因。【结果】相同拓扑下，FFTS静态电压稳定性优于

工频运行；而有功功率极限随频率降低在某些拓扑中呈现“先增后减”的非单调特性，该现象源于PV节点相角与系统

电抗的耦合效应，当耦合效应不影响功率极限时，功率极限单调变化。【结论】FFTS的静态电压稳定性优势显著，但其

功率极限受拓扑结构影响显著，需在系统设计中合理配置参数。
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ABSTRACT： [Objective] This paper systematically analyzes the static voltage stability and power limit characteristics of the 
fractional frequency transmission system （FFTS）， exploring the variation laws and intrinsic mechanisms under varying 
frequencies and topological structures. [Methods] Based on the mechanism of static voltage stability and the continuation power 
flow method， the advantages of FFTS in static voltage stability are identified.  The investigation reveals that the power limit 
shows both monotonic and non-monotonic trends as frequency decreases， depending on the network topology.  Furthermore， the 
active power limit expression is derived based on the Thevenin equivalent circuit to elucidate the causes of non-monotonic 
variations. [Results] For a given topology， the static voltage stability of an FFTS is superior to that of the power system operating 
at power frequency.  However， in specific topologies， the active power limit presents a non-monotonic characteristic of 
"increase-then-decrease" as frequency declines.  This phenomenon originates from the coupling effect between the phase angle 
of the PV node and the system reactance.  When this coupling effect does not affect the power limit， the power limit varies 
monotonically. [Conclusions] While FFTS offers significant advantages for static voltage stability， its power limits are highly 
sensitive to topological configurations.  Consequently， system parameters must be carefully configured during the design phase.
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0　引 言

在全球能源转型与“双碳”目标背景下，电力系

统作为现代社会的重要基础设施，正面临深刻变

革［1］。新型电力系统高比例电力电子设备与高比例

可再生能源特征日益凸显［2］。随着我国对西北部“沙

戈荒”风电、光伏以及深远海海上风电等可再生能源

的开发，出现了送端近区电网支撑薄弱、受端电网

“空心化”严重等问题，特别是随着系统中可再生能

源比例的提高，输电安全稳定运行和高效利用面临
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多重挑战，对先进输电技术要求迫切［3］。
分频输电系统（fractional frequency transmission 

