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摘要：为了避免电力电子化电力系统在运行中因动、静态负荷引起的动态问题，影响系统稳定性，提出 1 种电压

功角动态稳定性建模分析方法。首先使用延拓法追踪电力系统平衡解流形，采用小扰动分析法计算电压功角状态矩阵，

对电压功角动态稳定性进行判断；然后采用电力系统稳定模式判别方法，对失稳状态中电压功角状态变量关联情况进

行分析，判定系统失稳类别，实现电压功角动态稳定性模型的构建与分析。实验结果表明：负荷模型直接关系着电子

化环境下电力系统动态失稳类型，静态负荷模型易造成功角失稳，动态负荷模型易造成电压失稳，时域仿真结果与状

态变量参与因子判别结果相吻合；通过功角失稳与电压失稳的测试对发电机角度与节点电压情况进行分析，证明了所

提方法在电压功角动态稳定性分析中具有较好的效果，对电力系统工程领域的研究具有一定的参考价值。 
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Abstract: To avoid the dynamic problems caused by dynamic and static loads in the operation of a power electronic 

power system, which affect the system stability, a modeling and analysis method for the voltage power angle dynamic 

stability is proposed. The continuation method is used to track the equilibrium solution manifold of the power system, and 

the small disturbance analysis method is used to calculate the voltage power angle state matrix to judge the dynamic 

stability of voltage power angle. By means of the power system stability mode discrimination method, the correlation 

between voltage and power angle state variables in the instability state is analyzed, the system instability category is 

determined, and the construction and analysis of voltage and power angle dynamic stability model is realized. Experimental 

results show that the load model is directly related to the category of dynamic instability of power system in an electronic 

environment. The static load model is easy to cause power angle instability, while the dynamic load model is easy to cause 

voltage instability. The time-domain simulation results are consistent with the discrimination results of state variable 

participation factor. Through the tests of power angle instability and voltage instability, the generator angle and node 

voltage are analyzed. It is proved that the proposed method has a good effect in the analysis of voltage and power angle 

dynamic stability, providing certain reference value for researches in the field of power system engineering. 
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随着信息化社会的不断发展，传统的化石能源

电力系统已无法满足当前时代对环境保护的需求，
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逐渐转变为可再生能源的电力系统。电力电子化已

