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基于改进动态阻抗法的电网静态电压稳定裕度快速评估 
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摘要：戴维南等效参数准确辨识是实现电网静态稳定在线评估的关键。采用两个时刻潮流的辨识方法很难保证两

时刻之间等效参数不变的假设条件。首先分析了现有等效参数辨识方法存在的问题，提出了一种基于动态等效阻

抗的改进等效参数辨识方法，利用当前运行点和预估点在线快速计算等效参数。改进方法解决了负荷功率恒定和

多节点负荷功率同时变化时原方法失效的问题。在此基础上，利用阻抗模指标对电网静态稳定裕度进行评估。最

后，通过仿真验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Accurate identification of Thevenin equivalent parameters is the key to realize the power system static stability 

on-line assessment. It is very difficult to guarantee the assumption that the equivalent parameters are constant between the 

two moments when the identification method of the two-time power flow is used. Firstly, the existing problems of 

equivalent parameter identification methods are analyzed, and an improved equivalent parameter identification method 

based on dynamic equivalent impedance is proposed. The equivalent parameters are calculated on-line quickly from the 

current operating points and the predicted points. The improved method solves the problem that the original methods are 

invalid when the load power is constant and the multi-node load power is changed at the same time. On this basis, the 

static stability margin is evaluated by using the impedance modulus index. Finally, the effectiveness of the proposed 

method is verified by simulation. 
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0  引言 

近年来，随着电网互联规模扩大与新能源发电

渗透率提高，系统运行环境日益复杂[1-4]。在市场竞

争体制下，各电力公司追求利益最大化，人力和物

力投入有限[5]。电力系统在某些环节越发接近其最

大输电能力边界，电网静态稳定裕度降低，安全风 
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险加大[6]。尤其，面向负荷侧的电压失稳而导致电

网崩溃的事故在国内外多次发生，电网静态稳定裕

度在线评估已成为学术界和工程界关注的热点[7-9]。 

戴维南等效方法能将复杂电力系统有效简化为

两节点系统，是研究电网静态电压稳定态势在线快

速评估问题的有力工具。基于戴维南等效参数的裕

度指标可快速评估当前运行点到临界点的距离，为

调度人员提供直观的判断依据[10]。自 Khoi Vu 于 1999

年首次提出将戴维南等效应用在电压稳定监测[11]

以来，关于戴维南等效参数辨识的研究已有较多成
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果。文献[12]提出了基于最小二乘法的稳态参数辨

识方法，然而当系统发生较大扰动时辨识参数将会

不准确。文献[13]以节点电压计算值平方与实测值

平方的差值最小为目标，将参数辨识问题转化为优

化问题。文献[14]提出了一种基于广域量测的单时

刻潮流求解戴维南参数的方法，并考虑了发电机无

功出力越限的问题。文献[15]分析了基于两个时刻

潮流采样点辨识戴维南参数出现 0/0 模式的原因，

提出了筛选候选采样点策略。基于两时间断面量测

数据的方法假设两时刻之间系统等效参数不变，在

实际系统中这种假设并不严格成立。由于各发电机

出力和被等效节点以外的负荷功率与等效参数存在

耦合关系[16]，实际电网存在的规律性变化与随机性

波动将引起较大的辨识误差，进一步导致裕度指标

不准确。为了解决这一问题而提出的全微分方法存

在初值选择问题[17]，具有一定的局限性。文献[18]

运用当前运行点及其邻域点来自不同数据源的数

据，在线快速跟踪戴维南等效参数。这种方法不存

在初值选择问题，也不需要迭代。然而，实际系统

和计算模型存在的差异将引起辨识误差。 

文献[19]定义了动态等效阻抗，将其应用在电

压稳定在线监测等领域，取得了一系列成果[20-23]，

为后续研究提供了有力工具和新思路。该方法实质

上是基于两个时刻潮流采样点辨识参数，两个时刻

之间等效参数不变的假设依然存在。 

针对上述问题，本文在已有研究成果的基础上，

提出结合实时潮流与预估潮流求解系统动态等效阻

抗。在每次实时潮流的基础上计算预估潮流，每次

预估只改变一个被监测节点的负荷功率，其余负荷

功率与实时潮流一致；当所有被监测节点依次预估

完毕，开始计算各节点的动态等效阻抗及裕度指标。

本方法保证了两点潮流之间系统等效参数不发生变

化，不存在参数漂移和初值选择困难等问题，不受

电网工况实时变化影响，具有较好的在线应用价值。 

1   非线性电力系统静态电压稳定分析 

1.1 动态阻抗法 

复杂非线性电力系统从某一负荷节点看进去，

可以等效为图 1(a)所示简单非线性电力系统。 

负荷电压是负荷电流的非线性复变函数，而且

这个函数是非解析的 

x y x y( ) ( , ) j ( , )U I e I I f I I            (1) 

