
第 37卷 第7期 

2009年4月 t日 
电力 系统 保护 与控制 

Power System Protection and Control 

V_0l-37 NO．7 

Apr．1，2009 

基于延拓法的电力系统动态电压稳定性分析 
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摘要：在静态电压稳定性分析中，常把潮流极限或 PV曲线的顶点视为电压稳定的临界点，由于使用这种分析方法时没有计 

及系统元件的动态特性，使稳定性分析结果的可信度或多或少受到影响。本文在延拓算法基础上利用小扰动分析法进行动态 

电压稳定性研究。首先采用带预测一校正步骤的延拓算法追踪系统的平衡解流形，延拓过程使用局部参数化方法，预测步骤 

沿解流形的切线方向进行。由获得的各平衡点出发，在计及发电机、励磁与调速系统和SVC动态的情况下，利用小扰动分析 

法分析电力系统的电压稳定性，系统状态矩阵的形成采用摄动分析方法。算例分析结果表明，与静态分析法得到的电压稳定 

极限相比，使用计及元件动态特性的小扰动分析法所获得的电压稳定极限具有明显的不同。 
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Power system dynamic voltage stability analysis based on the continuation method 
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Abstract： In static voltage stability analysis，the singular point of the power flow Jacobian or the nose point of PV curve are usually 

considered as the critical point．As this method does not take the dvnamics of the components in the power system into account．tlle 

creditability of the results obtained are more or less affected．Based on the continuation algorithm，this paper investigates the dvnamic 

voltage stability using small signal analysis method．First，the equilibrium solution man ifold is tracked by a locally parameterized 

continuation methOd with a prediction．correction process．The prediction step takes the direction tangent to the solution path．Th en。 

the dynamic stability of each equilibrium po int iS analyzed using the small disturbance analysis method considering the dynamics of 

the generators，the excitation system，the speed governor and the SVC．The system state matrix is calculated numerically by applying 

a small perturbation tO each state in tum．Simulation results show remarkable differences in the Stability critical point between the 

small signal perturbation dynamic analysis and the static analysis． 
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0 引言 

近年来，电压稳定问题受到更多关注。由于电 

力需求的不断增长及电网的互连，受经济和环境的 

制约，电力系统的运行越来越接近其极限状态，电 

压稳定问题日益突出。过去对电压稳定的研究侧重 

于静态方面，提出了许多方法研究电压稳定极限及 

稳定裕度等问题，其中比较成熟的方法有灵敏度方 

法 ”、最大功率法 、特征值分解法[3,41、潮流多解 

法L5J等，这些静态分析方法由于简单和直观，因此 

得到广泛应用。但从本质上看，电力系统是一个复 

杂的非线性动态系统，在数学上对它的完整描述应 

当采用一组相应的微分一代数方程(DAE)，所有的电 

压稳定性问题都可以通过分析这组方程得到解决。 

但在实际上，由于完全计及所有电力系统元件动态 

特性的 DAE方程组过于复杂，各种研究电压稳定 

性的方法都在 DAE方程组的基础上，进行了不同 

程度的简化。静态方法在分析时忽略了电力元件的 

动态特性，主要研究潮流方程或经过修改的潮流方 

程，它们实质上都是把电力网络的潮流极限作为电 

压静态稳定的临界点，区别在于求取临界点的方法 

及使用极限运行状态的不同特征作为电压崩溃的判 

据。 

静态方法由于忽略了元件动态特性使其结果的 

准确性受到置疑，因而计及元件动态特性的动态分 

析方法逐步得到应用，主要有小干扰分析法[6-9]和分 

岔分析法。应用小扰动分析法，文献[6】计及了发电 

机的动态，研究了潮流雅克比矩阵奇异点与电压崩 
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溃点的关系；计及无功补偿设备的动态，文献【7]研 

究的 SVC和 STATCOM 对电压稳定性的影响，认 

为它们可以显著改善电力系统的动态电压行为，有 

效地扩展系统的传输功率极限。这些文献只是侧重 

于考虑单个元件的动态特性。随着非线性动力学研 

究的进展，分岔理论被引入电力系统IⅢ．1 ，但目前 

这方面的研究一般局限于低维、简单模型的系统。 

本文在延拓算法[12,13]基础上，应用小扰动分析 

法进行动态电压稳定性研究。首先采用带预测一校正 

步骤的延拓算法追踪系统运行的平衡解流形，延拓 

过程使用局部参数化的延拓方法，预测步骤沿着解 

流形的切向量方向。从获得各个平衡点出发，利用 

小扰动分析法在计及发电机、励磁系统、调速系统 

和 SVC动态的情况下，分析系统的电压稳定性。与 

通常使用的解析法形成状态矩阵不同，本文采用摄 

动分析方法获取系统状态矩阵。最后进行了算例研 

究，结果表明：与忽略电力元件动态特性的静态方 

法所获得的电压稳定极限点相比，计及元件动态特 

性的小扰动分析法所得到的电压崩溃点存在明显差 

异。文中还分析了各元件数学模型对动态电压稳定 

性的影响。 

1 延拓算法 

考虑依赖于参数的动力学系统，用常微分方程 

表示为： 

X=F(X， ) (1) 

