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摘要 : 针对电力系统电压崩溃问题 ,在简单电路的基础上 ,用更直观的方法对电压稳定性问题加以分析。分

析交流电路的临界电压崩溃运行点 ,在求解交流电路的方程组过程中 ,采用了几何分析方法。分析得出在不

同运行点情况下临界电压崩溃潮流的电流电压特性。通过分析不计电阻的交流电路临界电压崩溃时的负荷

特性、电压特性 ,指出交流电路的工作域和崩溃域。同时分析指出 ,在电力系统的工作域中 ,交流电路的功率

输送特性必须与负荷的功率特性相容。
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0　引言

在电压稳定问题的分析中 ,潮流多解法 [ 1 ]及潮

流雅可比矩阵奇异法 [ 2 ]
,是从潮流非线性代数方程

组的求解方面讨论电压稳定问题 ;以非线性控制系

统理论为基础的灾变 [ 3 ]、混沌 [ 4 ]、分岔 [ 5 ]及能量函

数法 [ 6 ]等 ,从数学解析的角度讨论电压稳定问题 ;

动态分析法从微分、差分方程的数值求解角度讨论

电压稳定问题。以上各类分析方法的成果互为补

充。而突出物理概念的最大功率法 [ 7 ]
,以电路理论

为基础 ,致力于求取网络的最大传输功率 ,其研究结

果也是前几类电压稳定分析方法结论的物理解释 ,

因而至今仍是电压稳定问题的研究热点之一。

电力系统可用微分代数方程的形式表示 [ 8 ]
,其

中电力网络的代数方程是稳态交流电路的方程组。

由于越来越多的涉及自动控制、电力电子技术的大

功率负荷出现 ,使得现代电力系统的负荷特性多表

现为功率形式 [ 9, 10 ]
,电力网络的非线性代数方程就

呈现出与阻抗型负荷或电压源型负荷所不同的特

性 ,例如出现多解、唯一解以及方程无解的情形 ,就

面临着文献 [ 11 ]中指出的“在数学领域中还没有关

于非线性代数方程解的个数的理论 ,也没有计算多

解的有效算法”数学困难。但代数方程反映的是电

力系统动态过程、稳态运行中电力网络的运行点 ,大

型电力系统的运行域也就是由各简单交流电路的稳

态运行特性的交集所构成 ,则可利用电路的物理特

性分析 ,解决潮流方程数学上困难的问题。

本文分析复杂电力系统基本组成单元 (简单支

路 )的功率负荷能力 ,得出简单交流电路的稳态运

行条件以及临界电压崩溃潮流的电流电压特性。

1　交流电路的临界电压崩溃运行点

电力网络的运行点是交流电路代数方程组的

解。

1. 1　交流电路的运行点

联结送端 S、受端 R的支路示于图 1中 ,该支路

具有电阻 rSR、电抗 xSR (将该支路两端的接地支路并

入两端节点考虑 ) ,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。

图 1　简单交流电路

Fig. 1　A simp le alternating current circuit

图 1电路的支路电压方程为 :

VR =VS - ISR ( rSR + jxSR )

即 VRx =VS - ( ISRx rSR - ISRy xSR ) (1)

VRy = - ( ISRx xSR + ISRy rSR ) (2)

图 1电路受端的输出功率为 :

PRS + jQRS =VR ISR

即 PRS =VRx ISRx +VRy ISRy (3)

QRS =VRy ISRx - VRx ISRy (4)

图 1支路的运行点为式 (1)～ ( 4)方程组的解 ,

消去其电压分量后 ,该方程组又可表示为 :

PRS =VS ISRx - ( I
2
SRx + I

2
SRy ) rSR (5)

QRS = - VS ISRy - ( I
2
SRx + I

2
SRy ) xSR (6)

将式 ( 5 )、( 6 )的方程组转化为圆的标准形式

为 :
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ISRx -
VS

2 rSR

2

+ I
2
SRy =

V
2
S

4 r
2
SR

-
PRS

rSR

　　　　　 (7)