system ，FFTS）在 1994 年由王锡凡院士提出，是一种

新型输电系统［4］，FFTS又称低频输电系统，以低于工

频 50 Hz的系统频率运行，降低了线路的电感、电容，

提高了输电容量。近年来，风电尤其是深远海海上

风电得到大力开发，由于无需建设庞大而昂贵的换

流站等设施，分频输电成为海上风电外送的优选方

案，相比传统的直流输电方式，FFTS展现出了独特的

优势［5-6］，且针对动态低频风电系统的有功功率控制

已形成了成熟的机群协调策略［7］，为分频输电系统的

稳定运行提供了控制层面的支撑。

自 FFTS提出以来，围绕其可行性的研究持续展

开，其中关于输电容量提升机理、输送功率极限等方

面的理论研究不断深化。文献［4］建立了 50/3 Hz的
FFTS 数学模型，数字仿真结果表明分频输电方式可

以成倍提高输电容量；文献［8］首次搭建了以交-交变

频器作为倍频器的分频输电系统实验装置，实验表

明，分频输电方式与 50 Hz 交流输电相比，输送容量

可提高 2. 5 倍以上；文献［9］发现风电发电机低转速

的特点与分频发电、输电十分契合，指出分频风电系

统降低了输电频率，减少了整个输电系统的阻抗，因

此可以成倍地提高线路的传输能力，平抑线路电压

波动，增加电网吸纳风电的能力。

随着对 FFTS研究的深入，大规模新能源低频汇

集送出系统正逐渐推广落地［10-11］。面向FFTS推广应

用的研究开始涉及系统规划设计、低频系统保护、故

障穿越等方面。文献［12］计及系统谐振稳定性和运

行可靠性的海上风电分频送出规划方法，验证了分

频输电在远距离海上风电送出中的技术经济优势；

文献［13］针对海上风电低频输电线路因双侧电力电

子换流器控制导致传统电流差动保护易拒动的问

题，提出一种基于差动正序分量波形相似度的新保

护方法；文献［14］系统揭示了海上风电低频输电系

统在低频侧故障穿越过程中面临的新问题，包括对

称故障下的功率反转与恢复过电压、不对称故障下

的桥臂电容电压不均衡与非故障相过电压等问题。

随着 FFTS的推广，新能源低频汇集外送规模逐

步增大，未来极大可能出现以低频率运行的大规模系

统。与传统工频电力系统相比，FFTS在拓扑结构、运

行机理及动态响应特性等方面均存在显著差异，亟需

开展更为系统和深入的基础性与应用性研究。

针对 FFTS稳定性的研究有谐振稳定性、电压稳

定性等方面［12，15-17］。在电压稳定性研究方面，现有成

果尚未形成体系。少量文献仅针对FFTS静态电压稳

定性开展初步分析，静态电压稳定性不仅可表征系

统静态运行时保持电压稳定运行的能力，还能够表

征系统母线的功率极限［18-20］。文献［17］从电压稳定

性分析的角度开展研究，借助PV和 VQ特性曲线，同

时运用模态分析方法，通过雅可比矩阵的特征值和

自灵敏度值量化评估电压稳定性，并分析了 2节点、5
节点、6节点等简单FFTS，得出FFTS在功率传输能力

及其电压稳定性方面的优势。但是该文献对系统电

压稳定性的探讨直接从PV和VQ特性曲线入手，未对

数学机理进行深究，结论普适性值得进一步探讨。

现有针对 FFTS及其静态电压稳定性的研究，大

多局限于结构相对简单的系统，缺乏对复杂 FFTS的

整体性、系统性分析。在简单 FFTS中所验证的功率

传输能力优势、电压稳定性改善效果等特性，是否能

够在复杂FFTS中得以保持，还需进一步研究。

为解答上述关键问题，本文开展如下研究工作：

与文献［17］从PV和VQ特性曲线入手不同，本文首先

阐述静态电压稳定性的分析机理，并介绍连续潮流

法的核心原理，从数学机理视角对 FFTS系统电压稳

定性进行分析。其次针对单机 2节点FFTS、 IEEE 14 
节点与 IEEE 57 节点的大规模 FFTS，分析静态电压

稳定规律与功率极限变化特征，研究发现，单机 2节

点系统的功率极限随频率降低呈单调递增趋势，而

大规模 FFTS 的功率极限则表现为 “先增大后减小”

的非单调特性；为探究该非单调特性致因，本文在环

网 3 节点系统中成功复现非单调现象。然后基于戴

维南定理，推导得出戴维南等效电路下的有功功率

极限表达式，代入单机 2节点与环网 3节点系统的参

数进行分析，结果表明：环网 3节点系统功率极限的

非单调特性源于 PV节点相角与系统电抗的耦合效

应，表现为频率降低时，系统电抗减小，同时PV节点

相角增大，二者对有功功率极限的影响方向相反，最

终导致功率极限随频率降低呈现非单调变化。最后

通过数值计算实现对功率极限非单调变化规律的定

量分析，并基于上述研究推测：链式拓扑且 PQ节点

位于末端的系统，在低频运行场景下兼具静态电压

稳定性与功率极限优势，并通过仿真进行验证。

1　静态电压稳定性分析机理

静态电压稳定性分析是沿时间轨迹捕捉不同时

间断面上的系统状态。通过假设断面上的系统状态

变量的微分为零，从而将描述非线性动态电力系统

的微分-差分-代数方程组简化为纯代数方程组。在

静态分析方法中，忽略了电力系统中动态元件的动

力学特性，一般为稳态或准稳态模型［18，21-22］。
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1. 1　机理分析

