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摘　要：随着电网规模的不断扩大�电压崩溃事故的频发�电力系统电压稳定性问题已经受到越来越多的关注�逐渐
成为电力界的一个研究热点。电压稳定又称负荷稳定�负荷特性是电压稳定研究的关键问题。在总结前人研究成果
的基础上�就奇异值分解法应用于考虑负荷静特性的电力系统进行静态电压稳定分析做了一些探索性工作。首先概
述了电压稳定问题研究的历史和现状�阐述了电压失稳的机理并对各种静态以及动态电压稳定分析方法进行了介
绍。接着介绍了奇异值分解法。奇异值分解法的数学理论严谨�判别指标准确、简洁、实用。在奇异值分解法的基础
上�运用电压稳定指标在ＩＥＥＥ14节点和ＩＥＥＥ39节点标准系统中进行了仿真验证�对各个指标进行了物理意义分析�
证实了方法的正确性。对系统采用了不同的负荷模型进行电压稳定分析�得出了关于考虑了负荷模型的实际系统分
析的有用结论。最后�基于奇异值分解法得出的结论�提出了预防电压失稳、防止电压崩溃、提高系统电压稳定性的控
制措施。
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　　电力系统是一个十分庞大的复杂的非线性系统。
随着电网规模不断扩大�电力系统的电压稳定问题变
得越来越突出。20世纪70年代后世界上许多国家
发生了电压失稳事故�造成了巨大的经济损失和社会
影响。这类事故的共同特征是当系统发生扰动时�系
统的频率和角度基本维持不变�而某些节点的电压持
续快速下降�造成电压崩溃�最终导致系统瓦解。中
国经济正处于飞速发展时期�电网常处于满负荷运行
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （2004ＣＢ217901）；国

家科技支撑计划项目 （2008ＢＡＡ13Ｂ01）；国家电网
公司项目

状态�这对电压稳定是十分不利的。因此�借鉴国内
外的研究经验和实际教训�加快对电压失稳发生的机
理和控制措施的研究�减少和避免电压崩溃事故的发
生�具有十分重要的意义。

但迄今为止�电压稳定的研究存在许多难题�如
负荷模型的建立�各种元件的动态过程及其相互影响
等。伴随着国内外电网的互联、直流输电以及
ＦＡＣＴＳ技术的应用�电力系统又呈现了一些新的特
点�这些因素很大程度上增加了维持电力系统电压稳
定的难度�容易造成电压不稳定�因此对其的分析和
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控制研究迫在眉睫。
电力系统是一个复杂的非线性动力系统�它的动

态行为被归结为一个非线性微分－差分－代数方程
组 （ＤＤＡＥ）。可以认为�所有电压稳定问题及相关问
题的研究都是围绕电力系统的ＤＤＡＥ的基本性质展

开的。由于侧重点不同�分析方法也不同�主要分为
静态电压稳定分析和动态电压稳定分析。静态电压
稳定分析方法主要是通过代数方程来计算分析。其
理论上认为电压稳定是一个潮流方程是否存在可行

解的问题�因而把临界潮流看作是电压稳定的极限；
另一方面�由于静态分析技术比较成熟�易于给出电
压稳定裕度指标及对状态量的灵敏度信息。而动态
电压稳定分析主要是通过微分－代数方程来计算分
析。

这里以电力系统电压稳定分析为研究方向�考虑
负荷的静特性对电压稳定的影响�就奇异值分解法在
电压稳定分析中的应用作了详细的论述。并通过实
际算例分析了不同的负荷模型对电力系统电压稳定

