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摘要：从统一关联的角度，重新审视静态电压稳定的机理，并以图形的方式加以直观解释，获得静态

电压稳定判据 ,通过三维图形分析，指出静态电压稳定是由电源侧特性与负荷侧特性共同决定的，
各种二维平面分析可以统一到三维空间中 ,
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国内外近年来发生的一系列停电事故，如美国和加拿大 !""%年的“+1$’”事故、我国 !""0年的“#1$”事
故、欧盟 !""0年的“$$1’”事故等，都与电压稳定有关，电压稳定问题日益受到重视，国内外有关的研究非常
多［$!$’］，特别是有关静态电压稳定的研究，已经取得了一系列成果 ,不少文献中，经常会采用二维平面曲线来
分析静态电压稳定问题，但不同文献［+!&，$’］中采用的二维平面可能不同，所获得的静态电压稳定判据也不同 ,
本文从统一关联的角度，重新审视静态电压稳定的机理，并以图形的方式加以直观解释 ,通过三维分析

得出系统临界电压及电压稳定裕度，比较了在系统参数不同的情形下，系统临界电压及电压稳定裕度的

变化 ,

图 ! 简化电力系统示意图
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ,()

1#*23#0#)- 2/4). 151,)*

! 电力系统模型
假设负荷以外的外部系统可以简化为发电机串联一条线路阻抗，那

么就可以用一个发电机 输电线 负荷组成的简单电力系统为背景进行分

析，如图 $所示 ,其中，电源电势假设恒定 ,
不妨将负荷母线左侧称之为电源侧，右侧称之为负荷侧 ,根据潮流方

程可以获得电源侧方程：
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为了表达方便，定义：

( " $ ) # * " ! ) + , " ’ ) + + " #! ) % （!）
这实际上类似于标幺化，电压的基准值为 #，功率的基准值为短路功率 +，一般来说 + 很大 -则式（$）变为

* " (234（! &"）& (!234! , " (456（! &"）& (!456! （%）
式（%）中有 ’个变量，消去其中人们不太感兴趣的角度变量"，可得描述 %个变量之间关系的 $个方程：

（* . (!234!）! .（, . (!456!）! & (! " " （’）
进一步假设：/!"；!7 &""，则可以得到电源侧方程：

*! .（, . (!）! & (! " " （*）
对于电力负荷，其静态特性可以采用 89:模型描述：
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类似于输电侧特性，两边进行标幺化处理可得
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分析 -取 + % ")!#，*# % ")##，(# % #)*#，,# % #)++，) % #),#，(& % ,& % #)+，(’ % ,’ % #)#，(( % ,( % #)-，则由
式（$）计算得负荷侧特性如下：
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联立求解式（,）和式（.），/个方程可以求解 /个变量 -如果有解的话，则称之为平衡点 -而且，电源侧方
程（式（,））中系数与参数或功率没有关系，但负荷侧方程（式（.））中系数与负荷参数和功率水平有关 -

! 静态电压稳定的三维空间直观表达
为了便于对静态电压稳定问题的直观理解，下面以图形的方式进行分析 -
"# 在三维空间画出电源特性（式（,）），这是一个曲面，图 !是不同坐标情况下的三维曲面，有点像悉尼歌剧

院的形状，需要指出的是图中的 ! % #平面画出的部分实际是不存在的，只是为了对比直观故将它也画出 -

图 ! 电源特性方程的三维曲面
$%&#! ’()**+,%-*./%0."1 23)4*, /3)5"2* 05 6)"./-%//%0. 2(")"26*)%/6%2/ *73"6%0./

8# 对这个三维曲面，采用不同的平面去切割，就获得三维空间的曲线，然后再投影到不同的二维平面 -
图 /是分别采用不同平面切割后投影到二维平面的结果，图 /（0）是用无功功率恒定的平面切割后投影到
$.! 二维平面，图 /（1）是用有功功率恒定的平面切割后投影到 $.& 二维平面，图 /（2）是用电压恒定的平面
切割后投影到 &.! 二维平面 -实际上，文献［.!*，"+］中的二维平面图就是各种特例 -这组曲线通常称之为“鼻
形曲线”，许多文献将“鼻尖”（极值点）就作为临界电压 -

