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基于动态分析方法的电网 N-1 关键支路识别 
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(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：由于电力系统是强非线性时变系统，而传统的用戴维南等值参数评估系统电压稳定性的方法在具有动态特

征的非线性电力系统应用上有很大局限性。基于非解析复变电力系统的动态分析方法，提出了评价 N-1 系统 PQ

节点电压稳定性的法向阻抗模裕度指标，并由此指标来判定 N-1 网络中电压稳定最薄弱的环节。另外，法向阻抗

模裕度最小值决定系统电压稳定整体水平，通过开断标准 IEEE14 节点系统中的重要支路，计算出支路开断后 PQ

节点法向阻抗模裕度最小值。然后通过对比开断不同支路时对应的最小法向阻抗模裕度值，找出系统电压稳定性

最弱时的开断支路，并将此支路视为关键支路重点监控，从而为电力系统的规划和调度提供参考。仿真结果验证

了此方法的正确性和有效性。 
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Abstract: Power system is a strongly nonlinear time-varying system, while it has large limitation when using traditional 

method such as Thevenin equivalent parameters to evaluate system voltage stability of nonlinear power system with 

dynamic feature. Based on dynamic analysis method of non-analytical complex power system, this paper puts forward 

normal impedance modulus margin index to access the N-1 system PQ node voltage stability, and uses the index to assess 

the node voltage stability weakest level of N-1 network. In addition, the minimum normal impedance margin value 

determines overall level of the system voltage stability, through opening important branches of the standard IEEE14 nodes 

system, it calculates the nodes minimum normal impedance modulus margin after branches opened. Then it compares this 

minimum normal impedance modulus margin values to find out the corresponding opened branch when the system 

voltage stability is weakest, and thinks this branch as key branch, so as to provide reference for power system planning 

and scheduling. The simulation results verify the correctness and effectiveness of this method. 
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0  引言 

随着电力系统总容量的增加，网络结构的复杂

化及扩大化，系统出现故障的可能性日趋增加,电压

稳定性[1-4]问题也日趋突出。为了保障系统安全可靠

地供电，研究不同线路开断情况下的潮流分布，计

算其电压稳定指标，从而找出对电网安全稳定影响

最严重的支路，使电网运行调度人员能够采取及时 
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有效的措施来预防电压失稳[5-7]，对保证电力系统安

全稳定运行[8-10]具有十分重要的意义。 

电力系统中某些支路退出运行会使网络结构遭

到严重破坏，潮流分布发生急剧变化，对安全稳定

运行造成极大威胁，如果不及时采取措施，如：保

护装置快速动作或切负荷[11-13]等，整个系统电压水

平就会被逐渐拉低，甚至失去稳定。因此，识别关

键支路，并对这些对电网设计和安全运行存在隐患

的支路加以防范就显得至关重要了。 

目前，有不少学者提出了有关电力系统关键支
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路识别的方法。文献[14]基于电路方程，定义输电

