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计及负荷电压静态特性的电力系统最小负荷裕度的快速评估 

朱永强，刘光晔，廖庭坚，雷 强
 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：负荷裕度是静态电压稳定性最重要指标之一，定义了非线性复变电力系统的最小负荷裕度。利用非线性电

路动态等值方法，引入功率参变量，构造拉格朗日函数。证明非线性电力网络负荷节点获取极大有功功率的必要

条件：负荷静态等值阻抗模等于负荷节点看进系统的动态等值阻抗模，然后提出评估电压稳定性的阻抗模裕度指

标。同一扰动下，阻抗模裕度越小，电压稳定性越薄弱，节点负荷裕度越小，只需计算最薄弱节点的最大负荷裕

度，即系统最小负荷裕度。通过阻抗模裕度最先到达零来确定最薄弱节点获取的极大有功功率，计算其最大负荷

裕度。计及负荷功率扰动方式与负荷电压静态特性，通过对 IEEE30 节点系统的仿真表明：单节点负荷功率扰动

方式及恒定阻抗与恒定电流负荷比例的增加，提高了系统的最小负荷裕度。 
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Rapid assessment of power system minimum load margin considering load voltage static characteristic 
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Abstract: Load margin is one of the most important index in static voltage stability, minimum load margin of nonlinear 

complex variable power system is defined. Power parameter is introduced using a dynamic equivalence method of 
nonlinear circuits, Lagrange function is constructed. It is proved the necessary condition of the maximum active power of 

nonlinear electric power network load node is that load static equivalent impedance mode is equal to dynamic equivalent 

impedance mode of load node, impedance modulus margin index is put forward which is used for assessing voltage 

stability. Under the same disturbance, the smaller the impedance module margin is, the weaker the voltage stability is, so 

the smaller the node load margin is. Therefore, the biggest load margin of the weakest node is calculated, it is minimum 
load margin. When impedance model margin of the weakest load node is zero, maximum active power is obtained and 

maximum load margin is calculated. Through simulation on IEEE30 nodes system under different disturbance ways 

considering load voltage static characteristic, it indicates that single node disturbance way and the increase of constant 

impedance and constant current load ratio improve minimum load margin of power system. 
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0  引言 

随着分布式发电的快速发展以及电动汽车的普

及，对电压稳定有着重要影响,电压稳定问题一直是

电力研究者关注的问题[1-3]。负荷裕度是电压稳定的

静态分析指标之一，可快速有效评估系统静态电压

稳定性。电力工作者通过负荷裕度确认系统当前运 
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行状态，提前采取适当措施防止电压崩溃发生。电

压崩溃与分岔密切相关，鞍结分岔(Saddle Node 
Bifurcation，SNB)为分岔种类之一。截至今日，鞍

结分岔已经得到广泛的分析与研究[4-5]。有功极大值

对应着 PV 曲线鞍结分岔点，鞍结分岔点以上部分

为电压稳定区，以下部分为不稳定区。当前运行点

距电压崩溃临界点(SNB)的距离即为本文要计算的

负荷裕度指标[6-7]，反映了系统对负荷的承载能力。

计算负荷裕度的方法有许多，例如二次曲线拟合与非
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线性灵敏度结合法[8]以及崩溃点法[9]，还有我们熟知

