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基于 PMU 量测信息的电压稳定在线评估指标 
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摘要：为实现对电压稳定的实时在线监测，亟需研究具有良好精确度、线性度和计算快速性的电压稳定在线评估

指标，为此提出一种新的基于支路电压方程可行解域的静态电压稳定 Lu指标。该指标可由 PMU 的局部量测信息

快速计算获得。进而，为了消除冗余量测信息对指标精确度的影响，提出了仅利用 PMU 电压量测信息的 Lu 改进

指标 Lu.pro。最后，通过仿真算例验证了 Lu及 Lu.pro指标具有很好的准确性和线性度，并进一步验证了 Lu.pro指标在

三相不对称情况下的适用性和有效性。结果表明，Lu指标以及改进的 Lu.pro 指标能够反映系统中电压稳定的薄弱节

点及区域，适用于电压稳定的在线监测与评估。 
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An online voltage stability index based on measuring information of phasor measurement unit 
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Abstract: To realize online monitoring of system voltage stability, it is in urgent need of proposing a voltage stability 
index with ideal accuracy, linearity and computation speed. This paper proposes a new voltage stability index of Lu based 
on the feasible solution domain of branch voltage equation which can be fast calculated using the local measurement 
information of PMU. Moreover, in order to eliminate the error produced by redundant measurement information, the 
improved index Lu.pro is proposed which can be calculated merely with the voltage measurement information of PMU. 
Simulations are made to prove that Lu and Lu.pro are ideal voltage stability indexes with good accuracy and linearity. 
Furthermore, it is also demonstrated by simulations that Lu.pro can be used to evaluate the voltage stability of three-phase 
unbalanced system. Simulation results show that indexes of Lu and Lu.pro can indicate the weak nodes and areas of voltage 
stability which can be used in online monitoring and evaluation of voltage stability. 
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0 引言 

电力系统电压稳定性是电力系统安全运行的基

本要求之一。电压稳定本身是一个动态过程，但动

态问题求解复杂且难于在线应用，同时电压崩溃的

慢动作特征为用静态方法分析电压稳定性问题提供

了可能[1]。从静态电压稳定角度出发并利用系统状

态的量测量得到一个反映系统静态电压稳定程度的 
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指标，可以预先告知调度运行人员系统当前的电压

稳定裕度，并辅助采取相应的对策。 
经过多年的发展，广域测量系统(Wide Area 

Measurement System，WAMS)领域的一些关键技术

问题已得到了基本解决，并在电力系统动态状态估

计、动态安全监测与稳定控制、广域保护等领域得

到了普遍的关注和应用[2-4]。而利用 WAMS 的同步

向量测量单元(Phasor Measurement Unit，PMU)的量

测信息对系统电压稳定进行在线监测和分析，将是一

个具有重要意义的研究方向[5-6]。相较于数据采集与监

控系统的远方数据终端，PMU 量测数据的更新速率
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更快。同时，PMU 可以实时测量装配点的电压相角

