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摘　要:基于视在功率推导的静态电压稳定极限解析表达式,给出判别静态电压稳定薄弱点的指标,并提出一种关

于静态电压稳定极限的工程改进计算方法。工程中主要采用电力系统仿真软件来计算静态电压稳定。该方法在稳

定计算程序中模拟负荷增长,解决普通潮流算法中存在的静态电压稳定极限附近运行点潮流不易收敛造成的极限

误判问题;在潮流计算程序中将区域内发电机PV节点修改为 PQ 节点,解决稳定计算程序由于计及发电机动态调

节特性造成的无功出力超发问题。最后,以北京某分区电网为例,验证该计算方法的适应性。
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Abstract:Basedontheanalyticalexpressionofthestaticvoltagestabilitylimitderivedfromapparentpower,thispa-

pergivesanindextoidentifytheweakpointofstaticvoltagestability,andproposesanimprovedengineeringcalcula-

tionmethodforthestaticvoltagestabilitylimit.Thepowersystemsimulationsoftwareismainlyusedintheproject

tocalculatethestaticvoltagestability.Thismethodsimulatestheloadgrowthinthestabilitycalculationprogram,

andsolvestheproblemoflimitmisjudgmentcausedbythedifficultyoftheconvergenceoftheoperatingpointnearthe

staticvoltagestabilitylimitintheordinarypowerflowalgorithm.Inthepowerflowcalculationprogram,thePV

nodeofthegeneratorintheregionismodifiedtoaPQnode,whichsolvestheproblemofexcessiveoutputofreactive

powercausedbythedynamiccalculationcharacteristicofthegeneratorinthestablecalculationprogram.Finally,a

certaindistrictpowergridinBeijingisusedasanexampletoverifytheadaptabilityofthecalculationmethod.

Keywords:powersystem;apparentpowertransfer;thinspotofstaticvoltagestability;staticvoltagestabilitylimit

　　静态电压稳定的工程分析主要依托于潮流分析

方法,通过求解稳态潮流方程来估算传输极限和稳

定裕度[1-2]。其中,PV和 QV 曲线法被广泛应用以

求取静态电压稳定极限[3]。当负荷无功需求改变时
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也会带来线路电流变化,从而影响有功功率传输。

因此,仅用PV曲线表征电压稳定临界点难以反映

无功传输特点,而通过线路的视在功率则可以综合

有功、无功在传输过程中的交互影响,从而更符合电

网的实际运行情况。

目前,静态电压稳定问题的研究方法主要有潮

流多解法、连续潮流法、灵敏度分析法、分叉理论

等[4]。其中,潮流多解法是通过求解非线性方程存

在的多个解来判断电压稳定性,除参考节点外的每

个节点都有高、低电压2个解,当系统接近于电压稳

定极限状态时解的数量减少,高、低电压2个解重

合。连续潮流法通过预测、校正、修改步长的方法求

解潮流方程,求解出系统邻近极限状态下的解并得

到静态电压稳定极限,以此来判别当前状态离极限

状态的距离,而系统在极限状态下潮流不易收敛,制

约该方法的发展。连续潮流法也衍生出一系列非线

性规划法、最大功率法、崩溃点求取法等计算极限点

的方法。灵敏度分析法则往往根据某一变量关于另

一变量的变化率来判别电压稳定,一般利用有功对

电压的变化率 (dp/dv)和电压对无功的变化率

(dv/dq)。灵敏度方法物理概念清晰,便于在线应

用,然而复杂大系统扰动后电气量突变情况对灵敏

度指标的准确性带来一定影响。分叉理论则利用在

极限状态下系统变量发生跳变这一现象来判别电压

稳定,极限状态时高、低电压解重合,此时潮流雅克

比矩阵奇异,出现鞍点分叉而诱发电压失稳[5]。

该文基于视在功率推导静态电压稳定极限的解

析表达式,给出判别静态电压稳定薄弱点的指标,从

而提出一种关于静态电压稳定极限的工程改进计算

方法,并以北京某分区电网为例,验证该计算方法的

适应性。

1　基于视在功率的静态电压稳定极限

分析

　　通过单机-负荷系统研究视在功率的传输过

程,单机—负荷系统如图1所示,其中,Ei 为发电机

等值电动势,Zi、θi 分别为负荷和发电机之间的等

值阻抗模值和等值阻抗角,δ1i、δ2i 分别为发电机机

端和负荷的电压相角,根据此交流模型可建立复功

率关于电压、阻抗的基本方程[6-7]:

S
·

i=Ui∠δ2i(
Ei∠δ1i-Ui∠δ2i

Zi∠θi
)

∗

=

EiUi∠(θi-δ1i+δ2i)-U2
i∠θi

Zi
(1)

E ??
Z ?? U ??

