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计及负荷动态特性的电压稳定概率特征根分析 
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摘要：概率特征根分析可以将系统的多种运行方式融入到一次数值计算中，但是现有的概率特征根分析只考虑了负荷的电压 

指数依赖特性模型。负荷的动态特性是造成电压不稳定的主要原因，为此基于一般性的多机系统表达技术(GMR)，将概率特 

征根分析进行扩展以包含负荷的动态特性模型，进而根据特征根的概率分布、动态负荷相关比以及特征根对节点电压的电压 

失稳模式系数确定系统的电压薄弱点，从而完成了系统多运行方式下的小干扰电压稳定性分析。最后，对五节点系统进行了 

计算，考察了在所确定的电压薄弱点进行电压控制的效果。 
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Abstract： Probabilistic eigenvalue analysis can integrate system multi—operating condition into one numerical computation． 

HoweveL the existing probabilistic eigenvalue analysis only considers the static voltage exponential depending load mode1．The 

dynamic load characteristic is the main cause for voltage instability．Hence，the probabilistic eigenvalue an alysis is extended to 

include the dynamic load characteristic model based on the generalized multi—machine representation(GMR)technique．Further,the 

voltage weak nodes can be determined according to the distribution probabilistic of eigenvalues，the relative ratio of dynamic loads 

and the voltage instability coefficients of eigenvalues to nodal voltages．Therefore，the small disturbance voltage stability analysis for 

system multi-operating conditions are completed．In the end，five—bus system is applied to investigate the voltage control effects by 

installing voltage control devices at the selected voltage weak nodes． 
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0 引言 

传统的小干扰电压稳定分析方法 ’ 通常基于 

单一的系统运行方式。概率特征根分析 ～ 则考虑 

了节点功率运行曲线构成的不确定性因素，计及了 

系统的多运行方式，然而现有的概率特征根分析均 

是针对功角稳定进行的。文献 [6]将概率特征根分析 

扩展到电压稳定性研究中，但是所采用的负荷模型 

仍是静态的电压指数依赖特性模型。 

感应电动机负荷是引起电力系统电压失稳的主 

基金项目：国家自然科学基金重点项目(5033701 0) 

要因素，在电压稳定性分析中有必要考虑负荷的感 

应电动机模型。为此，本文在文献[6]的基础上，仍 

以正态分布来考虑节点功率运行曲线确定的系统多 

运行方式，对现有的概率特征根分析进行扩展以计 

及负荷的感应电动机模型，从而进一步分析系统的 

电压稳定性。 

1 概率特征根分析基础 

1．1初始运行状态计算嘲 

对一J7V节点系统，节点电压采用直角坐标形式， 

即 =【 ， ，⋯， ．v】T时，有概率潮流迭代算式 
AS=JAV (1) 
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． 20． 继 电器 

C、，=J Cs(厂 ) (2) 

式中：AS为节点均值注入偏差列向量；AV为 N—R 

迭代中节点电压偏差列向量；C 和C、，分别为节点 

功率协方差矩阵和节点电压协方差矩阵，C 可由节 

点功率运行曲线获得。 

由式(1)和(2)，在概率潮流计算中考虑了节点功 

率和节点电压的均值和方差的相互影响，从而考虑 

了节点功率运行曲线所确定的系统多运行方式。 

1．2多机系统的状态空间表达 

对于系统的状态方程 =AAX，采用一般性 

的多机系统表达 GMR (Generalized Multi—machine 

Representation)[51技术，系数矩阵A可表达为 

A=S f F- ) (3) 

式中：S，-rJ- ．F)-1；F=L1+L3IlL7；日一 ； 

、 和 为相关的系数矩阵；L1~L9及 、 

和 ．的详细描述参见文献【5】。 

1．3特征根的概率分布 

由系统均值运行状态处的系数矩阵A可计算出 

特征 根均值 向量 五。又 五为节 点 电压 的 函数 

五=G )，记-， ：a a 并将其线性化有 

△■=J,~AV (4) 

则特征根的协方差矩阵为 

C =J (5) 

特征根位于复平面的左半平面时认为是稳定 

的，令 = +j屈，则考虑系统多运行方式时，模 

式i的稳定程度可由 小于零的概率来估计 
．  一0 

{ <0)=I f( )d (6) 

式中： {．}为模式i的稳定概率；_厂(．)为随机变量 

的概率密度函数。 

2 计及感应电动机负荷模型 

令E 。+jE、．。为同步坐标下电动机的暂电动势； 

U +jU 为负荷节点电压； +jI 为流入电动机的 

电流 ；P是微分算子： X=(X +X )K ， 

X。=(X +X ／／X ) ，T’=(X +X )／rr；Tm和 

分别为电动机机械力矩和电磁力矩，其中 为恒力 

矩部分，(1一 )为与滑差有关的力矩，P为与电动机 

的负荷机械特性有关的指数，k=k ／ 为负荷系 

数； ： +／ 为电动机惯性时间常数； 和 为 

电动机自身容量基值下的值， 为系统容量基值 

和电动机自身容量基值之比。考虑机电暂态过程的 

三阶感应电动机模型可表达为L7 

I ’‘pex’=sT’E ’一[ ’+(x—X')lyj 

I ’‘Per’=一 ’ex’一[ L(x—x。) j 
l ·ps=rm—re 
{ =ex’一X’， +‘ (7) 