图 9 电源特性方程的二维投影
$%&#9 ’:0+,%-*./%0."1 ;)0<*26%0. 05 6)"./-%//%0. 2(")"26*)%/6%2/ *73"6%0./

2 # 再在三维空间画出负荷特性（式（.）），由于是 ! 个方程，所以是条空间曲线，如图 + 中的点星曲线
所示 -

,# 负荷特性曲线穿越电源特性曲面得到的交点就是系统运行的平衡点，如图 +所示，系统有 !个平衡点 -
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! 静态电压稳定分析
电压静态稳定分析的任务，就是要分析图 !中负荷特性曲线在电源侧曲面的 "个平衡点的静态电压稳

定性 !首先研究负荷侧方程（式（#））即负荷电压特性的特点，联立消去 " 的平方项可知，负荷电压特性曲线
是在空间中的一个平面 # 上的，用该平面切割电源侧曲面同样可以获得一条空间曲线，如图 $所示 !可以证
明这 " 条曲线在空间中的 " 个交点就是前面负荷特性曲线在电源侧曲面上的那 " 个穿越点 !下面首先在
"$% 二维平面上来分析静态电压稳定性 !

图 " 负荷曲线与电源侧曲面相交
#$%&" ’()**)+,( )- ./, 0)12 34(+, 152

./, .(15*6$**$)5 34(+,2 *4(-13,

图 7 负荷特性平面与电源侧曲面相交
#$%&7 ’()**)+,( )- ./, 0)12 3/1(13.,($*.$3* 8015,

152 .(15*6$**$)5 34(+,2 *4(-13,

图 9 !"#平面曲线
#$%&9 !"# 34(+,*

图 : !"$平面曲线
#$%&: !"$ 34(+,*

根据式（#）消去 " 的平方项得到一个三维空间平面方程：
&% ’ () ’ *" ’ + , % （&）

其中 & ’ -"，( ’ ( ."，* ’ -)." ( .)-"，+ ’ -%." ( .%-" !
1& 将负荷特性曲线所在平面 #（式（&））在三维空间画出，该曲面

切割电源侧曲面，就获得一条曲线 /，如图 $所示，空间粗线为负荷电
压特性曲线（式（*）），同时也在 # 平面上画出 !

;& 将这条曲线 / 投影到 "$% 平面，如图 +中细实曲线 /% 所示，
该曲线实际上是联立式（$）和式（&）消去 ) 变量所得，且作图时考虑了
% 和 " 的实际可取值范围 !

3& 将负荷电压特性曲线在 "$% 平面上的投影画出，是一曲线 0%，

实际上就是负荷有功电压方程（式（*）中的有功表达式），如图 +中虚
线所示 !

2& 将 "条曲线相减后的曲线 / ( 0 在 "$% 平面中画出，称为差值
线 1%，如图 +中粗实曲线所示 !

,& 对于图 +曲线 0% 和 /% 的 "个交点（对应于差值线上 "个过 %
’ %轴的点），进行摄动分析，可以得知电压较高的交点是稳定的，电压
较低的交点是不稳定的 !所以，稳定判据为

!（%, 2 % -）
!" 3 % !%,

!" 3!
% -
!"

即 !4,

!5 3!
4 -

!5
（)%）

类似地，将负荷特性曲线所在平面 # 切割电源侧曲面所获得的
曲线 / 投影到 "$) 平面，再画出负荷无功电压特性曲线（式（*）中的无
功表达式）并画出它们的差值线 1)，如图 #中粗实曲线所示 !通过摄动
分析，可得稳定判据为

!（), 2 ) -）
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即 !!!

!" #!
! "

!"
（##）

图 ! !"#平面和 !"$平面曲线
"#$%! !"# &’( !"$ )*+,-.