I
2
SRx + ISRy +

VS

2xSR

2

=
V

2
S

4x
2
SR

-
QRS

xSR

　　　　 (8)

以 ISRx、ISRy为变量 ,式 (7)表示的圆称为 CP ,其半径

为 RP ,式 (8)表示的圆称为 CQ ,其半径为 RQ。两圆

的圆心 OP、OQ的坐标分别为 :

OP : (
VS

2 rSR

, 0) , OQ : (0, -
VS

2xSR

)

两圆的半径分别为 :

RP =
V

2
S

4 r
2
SR

-
PRS

rSR

(9)

RQ =
V

2
S

4x
2
SR

-
QRS

xSR

(10)

图 2　两圆相交

Fig. 2　Two circles are intersectant

显然 ,式 (7)、( 8 )有解的条件为两圆的半径大

于或等于零且两圆相交或相切。当两圆相交时 ,两

交点如图 2中的 P1、P2所示 ,则在同一负荷 PRS、QRS

下 ,图 1电路存在两个运行点。

若有功负荷给定、无功负荷 QRS逐渐增大 ,则圆

CP、CQ的半径 RP、RQ 逐渐缩小。当两圆缩小到外

切于 P1点时 ,如图 3 ( a)所示 ,方程式 (5)、(6)有唯

一解 ,则图 1电路存在唯一运行点 P1。

图 3 ( a)　两圆外切

Fig. 3 ( a)　Two circles are tangent outside

若有功负荷给定 ,无功负荷逐渐减小 ,则圆 CP、

CQ的半径 RP、RQ 逐渐扩大。当圆 CP扩大到与圆

CQ内切于 P2 点时 ,如图 3 ( b)所示 ,方程式 ( 5 )、

(6)有唯一解 ,则图 1电路存在另一个临界电压崩

溃运行点 P2。

图 3 ( b)　两圆内切

Fig. 3 ( b)　Two circles are tangent inside

若 CP、CQ 随 QRS的增大而继续缩小 ,两圆无交

点 ,则式 (5)、(6)无解 ,即图 1电路的功率输送特性

与负荷功率特性不相容 ,若负荷仍保持原特性 ,电路

将无法运行 ,则负荷必将失去原工作特性 ,落入异常

域中 ,例如异步电动机转子堵转、荧光灯气体放电停

止。负荷不能保持原工作特性或者“故障后的平衡

点超出系统运行限制范围”[ 10 ]的现象 ,文 献 [ 10 ]称

之为电压崩溃 ,本文也采用这样的概念。

图 3 ( a)的解 P1为工作域与崩溃域的分界点 ,

称之为 图 1电路的临界电压崩溃运行点。这是一

种允许负荷电流、电压在符合物理规律的定义域内

高自由度变化情况下可能的极端运行方式。若附加

了负荷功率因数或负荷电压等限制条件 ,则是条件

运行方式问题。限于篇幅 ,不在本文讨论。

对于给定有功负荷的情况 ,要使电路的功率输

送特性与负荷功率特性相容 ,无功负荷的允许变化

范围是使圆 CQ的半径在内切圆和外切圆之间。

1. 2　外切圆临界电压崩溃的电流电压特性

取图 3 ( a)中三角形 OQ OOP的斜边

D =
VS

4 rSR

2

+
VS

2xSR

2

图 3 ( a)中 ,从 P1点作垂直于 ISRx轴的垂线 ,利

用相似三角形性质 ,并计及外切圆临界电压崩溃运

行时 , RP + RQ =D,可得图 1电路临界电压崩溃运行

点 P1的电流 :

ISRx =
VS

2 rSR

RQ

D
(11)

ISRy = -
VS

2xSR

RP

D
(12)

将式 (11)、(12)代入式 (1)、(2) ,得受端电压 :

32廖青华 ,等　基于交流电路的临界电压崩溃特性分析



VRx =
VS

2
(13)

VRy = -
VS

2
xSR

rSR

RQ

D
-

rSR

xSR

RP

D
(14)