下面从一个简单的单机 2节点系统来分析，如图

1所示。

系统共2个节点，发电机节点电压为 Ė；负荷节点

电压为 V̇，复功率为P+jQ；线路阻抗为Rs+jXs，流过线

路的电流为 İ。
负荷节点的电压如式（1）：

V̇ = Ė - (Rs + jXs ) İ （1）
式中：Rs、Xs分别为线路电阻和电抗。

做静态电压稳定性分析时只关注电压幅值即

可，通过式（2）计算可消去电压相位的影响：
V =

E2 /2 - PRs - QXs ± ( )PRs + QXs - E2 /2 2 - Z2 (P2 + Q2 )
（2）

式中：P、Q分别为母线吸收的有功功率和无功功率；

Z为线路阻抗。

由式（2）可见，当线路参数一定时，电压幅值由

母线吸收的有功功率和无功功率决定，如果发电机

发出的功率输送到负荷节点后，无法满足负荷所需，

电压幅值将会减小以至电压稳定性受到影响［23］。
从式（2）可得节点电压与负荷吸收的有功功率、

无功功率的关系。当负荷无功功率不变时，节点电

压随负荷有功功率变化而变化的曲线称作PV曲线，

如图 2 所示。PV曲线反映了随负荷增加，系统电压

逐渐降低直至崩溃的过程。

当负荷有功功率不变时，节点电压随负荷无功功

率变化而变化的曲线称作VQ曲线，如图3所示。它表

示关键母线电压与该母线无功功率之间的关系。VQ
曲线能够反映母线的无功裕度。如果曲线的最低点

在Q = 0上方，则表示系统的无功不足，若没有无功注

入，则无法运行，需要附加无功补偿避免电压崩溃。

1. 2　连续潮流法

以PV曲线为例，从数学上看，同一负荷条件下，

存在 2个电压解时，潮流方程有解，系统潮流雅可比

矩阵非奇异；同一负荷条件下，只存在一个电压解

时，潮流方程无解，系统潮流雅可比矩阵奇异，因此，

靠近电压稳定极限时，潮流难以收敛。

连续潮流法是求取PV曲线的有力工具［24］，它克服

了接近稳定极限运行状态时潮流收敛性差的问题，其

基本思想是预估与校正，如图2所示，从已知解A开始，

以一个切线方向预估负荷增长后的解B，再以解B为初

值，保持系统负荷不变，求出准确解C，重复上述步骤，

直到靠近鼻端，常规潮流无法收敛，此时校正过程采用

电压值固定的方法，可求出鼻端处的准确解F［25-29］。

2　FFTS 静态电压稳定性及功率极限

特性

本章基于分析机理与连续潮流法，从单机2节点系

统展开FFTS静态电压稳定性及功率极限特性分析。

2. 1　单机 2节点FFTS静态电压稳定性及功率

极限

对于单机 2 节点系统，在其他条件不变的情况

下，系统频率降低运行，使得线路的电抗减小，下面

分析线路电抗减小对负荷节点电压稳定性与功率极

限的影响。

一般情况下，在电力系统的电力输送线路上，电

阻远小于电抗，因此在此可忽略电阻，公式（2）可化

图1　单机2节点系统

Fig.  1　Single-machine two-bus system

图2　PV曲线预估校正示意图

Fig.  2　Schematic diagram of the PV curve 
prediction-correction process

图3　VQ曲线预估校正示意图

Fig.  3　Schematic diagram of the VQ curve 
prediction-correction process
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简为：

