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摘　要：电压失稳是电力系统丧失稳定性的一个重要方面�目前电网规模不断扩大�电压敏感负荷不断增多�电压失
稳事故日益成为威胁电网安全的一个突出问题。使用准确有效的方法对电压稳定性进行分析非常重要。模态法可
用于分析实际系统�它从整个系统的层面给出与电压稳定性有关的信息和关于不稳定性机理的信息。针对 ＩＥＥＥ30
机系统�利用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真�可以发现它能对电压稳定临界点得出准确的评估�并准确地得出传输系统中临界
稳定的节点和最脆弱的分支。这些结果证明了模态法在电压稳定方面的适用性。
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　　近几十年来�电力系统向大电网、高电压和远距
离输电发展�虽然对提高经济效益、促进环境保护起
到了重要作用�但是也给电力系统的安全运行带来了
新的问题�电压失稳就是其中之一。近年来�国内外
电力系统多次发生电压崩溃事故 ［1～2］�使得电压稳定
问题的研究在世界范围内引起广泛关注 ［3］。电力系
统电压稳定性分析要解决以下问题：判断系统在某一
运行状态下�电压是否稳定；给出系统在当前运行点
的稳定裕度�也即当前运行点离电压不稳定的距离；
找出系统中电压稳定的薄弱节点、支路和区域。

在过去几十年中�学者们注重对电压稳定分析方
法的研究�提出了多种静态、动态和中长期电压稳定
性的分析方法 ［4］�在电压稳定性的数学模型、系统中
动态元件对电压稳定的影响、判别电压稳定性的指
标、电压崩溃的预防和校正措施等方面都取得了一系
列研究成果。但因电压稳定问题的复杂性�在机理研
究的深入、分析方法的完善以及对付电压崩溃的措施
方面还有不少需要研究的问题 ［5～6］。文章探讨了由
Ｇａｏ．Ｍｒｒｉｓｓｏｎ和Ｋｕｎｄｕｒ提出来的针对潮流雅可比矩
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阵的模态分析法 ［7］。这种方法利用系统特征值对系
统距离不稳定进行了度量�确定了电网各元件在初始
电压失稳时的参与作用 （关键负荷节点、分支和发电
机 ）。利用ＭＡＴＬＡＢ在 ＩＥＥＥ30机标准系统中进行
了仿真以验证模态分析方法的准确性。

1　模态分析概述
模态分析技术是利用系统静态模型�计算简化雅

可比矩阵规定数目的最小特征值及其特征向量�每一
个特征值与电压／无功功率变化模式相关�其大小提
供了电压不稳定的相对量度。特征向量用来描述模
态�它提供关于网络元件和发电机在每一个模式中的
参与程度和电压失稳机理的信息。它是从电压和无
功的关系来分析电压稳定性的。对于给定的系统运
行工况�如果系统中每一个节点的电压幅值随着同一
个节点的无功注入的增加而提高�则系统是电压稳定
的；若系统中至少有一个节点的电压幅值随着同一节
点的无功注入的增加而降低�则系统是电压不稳定
的。

特征值的幅值可以提供发生不稳定可能性的相
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对度量。但因为问题的非线性�特征值不能提供一个
绝对的量度。这一点类似于小扰动稳定分析中的阻
尼系数�它表示阻尼的程度�但不是稳定裕度的绝对
量度。如果要求得到电压不稳定的距离�逐步地加重
系统负荷�直到它变为不稳定�并且对每个运行点都
进行模态分析。模态分析的运用可帮助确定系统的
稳定程度以及应该增加多少额外负荷或功率传输水

平。当系统达到电压稳定临界点时�模态分析有助于
确定电压稳定性临界区域以及每个模式有哪些元件

参加。

2　模态分析的方法
2．1　简化雅可比矩阵

线性化的静态系统功率－电压方程可以表示为
△Ｐ
△Ｑ ＝ ＪＰθＪＰＶ

ＪＱθＪＱＶ

△θ
△Ｕ ＝Ｊ△θ△Ｕ （1）

式中：△Ｐ为节点无功微增量变化；△Ｑ为节点电压
角度微增量变化；△θ为节点电压幅值微增量变化；
ＪＰθ�ＪＰＶ�ＪＱθ和ＪＱＶ为潮流方程偏微分形成的雅可比矩
阵的子阵。