式中：X∈R 为状态变量； ∈R 为可变参数。令 

Y=(X， )， Y∈R ，则系统(1)的平衡点满足方 

程： 

F(】，)=0 (2) 

在系统参数 变化的情况下，y在 n+l维空间 

定义了一条一维的广义曲线 M，称为平衡解曲线或 

平衡解流形。使用延拓算法可以追踪该流形，它是 

用一系列满足精度要求的离散点(y ，】， ，⋯)来逼近 

曲线 M。采用预测一校正策略的延拓算法的主要计算 

步骤如下： 

1)预测。由当前系统运行的平衡点y 出发， 

当系统参数发生变化时，估计下一个平衡点的值 

y 。沿切向量方向的预测公式为： 
“

= y + JV (3) 

式中：h 为本次预测的步长，v 为方程(2)在点y 的 

单位切向量。由式(3)可以得到下一个平衡点Y J“的 

估计值 。 

2)校正。为得到平衡点y 的准确值，需要在 

方程(2)基础上增加一维方程，使方程数与变量数相 

等，从而可以由估计值 开始，通过迭代求出准 

确解。采用局部参数化延拓方法增加的方程为： 
一  = 0 i=l，⋯，n+I (4) 

式中， 为方程(2)的第f个变量， 为经过预测步 

骤 1)得到的预测值 I7 的第 f个元素，即y『= 

。 

3)延拓变量选择。在步骤 2)中延拓变量 的选 

择是通过评价切向量’， 的值来实现的，即在v 中， 

将绝对值最大的元素所对应的变量选择为延拓变 

量，其实质是该变量在v 方向上的变化量最大。 

4)步长控制。根据步骤 2)中迭代次数来决定下 
一

次预测步骤中的步长h 。 

延拓算法求解过程如图 1所示，其主要优点是 

算法具有很好的收敛性，不受潮流雅克比矩阵奇异 

的影响。从系统初始运行点开始，不断重复步骤 

1)～4)，最终可以得到系统完整的平衡解流形 M。 

校正 

M  

图 1延拓算法预测-校正过程示意图 

Fig．1 Predictor-corrector scheme in continuation method 

2 动态电压稳定性的小扰动分析法 

高阶电力系统的动态特性可以用依赖于参数的 

微分一代数方程(5)和(6)描述。 

X=f(X,Y，P) (5) 

0=g(X,Y，P) (6) 

式中：f代表系统元件，如发电机、励磁控制器、 

负荷和其它控制系统的动态特性；g为系统的潮流 

方程 ； x 为系统 的状态 变量 ，如发 电机 电势 

(E ， ， )、转子变量( ， )、励磁电压E掰等；y 

为除状态变量以外的变量，如母线电压的大小和相 

位等；P为系统参数如负荷功率等。 

对每一组确定的参数值 P，系统的平衡点x 

是如下方程(7)的解： 

ff(X ，y，p)=0 m 1
g(X ，y’p)：0 



． ．

14．． 电力系统保护与控制 

系统在该平衡点的稳定性由(5)式和(6)式在平 

衡点的展开式决定： 

， = 
gy]㈣ 

假定譬、，可逆，(8)式可演化为： 
● 

AX =AAX (9) 

A= 一 |lgx (10) 

从而，可以根据网络方程和各个动态元件的动态方 

程按式(10)由解析法得到系统的相关状态矩阵，解 

析法的优点是概念清楚、直观和易于理解，但其缺 

点是状态矩阵A的形成和计算非常繁琐，尤其是当 

系统结构发生变化或系统规模增加时，矩阵A几乎 

要重新生成。下面给出一种求取状态矩阵A的数值 

计算方法。 

在平衡点处对第i个状态变量X；施加扰动Axi， 

即X = +Ax ，其他状态变量保持不变，在式(9) 

中有AX=(0，⋯， ，0，⋯)，则式(9)变为： 

AX =Axla 

式中a 为A的第i个列向量， 为一标量， 

到AX=X及式(5)，因而有式(12)成立： 

(11) 

注意 

a =f( 0+AX，Y，P)／Axe (12) 

