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基于动态量测量的电压失稳性判据研究 
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摘要：广域测量系统的发展和应用为电压稳定性的在线监测奠定了基础。研究基于动态量测量的电压稳定性判别成为新的挑

战。在综合分析 P -V 曲线和 V -Q 曲线特性的基础上，解释了电力系统电压失稳的机理并提出了一种跟踪动态量测量的判断

扰动后电力系统电压是否失稳的判据。所提判据依据扰动后母线电流、功率及有功和无功的变化规律判断电压是否失稳；该

判据原理清晰，计算简捷。EPRI-36节点系统不同工况下数值仿真结果验证了所提判据的正确性和有效性。 
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Abstract: The development and applications of wide-area measurement system provide great potential for online assessment of 
voltage stability in power system. The study of voltage stability is considered as new challenge based on dynamic measurement. 
Power system voltage instability mechanism is explained based on character of P-V curve and V-Q curve, and the criterion is given 
that be able to estimate voltage instability by following dynamic measurement. The criterion can be used to estimate voltage 
instability according to the trend of change of current, power, active power and reactive power after disturbance. Moreover, the criterion 
has the characters of clearness in principle and convenience in application. Efficiency and correctness of analysis methods and criterion of 
voltage instability that proposed in this paper are verified with numerical simulation examples under different conditions. 

This work is supported by Excellent Doctor Scientific Research Support Project of Jiangsu Normal University (No. 
9212814103). 
Key words: voltage stability; PMU; power system; power-current curve; instability criterion 

中图分类号： TM72     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)24-0030-06

0  引言 

近年来，欧美等国家多个大型电力系统相继发

生的多起电压持续偏低、电压崩溃事件，电压稳定

问题也逐渐成为国际电工学界关注的焦点，这也推

动了该问题的研究，到目前为止已经取得了非常大

的进展。 
电力系统的动态行为包含许多复杂的非线性机

电振荡现象，其研究电压稳定的方法也是多种多

样。就系统中电压失稳的判定问题的研究，许多学

者提出了不同的理论和实际方法，但对该问题的研 

究仍然是开放性的。有些学者从负荷特性的角度间 
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接或直接地研究电压稳定[1]；基于利亚普诺夫稳定

理论，用分岔理论在平衡点处特征值来分析电压稳

定是一种传统方法[2-3]，但该方法对扰动大小的应用

有局限性。文献[4]讨论了分析电压稳定的静态、动

态方法，并比较了在不同工况下动静态分析方法的

结果；文献[5]用等值和求解奇异值来分析电压稳

定，但需要求取关键的等效参数；文献[6]在 PMU
测量数据的基础上，给出了一种算法以探测电压不

稳定；文献[7]用局部量测量估算电压稳定裕度；文

献[8]针对小扰动，基于分岔理论给出了电压失稳性

分析方法。总体上，有些判据和分析方法或多或少

会有应用上的局限性，难以适应实际系统的要求[9-14]。 
PMU 技术在电力系统中的广泛应用，促进了在

线监测系统的形成和发展[15-16]，尤其是近年来 PMU
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技术的发展为在线数据的获得提供了可能。文献[17]
提出了基于母线处功率电流的变化判别电压是否失

稳的判据。如何利用广域测量系统的数据对系统电

压失稳[18]进行分析和监测具有非常重要的意义。文

献[19]计及感应电动机负荷，提出了负荷母线的在

线电压稳定指标。文献[20]基于局部相量测量，给

出一种电压不稳定指标。 
本文综合分析 P-V 和 V-Q 曲线特性，解释了电

力系统电压失稳的机理，并给出了一种判断扰动后

电力系统电压是否失稳的判据。该判据依据扰动后

母线电流、功率及有功和无功的变化规律判断电压

是否失稳。EPRI-36 节点系统在不同工况下的仿真

结果验证了该判据的有效性。 

1  电力系统电压稳定性分析 

根据国内外学者在电力系统电压稳定领域内的

研究可知，电压稳定与负荷需求和系统向负荷节点

供电能力之间的平衡有密切的关系。电压稳定性，

是指系统在满足负荷功率需求的前提下，维持负荷

电压在其容许范围内的能力。当系统具有这种能力

时系统电压稳定，反之就是系统电压失稳。图 1 为

电力系统戴维南等值功率传输图。 

 
图 1 简单交流电路模型 

Fig. 1 Circuit of simple AC model 

通常用 P-V 曲线“鼻点”处的极限功率值作为

电压失稳点，它既缺乏稳定性理论的支持也无法解

释电压失稳的并发过程。然而 V-Q 曲线特性却能解

释电压失稳的并发过程，即越过 V-Q 曲线（见图 4）
的极限点后，无功功率随着电压的降低反而升高。

V-Q 曲线特性支持了电压稳定主要是由于无功失衡

而造成的解释。如果能证明 P-V 曲线与 V-Q 曲线同

时达到极限点，那么用 P-V 曲线作为电压失稳的机

理就可得到解释。以下的证明就是基于此出发点。 
证明：图 1 为电力系统戴维南等值电路。 
结合图 1，线路阻抗表示如下： 
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负荷节点网络注入负荷点处有功功率和无功

