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Abstract 
Submarine cables are used for power transmission between offshore platforms, but their para-
meters may change according to the operation condition, which may affect the evaluation of pow-
er grid stability. This paper focuses on the influence of submarine cable parameters modification 
on voltage stability assessment and voltage stability models of platforms were established based 
on L index, with the improved REI equivalence method. Based on the analysis result, the influence 
of submarine cable parameters modification can be confirmed. 
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摘  要 

海洋平台电网之间都采用海底电缆传输电能，构成完全基于电缆的独立微网系统。但海底电缆参数会随

运行情况发生变化，且与出厂参数区别较大，从而影响平台电网稳性评估等计算的准确性。本文通过考
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虑平台电网边界关联影响，利用平移变换和时间加权回归方法，实现海底电缆参数的重取，进而提高平

台微网电压稳定性分析计算的准确度。通过渤海某实际海洋平台群微网的仿真，验证了本文提出方法的

准确性，且该方法只需要各平台电网本地运行参数，降低了互联平台间的通信和计算负担。 
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1. 引言 

海洋平台电网[1]作为具有一定规模且构成较复杂的非线性动态系统，因为所处环境特殊，导致系统

运行工况变化较大，电压可靠度不高[2]，其电压稳定性[3] [4]与海上大型器械的正常工作关系紧密，所

以有关海洋平台微电网电压可靠度问题的研究显得尤为重要[5] [6]。海洋平台电网之间多采用长距离海底

电缆连接，与普通输电线相比，电容效应较大，参数变化明显，使系统中无功功率可能发生较大变化[7]，
对电网中电压可靠度产生较大影响[8] [9]。因而有必要研究海底电缆对平台微网电压稳定性的影响，进而

提出相应的参数重取方法。 
本文通过建立海底电缆模型并分析其电容参数与无功功率的关系，推导出电容参数变化对互联平台

电网容抗等值参数的影响，进而利用平移变换和时间加权回归的方法估计出互联电网间的容抗参数修正

表达式。通过对海底电缆参数的修正与重取，提高了海洋平台电网电压稳定 L 指标计算结果的精度。 

2. 海底电缆模型及参数 

海底电缆的 PI 型等效模型[10] [11] [12]如图 1 所示。 
由图 1 可推导出海底电缆的无功功率为(1)。 
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从公式中可以看出，海底电缆传输中，电缆电容性较大，且无功功率很容易随海底电缆中电压变

化而变化。当电容有较小变化时，会引起线路中等效感抗的极大消耗，从而影响电压稳定性的计算精

度[13]。 

3. 海底电缆参数重取 

在海底电缆传输中，考虑到海缆两端节点的电压除了受自身电容的影响外，还会受各平台的电压和

无功情况的影响，因此需要考虑海底电缆连接区域等值。常用的 REI 等值法和 Ward 等值法，对区域外

电网进行等值时需要全网数据，在实际海洋平台电网中不易满足。而常规功率注入等值法是基于互联电

网全网潮流信息来完成的，仍然需要互联电网的全网运行数据。本文采用平台电网的本地数据筛选有效

的样本点，经过平移变换和时间加权回归，得到平台电网间海底电缆的修正模型。一般情况下，海底电

缆等值阻抗中的电阻部分对电压幅值的影响远小于电抗部分，因此可忽略，得到(2)式所示的海缆两端的 
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Figure 1. Submarine cable model 
图 1. 海底电缆模型 

 
电压降关系。 

E R E RU X I U= − +                                     (2) 

UE 和 IE 是测量平台边界节点 E 的电压和电流，可由系统测得其具体值；UR 为关联平台 R 的电压，随着

系统的运行方式等因素的变化而变化，是一个变化量；XR 为节点 R 的等值电抗，属于待求量。由式(2)
可以看出，当 XR 不变时，UE 和 IE 呈变距线性关系；当 XR 变化时，UE 和 IE 呈非线性关系。因此，可根据