的连续潮流法[10]等。这些方法优缺点各不相同，有

些计算精度高，但计算量大，有些计算过程简单，

但考虑因素不够全面，或精度不够高。根据鞍结分

岔点为负荷有功功率极大值点，采用非线性电路动

态等值方法证明了非线性电力网络输送功率达到极

限的必要条件：负荷节点等值阻抗的模值等于该节

点看进系统的动态等值阻抗的模值。继而参照文献

[11]确定阻抗模裕度指标(Impedance Model Margin 
Index，IMMI)，当负荷节点阻抗模裕度等于零，发

生鞍结分岔，从而确定每个电力负荷有功功率极大

值和最小值。然后计算每个负荷节点的最大负荷裕

度值，分析说明阻抗模裕度最先接近零的负荷节点

的最大负荷裕度为系统的最小负荷裕度(Minimum 
Load Margin，MLM)，该节点即电力网络静态电压

稳定性最薄弱节点(The Weakest Node of Voltage 
Stability，WNVS)。最后计及负荷扰动方式和负荷

电压静态特性，通过对 IEEE30 节点系统仿真，分

析负荷扰动方式与负荷电压静态特性对电力系统最

小负荷裕度的影响，该法只需潮流雅可比矩阵保存

的分解因子表，计算量小，结果准确，更符合实际。 

1   最小负荷裕度 MLM 的定义 

电力系统的 PV 曲线如图 1 所示。 

 
图 1 PV 曲线 

Fig. 1 PV curve 

如图 1 所示电力系统负荷节点的 PV 曲线， L0P
是指系统当前运行状态下的负荷节点注入有功功

率， L maxP 是指系统电压崩溃临界点对应的负荷节点

获取的极大有功功率。由此可以定义系统负荷节点

电压稳定的负荷裕度为 
Lmax L0 L0( ) /P P P  -               (1) 

负荷裕度指标用式(1)表示，从 PV 曲线中可以

看出, 当系统的电压稳定性越高时，负荷节点当前

运行状态下获取的有功功率 L0P 越小，很显然，通

过式(1)计算的负荷裕度越大。当电压稳定性较差，

这时接近电压崩溃临界状态；负荷节点当前运行状

态下获取的有功功率 L0P 越大，计算的负荷裕度越

小。 
要评估负荷节点当前运行状态下的电压稳定水

平，必须要将负荷节点当前运行状态下的负荷裕度

与负荷节点的最大负荷裕度进行比较，得出当前负

荷裕度相对最大负荷裕度的百分比，才能有效评估

负荷量的相对余量，从而较准确地评估电压稳定性

水平，因此需要求出最大负荷裕度。负荷节点最大

负荷裕度 max 计算式为  
     max Lmax L0 min L0 min( ) /P P P  -         (2) 

式(2)中： L0minP 为系统正常运行时的基态负荷有功

功率； LmaxP 为负荷获取的极大有功功率，此时发生

鞍结分岔。 
每个负荷节点的最大负荷裕度也不一样，最大

负荷裕度越大，节点电压稳定性越高，反之，节点

电压稳定性越差。因此，在相同的条件下，最大负

荷裕度最小负荷节点决定着整个电力系统静态电压

稳定程度，才是整个电力系统的最小负荷裕度。 

2   IMMI 推导及与 MLM 的关联 

采用非线性电路的动态等值方法，在定义系统

动态等值阻抗的前提下，把整个系统等效为图 2 所

示的两节点简单电路，电压向量对电流向量的导数

就是动态等值阻抗。 

 
图 2 电力系统综合动态等效电路 

Fig. 2 Power system comprehensive dynamic equivalent circuit 

其中 LDP  为节点注入有功功率， LDQ 为节点注

入无功功率， THEVZ 为系统的综合动态等值阻抗，

THEV


E 为戴维南等值电势， LDZ 为静态等值阻抗，


U

为节点电压，

I 为注入节点电流，


U 是关于


I 的非

线性复变函数，为 

( , ) j ( , ) 


x y x yU e I I f I I           (3) 
文献[12]在解析复变函数满足 Cauchy-Riemann

方程的基础上，对解析复变系统负荷取极大值的必

要条件进行了分析计算。但电力系统是非线性非解

析复变系统，不满足 Cauchy-Riemann 方程，此时电

压向量不能直接对电流向量求导，因此取负荷节点
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注入功率控制系数 为参变量，则得综合动态等值

阻抗为 

 THEV d / d (d / d ) / (d / d )   
   

Z U I U ω I ω    (4) 
但 已为目标函数，所以不能再作为功率参变

量，而电流向量

I 的实部与每个运行状态都一一对

应，因此可取电流向量实部 xI 为系统运行状态参变

量，有 
( )

j




 


y x

x y

I I

I I I


            (5) 

将式(4)改写为 

THEV (d / d ) / (d / d ) 
 

x xZ U I I I        (6) 
由式(3)、式(5)、式(6)得动态等值阻抗为 

THEV [ '( ) j '( )] / (1 j ')   
 

