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摘　要：电力系统电压稳定性是电力工程界的研究热点之一。首先介绍了分岔理论在电压稳定性分析中的应用。其
次�给出了电压稳定分析中常用的静态指标�阐述了各指标的特点。最后�介绍动态电压分析方法�并对电压稳定性分
析进行展望。
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0　引　言
19世纪70、80年代法国、瑞典、日本等国家相继

发生电压崩溃性事故�这些以电压崩溃特征的电网瓦
解事故每次均带来巨大的经济损失�同时也引起了社
会的极大混乱。电压稳定问题已经成为国际工学界
关注的焦点。

电力系统电压稳定性问题经过几十年的发展已

经有很大进步�早期人们简单地将电力系统电压失稳
问题看作系统过载引起�从而将其视为静态问题或者
认为系统动态对电压稳定的影响很慢。但是�电力系
统本质上是一个非线性动力学系统�电压失稳究其实
质是系统的动态行为�涉及到了各种元件的动态特
性。因此�电压稳定问题可分为静态电压稳定性与动
态电压稳定性�两者研究的角度和目的不同。

理论和实践已证明分岔理论是分析研究非线性

动态系统结构稳定性的有效工具。电压稳定的改变
实质是一种从稳态走向分岔的过程�其外在表现为电
压幅值的振荡失稳或瞬间大幅度跌落。

目前�对于静态电压稳定性�学者们提出了各种
指标及其方法来评估系统的静态电压稳定性。但是
对于动态电压稳定性问题�由于各种元件动态模型的
建立和其相互影响的复杂性及其所导致的求解过程

中的 “维数灾 ”问题�动态电压稳定性还有待进行进

一步的研究。
下面首先阐述了电力系统电压稳定性与分岔理

论。其次�论述了静态电压稳定及相应的指标和计算
方法。其后�对动态电压稳定性的研究方法及研究现
状进行了概括。最后�结论部分给出电压稳定研究目
前存在的一些问题�并对以后的工作做出展望 。

1　电压稳定性与分岔理论
Ｋｗａｔｎｙ和Ｐａｓｒｉｊａ等人首次将分岔理论引入电压稳

定性分析中�在文献 ［1］中他们应用分岔理论研究了电
力系统微分－代数模型下的多平衡点稳定性问题�为之
后分岔理论在电压稳定性问题中的应用奠定了基础。
1．1　电力系统的静态分岔

在电压稳定的静态分岔分析中�一般不考虑元件
和控制的动态特性�此时的平衡点方程就是潮流方程。
1．1．1　鞍结分岔

图1　鞍结分岔
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　　图1为鞍结分岔 （ＳａｄｄｌｅＮｏｄｅＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ�ＳＮＢ）�
随着负荷水平的增加�系统电压水平开始降低�系统
在ＳＮＢ处发生电压崩溃�点 ＳＮＢ即为鞍结分岔点。
曲线的上半部分为稳定区�下半部分为不稳定区。
1．1．2　极限诱导分岔

1992年ＩａｎＤｏｂｓｏｎ在文献 ［2］提到了另一种分
岔现象－－－极限诱导分岔 （ＬｉｍｉｔＩｎｄｕｃｅｄＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ�
ＬＩＢ）。如图2所示�点Ｏ为初始运行点�随着负荷的
增加�系统的电压水平逐渐降低�发电机会随之逐渐
增加无功出力�当系统中某台发电机到达无功极限
时�系统会突然发生电压崩溃�这是因为系统的运行
点位于该发电机 ＰＶ曲线下半部的不稳定区而引起

了系统的突然电压崩溃。

图2　极限诱导分岔
1．2　电力系统的动态分岔

动态分岔研究系统的动态行为�需要考虑元件及
控制的动态属性对电压稳定的影响�在各种动态分岔
中Ｈｏｐｆ分岔是最基本的、最具代表性的分岔形式�
1983年瑞典电网发生的电压崩溃事件就与 Ｈｏｐｆ分
岔有关 ［3］。目前动态分岔的研究范围已拓展到倍周
期分岔 ［4］、环面分岔 ［5］、同宿及异宿分岔现象。

