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ABSTRACT: Considering node load fluctuation, the 
probability index of node voltage instability is presented, and a 
preventive method to reduce the probability index of node 
voltage instability is proposed, in which the minimum of 
voltage magnitude of weak node is taken as objective function, 
and by means of adjusting generator outputs and load shedding 
the probability index of node voltage instability is reduced. 
Simulation results of a certain 682-bus system show that 
because of considering the variation of power factor of loads as 
well as load fluctuation, the proposed preventive method can 
reflect the fluctuation of power factor and load level, and 
possesses following advantages: higher calculation speed, less 
calculation amount and simplicity of program design, etc. 
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摘要：介绍了考虑节点负荷波动的节点静态电压失稳概率指

标，提出了一种降低节点静态电压失稳概率指标的预防控制

方法。该方法以薄弱节点的电压幅值最小为目标函数，通过

调整发电机出力和切负荷降低节点静态电压的失稳概率指

标。某 682节点系统的仿真计算结果表明，该方法考虑了负
荷功率因数的变化和负荷波动，具有计算量小、计算速度快、

程序设计简单等优点。 
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波动 

0 引言 

电力系统的安全运行一直是电力工作者研究

的热点[1-8]。电压稳定是保证系统安全运行的必要条

件。许多研究人员从不同角度提出了提高系统电压 
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稳定性的方法
[9-18]
。文献[16]根据负荷裕度对控制变

量的灵敏度，提出了提高静态电压稳定裕度的预防

控制方法。文献[17]用 L指标来反映系统的静态电
压稳定程度，若 L指标不满足要求，则采用切负荷
等控制措施提高 L指标。文献[18]通过快速恢复系
统潮流解，提出了提高静态电压稳定裕度的校正控

制方法。虽然上述方法可在一定程度提高系统电压

的稳定性，但均没有考虑负荷的随机波动等问题。

文献[19]提出了考虑负荷波动的节点静态电压失稳
概率指标，但在进行预防控制时没有考虑各切负荷

节点之间的协调问题和切负荷后的功率平衡问题。 
本文将提出一种降低节点静态电压失稳概率

指标的预防控制方法，并给出降低节点静态电压失

稳概率指标的非线性优化和线性优化模型。某 682
节点系统的仿真计算结果表明，采用线性优化方法

求解该线性优化模型时，计算量小且计算简单。 

1 节点静态电压失稳概率指标 

节点静态电压失稳概率指标示意图[19]见图 1。 

E∠δ 
Z∠β 

Pk+jQk 

Uk∠0 

 
(a) 节点 k的戴维南等值电路 

L∑ Sout 

Sin 

Pk 

Qk Qk L∑ 
Sout 

Sin 

Pk  
(b) 矩形分布负荷               (c) 扇形分布负荷 

图 1 节点静态电压失稳概率指标示意图 
Fig. 1 Illustration of bus voltage collapse 

probability index 
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图 1(a)中： kP 和 kQ 分别为节点 k 的有功负荷
和无功负荷；E δ∠ 为戴维南等值电势； 0kU ∠ 为节

点 k 的电压； Z β∠ 为戴维南等值阻抗。图 1(b)(c)
中：L∑为根据电路理论计算出的节点最大功率边界

曲线； inS 和 outS 分别为负荷功率位于边界曲线内和 

边界曲线外的面积。根据电路理论，图 1(b)(c)中的
边界曲线可以表示为 

2

2 [1 cos( )]
EL

Z β θ∑ =
+ −

          (1) 

式中θ 为节点k的负荷功率因数角。比较边界曲线L∑

和负荷波动模型，则节点 i的电压失稳概率指标[19]为 
out

in out
i

Sp
S S

=
+

              (2) 

由式(2)可以看出，上述节点静态电压失稳概率
指标考虑了负荷波动的影响，更符合系统的实际情

况，也更有利于发现系统的薄弱节点。 

2 降低节点静态电压失稳概率指标的预防
控制方法 
2.1 薄弱节点的选择 

当节点的静态电压失稳概率指标大于临界值

时，需要采用控制措施使各个节点的静态电压失稳

概率指标低于临界值。由于上述静态电压失稳概率

指标的计算较复杂，本文提出了一种间接降低节点

静态电压失稳概率指标的预防控制方法。 
本文选择满足下式的节点为系统的薄弱节点： 

limip kp>                (3) 