V = E2 /2 - QXs ± E4 /4 - X 2s P2 - XsE2Q （3）
由式（3）可知，如果电压幅值有 2个解，那么一个

为可行解，另一个则是不可行解，可行解写作式（4）：

V1 = E2 /2 - QXs + E4 /4 - X 2s P2 - XsE2Q （4）
如果只有一个电压解，则该点对应负荷节点的

静态稳定功率极限，此时满足式（5）：

E4 /4 - X 2s Pmax 2 - XsE2Qmax = 0 （5）
式中：Pmax、Qmax分别为有功极限与无功极限。

不可行解对应系统的不稳定区域，因此只需关

注可行解与静态稳定功率极限的变化［30］。
从式（4）来看，电抗下降，负荷节点的电压幅值

增大，并且减小了负荷功率 P、Q前的系数。负荷节

点的负荷有功与无功功率发生波动时，电压幅值变

化比频率降低前更小，从理论上证明了：在系统的稳

定运行区域内，其他条件相同时，单机 2节点系统低

频运行时的静态电压稳定性更优越。

结合式（5）与有功、无功功率的关系，负荷节点

的有功功率极限可由式（6）计算：

P2max + E2 tan θPmax /Xs - E4 /4X 2s = 0 （6）
式中：θ为节点电压与电流相位差。

解式（6）可得 2 个有功功率极限值，舍去负值，

求得：

Pmax = -E2 tan θ/2Xs + E2 tan2θ + 1 /2Xs =
           E2 /2Xséë tan2θ + 1 - tan θùû （7）

假设功率因数恒定不变，由式（7）可知，电抗下

降，有功功率极限增加，对于上述单机 2节点系统，其

他条件相同时，低频运行时的有功功率极限更大。

同样的道理，负荷节点的无功功率极限可由式

（8）计算：

XsQ2 /E2 cot θ + Q - E2 /4Xs = 0 （8）
求得：

Q = ( 1 + cot θ - 1)E2 /2Xs cot θ （9）
Q = (- 1 + cot θ - 1)E2 /2Xs cot θ （10）

由式（9）和（10）可知，若节点存在一定的无功功

率裕度，即所需无功功率为负，那么其他条件相同

时，单机 2节点系统低频运行时的无功裕度增大，无

功功率极限得到提高。

理论分析结果表明，单机 2 节点 FFTS 无论是静

态电压稳定性还是功率极限，均优于工频运行的系

统。基于连续潮流法对该结论进行了仿真验证，仿

真结果如图4所示，其中60 Hz为工频。

2. 2　大规模FFTS静态电压稳定性及功率极限

恒定功率因数条件下，单机 2节点系统低频运行

时的静态电压稳定性及功率极限均优于工频运行。

本节分析该结论在 IEEE 14节点系统及 IEEE 57节点

系统等更大规模系统的适用性，大规模系统难以从

数学机理分析静态电压稳定性，因此本文采用连续

潮流法分析 FFTS系统静态电压稳定性及功率极限。

不同运行频率下，IEEE 14节点系统节点 4及 IEEE 57
节点系统节点 25的静态电压稳定性及功率极限变化

如图5、6所示，系统结构见文献［31］和文献［32］。

在 IEEE 14节点系统中，60 Hz为工频，由图 5可

知，增大相同负荷的情况下，频率越低，电压幅值下

降越少，静态电压稳定性更优越；但是有功功率极限

的变化却不是单调的，频率下降过程前期，较低频率

有着更大的有功功率极限，但频率下降到一定程度

后，有功功率极限出现下降的情况。类似的情况在

IEEE 57节点系统中同样存在。

因此，低频率运行的单机 2节点系统在功率极限

图4　单机2节点系统PV曲线

Fig.  4　PV Curve of the single-machine two-bus system

图5　IEEE 14系统节点4 PV曲线

Fig.  5　PV curve for bus 4 of the IEEE 14-bus system
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方面的优势并不能推广至大规模系统，功率极限随

