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摘要 : 结合电力系统自身的特点和要求 ,利用稳态运行情况下电力系统中的信息 ,采用模态分析技术和 CPF

法得出关键节点的 Q - U曲线和临界电压。并在此基础上 ,利用一个新的电压稳定性指标 (U /U cr ) 2 ,来分析

故障情况下系统的电压稳定性。用 IEEE39母线系统进行了仿真计算 ,结果表明该方法计算速度快 ,准确性

好 ,适用于在线电压稳定性分析。
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0　引言

近年来 ,国内外发生过多起与电压稳定性相关

的事故 ,使得电压稳定性问题日益受关注。许多学

者用不同的方法构造出多种电压稳定性指标来研究

电压稳定问题。文献 [ 1 ]从传统的牛顿拉夫逊潮流
(NR)法来估计电力系统电压稳定极限 ;文献 [ 2 ]提

出了衡量节点电压的奇异值法 ;文献 [ 3 ]在文献 [ 2 ]

的基础上 ,利用静态等值方法求出电力系统等值参

数 ,并对单个负荷节点进行电压稳定性分析 ,比较后

得出最小奇异值 ;文献 [ 4 ]将灵敏度指标分为状态

变量指标和输出变量指标 ,并给出了统一的计算方

法 ;文献 [ 5 ]在线路稳定因子的基础上 ,利用电压方

程的有解判别式 ,提出了三种适用于就地电压控制

的节点电压稳定指标 ;文献 [ 6 ]提出了一种基于网

损灵敏度的二阶指标。

本文结合电力系统自身的特点和要求 ,将模态

分析技术和 Q - U曲线结合起来 ,得出关键节点的

临界电压 ,利用一种新的 (U /Ucr ) 2指标 ,对故障情

况下的系统稳定性进行分析 ,当其值低于阈值时 ,就

认为系统是不稳定的 ,需要采取一定的电压预防 /校

正控制措施。

1　新的电压稳定性指标

1. 1　模态分析

模态分析 [ 1, 7 ]技术是利用系统静态模型 ,从电

压和无功的关系来分析电压稳定性的。通过计算雅

可比矩阵的特征值及其左右特征向量 ,每一个特征

值与电压 /无功功率变化模式相关 ,其特征值的大小

提供了距离电压不稳定的相对量度 ,而特征向量用

来描述模态 ,它提供关于网络元件和发电机在每一

个模式中的参与程度 ,以及在此模态下各节点的灵

敏度。其右特征向量中的最大元素指示最灵敏的电

压幅值 (关键节点 ) ,左特征向量中的最大元素对应

了无功功率注入的最灵敏方向 (关键发电机 )。将

某一模态下的参与因子定义为对应的左特征向量和

右特征向量的乘积。

Pki =μiηi (1)

式中 : i为某一模态 ;μi为右特征向量 ;ηi为左特征

向量。

i模态下 ,节点的参与因子值越大 ,表明此节点

处电压 -无功的灵敏度越大 ,越容易从此节点开始

电压失稳。

模态分析一般有两种失稳模式 ,一种模式为局

部失稳模式 ,只有少量节点有大的参与因子 ,所有其

他节点的参与因子接近于零 ;另一种为全局失稳模

式 ,许多节点具有小但是类似的参与因子。

本文将全局模式下的最小特征值和在此模态下

最大参与因子所对应的节点作为关键节点。对

IEEE10机 39节点系统进行仿真计算 ,分析系统在

稳态和两种故障情况下的关键节点。

1. 2　Q - U曲线

当系统处于临界状态时 ,常规的潮流计算方法

是不收敛的。为了求出临界点的极限电压和极限功

率 ,克服接近稳定极限运行状态时的收敛问题 ,本文

利用连续潮流 (CPF)法来求解。从初始的稳定工作

点开始 ,随着负荷的缓慢变化 ,不断求解潮流方程 ,

从而绘制出完整的 Q - U曲线。它通过增加一个未

知数和一个方程形成 n + 1维的扩展雅可比矩阵 ,使

得新矩阵在原雅可比矩阵奇异的地方不再奇异 ,从

而得出临界电压和极限功率。

连续潮流基本方程为 :
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f ( x) +λb = 0 (2)

其中 : x∈R
n
; f ( x)为 n维函数向量 ; b为负荷增长方

向 , b∈R
n
;λ为实参变量 ,从物理的角度说 ,它实际

上在一定程度上代表着系统的负荷水平。

详细的介绍见文献 [ 8 ]。由于无功和电压联系

紧密 ,所以本文采用了 Q - U曲线进行分析 ,通过

CPF法的求解 ,得出关键节点的临界电压 Ucr。

1. 3　电压稳定性指标

电压稳定性指标是对系统接近电压崩溃程度的

一种度量 ,根据定义的指标来确定系统在某一故障

下是不是电压稳定。

本文所提出的电压稳定性指标是将故障情况下

的电压和临界电压比值的平方 ,即 (U /Ucr ) 2作为衡

量电压稳定性的指标 ,取平方是为了将此差异放大。

根据系统情况 ,设置一个阈值αU。计算流程如下 :

1)在某一运行工况下 ,利用模态分析技术选取

此系统的关键节点 ;

2)作出关键节点的 Q - U曲线 ;

3)计算出此关键节点的临界电压 Ucr;

4)当系统发生故障时 ,计算故障情况下该点的

电压值 ;

5)计算 (U /Ucr ) 2值 ;

