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摘要：广域测量技术的发展和应用为电力系统电压稳定监视奠定了基础。在此引入负荷阻抗角建立了新的电压稳定临界域的 

描述即电压表示形式和功率表示形式，并建立了电压稳定域。利用广域测量技术对节点戴维南等值参数的在线估计实现了对 

静态电压稳定临界域的在线确定，间接地避免了潮流计算中Jacobi矩阵在临界点奇异而带来的不收敛问题，弥补了传统方法 

在线应用中存在的系统规模大、非线性模型不准确、数据多且更新不及时、速度慢等缺陷。通过仿真计算表明提出的方法可 

行，可在线快速确定电压稳定临界域。 

关键词：电力系统； 电压稳定； 电压稳定临界域； 电压稳定域； 广域测量系统； 相角测量单元 

The critical domain description of voltage stability of power system and its dertermination 
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Abstract： The development and applications of wide—area measurement system (WAMS)established the foundation of on—line 

assessment of voltage stability in large—scale power system．This paper presents a new description of the voltage critical states—the 

voltage expression and the power expression，and  the voltage stability domain is established．The cfific~domain of voltage stability 

is determined through the estimation of the Thevenin’S parameters of a node．Through the local measurement，the method can 

indirectly avoid the divergence problem caused by the Jacobian matrix singularity of load flow at the critical state．And it avoids the 

limitations of the conventional methods in on—line applications such as the large—scale power system，the nonlinear model inaccuracy, 

slow updating of large amount of data．Simulation results prove the proposed method reasonable and that it can on—line determ ine the 

critical domain of the node static voltage stability． 

Key words： power system； voltage stability； critical domain of voltage stability； domain of voltage stability； wide—area 

measurement system(WAMS) 
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0 引言 

随着电力系统规模的扩大和电力体制改革的深 

入，电力系统常常出现运行接近稳定边界的状态， 

给电力系统的安全运行带来了很大影响。近几年来 

发生的电力事故表明大系统的电压安全性和稳定问 

题越来越重要 。为了提高电力系统运行的安全 

性、可靠性和灵活性，必须对节点电压进行在线监 

视和稳定裕度判断，为系统的运行调整和事故中处 

理以及事故后恢复提供一定的在线可行依据。 

在线近似确定电压稳定的临界域，为电力系统 

的稳定运行提供一定的参考，以便通过适当的调整 

使系统满足一定的稳定裕度，并为系统在紧急情况 

下调整和控制提供一定的指导作用，是目前电力科 

学研究者努力追求的目标。 

电力系统是个复杂的非线性动力学系统，可以 

用一个非线性微分．差分．代数方程组来表示l4J；电力 

系统设备很多且各种调整和控制也很多 J，负荷的 

动态变化不容易控制，研究具有很大的难度 j。目 

前许多研究从静态角度基于电力系统潮流方程或扩 

展潮流方程对电压稳定运行出现临界状态的条件和 

描述进行了探讨【_ '8】，但是受系统数据采集和整个系 
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统负荷动态变化及相关控制器的调整及控制等的影 

响，使得很难在线快速准确地确定电压稳定的临界 

域，尤其是多个电压临界点及其相互关系的变化对 

电力系统的相关协调控制至关重要。 

本文通过引入负荷阻抗角建立了新的电压稳定 

临界域的描述即电压表示形式和功率表示形式，并 

建立了电压稳定域。根据局部电压、电流矢量变化 

实现了节点电网侧等值参数的在线估计 J，在此基 

础实现了薄弱节点【l 电压稳定临界域的在线快速 

近似获得，为电力系统关键节点的电压稳定控制提 

供一定的借鉴。 

1 关键节点电压稳定临界域的描述 

关键节点常采用等值的方式来进行分析，通常 

将所考察的节点等值成如图 1所示。 

‘ 

=  

图 1关键节点的等值电路 

Fig．1 Equivalent circuit of the critical node 

图中，Z =R+j 为关键节点电网侧戴维南r X 

等值阻抗，Z=R+iX 为节点的等值负荷阻抗； 

， 1／，为关键节点的电网侧戴维南等值电势和节点 

电压。当网络侧等值不变时，根据阻抗模判据可得： 

P ： ! ： (】) 
2 f Z I+2(尺 cosO+X sin ) 一 

及 

：  (4) 一—— 。’ 。 。。。 。——‘—————————————一 、4 J 

1+sin +jCOS 

由式 (1)或 (3)可以看出，在网络侧阻抗等 

值参数不变的情况下，节点的极限功率是负荷等值 

阻抗角的函数，变化曲线如图2(a)所示；由式 (2) 