式中，x 为平衡点。依次对每个状态变量施加扰 

动，据式(12)可求出A的每个列向量，从而得到整 

个状态矩阵。在应用式(12)时要注意的是，应先根 

据式(6)求出在施加扰动后代数变量y的新值。扰动 

的大小取10 10 为宜，扰动过大可能会超出系统 

的线性化收敛域，过小则计算精度会被数值计算的 

舍入误差所淹没。与解析法求取A不同，在以上应 

用数值方法形成状态矩阵的过程中无需进行求导运 

算，因而简化了计算过程，同时有利于系统的扩展， 

当系统规模增加时，计算过程变动不大，适合采用 

计算机编程实现。 

求出系统状态矩阵A后，即可对其进行特征值 

分析并判断系统的稳定性。这种分析属于Lyapunov 

意义下的严格稳定性分析，它包含了发电机、励磁 

和调节系统、SVC及负荷的动态特性。当所有的特 

征根为负或具有负实部时，系统稳定；存在 0特征 

值或实部为 0的虚根时系统属临界稳定：出现正的 

特征值或实部为正的共轭复根时系统失稳。 

3 算例分析 

研究系统的结构如图 2，系统有 4台发电机， 

母线 7装设有动态无功补偿设备 SVC，节点4、11 

为集中负荷母线。 

图 2 4机 13节点系统结构图 

Fig．2 Structure of a 4-generator 13一bus power system 

首先应用延拓算法按第 1节描述的步骤求系统 

的平衡解流形，负荷的增长方式为各节点负荷按相 

同比例增长，功率因数保持不变，增长的有功负荷 

在各台发电机间按原有比例分配，绘出母线 10的 

PV曲线如图3所示，图3的横坐标为负荷增长率， 

由此可方便地转换为实际的功率值。在图3中，虚 

线 1对应于不考虑发电机无功限制的情况，可见， 

曲线连续而且非常光滑，此时静态电压稳定极限功 

率的大小取决于网络的最大传输能力。对发电机设 

定 75％额定容量的无功功率限制后，PV 曲线变化 

为2所示的实线，可以看出，电压稳定极限功率显 

著降低，并且曲线也变得不再光滑，出现了两次明 

显的转折，其中上半支的转折点A对应于发电机 4 

达到其无功出力的最大限值，下半支的转折点B对 

应于发电机 3达到其无功出力的最大极限。在静态 

电压稳定分析中，PV 曲线的顶点通常被认为电压 

崩溃点，由此可见发电机无功出力特性对系统的静 

态电压稳定性有很大的影响。 

图3节点1O的PV曲线图 

Fig-3PV curve atbus 10 

以延拓算法获得的平衡解流形为基础，考虑各 

个电气元件的动态特性，应用小扰动分析法分析各 

十士 古  

r I= 一  
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平衡点的稳定性。本文所考虑的元件动态模型为： 