J U：er·+ ·Ix--y--y：--x+‘， l 
=  ’ + ” 

【 = [ +(1一 )(1一 ) ] 
将上式在系统稳态运行点处线性化可得 

f 。‘p△ ’= 'sz~y’+ 。 ’As—l△ l+(x—X。)△，yJ 

f ’‘p△ ’=-T'Saex。一T’ex’As一[ 。一(x—X’)△‘j 

} ～ ， (8)X {△ =△ L’△， +‘ 
J△ =△ ，+x’ +rsMy I 
I△ =Ex’△‘+Ey’ + △ ’+ ， 。 

【ATm=-kp(1一 (1一 ) As=一 
由电动机的线性化模型即可方便获得由零、一 

阶块表达的电动机模块，如图 1所示。 

图 1感应电动机模型 

Fig．1 Induction motor module 

将发电机和电动机与外部网络直接相联，多机 

系统可描述为图2。仿照文献[8]添加 SVC的方法， 

根据 GMR技术可以在现有的概率特征根分析中方 

便地计及负荷的感应电动机模型。 

样lG 

I i f f Jr i 1 7 
外部电力网络△，=YAV 

』』f f f△，”f 
样lMotor #tM otor 

图2多机系统表达 

Fig．2 M ulti—machine system representation 
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3 电压稳定的概率特征根分析 

设节点电压幅值向量为 = ， ，⋯， 】 ， 
由文献【6]，节点电压幅值偏差与状态变量的关系为 

AVt= v ,

J
T~ vq}= ]c，AX=CAX c9 

式中：C为N~n的矩阵，n为状态变量AX的个数， 

C 的表达参见文献【6]。 

定 义 状 态 矩 阵 A 的特 征 值 对 角 阵 为 

A=diag( ， ，⋯， ) ，特征值的右特征向量矩阵 

U=IⅡl， ，⋯，Ⅱ l，则有AU=UA。定义新的系统 
状态变量AZ，使AX=UAZ，则通过状态变量的相 

互变换 可得 

△ =CUAZ =W AZ = 

ZloWlê  +Z2oW2e + ···+ Zn0wne (10) 

式中：W=CU=Wl，W2，⋯，W 】，Wig为特征根对节 

点电压的电压失稳模式系数I9】；zio为△zi的初值。 

电力系统稳定性分功角稳定和电压稳定。设特 

征根 = +j ，类似于机电回路相关比 

=  

定义感应电动机负荷的相关比 

f= 

∑％ 
△x量∈( ，△ ，△瓦) 

∑附 
△ g( ，△瓦，△瓦) 

(12) 

如果 远大于 1．0，而P， 远小于 1．0，则由该 

模式导致系统失稳时为功角型失稳，此类问题已有 

很多研究 ~9j；反之，为电压型失稳。 

在 1．3部分计算了系统特征根实部小于零的分 

布概率。若在 ~Zi一4cri，a'i+4Gf}(a'i+4Gf<0)范 

围内存在分布概率小于 1．0的特征根 (弱稳定或不 

稳定特征根)，说明系统存在不稳定性因素。故考虑 

系统多运行方式时，根据特征根的分布概率及其相 

关比可以确定属于电压型稳定问题的弱稳定和不稳 

定特征根。对于电压不稳定模式，如果有部分wii较 

大，说明相应节点存在较大的电压不稳定性因素， 

故为系统的电压薄弱点。 

电压失稳的主要原因是系统无功严重不足，因 

此，可安装电压控制装置(如并联电容器组和 SVC 

等)对系统进行无功补偿，进而对特征根 进行控 

制。又wji较大时，相应节点为系统电压薄弱点， 

故在这些节点安装电压控制装置将最为有效，即 

wji的大小可用于选择电压控制装置的装设地点。 

4 算例分析 

对图3所示的五节点系统进行了计算分析。稳 

态运行的负荷功率和PV节点电压作相应量的均值。 

图3 5节点系统 
Fig．3 Five—bus system 

SL1=1．2+j0．8(pu)，SL2=2．o+j 1．0(pu)，SL3=2．o+j 1．0(pu1， 

PGl=4．0(pu)， 1=0．98(pu)，VG2=O．98+j0(pu)。该算 

例只考虑负荷 ．的日运行曲线 (如图 4所示)，并 

且对 l考虑一定比例的感应电动机负荷，感应电动 

机参数如表 1。所有的静态负荷均考虑静态电压特 

性 ： =吃oV。，a =QtoV ，其中a=1．38， 

b=3．22。发电机采用三阶模型，参数如表 2，所有 

发电机均装有快速励磁设备 (如图5)。 

图4厶 的日运行曲线 

Fig．4 Daily operating profiles of Ll 

表 1感应电动机参数 
1'ab．1 Induction motor data 

X X X + P SO 

表 2三阶发电机参数 

Tab．2 11lree—order machine data 

RR／Pu Xd／pu Xq／pu ／pu．Tdo 

G1 0．000 1．633 1．633 0．179 4．000 2．620 0．000 

G2 0．000 0．306 0．306 0．048 6．200 19．60 0．000 

图5励磁机模型 

Fig．5 Exciter module 

一 ～ 
⋯ 

=曼  ̈ =! ％ 
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节点 1考虑 75％的感应电动机负荷，系统产生 