的不同影响�得出了一些有用的结论。

1　奇异值分解法
设Ａ∈Ｒｍ×ｎ�Ａ的奇异值δｉ定义为矩阵ＡＴＡ的特

征值λｉ（≥0）的算术平方根�即δｉ＝ λｉ
［2］。Ａ的右

奇异向量就是ＡＴＡ的单位正交右特征向量。Ａ的左
奇异向量就是ＡＡＴ的单位正交右特征向量。

设Ａ∈Ｒｍ×ｎ�则存在单位正交矩阵Ｕ和Ｖ�使得
ＶＴＡＵ＝ Σ　0

0　0 （1）
式中：Σ＝ｄｉａｇ（δ1δ2…δｒ）�且δｍａｘ＝δ1≥δ2≥…δｒ
＝δｍｉｎ≥0。
则Ａ的奇异值分解为

Ａ＝ＶΣＵＴ （2）
　　矩阵的奇异性程度可以用条件数来表示�满秩矩
阵的条件数为

Ｃｏｎ（Ａ） ＝σｍａｘσｍｉｎ
（3）

式中：σｍａｘ和σｍｉｎ是矩阵Ａ的最大和最小奇异值。如
果Ａ奇异�则 σｍｉｎ＝0且 Ｃｏｎ（Ａ）为无穷大。显然�
Ｃｏｎ（Ａ）≥1。对于方阵Ａ�如果Ｃｏｎ（Ａ）接近1�那么Ａ
远离奇异；而如果 Ｃｏｎ（Ａ）是大的�那么矩阵 Ａ接近
奇异。如果Ｃｏｎ（Ａ）＞Ｃｏｎ（Ｂ）�则认为矩阵Ａ比Ｂ矩

阵更奇异。
根据线性系统理论对于ＡＸ＝ｂ�Ａ∈Ｒｎ×ｎ�Ａ是非

奇异的�而ｂ∈Ｒｎ。在对矩阵 Ａ进行奇异值分解之
后�线性系统的解可以写成

Ｘ＝Ａ－1ｂ＝ （ＶΣＵＴ）－1ｂ＝Σｎ
ｉ＝1
ｕｉｖ

Ｔ
ｉ

σｉ
（4）

　　由式 （4）可以得知�如果σｉ充分小的话�则矩阵
Ａ或向量ｂ的微小变化就会引起Ｘ大的变化。

2　基于奇异值分解的电压稳定性分析
若一个系统除了平衡节点外�总共有ｎ个节点�

ＰＶ节点数为ｍ。在正常运行条件下�方程的线性化
形式为

△Ｐ
△Ｑ ＝Ｊ△θ△Ｕ ＝ ＪｐθＪｐＶ

ＪＱθＪＱＶ

△θ
△Ｕ （5）

　　对Ｊ进行奇异值分解�可以得到
Ｊ＝ＶΣＵＴ ＝ Σ2ｎ－ｍ

ｉ＝1ｖｉδｉｕ
Ｔ
ｉ （6）

　　如果Ｊ非奇异�则有功功率和无功功率注入的微
小变化对 ［△θ�△Ｕ］Ｔ的影响可以写成

△θ
△Ｕ ＝Ｊ－1 △Ｐ△Ｑ ＝Σδ－1ｉｕｉｖＴｉ △Ｐ△Ｑ （7）

　　当一个奇异值几乎为零时�系统接近于电压崩溃
点�系统响应完全由最小奇异值 δ2ｎ－ｍ和它相应的奇
异向量ｖ2ｎ－ｍ和ｕ2ｎ－ｍ所决定。则

△θ
△Ｕ ＝ｕ2ｎ－ｍδ2ｎ－ｍ

�△Ｐ△Ｑ ＝ｖ2ｎ－ｍ （8）
由式 （8）可以得出结论�因为最小奇异值充分小�所
以功率注入的微小变化可以引起电压大的变化。因
此�有关左、右奇异值向量 ｖ2ｎ－ｍ和 ｕ2ｎ－ｍ可以说明如
下：
1）在ｕ2ｎ－ｍ中最大的表列值 （元素 ）指示最灵敏