1)发电机考虑为较详细的电磁模型，为六阶模 

型，状态变量为转子角度 、转速 、q轴和d轴 

暂态和次暂态电势 ， ， ， ； 

2)励磁系统为经典三阶模型，状态变量为电压 

调节器输出电压 、励磁电势E 及励磁负反馈电 

压 ； 

3)原动机及调速系统为三阶模型，状态变量为 

机械功率 、汽门开度 和调速器软反馈 ； 

4)发电机 3装设PSS，考虑三阶模型，状态变 

量为复位环节变量 Y 、相位补偿环节变量Y，和 Y ； 

5)SVC为一阶模型，状态变量为电纳 

上述各元件动态方程的详细公式这里不再列出，有 

兴趣的读者可以参考文献[14]。系统状态方程具有 

如式(9)所示的形式，系统的状态变量为： 

zXX=(△ ，Ao)， 日， d， 日， d，A ，AE ，△ ， 

，△ ， ， 1， 2， 2，衄cy)’。通过计算相关状 

态矩阵A的特征值，并跟踪其主导特征值的变化， 

结果见表 1。 

负荷 九 

1．O ．0．0127 —0．1690+3．4863j -O．2224+0．1036j 一0．3358+0．646j 

1．0136 ．O．Ol25 0．1590+3．4863 —0．2241+0．1032j 一0．3377+0．6490j 

1．0267 —0．0124 -0．t488+3．4551j 一0．2258+0．1O28j ·0．3397+0．65l 7j 

1．0396 —0．0123 -0．1385+3．4232j 一0．2274+0．1023j —O．3418+0．6544j 

1．0521 ．0．0122 -0．1278+3．39o8j ·0．2290+0．101 8j 一0．3440+0．6570j 

1．0632 ．0．0120 —0．1160+3．3563j 一0．2310+0．101 2j -0．3461+0．6595j 

1．0719 —0．Oll9 ·O．1235+3．2885j 一0．2541+0．1074j -0．3449+0．6654j 

1．0798 ．0．Ol17 —0．1104+3．246oj 一0．2582+0．1o6oj 一0．3470+0．6677j 

1．0869 —0．Ol16 -0．0970+3．2o28j ·0．2625+0．1043j 一0．3492+0．6700j 

1．0932 一O．O114 -O．0834+3．1586j 一0．267 l+o．1023j -0．3514+0．6722j 

1．0984 一O．Oll3 —0．0696+3．1 136j 一0．2720+0．o999j —O．3535+0．6741j 

1．1024 —0．O儿l -O．0554+3．0675j ·0．2774+0．097oj -O．3557+0．6759j 

1．1051 ．0．0109 一O．0409+3．O203j 一0．2832+0．0934j -0．3579+0．6774j 

1．1062 ．0．0108 -O．0260+2．97l 6j 一0．2897+0．o888j 一0．3599+0．6785j 

1．1052 ．0．0106 -0．0106+2．92l 3j 一0．2970+0．0828j -0．3618+0．6791j 

1．1017 —0．Olo4 0．0054+2．8687j 一0．3055+0．0745j -0．3635+0．6790j 

由表 1中可见，负荷增长至P=1．1017p．U．时， 

特征值 变为 0．0054+2．8687f，其实部由负变成 

正，表明系统此时将失去稳定。图4给出特征值 

的实部随负荷增长变化的情况。 

由图4可以看出，特征值 实部的变化情况总 

体比较平缓，曲线在P=1．0632p．U．时发生了转折， 

此时对应于发电机 4到达无功出力极限的情况。同 

时还可以看到，当负荷增长至最大值，即到达 PV 

曲线的顶点时，特征值 的实部并未穿越虚轴，表 

明系统还未失去稳定，当负荷增长至顶点并开始下 

降至P=1．1017p．U．时，特征值 的实部才穿越虚 

轴，系统此时将失去稳定。这表明，由于考虑了元 

件的动态特性，系统可以在 PV 曲线下半支的部分 

区域稳定运行，如图5所示，图5是图 3中PV曲 

线 2的局部放大图。在图中C点处 P=1．1038p．U．， 

特征值 的实部值为-0．0027，因此该点是稳定平 

衡点；在 D 点处P=1．1028p．U．，特征值 的实部 

为0．0014，该点为不稳定平衡点。C点以上区域为 

稳定运行区，D点以下为失稳区。 

图4特征值 实部随负荷增长的变化 

Fig．4 Variation of the real part of eigenvalue 

图 5 PV曲线 2局部放大图 
Fig．5 Partially enlarged PV CUlWB 2 

进一步研究不同发电机数学模型 (对应于不同 

程度地考虑发电机的动态特性)、励磁系统和 PSS、 

负荷模型对动态电压稳定性的影响，结果如下： 

1)发电机模型的影响。发电机模型采用四阶机 

电模型，得到的动态稳定极限对应 PV曲线上半支， 

P =1．0719 p．u．。表明用该模型确定的电压稳定分 

析结果偏于保守。 

2)励磁系统及 PSS的影响。励磁模型改用简 

单励磁系统模型，对于不同的电压调节器增益，动 

态稳定分析结果如表2所示，可以看出，随励磁系 

统增益的增加，动态稳定区相应增大。取消3样发电 

机PSS作用后的分析显示，系统的动态稳定区相应 

地缩小。这说明励磁系统及 PSS对动态电压稳定分 
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析结果有较大的影响。 

表 2励磁系统影响 

励磁系统稳态增益 稳定极限功率 备注 

l00 1．O798 PV 曲线上半支 

2o0 1．1017 下半支 

3oo 1．0108 下半支 

3)负荷静态模型的影响。负荷模型中的恒阻抗 

分量并入节点自导纳，这里不予考虑，改变负荷模 

型中恒功率分量与恒电流分量的比重，动态分析结 

果如表 3所示，由表 3可见，负荷的静态特性对动 

态分析结果的影响很小。 

表 3负荷静态模型的影响 

负荷模型(I+P) 稳定极限功率 备注 

30％+70％ 1．10l7 PV曲线下半支 

50％+50％ 1．1052 下半支 

70％+30％ 1．1O62 PV曲线顶点 

4 结论 

在静态电压稳定分析中，常把潮流极限或 PV 

曲线的顶点视为电压稳定的临界点，由于没有考虑 

系统元件的动态特性，使静态分析结果的可信度降 

低。在延拓算法基础上，本文应用小扰动分析法进 

行动态电压稳定性研究。首先采用带预测一校正步骤 

的延拓算法追踪系统运行的平衡解流形，延拓过程 

使用局部参数化方法，预测步骤沿着解流形的切线 

方向。从获得的各个平衡点出发，在计及发电机、 

励磁系统、调速系统和SVC动态的情况下，利用小 

扰动分析法分析系统的电压稳定性，系统相关状态 

矩阵的形成采用摄动分析方法。算例分析表明，由 

忽略元件动态特性的静态方法得到的电压稳定极限 

点与计及元件动态的小扰动分析法得到电压失稳点 

存在明显差异。 
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