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摘要：电网因故障解列后由于功率缺额孤岛频率一般会下降，而实际电网事故中存在解列后功率缺额情况下孤岛

电压失稳且伴随频率上升的现象。利用负荷功率与基本电气量的关系探究网络视在功率传输极限，并从理论上分

析电压稳定的静态运行点。通过仿真算例从孤岛网络、负荷电压-功率特性两方面对解列后孤岛电网电压失稳机理

进行研究，分析指出解列后负荷视在功率接近网络的视在功率传输极限时，网络极限会制约负荷功率的增长。进

一步从各时间断面的视在功率传输极限的角度出发，分析网络极限与马达负荷的制约机理，指出短路故障后马达

吸收无功是造成孤岛电压失稳的重要诱因，从而揭示电压失稳后低负荷电磁功率是孤岛低压高频的本质。研究成

果可为孤岛电网运行方式安排以及集中切负荷、低压减载措施提供参考。 
关键词：孤岛电网；静态运行点；电压失稳；负荷电压-功率特性；视在功率传输极限 

Study on mechanisms of voltage instability in islanding grid after fault disconnection 
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Abstract: Under normal circumstances, the frequency of islanding grid will drop because of power shortage after fault 
disconnection. However, voltage instability happened with increasing frequency under condition of large power shortage 
in practical power grid accidents. This paper uses the relationship between load power and basic electrical variables to 
research the transfer limits of apparent power and to analyze static operation point. And then voltage instability 
mechanism of the islanding grid after fault disconnection is analyzed from aspect of grid frame and voltage-power 
characteristic with simulation model. It is pointed out that load capacity will be limited if the load apparent power is close 
to transfer limit of islanding grid. Furthermore, restrictive mechanism between grid limit and motor load is analyzed by 
aspect of transfer limit of apparent power at each time section and to point out that reactive power of motor absorbed after 
short fault is an important cause of islanding voltage instability. And then it reveals that low electromagnetic power after 
voltage instability is the essential reason of low-voltage with high-frequency question. It provides reference for the 
operation mode arrangement of islanding grid and control of concentrated load shedding and under-voltage load shedding. 
Key words: islanding grid; static operation point; voltage instability; voltage-power characteristic of load; transfer limit 
of apparent power 

0  引言 

电力系统中有些地区电网与主网联系薄弱，一

旦发生联络元件故障跳闸，地区电网与主网解列并

形成孤岛电网[1-2]。一般按照功率盈缺情况可以将孤

岛频率变化趋势划分为两类：功率盈余时孤岛频率

上升，功率缺额时孤岛频率下降。前者在功率盈余

过大时存在高频问题，一般需要采取切机措施；后

者功率缺额越大，孤岛频率下降越明显，一般需要

根据功率缺额量和频率变化情况采取减载措施[3-4]。

两类情况的盈缺功率临界值与孤岛的电源构成、机

组出力、一次调频特性、负荷特性密切相关[5-6]。 

然而，实际电网事故中存在大功率缺额下的电

压跌落，并伴随高频现象，Taylor 在研究孤岛的低

频减载时发现孤岛电压失稳时电压衰减比频率衰减

快，电压灵敏性负荷会使系统频率衰减缓慢甚至上

升[7]。近年来，有学者对低压高频问题做出探索，

文献[8]首次披露了暂态频率和电压安全控制的负
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效应现象的机理，指出切负荷带来电压频率恢复正

