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摘要：廊坊电网位于华北电网的京津唐地区，是典型的负荷中心，随着负荷和系统规模的增加，电压稳定问题逐渐严重，因 

此对廊坊电网进行电压稳定性分析具有重大的现实意义。首先介绍了电力系统综合分析程序 PSASP电压稳定分析模块的算法 

原理；然后基于PSASP对廊坊电网进行了静态电压稳定性分析，指出了廊坊电网中的薄弱母线、薄弱区域；计算了廊坊电网 

主要传输线路的静稳极限；对计算结果进行了分析，得出一些有意义的结论。计算结果为廊坊电网的运行和调度、对系统的 

电压稳定性监控提供 了依据 
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0 引言 

近年来，国内外电力系统多次发生电压崩溃事 

故【l J，使得电压稳定问题的研究在世界范围内引起 

广泛的关注【8 。电力系统电压稳定性分析要解决 

以下问题【l引：判断系统在某一运行状态下，电压是 

否稳定；给出系统在当前运行点的稳定裕度，也即 

当前运行点离电压不稳定的距离；找出系统中电压 

稳定的薄弱节点、支路和区域。 

电压稳定性是电力系统稳定性的一个分支。电 

压稳定性，有的文献又称负荷稳定性。到 目前为止， 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50877026) 

在电压稳定性尤其是在静态电压稳定性分析研究方 

面，虽然取得了很大的进展，但与功角稳定研究相 

比，关于电压稳定的理论体系，特别是在动态机理 

方面，还没有完全建立。所以目前在实际电网电压 

稳定分析中，应用较多的还是静态分析方法【J引。 

电力系统分析综合程序 PSASP(Power System 

Analysis Software Package)是中国电力科学研究院 

自主研发的一套功能强大、使用方便的电力系统分 

析大型软件包，在最新的版本中，增加了电压稳定 

性分析模块【1 。本文基于PSASP，对廊坊电网进行 

了静态电压稳定性分析：指出了系统中的薄弱节点、 

薄弱区域；计算了廊坊电网主要输电线路的静态传 

输极限。 
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1 基于PSASP的静态电压稳定分析的数学 

原理 

1．1潮流方程雅可比矩阵的特征结构分析 

设潮流方程功率式的修正方程 为： 

厂△P] r△ ] 

△Qj=Js l△ j ‘ 

其中 为常窥潮流雅 阵，l 率不 
平衡 l为电压不平衡向量。若令 _o， 
则可得系统负荷无功功率与节点电压的增量关系 

为： 

AQ=(L—JM～N)AV=JRAV (2) 

系统的电压稳定性可由计算．， 的特征值与特征向 

量判定。这就是模态分析法判别电压稳定性的基本 

原理。对I， 进行特征值分解可得： 

JR=r／～At] (3) 

令 =77～，则有 

JR= r／ (4) 

其中：A=diag{,~， ，⋯， }， ， ，⋯， 为．， 的特 

征值；77为J 的左特征向量； 为J 的右特征向 

量。将式(4)代入式(2)可得： 

AV= Q (5) 

或△ =∑ Q (6) 

其中： 为左特征向量阵77的第 i行； 为右特征 

向量 的第 i列。由式(5)得出： 

77△ = 刀l△Q (7) 

令 =Av， Q=Aq，则有： 

Av：人_ Aq (8) 

式中Av，Aq分别为模态电压 V和模态无功 变化 

量。由式(8)，对第 i个模式有： 

△Vf=Aqf (9) 

这里 可以认为是第 i个模态无功对模态电压的灵 

敏度。当 很小或接近于零，表明模态无功的微小 

变化会导致模态电压的急剧变化，也就是系统接近 

于不稳定。因而，可以认为电压崩溃实际上对应于 

模态电压崩溃。 

1．2薄弱节点和薄弱区域的确定 

由式(6)可得负荷母线 k的 Q灵敏度近似为： 

娶：∑ 0o) a 
由式(10)可见， Q 灵敏度并不取决于单个电 

压崩溃模式，而是 Q变化的所有模式的联合效应。 

联系到系统薄弱节点、薄弱区域的判别问题，引入 

“母线参与因子”： ’ 

Pk (11) 