6)当 (U /Ucr ) 2值低于阈值时 ,就认为该故障下

系统处于电压不稳定状态 ,需要采取预防 /校正控制

措施。

当系统的运行工况发生改变时 ,重新开始步骤

一的计算。

对系统的某一运行工况 ,只用计算一次 Q - U

曲线 ,然后计算故障潮流下该节点的电压 ,得到 (U /

Ucr ) 2值 ,通过与阈值的比较 ,就可以来分析系统是

否处于电压稳定状态 ,若不稳定 ,则需要采取相应的

预防 /校正控制措施 ,像调节发电机出力 , 0LTC的动

作 ,投切电容器和电抗器 ,严重情况下 ,还需要切负

荷等措施。本方法可以作为在线电压稳定性分析一

种指标 ,它计算时间短 ,准确性高 ,具有较好的实用

价值。

2　算例

本文采取 IEEE10机 39节点系统 ,进行仿真计

算 :

1)模态分析

本文对初始稳定状态和两种故障情况 ,一是线

路 BUS - 21和 BUS - 16之间发生断线故障 ;二是线

路 BUS - 14和 BUS - 4之间发生断线故障 ,进行模

态分析 ,得出全局模式下的最小特征值。三种情况

下对应的最关键节点都为 12号节点。可见在故障

情况和初始稳态时 ,最关键节点的变化不大 ,故可以

选取稳态时的最关键节点作为分析节点。见表 1。
表 1　三种情况下的参与因子

Tab. 1　Participation factors of three conditions

　初始稳定状态　 　　故障一　　 　　故障二　　

节点号 参与因子 节点号 参与因子 节点号 参与因子

12 1. 000 12 1. 000 12 1. 000

7 0. 617 14 0. 636 7 0. 616

8 0. 596 7 0. 619 14 0. 602

　　从表 1中 ,选取初始稳定状态下的 12节点作为

关键节点。

2) Q - U曲线

根据模态分析得出的 12节点 ,用 CPF法绘出

该点初始稳态时的 Q - U曲线 ,见图 1。

图 1　12号节点的 Q2U曲线
Fig. 1　Q2U curve at bus 12

其对应的临界电压 Ucr为 0. 54。

3)电压稳定性指标计算

设置了 10种故障 ,根据潮流计算得出电压值 ,

由 (U /Ucr ) 2公式计算出各种故障下的指标 ,见表 2。
表 2　12号节点在各种故障下的电压值

Tab. 2　Voltage of various contingencies at bus 12

故障类型 (断线故障 ) 节点电压 指标值

BUS13 - BUS10 0. 991 3 3. 370

BUS11 - BUS6 1. 000 3 3. 431

BUS8 - BUS7 0. 999 2 3. 424

BUS4 - BUS3 0. 988 3 3. 350

BUS15 - BUS14 0. 995 9 3. 401

BUS27 - BUS17 0. 998 9 3. 422

BUS21 - BUS16 0. 997 7 3. 414

BUS18 - BUS17 0. 997 6 3. 413

BUS24 - BUS23 0. 997 3 3. 411

BUS26 - BUS25 0. 997 4 3. 412

　　可见在这 10种故障情况下 ,当设置阈值αU 为

3. 400时 , BUS4 - BUS3断线故障和 BUS13 - BUS10

断线故障为严重故障 ,其中 BUS4 - BUS3断线故障

最严重。下面做出几种故障下的 P - V曲线图 ,见

文献 [ 9 ] ,如图 2。

　　从图 2中可以看出 ,在故障一情况下 ,对应的临
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注 :曲线 1为 bus4 - bus3断线故障 ; 2为 bus21 - bus16断线故

障 ; 3为初始稳态

图 2　12号节点在三种情况下的 P2V曲线
Fig. 2　P2V curves of three conditions at bus 12

界有功功率值最小 ,其电压裕度值也最低。本文方

法不需要绘制每个故障下的 P2V曲线 ,仅需要计算

故障时的电压值 ,这样可以使计算时间明显减少 ,其

结果与常规求取极限有功功率的电压稳定性裕度指

标是一致的。所以本文给出的指标可以作为在线电

压稳定性分析的一种工具。

3　结论

通过本文的仿真计算 ,可以得出以下结论 :

1) 利用模态分析技术得出关键节点 ,其效果较

好 ;

2) 由于无功和电压联系紧密 ,所以采用了 Q2U
曲线 ,利用 CPF法进行计算 ,克服了常规潮流临界点

计算不收敛问题 ;

3) (U /Ucr ) 2 指标与常规电压稳定裕度指标
(极限有功功率 )比较 ,分析结果是一致的 ;

4)该方法计算速度快 ,准确性好 ,可以用于在

线电压稳定性分析 ,具有一定的实用价值。
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An index of voltage stab ility ba sed on m oda l ana lysis and Q2U curve

HAN Guang1 , D ING Xiao2qun1 , L IU Xiao2bo1 , FENG Lei2

(1. School of Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. Sishui Power Supp ly Company, Sishui 273000, China)

Abstract:　Modal analysis technique and CPF method are used to acquire Q2U curve and threshold voltage of the key node in stability
condition. Based on the analyzed voltage, a new voltage stability index (U / Ycr ) 2 is used to analyse voltage stability of contingency con2
dition. IEEE 392bus system simulation shows that the method is fast, accurate and suitable for on2line voltage stability analysis.
Key words:　voltage stability index; 　modal analysis; 　CPF method
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