线路的电气介数来识别关键线路，并且结合系统最

大传输能力指标，可以真实地反映出当关键线路故

障时系统受影响的程度。文献[15]在交直流混联多

支路外送系统研究的基础上，通过持续恶化薄弱断

面稳定水平，分析各支路受扰轨迹特征差异，提出

了一种关键支路动态识别方法。文献[16]根据网络

结构和潮流状态搜索出系统中存在的断面形式；通

过对断面输电极限的分析，识别出影响断面输电能

力的关键支路且将其作为断面实际监控对象。文

献[17]通过建立支路静态能量函数模型，计算支路

的脆弱指标，进而找出支路的脆弱环节。 

区别于上述方法，考虑到电力系统是非线性非

解析系统，本文在文献[18]的基础上，将非解析复

变电力系统的动态分析方法推广到 N-1 网络电压

稳定分析中，运用法向阻抗模裕度指标来评估不同

支路开断后系统的电压稳定水平，进而找出对网络

电压稳定影响最大的支路。通过对标准 IEEE14 节

点系统的仿真分析来验证此方法的正确性和有效性。 

1   N-1 系统 PQ 节点电压稳定性评估方法 

现有的基于戴维南等值原理的静态电压稳定性

分析中，大多应用割线法近似计算切线的斜率，由

于电力系统是非线性强时变性系统，而戴维南等值

参数的求取是建立在线性电路的基础上，并且在不

同时刻，系统的戴维南等值参数是变化的，所以用

戴维南等效会有一定的局限性。而动态分析方法对

系统的等值，全新定义了系统法向动态等值阻抗为

节点电压模对节点电流模的导数。 

在电力系统中，对于负荷节点为恒阻抗的情况，

当系统电压升高时，负荷节点的电流增大；当系统

电压降低时，负荷节点的电流减小。所以，其负荷

功率没有极值，相应地，也就不存在电压稳定问题。

基于此，本文将负荷节点视为恒功率负荷来进行仿

真分析。 

当系统中某一条支路开断后，系统潮流将重新

分布，此时，在 N-1 系统中，从某一负荷节点看进去，

将系统等效为一非线性电路， 电路图如图 1 所示。 

 
图 1 N-1 系统动态等值电路图 

Fig. 1 Dynamic equivalent circuit of N-1 system  

在图 1 中， I


为支路开断后的负荷电流，U


为

相应的节点电压，下面定义负荷的等值阻抗模为 

LD

U
Z

I
                 (1) 

式中：U 为节点电压模值； I 为负荷电流模值。 

在电力系统中，负荷功率可以表示为 

LD LD LDjS P Q U I


              (2) 

其中， I为电流相量 I


的共轭。 

为了不区分注入节点功率的实际方向，我们将

式(2)的功率方程写成平方的形式 
2 2 2 2 2
LD LD LDS P Q U I              (3) 

本文中，我们采用的功率约束条件如下所述。 

对于 PQ 节点，有 
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式(4)和式(5)中： 为功率参变量； 0iP 为负荷初始

有功功率； 0iQ 为负荷初始无功功率； iP 为受 控

制的负荷有功功率； iQ 为受  控制的负荷无功功

率；在式(5)中，对于 PV 节点，由于节点的无功功

率未知，所以将 PV 节点的无功功率约束条件表示

为部分无功功率负荷随功率参变量变化的形式。如

果 iQ 不越限，则该节点仍为 PV 节点；如果 iQ 越限，

则该节点转化为 PQ 节点。一旦节点由 PV 节点转

化为 PQ 节点，那么该节点就有了电压稳定问题，

就可以计算其法向阻抗模裕度。由于断线后系统潮

流重新分布，节点转换问题时有发生，所以，本文

在仿真计算时会把此类问题考虑进来。 

结合 PQ 节点功率约束条件可知，负荷的有功

功率和无功功率都是功率参变量的函数。至此，

式(2)可以表示为 

   LD LD LDjS P Q             (6) 

另外，负荷节点的电压和电流随着系统功率的

扰动而变化，所以，电压和电流也是功率参变量的

函数。将式(3)对求导得 

     2 2 2
LD LD LD 2

d d d d d
2

d d d d d

S P Q U U I
UI

I    

 
    

 
 (7) 

要使负荷节点达到极限传输功率，需满足 
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     2 2 2
LD LD LDd d d

0
d d d
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  
         (8) 

此时对应 PQ 节点电压稳定临界状态。结合式

(7)和式(8)得 

d d
0

d d

U U I

I 
             (9) 

对于恒功率负荷的 PQ 节点，dU 和dI 互为异

号，所以式(9)成立，PQ 节点有电压稳定临界点。

此时可得 

d
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               (10) 

在极坐标情况下，电压和电流可以表示为 
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则其微分可以表示为 
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式中：dU


和d I


分别称为电压和电流的绝对综合微

分； e dj U 和 e dj I 分别称为电压和电流的法向微

分；e dj U  和 e dj I  分别称为电压和电流的切向微

分。由于 dU 和 dI 异号，所以
δe d

e d

j

j

U

I
，即

d

d

U

I
 相

当于负荷的法向动态阻抗模值。 

在实际仿真计算中,根据式(9)的推导过程，可

得负荷法向动态阻抗模值计算公式为 

       NOR

d d d
/

d d d

U U I
Z

I λ λ
              (13) 

式中， NORZ 表示负荷的法向动态阻抗模值。 

综上，式(10)可以表述为：当负荷的静态等值

阻抗模等于系统的法向动态等值阻抗模时，对应该

负荷节点的电压稳定临界状态。 

本文之所以求取电压稳定临界点，是因为断线

后，电力系统运行最薄弱的环节是电网运行状态最

接近临界运行状态时，这是对电网安全稳定运行影

响最严重的环节，一旦该关键支路发生断线，就会

严重威胁系统安全。那么，就需要推导出一个指标

来评价断线后系统的电压稳定性。 

2   N-1 网络电压稳定性评价指标 

2.1 负荷法向阻抗模裕度定义 

    基于上述分析，用一个指标来评价线路开断后

负荷节点的电压稳定程度，这是一种动态等值参数

跟踪方法。基于它得到的法向阻抗模裕度指标，可

以有效检测系统的最大传输能力，在负荷节点功率

传输极大值处，对应电压稳定状态。定义负荷法向

阻抗模裕度为 

LD NOR

LD

k k

k

k

Z Z

Z



            (14) 

