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摘要 : 论述了负荷特性对相对电距离指标的影响 ,并与电压稳定性负荷节点指标进行了比较 ,论证了两种方

法的等价性。提出利用从相量测量装置获得的电压和电流相量 ,并基于静态等值的思想 ,通过相对电距离指

标对各负荷节点的静态电压稳定性进行排序 ,从而可对关键节点进行监测和控制。多机系统的仿真结果表明

了该方法的有效性。
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0　引言

随着全球定位系统 ( GPS)、DSP高速数字信号

处理技术以及通讯技术的发展 ,使得全网同步相量

测量已成为现实 ,并已有一定数量的相量测量装置
( PMU)在电网中安装运行。

同步相量测量在电力系统中有着广泛的应用前

景 [ 1 ] ,在暂态稳定评价 [ 2 ]和电压稳定性的监视与控

制 [ 3, 4 ]等方面开展了研究。文献 [ 3 ]探讨了在包含电

压依赖性负荷以及发电机有无功功率极限限制的系

统中电力系统电压稳定性的监视和控制 ;文献 [ 4 ]通

过与传统的 SCADA / EMS相比较 ,利用广域相量测

量和保护作为电力系统电压稳定性紧急控制。

本文利用同步相量测量获得的数据 ,结合相对

电距离指标研究了电力系统静态电压稳定性 ,并讨

论了负荷特性对相对电距离指标的影响。

1　简单系统电压稳定分析

图 1　两节点等值系统

Fig. 1　Equivalence of two2bus system

简单的两节点等值系统如图 1所示。设在时刻

tk ,无穷大电源 �Ek = Ek∠0经传输线 �Zk = Rk + jXk =

Zk∠α向集中负荷 �Zf = Zf∠φ输送电能 PL, k + jQL, k ,

负荷节点的电压为 �Vk = Vk∠θ。为了简便 ,以下均

省去下标 k,但应当注意的是系统的运行状态是随
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着时间不断变化的 ,我们分析的是 tk时刻的系统。

该简单系统的潮流方程为 :

PL =
V
Z

[ E cos(α+θ) - V cosα] (1)

QL =
V
Z

[ E sin (α +θ) - V sinα] (2)

　　化简后可得 :
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式 (3)定义了 ( P, Q, V )空间的一个曲面 ,其在
( P, V )平面的投影就是我们所熟知的 P - V曲线。

当系统负荷为恒功率负荷时 ,负荷曲线与 P - V曲

线的上、下半支相交于两点 ,这两个交点分别对应关

于 V的四次代数方程的两个解 ,即一个高电压解与

一个低电压解。当高电压解和低电压解相等时 ,系统

电压临界稳定 ,此时系统传输的功率达到最大 ,即 :

V + =V - =
1

2
E

2
- 2 ( PL R +QL X ) (4)

此时 ,负荷等值阻抗的幅值与传输线的阻抗幅

值之间有如下关系 [ 5 ]
:

Zf = Z (5)

即在临界点处负荷等值阻抗幅值等于传输线的

阻抗幅值。

对于简单系统 ,在某一运行状态下 ,针对某一负

荷水平 PL + jQL及其相应的状态 �V和等值阻抗 �ZL ,

为了考察系统在该运行状态下的稳定裕度 ,可定义

相对电距离指标 ZD如下
[ 5 ]

:

ZD =
Zf

Z
(6)

由于 Z表明了电源与负荷之间的电距离 , Z越

小系统带负荷能力越强 ,因而用相对电距离指标 ZD
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衡量负荷节点稳定程度的物理意义明确。当 ZD > 1

时 ,系统稳定 ,且 ZD越大稳定程度越高 ; ZD接近于

1时 ,可以认为系统临近电压失稳 ;当 ZD 的值为 1

时 ,系统达到临界稳定。

2　负荷特性对电压稳定性的影响

考虑图 1中两节点等值系统计及电压静特性的

负荷模型如下 [ 3 ] :

PL = Pcon + aV +αV2

QL =Qcon + bV +βV2
(7)

其中 : Pcon、Qcon为恒功率负荷的有功和无功功率 , a、

b、α、β均为常数。

运用戴维南等效定理从恒功率负荷看进去 ,将

带有上述混合负荷的两节点系统等效为只带有恒功

率负荷的两节点等效系统。将恒阻抗负荷和恒电流

负荷分别等效为恒定的 �ZL和 �IL ,则从恒功率负荷看

进去时等效系统的电源和传输阻抗分别为 [ 3 ]
:

�Eeq = Eeq∠δeq = �ZL
�E - �I�Z
�Z + �ZL

(8)