的节点电压 （临界电压 ）。因此�弱节点可以通过右
奇异向量来识别。
2）在ｖ2ｎ－ｍ中最大的表列值相当于有功和无功功

率注入变化最灵敏的方向�因此�从左奇异向量可以
获得最危险的负荷和发电量的变化模式。
3）在式 （8）中�提供了节点电压处功率注入变化

的典型模式。
4）在式 （9）中�提供了节点电压和角度改变的典

型模式。
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5）左奇异向量还可以提供关于通过不同运行区
域的传输功率 （界面功率 ）对电压稳定性的影响。借
助左奇异向量分析可以选择出弱传输线。

弱节点的识别和排序是根据与最小奇异值对应

的右奇异向量的元素ｕ2ｎ－ｍ进行的。如前提出的�在
ｕ2ｎ－ｍ中的最大表列值指示最灵敏的节点电压�所以
节点强弱程度的指标可以定义为

ＬＣｊ＝Ｕｊ／δ2ｎ－ｍ　ｊ∈｛1�2�…�ｎ－ｍ｝ （9）

3　静态负荷模型分析
在以潮流计算为基础的稳态分析中�负荷模型大

多采用静态负荷模型�在电力系统动态仿真中�静态
负荷模型一般适用于电压扰动不太复杂�且扰动幅度
不太大的长过程分析中。

（1）传统指数模型
Ｐ＝Ｐ0（ＶＶ0

）ａ

Ｑ＝Ｑ0（ＶＶ0
）ｂ

（10）

　　 （2）多项式模型
Ｐ＝Ｐ0 Ａｍ （ＶＶ0

）ｍ＋… ＋Ａ1（ＶＶ0＋Ａ0）
Ｑ＝Ｑ0 Ｂｍ （ＶＶ0

）ｍ＋… ＋Ｂ1（ＶＶ0） ＋Ｂ0
（11）

　　通常高次项的负荷很少�所以多项式模型又通常
写为：

Ｐ＝Ｐ0 Ａ2（ＶＶ0
）2＋… ＋Ａ1（ＶＶ0＋Ａ0）

Ｑ＝Ｑ0 Ｂ2（ＶＶ0
）2＋… ＋Ｂ1（ＶＶ0） ＋Ｂ0

（12）

其中�Ａ2＋Ａ1＋Ａ0＝1�Ｂ2＋Ｂ1＋Ｂ0＝1。这个模型又
称为ＺＩＰ模型。

在电压稳定性分析及其他电力系统仿真计算中�
最常用的静态负荷模型是ＺＩＰ模型。由于多项式模
型使用较灵活�可以形成不同的组合�所以这里将采
用ＺＩＰ模型。

4　仿真分析
为了检验奇异值分解法的有效性以及分析不同

的负荷特性对静态电压稳定的影响�本章将选两个
ＩＥＥＥ的标准系统�分别为 ＩＥＥＥ14节点和 ＩＥＥＥ39

节点系统进行编程分析。

图1　节点标准系统结构图
表1　指标比较

节点编号 工况状态 临界状态

1 0．00126 0．33198
2 0．00149 0．80413
3 0．0000202 2．0357
4 0．00433 4．9085
5 0．0068166 7．5581
6 0．006891 7．7603
7 0．0070741 9．5921
8 0．0069098 8．6714
9 0．0030969 2．7685
10 0．0043845 4．3464
11 0．0050609 5．4041
12 0．0052357 5．1574
13 0．0045384 4．3309
14 0．0039257 4．0585
15 0．000694 2．1068
16 0．000384 1．284
17 0．00021 1．3831
18 0．000164 1．6358
19 0．00036 0．44744
20 0．000194 0．25665
21 0．000842 0．88988
22 0．000677 0．45963
23 0．00076 0．47835
24 0．000594 1．1578
25 0．0017933 0．59442
26 0．0001273 0．74632
27 0．0000349 1．0484
28 0．000336 0．38082
29 0．000356 0．2598

　　维持发电机和其他节点负荷不变�增加7号节点
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的负荷水平�负荷增长方式采用恒功率因数的负荷增
长方式：