分岔理论在电压稳定性问题的研究中已得到越

来越广泛的应用�其地位日显重要性 ［6］。相对而言�
目前的很多研究都是针对静态分岔�对动态分岔的研
究相对较少。

2　静态电压稳定性指标
静态电压稳定只与代数方程式有关�故它比动态

研究更有效率。静态电压稳定性指标应能回答如下
问题：当前运行点到崩溃点的接近程度�即当前运行
点到崩溃点还有多大裕度�哪些支路为关键支路？哪
些发电机是关键发电机？哪些节点对功率注入最敏
感？发生静态电压失稳时其机理是什么？发生电压
失稳问题时要采用何种措施？采用哪种措施更有效？

通过静态分析指标运行人员可以得到当前运行点到

崩溃点的距离。这里是对静态电压稳定性指标进行
总结概括。
2．1　负荷裕度指标

负荷裕度指标直观易与理解�线性度好�可以较
方便的计及过渡过程中各种因素�因此受到广泛的重
视。负荷裕度指标是一个精确指标�它不依赖于特别
的系统模型�仅需要一个静态模型�尽管它可以用于
动态模型�却并不依赖动态细节。一旦通过计算求得
负荷裕度后�就可以容易的计算负荷裕度对任何系统
参数和控制参数的灵敏度。
2．2　灵敏度指标

灵敏度指标以潮流方程为基础�利用系统中某些
量的变化情况来研究系统的电压稳定性�灵敏度指标
物理概念明确�在潮流计算的基础上只要少量的额外
计算便可以得到�因此在静态电压稳定中得到了广泛
的应用。但是�大部分灵敏度指标并未计及负荷动态
的影响�不能计及系统的非线性以及物理约束的影
响�不能反映当前运行点与临界点的距离 ［7］。
2．3　最小奇异值／特征值指标

当系统运行到达鞍结分岔负荷极限时�潮流雅可
比矩阵奇异�且有一个零奇异值和一个零特征值。因
此潮流雅可比矩阵的奇异度可以作为电压稳定性指

标�即用潮流雅可比矩阵的最小奇异值／特征值来作
为电压稳定性指标�其缺陷在于对崩溃点的预测度较
差。
2．4　电压不稳定接近指标ＶＩＰＩ

电压不稳定接近指标 ＶＩＰＩ（ＶｏｌｔａｇｅＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ＰｒｏｘｉｍｉｔｙＩｎｄｅｘ）是在潮流多解 ［8］的基础上提出来的�
通过一对相关邻近潮流解之间的距离来判断电压稳

定性。
2．5　二阶性能指标

电压崩溃是强非线性现象�当发电机或传输设备
达到极限时�大部分已提出的指标值将发生快速突
变�不能给出当前运行点与崩溃点的接近程度�文献
［9、10］在保留非线性潮流的基础上提出了二阶指
标�克服一阶指标非线性的缺陷。二阶指标为准线性
指标�主要内容是如何寻找一种具有 “二次型 ”特性
的指标函数。
2．6　无功裕度指标

在系统发生鞍结分岔的情况下�通过计算求得最
大无功负荷与基态负荷的差得到最大无功裕度。文
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献 ［11］通过优化的方法得到最大无功裕度对系统鲁
棒性进行全局度量并计及了发电机的无功极限。
2．7　Ｕ／Ｕ0指标

Ｕ为潮流或状态估计得到的节点电压�Ｕ0是对
同一个系统状态所有负荷为0解潮流方程得到的节
点电压。每个节点的 Ｕ／Ｕ0提供系统电压稳定性指
示�并判断弱节点和预防地点�但该指标对系统参数
呈现高度非线性特性�不能准确预报电压崩溃的接近
程度。
2．8　局部指标

局部负荷指标假定在其他节点负荷维持不变的

情况下�某节点以一定的功率因素增加负荷�从起始
点到ＰＶ曲线鼻端的相对距离；负荷节点电压稳定性
就地安全指标利用简化系统的潮流方程解的条件判

断电压安全性。由于安全控制采用的是就地量�因此
需要利用最新的快速的数据采集和处理技术才能实

现�如文献 ［12］�基于支路等值电路推导得到的静态
电压稳定指标�并利用 ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）
的向量测量单元测得当地数据�判断节点的稳定性�
用于大型输电网的静态电压在线检测。