�Zeq = Req + jXeq =
�Z �ZL

�Z + �ZL

(9)

与式 (6)类似 ,当系统带混合负荷时可定义等

效相对电距离指标为 :

ZDeq =
Zf

Zeq

(10)

其中 : Zeq为 �Zeq的幅值。

由于恒阻抗和恒电流负荷消耗的功率与节点电

压的幅值有关。当节点电压幅值降低时 ,其消耗的

有功和无功功率也随之下降。从 P - V曲线上分析

可知 ,当仅有恒功率负荷时 ,在 P - V曲线上表示为

一条垂直线 [ 8 ]
,系统最容易出现电压失稳 ;当系统

含恒阻抗和恒电流负荷时 ,系统的临界电压运行点

超过了最大传输功率运行点而出现在 P - V曲线的

下半支 ,且恒阻抗和恒电流负荷在总负荷中占的比

例越大 ,等效相对电距离的值越大 ,系统就越不容易

发生电压失稳 ;当仅有恒阻抗或恒电流负荷时 ,则不

会发生电压失稳 [ 3 ]。

文献 [ 3 ]中提出了采用电压稳定负荷节点指标

来确定电力系统薄弱节点的方法 , 其负荷节点电压

稳定指标 VSLB I定义为 :

VSLB Ik =
V
ΔV

(11)

其中 : V为负荷节点的电压幅值 , ΔV为在等值传输

线上的电压降落的幅值。当 VSLB Ik的值接近于 1

时 ,可以认为系统临近电压失稳 ;当 VSLB Ik的值为 1

时 ,系统传输的功率最大 ,系统达到临界稳定 ;当

VSLB Ik的值大于 1时 ,系统稳定。

将式 (1)和 (2)合并化简 ,并将式 (4)代入 ,可以

得到当系统达到临界稳定时 ,等值系统的电源幅值

与负荷节点电压幅值之间有如下的关系 :

E = 2V cosθ (12)

上式表明 ,在最大功率情况下 ,等值传输线上的

电压降落的幅值ΔV等于负荷节点的电压幅值 V,即 :

ΔV =V (13)

由此也就证明了恒功率负荷时相对电距离指标

ZD和电压稳定负荷节点指标 VSLB I是一致的。

使用戴维南等效定理 ,可将带混合负荷的系统

等效为只带恒功率负荷的系统 ,因此 ,等效相对电距

离指标和等效 VSLB I仍然是等价的。因此 ,采用相

对电距离 ZD和负荷节点电压稳定指标 VSLB I来确

定电力系统薄弱节点的方法是等价的。

3　多机系统电压稳定评价

无论系统如何复杂 ,从系统中某一节点向系统

看 ,在任意时刻都可以将系统等值为一个电势源经

等值阻抗向负荷节点供电的单机系统 [ 6 ]。对于多

机系统 ,目前由于 PMU的价格昂贵 ,在系统中的所

有节点都装设是不现实的 ,可以优化配置 PMU [ 7 ] ,

只在关键节点安装。对于装设了 PMU的多机系统 ,

进行电压静态稳定评价的步骤为 :

1) 在时刻 tk ,从各 PMU中获取电压和电流相

量数据 ,从能量管理系统 EMS获得其它数据 ;

2) 求取从负荷节点看进去的等值两节点系统

的参数 �E、�V以及负荷等值阻抗幅值与传输线等值
阻抗幅值 Zf、Z;

3) 计算系统各个负荷节点相对电距离指标 ,并

按其大小进行排序 ,也即对系统中各个节点的静态

电压稳定性进行排序 ,从而可以对关键节点和薄弱

节点进行监视和控制。

4　算例结果

本文以如图 2所示的典型五节点系统为例进行

仿真 ,分析系统的静态电压稳定性 ,并与文献 [ 5 ]中

提出的方法进行了比较 ,部分结果如下。

5节点系统网络接线和各支路阻抗参数如图 2

所示 ,各节点功率均以标幺值标于图中。其中 ,节点

2连接的实际是发给定功率的发电厂 ,设平衡节点 1

的电压保持为定值 1. 06 p. u. 。
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表 1为各负荷节点等效参数及相对电距离 ZD、