电压无功灵敏度关系求取海缆的等值参数，对区域外平台电网进行等值。由于 UR 是阶段性变化的，若采

用随机抽样的方式从 SCADA 系统选取(UE,IE)点对，有可能导致选取的两点分布在不同的直线附近，这样

求得的斜率是不准确的。综合考虑系统负荷的投切变化、SCADA 系统数据同步刷新速度等因素，在较短

时间内，系统的运行方式、负荷投切等情况是保持不变的，此时即可认为节点 R 的电压 UR 保持不变。因

此，在 UR 保持不变的情况下，可以从时间上来限定筛选有效的(UE,IE)点对。在筛选出有效的(UE,IE)点对

后，采用平移归一化的手段，将所有有效的(UE,IE)点对按照其构成线段的中点到坐标原点的向量进行平

移，得到一条以−XR 为斜率的过原点直线，所有有效(UE,IE)点对都均匀分布在这条直线上或其附近。此时

即可求得正确的直线组斜率，进而得到海底电缆的修正等值参数 XR。当系统的运行方式发生较大变化时，

虚拟节点 R 的等值电抗 XR 可能会随之发生变化，此时采集到的样本数据具有实时性的问题。考虑到系统

运行方式不会频繁发生改变，因而采用权重系数占据比例的方法来实现等值参数的求取。结合最小二乘

法曲线拟合思想，设立一个如式(3)所示的权重函数，式中 t 表示当前时间；ti 表示采集第 i 个样本点的时

间；t0 表示采样的起始时间。当样本点距离当前时间越近时，权重系数越大，表明该样本数据的实时性

越好，计算得出的 XR 也越准确。 
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此时，电缆的等值参数的求取公式如式(4)所示。式中 UEi、IEi 分别表示第 i 个边界节点的电压和电流，

可以通过平台电网的 SCADA 系统采集或通过简单计算得到；ωi 为权重系数。 

4. 静态电压可靠度评估 L 指标 

本文采用 L 指标[14]表征平台电网的运行状态与其系统稳定极限之间的差距，其大小在 0 到 1 之间。

L 指标值与 1 的临近程度表示系统临近发散的程度，即 L 指标值越小，表示系统越稳定；L 指标值越趋近

于 1，表示系统越不稳定，电压可能存在即将崩溃的风险。如下式， 
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                               (5) 

其中：F 矩阵是对节点导纳矩阵进行部分求逆所得到的子矩阵。 

5. 实际算例 

本文选取渤海某地区实际海洋平台群电网作为仿真算例，如图 2 所示。该海洋平台群电网由三个区

域电网，11 个平台，25 个节点(4 个发电机节点和 21 个负荷节点)构成。其中，P1、P3 和 P10 为发电机

平台，主要由燃气轮机发电机组构成；P9 上装有无功补偿装置，包含 2 个 1Mvar 的电抗器；其余平台均

为负荷平台。应用本文方法，对图 2 所示的海底电缆进行参数重新取值，表 1 为部分参数重取结果。 
将重新取值后的海底电缆参数信息代回该实际海洋平台电网的支路信息，更新仿真算例的支路信息矩

阵。对待评估区域外电网等值后的计算该实际海洋平台电网的潮流和电压稳定 L 指标，其结果如图 3 所示。 
分别截取属于区域电网 A、区域电网 B、区域电网 C 的负荷节点的电压稳定 L 指标仿真计算结果如

图 4 所示。 
 

 
Figure 2. Microgrid model of an offshore platform in the 
Bohai area 
图 2. 渤海地区某海洋平台微电网模型 

 
Table 1. Part of the submarine cable parameter retrieving results 
表 1. 部分海底电缆参数重取结果 

编号 长度(km) 电阻(Ω/km) 电容(uF/km) 电感(mH/km) 

L1 13.6 0.126 0.22 0.39 

L2 8 0.126 0.22 0.39 

L3 2.2 0.126 0.22 0.39 

L4 2.4 0.126 0.22 0.39 

L5 1.5 0.372 0.16 0.46 

L6 2.2 0.0607 0.53 0.32 
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Figure 3. Simulation results of voltage stability L index after parameter re-take. (a) Simulation results 
after regional grid A parameter retake; (b) Simulation results after regional grid B parameter retake; (c) 
Simulation results after regional grid C parameter retake 
图 3. 参数重取后电压稳定 L 指标仿真结果。(a) 区域电网 A 参数重取后仿真结果；(b) 区域电

网 B 参数重取后仿真结果；(c) 区域电网 C 参数重取后仿真结果 
 

将图 4(a)~(c)分别与图 3(a)~(c)进行对比，不难发现经海底电缆参数重新取值后，电压稳定 L 指标计

算结果相比准确值仍然有着相同的走势。并且进行参数重取后，各负荷节点的电压稳定 L 指标值都更加

接近准确值，尤其是在系统薄弱节点(区域电网 A 节点 3、区域电网 B 节点 10、区域电网 C 节点 15)。由

此可以看出，对海底电缆的参数进行重新取值校验后，微电网系统的电压稳定性 L 指标更加可靠。 
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Figure 4. Results of voltage stability L indicator simulation after para-
meter re-take. (a) Simulation part results after regional grid A parameter 
retake; (b) Simulation part results after regional grid B parameter retake; 
(c) Simulation part results after regional grid C parameter retake 
图 4. 参数重取后电压稳定 L 指标仿真部分结果。(a) 区域电网 A 参

数重取后仿真部分结果；(b) 区域电网B参数重取后仿真部分结果；

(c) 区域电网 C 参数重取后仿真部分结果 

6. 结论 

本文通过采用海洋平台电网的本地测量数据筛选有效的样本点，经过平移变换和时间加权回归，得
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到平台电网间海底电缆的修正方法。利用该方法对实际海洋平台微电网的海底电缆参数进行修正，能够

显著提高 L 指标电压稳定性评估结果的准确性。 
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