有关电压稳定性的指标有很多�每个指标都有其
各自的特点及应用范围�很难明确地说哪一种指标
好。需要针对各个实际的系统找出一种合适的电压
稳定指标 ［13］。上述提出的各种指标均适用于鞍结分
岔�针对极限诱导分岔的指标相对较少�仅有负荷裕
度指标�其计算方法也仅有连续潮流法 ［14～17］以及优
化方法 ［18］。

3　动态电压稳定性分析
动态电压稳定性分析根据系统的 ＤＤＡＥ（Ｄｉｆｆｅｒ-

ｅｎｃｅ－Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ－ＡｌｇｅｂｒａｉｃＥｑｕａｔｉｏｎ）方程�计及了
元件的动态特性�如时域仿真法�在考虑系统的非线
性元件动态特性的前提下�采用数值积分的方法得到
电压及其他量随时间变化的曲线。
3．1　暂态电压稳定性分析

电力系统暂态稳定研究的主要解决问题是：快速
准确地判断系统在受到大扰动以后能否保持暂态电

压稳定。时域仿真是分析电力系统暂态电压稳定性
和校验其它分析方法正确性的关键手段�但是其计算
量巨大。文献 ［19～21］以简单系统为例�讨论了电
力系统暂态电压稳定性的基本概念仿真�研究了电压

崩溃发生时的基本特征�并研究了快速判断电力系统
暂态电压稳定性的方法。文献 ［22］基于等面积定
则�提出暂态电压稳定裕度指标�在该指标的基础上
求解故障临界切除时间以及给定故障切除时间相应

的极限动态负荷。文献 ［23］在电压稳定域二阶逼近
理论的基础上提出了暂态电压稳定判据�通过简单系
统仿真实例证明该失稳判据所具有的速度快、准确度
高、易于计算机实现以及工程实用性高的特点�但该
判据仅给出定性分析�不能给出电压稳定裕度。针对
这一问题�文献 ［24］运用电压稳定域二阶逼近理论
提出暂态电压稳定域度指标�但该方法仅适用于简单
系统�至于大规模系统的需要进一步加以研究。在实
际的电力系统中暂态电压失稳将伴随着暂态功角失

稳�如何将两者纳入统一时间框架进行分析还需更深
入的研究。采用基于动态元件建模的方式 ［21、22、25］�通
过仿真模拟电压崩溃发生以及发展过程�计算量较
大�机时耗费较高�距离实时在线评估还有很大一步
距离。随着中国 “西电东送�区域联网 ”能源发展战
略的实施�采用交直流输电已成为必然趋势�文献
［26、27］对暂态电压稳定的影响因素、分析方法、稳
定判据等进行了介绍�研究了实际系统暂态电压稳定
的一些现象以及采取何种措施更有利于保持交直流

混联系统暂态电压稳定性。
3．2　中长期电压稳定性分析

中长期电压稳定研究的理论依据为准稳态分析

以及多时标仿真�目前对中长期电压稳定的研究主要
集中在计算效率和准确度等方面。文献 ［28］提出
ＥＸＳＴＡＢ程序 （ＥｘｔｅｎｄｅｄＴｉｍｅ－ＳｃａｌｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙ-
ｓｉｓＰｒｏｇｒａｍ）模拟中长期扰动�文献 ［29］中 ＶａｎＣｕｔ-
ｓｅｍ提出用准稳态平衡方程代替暂态过程�即准稳态
近似。文献 ［30］结合二分搜索技术和准稳态模拟分
析求取稳定运行极限�可以满足实时应用的要求。文
献 ［31］对准稳态仿真基本原理的基础上提出了适用
于不同系统的ＱＳＳ（Ｑｕａｓｉ－ｓｔｅａｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）仿真方
法�指出该仿真方法在在线和离线应用方面均有很好
的应用前景。文献 ［31、33、34］均是基于准稳态分析
方法的对中长期电压稳定动态元件的建模以及快速

仿真算法所进行的研究�文献 ［35］对中长期电压崩
溃过程的事故特征以及崩溃机理进行了分析�文献
［34］提出以有载调压变压器变比为参数的连续潮流
法�并对连续潮流法的步长控制加以改进�以得到更
快的运算速度。
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中长期电压稳定以及暂态电压稳定研究已有较