临界电压 Vcr和临界功率 Pcr。从中可以看出 ,负荷

节点 4的相对电距离最大 ,而负荷节点 3相对电距

离最小 ,为电压稳定薄弱节点。

图 2　5节点系统图

Fig. 2　D iagram of five2bus system

表 1　各负荷节点恒功率负荷时的 ZD、V cr和 Pcr

Tab. 1　ZD , Vcr and Pcr for constant power load

节点 E Z Z f ZD V cr Pcr

3 1. 052 5 0. 092 2 2. 145 2 23. 266 8 0. 590 3 3. 145 5

4 1. 031 3 0. 097 6 2. 516 8 25. 786 9 0. 622 3 3. 320 0

5 1. 060 8 0. 137 1 1. 649 1 12. 028 4 0. 623 9 2. 598 0

　　图 3为负荷节点 3在恒功率负荷下 ,其它节点

负荷不变 ,按恒定功率因数不断增加负荷时等值阻

抗的幅值 Zf与传输线等值阻抗幅值 Z的变化曲线。

从曲线中可以看出 ,在负荷不断增加的过程中 ,负荷

等值阻抗的幅值 Zf不断减小 ,而系统传输线等值阻

抗的幅值变化较小 ,可以认为不变 ,当系统电压临近

崩溃时 , Zf与 Z相等 ,即 ZD为 1。其中横坐标 k为

初始负荷倍数。图 4为负荷节点 3、4、5分别按恒定

功率因数不断增加负荷 ,而其它节点负荷不变时相

对电距离 ZD 的变化曲线 ,从图中也可以看出负荷

节点 4的相对电距离 ZD最大 ,而负荷节点 3相对电

距离最小 ,与表 1中的结果一致。

图 3　节点 3恒功率负荷时 Zf和 Z变化曲线

Fig. 3　Zf and Z curve for bus 3 with constant power

节点 3恒功率负荷时 V、ΔV的变化曲线如图 5

图 4　节点 3、4、5恒功率负荷时 ZD变化曲线

Fig. 4　ZD curve for bus 3, 4 and 5 with constant power

所示。如前所述 ,恒功率负荷时相对电距离指标 ZD

和电压稳定负荷节点指标 VSLB I是一致的 ,因此各节

点的 ZD曲线和 VSLB I曲线是相同的 ,如图 4所示。

图 5　节点 3恒功率负荷时 V和ΔV变化曲线

Fig. 5　V andΔV curve for bus 3 with constant power

表 2为负荷节点 3在各种负荷组成情况下的相

对电距离 ZDeq。计算结果表明 ,电压依赖性 (恒电

流 )负荷比例越大 ,系统带负荷的能力越强 ,越不容

易发生电压失稳 ,相对电距离越大。图 6为相对电

距离指标随负荷增长的变化曲线 ,其与表 2的分析

结果一致。图 7为 75%恒功率 , 25%恒电流负荷

时 ,节点 3、4、5的 ZDeq随负荷变化曲线 ,可以看出 ,

仍然是节点 4的相对电距离最大 ,节点 5的相对电

距离最小。
表 2　节点 3带混合负荷时的 ZDeq

Tab. 2　ZDeq for bus 3 with m ixed loads

负荷 E Z Z f ZDeq

25% PQ, 75% I 1. 029 9 0. 092 2 8. 827 3 95. 740 8

50% PQ, 50% I 1. 037 4 0. 092 2 4. 419 2 47. 930 6

75% PQ, 25% I 1. 044 9 0. 099 2 2. 949 9 31. 994 6

5　结论

本文利用从相量测量装置获得的电压和电流相

量数据 ,并基于静态等值的思想 ,求出各负荷节点的

相对电距离指标 ,利用该指标可对各负荷节点的静

态电压稳定性进行排序 ,进而来评判系统的静态电
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图 6　节点 3带混合负荷时的 ZDeq变化曲线

Fig. 6　ZDeq curve for bus 3 with m ixed loads

图 7　75% PQ、25% I时 ,节点 3、4、5的 ZDeq变化曲线

Fig. 7　ZDeq curve for bus 3, 4 and 5 with

75% PQ and 25% I load

压稳定性 ,以期达到对关键节点进行监测和控制 ;与

电压稳定性负荷节点指标进行了比较 ,说明了这两

种方法的等价性。
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Voltage stab ility eva lua tion ba sed on PM Us and rela tive electr ica l d istance

YE Hua, L IU Yu2tian
( School of Electrical Engineering, Shandong University, J inan 250061, China)

Abstract:　The influence of load characteristics to the relative electrical distance index is discussed and compared with the voltage sta2
bility load bus index. The equivalence of both indexes is p roved. Based on the voltage and current phasors derived from phasor meas2
urement units and the basic concep t of steady2state equivalence, a method is p resented to evaluate the power system voltage stability.
The voltage stability for load bus is listed out in term s of the relative electrical distance index to monitor and control for key buses. Sim2
ulation results of a test system demonstrate the validity of this method.
Key words:　voltage stability;　PMU s; 　relative electrical distance
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