频率降低出现非单调变化，变化机理关乎分频输电

系统能否发挥其大容量传输优势，亟需进一步探明。

2. 3　简化系统复刻功率极限非单调特性

若大规模FFTS功率极限非单调变化的特性可在

简单系统上复现，那么可基于简单系统从理论上分

析随频率降低静态电压稳定性及功率极限的变化

机理。

本节针对具有平衡节点、PV节点、PQ节点的环

网 3节点系统，分析频率降低对系统静态电压稳定性

及功率极限带来的影响。3 节点系统拓扑如图 7 所

示，为简化计算分析，每条线路阻抗相等，均为

（0. 01+j0. 04） pu，随运行频率下降，线路电抗的值减

小，在电抗减小到一定程度时，节点功率极限出现

“先增大后减小”的非单调现象，因此工频下电抗值

较小，非单调现象更易出现，为在环网 3节点系统中

复刻出非单调现象，选择电抗仅为电阻的 4倍。忽略

对地电纳，节点 3 负荷功率因数恒定；节点 1 为平衡

节点，节点 2 为 PV节点，节点 3 为 PQ节点，3 个节点

额定电压幅值均为 1. 0 pu，其中 V̇1 = V0∠0∘， V̇2 =
V0∠δ2， δ2为节点2相对于节点1的相角，V0=1. 0 pu。

在上述 3节点系统中，频率降低对静态电压稳定

性的影响，就是线路电抗下降对节点 3电压幅值的影

响，下面基于戴维南定理推导节点 3 的电压幅值表

达式。

当节点 3开路时，节点 1（平衡节点）和节点 2（PV
节点）均为电压源。由于线路阻抗相等，节点 3的开

路电压幅值|Vth|为：

|V th | = | (V̇1 + V̇2 )/2 | = V0 cos ( δ2 /2) （11）
将节点 1 和节点 2 短路后，从节点 3 看进去的等

效阻抗Zth为：

Z th = (R + jX ) /2 （12）
式中：R、X分别为线路电阻和电抗。

节点3的负载功率为：

S3 = P3 + jQ3 （13）
式中：P3、Q3 分别为节点 3 的负载有功功率和无功

功率。

根据戴维南定理，节点3的电压满足：

V3 = V th - I3Z th （14）
其中节点3的注入电流 I3为：

I3 = S*3 /V *3 （15）
式中：S*3、V *3 分别为节点3的负载功率和电压的共轭。

将式（11）—（13）及式（15）代入式（14），取模平

方，得到关于|V3|2的二次方程：

|V3 |
4 - é

ë
ù
û||V th

2 - (P3R + Q3X ) |V3 |
2 +

             S23 (R2 + X 2 )/4 = 0 （16）
解得节点3的电压幅值为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

||V3 = ( ||V th
2 - (P3R + Q3X ) ± D ) /2

D = ( )||V th
2 - (P3R + Q3X ) 2 - S23 (R2 + X 2 )

（17）

式中：S23 = P23 + Q23，并且取“+”时，系统位于稳态运行

区域。基于式（17），可以分析系统频率下降对系统

静态电压稳定性的影响。

当频率下降时，系统线路电抗降低，负荷节点的

电压幅值增大，负荷节点的负荷有功与无功功率发

生同样的波动时，在更小的电抗下，电压幅值变化更

小，那么可以从理论上说明，在系统的稳定运行区域

内，其他条件相同时，系统低频运行时的静态电压稳

定性更优越。

环网 3节点系统PV曲线如图 8所示。随频率下

降，静态电压稳定性提高，但功率极限却出现了非单

调变化，大规模 FFTS 特性在环网 3 节点系统中

复现。

图6　IEEE 57系统节点25 PV曲线

Fig.  6　PV curve for bus 25 of the IEEE 57-bus system

图7　3节点系统示意图

Fig.  7　Schematic diagram of a three-bus system
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3　功率极限非单调变化致因分析