式中， k为 PQ 节点 k 的法向阻抗模裕度。法向阻

抗模裕度指标反映了系统当前运行状态离极限传输

状态的距离，其最大值为 1，最小值为 0。法向阻

抗模裕度最小的节点决定系统电压稳定的整体水

平，节点阻抗模裕度越大，电压越稳定；当其值为

0 时，系统运行在电压稳定临界点。 

N-1 系统法向阻抗模裕度指标可以用来衡量电

网在开断一条线路后，电网结构发生变化的情况下，

系统保持稳定运行的能力及稳定程度。 

2.2 支路开断后系统关键支路评估 

    假设开断某一条支路 l , l 的两个端点分别为 p

和 q ，开断后仿真计算出所有负荷节点的法向阻抗

模裕度 li ，那么开断此条线路后系统中最薄弱节点

的法向阻抗模裕度为 

min 1 2min( , , , )l l l lm               (15) 

式中：m 为负荷节点数； lm 为断开第 l 条支路时

对应的第m 个负荷节点的法向阻抗模裕度值。 

开断系统中不同支路 l 可以仿真计算出此时负

荷节点最小法向阻抗模裕度值 minl 。通过对比开断

不同支路时的 minl ，得出电压稳定性最弱时对应的

法向阻抗模裕度值 min 。 

min 1min 2min minmin( , , , )n            (16) 

式中，n 为开断线路的条数。 

找出 min 对应的开断支路 l ，就可以得到对系

统电压稳定性影响最大的支路。  

3   仿真计算与分析 

为了清晰地说明此方法的正确性及有效性，本

文以标准 IEEE14 节点系统为例，该系统有 8 个负

荷节点，其中，1 号节点为平衡节点，7 号节点为联

络节点，2、3、6、8 号节点为 PV 节点，其余节点

即节点号为 4、5、9、10、11、12、13、14 的节点

为 PQ 节点。系统结构图如图 2 所示。 

根据标准 IEEE14 节点系统网络拓补图，可知

系统中共有 20 条支路，而对于实际电力系统，支路

数将会更多，如果将支路一一开断计算量会很大。

一般来说，电源节点—电源节点间的支路，一端与

平衡节点相连的支路，含有变压器的支路、含有联

络节点的支路以及一端与负荷较重且离电源较远的
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节点相连的支路开断时对系统电压稳定性影响较

大，所以可以将这些支路作为重要支路进行开断模拟。 

 