令△Ｐ＝0�则
△Ｑ＝ＪＲ△Ｖ （2）

其中ＪＲ是简化雅可比矩阵：
ＪＲ ＝ ［ＪＱＶ－ＪＱθＪＰθ－1ＪＰＶ ］ （3）

对于式 （1）�由分块矩阵的 Ｓｃｈｕｒ公式可知�若‖ＪＰθ
‖≠0�则

‖Ｊ‖＝‖ＪＰθ‖·‖ＪＱＵ－ＪＱθＪＰθ－1ＪＰＵ‖＝‖ＪＰθ‖
·‖ＪＲ‖可见系统的雅可比矩阵Ｊ的奇异或是因ＪＰθ
奇异或是因ＪＲ奇异引起的�ＪＰθ的奇异对应的是系统
的功角静态不稳定�而ＪＲ的奇异对应的是系统的电
压静态不稳定。换句话说�如果系统是功角静态稳定
的�即ＪＰθ非奇异�那么雅可比矩阵的奇异一定是由于
电压不稳定而忽略了第二项对电压稳定性的影响�这
在正常运行情况下�所带来的误差是较小的�但当系
统运行于重载情况下�接近稳定极限时�由于无功注
入量变化引起的角度变化较大�这是第二项ＪＱθＪＰθ－1
ＪＰＵ对于电压稳定性的影响就很显著。因而从采用的
数学模型意义上比较�模态分析法较 ｄＱ／ｄＵ灵敏度
法具有更高的精度。
2．2　电压不稳定模式
令

ＪＲ ＝ＭλＮ （4）
其中：Ｍ为ＪＲ的右特征向量�λ为ＪＲ的特值矩阵�是
对角阵�Ｎ为ＪＲ的左特征向量。

则

ＪＲ
－1 ＝Ｍλ－1ＮＴ （5）

　　无功和电压的增量变化是由等式 （2）确定�代入
等式 （4）�则有：△Ｕ＝Ｍλ－1ＮＴ△Ｑ

或

△Ｕ＝∑
ｉ

ＭｉＮｉ
Ｔ

λｉ
△Ｑ （6）

其中：Ｍｉ是雅可比矩阵 ＪＲ的第 ｉ列右特征向量�Ｎｉ
是雅可比矩阵ＪＲ的第ｉ行左特征向量�λｉ是雅可比
矩阵ＪＲ的第ｉ个特征值。

每一个特征值λｉ及其右左特征向量Ｍｉ、Ｎｉ决定
了无功－电压响应的第ｉ个模式�若第ｉ个模态的无
功功率变化 （节点ｉ无功注入变化 ）为

△Ｑｍｉ＝ＫｉＭｉ （7）
其中Ｋｉ是一个归一化参数�有

Ｋｉ
2∑Ｍｊｉ2 ＝1 （8）

式中：Ｍｊｉ是Ｍｉ的第ｊ个元素。
则相应的第ｉ个模态电压变化为

△Ｕｍｉ＝1λｉ△Ｑｍｉ （9）
　　每一个特征值的大小决定了相应模态电压的脆

弱程度�提高接近电压不稳定的相对量度。特征值愈
小�相应的模态电压愈脆弱。如果λｉ＝0�则第ｉ个
模态电压将崩溃�因为模态无功功率的任何变化都将
引起模态电压的无限变化。

如果雅可比矩阵ＪＲ的所有特征值都是正的�则
系统可以认为是电压稳定的。如果有一个特征值为
负�则可认为系统是电压不稳定的。ＪＲ零特征值意
味着系统处在不稳定的边界。而且ＪＲ的较小特征值
决定了系统临近电压不稳定的程度。
2．3　节点参与作用

节点Ｋ对模式ｉ的参与作用 （参与因子 ）定义为
ＰＫｉ＝ＮＫｉＭｉＫ （10）

节点参与因子表明：
（1）ＰＫｉ表示了节点Ｋ处第ｉ个特征值对电压－

无功灵敏度的作用。ＰＫｉ值愈大�λｉ在确定节点Ｋ处
电压－无功灵敏度的贡献愈大。所以对于全部小的
特征值 （趋于不稳定 ）�节点的参与因子可以确定接
近电压不稳定的区域。
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（2）左、右特征向量都已规格化�所以对于每个
模式�所有节点参与因子的总和等于1．0。