大进步�但是针对暂态电压稳定以及中长期电压稳定
的建模还存在着很多问题�在电压失稳事故过程的仿
真研究中�很难将暂态电压失稳过程和中长期电压失
稳过程在事故特征和时间框架上割裂开来。因此研
究电压失稳过程�需要对故障扰动的全过程进行仿
真�而不是仅采用暂态过程仿真�否则可能使结果偏
于乐观 ［31］。此外�如何建立适用于电压稳定分析的
动态负荷模型 ［35］有大量的工作要做。

4　结论及展望
电压稳定性研究已取得一些进步�但是还有一些

问题有待解决。
第一�电压稳定性问题的实时安全监视和电压崩

溃的在线预防措施�通过预想故障对故障后运行状态
的稳定性进行判别�以供运行人员采取必要的预防控
制措施�快速而且准确度高的解析方法有待进一步加
以研究。

第二�目前对动态分岔理论的研究尚不深入�有
待进一步的研究。

第三�电压崩溃与电力系统的模型有很大关系�
对电力系统非线性元件进行动态建模需要进一步的

研究。
参考文献

［1］　ＨａｒｒｙＧ．Ｋｗａｔｎｙ�ＡｒｕｎＫＰａｓｒｉｊａ�ＬｅｏｎＹＢａｈａｒ．ＳｔａｔｉｃＢｉ-
ｆｕｒｃａｔｉｏｎｓｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＮｅｔｗｏｒｋ：ＬｏｓｓｏｆＳｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ
ＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＶｏｌｔａｇｅＣｏｌｌａｐｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＯｎＣｉｒｃｕｉｔｓ
ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ�1986�10（33）：981－991．

［2］　ＩａｎＤｏｂｓｏｎ�ＬｉｍｉｎｇＬｉｕ．ＶｏｌｔａｇｅＣｏｌｌａｐｓｅＰｒｅｃｉｐａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＩｍｍｅｄｉａｔｅＣｈａｎｇｅｉｎＳｔａｂｉｌｉｔｙＷｈｅｎＧｅｎｅｒａｔｏｒＲｅａｃｔｉｖｅ

ＰｏｗｅｒＬｉｍｉｔｓＡｒｅＥｎｃｏｕｎｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｉｉｒｃｕｉｔ
ａｎｄＳｙｓｔｅｍ�1992�39（9）：762－766．

［3］　Ｅ．Ｈ．Ａｂｅｄ�．Ｃ．Ａｌｅｘａｎｄｅｒ�Ｈ．Ｗａｎｇ�Ａ．Ｍ．Ａ．Ｈａｍｄａｎ�Ｈ．
Ｃ．Ｌｅｅ．ＤｙｎａｍｉｃＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓｉｎａＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌＥｘ-
ｈｉｂｉｔｉｎｇＶｏｌｔａｇｅＣｏｌｌａｐｓｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉ-
ｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｏｓ�1993�3（5）：1169－1176．

［4］　张强�王宝华�杨成梧．电力系统的倍周期分岔 ［Ｊ］．电
力自动化设备�2004�24（11）：6－9．

［5］　贾宏杰�余贻鑫�李鹏．电力系统环面分岔与混沌现象
［Ｊ］．中国电机工程学报�2002�22（8）：6－10．

［6］　郭志炜�胡国根�韩祯祥．基于分叉理论的电力系统电压

稳定性分析 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�2005．
［7］　袁骏�段献忠�何仰赞�石东源．电力系统电压稳定灵敏

度分析方法综述 ［Ｊ］．电网技术�1997�21（9）：7－10．
［8］　ＹａｓｕｏＴａｍｕｒａ�ＫｏｊｉＳａｋａｍｏｔｏ�ＹｕｋｉｈｉｋｏＴａｙａｍａ．ＶｏｌｔａｇｅＩｎ-

ｓｔａｂｉｌｉｔｙＰｒｏｘｉｍｉｔｙＩｎｄｅｘ（ＶＩＰＩ） ＢａｓｅｄＯｎＭｕｌｔｉｐｌｅＬｏａｄ
ＦｌｏｗＳｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎＩｌｌ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｒｏ-
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ27ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ�
1988�2114－2119．