经成为现阶段电力系统发展的重要趋势。电能传输

系统与信息系统共同构成非线性、繁杂的电子化环

境，是能量生产、运输及使用的重要载体，其安全

平稳运行对保障人们生产生活，以及提高国民经济

发挥着不可估量的作用。电力电子化电力系统为人

们带来便捷电力能源的同时，也由于其电力系统的

复杂性，在进行电力运行过程中，其安全稳定性容

易发生变化，可能会由于线路故障而导致大规模停

电，影响电力系统正常运行，同时对人们的日常生

活造成一定的经济损失。电压功角动态稳定性直接

关系着电力系统的正常运行，但因为电源、负荷装

备等动态电子化特征十分繁杂，导致电压功角动态

稳定性问题的研究发展相对缓慢[1]。电压稳定与功

角稳定具有密切联系，如果电力系统承受的电子化

扰动较大，两者的关联必定非常紧密，难以区分系

统扰动产生的原因，因此研究能够精准判别电压失

稳与功角失稳的方法甚为关键，对及时采取有效措

施避免系统故障，以及提高电力电子化电力系统的

安全具有重大意义。 

电压功角动态稳定性是电力系统工程领域的

研究热点，国内一些专家学者对其展开了研究。刘

多禄等[2]针对风电并网引起潮流分布对电力系统

小干扰功角稳定性的影响展开研究，通过线性化建

模计算同步机与系统其余部分间动态交互的方法，

认为由于平衡机动态交互发生较大改变，影响了机

电振荡模式，使电力系统的稳定性受到较大影响；

滕予非等[3]搭建与实际直流工程一致的直流输电

模型，通过整流侧最小触发角限制(RAML)环节的

特高压直流整流侧动态响应特性分析电压功角动

态稳定性，直流电压与直流电流超调现象被有效消

除，基于电力系统稳定与控制(EEAC)理论，实现

对交流电网功角稳定性影响的分析，但在加入

RAML 环节后，系统稳定性出现一定程度的下降，

虽然这种下降可以接受，但依旧会影响系统正常运

行；刘晋等[4]通过附加频率控制作用分析电压功角

动态稳定性，基于惯性中心等效理论分析附加频率

控制系统内暂态特性与运行模式对系统动态行为

能力的影响，虽然能够以最大功率为追踪目标实现

电压功角动态稳定性的分析，但是其分析不够量化

和具体化；迟福建等[5]基于非线性坐标变换方法，

构建励磁系统等价模型，并通过鲁棒自适应方法与

参数自适应方法实现励磁系统的稳定控制。但是上

述方法在电力系统的实际运行中，均会受到动、静

态负荷的影响，存在电压失稳与功角失稳的情况，

影响了电力系统的稳定运行。 

综上所述，为了解决现有方法在电压功角动态

稳定性分析中的不足，本文以电压失稳和功角失稳

的现象作为切入点，分析两者的关联，并利用发电

机负荷动态特征提出 1 种电力电子化电力系统电 

压功角动态稳定性建模分析方法，以期利用引发系

统失稳的模式判别方法，促进电力电子化电力系统

安全平稳运行。 

1 电压功角动态稳定性建模 

1.1 电力电子化电力系统平衡解流形的追踪 
电力电子化电力系统平衡解流形是分析电压

功角动态稳定性的重要依据，是在参数不断改变的

过程中，系统平衡点也随之改变的函数曲线[6]。本

文将通过延拓法实现电力电子化电力系统平衡解

流形的追踪。 

平衡解流形是指使方程等于 0 的全部点构成

的集合，为了避免歧义，考虑采用单参数形式将达

到系统平衡点状态方程的解进行一般形式的改  

写，即 

( , , ) 0M x y     ( 1 ) 

式中：x 为状态变量；y 为因变量；µ 为系统参数。 

1.1.1  弧长参数化过程 

为提高分散参数的连续性，防止追踪中断，对

弧长参数 ds 进行定义：表示平衡解流形上开始执

行 (d ,d )  的弧长。弧长参数 ds 和原参数 z 之间的

关系可表示为 

2 2

1

d ( ) (d ) (d )
n

i

s z m  


   ( 2 ) 

式中，m 为可变参数。 
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1.1.2  预测过程 

将已知解作为起始点，使用切线法、割线法

等搜索后续解的近似点，即该过程的目标，此近

似点的质量对修正步骤的迭代次数起着决定性作

用[7]。由于当曲线曲率较大时，割线法的预测性

能较差，因此使用切线法完成预测过程，具体描

述如下。 

如果想获得点 ( , )  的位置，可通过隐函数

 , 0f    求解切向量，求得其对于 z 的一阶导数

d d
,

d ds s

  
 
 

，结果可描述为 

d d
0

d d
f f

s s 
 
    ( 3 ) 

以 ( ) ( )( , )j jx  作为判定依据， j 为参数条件，当

满足收敛条件
( ) ( )

( )

( , )j j

j

f   

 

 

 

时，停止计算[8]，可得 

2( ) ( ) 2 ( ) 2

1

( ) ( )
n

j j k j k

i

D      


      ( 4 ) 

式中： 为节点值； 为常数。 

若不符合收敛条件，则继续执行后续过程，即

通过修正量 ( ) ( )( , )j j   对其进行求解为 
1

( )

( )

1 1

( , ) ( , )

2( ) 2( ) 2( , )

j j j jj

j j k j k j k
n n

f f    

      


              

 

( ) ( )

2( )

( , )j j

j

f  



 
 

  
 ( 5 ) 

将 1j  赋值给 j ，实现 与 的更新，即 

1

1

j j j

j j j

  

  





     
      

          
 ( 6 ) 

将更新后的 与 代入式( 3 )，可得点 ( , )  更

新后位置的切向量为 

d d

d d
T f

s s

    
 


  ( 7 ) 