式中： limp 为预先设定的节点电压失稳概率指标的 
临界值；保险系数 k一般取 0.8~0.9，用于防止节点
静态电压失稳概率指标低于临界值但接近临界值

的节点在预防控制作用后变成薄弱节点。为便于计

算，本文对上述薄弱节点进行规格化处理，即 

maxi ic p p=    ( 1,2, ,i L=  )      (4) 

式中：L为薄弱节点的总数； maxp 为所有负荷节点

中电压失稳概率指标的最大值。 

2.2 节点电压优化模型 
2.2.1 非线性优化模型 

从静态电压稳定的角度，提高薄弱节点的电压

幅值将有利于提高节点的静态电压稳定性，因此本

文通过提高薄弱节点电压幅值降低节点静态电压

的失稳概率，其非线性优化模型的目标函数为 

min ( )i i
i

cU
Ω∈

 − 
 

∑               (5) 

式中：Ω为式(4)确定的薄弱节点的集合； iU 为薄 
弱节点 i的电压幅值。式(5)的约束条件为 

0( , , ) 0g + ∆ =U u uδ            (6) 

,min 0 ,max( , , )i i it t t≤ + ∆ ≤U u uδ        (7) 

          j j j jw u w u α+ + − −∆ + ∆ ≤            (8) 

          ,max ,00 j j ju u u+≤ ∆ ≤ −           (9) 

           ,0 ,min0 j j ju u u−≤ ∆ ≤ −          (10) 

其中式(6)为系统潮流约束条件：U 为节点电压幅
值；δ 为节点电压相角； ∆u和 0u 分别为待求控制 
变量及其初始值；式(7)中： 0( , , )it + ∆U u uδ 为约束

i(线路功率或节点电压幅值)； ,minit 和 ,maxit 分别为 it  

的下限和上限；式(8)为控制费用约束条件，其物理
意义是在控制费用低于α 的约束下尽可能地提高
薄弱节点的电压幅值，在每次迭代中α 是给定的， 
具体数值可根据系统具体情况而定，式中 ju+∆ 和

ju−∆ 分别为控制变量 ju 的正负调整量， jw+和 jw−分

别为 ju 的正负调整报价，当切负荷时 0ju+∆ = 。式

(9)(10)为控制变量的约束条件， ,0ju 、 ,maxju 和 ,minju

分别为控制变量 ju 的初始值、上限和下限。 

2.2.2 线性优化模型 
文献[20]采用非线性内点法求解 2.2.1 节中的

非线性优化模型，得到了较准确的计算结果，但计

算速度较慢。为加快求解速度[18]，本文将式(5)~(10)
转化为线性优化模型，其目标函数为 

c
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式中：nc 为控制变量的总数； /i jU u∂ ∂ 为节点 i的电

压幅值对控制变量 ju 的灵敏度。式(11)的约束条件为 

c
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1
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j j
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j j j jw u w u α+ + − −∆ + ∆ ≤             (13) 

,max ,00 j j ju u u+≤ ∆ ≤ −            (14) 

,0 ,min0 j j ju u u−≤ ∆ ≤ −            (15) 
c

1
( ) 0

n

j j
j
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∆ − ∆ =∑             (16) 

式(12)中的 /i jt u∂ ∂ 为约束 i (线路功率或节点电压

幅值)对控制变量 ju 的灵敏度， ,0it 为 it 的初始值；
式(16)为忽略网络损耗变化的功率平衡约束条件。降
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低节点静态电压失稳概率指标的计算流程见图 2。 
开始 

计算各个节点的电压失稳概率指标 

根据式(3)(4)选择并规格化薄弱节点 

求解以式(11)为目标函数、以式(12)~(16)
为约束条件的节点电压优化模型 

节点电压失稳概率低于临界值? 结束 

更新控制变量 

否 

是 

 
图 2 降低节点静态电压失稳概率指标的计算流程 

Fig. 2 Flowchart for decreasing the probability index of 
node voltage instability 

2.3 控制变量的选取 
在求解上述优化模型时，为减少参与优化的控

制变量、提高求解速度，通常只选择对目标函数值

影响较大的控制变量参与优化，因此本文提出了一

种基于等值灵敏度的控制变量选择法。 
首先定义 2个加权的等值灵敏度，即 
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式中： L为薄弱节点的总数； jA+和 jA−分别为 ju 的
正、负调整量的等值灵敏度，反映了 ju 对所有薄弱
节点电压幅值的综合作用，考虑了 ju 的控制费用。
由式(17)得到的 ju 的等值灵敏度为 

max( , )j j jA A A+ −=           (18) 