信息，这也为新的静态电压稳定指标的提出提供更丰

富的系统运行状态量测信息和更广阔的研究思路。 
为适用于在线应用的需求，静态电压稳定性指标

必须具备良好的准确性、线性度和计算快速性[7]。目

前电力系统常用的静态电压稳定指标有灵敏度指

标[8]、最小奇异值(特征值)指标[9-10]、L指标[11]等，但

这些指标存在着物理意义不明显、线性度不好的缺

陷，且计算量会随着系统规模的增加而急剧增大，不

适于在线应用。随着 PMU 技术的迅速发展，基于同

步相量量测的电压稳定在线指标——基于支路末端

电压可行解域的静态电压稳定指标[12-17]受到了重视。

这类指标通常可由 PMU 的量测信息直接计算得到，

完全可以达到在线应用的要求，但目前此类指标的精

确度和线性度存在不足，有待于进一步加以深入研

究。 
鉴于此，本文提出了一种新的基于支路电压方

程可行解域的静态电压稳定指标 Lu 及其改进指标

Lu.pro，该指标可利用 PMU 量测信息通过简单的代

数计算快速得到，具有很好的准确性和线性度。进

而针对系统不对称的情况，本文提出了可利用 Lu.pro

的正序电压指标 Lu.pro(1) 监测电压稳定。最后，通过

算例系统验证了指标的适用性和有效性。 

1  基于支路电压方程可行解域的电压稳定

指标分析 

基于支路电压方程可行解域的电压稳定指标一

般是由关于支路末端电压的支路潮流一元二次方程

有解而推导得到的，通常采用如图 1 所示的 Π 型支

路模型作为分析的基础。 
图中，Ui∠δi、Uj∠δj为节点 i 和节点 j 的电压

幅值和相角标幺值；δ=δi-δj为节点 i 与 j 之间的相

角差；Z∠θ=R+jX 为支路阻抗标幺值，jB/2 为支路

两端对地电纳标幺值。Pi+jQi、Pj+jQj分别为节点 i
注入的功率标幺值和节点 j 流出的功率标幺值； ijI

为支路 ij 末端流向节点 j 的电流。 
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图 1 Π型支路模型图 

Fig. 1 Π-type equivalent branch model 

文献[12]根据关于支路末端电压的无功潮流一

元二次方程有解，并忽略支路对地电容，得到静态

电压稳定的 Lq指标为 
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文献[13-14]认为 Lq 指标的推导模型忽略了支

路对地电容，使得指标的精确度降低，因此由支路

有功潮流方程有解推得静态电压稳定 Lp指标为 

p 2

4
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以上指标在模型推导上存在着一定问题。事实

上关于末端电压的支路有功/无功潮流方程有解只

是不发生电压崩溃的一个必要条件，文献[18]指出

Lp指标只适用于 R/X 比值较大的系统支路中，从 Lp

指标的表达式也可看出 R=0 或 R 很小时，Lp指标失

效；文献[19]则给出证明，只有当支路末端功率的

功率因素 α=tg-1Qj/Pj与该支路的阻抗角 θ相等且 PV
曲线到达鼻尖点时，Lp和 Lq指标才等于 1，而 α=θ
仅仅是一个特殊的系统运行工况。 

为解决上述指标存在的问题，文献[17]将支路

末端的有(无)功潮流方程与首端无(有)功潮流方程

做联立，根据关于 Ui/Uj 的一元二次方程有解得到

LPQI 指标如式(3)。但该表达式较为复杂且支路首末

端潮流方程的联立并没有实际的物理意义，指标正

确性有待进一步验证。 
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文献[18]提出一种静态电压稳定的 Lpq指标，忽

略支路对地电容，并将支路有功潮流方程和无功潮

流方程联立推得 Lpq指标，其表达式为 

       pq 2

2( )j j j

i

S Z P R Q X
L

U
 

          (4) 

该指标的模型从 PV 曲线的推导过程入手，有

较强的理论依据。但指标的推导过程忽略了支路对

地电容，而且表达式中的支路阻抗参数的辨识总会

存在误差，阻抗参数的估计模型及方法的准确性将

直接影响 Lpq指标误差的大小。 

2   基于 PMU 量测量的静态电压稳定 Lu指标 

2.1 Lu指标的推导 
针对以上各类基于支路电压方程可行解域的电

压稳定指标存在的种种问题，本文提出一种新的静

态电压稳定指标——Lu指标。前文介绍的指标多基

于支路潮流方程有解进行推导，Lu指标则从支路电
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压方程有解进行推导。对图 1 所示的Π 型等值支路，

其支路电压方程为 
 ( j )i j ijU U I R X      (5) 

将式(5)的实部和虚部展开分别列写为 

 2(1 ) cos 0
2 j i j j j
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 2 sin 0
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由式(6)和式(7)相加，整理得到关于 Uj 的二次

方程式为 
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若系统电压不发生崩溃，则对系统中的每一条

支路，关于支路末端电压 Uj 的二次方程式(8)均有

解，即 Δ>0。由此推得静态电压稳定的 Lu指标为 
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由于电压稳定具有区域特性，系统中的任意支