送端功率为 :

PSR =VS ISRx =
V

2
S

2 rSR

RQ

D
(15)

QSR = - VS ISRy =
V

2
S

2xSR

Rp

D
(16)

1. 3　内切圆临界电压崩溃的电流电压特性

根据图 3 ( b)分析并计及内切圆临界电压崩溃

运行时 , RP =D + RQ ,可得图 1电路的临界电压崩

溃运行点 P2的电流 :

ISRx = -
VS

2 rSR

RQ

D
(17)

ISRy = -
VS

2xSR

Rp

D
(18)

将式 (17)、(18)代入式 (1)、(2) ,得受端电压 :

VRx =
VS

2
(19)

VRy =
VS

2
xSR

rSR

RQ

D
+

rSR

xSR

RP

D
(20)

送端功率为 :

PSR =VS ISRx = -
V

2
S

2 rSR

RQ

D
(21)

QSR = - VS ISRy =
V

2
S

2xSR

Rp

D
(22)

2　不计电阻的交流电路负荷 PQ特性

不计电阻的情况是便于物理概念分析的简明情

况 ,根据式 (1)～(6) ,当 rSR =0时 ,式 (5)、(6)的解为 :

VSRx =
PRS

VS

(23)

ISRy = -
VS

2xSR

± 1
2xSR

V
2
S - 4xSR QRS - 4x

2
SR

P
2
RS

V
2
S

(24)

式 (23)、(24)说明 ,不计电阻的交流电路 ,只要

受端无功负荷 QRS能与电路的功率输送特性相容 ,

其输送的有功负荷 PRS不受电气特性的限制。

2. 1　临界电压崩溃的 PQ特性

对于输送给定的刚性有功负荷 PRS情况 ,当式

(24)中 QRS取最大值

QRS =
V

2
S

4xSR

-
P

2
RS xSR

V
2
S

(25)

时 ,式 (24)有唯一解 ,即图 1电路临界电压崩溃状

态时的电流分量为 :

ISRx =
PRS

VS

(26)

ISRy = -
VS

2xSR

(27)

根据式 (1)～ (4) ,相应的电压分别为 :

VRx =
VS

2
(28)

VRy = -
PRS

VS

xSR (29)

VR =
V

2
S

4
+

P
2
RS x

2
SR

V
2
S

(30)

令 QRS3 =QRS

xSR

V
2
S

, PRS3 = PRS

XSR

V
2
S

, VR 3 =
VR

VS

,即以电路

末端短路时的短路功率为基准功率 ,以始端电压为

基准电压 ,式 (30)、(25)可用标么值表示为 :

VR 3 =
1
4

+ P
2
RS3 (31)

QRS3 =
1
4

- P
2
RS3 (32)

将临界电压崩溃的条件式 ( 31)、( 32 )绘于图 4

中。

图 4　临界电压崩溃的负荷 PQ曲线

Fig. 4　Load PQ curve of critical voltage collap se

2. 2　特性分析

由图 4可以观察到 :

①临界电压崩溃的电压特性。若输送的有功负

荷 PRS3 = 0,其临界崩溃的 QRS3 = 0. 25、VR 3 = 0. 5。

随输送的有功负荷加大 ,临界崩溃电压升高。而工

作域内存在运行点的电压可以小于 0. 5。所以负荷

端电压值的高低不是直接判断电压崩溃的依据。

②感性无功负荷特性。若输送的有功负荷

PRS3 = 0. 5,其临界崩溃的 QRS3 = 0、VR 3 = 0. 707。

若负荷端为感性无功负荷 ,则该电路在有功负荷不
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很大、电压水平较低的情况下发生电压崩溃。