12个特征根如表 3所示，其中一零特征根 (由于没 

有考虑无穷大母线)没有列出。由表 3，仅与电动 

机负荷强相关(P 4>>1．0)的特征根1 1位于复平面左 

半平面的概率小于 1．0，其它特征根实部小于零的概 

率均为 1．0，故特征根 11为弱稳定模式，由该特征 

根导致系统失稳时属于电压型失稳。表 4为考虑不 

同比例的感应电动机负荷时特征根 11及其概率特 

性。由表 4，电动机负荷所占的比例越大，该模式 

的不稳定概率也就越大，这与实际系统相符合。 

表 3考虑 75％感应电动机负荷的特征根及其概率分布 

Tab．3 Eigenvalues and their probabilistic properties 

with 75％ inducdon motor load considered 

表4不同比例感应电动机负荷的特征根 1 1及其概率特性 

Tab．4 The 1 lth eigenvalues an d probabilistic properties 

with different proportion of induction motor load 

为验证特征根分布概率的正确性，针对图4的 

每一个样本运行状态进行了确定性计算。图6给出 

了考虑 75％的感应电动机负荷时特征根 ll的样本 

分布，该分布与表4中特征根 ll的分布概率一致。 
0 0O4t ⋯  ， ⋯ 一  。 

0002 · ⋯ · ．⋯ ⋯ ⋯  一 ⋯  · ⋯  曩  

0 · 

：： 002： ： ： ?_ ： 
一 0 006· ·⋯  ⋯  一 ⋯  --·一  。⋯ ⋯  ， 

0．008⋯ ⋯ ’ ⋯  ’ ．⋯  ⋯ 。⋯ 

- 0．01·⋯  一 +⋯  ⋯  。 一  一 + 

0012 ． 

刀h 

图6考虑 75％感应电动机负荷时特征根1 1的样本分布 
Fig．6 Sample distribution of the 1 1 eigenvalue with 75％ 

inducfion motor load considered 

针对弱稳定的特征根 ll，考虑 75％的感应电动 

机负荷时，该模式对节点电压的电压失稳模式系数 

示于表 5。显然对节点 1的电压失稳模式系数最大， 

则考虑系统多运行方式时，节点 1存在较大的电压 

不稳定性因素。电压不稳定的主要原因是系统无功 

严重不足，因此节点 1将是最优的电压控制点或无 

功补偿点。为简单说明这一点，分别在各节点补偿 

相同容量的电容器 (c0C=0．6)，则补偿后的特征根 

如表 6所示。值得注意的是，尽管特征根对发电机 

节点的电压失稳模式系数的模可能较大，但是由于 

符号为负，在发电机节点的无功补偿效果却是相反 

的。由表6，在节点 1进行无功补偿效果最佳。 
表 5特征根 1 1对节点电压的电压失稳模式系数 
Tab．5 Voltage instability mode coefficients ofthe 1 lth 

eigenvalue to nodal voltages 

Voltage instability mode coefficient 

! ： 垒 垒 垒 垒 垒 
l1 O．5189 0．2467 0．1078 ．0．6550 —0．5989 

表 6并联电容器补偿的特征根及其概率特性 

Ta b．6 The eigenvalue an d probabilistic properties with shunt 

capacitor compensation at each bus 

5 结论 

基于一般性的多机系统表达技术，对现有的小 

干扰电压稳定的概率特征根分析进行扩展，计及了 

负荷的感应电动机机电暂态模型；由特征根的分布 

概率及其相关比可确定电压型稳定问题的弱稳定和 

不稳定特征根，进而由电压失稳模式系数来确定多 

运行方式下计及负荷动态模型时电压稳定的薄弱 

点，为电压控制点的选择提供了依据。算例分析充 

分说明了该方法的有效性。 
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4 结语 

使用PSS使系统机电暂态模型的特征值由复平 

面的右半平面移到左半平面，提高了系统的鲁棒性。 

本文对PSS用PS0算法对其参数进行优化，当系统 

发生小扰动或三相短路故障时，用本文方法设计的 

PsS能够有效的抑制系统的低频振荡。 

由于PSO算法提出的时间不长，算法缺乏深刻 

的、具有普遍意义的理论分析。其数学基础相对薄 

弱，且存在许多不完善和未涉及到的问题。以后的 

研究中我们应该利用有效的数学工具对算法的收敛 

性，收敛速度的估计，计算的复杂性，鲁棒性，以 

及预防陷入局部最优和参数设置影响等进行分析。 

目前，对PSO算法的研究相对其它比较成熟的优化 

算法应用范围较小，但随着进一步的深入研究，PSO 

算法将会应用到越来越多的领域中。 
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