或 (4)也可以看出，节点的临界电压也是负荷等值 

阻抗角的函数，变化曲线如图2(b)所示。 

J 

＼ 
＼  

(0，0) 

(a)P． 一 变化曲线 

J 

— ＼  

0 5E 

(0．0) 

(b】v ～ 变化曲线 

图 2 电压稳定临界线 

Fig．2 The critical domain of voltage stability 

由此可见，采用式 (1)和 (2)及其变化图形 

可表示关键节点电压稳定临界域 ；当 R 0， 

X√I Z I 1时，可采用式 (3)和 (4)表示。 

电压稳定临界域由两部分组成：式 (1)或 (3) 

表示的是在电压临界状态下，对应的最大负荷功率 

与负荷等值阻抗角之间的关系，实际上是电压临界 

状态的功率表示形式。式 (2)或 (4)表示的是在 

电压临界状态下，对应的电压临界值与负荷等值阻 

抗角之间的关系，实际上是电压临界状态的电压表 

示形式 。 

=  

Z CO S未 R j( i Z sin X(2)2电压稳定临界域的变化特性 “ (1 l + )+ l + ) 2 电J土稳足l临界域日刁变化特性 
式 (1)、(2)就是保持电压稳定所对应的极限 

功率和临界电压。由式子可以看出，极限功率和临 

界电压是关于戴维南等值电势和负荷阻抗角 (或功 

率因数角 )的函数。 

对于大型电力系统来说，节点电网侧的等值阻 

抗一般近似为纯电抗，即， 0，X ／I Z 1。 

则，式 (1)可近似表示为： 

式 (2)可近似表示为： 

：  ! ： (3) 
2X (1+sin ) 

1／，： !! ± !! 

(X COS +jX sin )+jX 

由式 (3)可以看出最大传输功率与该节点的 

戴维南等值电势、等值阻抗和节点负荷的阻抗角(或 

者功率因数)有关。 

1)当节点的戴维南等值电势和等值阻抗不变 

时，最大传输功率只与节点负荷的阻抗角有关。 

尸m 一 变化曲线如图2(a)所示。随着阻抗角从 

一 90。<矽 90 变化，尸m 单调递减，通过无功补偿 

改变节点负荷的阻抗角可以明显提高最大传输功 

率。 

2)当等值阻抗和节点负荷的阻抗角不变时， 

最大传输功率与等值电势的平方成正比。提高等值 

电势的幅值可以增大最大传输功率。 

3)当等值电势和节点负荷的阻抗角不变时， 

最大传输功率与等值阻抗成反比。减小等值电抗可 

以明显地提高最大传输功率。 
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由式 (4)可以看出，临界电压值与戴维南等值 