loadSSi
load

Ei∠δ1i
Zi∠θi

Ui∠δ2i

图1　单机—负荷系统

Figure1　Stand-alone-loadsystem

通过输电线路传输到负荷的有功和无功功率分

别为

Pi=
EiUi

Zi
cos(θi-δ1i+δ2i)-

U2
i

Zi
cosθi

Qi=
EiUi

Zi
sin(θi-δ1i+δ2i)-

U2
i

Zi
sinθi

ì

î

í (2)

消去式(2)中的δ1i、δ2i ,可得到受端电压与有功、无

功功率的函数关系式:

(Pi+
U2

i

Zi
cosθi)2+(Qi+

U2
i

Zi
sinθi)2=(EiUi

Zi
)2

(3)

根据式(3)可知,受端电压由线路传输的有功、无功

共同决定,当无功功率一定时U=f(P),当有功功

率一定时U=f(Q)。

在系统稳定运行状态下,线路传输的视在功率

与负荷消耗的视在功率应满足平衡关系,这是不发

生电压崩溃事故的必要条件[8]。当负荷功率发生变

化时,线路传输的视在功率也将发生相应变化,若系

统传输的视在功率与负荷视在功率不满足平衡关

系,则将发生电压崩溃事故。引入负荷侧的功率因

数,可得视在功率与电压的函数关系式:

(U
2
i

Zi
)2+(2Picosθi+2Qisinθi)·

U2
i

Zi
+S2

i -
E2

i

Zi

U2
i

Zi
=0 (4)

进一步整理后可得:

(U
2
i

Zi
)2+(2Sicos(θi-φi)-

E2
i

Zi
)·

U2
i

Zi
+S2

i =0 (5)

其中,φi 为负荷功率因数角,此时根据式(5)的一元

二次方程可解得:
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U2
i =

E2
i

2 -SiZicos(θi-φi)±

Zi (2Sicos(θi-φi)-
E2

i

Zi
)2-4S2

i

2
(6)

　　对于U=f(S)函数关系式,不论系统结构如何

复杂,在某一瞬间均可以将某一负荷节点以外的系

统等值为一等值电压经过某等值阻抗向负荷供电的

单机等值模型,因而基于视在功率构造SV 曲线具

有普遍意义。

在传输的视在功率达到极限时,由式(6)可得视

在功率传输极限:

Si=
E2

i

2Zi(1+cos(θi-φi))
(7)

由式(7)可知,网络的视在功率传输极限与负荷外侧

等效阻抗以及负荷功率因数密切相关,稳态运行中

若负荷功率值大于极限值,则式(6)没有电压解而不

存在静态运行点,直接导致电压失稳。此外,负荷功

率因数的变化也会对网络的视在功率传输极限带来

影响。

2　静态电压稳定极限改进算法

静态电压稳定极限是一种功率极限,表征系统

向负荷传输视在功率的能力,与网络和负荷功率因

数相关。工程中主要采用电力系统仿真软件来研究

静态电压稳定,按照导则规定增加负荷直至潮流不

收敛,认为此时传输的功率即为静态电压稳定极限。

由于利用普通潮流算法求解静态电压稳定极限附近

运行点存在潮流不易收敛的问题,且研究区域外部

的电压变化也可能引起潮流不收敛,从而造成极限

误判[9-11],因此,基于普通潮流算法的PV 曲线难以

准确表征静态电压稳定极限。除此以外,由于稳定

计算程序计及了发电机的动态调节特性,从而造成

无功出力超发,使得计算结果偏于乐观。

针对工程中一般计算方法存在的问题,对其进

行改进。利用稳定计算程序来模拟增加分区负荷以

避免临界点附近潮流不收敛,并在潮流程序中对分

区中发电机节点进行修改以避免稳定计算中发电机

无功越限。根据视在功率传输理论对所有负荷节点

进行薄弱程度排序,从而提出了一种静态电压稳定

极限的工程改进计算方法,具体步骤如下:

1)将研究区域的发电机节点修改为 PQ 节点,

然后将该负荷节点的负荷值调整为负值,以表征该

负荷节点提供有功和无功出力。修改过程中进行潮

流计算,若电压超过正常运行水平,则按恒定功率因

数同等比例增加负荷,功率缺额由研究区域以外的

发电机提供。继续逐个修改发电机节点类型,并进

行潮流计算,直至所有发电机节点修改完毕。

2)在研究区域中投入无功补偿装置后进行潮流

计算,若电压超过正常运行水平,则采用恒功率因数

方式增加负荷以降低电压水平,逐站投入无功补偿装

置,并进行潮流计算,直至无功补偿装置全部投入。

3)设置稳定计算程序仿真参数,将负荷模型设

定为恒功率模型。按恒定功率因数方式增加负荷,

并确定负荷增长斜率;调用潮流计算结果,利用稳定

计算程序输出仿真结果。

4)基于静态电压稳定极限表达式给出静态电压

稳定薄弱点指标,并对其进行排序。稳定运行状态

下任意两节点间的视在功率传输过程都应满足式

(6),即只要存在静态运行点即应该满足:

(2Sicos(θi-φi)-
E2

i

Zi
)2-4S2

i ≥0 (8)

　　将式(8)进一步推广到两节点间的功率传输过

程,可以发现任意与负荷节点相连的线路在传输视

在功率过程中均受其约束。复杂网络中总存在一个

节点与负荷节点相连,该节点电压也可能受到其他

节点电压变化的影响,但是这种影响在离线仿真中

已经包含在视在功率传输约束中[12-13]。利用式(8)

构造关于视在功率的函数:

f(Si)=[2Sicos(θi-φi)-g(Si)]2-4S2
i

g(Si)=
E2

i

Zi

ì

î

í

(9)

　　进一步对Si 求导后整理,可得:

df(Si)
dSi

=8Si[cos2(θi-φi)-1]-4cos(θi-

φi)g(Si)+[2g(Si)-4cos(θi-φi)Si]
dg(Si)

dSi

(10)
其中,8Si[cos2(θi-φi)-1]-4cos(θi-φi)g(Si)

恒小于0;由于Si 增加,Ei 减小,故dg(Si)
dSi

恒小于
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0;令h(Si)=2g(Si)-4cos(θi-φi)Si,需要进一

步判别h(Si)的符号,由于Si >0,故当Si 达到极

大值时,h(Si)达到最小值,根据式(7)可知Silimit=
E2

ilimit

2Zi(1+cos(θi-φi))
,而 在 Si 达 到 极 大 值前

Ei >Eilimit ,故可进一步推出:

hmin(Si)=2
E2

i

Zi
-2

E2
ilimit

Zi(1+
1

cos(θi-φi)
)
>0

(11)

　　经过推导可以得到
df(Si)

dSi
<0,也即f(Si)表

达式具有单调递减的性质,随着负荷视在功率的增

加,f(Si)逐渐逼近0,此时Ei 可以视为负荷的上

一级节点。因此,可以根据此约束关系构造新的指

标Ki 来表征i节点薄弱程度。

Ki=
2SiZi

2SiZicos(θi-φi)-E2
i

(12)

　　分析可知,Ki 指标在稳定运行状态下小于1,

当Ki 值越接近1,表明式(6)趋近于唯一解,物理上

表示实际运行状态越接近极限状态。对于不同的负

荷节点该指标值各异,该值越大表明该负荷节点越

薄弱,负荷变化的过程中易存在电压稳定问题。

负荷节点电压随着负荷按恒功率因数方式不断

增加而实时变化,Ki 指标值也随着传输到负荷侧视

在功率的变化而变化,当研究区域中有 Ki 首先达

到1时,表明此时已有负荷节点达到极限状态,此负

荷节点即为薄弱节点,对此刻的各 Ki 值进行排序

便可以得到研究区域中所有负荷节点的薄弱程度。

5)根据稳定计算程序输出的仿真结果,输出薄

弱节点有功、无功功率曲线,用薄弱节点的电压变化

和负荷视在功率绘制SV 和 PV 曲线,分岔点对应

的功率值即为研究区域的静态电压稳定极限。

3　算例分析

北京某分区电网接线如图2所示,该地区通过

3个500kV站F、L、S从外部受电。该文取 G和F
地区作为研究区域,220kV站点G分别经过3条线

路与220kV 负荷站 B、C 直接相连,再经过 230

kV/115kV变压器向负荷供电。

负荷站B、A、C均由220kV站 G供电,可将其

与220kV站 G之间的线路、变压器简化,而负荷站

D由 G和F供电,可在 D和220kV站E之间作简

化,简化后的等值电路如图3所示。
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图2　北京某分区电网接线示意

Figure2　WiringdiagramofadistrictpowergridinBeijing
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图3　研究区域电网部分网络等值电路

Figure3　Equivalentcircuitsofsomenetworksin

thepowergridofresearcharea

将与 G、J相接的发电机 PV 节点改为 PQ 节

点,并将PQ节点中负荷改为负值,其中无功负荷绝

对值按照发电机无功出力上限配置。根据 G、F地

区各负荷站点实际的无功补偿配置,在潮流文件中

填写相应配置参数,加入无功补偿后使得研究区域

内各站点电压升高,此时按照恒功率因数同比例增

加研究区域的负荷水平,并同时调整研究区域外部

机组出力以保证有功平衡,直至将电压恢复到正常

运行水平。运行潮流程序得到结果文件作为稳定程

序载入文件。稳定文件中采用恒功率因数增长方式

增加研究区域的负荷,增长过程中各负荷节点计算

出的K 值指标变化过程如图4所示。
随着负荷节点 A、B、C、D 负荷增加,各个负荷

节点的静态电压稳定指标 K 值也逐渐上升,经过

2.9s后C母线静态电压稳定指标值达到1,此时该

节点达到视在功率极限,C点为静态电压稳定薄弱

点。在极限点继续增加负荷则越过静态平衡点,系
统不能维持稳定运行,发生电压崩溃。
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初始运行状态下 C负荷节点电压稳定指标值