式中： xI 为负荷电流实部； yI 为负荷电流虚部。 

负荷功率是负荷电压与负荷电流共轭的内积。

为简化分析，可将负荷功率表达式写成平方的形式

如式(2)。 
2 2 2 2 2
L L LS P Q U I              (2) 

 

图 1 简单非线性系统与戴维南等效模型 

Fig. 1 Simple nonlinear system and Thevenin equivalent model 

设负荷有功功率 LP 和无功功率 LQ 为功率参变

量的函数如式(3)。 
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可选取反映系统运行状态的任意实变量如 xI

作为参变量，文献[19]给出了证明。求式(2)对的

导数，并根据复合函数求导的链式法则，可得 
2
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静态电压稳定问题实质上是传输功率极限问

题，令式(4)取0 ，得 

d

d

U U

I I
                (5) 

式(5)即为系统传输功率极限的必要条件，也可

作为静态电压稳定的临界判据。等式左侧为负荷静

态等效阻抗，右侧可定义为系统动态等效阻抗 
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式(6)实际上将非线性系统线性化等效为如图

1(b)所示的戴维南等效模型，易知戴维南等效电动

势为 

th thE U Z I                  (7) 

假设电动势 thE
 和阻抗 thZ 恒定，求解U 对 I的

导数，得到 thZ 与式(6)相同。 

1.2 阻抗模裕度指标 

根据式(5)，当负荷静态等效阻抗 LZ 与系统等效

阻抗 thZ 相等时系统达到静态电压稳定极限。因此，

两者模值之比能够准确刻画节点当前负荷状态到临

界点的距离
[24]

。定义阻抗模指标为 

th

L

| |
1

| |

Z

Z
                 (8) 

当负荷很小时， L| |Z 很大，  接近 1；当负荷

很大时， L| |Z 很小，  接近 0，表示系统临近静态

电压稳定极限点。 
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2   误差分析与改进 

2.1 误差分析 

在简单两节点系统进行误差分析，把电源看作

幅值不变、相位为参考点的电动势， k时刻、 1k 

时刻电路参数标注如图 2 所示。显然，两时刻戴维

南等效阻抗的真实值分别为 1
kZ 、 1

1
kZ  。 

 

图 2 简单两节点系统 

Fig. 2 A simple 2-bus system 

根据电路原理易求得两时刻负荷电压为 
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两时刻负荷电流分别为 
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代入式(6)得 
1

1 L 1 L
th 1

1 L

k k k kk k

k k k k

Z Z Z ZU U
Z

I I Z Z





  
  

   

 

       (11) 

下面分四种情况讨论： 

1) 两时刻之间系统阻抗参数不变，即 1 0kZ  ，

且负荷波动 L 0kZ  ，则 1
th 1 1

k kZ Z Z   ； 

2) 两时刻之间系统阻抗参数变化，即 1 0kZ  ，

且负荷恒定 L 0kZ  ，则 1
th L L

k kZ Z Z     ； 

3) 两时刻之间系统阻抗参数和负荷均不变，此

时式(11)分母为零，无法得到有效的辨识参数； 

4) 两时刻之间系统阻抗参数和负荷均变化，此

时等效阻抗表达式即式(11)，且无法简化。 

任何节点的负荷在任意时刻 k均可等效为负荷

静态等效阻抗的形式： 
2

L
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故以上分析在恒电流负荷模型、恒功率负荷模

型中同样适用，不再赘述。 

综上可知，当且仅当系统参数不变、负荷变化

时才可以准确辨识戴维南参数，其余情况将得到带

有误差甚至错误的等效参数，引起裕度指标失效。

在复杂系统中，被监测节点以外的节点负荷功率变

化实际上改变了系统阻抗参数值，所以上述结论可

由简单系统推广至复杂系统。复杂系统的系统阻抗

参数和负荷等效阻抗均实时变化。在两个量测时刻

之间负荷等效阻抗变化量相同的情况下，系统参数

变化量越大，戴维南等效参数辨识准确程度越低。

最不理想的情况对应前述情况 2。 
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            (13) 

此时阻抗模裕度指标的计算结果趋近于 0，即

系统阻抗参数变化带来的误差使指标偏低。 

2.2 动态阻抗法的改进 

为了得到准确的戴维南等效阻抗，我们希望两

个时刻之间系统等效阻抗不变、被监测节点的负荷

功率适当变化。虽然实际系统的负荷功率不可控而

且运行工况处于实时变化之中，但是在仿真环境下

可以任意设定负荷功率及其变化情况。基于以上分

析对动态阻抗法进行改进，计算流程如图 3 所示。 

 
图 3 改进动态阻抗法计算流程图 

Fig. 3 Flow chart of improved dynamic impedance method 
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相比原方法，本方法的改进在于： 

