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摘要 : 通过分析简单交流支路的功率负荷能力 ,提出了求取静态电压稳定临界点的新算法。在确定临界电压

崩溃点的基础上 ,通过比较不同的计算裕度指标的方式 ,提出采用复功率差值的模来表示静态电压稳定裕度

是比较合理的。本文还给出了 IEEE 5节点系统的算例。
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0　引言

随着电力系统的发展 ,电压稳定和电压崩溃问

题引起了电力工作者的广泛关注。为了防止电压失

稳和电压崩溃事故 ,调度运行人员最为关心的问题

是 :当前电力系统运行状态是不是电压稳定的 ,系统

离崩溃点还有多远或稳定裕度有多大 [ 1, 2 ]。如果能

够较好地解决这个问题 ,那么调度运行人员在全局

监控电网安全稳定时就能做出正确的判断 ,分层次

分区域采取相应的有效措施。

文献 [ 3 ]将裕度指标定义为 :从系统给定运行

状态出发 ,按照某种模式 ,通过负荷增长或传输功率

的增长逐步逼近电压崩溃点 ,则系统当前运行点到

电压崩溃点的距离 ( kV、MW和 /或 Mvar)可作为判

断电压稳定程度的指标 ,称之为裕度指标。从上述

定义可看出 ,决定裕度指标的关键因素主要有三个 :

崩溃点的确定、从当前运行点到崩溃点的路径的选

取以及模型的选择。

对电压崩溃机理的解释不同 ,则定义的崩溃点

不同 ,所得出的裕度指标也不一样。文献 [ 4 ]认为

电压失稳主要是由于负荷动态引起的 ,因此将动态

负荷的有功功率最大点作为电压崩溃点。文献 [ 5 ]

认为电压失稳是由于负荷功率的增长超过了网络传

输极限 ,因此将负荷最大功率点作为电压崩溃点。

文献 [ 6、7 ]则将潮流 Jacobian矩阵奇异点作为电压

崩溃点。现有的基于潮流方程静态安全指标算法以

电网向负荷高压母线输送功率的极限状态作为静态

电压稳定临界点 ,与实际的临界点有一定差别 ,结果

偏于乐观 ,文献 [ 8 ]认为静态电压稳定临界点是任

意一个动态负荷从电网吸收的电磁功率达到最大值

时的极限运行状态。

在计算裕度指标时 ,网络中各负荷节点的功率

可按任意方式增长 ,以逼近崩溃点。为了简化计算 ,

通常假设负荷功率以下列三种方式增长 [ 9 ]
: a)单负

荷节点的有功功率和 (或 )无功功率增加 ,其它负荷

节点功率保持不变 ; b)选定区域的负荷节点的有功

功率和 (或 )无功功率增加 ,其它负荷节点功率保持

不变 ; c)全部负荷节点的有功功率和 (或 )无功功率

同时增加。负荷的增长方式不同 ,裕度指标的计算

值也不同。

本文通过分析简单交流支路的功率负荷能力 ,

得出简单交流电路的稳态运行条件 ,并给出识别电

网关键节点和薄弱支路的方法 ,从而确定了临界电

压崩溃运行点。在综合各种计算裕度指标方法的基

础上 ,提出系统在第一种负荷扰动方式下 ,采用复功

率差值的模来表示静态电压稳定裕度是合理的。

1　临界电压崩溃运行点的确定

潮流功率方向送端为 S、受端为 R的简单交流

支路示于图 1中 ,该支路计及线路电阻 rSR、电抗 xSR

(支路两端的接地电容支路并入该支路的两端节点

来考虑 ) ,取 S、R端的电压为 VS、VR ,支路电流为

ISR ,支路送端输入的功率为 PSR、QSR ,受端输出的功

率为 PRS、QRS。

VS =V s∠0°　　　VR =VRx + jVRy

图 1　简单交流电路

Fig. 1　A simp le AC circuit

根据文献 [ 10 ],取有功圆、无功圆的半径分别

为 :
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图 1电路有解的条件为两圆的半径大于等于零

且两圆相交或相切 [ 10 ]。将两圆相交的情况作于图

2中 ,将两圆相切的情况作于图 3中。从式 ( 1)和式
(2)及图 2和图 3可以看出 ,要使两功率圆外切 ,可

采取分别增加负荷的有功功率、无功功率的方法 ,也

可以采取同时增加负荷的有功功率和无功功率的方

法。其外切点 P1称为交流电路工作域与崩溃域的

分界点 ,即图 1电路的临界电压崩溃运行点。

图 2　两圆相交

Fig. 2　Two crossing circulars

图 3　两圆相切

Fig. 3　Two tangent circulars

根据外切圆的负荷临界电压崩溃的条件 ,须有

rP≥0 (4)

rQ≥0 (5)

rP + rQ≥D (6)

如此可在潮流计算的每次迭代中 ,按式 ( 4 ) ～
(6)的条件检验每条支路。若出现不满足该条件的

支路 ,则该支路已经电压崩溃 ,系统的潮流方程无

解。为使负荷功率在工作域的边界值内 ,该支路应

进行无功补偿或减少该支路受端的有功功率。

2　裕度指标的计算

从裕度指标的定义我们可以看出静态电压稳定

裕度指标可以用电压 ( kV )、有功 (MW )及无功
(Mvar)来表示。通常表示系统静态电压稳定储备

系数有两种方式 [ 11 ]
,一是以有功裕度表示 :

KP =
Pmax - P0

P0

( ×100% ) (7)

另一是以电压裕度表示 :