电势和节点负荷的阻抗角有关。 

1)当节点的戴维南等值电势不变时，节点的临 

界 电压与节点负荷的阻抗角成单调递减变化。 
一  变化曲线如图2(b)所示，临界电压最小值 

为 0．5E，用虚线表示。从图中可以看出，随着节点 

负荷由感性负载变为容性负载，临界电压不断增大， 

接近正常运行水平的电压或者超过正常水平的电 

压，而且变化幅度与阻抗角具有明显的关系。 

2) 当节点的阻抗角不变时，节点的临界电压 

与节点的戴维南等值电势成正比变化，随着 的增 

大， 增大。但是，实际上电力系统的电源都装有 

自动调压装置，节点戴维南等值电势的变化空间很 

小，所以，等值电势的变化幅度对临界电压的影响 

不明显。 

由上述电压稳定临界域的描述可知，在线近似 

得到电压稳定临界域的关键就是戴维南等值参数的 

在线快速获得。 

节点最大电压值与临界电压曲线的交点表示，通过 

补偿提高传输功率极限满足电压稳定所对应的节点 

阻抗角，称为节点极限阻抗角，用 表示，其在 

Pmax- 对应的极限功率，称为节点极限传输功率。 

4 电压稳定域的在线近似获得 

根据文献[9]的推导和算例证明，采用广域测量 

系统实现的局部电压、电流矢量变化可实现关键节 

点的戴维南等值参数的在线跟踪与估计。因此利用 

广域测量实现的戴维南参数估计可近似估计电压稳 

定临界域进而得到电压稳定域，并根据实时变化作 

跟踪校正。 

方法如下： 

1)采用文献[9]得到的关键节点等值阻抗模， 

并考虑高压、超高压系统节点之间的等值电阻都很 

小，近似等于等值电抗。即 

X：I z—l_! 二 = ! (5) 
r l， 一， I 

3 电压稳定域 等值电势为： 

根据关键节点的最大传输功率和临界电压可确 

定电力系统节点电压稳定域。从图2可以看出，稳 

定域主要由最大传输功率曲线 Pmax- 和临界电压 

变化曲线 Vc广 决定。对于正常运行的节点状态， 

在 P一 空间上位于 Pmax- 曲线的下方，在 v-O空 

间上位于 Vc ． 曲线的上方。受运行电压水平的限 

制，电压不可能太高，则节点的电压稳定域比较窄。 

如图3所示为考虑节点电压最大值的限制和临界电 

压最大传输功率限制得到的节点电压稳定域。 

l p 

功率运行范围 

P 一 

／ 

一  

(b) 

图 3节点的电压稳定域 

Fig．3 Nodal domain of voltage stability 

图 3(a)的斜线空间表示节点传输功率的变化 

范围，由极限传输功率曲线、阻抗角等于 的直线 

与功率等于0的直线围成的图形。其中 为图3(b) 

中电压极大值和临界电压曲线相交点对应的节点阻 

抗角。 

图3(b)的斜线空间表示节点电压的变化范围， 

由节点最大电压值和临界电压曲线所围成的图形。 

E+= +jX I (6) 

2)代入式 (3)近似得到当前状态下的最大传 

输功率与负荷阻抗角 的变化曲线 Pmax- ；代入式 

(4)近似得到当前状态下的临界电压与负荷阻抗角 

的变化曲线 Vc 一 ，即电压稳定临界域的两种近似 

表示，由此按照上述电压稳定域的定义可确定关键 

节点在当前状态下的电压稳定域。 

5 算例及分析 

对 2机 5节点 系统计算节点 1在各种负荷变 

化下达到电压临界点时，最大负荷功率与负荷功率 

因数之间的变化曲线 P’max-0和临界电压与负荷功 

率因数之间的变化曲线 Vc 一 。计算结果见表 1所 

示，变化曲线如图4所示。 

计算结果表明，当节点电压达到电压临界点时， 

负荷的最大功率和达到临界点负荷变化的功率因数 

有关，如图4(b)所示；临界电压值也与达到临界 

点负荷变化的功率因数有关，如图4(a)所示。 

表 1计算结果 

1’ab．1 The calculation results 
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图4节点 1的 vc 一驴曲线和 Pmax-驴曲线 

Fig．4 Curves of vc 一 and Pmax- of the node 1 

对 IEEE．新英格兰 10机 39节点 系统节点 8 

的最大传输功率与阻抗角，临界电压与阻抗角变化 

的曲线。算法采用 32节点为平衡节点，节点 8单独 

增负荷，考虑了纯电阻负荷增长到保持初始有功不 

变增加无功，所对应的阻抗角变化得到的 Pmax- 口 

vc 一 曲线变化，如图5所示。 
● V 1 

、  

＼  

0 6 —、—‘—～  

0 4 

0 2 

O 

2j ：尸 

●  

l 5 

lO 

j 

0 

加 。 0。 20。 40。 60。 20。 0。 20。 40。 60。 

(a) (b) 