无论是单机 2 节点系统、环网 3 节点系统，还是

较大规模系统，低频运行时，静态电压稳定性都更加

优越。但功率极限却呈现不同变化，本章通过对比

单机 2节点系统与环网 3节点功率极限公式，分析功

率极限非单调变化致因。

3. 1　戴维南功率极限公式

本节基于戴维南电路推导出达到电压稳定极限时，

负载的有功功率极限通用表达式，从理论上证明戴维南

功率极限公式的合理性，为分析频率降低对电压稳定极

限的影响奠定理论基础。戴维南电路如图9所示。

在戴维南电路中，电流 İ为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

İ = V̇ th / (Z th + ZL )
V̇ th = İ ⋅ Z th + V̇L
Z th = R th + jX th

（18）

式中：ZL为负载阻抗；V̇L 为负载阻抗上的电压；Rth、Xth
分别为等效电阻与等效电抗。

负载吸收的复功率为：

S = P + jQ = V̇L ⋅ İ ∗ = V̇L ⋅ (V̇ ∗th - V̇ ∗L )/Z ∗th （19）
式中：“∗”表示共轭。

为简便计算，取坐标轴方向与电压 V̇ th 相同使得

V̇ th为实数，电压 V̇L相角为 θ，则有：

S = (VLejθ|V th | - V 2L ) (R th + jX th )/ (R2th + X 2th ) （20）
取实部得到有功功率为：

P = [VL|V th | (R th cos θ - X th sin θ ) - V 2L R th ] / (R2th + X 2th )
（21）

当系统达到电压稳定极限时，有：

dP/dVL = 0 （22）
将式（21）代入式（22）中，可推得：

| ZL | = [ ]||V th (R th cos θ - X th sin θ ) ⋅ || Z th /2R th /
             éë ù

û||V th (R th cos θ + X th sin θ ) 2 /2R th （23）
当负载满足式（23）时，负载有功功率达到电压

稳定极限时的有功功率。

一般相角 θ较小，可进一步将式（23）简化为：

| ZL | = | Z th | （24）
因此，当相角 θ较小时，电压稳定极限时的有功

功率对应于阻抗匹配时的最大功率。

又因为：

P = Re {VL I ∗ } = |V th / (Z th + ZL ) |2Re { ZL } （25）
将式（24）代入式（25），可得戴维南表示的有功

功率极限为：

Pmax = (|V th|2 cosϕ ) / [ 2|Z th| + 2 (R th cosϕ + X th sinϕ ) ]
（26）

式中：ϕ为功率因数角。

式（26）即为推导出的有功极限公式，该公式具

有普适性，只要将系统等效为戴维南电路，即可按式

（26）得到其有功功率极限。

3. 2　致因分析

将图 1 所示单机 2 节点系统中的发电机节点看

作平衡节点，负荷节点看作 PQ节点，取 E=1. 0 pu 代

入式（26），为简化分析，取功率因数为 1，算得 PQ节

点达到电压稳定极限时对应的有功功率极限为：

Pmax = 1/ (2 Rs 2 + X 2s + 2Rs ) （27）
将环网 3 节点系统参数代入式（26），为简化分

析，取功率因数为 1，算得节点 3达到电压稳定极限时

对应的有功功率极限为：

Pmax = [cos ( δ2 /2) ] 2 / ( R2 + X 2 + R ) （28）
δ2是关于电抗的函数，频率降低时，线路电抗减

小，节点 2 为 PV节点，电压幅值不变，为保持有功功

率不变，相角 δ2要增大，cos（δ2/2）减小。

对比两个系统的戴维南功率极限公式，可以分析

图8　环网3节点系统PV曲线

Fig.  8　PV curve of a three-bus ring system

图9　戴维南电路示意图

Fig.  9　Schematic diagram of the Thevenin circuit
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得到环网3节点系统随频率降低功率极限非单调变化