Ku =
U0 - Ucr

u0

( ×100% ) (8)

按裕度指标的定义 ,如果用无功来表示的话 ,其

公式为 :

Kq =
Qmax - Q0

Q0

( ×100% ) (9)

表面上看 ,以电压裕度表示出节点电压的稳定

程度似乎合理 ,其实不然。文献 [ 12 ]从理论上讨论

了静态电压稳定的各种安全指标 ,指出电压裕度指

标不适合于作为电压稳定的安全指标 , 因为可以从

物理意义上做如下解释 :临界状态时 ,临界电压只是

个状态变量 ,它是受临界功率控制的 ,也即临界功率

对电压的稳定起关键作用。

文献 [ 13 ]认为 ,电网中各节点稳定运行电压临

界值与供电点有功功率、无功功率的大小有关。电

网中某一节点电压临界值 ,是该节点视在功率的函

数。于是 ,文献 [ 14 ]提出一种求取静态电压稳定裕

度的方法 :ΔS = Sm - S0。该方法以视在功率的模值

来计算电压稳定裕度 ,其结果有很大程度的误差 ,因

为负荷的视在功率是个向量。为此 ,本文以复功率

差值的模来表示从系统运行点到电压临界崩溃点的

裕度指标 ,其公式为 :

Ks =
Smax - S0

S0

×100% (10)

从以上计算裕度的公式来看 ,都是采取不同的

方法求取临界点以及抓住极限运行状态的不同特征

作为电压崩溃的判据。从静态角度看 ,负荷功率极

限和电压失稳临界值二者是统一的。

3　算例及分析

IEEE 5节点系统接线图如图 4所示 ,负荷增长

方式为 :只增加节点 5的有功功率和 /或无功功率 ,

其他节点的功率保持不变。

假设负荷扰动前系统运行点为 1 , P1 + jQ1 =

1. 6 + j0. 8,按式 ( 1 )和 ( 2 )分别增加负荷的有功功

率或无功功率使得两功率圆外切 ,此时得到三个不

同的电压崩溃临界点。
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图 4　实验系统

Fig. 4　Tested system

1) 保持节点 5负荷的有功功率恒定 ,逐渐增加

负荷的无功功率得临界电压崩溃运行点 2, P2 + jQ2

= 1. 6 + j1. 302 4,根据式 ( 7 ) ～ ( 10 )计算出的裕度

指标如表 1所示。
表 1　从运行点 1到运行 2的裕度指标

Tab. 1　Margin index of voltage from operating

point 1 to point 2

指标类型 Kp Ku Kq Ks

裕度系数 0 30. 3% 62. 8% 28. 1%

　　2) 保持节点 5负荷的无功功率恒定 ,逐渐增加

负荷的有功功率得临界电压崩溃运行点 3, P3 + jQ3

= 2. 351 7 + j0. 8,根据式 ( 7 ) ～ ( 10 )计算出的裕度

指标如表 2所示。
表 2　从运行点 1到运行 3的裕度指标

Tab. 2　Margin index of voltage from operating

point 1 to point 3

指标类型 Kp Ku Kq Ks

裕度系数 47% 24. 5% 0 42%

　　3) 按功率因数同时增大节点 5负荷的有功功

和无功功率 ,得临界电压崩溃运行点 4, P4 + jQ4 =

2. 052 4 + j1. 026 2,根据式 ( 7 ) ～ ( 10 )计算出的裕

度指标如表 3所示。
表 3　从运行点 1到运行 4的裕度指标

Tab. 3　Margin index of voltage from operating

point 1 to point 4

指标类型 Kp Ku Kq Ks

裕度系数 28. 3% 26. 9% 28. 3% 28. 3%

　　结果分析表明 ,当系统按某种负荷增长方式从

给定运行状态逐渐逼近电压崩溃点时 ,根据裕度指

标定义 ,虽然可以用电压 ( kV )、有功 (MW )及无功
(Mvar)来表示系统稳定程度的大小 ,但从本例的计

算数据来看 ,这三种裕度指标的表示方法均不太合

适。原因一 ,临界电压非独立变量 ,其值大小受供电

点负荷有功功率和无功功率的控制 ;原因二 ,当系统

从运行点 1到运行点 2时 ,有功裕度为零 ,而当系统

从运行点 1到运行点 3时 ,无功裕度又为零。只有

用复功率表示的裕度指标 ,不管选取什么路径 ,其值

均不为零 ,且比较接近 Ku值。因此 ,采用视在功率

的复数形式来表示电压稳定裕度是比较客观的。

4　结论

本文通过分析简单交流电路的负荷功率能力 ,

给出确定临界电压崩溃点的方法 ,在此基础上 ,提出

了计算电力系统静态电压稳定裕度的新方法。该方

法克服了采用电压、有功及无功作为裕度指标的缺

陷 ,为建立静态电压稳定指标提供了较好的理论和

实践依据。
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A new m ethod for ca lcula ting sta tionary voltage stab ility marg in
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Abstract:　The new calculating method of stationary voltage stability critical node is put forward by analyzing the ability of the load

power of simp le alternative circuit branch. Based on the collap sing node of the critical voltage, the suggestion that the stable margin of

stationary voltage is p roved reasonable by comparing with the different indications of calculated margin. Case of IEEE 5 node algorithm

system is p roposed as well.
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and frequency2dependence line parameters are included in electromagnetic transient simulation. Lots of simulations show the results in2
cluding corona are quite different from the results that ignoring corona. The influence of impulsive corona should be considered when
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