这里P“决定了 在母线 足对 Q灵敏度的影 

响。由于t， 近似为一个实对称阵，故其特征值基本 

为实数。因此，判定系统薄弱节点的问题就是寻找 

I， 的最小模特征值 (主导特征值)以及与此最小模 

特征值相关的各节点参与因子的最大者。 

需要进一步说明的是，由于电压崩溃对应于模 

态电压崩溃，故可根据电压稳定极限点处与I， 的主 

导特征值相关的各节点参与因子来初步判别系统的 

失稳方式：如果在电压稳定极限点处模态分析结果 

得出的薄弱区域为一负荷区域，则可判定此时系统 

将发生单调电压失稳；如果在电压稳定极限点处模 

态分析结果得出的薄弱节点为一发电机节点，则应 

特别注意系统发生单调功角失稳的情况，此时可在 

电压稳定极限点进一步用基于系统状态方程的严格 

的小干扰特征值分析方法判别系统的失稳方式。 

2 实例计算分析 

2．1廊坊电网概况 

廊坊电网位于京津唐负荷中心，随着电网规模 

的增加，负荷急剧增长，电压稳定问题凸显严重， 

因此对廊坊电网进行静态电压稳定分析是调度运行 

人员十分关心的问题r2叫。截至 2007年夏季，廊坊 

电网共有 l0个 220 kV变电站，夏季正常方式下最 

大负荷水平为 1800 Mw +{289 MVar。廊坊电网在 

结构上分为南北两部分，北部电网以三河电厂为电 

源支撑，规模很小；南部电网以安定和霸州两个 500 

kV变电站为电源支撑点，共有 7个 220 kV变电站， 

是典型的负荷中心【2刚。本文主要以廊坊南部电网为 

例，进行电压稳定性分析。为了表述方便，在后面 

的分析说明中，都用 “廊坊电网”特指廊坊南部电 

网。 

2．2负荷模型和发电机出力方式的确定 

在进行电压稳定性计算时，负荷模型采用 40％ 

恒阻抗+60％恒功率的静态负荷模型，不考虑负荷的 

频率特性 。负荷增长方式 为：全系统各负荷保 

持当前状态时的功率因数和比例不变，同步增长至 
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电压稳定极限点；发电机出力按照当前状态的比例 

不变，同步增长；在迭代过程中，若发电机无功出 

力越界，则将 PV节点转化为 r,Q节点。 

2．3电网薄弱母线和薄弱区域的确定 

PSASP采用模态分析方法来判别系统的薄弱 

节点和薄弱区域。分别在初始稳态运行点和电压稳 

定极限点进行模态分析，求出各节点对主导电压失 

稳模式的参与因子，根据参与因子的大小可确定系 

统的薄弱节点和薄弱区域。参与因子越大则表明该 

节点的功率变化对电压稳定性影响越大，也就说明 

此节点越薄弱。表 1列出了初始和极限运行状态下 

节点参与因子的计算结果。其中 “牛驼 11”表示牛 

驼变电站的母线，第一个 “1”表示母线的电压等级 

为 1lO kV，如果为 “2”则表示母线的电压等级为 

220kV；第二个 “1”表示母线编号，其他母线名称 

表示方法与此类似。图 1标出了两种方式下确定的 

薄弱区域，其中虚线内的节点表示初始运行状态下 

的薄弱母线，实线内的节点表示极限运行状态下的 

薄弱母线，由这些节点分别连接形成的区域即为薄 

弱区域。 

表 1廊坊电网母线参与因子计算结果 

基态参与因子( fxlO。) 电压稳定极限点时参与因子(P~xlO。) 

母线名称 ， 母线名称 母线名称 f 母线名称 

牛驼 11 0．591 新镇 11 0．306 胜芳 12 0．454 王文 l1 0．313 

新钢 11 0．547 龙河22 O．276 清河 11 0．454 广安11 0．311 

毕家坊12 0．539 广安21 0．266 前进 11 0．452 大城 l1 0．311 

后奕 11 0．536 策城21 0．248 辛章 l1 0．451 大城 12 0．3l1 

胜芳 11 0．528 大屯 21 0．247 东段 11 0．451 大 尚屯 1l 0．308 

新利 12 0．527 新镇21 0．241 策城 11 0．449 留各庄 I1 0．306 

新利 11 0．526 牛驼 12 0．125 策城 12 0．449 大屯21 0．237 

许庄 11 0．518 固安 11 0．122 胜宝 11 0．44l 龙河 22 0．235 
辛店 1l 0．516 刘家园 l1 0．1l7 码头 12 0．437 大屯 11 0．214 

