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基于静态能量函数法的电压弱节点分析 

郑 武，李华强，刘 慧，肖先勇 

（四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：提出了一种基于静态能量函数法的电压弱节点评估新方法。从静态能量函数的数学模型出发，求取各负荷节点的基态

及临界运行的能量值。由负荷节点的能量信息，提出趋势指标来判断系统的薄弱节点，并提出能量裕度指标来量化系统的裕

度值，然后在选定的薄弱节点处进行无功补偿，并对无功补偿前后系统能量裕度的变化情况进行分析。在 IEEE 30 母线系统

中的仿真结果与利用奇异值分解的弱节点进行对比，验证了利用所提指标进行电压弱节点评估的可行性和有效性。 
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0  引言 

随着电力系统工作者控制复杂电力系统能力的

不断提高，电网的运行正朝着高效、稳定、可靠和

环境友好的方向不断发展。对于效率和稳定性的要

求，必然导致系统越来越接近其运行极限。近二十

年来，国内外电力系统发生的电压崩溃事故频繁，

造成了严重的经济损失和社会混乱，对于电压稳定

性控制的研究也在世界范围内引起了广泛的关注。 
随着电网各区域互联日益加强，区域电网的某

处发生故障将迅速蔓延到电网的其他部分，即使在

故障的初始阶段将其切除，电网停电事故也有可

能发生[1]。因此，对于电网脆弱区域和脆弱节点的

研究日益引起重视。已经取得的一些研究成果包括：

确定性评估方法[2]，该方法通常只重视最严重可信

的事故，所以确定的系统运行点往往过于保守。文 
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献[3～4]提出基于潮流方程的灵敏度法、及文献[5]
基于雅可比矩阵的奇异值分析法，这些方法都重在

确定局部系统电压崩溃的极限值来量化特定运行点

到电压崩溃点的距离，无法呈现电压已降低或呈现

降低的趋势。 
本文从静态能量函数的角度，求取各个负荷节

点的临界能量值。从系统各负荷节点的能量状态出

发，建立能量裕度指标计算系统的裕度值，再基于

节点能量信息提出趋势指标来判断系统的薄弱节

点，然后在选定的薄弱节点处进行无功补偿，并对

无功补偿前后系统能量裕度的变化情况进行分析。

在 IEEE 30 母线系统中的仿真结果与利用奇异值分

解法的仿真结果进行对比，证明了该方法的可行性

和有效性。 

1  静态能量函数的数学模型 

根据线路功率输送关系，多母线中各节点功率

平衡等式[6]： 
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式中：PLi 是节点 i 的注入有功；QLi是节点 i 的注入

无功；Gij 是节点 i、j 之间的电导；Bij 是节点 i、j
之间的电纳； iδ 、 jδ 是节点 i、j 的电压相角。 

静态能量函数表达式为[7-8]： 
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对于具体的某个节点 i，基于功率平衡的静态

能量函数表达式为： 
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式中： ( , ), ( , )i i i i i if U g Uδ δ 为节点 i 有功功率及无

功功率平衡表达式。 
将式（1）、（2）代入式（4），可得多母线系统

中第 i 节点的静态能量函数 Ei 的表达式（5）。 
其中，（Ui，δi）为当前运行情况下各个负荷节

点电压值；（Ui
s，δi

s）为系统处于稳定运行点的电

压值。若代入临界参数值，则 Ei表示节点临界能量。 
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如果考虑并联电容器补偿，上式修改为： 
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2  基于能量信息的电压弱节点评估指标 