路发生电压崩溃就会导致整个系统的电压崩溃[2]，

而 Lu 指标可以很好地指示系统中静态电压稳定的

薄弱支路，当 Δ 趋近于 0，Lu指标趋近于 1，则相

应支路越容易发生电压崩溃而导致局部或全局电压

失稳。同时可将系统中所有支路 Lu 指标的最大值

Lumax作为反映系统静态电压稳定的指标： 
  u max umax kk S

L L


  (10) 

其中，S 是系统中所有支路的集合。 
2.2 改进电压稳定指标 Lu.pro 

由式(9)可知，计算 Lu指标所需要的原始数据包括

支路始末端 PMU的状态量测量以及支路的阻抗信息。

电力系统线路参数辨识模型及辨识方法的不同都会对

辨识参数的准确性产生影响，而支路阻抗及导纳参数

的辨识误差则会对 Lu指标的精确性产生直接影响。 
为此，对 Lu指标进行改进，由式(8)可得 
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将式(11)代入式(9)，并忽略 B(X-R)/2 项，可得

到改进的电压稳定指标 Lu.pro为 
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可以看到，Lu.pro 指标可以仅由 PMU 量测的支

路始末端电压幅值和相角信息计算得到，从而避免

了 Lu 指标计算过程中因支路阻抗及导纳参数辨识

不准确而引入的误差。同时，Lu.pro指标的表达式中

也不含有支路末端潮流 Pj和 Qj信息，而 Pj和 Qj一

般由相关支路末端 PMU 的直接量测量——支路末

端电压相量和电流相量计算得到，从而进一步减少

了计算 Lu.pro指标所需要的 PMU 量测信息，最大限

度地避免了冗余量测信息的误差对指标精度的影

响。 
2.3 Lu.pro指标在不对称网络中的应用 

前面的研究根据支路的电压方程有解，提出了

一种基于支路量测信息的电压稳定指标。通过对该

指标进行改进，得到仅利用支路首末端电压相量量

测信息计算的改进电压稳定指标，可应用于常规的

对称网络，而对于不对称网络的电压稳定监测评估，

则需要进一步研究。 
电力系统中，三相负荷及线路参数的不对称会

引起系统三相运行参数不平衡。负荷的增长会导致

支路潮流的加重，在一些极端情况下容易导致电压

稳定问题的发生。而相较于一般的对称负荷，不对

称负荷对电压稳定的影响显然更加严重，且这种影

响随着负荷不对称程度的增加而增大。 
由于在不对称情况下系统的三相运行参数不再

具有平衡关系，所以不对称运行情况下的系统电压

稳定指标研究，一个直观的思路是由支路的各相电

压方程出发进行指标的推导。但由于支路的相与相

之间存在耦合，支路中任意一相电压与各相电流具

有相关关系，由支路的相电压方程推导出的电压稳

定指标将会变得异常复杂。 
在系统不对称情况下，依然可以使用系统状态

量的正序分量推导 Lu 及 Lu.pro 指标，不对称系统发

生电压稳定问题也必然导致支路正序电压方程无

解。因此对于不对称系统，依然可以选取正序分量

计算得到正序的电压稳定指标 Lu.pro(1)，对不对称系

统的电压稳定进行监测。 
2
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其中：Ui(1)和 Uj(1)表示 i、j 节点的正序电压幅值；δ(1)

表示 i、j 节点正序电压相角差。 

3   算例分析 

本文分别采用 IEEE9 节点系统和 New England 
39 节点系统作为仿真算例，对比验证 Lu、Lu.pro指标

和其他指标的准确性和线性度优劣。最后针对系统

不对称的情况，通过 IEEE9 节点系统算例仿真验证

Lu.pro指标的适用性。 
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3.1 IEEE9 节点系统仿真 
在电力系统仿真软件 PSAT 中搭建 IEEE 9 节