③容性无功负荷特性。若输送 PRS3 = 1. 0的重

有功负荷 ,其临界崩溃的 QRS3 = - 0. 7 5 , VR 3 =

1. 111 8。若负荷端为容性无功负荷 ,则该电路在有

功负荷较大、电压水平较高的情况下发生电压崩溃。

④电压崩溃特性。交流电路具有随输送的有功

负荷增大 ,临界电压崩溃的无功负荷相应减小的固

有特性。若受端负荷特性是有功增大、无功也增大 ,

特别是电压降低时无功负荷相应增大 ,则电路易引

发电压崩溃。一旦出现 QRS3 + P
2
RS3 > 1 /4的负荷

功率 ,则将引发电压崩溃 ,应切除该不利负荷。

⑤最大有功负荷输送特性。从电压崩溃的角度

看 ,只要负荷端能提供足够的容性无功 (例如馈电

支路的无功补偿 )或提供受端所需要的电压 (例如

输电支路的有载调压 ) ,则电路的有功负荷输送能

力可大幅度提高。此时 ,传输的有功负荷不受电气

特性限制 ,仅受输电线路的效率或热稳定的限制。

3　结论

若电路的功率输送特性与负荷功率特性不相

容 ,则负荷必将失去原工作特性 ,落入崩溃域中。在

电力系统的稳态运行、暂态过程中 ,系统各电路的功

率输送特性均要与负荷功率特性相容 ,否则可引发

电压崩溃。这种系统不能正常工作的形式不同于静

态稳定中按 9Q
9V

> 0的控制方式、在 9Q
9V

= 0或 9Q
9V

< 0

的运行点出现控制失效或适得其反的形式 ,也不同

于暂态稳定 (功角稳定 )中系统的控制不能保持系

统同步的形式。

电压崩溃反映为潮流方程无解 ,潮流方程无解

是由于按工作域的负荷特性作崩溃域的潮流计算 ,

这正是引起潮流计算不收敛的重要原因。

若负荷端表现出其输入端电压降低 ,而相应的

有功、无功负荷未必减少 ,甚至反而增大的不利负荷

的特性 ,电力系统就应以规避电压崩溃为目标 ,主动

配置进行综合负荷特性调节的无功补偿。

简单交流电路的临界电压崩溃特性分析 ,不仅

便于电压崩溃的物理解释 ,而且是构成复杂电力系

统临界电压崩溃分析与计算的基础。
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Research on end2to2end delay for substa tion comm un ica tion ba sed on O PNET sim ula tor

GAO Hui2sheng, J IN W ei2wei

(Department of Electronic and Communication Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　Firstly, the simulation software OPNET is introduced. On the basis of deep ly studying the structure of the communication

network and characteristics of data flow in the substation, the data communication simulation model between p rotection and supervision

units in interval layer and supervision equipments along with engineer stations in station level is built up by using OPNET, then the

end2to2end delay of p rotection and supervision signal in the substation is studied particularly. The main factors that influence the end2to2
end delay is educed, and it is p roved that p rotocols of higher layer have important influence on the real2time communication, then it

p resents that considering the influence of p rotocols of higher layer the communication end2to2end delay is still less than 4m s.

Key words:　substation automation; 　network communication;　OPNET;　network simulation; 　end2to2end delay
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Character istic ana lysis for cr itica l voltage collapse ba sed on a lterna ting curren t c ircu it

L IAO Q ing2hua1 , YANG J ie1 , XU Tao2

(1. Henan Mechanical and Electrical Engineering College, Xinxiang 453002, China;

2. School of Electric Power, InnerMongolia University of Technology, Hohhot 010051, China)

Abstract:　To solve the p roblem of voltage collap se in power system, this paper analyzes voltage stability p roblem by more visualized

method based on a single circuitmodel and the critical voltage collap se running point of alternating current circuit. The geometric anal2
ysis method is emp loyed to solve equations set of alternating current circuit. The current2voltage characteristic of the critical voltage col2
lap se power flow of different running point is abtained. By analyzing the load characteristic and voltage characteristic of the alternating

current circuit with zero resistance, it divides the running zone and the collap se zone of alternating current circuit. Research shows that

within the running zone of power system, the power transm itting characteristic of alternating current circuit must be consistent with the

load power characteristic.

Key words:　power system; 　critical point of voltage collap se;　running zone;　collap se zone
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