效应的同时伴随负效应，即切负荷后电压恢复使得

剩余负荷吸收的功率增加。文献[9]在孤岛频率、电

压耦合作用的基础上，深入分析孤岛负荷的功率特

性对频率变化的影响，进一步提出孤岛高频与电压

失稳有重要联系，而并未对孤岛电压失稳机理进行

探讨。近年电压稳定研究中，文献[10]指出不同负

荷在系统特性曲线下半支的稳定情况由负荷静特性

决定。文献[11]也分别对电压稳定机理给予一定解

释。上述文献都没有针对网络的视在功率传输极限

与马达暂态过程相互制约下的孤岛电压失稳机理进

行详尽研究。由于孤岛电压失稳在机理及动态特征

上的差别会导致低压减载方案各异，不同方案对孤

岛安全稳定的影响也存在差异，有的甚至会恶化孤

岛稳定性，因此对孤岛电压失稳机理探讨具有重要

意义[12]。 
本文从视在功率传输的基本原理出发，首先在

理论上分析网络视在功率传输极限的内在影响因

素，再通过模型仿真对解列后孤岛电压失稳机理进

行研究，进而从本质上指出孤岛网络与马达负荷电

压-功率特性的相互制约关系。该机理分析可为孤岛

电网的运行方式安排以及集中切负荷、低压减载等

联控策略提供参考。 

1   解列后孤岛电网电压、频率变化分析 

某地区电网与主网仅通过双回线路联系，一回

线路检修另一回跳闸后该地区成为孤岛。利用

PSD-BPA 以该地区电网的实际数据为基础搭建离

线仿真模型，其中负荷采用 60%马达+40%恒阻抗负

荷模型。离线仿真中，不同的受电比例情况下，解

列后孤岛电网的电压和频率变化曲线如图 1 所示。

其中，受电比例用式(1)表示。 

100%
 
负荷有功功率 孤岛发电机有功出力

受电比例
负荷有功功率

 

 (1) 
由图 1 可知，地区电网受电 16%时，解列后孤

岛电压可以恢复稳定，而频率持续下降直至失稳。

而受电 39%时，解列后孤岛电压不能恢复，此时频

率却存在上升现象。解列后若出现大功率缺额导致

的低压高频场景，则低周减载装置无法动作，高周

切机会加剧电压跌落，集中切负荷虽可以起到一定

作用，但若切负荷的时间不够快也难以解决问题。

因此，常规电压、频率控制策略难以满足此场景下

的孤岛稳定要求。需要进一步探究此场景下电压失

稳机理，为孤岛安全稳定控制提供参考。 

 
图 1 解列故障后孤岛电压、频率变化曲线 

Fig. 1 Curve of voltage and frequency change after  
fault disconnection 

2   基于视在功率的静态运行点研究 

电压稳定静态分析的本质是潮流方程是否存在

可行解，任何存在静态运行点的工况都需要满足有

功、无功平衡关系，而有功、无功的传输会受到网

络的约束[13]。解列后孤岛负荷仅由内部发电机供

电，两者间网络联系会影响视在功率的传输能力。

为简化孤岛电压稳定分析，先通过单机负荷模型探

究视在功率的传输特性，等效模型如图 2 所示[14]。 

load

1i iE 
ji iR X

2i iU 

iS  
图 2 单机负荷等效模型 

Fig. 2 Equivalent model of generator-load 

图 2 中 Ei、δ1i表示负荷外侧等效电压和相角，

Ui、δ2i 表示负荷电压和相角，Ri+jXi 表示负荷外侧

的等效阻抗，Si表示注入负荷的视在功率，i表示负

荷节点。 
根据电网络理论可得注入负荷的有功、无功表

达式为 
2

1 22 2 2 2

2

1 22 2 2 2

cos( ) cos

sin( ) sin

i i i
i i i i i

i i i i

i i i
i i i i i

i i i i

EU UP
R X R X

EU UQ
R X R X

   

   

   
 

   
   

(2) 
式(2)中：θi为负荷外侧等效阻抗角；Pi与 Qi分别为

注入负荷的有功和无功。将 δ1i、δ2i消去可得到 Si、
Ei、Ui、Ri、Xi、 i 的关系式如式(3)，其中 i 表示

负荷功率因数角。 
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      (3) 

电网任意稳态运行的工况下，注入负荷的视在

功率与各电气量的关系都应满足式(3)，通过式(3)
可得到负荷节点电压平方的表达式为 

2
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

cos( )
2

(2 cos( ) ) 4( )
2

i
i i i i i i

i i i i i i i i i

EU S R X

S R X E R X S

 

 

    

    
 

(4) 
若系统存在静态运行点，则上述方程必然有

解，即需要满足： 
2 2 2 2 2 2 2(2 cos( ) ) 4( )i i i i i i i i iS R X E R X S       (5) 

整理后可得网络的视在功率传输极限，由于视

在功率可以综合有功、无功交互影响，该极限值具

有清晰的物理意义。 
2

max 2 22 [1 cos( )]
i

i

i i i i

ES
R X  


  

      (6) 