大尚屯 12 0．507 王希 l1 0．116 新利 1l 0．371 梨 园 11 0．214 

康仙 11 0．496 后奕12 0．1lO 新利12 0．370 梨园 12 0．214 

康仙 l2 0．496 王希l2 0．110 胜芳 l1 0．370 薛营 12 0．214 

清河 12 0．493 永清 12 0．109 辛店 11 0．369 薛营 ll 0．214 

毕家坊 11 0．476 码头1l 0．103 许庄 11 0．367 新源 ll 0．214 

码头 12 0．47l 永清 11 0．103 康仙 l1 0．365 廊坊 l1 0．214 

清河 l1 0．470 廊坊 12 0．084 康仙 12 0．365 万庄 l2 0．210 

胜宝 11 0．467 化营 l1 0．084 新钢 ll 0．364 路南 ll 0．2o6 

王文 12 0．467 万庄 l1 0．083 策城 21 0．363 新源 12 0．205 

王文 1l 0．467 董站 12 0．083 毕家坊 12 0．362 龙河 11 0．187 

胜芳 12 0．459 龙河 11 0．082 牛驼 11 O．360 龙河 12 0．t87 

文安 1l 0．457 龙河 12 0．082 后奕 11 0．358 董站 l1 0．186 
文安 12 0．457 董站 11 0．082 康仙 21 0．349 路南 12 0．186 

大尚屯11 0．456 路南 12 0．082 新镇21 0．341 董站 12 0．186 
留各庄11 0．455 路南 11 0．O44 张庄21 0．340 廊坊 12 0．186 

澎尔湾 12 0．454 新源 12 0．043 广安21 0．338 万庄 11 0．185 

张庄 11 0．452 廊坊 l1 0．041 澎尔湾 1l 0．334 化营 11 0．185 

东段 ll 0．449 万庄 1,2 0．041 清河 l2 0．333 永清 l1 0．176 

辛章 11 0．448 大屯 11 0．040 大尚屯 12 0．332 永清 l2 0．167 

大城 l1 0．448 梨园 11 0．040 张庄 l1 0．331 码头 11 0．166 

大城 12 0．448 梨园12 0．040 文安 l1 0．331 后奕 l2 0．165 

前进 l1 0．446 薛营 12 0．040 文安12 O．331 王希 12 0．165 
策城 11 0．443 薛营11 0．O4O 澎尔湾 l2 0．330 刘家园 Il 0．160 

策城 12 0．443 新源 11 0．O4O 新镇 l1 0．329 固安 11 0．160 

广安 11 0．441 张庄 21 0．029 毕家坊 11 0．329 牛驼 12 0．158 

澎尔湾 11 0．330 康仙21 0．026 三村 ll 0．322 王希 l1 0．141 

三村 11 0．317 王文 12 0．3l3 

从表 1和图 1中可以得出如下结论： 

(1)初始运行状态下，电网最薄弱的母线是 

牛驼 11，最薄弱区域是由牛驼 11、后奕、新利 l2、 

胜芳 11、毕家坊 12、新钢 11、康仙 11、康仙 l2、 

辛店 ll、许庄 l1这些母线确定的区域 (如图 1中 

虚线内的区域)；电压稳定极限点时，最薄弱的节点 

是胜芳 l2，最薄弱的区域是由码头 12、胜宝 ll、 

胜芳 11、胜芳 12、东段 11、策城 11、策城 l2、辛 

章 11、前进 11、清河 11这些母线确定的区域 (如 

图 1中实线内的区域)。从实际系统的运行来看，这 

些薄弱区域内母线所带的负荷都比较重，低电压现 

象比较严重。 

(2)随负荷增加过程中，电网的最薄弱母线 

和最薄弱区域发生了改变，则说明电网的薄弱母线 

可能随负荷的变化而发生转移。系统运行人员不仅 

仅要监控当前运行状态下的薄弱母线，更要监控薄 

弱母线的转移情况。 

(3)从表 1中可以看出，同一变电站内两条 
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母线的电压稳定性可能不同，例如初始运行状态下 