的致因。对于式（27）而言，频率降低，电抗减小，功率

极限单调增大。对于式（28）而言，分子减小，分母也

减小，随频率降低，其变化有极大可能不是单调的。

因此，在频率降低时，环网 3 节点系统中，PV节

点的相角与电抗变化耦合，导致功率极限随频率变

化出现非单调的变化。

因此，对于如图 7 所示系统，低频运行时的有功

功率极限可能并不优于工频运行。因此，大规模

FFTS母线的有功功率极限对于工频系统并不一定具

有优势，具体数值计算在第4章中给出。

4　算例分析

4. 1　单机2节点系统有功功率极限数值计算

在第2章中，从静态电压稳定性分析机理和连续潮

流仿真2个方面分析可知，对于单机2节点系统，低频

运行时静态电压稳定性及功率极限均优于工频运行；

按照第3章戴维南有功功率极限公式分析，可以得到同

样的结论，但都只是定性分析。在此对式（27）进行定

量计算，并对比连续潮流法计算结果，如图10所示。

对于单机 2节点系统，戴维南有功功率极限公式

计算结果与连续潮流法基本相同，有功功率极限随

频率降低而单调上升，两者误差如图11所示。

4. 2　环网3节点系统有功功率极限数值计算

在 3. 2 节中，推导出了 3 节点系统节点 3 的戴维

南有功功率极限公式式（28），现在计算随频率降低

节点 3的有功极限如何变化，其中工频（60 Hz）时，线

路电抗为 0. 04 pu，随频率降低，电抗减小，δ2由潮流

程序给出，计算结果如图 12 所示。在图中同样给出

连续潮流法计算结果，并在图 13 中给出 2 种计算方

法的误差，以此验证公式准确性。

通过计算发现，随频率下降，有功功率极限增

大，直到 10 Hz时达到最大值，频率再下降，有功功率

极限减小，因此，对于图 4所示的 3节点系统，随频率

下降有功功率极限并不会单调增大，而是呈现先增

后减的趋势，这是因为频率下降，除了带来线路电抗

的减小，还对PV节点的相角有影响，频率下降，PV节

图10　单机2节点系统频率有功功率极限曲线

Fig.  10　Frequency-dependent active power limit curve for 
a single-machine two-bus system

图11　单机2节点系统公式与连续潮流法误差

Fig.  11　Formulas and continuation power flow method 
errors in a single-machine two-bus system

图12　环网3节点系统频率有功功率极限曲线

Fig.  12　Frequency-dependent active power limit curve for 
a three-bus ring system

图13　环网3节点系统公式与连续潮流法误差

Fig.  13　Formulas and continuation power flow method 
errors in a three-bus ring system
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点为了保持有功功率和电压幅值一定，选择增大相

角，最终引发了有功功率极限非单调变化的现象。

具体而言，频率60 Hz时，线路电抗为0. 04 pu，系
统达到功率极限时，PV节点的相角大小约为-5. 7°；
频率20 Hz时，线路电抗为0. 013 pu，系统达到功率极

限时，PV节点的相角大小为-14. 32°；频率 7 Hz时，线

路电抗为 0. 005 pu，系统达到功率极限时，PV节点的

相角大小为-28. 64°。
根据式（28）可知，频率引发电抗变化，不仅影响

有功功率极限大小，还影响相角大小并间接影响有

功功率极限，两者相互作用最终引发有功功率极限

非单调变化。

4. 3　链式 FFTS 静态电压稳定性及功率极限

分析

在频率影响下，PV节点相角变化与电抗变化耦合，

在环网中，两者对于有功功率极限的影响相反。可以推

得，对于链式且PQ节点位于末端的系统，不会出现功率

极限非单调变化的情况，FFTS的静态电压稳定性与功率

极限均优于工频运行的情况。链式3节点、5节点、10节
点FFTS仿真结果如图14—16所示，可知推论正确。

5　结 论

本文从静态电压稳定性机理展开，探究 FFTS静

态电压稳定性及功率极限特性。研究表明，在系统

拓扑结构相同的条件下，当负荷水平等量增加时，

FFTS 的电压幅值下降幅度较小。这表明，在系统处

于稳定运行区间内时，低频运行方式下的静态电压

稳定性优于传统工频运行方式。

在功率极限方面，以有功功率极限为例，系统拓

扑是关键，环网 3 节点系统 PV节点相角与电抗的变

化存在耦合，且随频率降低，相角与电抗的变化对有

功功率极限影响呈现相反效果，频率降低到一定程

度后，功率极限出现非单调变化。而对于链式且PQ
节点位于末端的系统，随频率下降，PQ节点有功功率

极限单调增加。类似环网 3 节点系统的拓扑在大规

模系统中普遍存在，因此，在大规模FFTS中功率极限

非单调变化的情况普遍存在。

通过静态电压稳定性分析，合理配置系统参数

与拓扑，使得 FFTS静态电压稳定性及大容量功率传

输的优势充分发挥。如何合理配置系统参数避免上

述情况，可作为下一步研究计划。
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图14　链式3节点系统PV曲线

Fig.  14　PV curve of a three-bus series system

图15　链式5节点系统PV曲线

Fig.  15　PV curve of a five-bus series system

图16　链式10节点系统PV曲线

Fig.  16　PV curve of a ten-bus series system
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