由式(6)可知，网络的视在功率传输极限与负荷

外侧等效阻抗以及负荷功率因数密切相关，稳态运

行中若负荷功率值大于极限值则式(4)没有电压解

而不存在静态运行点，直接导致电压失稳。此外，

负荷功率因数的变化也会对网络的视在功率传输极

限带来影响。本文将通过孤岛网络变化和负荷电压-
功率特性两方面探讨解列故障后孤岛电压失稳机

理。 

3   孤岛电网视在功率传输极限分析 

本文用 PSD-BPA 机电暂态仿真软件构建孤岛

电网模型，功率基准值为 100 MVA，示意图如图 3
所示。 

 
图 3 主网与孤岛电网的简化模型 

Fig. 3 Simplified model between main grid and islanding grid 

图 3 中联络元件跳闸后方框部分即形成孤岛，

用孤岛等效阻抗来表征发电机与负荷间的电气联

系，为简化分析，文中忽略等效阻抗中的电阻。 
不同的孤岛等效阻抗下，对比 250+j125 MVA

负荷解列后的电压变化情况，负荷模型确定为恒功

率模型，负荷功率因数为 0.9，对比情形如表 1 所示。 

表 1 不同孤岛等效阻抗变化对比 

Table 1 Comparison of different equivalent  
impedance in islanding grid 

组

别 

负荷视在

功率/p.u. 

孤岛等效

阻抗/p.u. 

解列前负荷

电压/p.u. 

孤岛的视在功

率传输极限/p.u. 

1 2.80 j0.086 0.984 4.04 

2 2.80 j0.105 0.983 3.31 

3 2.80 j0.126 0.982 2.76 

解列后，不同孤岛等效阻抗下的电压变化曲线

如图 4 所示，孤岛的视在功率传输极限如表 4 所示。

对比发现，发电机与负荷电气联系越弱时(孤岛等效

阻抗越大)，网络的视在功率传输极限越低。等效阻

抗为 j0.126 时解列后孤岛负荷视在功率大于其视在

功率传输极限，直接引发电压失稳，此等效阻抗的

负荷电压及电压变化率(dv/ds)相对于视在功率的变

化曲线如图 5 所示。 

 

图 4 不同孤岛等效阻抗下解列后电压变化曲线 
Fig. 4 Curve of voltage change in different islanding  

equivalent impedance after disconnection 

 

图 5 孤岛负荷电压及其变化率随视在功率变化曲线 

Fig. 5 Curve of load voltage and voltage change rate with 
 apparent power after disconnection 
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由图 5 可知，当负荷功率接近功率传输极限时，

负荷功率的微小增量会导致负荷电压的大幅度跌

落，此时网络对负荷功率的增长有明显的制约。因

此，孤岛电网的视在功率传输极限是制约解列前负

荷水平的重要因素，孤岛电网负荷与发电机电气联

系越弱，极限越低，解列后越容易引发电压失稳。 

4   负荷电压-功率特性对孤岛电压稳定影响 

4.1 短路冲击对马达电压-功率特性影响 

利用数学表达式近似反映负荷功率随系统电

压、频率变化而相应变化的特性称为负荷特性，其

中负荷电压-功率特性在孤岛电压稳定中起到重要

作用[15]。电力系统中存在大量马达负荷，若不考虑

马达端电压变化，在马达参数确定情况下滑差增大

会使得无功需求持续增大，滑差接近 1 时马达堵转；

实际系统中马达负荷能够从系统得到的视在功率在

暂态过程中随端电压的变化而不断变化，短路故障

后的电压-功率特性使得马达暂态过程变得复杂。 

马达转子运动方程如式(7)所示，Tj表示马达转

动惯量，Tm表示马达负荷机械转矩，Te表示马达电

磁转矩[16-17]。 

j m e
d
d
sT T T
t
               (7) 