点系统仿真模型，系统电压等级为 220 kV，负荷

模型采用对称负荷，并设定全网负荷以各自初始

的功率因数，随着负荷增长率 λ 的增加而增长，

使用 PSAT 连续潮流计算程序可得到系统从空载

到电压崩溃全过程中的多组潮流数据。对系统中

所有支路计算对比其在电压崩溃临界点时的电压

稳定指标 Lu、Lp、Lq、LPQI 和 Lpq，计算结果如表 1
所示。 

表 1 电压崩溃临界点时各电压稳定指标值 

Table 1 Values of various voltage stability indexes on  
system critical point 

支路 

编号 
Lu Lu.pro Lp Lq LPQI Lpq 

7-5 1.000 0 0.999 3 0.614 6 -0.067 8 0.259 2 0.985 9 

4-5 0.955 0 0.951 6 0.769 0 0.739 8 0.552 0 0.842 2 

9-6 0.949 7 0.938 7 0.872 4 0.268 2 0.244 9 0.816 9 

2-7 0.905 4 0.905 4 0.000 0 0.460 6 0.000 0 0.760 5 

1-4 0.842 3 0.842 3 0.000 0 0.607 5 0.000 0 0.689 6 

3-9 0.662 8 0.662 8 0.000 0 0.353 2 0.000 0 0.477 4 

7-8 0.661 2 0.652 4 0.890 6 0.018 6 0.083 2 0.469 0 

4-6 0.640 4 0.631 8 0.989 3 0.327 7 0.445 4 0.454 6 

9-8 0.595 6 0.584 8 0.981 2 0.438 9 0.615 9 0.452 3 

由仿真结果可以看出，Lq和 LPQI 指标的准确性

较差，Lu、Lu.pro 和 Lpq 指标表现都较为理想，而 Lu

和 Lu.pro 指标的准确性更佳。Lu.pro 指标相对于 Lu 指

标的误差主要在于 Lu.pro 指标的推导过程中忽略了

B(X-R)/2 项，IEEE9 节点系统所有支路中 B(X-R)/2
项最大的 9-6 支路，其 B(X-R)/2 的标幺值为 0.023，
由此产生的支路 Lu.pro指标误差为 1.16%，在可以接

受范围内。 
针对精确度较高的 Lu、Lu.pro和 Lpq指标，对其

进行支路 7-5 和支路 4-5 的指标线性度对比，结果

如图 2 和图 3 所示。 
可以看出，随着负荷增长率 λ 的增加，系统中 

 
图 2 支路 7-5 的 Lu、Lu.pro 和 Lpq指标曲线 

Fig. 2 Curves of Lu, Lu.pro and Lpq of branch 7-5 

 
图 3 支路 4-5 的 Lu、Lu.pro 和 Lpq指标曲线 

Fig. 3 Curves of Lu, Lu.pro and Lpq of branch 4-5 

电压稳定薄弱支路的 Lu、Lu.pro和 Lpq指标都是单调

递增的，且线性度都较为理想。λ 增长全过程中，

支路 7-5的 Lu和 Lu.pro指标一直大于支路 4-5 的相应

指标，由此可以判断 5 节点电压的稳定问题主要是

由支路 7-5 的负荷过重引起的，调度人员可根据此

信息采取相应的措施缓解由支路 7-5 的负荷过重引

起的电压稳定问题。 

3.2 New England 39 节点系统仿真 
鉴于 IEEE9 节点系统的仿真结果，对各指标

在 New England 10 机 39 节点系统中做进一步对比

验证。设定全网负荷以负荷增长率 λ 增长，通过连

续潮流分析得到系统中所有支路的各电压稳定指

标结果，仿真结果显示在电压崩溃临界点时，支路

31-6 的 Lu、Lu.pro 和 Lpq 指标值均为所有支路中最大

的，支路 32-10 次之，说明三种指标对电压稳定薄

弱节点及相关支路的判断指向是一致的。由表 2
可以看出，Lu 和 Lu.pro 指标的准确性依然是极高的，

Lpq指标的准确度和 Lu、Lu.pro 指标相比还有一定差

距，其他指标则表现较差。另外，支路 31-6、32-10
的 Lu 和 Lu.pro 指标值完全一致，这是因为两条支路

的对地电容值为 0，对这两条支路 Lu 和 Lu.pro 指标

是等价的。 
表 2 电压崩溃临界点时薄弱支路的各电压稳定指标值 

Table 2 Values of voltage stability indexes of weak branch on 
system critical point 