［9］　Ａ．Ｂｅｒｉｚｚｉ�Ｐ．Ｆｉｎａｚｚｉ�Ｄ．Ｄｏｓｉ�Ｐ．Ｍａｒａｎｎｉｎｏ�Ｓ．Ｃｏｒｓｉ．
ＦｉｒｓｔａｎｄＳｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｖｏｌｔａｇｅｃｏｌｌａｐｓｅａｓｓｅｓｓ-
ｍｅｎｔａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｏｎ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ�1998�13（2）：543－551．

［10］　ＡｌｂｅｒｔｏＢｅｒｉｚｚｉ�Ｙｏｎｇ－ＧａｎｇＺｅｎｇ�ＰａｏｌｏＭａｒａｎｎｉｎｏ�Ａｌｅｓ-
ｓａｎｄｒｏＶａｃｃａｒｉｎｉ�ＰｉｅｒａｎｇｅｌｏＡＳｃａｒｐｅｌｌｉｎｉ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ�2000�15（1）：81－87．

［11］　ＴＶａｎＣｕｔｓｅｍ．ＡＭｅｔｈｏｄｔｏＣｏｍｐｕｔｅＲｅａｃｔｉｖｅＭａｒｇｉｎｓ
ｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏＶｏｌｔａｇｅＣｏｌｌａｐｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｏｗｅｒＥｎｇｉ-
ｎｅｅｒｉｎｇＲｅｖｉｅｗ�1991�51．

［12］　Ｃ．Ｌｉｕ�Ｋ．Ｔ．Ｖｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｐ－ｃｈａｎｇｅｒｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．
ｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．1989．36（4）：575－590．

［13］　周双喜�姜勇�朱凌志．电力系统电压稳定性指标述评
［Ｊ］．电网技术�2000�25（1）：1－7．

［14］　ＮａｏｔｏＹｏｒｉｎｏ�Ｈｕａ－ＱｉａｎｇＬｉ�ＨｉｒｏｓｈｉＳａｓａｋｉ．ＡＰｒｅｄｉｃ-
ｔｏｒ／ＣｏｒｒｅｃｔｏｒＳｃｈｅｍｅｆｏｒＯｂｔａｉｎｉｎｇＱ－ＬｉｍｉｔＰｏｉｎｔｓｆｏｒ
ＰｏｗｅｒＦｌｏｗＳｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ�
2005�20（1）：130－137．

［15］　马冠雄�刘明波�王奇．一种识别静态电压稳定分岔
点的混合方法 ［Ｊ］．电力系统自动化�2006�30（24）：17
－20．

［16］　王奇�刘明波．一种识别极限诱导分岔点的改进连续
潮流算法 ［Ｊ］．华南理工大学学报�2008�36（2）：133－
138．

［17］　赵晋泉�江晓东�张伯明．一种静态电压稳定临界点的
识别和计算方法 ［Ｊ］．电力系统自动化�2004�28（23）：
28－32．

［18］　李华强�刘亚梅�Ｎ．Ｙｏｒｉｎｏ．鞍结分岔与极限诱导分岔
的电压稳定性评估 ［Ｊ］．中国电机工程学报．2005�25
（24）：56－60．

［19］　段献忠、何仰赞、陈德树．电力系统暂态电压稳定的基
本概念和仿真分析 ［Ｊ］．华中理工大学学报�1995�23
（4）：21－24．

［20］　段献忠、何仰赞、陈德树．电力系统暂态电压稳定性的
快速判断 ［Ｊ］．华中理工大学学报�1996�24卷增刊
（Ⅱ ）：46－49．

（下转第85页 ）
·74·

第32卷第6期2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2009



全运行指标可视化显示方法�如配网可靠性评估可视
化等�从数理统计与数据挖掘等角度为调度员提供更
多决策支持。③加入配电网的经济性分析模块�对泸
州电网运行效益进行可视化展示�同时生动展示网
损、检修等信息。

5　结束语
泸州电网实时可视化分析与预警系统极大地提

升了泸州电网调度监视控制的装备水平。不仅有利
于电网安全生产运行�同时也作为泸州电业局的一面
窗口�使不同层次人员能够很快对泸州电网整体情况
有相当清晰的感性认识。更重要的是�系统在很大程
度上减轻了调度员的劳动强度�提高了调度效率与准
确性。将调度员从枯燥、海量数据和日益繁重的监视
任务中解脱出来�使其专注思考电网运行的深层次问
题�大大加强了对泸州电网的调度运行控制能力。
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