的胜芳 11和胜芳 12排序差距较大，这是因为在变 

电站内这两条母线都是单母运行，只在事故或者检 

修的方式下才会合母运行，两条母线所带负荷和网 

络结构不同，因此电压稳定性也不同。这也说明， 

运行方式对母线电压稳定性的薄弱程度影响很大。 

图 1廊坊电网薄弱母线和区域的确定 

Fig．1 Determination of weak buses and areas for Langfang 

power system 

(4)从表 1中可以看出，廊坊电网主网中初 

始和极限运行状态下最薄弱的节点都是 110 kV的 

母线，而 220 kV的母线排序都比较靠后。这就说明 

电网一旦失稳，最先崩溃的节点同其所在的电压等 

级没有关系，电网可能从低电压等级的母线最先开 

始电压失稳。 

(5)从表 1中可以看出，初始和极限两种状 

态下图1中点划线以上母线的参与因子都比较小， 

相对来说母线承受扰动的能力比较强，不容易发生 

电压失稳。结合实际电网，点划线以上的母线所带 

负荷都较轻，网络结构稀疏，而且有安定 500 kV变 

电站的电源支撑，无功电压情况良好。 

(6)以初始运行状态为例，牛驼 1l母线所带 

负荷为 l9．7 MW，清河 11母线所带负荷为 32．4 

Mw，但是牛驼 11比清河 11更薄弱，这说明，母 

线电压稳定的薄弱性不仅仅同所带负荷大小有关， 

还同网络结构有关系。 

(7)从表 1和图 1中还可以看出，在初始运 

行状态时，电压稳定性最薄弱的节点分布比较零散； 

而在电压稳定极限点时，最薄弱的节点分布比较集 

中。这说明，在电压稳定极限点时，一旦薄弱节点 

电压失稳，其他相邻节点也可能相继失稳，造成更 

严重的连锁失稳现象。这也符合实际运行系统中， 

连锁故障大都发生在负荷比较重的区域。 

2．4主要输电线路极限传输功率的计算 

霸州和安定两个 500 kV变电站是廊坊电网的 

电源点，通过220 kV线路向廊坊电网输送功率。因 

此，各 220 kV线路的极限传输功率是运行人员关心 

的问题。设线路基态传输功率为P0，电压稳定极限 

点时传输功率为P ，定义线路的传输裕度为 ， 

则有： 

Kp= -P0 (12) 

基于电力系统综合分析程序 PSASP，本文计算 

了廊坊电网各 220 kV线路的功率传输极限，如表2 

所示。图2为裕度最大的线路 “安定 21一大屯21” 

的PV曲线图。图3为裕度最小的线路 “张庄 21一 

广安21”的PV曲线图。 

表 2线路传输极限计算结果 

11ab．1 Results of transmission line limi ts 

Po 户max Kp 线路名称 
／MW ／MW 

安定2l一大屯21 l5l 201 5l 

大屯21一龙河 22 l1O 149 38 

霸州2l一策城21 184 2l5 30 

霸州 21—康仙2l 148 175 27 

霸州 21一张庄2l 92 ll1 18 

霸州 21一新镇2l 64 77 14 

新镇 21一广安21 43 5l 8 

张庄 2l一广安21 29 36 7 

安定2l_大屯21 
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图3线路 “张庄 21一广安 21”Pv曲线图 

Fig．3 PV curve of the line Zhangzhuang21-Guangan21’ 
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由表 2、图 2、图3可以得出如下结论： 

(1)线路 “安定2l一大屯 21”、“大屯 21一龙 

河22”的传输裕度较大，而其他线路的裕度较小； 

结合图 1从地理位置上来看，这两条线路都位于廊 

坊电网的北部，而北部 (图 1点划线上部)是电压 

稳定性的坚强区域。因此，尽管这两条线路的初始 

传输功率也很大，分别为 150 Mw 和 110 Mw，但 

是所处区域中电压稳定性较为坚强，因此裕度也比 

较大。 

(2)廊坊电网南部的 (图 1点划线下部)线 

路裕度都比较小，这些线路所处区域是廊坊电网电 

压稳定性薄弱区域。霸州站作为廊坊电网南部的电 

源点，充当着南部地区供电枢纽的作用，它所连线 

路较多，初始状态时线路传输潮流就很大；在负荷 

急剧增加的过程中，霸州站不能够提供足够的无功 

功率，区域内母线容易发生电压失稳，因此线路的 

传输裕度也较小。 

(3)比较图 2和图 3可以看出，线路 “安定 

2l一大屯 2l”的传输裕度远大于线路 “张庄 21一 

广安21”，但是在电压稳定极限点，母线 “张庄 21” 

的电压最低可以降到大约0．75，而母线 “大屯21” 

的电压只能降到大约 0．9l。因此，即使是裕度较大 

的线路，运行人员也应该注意监控两端母线的电压 

波动情况。 

3 总结 

通过对廊坊电网的电压稳定性分析，可以得出 

如下有意义的结论： 

(1)廊坊电网北部地区的电压稳定性好于南 

部地区。母线的电压稳定性不仅同所带负荷轻重有 

关系，而且同母线在网络中的位置、电网的运行方 

式有关。 

(2)在负荷增加的过程中，电压稳定的薄弱 

区域有可能发生转移，运行人员不仅要监控当前运 

行状态下最薄弱的母线，更要注意电压稳定极限点 

时最薄弱母线的运行状态。 

(3)线路的功率传输裕度较大，但有可能线 

路两端母线的电压波动范围较小，运行人员也应该 

密切监控这些线路或母线的运行情况。 

(4)电力系统综合分析程序 PSASP的分析计 

算结果与电网运行实际相吻合，为电网规戈0和安全 

稳定运行提供了依据。 
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