图 2 IEEE14 节点系统结构图 

Fig. 2 IEEE 14-nodes system structure diagram 

在基态情况下，用 Matlab 仿真软件计算开断重

要支路时各负荷节点的法向阻抗摸裕度及其对应的

最小值，支路开断前以及开断部分重要支路时的结

果见表 1。 

表 1 IEEE14 节点系统开断部分重要支路时负荷 

节点的法向阻抗模裕度 

Table 1 IEEE14 nodes system when partial important lines 

opened the load nodes normal impedance modulus margin 

开断支路及对应的负荷节点法向阻抗模裕度 负荷 

节点 — 1-2 1-5 2-3 5-6 

4 0.9725 — 0.9461 0.9050 0.9449 

5 0.9744 — 0.9448 0.9274 0.9567 

9 0.9588 — 0.9483 0.9291 0.8743 

10 0.9588 — 0.9502 0.9338 0.8509 

11 0.9755 — 0.9710 0.9622 0.8161 

12 0.9836 — 0.9827 0.9812 0.7793 

13 0.9769 — 0.9754 0.9721 0.7829 

14 0.9491 — 0.9424 0.9297 0.8129 

µlmin 0. 9491 — 0.9424 0.9050 0.7793 

表 1 中，“—”代表支路未开断，此时节点 14

的法向阻抗模裕度最小，结合系统结构图以及初始

数据分析可知，节点 14 离电源较远，且初始负荷较

重，导致其为系统电压稳定薄弱节点。所以将一端

与节点 14 相连的支路也视为重要支路，开断支路

4-7、7-8、7-9、9-14 和 13-14 时结果见表 2。 

上述两表中，1-2、1-5 表示开断与平衡节点相

连支路，2-3 表示电源节点间支路，5-6、4-7 表示含

变压器支路，7-8、7-9 表示与联络节点相连支路，

9-14、13-14 表示与重负荷节点相连支路，由于篇幅

限制，表中未给出开断含有变压器支路 4-9 时的相

关数据，由于相对于支路 4-7，开断支路 4-9 虽然也 

表 2 IEEE14 节点系统开断余下重要支路时 

负荷节点的法向阻抗模裕度 

Table 2 IEEE14 nodes system when the remained important 

lines opened the load nodes normal impedance modulus margin 

开断支路及对应的负荷节点法向阻抗模裕度 负荷 

节点 4-7 7-8 7-9 9-14 13-14 

4 0.9708 — 0.9712 0.9732 0.9704 

5 0.9715 — 0.9713 0.9741 0.9735 

9 0.9503 — 0.9130 0.9620 0.9487 

10 0.9510 — 0.9198 0.9618 0.9502 

11 0.9706 — 0.9542 0.9772 0.9707 

12 0.9830 — 0.9800 0.9811 0.9878 

13 0.9748 — 0.9690 0.9705 0.9859 

14 0.9430 — 0.9186 0.9257 0.9166 

µlmin 0.9430 — 0.9130 0.9257 0.9166 

改变了系统的潮流分布，但各节点相对电源的电气

距离改变很小，所以对系统的电压稳定性影响没有

开断支路 4-7 时大，这里不再列出。实际上，当开

断4-9支路时最小阻抗模裕度值的仿真结果0.9449，

验证了推测的正确性，同时也说明此文方法的有效性。 

将表 1、表 2 中开断不同线路时对应的最小法

向阻抗模裕度值用图 3 表示。 

 
图 3 开断不同线路时对应的最小法向阻抗模裕度值 

Fig. 3 Minimum normal impedance modulus margin values  

   when opening different lines  

分析表 1、表 2 及图 3 可知： 

1) 当线路未断开时，14 号节点法向阻抗模裕度

最小，电压稳定性最弱；12 号节点法向阻抗模裕度

最大，电压稳定性最强。参考 IEEE14 节点系统结

构图及初始数据可知，节点 12 离电源节点很近，且

初始负荷较轻；节点 14 离电源很远，且初始负荷较

重。所得结论与物理意义吻合。 

2) 当开断线路 1-2 和 7-8 时，系统雅克比矩阵

奇异，系统失稳，因此不能仿真计算出各负荷节点

的法向阻抗模裕度值。另外也说明在电力系统安全

稳定运行时，要特别监控这两条支路，以免发生故

障引起系统失稳。 
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3) 当开断线路 1-5 时，虽然 14 号节点的负荷依

然较重，但 5 号节点与电源节点的电气距离变远，

所以其节点法向阻抗模裕度较小。开断线路 5-6 时， 

12 号、13 号节点法向阻抗模裕度较小，且稳定性受

线路开断影响很大。 

4) 开断与负荷较重节点相连的支路 9-14、13-14

以及支路 4-7 时，14 号节点的法向阻抗模裕度仍为

最小，由于开断这些支路后，14 号节点仍是离电源

最远的节点；开断支路 2-3 时，4 号节点的稳定性

受影响较大，法向阻抗模裕度值较小；开断支路 7-9 

时，由系统结构图可知，9 号节点离电源的电气距

离变远，导致节点受开断影响较大，法向阻抗模裕

度变小。 

5) 除去开断支路 1-2、7-8 时的情形，观察图 3，

当开断支路 5-6 时，对应 min 为 0.7793，相对开断

其他支路，开断此支路时系统电压稳定性最弱。所

以为保证系统安全稳定运行，要重点监控此线路。 

6) 本文的仿真计算是在 1  的情况下进行的，

所以得到的各节点的法向阻抗模裕度值相对比较大。 

7) 另外，在仿真过程中，当开断支路 1-5 时，

节点 2 由 PV 节点转换为 PQ 节点；当开断支路 2-3

时，节点 3 由 PV 节点转换为 PQ 节点；本文表格

中之所以没有列出转换为 PQ 节点后其法向阻抗模

裕度值的原因是：变为 PQ 节点后，由于该节点仍

与电源节点相连，仿真结果表明其法向阻抗模裕度

接近 1，节点稳定性足够强，不足以对系统稳定性

构成威胁。 

4   结论 

本文基于非线性动态方程的仿真计算，利用法

向阻抗模裕度指标来分析N-1网络的静态电压稳定

性，其仿真结果与系统结构的物理意义非常吻合，

可信度高。通过对系统重要支路开断时的仿真计算，

给出了丰富的负荷节点法向阻抗模裕度指标，有利

于电网运行调度人员掌握系统电压稳定情况。并且

可以找出开断后容易使系统发生电压失稳的支路，

即关键支路。由于系统电压失稳一般是从电压稳定

性最薄弱的环节开始，所以重点监控这些支路的情

况，对电力系统的稳定运行有着重要意义。 
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