1.2 构建电压功角动态稳定性分析模型 

1.2.1  基于小扰动分析法的电压功角动态稳定性 

判据 

电力电子化电力系统在利用式( 1 )所得平衡点

位置的稳定性时，可通过微分代数方程组描述为 

0

x y

x y

x x
J

y

f f
J

g g

     
      

        



  ( 8 ) 

式中，J 为系统状态变量。在 yg 表现为可逆的情况

下，可将式( 8 )转化为 

x X   A   ( 9 ) 

1
x y y xf f g g A   ( 10 ) 

式中：A 为电压功角状态矩阵；X 为电压功角状态

变量[9]。可将式( 10 )作为参考，依据每个元件及网

络方程通过解析法获得 A 。 

求解电压功角状态矩阵 A 的数值计算方法为： 

( 1 )第 i 个电压功角状态变量为 ix ，扰动为 ix ，

设置 0i ix x x   ，用来指在平衡点位置将扰动作用

于 ix 之上，其余电压功角状态变量不发生改变，则

可将式( 9 )转换为 

i iX x   a   ( 11 ) 

式中： ia 为 A 的第 i 列向量； ix 为 1 个标量。根据

X X   ，可得 

0( , ) /i if X X p x   a  ( 12 ) 

式中： 0X 为平衡点；p 为分叉参数。 

电压功角状态矩阵的构建步骤：首先，按顺序

对每个电压功角状态变量施加扰动；接着，利用  

式( 12 )计算每次扰动后对应的列向量；在所有扰动

操作完成并收集到所有列向量之后，基于这些扰动

导致的代数变量最新值Y ，再应用式( 10 )来整合成

最终的电压功角状态矩阵。过大的扰动容易溢出系

统的线性化收敛区间，而过小的扰动会降低计算精 

度[10-12]。 

( 2 )分析电压功角状态矩阵 A 的特征值，据此

对电力电子化电力系统稳定性进行判定。分析发电

机负荷动态特征，属严格稳定性分析。图 1 为电力

电子化电力系统发动机运行状态。系统稳定的判

定，需在全部特征根均为负或者包含负实部的条件
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下进行；系统临界稳定的判定，需在含有 0 实部的

虚根或者 0 特征值条件下进行；而系统失稳的判 

定，则需在包含正特征值或者正实部共轭复根的条

件下进行[13]。 

 

图 1  电力电子化电力系统发动机运行状态 

Fig. 1 Engine running state of power electronic  

power system 

1.2.2  电力电子化电力系统失稳类型的判别 

由 1.2.1 节电压功角小扰动分析法可知，电力

电子化电力系统稳定性可通过特征值的符号进行

判断，如果该系统出现失稳现象，可使用稳定模式

的判别方法通过分析电压功角动态稳定性来获取

造成系统失稳的原因。 

首先构建负荷模型，将电力电子化电力系统

的稳定模式与电压功角状态矩阵的各特征值一

一匹配[14-15]，并根据发电机负载特性分析得到电

压与励磁电流之间的关系曲线，通过任意稳定模

式的参与因子表征电压功角状态变量的影响，其

表达式为 


 




UA U
VA V

  ( 13 ) 

式中：V、U 分别为电压功角状态矩阵的左、右特

征向量矩阵； 为特征值对角阵。 

利用模式参与因子将第 i 个特征值和第 k 个电

压功角状态变量之间的关系描述为 

T
ki ki

ki
i i

v u
p




v u
  ( 14 ) 