根据 jA 的大小可以对控制变量排序，并选择等 
值灵敏度较大的控制变量参与优化。  

3 算例分析与比较 

3.1 算例分析 
为验证上述模型和方法的正确性和有效性，本文

以 2004 年我国某 682 节点系统[21]为例进行仿真分

析。假设某典型运行方式下各个负荷节点的波动模型

呈矩形分布，各个负荷节点的有功负荷和无功负荷的

最大值为当前负荷的 1.2倍。假设当节点电压失稳概
率指标大于 0.1时，切负荷或调整发电机有功出力。 

算例 1：系统中参与波动的负荷节点为
170~173、175~177、180、185、188~191、194、
196~197、614、620、623、627、631、641、644、
663、672、676、679。系统中节点静态电压失稳概
率指标大于临界值的节点见表 1。采用本文方法得 

到的节点静态电压失稳概率指标见表 2。根据上述
分析，为使电压稳定指标低于临界值而采取的预防

控制策略见表 3。 

表 1 节点静态电压失稳概率指标大于临界值的 
节点及其失稳概率(算例 1) 

Tab. 1 Buses which bus voltage collapse probability index 
is above threshold (example 1) 

节点号 190    196    197 
失稳概率 0.317 0.194 0.238 

表 2 采用本文方法得到的 
节点静态电压失稳概率指标(算例 1) 

Tab.2 Bus voltage collapse probability index by 
the preventive control method (example 1) 

节点号 190 196 197 
失稳概率 0.095 0.092 0.097 

表 3 预防控制策略(算例 1) 
Tab. 3 Preventive control strategies (example 1) 
策略 节点 调整量/pu 

190 0.221 
196 0.039 切负荷 
197 0.066 
263 −0.325 

调发电机出力 
265 −0.001 

算例 2：假设系统中所有负荷节点的负荷都参
与波动，节点静态电压失稳概率指标大于临界值的

节点见表 4。采用本文方法得到的节点静态电压失
稳概率指标见表 5。根据上述分析，为使电压稳定
指标低于临界值而采取的预防控制策略见表 6。 
表 4 节点静态电压失稳概率大于临界值的节点(算例 2) 

Tab. 4 Buses which bus voltage collapse probability index 
is above threshold (example 2) 

节点号 109 110 111 112 
失稳概率 0.466 0.522 0.530 0.521 

表 5 采用本文方法得到的 
节点静态电压失稳概率指标(算例 2) 

Tab. 5 Bus voltage collapse probability index by 
the preventive control method (example 2) 

节点号 109 110 111 112 
失稳概率 0.091 0.096 0.086 0.091 

表 6 预防控制策略(算例 2) 
Tab. 6 Preventive control strategies (example 2) 
策略 节点 调整量/pu 

109 0.117 
110 0.104 
111 0.081 

切负荷 

112 0.036 
307 −0.126 

调发电机出力 
314 −0.212 

3.2 线性优化方法和非线性优化方法的比较 

本文采用线性优化方法和非线性优化方法求解

2.2节中的节点电压优化模型，其计算时间比较结果
见表 7，k为采用线性优化方法求解该模型的计算时
间与非线性优化方法计算时间的比值。由表 7可知，
k约为 1/5，因此线性优化方法更适于求解上述模型。 
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表 7 采用不同优化方法求解节点电压优化模型的 
计算时间比较结果 

Tab. 7 Comparative results of calculation time when 
solving the optimal model of node voltage 

by different optimal methods 
计算时间/s 

算例 
线性优化方法 非线性优化方法 

k 

1 1.253 7.830 0.16 
2 1.987 9.465 0.21 

4 结论 

本文用考虑负荷波动的节点静态电压失稳概

率指标反映节点的静态电压稳定性，使分析结果更

符合实际情况，并以薄弱节点的电压幅值为目标函

数，通过调整发电机出力和切负荷使节点静态电压

失稳概率指标低于临界值。本文采用线性优化方法

求解节点电压优化模型，计算量小、计算速度快。

每次线性优化中的控制成本α 需根据线性优化的
有效区间和系统的具体情况而定。 
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