（3）对于给定的模式ｉ�节点参与因子的大小指
示了在这个节点施加补救措施对稳定该模式的有效

性。
（4）一般有两种类型的模式：一种模式只有很少

量节点有大的参与因子�所有其他节点的参与因子接
近零�则表明是非常局部的模式�另一种模式是许多
节点具有小但是类似的参与因子�而其余的节点参与
因子接近零�这表明该模式不是局部的。

3　仿真分析
3．1　仿真方案和数据

为了证明模态分析方法的实用性�用 ＭＡＴＬＡＢ
对ＩＥＥＥ30机系统进行了3次独立的实验�分别针对
3个不同稳定运行点 （分别用Ａ、Ｂ、Ｃ来表示�负荷依
次加重 ）进行计算�结果在表1中给出。对每一个运
行点�都先得出简化雅可比矩阵的特征值以得到系统
距失稳的距离量度。节点参与因子作为重要模态被
得出以预测系统临界节点 （具有最小稳定裕度的节
点 ）。为了证明得出的临界节点是正确的�生成Ｑ－
Ｖ曲线以观察和比较各系统节点的无功稳定裕度。

表1　3个运行点的五个最小系统特征值
运行点Ａ 运行点Ｂ 运行点Ｃ

模式 特征值 模式 特征值 模式 特征值

16 0．5098 16 0．4644 17 0．0659
17 1．0389 17 0．9800 18 0．5706
18 1．7951 18 1．6581 19 0．7797
21 3．6123 21 3．4586 22 2．6147
22 4．0794 22 3．9312 23 3．1820

　　系统接近不稳定时�特征值的幅值降低。在运行
点Ｃ�最小的特征值为0．0659�表明系统处在不稳定
的边缘。表2给出了对于运行条件Ｃ的最小稳定模
式 （λ＝0．0659）的几个有最大参与因子的节点。
表2　运行点Ｃ处6个最大节点参与因子及其相应节点

节点号 参与因子

29 0．2033
22 0．1839
20 0．1614
21 0．0698
26 0．0603
14 0．0573

　　可以看出�此时节点参与因子最大的几个节点为

29、22、20节点�它们是系统中较薄弱的节点。做出
不同运行工况下节点29、22、20的 Ｑ－Ｖ曲线 （运行
点为Ａ时曲线如图1�运行点为Ｂ时曲线如图2）。

图1　运行点Ａ处节点29、22、20的Ｑ－Ｖ曲线

图2　运行点Ｂ处节点29、22、20的Ｑ－Ｖ曲线
3．2　仿真结果分析

在运行点 Ａ处�5个系统最小特征值都大于0�
说明系统是稳定的并且临界状态还不会到来。最小
特征值是0．5098�相应的模式是16。

Ｂ运行点处的特征值仍然大于0�说明系统是稳
定的。它的最小特征值减少到了0．4644�相应的模
式依然是模式16。

可以看出运行点 Ｃ也是电压稳定的�最小特征
值为0．0659�更趋近于0�对应的模式为模式17。此
时系统已接近不稳定。这个模式的节点参与因子被
得出以预测系统薄弱节点和薄弱区域�该模式对应的
系统最薄弱节点为节点29。通过Ｑ－Ｖ曲线可以看
出�模态法分析的结果是准确的。分析出的系统薄弱
区域如下：

在Ａ运行点�所有特征值大于0且最小特征值
为0．5098。Ｂ运行点�所有特征值仍然大于0而最
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图3　ＩＥＥＥ30机系统薄弱区域的确定
小特征值从0．5098减至0．4644．运行点Ｃ最小特
征值降至0．0659�更接近0。这说明运行点 Ｃ距电
压稳定极限最近�然后是Ｂ运行点�Ａ运行点是最稳
定的。

4　结　论
利用模态分析方法对电力系统进行了分析�确定

出了系统的薄弱节点和薄弱区域�并做出了薄弱节点
处的Ｑ－Ｖ曲线。对于30节点系统�只求出了其最
小的几个特征值。对于一个有很多节点的大系统来
说�不实际也不需要求解简化雅可比矩阵的所有特征
值；另外�只计算其最小特征值也是不充分的�因为通
常和系统的不同部分相关的不只有一个弱的模式。
与最小特征值相关的模式在系统负荷加重时�可能不
是最有问题的模式。求出5－6个最小的特征值来分
析�每次分析多于一个的最薄弱节点�这样�可以得到
比较全面准确的信息。算例表明�模态分析法是准确
和可信的。
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