式中： kiv 为矩阵V 的行列元素； kiu 为矩阵 U 的行

列元素； iv 为V 的列向量； iu 为 U 的列向量。给定

特征值 i ，模式 i 的主导状态变量是该特征值中 

最大参与因子的状态变量，其和模式 i 呈强关联 

关系。 

功角的静态稳定性，是指系统在受到较小的干

扰后，引起发电机之间同步能力减弱，产生失去同

步运行的现象，并能够自动恢复到最初的状态；功

角的动态稳定性，是指系统遭受干扰后，发电机之

间的同步能力减弱，使系统发生振荡，但是可以通

过自动调节和控制，保持较长过程运行稳定的   

能力。 

在电力电子化电力系统的某一负荷区域中，如

果出现了某点崩溃的情况，可判断为电压失稳；若

区域外输电系统出现发电机之间的同步能力减弱，

导致发电机出现失去同步运行现象，可判断为功角

失稳。接着，需要判断产生的电压功角状态变量为

静态负荷还是动态负荷，若电力电子化电力系统失

稳模式和第 1 类状态变量呈现强关联，静态负荷易

造成功角失稳，此时的失稳被判别为功角失稳；若

电力电子化电力系统失稳模式和第 2 类状态变量

呈现强关联，动态负荷易造成电压失稳，则失稳被

判别为电压失稳。至此，完成电压功角动态稳定性

分析模型的构建。 

2 结果分析 

将电力电子化电力系统作为实验对象，其包含

6 台额定电压为 10 kV、视在功率为 3.75 Mvar 的发

电机和 30 个节点，分别使用 1~6 和 1~30 的数字对

其进行标号，其拓扑结构如图 2 所示。 

将动态无功补偿设备 SVC 安装于节点 10 上，

使用 MATLAB 软件完成本文方法对该系统的电压

功角动态稳定性建模分析，以验证本文方法的有效

性。以每个节点负荷同比增长作为负荷的增长形

式，对于每台发电机根据原比例对其间增长的有功

负荷进行分配，且功率因数不发生改变。测试发电

机不存在无功限制与存在 70%无功限制时对电力

电子化电力系统电压动态稳定性的影响，使用本文

方法获取节点 15 的 P-V 曲线如图 3 所示。 
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图 2  拓扑结构 

Fig. 2 Topological structure 

 

图 3  节点 15 的 P-V 曲线 

Fig. 3 P-V curve at Node 15 

分析图 3 可以看出：当发电机不存在无功功率

限制时，获得的 P-V 曲线光滑平稳，此时网络最大

传输性能对电压稳定极限功率起着决定性作用；当

发电机存在 70%无功功率限制时，电压稳定极限功

率下降幅度较大，且存在明显的转折点。在分析电

压动态稳定性过程中，电压崩溃点通常为 P-V 曲线

的顶点，因此明显可见发电机的无功出力特性直接

影响着电力电子化电力系统电压动态稳定性。 

对于电力电子化电力系统稳定性，本文通过对

电压功角状态矩阵的特征值进行计算，并根据主导

特征值的趋势完成判定。判断时划分的 2 种情况：

①工况 1：选择静态 ZIP 负荷作为负荷模型；②工

况 2：选择动态负荷模型作为负荷模型。当电力电

子化电力系统处于最易失稳模式时，2 种工况的特

征值趋势见表 1，与失稳模式匹配的每个状态变量

的参与因子分别如图 4 和图 5 所示。 

表 1  不同工况的特征值趋势 

Tab. 1 Trend of eigenvalues under different  

operating conditions 

负荷(p.u.) 
λ 

工况 1 工况 2 

1.000 −0.626±j9.01 −1.984 

1.293 −0.608±j8.26 −2.056 

1.312 −0.563±j8.17 −2.164 

1.328 −0.498±j8.09 −2.198 

1.407 −0.435±j8.01 −2.266 

1.215 −0.359±j7.68 −1.967 

1.103 −0.324±j7.05 −1.863 

1.028 −0.205±j6.37 −1.654 

1.016  0.198±j6.02 −0.856 

1.002  0.099±j5.38  0.123 

 

图 4  工况 1 失稳模式的参与因子 

Fig. 4 Participation factors of instability mode in conditon 1 

 

图 5  工况 2 失稳模式的参与因子 

Fig. 5 Participation factors of instability mode in condition 2 
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由表 1 和图 4 可得：工况 1 的特征值在负荷增