Z e I f I        (7) 

式(7)中， ( )


e' I 、 ( )


f' I 、 ' 分别为 ( )


e I 、 ( )


f I 、 yI

对 xI 的导数，进一步得动态等值阻抗模为 

2
THEV

22[( ( )) ( ( )) / (1 )']  
 

Z e' I f' I      (8) 
图 2 所示负荷节点获取的功率为 

 
LD

LD

e( ) ( )

( ) e( )

  

  

 •

x y

• •

x y

P I I f I I

Q f I I I I
              (9) 

假设负荷功率因数恒定，则约束方程为 
  LD LD =0P Q              (10) 

式中：  为常数，在式(10)约束条件下通过构造拉

格朗日函数求式(9)中有功功率及无功功率的极大

值，对电流实部 xI 求导，令其等于 0。 

( ) ( )

    ( ) ( ) ( )

       ( ) ( ) ( )

( ) ( )

    ( ) ( ) ( )

      ( )  (

/ (1 )[ '
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P x
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L I k
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I

L I

e I f I
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e I f' I I e' I

I e I

f' I I e' I e

k f

I k I

f I e' III f' I

 
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
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  

   









 





  

 

  

  

 

  

  







    (11) 

式中， k 为拉格朗日常数。图 2 所示系统，负荷节

点电压及电流又存在如下关系。 

LD LD

LD LD

( )

( )

  

  





x y

y x

e I R I X I

f I R I X I
         (12) 

式中： ( ) ( )
 
、e I f I 分别为电压的实部与虚部；

LD LD、R X 分别为负荷静态等值阻抗实部与虚部，将

式(12)代入式(11)得 

LD LD LD LD

LD LD

LD LD

LD LD LD LD

LD LD

LD LD

(1 )[ ( ) '

'( ) '( ) ] [

( ) ' '( ) '( ) ] 0

(1 )[ ( ) '

'( ) '( ) ] [

( ) ' '(

x y x y

• •

x y x y

x y x y

x y x y

•

x y x y

y

k R I X I X I R I

e I I f I I k X I R I

R I X I f I I e I I
k X I R I R I X I

f I I e I I k R I X I

X R I e

 









    

   

   

    

   

 

 



　　

　　　

　　�

　　� ) '( ) ] 0
•

x yI I f I I












  



  (13) 

式(13)为以 xI 、 yI 为变量的二元齐次线性方程

组，存在非零解的必要条件为系数矩阵行列式为零，

则据此解析可得 
2 2 2 2 2

LD LD [( '( )) ( '( )) ] / (1+ ' )  
• •

R X e I f I    (14) 
式(14)两边同时开算术平方根，有 

THEV LDZ Z              (15) 
由此证明了负荷节点获取极大有功功率的必要

条件是负荷的静态等值阻抗与负荷节点看进去的动

态等值阻抗相同。参照文献[11]定义阻抗模裕度指

标 IMMI，具体为 

LD THEV LD( ) / z Z Z Z       (16) 
当 LD THEVZ Z 时， 0z ，节点电压是稳定

的；当 LD THEVZ Z 时， 0z ，节点电压是不稳

定的；当 LD THEVZ Z 时， 0z ，节点电压是临

界稳定的，此时负荷节点获取极大有功功率。 z 越

大，节点静态电压稳定性越好； z 越小，节点静态

电压稳定性越差。 
在同一扰动下， z 越小，静态电压稳定性越差，

因此 z 最小的负荷节点是系统电压稳定性最薄弱

节点。由第 1 章可知，当负荷裕度越小时，负荷节

点的电压稳定性越弱，因此 z 越小，负荷节点负荷

裕度越小， z 最小的负荷节点负荷裕度最小。 

3   计及负荷电压静态特性 MLM 的求取 

负荷的电压静态特性对电力系统的电压稳定性

有着极其重要的影响[13]，因此考虑负荷的电压静态

特性来分析负荷节点的负荷裕度非常必要。负荷的

电压静态模型为 
2

L LN p N p N p

2
L LN q N q N q

[ ( / ) ( / ) ]

[ ( / ) ( / ) ]
i i i i i i

i i i i i i

P P a U U b U U c

Q Q a U U b U U c

   