由图 $和图 %获得的临界电压是相同的，将图 $和图 %的差值线合并
到图 &后看得更加直观，其极值点就是临界电压点，此时
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据此得到 &)* + ’,-’.&，即 ")* + &)** + ’,$##& +
图 &中 (条差值线的过零点也相同，也就是平衡点，电压高的为稳定

平衡点 "/ + ’,&%&( +电压稳定裕度定义如下：

,0 ’
"/ % ")*

"/
- #’’. （#1）

由以上分析可知，系统稳定平衡点电压和临界电压都是由电源和负荷特性共同决定的，所以电压稳定裕

度也是由电源和负荷特性共同决定的 +采用不同的负荷特性方程以及改变电源侧参数，式（%）中系数随之变
化，则所获得的稳定平衡点电压及临界电压是不一样的，电压稳定裕度也就不同 +表 #给出了选取不同参数
时的临界电压及电压稳定裕度 +

表 / 临界电压及电压稳定裕度 %0

1&23- / 4+#5#)&3 ,635&$- &’( ,635&$- .5&2#3#57 8&+$#’ %0

电源侧参数 功率水平 负荷模型参数 指 标

* / "’ )’ !’ )2 )3 !2 !3 "/ ")* ,0 0 .

#,( ’,-

# +( ’ +1

#,’ ’,. ’,44

#,’ ’,% ’,1’

#,’ ’,. ’,44

#,’ ’,% ’,1’

’,4 ’,$ ’,4 ’,$ ’,&%&( ’,$##& 1’,14
’,4 ’,- ’,$ ’,4 ’,&.-( ’,-%%- 1-,-’
’,& ’,( ’,( ’,& ’,&&-& ’,-%(. 1-,1(
’,4 ’,$ ’,4 ’,$ ’,..%$ ’,$4-% 1-,(&
’,4 ’,- ’,$ ’,4 ’,&1#$ ’,$##- 1&,%(
’,& ’,( ’,( ’,& ’,..%% ’,$(&. 1$,.%
’,4 ’,$ ’,4 ’,$ #,’1&- ’,$4&& 1%,-(
’,4 ’,- ’,$ ’,4 #,’1-& ’,$#(& 4’,&4
’,& ’,( ’,( ’,& #,’1&4 ’,$--- 1$,&&
’,4 ’,$ ’,4 ’,$ #,’.1( ’,$%14 1&,4’
’,4 ’,- ’,$ ’,4 #,’&.’ ’,$1&% 4#,1-
’,& ’,( ’,( ’,& #,’.1$ ’,-&’# 1$,1-

分析表 #可知，电压稳定裕度是由电源侧参数、功率水平和负荷模型参数 1组因素共同决定的，电源侧
阻抗越小、负荷水平越低、负荷模型成分中恒功率比例越低，负荷节点的电压稳定裕度就越高，但是此时的临

界电压却是相对较高的 +由此可以澄清一个观点，临界电压高低并不能判定静态电压稳定的好坏，以往认为
临界电压高对应着静态电压稳定性不好的观点是有局限性的，它仅适用于稳定平衡点的电压基本不变的情

况 +这一观点也可以很好地解释通过连续潮流等方法计算负荷水平低的工况却获得相对较高的临界电压
（“鼻形曲线”拐点电压），这是因为负荷水平较低工况的初始平衡点电压水平也较高，实际上对应的电压稳定

裕度是相对较高的 +
还需要注意的是，文献［&!.，#4］中将图 1（5）或图 1（6）的“鼻形曲线”的极值点认为是临界电压点，实际上

这也是不妥当的 7因为这些曲线都是电源侧特性，而临界电压并不单单取决于电源侧特性 7例如图 1（5），“鼻
形曲线”是用无功功率恒定的平面切割电源侧曲面获得的，所以只有当负荷特性为有功功率和无功功率都恒

定的情况下，“鼻形曲线”的极值点才是临界电压点，但这并不符合实际情况 7

9 结 语

通过图形直观地解释了电力系统静态电压稳定问题，各种二维平面的分析可以统一到三维空间中，“鼻

形曲线”的极值点并不一定是临界电压点 7临界电压和电压稳定裕度都是由电源侧和负荷侧特性共同决定
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的，临界电压的高低并不是判断静态电压稳定好坏的唯一指标 !
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