最大为0.221,A 负荷节点的电压稳定指标值最小

为0.07。结合图4中指标值增长速度,可知上述4
个母线节点的薄弱程度,如表1所示,其中 C负荷

节点最薄弱。实际系统中负荷变动具有一定的不确

定性,而不同负荷增长方式会使得负荷节点的薄弱

特性发生变化,根据该文所提K 值指标能够对节点

薄弱程度进行排序,从而筛选出薄弱节点。

若仅采用潮流文件计算研究域静态电压稳定极

限,则需逐渐增加潮流中负荷,直至潮流不收敛为

止,所得结果如图5所示。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2电
压

稳
定

指
标

K

3.02.52.01.51.00.50

时间/s

A
B
C
D

图4　恒功率因数增长负荷下指标变化曲线

Figure4　Indexchangecurveunderconstantpower

factorincreasingload

表1　恒功率因数增长下指标K 值

Table1　IndexKvalueunderconstantpowerfactorincrease

站点
初始电压

稳定指标K 值

极限电压

稳定指标K 值

薄弱程度

排序

C 0.221 0.999 1

B 0.152 0.668 2

D 0.080 0.331 3

A 0.070 0.290 4

0.975

薄
弱

点
电

压
/p
.u
.

有功功率/MW

1 400 1 600 1 800 2 000 2 200
0.970

0.980

0.985

0.990

0.995

1.000

1.005

X:2 185
Y:0.973 5

图5　普通潮流法静态电压稳定极限PV曲线

Figure5　PVcurveofstaticvoltagestabilitylimitin

ordinarypowerflowmethod

　　由图5可知,当负荷达到2190MW 时潮流不

收敛。若认为此时即为静态电压稳定极限,则结果

过于保守。这是由于潮流不收敛也可能是由于外部

网络不收敛所致。此外潮流文件计算时发现电压变

化与功率增长基本呈线性关系,这是由于每次迭代

过程中总是以同样的初值为迭代初始点,而并未对

初值进行修正。故仅用潮流法所得极限难以表征电

网实际的静态电压稳定极限。

进一步对比不修改发电机节点且不投入无功补

偿、修改发电机节点不投入无功补偿、修改发电机节

点投入无功补偿3种情况下研究区域的 PV 曲线,

如图6所示。

0.6薄
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.

1 000

有功功率/MW

1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000
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修改发电机节点投入无功补偿

不修改发电机节点不投入无功补偿
修改发电机节点不投入无功补偿

X:3 098
Y:0.635 8
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Y:0.678 3

X:3 530
Y:0.613 9

图6　不同计算方式静态电压稳定极限PV曲线

Figure6　PVcurvesofstaticvoltagestabilitylimit

underdifferentcalculationmethods

由图6可知,若不将研究区域的发电机节点改

成PQ节点,则计算得到的静态电压稳定极限最大,

修改发电机节点且投入无功补偿计算结果其次,修

改发电机节点且不投入无功补偿计算结果最小,其

中是否投入无功补偿对结果影响较小。分析可知,

若不修改研究域发电机节点,则在仿真过程中发电

机无功出力将超发对研究区域进行无功补偿,从而

使得计算结果偏乐观。而在计算研究区域极限时候

考虑无功补偿,所得结果比较合理,且符合实际情

况,具有良好的适用性。

4　结语

基于视在功率推导了静态电压稳定极限的解析

表达式,给出了判别静态电压稳定薄弱点的指标,从
而提出了一种关于静态电压稳定极限的工程改进计

算方法。以北京某分区电网为例,算例分析表明:
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1)采用普通潮流算法,由于静态电压稳定极限

附近运行点潮流不易收敛,从而会造成极限误判,使
得计算结果偏保守;

2)若不考虑将发电机节点从 PV 节点修改为

PQ节点,则仿真过程中发电机无功出力会超发,使
得计算结果偏乐观;

3)采用改进的静态电压稳定极限工程计算方

法,即利用稳定计算程序模拟负荷增长,考虑将发电

机节点从PV 修改为 PQ 节点,并同时投入相应的

无功补偿,得到的计算结果比较合理,符合实际,具
有良好的适应性。
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