  
  (17) 



- 26 -                                         电力系统保护与控制   

式中： p p p, ,a b c 分别为 , ,Z I P 负荷有功功率所占的比

例，三者之和为 1； q q q, ,a b c 分别为 , ,Z I P 负荷无功

功率所占的比例，三者之和也为 1。 

注入节点的功率可表示为 

LD LD

LD LD

( )
( )


 

P P
Q Q




             (18) 

设系统潮流方程为 

( , )


nUW F U              (19) 

式中： 2 T
LD1 LD1 LD( 1) ( 1)[ , , , , ]n n= P Q P U W ； nU


、U 分

别为平衡节点与其他节点的电压，且电压是在直角

坐标表示的， T
1 1 1 1[ , , , , ]n n= e f e f U 。 

注入负荷节点电流方程为 

             /i i iI S U


              (20) 
负荷节点静态等值阻抗为 

       2
LD / /i i i i iZ U I U S 

 
         (21) 

式(20)两边同对求导得 

  d / d (d / d d / d ) /i i i i iI S I U U   
 

    (22) 
式(19)两边同时对求导可得 

d / d d / dF J U             (23) 
由式(23)可得 

1d / d d / dU J F            (24) 
由式(5)、式(22)、式(24)可得动态等值阻抗为 

       
1

THEV
d dd /( )

d d d
i i

i i i
S UFZ J U I

  
  


      (25) 

通过式(18)、式(21)、式(25)计算任意负荷水平

下的静态等值阻抗及负荷节点看进去的动态等值阻

抗，代入式(16)，即可计算每一个负荷节点的阻抗

模裕度，阻抗模裕度最小，且接近零时的负荷节点

的最大负荷裕度即为 MLM。 

4   仿真计算 

4.1 不考虑负荷的电压静态特性 

采用 IEEE30 节点系统进行仿真计算，扰动为

同步功率扰动及单节点扰动两种方式。 

1) 所有负荷采用恒定功率模型，负荷扰动采用

同步功率扰动，采用相对基态功率同等比例的增长

方式。计算出各个 PQ 节点在每一个同步功率扰

动下的阻抗模裕度，确定阻抗模裕度最先到达零

的负荷节点的基态有功功率及此时的极大有功功

率，并最终计算电力系统最小负荷裕度，其具体

结果见表 1。 

表 1 同步功率扰动 PQ 节点阻抗模裕度及最小负荷裕度 

Table 1 PQ node impedance modulus margin and minimum 
load margin under synchronous disturbance 

  NODE  z  minz  VNVS  MLM  

 3 0.850 7    

 4 0.821 0    

 10 0.705 2    

 14 0.702 3    

1.0 18 0.688 3 0.663 8 30 — 

 22 1.000 0    

 25 1.000 0    

 29 0.680 0    

 30 0.663 8    

 3 0.726 6    

 4 0.683 2    

 10 0.530 1    

 14 0.523 7    

1.2 18 0.503 5 0.469 6 30 — 

 22 1.000 0    

 25 1.000 0    

 29 0.492 3    

 30 0.469 6    

 3 0.005 9    

 4 0.004 6    

 10 0.001 8    

 14 0.001 7    

1.487 36 18 0.0015 0.001 0 30 0.487 36 

 22 1.000 0    

 25 1.000 0    

 29 0.001 2    

 30 0.001 0    

由表 1 可知，无论负荷功率扰动强弱，节点 30
的阻抗模裕度最小，为电压稳定性最薄弱节点，负

荷裕度最小。随着所有负荷节点功率的逐渐增加，

大部分负荷节点的阻抗模裕度逐渐减小，只有极少

的负荷节点阻抗模裕度几乎不变，如节点 22、25，
从结构图看出，它们离发电机比较近，因此比较稳

定。当负荷增长系数为 1.487 36 时，节点 30 的阻抗

模裕度为 0.001，十分接近 0，此时的有功功率可以

被近似地作为节点 30 的最大有功功率。由式(1)计
算其最大负荷裕度为 0.487 36，即整个系统的最小

负荷裕度为 0.487 36。与文献[14]提出的静态电压稳

定约束条件下的混合算法计算出的最小负荷裕度相

差不大。由结构图看出，节点 30 离发电机较远，因

此电压稳定较薄弱也是合理的，至于节点 3、4 离发
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电机更近，却不是最薄弱节点，这与它们的负荷量