1) 通过对负荷实时功率进行预估，然后计算预

估负荷下的系统潮流，形成了“实时-预估”环节，

实现了电压、电流变化量可控，解决了原方法在负

荷功率不变时无法得到有效的辨识参数及变化量较

小时出现“参数漂移”的问题。 

2) 计算被监测节点的系统等效阻抗时，通过设

定其他节点负荷预估功率与实时值一致，再利用动

态阻抗法进行计算，从而最大程度上保证了两个时

刻之间系统等效阻抗恒定。 

考虑到实际电网与仿真模型的差异性，将实测

数据和仿真数据联立计算可能会使辨识结果出现较

大偏差。因此，可将实测数据作为已知量进行一次

潮流计算，然后采用两次潮流计算结果求解动态等

效阻抗。
 

3   算例分析 

为验证本文所提改进方法的有效性，在 Matlab

环境下进行基于 IEEE 39 节点系统的连续潮流计算

与分析。连续潮流模拟了电力系统中单个或多个负

荷连续增加功率直至临界的过程。将连续潮流过程

中某节点当前负荷功率与其初始负荷功率的比值记

作负荷增长系数(λ)。 

3.1 单个负荷增长的情况 

令节点 4 按初始功率因数逐步提高负荷功率。

节点 3、15 及其余负荷节点保持功率不变，PV 节

点发电机保持初始有功功率，有功增量由平衡节点

负责。运用动态阻抗法及其改进方法辨识等效参数

并构建阻抗模指标如图 4 所示。 

 

图 4 单个负荷功率增长时阻抗模指标比较 

Fig. 4 Impedance modulus indexes comparison of  

single load power growth 

由图 4 可以看出：随着负荷功率增长，节点 4

的裕度指标不断下降，而且两种方法的指标数值几

乎一致，这说明两种方法均能有效指示被监测节点

负荷功率单独变化时的负荷裕度；由于节点 3、15

负荷功率恒定，原方法对应指标失效，与第 2 节的

推导结论一致；而改进方法对应指标呈现缓慢下降

趋势，相对准确地反映了临近节点负荷加重对本节

点负荷裕度的影响。 

3.2 多个负荷同时增长的情况 

令节点 3、4、15 按各自的初始功率因数以相同

的负荷增长系数()逐步提高负荷功率，其余节点的

处理方式与上一种情况相同。这三个节点的阻抗模

指标如图 5 所示。 

 
图 5 多个负荷功率增长时阻抗模指标比较 

Fig. 5 Impedance modulus indexes comparison  

of multiple loads power growth 

图 5 中，对于每一个时间断面，同一潮流分布

计算得到两种辨识参数及裕度指标。两种算法的区

别在于原方法采用的两点潮流存在多个负荷功率变

化，而改进方法设定只有被等效节点处负荷功率发

生变化。 

实际上，无论连续潮流是以单负荷增长模式变

化，还是多负荷增长模式变化，其基态(λ=1)的静态

电压稳定裕度是一致的。据此，比较两种方法对应

基态裕度计算结果如表 1 所示。 

表 1 多个负荷同时增长时两种方法基态裕度指标比较 

Table 1 Comparison between two methods for initial state 

margin indexes of multiple loads increasing 

动态阻抗法 改进方法 负荷 

同时 

增长数 

节点

3 

节点

4 

节点

15 

 

节点 

3 

节点 

4 

节点 

15 

1 0 0.814 0  0.842 0.814 0.834 

2 0.679 0.712 0  0.842 0.814 0.834 

3 0.579 0.623 0.580  0.842 0.814 0.834 

5 0.486 0.538 0.491  0.842 0.814 0.834 

8 0.295 0.353 0.294  0.842 0.814 0.834 

13 0.189 0.247 0.186  0.842 0.814 0.834 

17 0.107 0.152 0.103  0.842 0.814 0.834 
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由表 1 可以看出，负荷同时增长数不同，原方

法求得的基态裕度不同，而且后者有随着前者增加

而减小的趋势。功率同时增长的负荷数量越多，系

统参数变化量越大，原方法误差越大，裕度指标越

偏低，印证了式(13)的结论。改进方法求得的基态

裕度指标数值固定，比较符合实际情况。 

4   结论 

本文在动态等效阻抗法的基础上提出了一种改

进方法，并将其应用在电网静态电压稳定裕度指标

的计算中，得到以下结论： 

1) 实际电网处于实时变化之中。假设两个时刻

之间系统等效参数不变，直接选取两个时刻量测数

据进行参数辨识的方法存在一定的误差。 

2) 本文所提方法能够克服原方法的不足，相对

准确地反映复杂工况下各负荷节点的静态电压稳定

裕度情况，具有较好的工程实用性。
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