图 5节点 8的 ，一驴曲线和 P，一一驴曲线 

Fig．5 Curves of r一加nd Pmax-~of the node 8 

由此可见，只要戴维南等值电抗和等值电势计 

算得准确，就可以近似得到当前状态下的最大传输 

功率与负荷阻抗角的变化曲线 Pmax- 和临界电压 

与负荷阻抗角的变化曲线 vc 一 ，即电压稳定临界 

域 。 

表 2 COS 0．9(滞后) 的计算结果 

Tab．2 Results of Vcr at COS谚=0．9(1agged) 

以cos 0．9(滞后)的连续潮流计算结果来估 

计Pmax- 和 一 曲线，并根据得到的曲线计算其 

他临界点的电压值 见表2，最大功率P 见表 3。 

由仿真计算结果可以看出： 

(1)节点在电压临界状压下临界电压值 与 

节点电网侧戴维南等值电势和节点负荷的阻抗角有 

关，可以用式 (2)或 (4)表示，可用 一 曲线表 

示。采用本文的方法可在线近似估算 一 曲线，把 

握临界电压值的变化。在戴维南等值电势变化不大 

的情况下，节点电压处于临界状态下的临界电压值 

主要由节点负荷阻抗角决定。 

表 3 COS 0．9(滞后) 的计算结果 

Tab．3 Results of Pmx at COS 0．9(1agged) 

Pl l lZKll E 25．84。 0。 一25 84。 

1．b 0．8690 

1．8 0．8l4l 0．1786 l_0800 2．05 3．27 5．2l 

1．9 0．7779 0．1738 l_07l3 2．07 3．30 5．27 

2．0 0．7277 0．1707 1．0639 2．08 3．32 5．30 

2．06 0．6762 0．1683 1．0572 2．08 3．32 5．30 

2．08 0．6280 0．1674 1．054l 2．08 3．32 5．29 

(2)节点在电压临界状态下的最大功率与节点 

电网侧戴维南等值电势、等值电抗和节点负荷的阻 

抗角有关，可以用式 (1)或 (3)表示，可用 Pmax- 

曲线表示。采用本文的方法可在线近似估算 Pmax- 

曲线，把握最大功率的变化。在网络结构不变的情 

况下，最大功率主要由节点负荷阻抗角决定。 

(3)采用本文方法计算得到的 Pmax- 曲线估 

算在当前状态下保持功率因数不变处于电压临界状 

态时的功率比较准确，而计算其他功率因数下的最 

大功率值有一定的误差，与当前功率因数相差越大 

最大功率误差愈大，但在当前功率因数附近误差比 

较小。 

6 结论 

根据理论分析和仿真结果表明，引入负荷节点 

的等值阻抗角或功率因数可对节点的电压稳定临界 

域进行确切描述，建立了电压稳定临界域的两种数 

学描述即功率描述形式和电压描述形式，分别由式 

(1)或 (3)和 (2)或 (4)表示；可用Pmax- 和 
一  曲线在 P一 口v-~空间上表示出其电压稳定 

域。 

本文提出的估计 Pmax- 和 vc 一 曲线方法可大 

致把握节点处于电压临界状态下的最大功率变化与 

临界电压值变化，从而近似把握电压稳定域。 

由于算法只利用正常运行下的两种状态变化就 

可以实现戴维南等值电势和等值阻抗模的估计进而 

大致得到 F’max- 和 一 曲线，给出一定的电压稳 

定域，因此不需要当前的运行方式和全网的测量数 

据，也不需要复杂的非线性模型及其参数，直接利 

用采用局部的电压电流矢量的测量值就可实现，间 

接地避免了潮流方程在临界点的不收敛、系统规模 

过大、非线性模型不准确、数据多且不同时等缺陷。 

利用广域测量技术实现的电压电流矢量测量就 

可实现本文的方法，由于广域测量系统数据采集速 

度快、更新及时，准确可靠，需求数据少易于实现， 
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段俊东，等 电压稳定临界域的描述及在线近似确定 ．51． 

能够给运行人员的调度和控制提供一定的准确参数 

值，具有一定的实用性。 
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