仿真中负荷采用 60%马达+40%恒阻抗模型，马

达采用三阶机电暂态模型的典型参数，发电机采用

Eq＇恒定模型，不同负荷水平下短路故障解列后马

达负荷的有功、无功、滑差、电压变化如图 6 所示。 
对比可见，在 250+j125 MVA 负荷水平下，因

短路故障解列后的电压可以恢复到 0.78 p.u，马达滑

差增大到 0.047 后持续减小直至稳定，马达有功功

率先增大后减小直至稳定在 150 MW；而 290+ 
j145 MVA 负荷水平下，短路故障解列后的滑差持续

增加，电压达到最大值后持续跌落，直至马达堵转。

该过程中，马达无功功率从 0.25 s 开始持续增加，

而有功功率从 0.25 s 开始持续减小。负荷越重，电

压跌落越低，滑差和无功功率增加速度越快，有功

衰减速度越快。 
结合式(7)可知，短路期间马达负荷的机械转矩

使马达减速，造成滑差加大。若该转矩越大，则短

路期间滑差增大越多，当短路故障切除后滑差不能

恢复至原有较小滑差，则直接引发无功需求过大导

致电压失稳。同时，短路期间增大的滑差会使得故

障切除后的无功需求大于正常水平，这也造成电压

难以恢复。可见，短路冲击后转矩差造成的滑差变

化会进一步带动无功需求变化并影响电压恢复，这

是孤岛电压失稳的重要诱因。 

 

图 6 短路故障解列后马达功率、滑差、电压变化曲线 

Fig. 6 Curve of power, slip, load voltage of motor load  
after fault disconnection 

4.2 网络约束对马达电压-功率特性影响 

根据 4.1 节内容可知，短路冲击会使得故障切

除后无功需求增大，对比其中 290+j145 MVA 负荷

在无故障解列和短路故障解列情况的马达负荷无功

功率变化情况，如图 7 所示。 
结合式(6)可知，在孤岛自身网架不变的情况

下，若发电机端电压近似保持不变，此时孤岛电网

的视在功率传输极限仅与负荷功率因数相关。而通

过图 7 可见，短路冲击后马达负荷吸收了大量无功

功率，这将降低整体负荷的功率因数。现根据各时

间断面的负荷功率因数求得此刻对应的视在功率传

输极限，不同故障下的负荷功率因数与视在功率传

输极限变化情况如图 8。 
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图 7 不同故障形式马达无功功率变化 

Fig. 7 Reactive power change of motor in different fault  

 
图 8 负荷功率因数与视在功率传输极限变化 

Fig. 8 Change of load power factor and limit of apparent power 

如图 8 所示，短路故障切除后的负荷功率因数

低于无故障断线的负荷功率因数，孤岛电压失稳后，

负荷功率因数和网络的视在功率传输极限严重下

降。 
分析可知，短路故障切除后，马达吸收大量无

功功率降低负荷功率因数，进而使该时间断面的视

在功率传输极限降低。马达功率恢复期间其视在功

率逼近视在功率传输极限，在接近极限状态下，视

在功率略微增长会使电压迅速下降。而马达有功功

率与其端电压正相关，这使得功率增长与电压恢复

形成制约关系以至于其有功功率难以增长。而此时

马达负荷的机械转矩并无较大变化，若有功功率不

能继续恢复，存在的较大转矩差将进一步增大滑差，

同时马达负荷的无功功率增加，这将进一步恶化电

压跌落进而使得有功功率降低，如此形成一种正反

馈，直至马达堵转以致电压失稳，电压失稳后有功

功率也迅速下降。若负荷机械转矩越大，则失稳进

程将越快。 
因此，对于因短路故障解列后的孤岛马达负荷

而言，若解列前有功负荷越大，则解列后的机械转

矩越大，在短路中滑差增大越多，越容易引发电压

失稳。其实质在于，故障切除后马达吸收无功功率

降低负荷功率因数而降低各时间断面的视在功率传

输稳定极限，从而使得功率恢复与电压恢复互相制

约，在机械转矩作用下滑差与无功持续增大引发电

压失稳。若马达堵转后不及时切除，也会引起系统

的电压失稳。 

5   结论 

本文从理论上分析静态运行点后，指出解列后

孤岛负荷视在功率大于孤岛网络的视在功率传输极

限则不存在静态运行点而引发电压失稳。对网络与

马达电压-功率特性分析，指出短路后马达吸收无功

会降低负荷功率因数，从而降低网络传输视在功率

的能力，在逼近极限情况下马达有功恢复与电压恢

复形成制约关系，最终使得滑差和无功增加以至马

达堵转、电压失稳。本文揭示了孤岛网络与马达负

荷相互制约的机理，从而指出电压失稳造成的低负

荷电磁功率是孤岛低压高频现象的本质，对预防孤

岛低压高频现象的发生和制定集中切负荷、低压减

载等措施具有一定价值。 
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