较重有关。所以，可以通过在负荷裕度较小的节点

补偿无功功率或减小节点的负荷量来提高负荷节点

的负荷裕度。 
2) 采用单个节点进行扰动，即只对被研究的PQ

节点进行负荷扰动，扰动功率相对基态功率逐步增

长，其他节点的功率保持不变。在同步功率扰动下，

得出节点 30 负荷裕度最小，为系统电压稳定最薄弱

节点，单独对其进行扰动，计算各个 PQ 节点的阻

抗模裕度及电力系统最小负荷裕度，其具体结果见

表 2。 

表 2单节点扰动 PQ 节点阻抗模裕度及系统最小负荷裕度 

Table 2 PQ node impedance modulus margin and minimum 
load margin under single-node disturbance 

  NODE  z  minz  VNVS  MLM  

 3 0.977 4    

 4 0.942 8    

 10 0.780 2    

 14 0.762 3    

1.0 18 0.734 9 0.710 2 30 — 

 22 1.000 0    

 25 1.000 0    

 29 0.741 9    

 30 0.710 2    

 3 0.775 4    

 4 0.722 3    

 10 0.468 2    

 14 0.458 7    

2.259 41 18 0.409 0 0.000 1 30 1.259 41 

 22 1.000 0    

 25 1.000 0    

 29 0.147 4    

 30 0.000 1    

将表 2 与表 1 的结果进行比较，单个节点扰动

时，各 PQ 节点的阻抗模裕度比同步负荷功率扰动

时大很多，且系统的最小负荷裕度远大于同步负荷

功率扰动时的最小负荷裕度，为 1.259 41。也说明

单节点扰动方式下，系统对 PQ 节点电压有更强的

支持能力。 
4.2 考虑负荷的电压静态特性 

由于 30 节点是负荷裕度最小的节点，因此采用

不同比例的 ZIP 负荷模型，单独计算节点 30 的最大

负荷裕度，即电力系统最小负荷裕度，具体结果见

表 3。 

表 3 不同负荷比例下电力系统的最小负荷裕度 

Table 3 Minimum load margin of power system under  
different load ratio 

Z I P MLM 

0% 0% 100% 0.487 36 

0% 10% 90% 0.560 56 

10% 0% 90% 0.609 25 

10% 10% 80% 0.702 07 

10% 30% 60% 0.958 92 

10% 50% 40% 1.401 20 

50% 10% 40% 1.774 88 

70% 10% 20% 3.378 65 

80% 10% 10% 5.642 91 

由表 3 可知，当负荷采用最保守的恒定功率模

型时，系统的最小负荷裕度是最小的。随着恒定电

流和恒定阻抗负荷比例的不断增加，最小负荷裕度

是逐渐增加。可见，增加恒定阻抗和恒定电流负荷

的比例，可以提高系统的最小负荷裕度，进而提高

系统的电压稳定性。我国的电力系统负荷均采用的

是综合负荷，考虑负荷静态特性更符合实际。 

5   结论 

阻抗模裕度指标可以评估负荷节点的电压稳定

性，越小电压稳定性越差，负荷裕度越小。因此在

同一扰动下，阻抗模裕度最小的节点是系统的最小

负荷裕度节点，只需计算阻抗模裕度最小的负荷节

点的最大负荷裕度。阻抗模裕度为零时，系统达到

鼻形曲线的鞍结分岔点，负荷获取了最大的有功功

率。通过对 IEEE30 节点系统的仿真计算表明，单

节点负荷功率扰动方式下，系统有更强的电压支持

能力，恒定阻抗和恒定电流负荷比例的增加可以提

高系统的最小负荷裕度。还可通过在最小负荷裕度

节点补偿无功或减小负荷来提高电力系统的稳定

性。该方法只用到了潮流计算的雅可比矩阵保存的

因子表，计算量小，计算速度快，理论简单直观。 
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