为了防止电力系统电压失稳现象的发生，必须

要计算当前负荷下的系统能量裕度值以及预测随

负荷增长时在哪些薄弱节点采取补偿措施最为有

效[9]。本文从静态能量函数的数学模型出发，针对

上述两个问题构造两个基于能量信息的指标，在当

系统负荷持续增长以及无功注入发生变化时，这些

指标能够有效地判定系统的薄弱节点并量化当前系

统的能量裕度。对这些薄弱节点采取补偿措施可以

防止系统电压失稳现象的发生。 
2.1 能量裕度指标 

利用静态能量函数法，式(5)可得到各个负荷节

点在稳定运行时的能量值 _ siE 及临界条件下的能

量 值 _ ciE ， 定 义 能 量 距 离 iE∆ 为 ：

_ c _ si i iE E E∆ = − 。本文称这一能量距离为能量裕

度。能量裕度越大，说明系统距离临界运行状态越

远，系统越稳定；反之，系统靠近临界运行状态越

近，稳定性越差。由于各个负荷节点并不是同一时

间达到临界能量值，定义系统能量裕度指标λ： 
{ }1 2min , , , iE E Eλ = ∆ ∆ ∆…  （i=1，2，…，n）（7） 

即以负荷节点能量裕度 iE∆ 的最小值作为整

个系统的裕度。这一指标的物理意义在于，每个负

荷节点都有其对应的稳态能量值和极限能量值。但

是每个负荷节点达到临界运行点具有非同时性，在

某一时刻，以此时能量裕度最小的负荷节点对应的

能量裕度作为整个系统的裕度，能更加真实地反应

系统的运行状态，避免电压崩溃现象发生。 
定义能量距离 iE∆ 的最小值作为系统的能量裕

度指标，负荷节点的 iE∆ 值越大，表明该节点的能

量裕度越大，节点承受负荷增加的能力越强；反之，

节点承受负荷的能力越弱。系统调度和运行人员通

过系统的实时能量裕度值，可准确了解整个系统的

裕度，以便采取下一步措施。 
2.2 趋势指标 

除了计算系统离临界能量点的距离，还必须计

算出系统中的薄弱节点，以便采取补偿措施。定义： 
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随着负荷的不断增加，电压幅值 iU 呈不断下降

的趋势，负荷节点 i 需要消耗的能量值越来越大，

节点离临界能量点的距离不断减少，直到该节点到

达其临界能量。 
具体对于某一节点 i 有： 
当 0iη > 时，节点能量裕度充足，该节点维持

电压在稳定状态的能力较强； 
当 0iη = 时，节点能量裕度为零，能量及电压

处于临界状态； 
当 0iη < 时，节点能量裕度不足，该节点维持

电压在稳定状态的能力较弱，属于较薄弱节点；对

应于 0iη < 的所有节点中， iη 值较大者对负荷增

长的耐受能力更差，更易发生电压失稳。基于补偿

经济性原则，应首先选取 0iη < 节点中的 iη 较大

者进行补偿。 
据此，可有效地判别出系统的薄弱节点。对这

些薄弱节点进行补偿，可防止电压失稳现象的发生。 

3  算例仿真 

本文选择 IEEE 30 母线系统进行算例分析。从

考虑离散变量和投入补偿角度分析本文所提指标的

有效性。稳态运行值通过潮流计算获取，临界电压

值以原始-对偶内点法求取。负荷以一定方式增长。 
IEEE 30 母线系统有 6 台发电机和 30 个节点，

10、24 为系统原始无功补偿点。节点 3、4、7、10、
12、14、15、16、17、18、19、20、21、23、24、
26、29、30 为负荷节点。 
3.1 主要计算流程 

(1) 临界值计算，利用原始-对偶点法求解临界

值，主要包括各负荷节点的临界电压值。 
(2) 依据负荷节点能量函数表达式（5）求得各

负荷节点在不同负荷情况下的静态能量函数值。 
(3) 依据所提出指标式（7）计算系统的能量裕

度及式（8）确定系统的薄弱节点。 
3.2 趋势指标与奇异值分解值仿真结果比较 

利用奇异值分解法，在系统到达负荷极限时，

对雅可比矩阵进行奇异值分解的结果与本文所提趋

势指标进行对比，以验证本文所提趋势指标的正确

性和有效性。 
临界能量点处计算出的各个节点趋势指标值及

根据奇异值分解得到的右奇异向量指标（只包含负

荷节点），如表 1 所示。 

表 1 临界能量点处的趋势指标与奇异值分解的 

右奇异向量值对比 

Tab.1 Index of tendency in critical energy point compared with 
the right component value of singular decomposition method 

节点编号 趋势指标 右奇异向量 

3 0.266 13 0.011 1 

4 0.471 56 0.012 7 

7 0.050 218 0.006 5 

10 0.536 53 0.013 5 

12 0.257 09 0.008 3 

14 0.235 34 0.016 2 

15 0.180 14 0.019 6 

16 0.153 04 0.014 0 

17 0.074 522 0.014 8 

18 0.036 136 0.025 4 

19 0.051 697 0.025 5 

20 -0.039 339 0.023 6 

21 -0.034 451 0.018 1 

23 -0.284 91 0.027 2 

24 -0.403 24 0.030 0 

26 -0.457 29 0.058 9 

29 -0.406 92 0.051 2 

30 -0.417 88 0.055 1 

表 1 中各趋势值显示，依据本文所提趋势指标

及其物理意义，据计算式(8)，在到达临界能量点处，

系统中比较薄弱的节点为 20、21、23、24、26、29、
30，绝对值较大的前 5 者依次为（绝对值从大到小

排列）26、30、29、24、23 节点。 
右奇异向量中最大元素对应的节点为对电压幅

值调节最灵敏节点，表 1 中右奇异向量值较大前 5
者依次为（从大到小排列）26、30、29、24、23。
与本文所提薄弱节点判定方法结果一致。 
3.3 无功补偿对节点临界值的影响 