Ｐｎ＋17 ＝Ｐｎ7＋2．3380．8×ｎ （13）
Ｑｎ＋17 ＝Ｑｎ7＋ 0．840．8×ｎ （14）

其中�ｎ表示增加的次数。
表2　弱区域内节点实际电压水平

Ｕ5 Ｕ6 Ｕ7 Ｕ8
0．7323 0．72954 0．66297 0．68969

　　由表1和图1可以看出�随着负荷的加重�大多
数ＰＱ节点的ＬＣ指标都增大�其中�由5、6、7、8号节
点所构成的区域内的ＬＣ指标都超过了7．5�而最弱
节点7号节点的ＬＣ指标甚至超过了9．5�电压已经
很不稳定。从表2中也可以清楚地看出�弱区域内的
实际电压水平已经降了很多。这说明随着负荷的增
长�某些薄弱节点会构成一个薄弱区域�整个区域内
的电压都会有不同程度的下降�从而对区域的稳定构
成威胁。而用最小奇异值和指标可以很好地对薄弱
节点和薄弱区域进行识别�从而有利于运行人员根据
这些指标做出相应的操作以利于系统稳定运行。

在上面的分析当中�考虑的是恒功率负荷模型下
的电压稳定分析。然而在实际的系统中�负荷模型不
可能只有恒功率部分�还包括恒阻抗和恒电流部分�
而且不同组合的负荷模型对系统的电压稳定的影响

肯定是有差别的�在这部分中就将选取三个不同的负
荷模型组合�来分析它们对系统电压稳定的影响。采
用的负荷增长不变。

下面再比较上面所选的三个不同组合的模型下

系统的稳定极限。
系统的负荷模型选用ＺＩＰ模型�通过选取三个不

同的二次项、一次项和常数项系数值�确定三个用于
仿真的系统�具体参数如表2所示。

由表2可以看出�当恒阻抗和恒电流部分所占比
重越大的时候�系统的功率极限也就越大�系统就可
以抵抗越大的负荷增长�系统也就越稳定。

表3　系统不同负荷模型极限功率比较
负荷模型 有功极限 （标么值 ）

Ａ2＝Ｂ2＝0．1�Ａ1＝Ｂ1＝0．2�Ａ0＝Ｂ0＝0．7 20．559
Ａ2＝Ｂ2＝0．2�Ａ1＝Ｂ1＝0．3�Ａ0＝Ｂ0＝0．5 25．274
Ａ2＝Ｂ2＝0．3�Ａ1＝Ｂ1＝0．5�Ａ0＝Ｂ0＝0．2 39．849

5　结　论
系统的稳定裕度可以通过最小奇异值 δｍｉｎ来判

断�奇异值越接近于零�说明系统越接近崩溃点�也就
越不稳定。随着负荷的增加�最小奇异值δｍｉｎ逐步减
小�而且减小的速度越来越快。当系统重载的时候�
系统的节点电压会下降�随着重载程度的加大�有更
多的节点会变成薄弱节点。在某些系统中�一些相邻
的若干个薄弱节点会构成几个薄弱区域。在这些区
域中�呈现出区域内的节点电压比其他节点的电压水
平低很多。当ＺＩＰ模型中三个部分的系数取不同值
的时候�对于相同的负荷增长�电压的水平存在差异。
从上面的仿真中可以看出�当恒阻抗和恒电流部分所
占比重越大的时候�系统的功率极限也就越大�系统
就可以抵抗越大的负荷增长�系统也就越稳定。所以
在实际系统的电压稳定分析时�应该考虑分析时的实
际静态负荷模型�从而更准确地进行电压稳定分析。
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和适应能力；对中期负荷预测的试验同样证明运用
ＨＨＴ的方法比直接预测的效果好�如果进行深入研
究�考虑经济、人口、气候和电价等影响因素应该能达
到比较高的预测效果。
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