长率上升到 1.016 情况下变为 0.198±j6.02，实部转

换为正数，电力电子化电力系统在此时呈现出失稳

状态；该模式相应状态变量的参与因子最大值为

1.000，其他数值均根据 1.000 完成折算。实验结果

表明，该失稳模式受发电机转速与角度影响较大，

将其判定为功角失稳。 

由表 1 和图 5 发现：在初始阶段，工况 2 的特

征值随着负荷上升呈缓慢变化，在负荷上升到

1.407 情况下，特征值的结果仍为负数，在负荷逐

渐下降至 1.002 时，特征值变为正数，电力电子化

电力系统呈现出单调失稳状态，表明在 P-V 曲线下

半部分范围中该系统能平稳运行；该模式相应状态

变量的参与因子最大值为 1.000，其他数值均根据

1.000 完成折算。实验结果表明，该失稳模式受发

电机转差率与暂态电势影响较大，将其判定为电压   

失稳。 

综上分析可见：负荷模型直接关系着电力电子

化电力系统动态失稳的类型，静态 ZIP 负荷模型易

造成功角失稳，动态负荷模型易造成电压失稳；本

文方法表现出了较理想的电力电子化电力系统电

压功角动态稳定性分析效果，能有效辨识出系统失

稳时所属的失稳模式。 

为进一步验证上述实验结果的有效性，对电力

电子化电力系统施加小扰动，设置工况 1 中电子系

统总运行时间为 80 s，且在运行的第 40 s 时产生动

态失稳情况，测试 3 号发电机在功角失稳期间角度

的变化，如图 6 所示。可知：在电子系统正常运行 

 

图 6  功角时域仿真曲线 

Fig. 6 Time-domain simulation curve of power angle 

期间，3 号发电机的角度波动较小；在第 40 s 出现系

统动态失稳情况时，3 号发电机的角度急速增大；在

经过自动调节和控制后，逐渐恢复至失稳前的状态。 

设置工况 2 中电子系统总运行时间为 80 s，在

运行的第 30 s 时产生失稳情况，测试节点 16 在电

压失稳区的变化如图 7 所示。可知：在系统正常运

行期间，节点 16 的电压较为稳定；当第 30 s 出现

系统失稳状况后，失稳区的电压处于较高数值，经

过一定时间后开始下降。因此可以得出，时域仿真

结果与上述实验结果吻合，本文所提方法的电压功

角动态稳定性分析性能良好。 

 

图 7  电压角时域仿真曲线 

Fig. 7 Time-domain simulation curve of voltage angle 

为了证明本文所提方法的优越性，选取工况 1

作为实验环境，将本文方法与文献[2]、文献[3]、   

文献[4]、文献[5]方法进行对比分析，比较 5 种方

法的稳定性判断耗时，时间越短，说明该方法越优

越，越能够提高工作效率，结果如图 8 所示。可以 

 

图 8  稳定性判断时间对比 

Fig. 8 Comparison of stability judgment time 
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看出：文献[2]方法的稳定性判断耗时最长，为

47~49 s；文献[3]方法的稳定性判断耗时为 17~27 s；

文献[4]方法的稳定性判断耗时约为 30 s，波动较

小；文献[5]方法的稳定性判断耗时为 37~41 s；而

本文所提方法进行稳定性判断的耗时最短，保持

在 8~11 s，最高不超过 11 s，远低于其他方法的耗

时，说明本文方法具有一定优势，能够提高工作

效率。 

3 结语 

伴随电力电子化电力系统在生产生活中的影

响逐渐扩大，其安全稳定运行日益成为各界关注的

焦点。本文提出了 1 种新型电力电子化电力系统电

压功角动态稳定性建模分析方法，能够在系统发生

失稳现象时，有效判别引起该问题的失稳模式，以

便及时采取对应措施保障系统的安全。经实验分

析，3 号发电机在第 40 s 出现系统动态失稳情况后，

其角度在急速增大后恢复至平稳；工况 2 中节点

16 的电压在系统运行第 30 s 出现失稳状况后，电

压增高后下降。同时，本文方法的稳定性判断的时

间始终不超过 11 s，能够提高工作效率。由此可以

看出，本文方法能够有效实现电力电子化电力系统

的稳定性分析，对电力系统工程领域的研究具有一

定的参考价值。 
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