功率分别表示如下： 
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将式(2)化简整理，得 
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以式(3)，建立函数： 
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把式(4)化简，可以写成为关于U 2的二次多项式： 
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由于 U 2≥0，式(5)对应的解 U 2值一定非负，所

以含 U 2的二次多项式图形应如图 2 所示，其中左图

为二次曲线图形，右图为对应的 P-V 曲线。 

 
图 2 电压功率变化 

Fig. 2 Voltage and active power 

由式(5)，据韦达定理，有 
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式(6)大于零时，由解的存在性，式(5)对应的 U 2
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存在两个解，分别为图 3 中 A、B 点，分别对应于

P-V 曲线上 A、B 低值解和高值解(图 2 右图中)；若

不断增大功率 P、Q，式(6)的值也发生变化，直至

为零，此时对应式(5)中的 U 2 只有一个解，对应图

2 中 C 点 。 也有式 (5) 二次方程对称轴为

 2
s2 cos sinE Z P Q   ，则当功率参数 P、Q 逐

渐增大的过程中，对称轴逐渐左移，对应的高值解

也逐渐降低。 
由以上分析，含 U 2 的二次方程若存在二个解

时，对应图 2 右侧图中的两个解；若仅存在一个解

时，对应图 2 右侧图中一个解，此时 2 4b ac     
0 ，由此解得电压值为 
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式(7)对应电压值则为P-V曲线的极限点对应电

压值。由 P、Q 分别为 U 的隐函数，对式(4)求关于

U 的偏导f(U)/U，得 
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在式(7)对应状态时，相应值有P/U=0，由式

(8)可得 

   

3

2
s s

2 2

2
s s s

cos 22

sin 2 sin 0

UP U QQ
Z Z U

U Q UQ E U
Z U Z Z



 


  




  


    (9)   

将式(7)的电压值代入式(9)，可解得到在该状态

下，当P/U=0 时，是否也有Q/U=0。若在该状

态下能解得Q/U=0，则 P-V 曲线和 V-Q 曲线功率

传输极限点对应的电压值相等；若在该状态下解得

Q/U≠0，则 P-V 曲线和 V-Q 曲线功率传输极限点

对应的电压值并不相等。把式(7)代入式(9)，解得 
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由式(10)结果得到，在相应状态下，有P/U=0
时，当且仅当Q/U=0。由此证得当P/U=0 时，

也有Q/U=0，即 P-V 曲线和 V-Q 曲线功率传输极

限点对应的电压值相等。证毕。 
图 3 给出了相应于图 1 的母线电压、电流和功

率的变化关系。在功率极限点的左侧，负荷通过增

大电流提高功率，此时位于电压稳定区域；功率越

过极限点，情况与之相反，负荷电流增大获得功率

反而减小，电压不断下降，此时位于不稳定区域。 

 
图 3 母线电压、电流和功率的变化关系 

Fig. 3 Relation of load voltage, current and power 

上述分析是以 P-V 曲线为基础，然而造成电压崩溃

的并发过程利用 P-V 曲线目前还难以解释。 

综合考虑P-V曲线(图 3)和V-Q曲线(图 4)的特

性，可得到比较完整的电压失稳解释：当电力系统

有功越过极限功率点后，电压不断下降，当电压的

下降值越过无功功率极限点后致使无功不断上升，

于是电压进一步下降导致无功负荷更为上升，这样

形成了恶性反馈，最终导致电压失稳直至崩溃。因

此在有功越过功率极限点的同时其电压下降越过无

功的极限点，本节已证明有功和无功是同时到达极

限点。导致电压即失稳乃至崩溃。综合 P-V 和 V-Q
曲线的特性可以解释电压失稳的并发过程。 

 

图 4 V-Q 曲线 

Fig. 4 V-Q curve 

2  电压失稳性判据分析 

本节基于大量电压失稳仿真算例发现，在失稳

过程中，不仅母线电压、功率不断下降、电流不断

上升，其变化完全遵循图 3 的各曲线变化规律，同

时，在此期间无功功率却随电压下降而不断上升。 
基于上述电压失稳过程中物理量变化规律的分

析，因此识别电压失稳的母线量测量主要有：电压、

电流、有功和无功。在判据中，无功和有功的变化

可用它们的比值反映即 tanφ。由于 P-V 曲线和 V-Q
曲线反映的都是静态特性，而电压失稳是一个动态

过程。在动态过程中，受扰动和自动装置动作的影
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响，功率曲线将会发生跳变。为了计及这一影响，