支路 

编号 
Lu Lu.pro Lp Lq LPQI Lpq 

31-6 0.999 0 0.999 0 0.000 0 0.583 6 0.000 0 0.969 7 

32-10 0.975 1 0.975 1 0.000 0 0.567 6 0.000 0 0.888 1 

图 4 和图 5 给出了随负荷增长率 λ 增加，6、10
节点的电压值及其相关支路的 Lu(Lu.pro)和 Lpq 指标

变化。可以看到 Lu(Lu.pro)和 Lpq指标的线性度都是较

为理想的。 
3.3 不对称网络中 Lu.pro指标适用性验证 

对 IEEE9 节点测试系统，在 5 节点接入不对称
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图 4 节点 6 的 PV 曲线及关联支路的 Lu、Lpq指标曲线 

Fig. 4 PV Curves of Bus 6 together with Lu and Lpq  

curves of relative branches 

 
图 5 节点 10 的 PV 曲线及关联支路的 Lu、Lpq指标曲线 

Fig. 5 PV Curves of Bus 10 together with Lu and Lpq  
curves of relative branches 

负荷，三相负荷大小分别为(51+j15)MVA、(40+j20) 
MVA、(35+j16)MVA。令 5 节点负荷随负载率 λ 增

加，直到发生电压崩溃，此时计算得到 Lu.pro(1)指标

最大的两条支路为支路 1-4 和支路 2-7，其指标值分

别为 0.999 4 和 0.927 5，这两条支路为临近 5 节点

的发电机出口支路，5 节点不对称负荷的增长导致

临近的 1、2 节点发电机出力增加，从而导致电压崩

溃的发生。 
图 6 给出了随负荷增长率 λ 增加直至发生电压

崩溃，支路 1-4 的 Lu.pro(1)指标值。由图 6 的仿真结

果可以看出，在网络不对称情况下，Lu.pro(1)指标依

然具有较理想的准确性和线性度，也即验证了在不

对称负荷情况下，可利用 Lu.pro(1)指标监测不对称网

络的电压稳定水平。 

 
图 6 节点 4 的 PV 曲线及支路 1-4 的 Lu.pro(1)指标曲线 

Fig. 6 PV curves of Bus 4 together with Lu.pro(1)  

curves of branch 1-4 

4  结论 

(1) 本文提出了一种基于支路电压方程可行解

域的电压稳定在线评估 Lu指标，该指标计算所需的

系统运行参数可全部由 PMU 的量测信息得到，且

指标的计算仅涉及到简单的代数运算，完全可以满

足在线应用实时性的要求。由仿真结果证明，与一

般的电压稳定在线指标相比，Lu指标具有较为理想

的准确性和线性度。 
(2) 进一步提出了 Lu指标的改进指标 Lu.pro，该

指标仅由 PMU 量测的支路始末端电压值表示，可

最大程度地消除冗余量测信息误差对指标精度的影

响，并进一步仿真验证了在不对称网络中，可利用

Lu.pro评估不对称系统的电压稳定水平。 
(3) 由于 Lu(Lu.pro)指标运算的快捷性，可以实现

对复杂电力系统的每一条支路电压稳定的实时监

测，由系统中各支路的 Lu(Lu.pro)指标大小可判断系

统电压稳定薄弱点及薄弱区域，并可由 Lumax指标反

映系统的全局电压稳定程度。因此根据各支路的

Lu(Lu.pro)指标大小及变化趋势采取相应对策，可以保

证系统的电压稳定性。 
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