本文在文献[11]的基础上，依据趋势指标中筛

选的薄弱节点在 26、30 号节点处进行无功补偿，并

在原始-对偶内点法中计及可调变压器分接头的数

学模型计算。 
由表 2，在 26、30 号节点投入电容器补偿后，

系统在到达临界运行点时，各节点的临界电压值均

普遍上升。值得注意的是，在其它各节点临界能量

值均上升的情况下，24、26、30 号节点临界能量值
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较补偿前有所下降。 
表 2 无功补偿后的临界电压值及能量值 

Tab.2 Critical values in nodes before and after reactive 
compensation 

补偿前各临界值 补偿后各临界值 
节点编

号 节点临界

电压  

节点临界能量

函数 

节点临界

电压 

节点临界能量

函数 

3 0.857 5 14.108 4 0.900 4    15.514 

4 0.815 1 16.377 0.868 9    18.083 

7 0.763 4 18.155 0.785 1 20.029 

10 0.724 3 19.187 1.045 5 21.13 

12 0.769 5 18.223 0.994 1   20.625 

14 0.729 9 16.994 0.977 7 18.938 

15 0.715 8 15.718 1.003 8 17.78 

16 0.733 2 14.823 0.999 4   17.015 

17 0.714 1 13.621 1.019 9 15.999 

18 0.687 7 12.158 0.977 7 14.482 

19 0.679 1 10.546 0.981 7 12.901 

20 0.688 2 9.181 5 0.995 8 11.544 

21 0.692 3 7.920 5 1.033 4 7.279 2 

23 0.683 0 5.569 9 1.012 7 7.279 2 

24 0.660 5 4.199 2 1.072 2 3.986 3 

26 0.614 8 2.763 5 0.943 4   1.041 

29 0.629 9 1.565 2 0.898 7   2.295 97 

30 0.596 3 1.004 4 0.870 0 0.673 4 

引起这一现象的原因在于，投入的无功补偿导

致系统潮流发生变化，使得各节点临界能量值上下

波动，即无功补偿后的潮流变化，导致各节点出现

临界能量值上升或下降的现象。 
补偿后系统稳定性是否得到增加取决于当前运

行点与临界点的能量距离，即取决于系统的能量裕

度是否增加。图 1 所示的各节点能量裕度数据显示，

在选定节点进行无功补偿后，各节点的能量裕度普

遍增加，说明补偿对提高系统的稳定性有益。 
3.4 无功补偿后系统能量裕度的变化 

以第一次潮流计算得出的运行状态为初始稳

定运行点。负荷按一定增长方式增长，各节点能量

裕度在补偿前后的变化趋势如图 1 所示。数据显示，

依据本文所提能量裕度指标计算式（7），在薄弱节

点判定指标选定的节点进行无功补偿前后系统的能

量裕度分别为λ =1.480 44，λ =2.58，补偿后系统的

能量裕度值增加。 
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图 1 无功补偿前后能量裕度变化 

Fig.1 Energy margin before and after reactive 
compensation 

由图 1 可见，在系统得到无功补偿后，各负荷

节点能量裕度增加幅度明显，说明各节点承受负荷

增加的能力增强。 
总之，在选定的无功补偿点进行到无功补偿后

有助于维护系统的电压稳定性。 

4  结论 

本文基于静态能量函数的数学模型，从各负荷

节点能量信息出发，依据提出的裕度指标和趋势指

标判定了系统的弱节点，并探讨了无功补偿对电压

稳定性的影响。将补偿地点的选择与奇异值分解法

计算的结果进行比较，得出的结论是： 
(1) 从本文所提出的能量裕度和趋势量化指标

来看，所提裕度与趋势指标对电压弱节点判断准确。

与奇异值分解法的对比亦验证了利用本文方法判断

系统中电压弱节点的准确性。 
(2) 在投入无功补偿装置后，系统能量裕度增

加明显，各节点临界电压值偏离额定值上限的幅度

明显减少，表明在选定点进行无功补偿有利于提高

系统的电压稳定性。 
(3) 基于能量信息选定的弱节点进行无功补偿

后，系统的能量裕度增加明显，说明无功补偿对系

统的电压稳定有益。 
以上结论为系统规划和运行人员在探讨静态电

压稳定性方面提供了新的思考方法，对维护系统电

压稳定性具有现实意义。 
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