因此考虑判据的启用应在扰动结束和自动装置动作

后，本节将避开时间设定在 0.25 s，即扰动后 0.25 s
开始采集判据的量测量。 

本节给出电压失稳判据为 
判据：扰动结束 0.25 s 后，根据监测或计算得

到的电流、功率等各量满足关系式： 1k kI I     
& 1k kP P   & 1tan tank k     ，并持续时间大

于或等于 0.1 s；则电压失稳。ε 为一个非常小的正

数，可以取 ε=0.001。 
上述判据更能反映电压失稳的机理而不需人为

设置电压门槛值。 

3   数值仿真分析 

以 8 机 EPRI-36 节点系统为例进行仿真以验证

本节所提出的判据。在仿真中，负荷为恒阻抗和动

态负荷相结合。仿真系统如图 5 所示。 

 
图 5 36节点系统简图 

Fig. 5 36-node simple diagram 

算例 1。 
扰动为系统重载，在 1 s 时减小 2 号和 5 号机

80%出力，负荷为 60%感应电动机和 40%恒阻抗负

荷。仿真结果表明，在该扰动下用本节判据判断电

压不稳定的母线有：16、18、19、20、21、23、29、
50、52。现选取不稳定和稳定的两种不同情况的母

线电流、功率、tanφ 和电压时域响应曲线变化分别

如图 6、图 7 所示。 
在图 6 中，母线 20 在 1.25 s 后判据启用，电流

上升，有功功率下降，其 tanφ 相应增加，符合判据，

在 1.35 s 即可判定电压发生失稳，此时电压为

0.751 9 p.u。该判据比用电压门槛值的判据能更早地

判断电压失稳。 

由图 7，发电机减小出力 1.25 s 后判据启用，

电流上升，有功功率也上升，不满足判据条件，该

母线不会发生电压失稳。其电压时域响应曲线也表

明，经过小幅且短暂的电压下降后又回升到较高水

平，没有发生电压失稳，验证了电压保持稳定。 

 
图 6 母线 20 电压不稳定情况的曲线变化 

Fig. 6 Voltage instability curve at bus 20 

 

图 7 母线 22 电压稳定情况的曲线变化 
Fig. 7 Voltage stability curve at bus 22 

算例 2。 
扰动故障为 1 s 时 12-26 联络线断线，负荷为

40%感应电动机和 60%恒阻抗负荷。仿真结果表明，

在该扰动下用本节判据判断电压不稳定的母线有：

16、17、18、19、20、23、25、26、29、50。现选

取不稳定和稳定的两种不同情况的母线电流、功率、

tanφ 和电压时域响应曲线变化分别示如图 8、图 9
所示。 

在图 8 中，系统断线扰动发生后 0.25s 启用判

据，均不满足判据条件，母线电压稳定。其中在随

后时间里的电压时域响应曲线也验证了电压保持稳

定，没有失稳。 
在图 9 中，母线 20 在 1.25 s 后启用判据，出现

电流上升、有功功率下降、tan 增加时间持续超过

0.1 s，符合判据，在 1.35 s 时即可判定母线电压失

稳，此时电压为 0.791 p.u。可见文中判据能够及早

地判断出电压失稳。 
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图 8 母线 9 电压稳定情况曲线变化 
Fig. 8 Voltage stability curve at bus 9 

 

图 9 母线 20 电压不稳定情况曲线变化 
Fig. 9 Voltage instability curve at bus 20 

大量仿真结果表明，本文所提用于电压失稳与

否的判据对于受端母线的稳定性判别具有很好的鲁

棒性。对于发电机出口母线和靠近发电机的送端母

线，符合失稳判据条件情况时其母线电压都比受端

母线高。这完全符合电力系统中电压的分布规律，

也表明电压稳定是有界稳定的特性。电力系统的电

压稳定监视和控制主要是面向受端母线和系统的中

枢母线。故本文判据可胜任这一任务。 

4  结论 

在小系统中，研究了电压失稳性问题及判据，

根据理论分析和仿真算例，得到以下结论： 
1) 基于 P-V 曲线和 V-Q 曲线特性的综合分析，

解释了电力系统电压失稳的机理。 
2) 本文提出了跟踪动态测量的判断扰动后电

力系统电压是否失稳的判据，即依据扰动后母线电

流、功率及有功和无功的变化规律判断电压是否失

稳，该判据原理清晰，易于应用。 
3) 文中所提判据不依赖人为设定电压门槛值，

使判据的机理性更强，并能及早判断电力系统电压

的稳定性，仿真算例验证了该判据的有效性。 
本文研究内容目前还基于仿真数据，面向 PMU

采集的实际系统数据，该判据还需进行完善，如避

开扰动的合理时间、判据满足的持续时间等问题需

进一步研究。 
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