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Abstract： With the modern power grid Growing in scale as well 

as all kinds of non-linear control systems being applied in the grid, 

and competitive electricity market environment facing the grid, it is 

one of the great challenges to analyse and evaluate the voltage sta-

bility of bulk power systems, especially the large receiving-end 

power system. This paper gives a review on the mathematical mod-

els, control measures and computational methods for preventive 

control, corrective control and cooperative control of voltage stabil-

ity, and then discusses the research trends in the field of volt-

age-stability security control. 
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摘要：现代电力系统随着规模的日益增大、各种先进非线性

控制系统的引入以及所面临的日益激烈的竞争性电力市场

环境，如何分析和评估大规模受端电网的电压稳定性是其面

临的巨大挑战之一。文章综述了电压稳定的预防控制、校正

控制和综合协调控制问题的数学模型、控制措施和计算方

法，并展望了电压稳定安全控制研究的发展方向。 
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随着现代电力系统联网规模的日益增大，直流

输电、柔性交流输电设备（FACTS）和各种先进非

线性控制系统的引入，以及电力系统由原来的发电

输电一体化转换为竞争性电力市场环境，电力系统

稳定问题正面临着新的挑战。电压稳定事故与功角

稳定性事故、频率稳定性事故相比，更具“突发性”

和“隐蔽性”[1−4]，破坏性非常严重。 
目前南方电网形成了“六交四直”的网架结构，

至 2010 年云广特高压直流和桂林—贤令山交流线

路投运，南方电网将出现“八交五直”的输电结构，

电网规模及复杂性在全世界范围内都是罕见的。因

此如何分析和评估大规模受端电网的电压稳定性是

现在面临的巨大挑战之一，如何有效地、精确地评

估系统当前状态和事故状态下的的稳定裕度，统一

考虑经济性和安全性制定提高电压稳定性的措施都

是亟需要解决的问题。 
本文针对电压稳定方面的安全评估与控制方面

的研究，主要包括：基态运行点评价、故障分析、

预防及校正控制，讨论研究现状与发展。 

1  电力系统安全性控制 

电力系统的运行状态时刻在改变，根据运行条

件的不同，可以将电力系统的运行状态分为正常运

行状态、警戒状态、紧急状态、恢复状态、失稳状

态等。随着条件的变化，电力系统在各种运行状态

间转换[5]。图 1 给出了电力系统典型的运行状态转

移图。 

 
图 1  电力系统运行状态示意图 

Fig.1  Power System Operate State Sketch Map 
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电力系统在正常状态下，运行约束条件和负荷

需求得到满足，同时能够承受一系列可信的预想故

障扰动后，系统仍然不违反运行约束条件。如果电

网在故障发生后，无法满足基本的运行约束条件和

负荷需求，则系统处于不安全状态或是警戒状态。

电力系统在遭受严重扰动后，运行参数偏离了正常

状态，不等式约束条件无法完全满足，严重条件下

有可能引发系统失稳（功角失稳或电压失稳），该状

态系统处于紧急状态。紧急状态下的电力系统可能

会出现系统暂态过程的过剩能量导致功角失稳或电

压失稳；以及局部的发电、用电不平衡，破坏用户

的可持续性供电。紧急状态下，电网如果采取了继

电保护、自动装置等有效手段将故障隔离，系统能

够保持稳定，电网进入到恢复状态或紧戒状态。 
对于处于不安全状态、紧急状态的电力系统，

为了维持系统的安全稳定运行，需要采取相应的控

制措施，这些措施称为安全性控制。根据系统所处

的运行状态，安全控制可分为预防控制、紧急控制

和恢复控制。预防控制是一种慢速的、调节性的控

制。紧急控制是系统在紧急状态下，为维持稳定运

行和可持续供电，必须采取的控制措施，因此紧急

控制是一种快速性的控制。 

2  电压稳定的安全控制研究 

2.1  电压稳定的预防控制 
完整的预防控制模型中的安全约束应该包括

暂态功角稳定约束、静态安全约束、电压稳定约束

等，使系统的运行点能够考虑各种安全因素的影响。

完整的预防控制模型如下： 
目标函数  min f (x0,u0),  
约束条件  g0(x0,u0,λ0)=0,  
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式中：x0、u0 是基态条件下的系统的状态变量和控

制变量；xi 是故障 i 条件下的状态变量，Nc 是故障

数目；g0，h0 是基态条件下等式和不等式约束；gi，

hi 是故障 i 条件下的等式和不等式约束；λ0 是参数

量（一般是系统在某一负荷增长方向上的负荷水平

值）；ΔλRi 是基态或故障 i 条件下的所要求的最小稳

定裕度值。 
电压稳定预防控制措施是通过对基态条件下的

系统结构和运行状态调整，使得系统能够对于可信

故障集的故障具有足够的稳定裕度。对于在线静态

电压崩溃预防控制，一般需考虑正常运行方式、元

件 N-1 开断、以及部分多重元件开断的情况，因此

预想故障集的规模一般较大。主要的控制措施有：

调节发电机的机端电压，投切并联无功补偿设备，

调节有载调压变压器的分接头，发电机出力再调度

及切负荷。 
预防控制的控制措施实施是在扰动发生之前，

将系统的运行点拖回到安全域范围之内。预防控制

模型能够描述成计及安全约束的最优潮流模型，传

统的考虑 N-1 安全约束的最优潮流仅考虑静态电压

安全约束，而没有考虑其他的安全约束。文献[6]采
用粒子群算法求解了考虑安全约束的最优潮流问

题。目前的静态电压崩溃预防/校正控制主要分为针

对正常运行状态预防控制模型和针对故障的预防控

制模型。文献[7]讨论了计及电压稳定约束的最优潮

流模型，分析了电压稳定约束的不同实现方式。文

献[8]在实现无功优化的基础上考虑了电压稳定约

束，并分析了稳定约束对无功定价的影响。文献[9]
分析了不同局部控制措施优化对电压稳定提高的效

果。文献[10]实现了在有功、无功的调度优化中考

虑电压稳定裕度的提高。 
目前，电压稳定预防控制的研究主要有两种类

型的方法：一类是基于控制参数灵敏度的方法，一

类是非线性规划的最优化方法。 
基于灵敏度的方法[11−13]首先对预想事故进行

电压稳定分析，然后对稳定裕度不满足电压稳定要

求的故障，计算负荷参数对控制变量的灵敏度，然

后构造出不等式约束加入到稳定控制的线性规划模

型中求解，该方法可以方便的考虑多个故障的情况。

但由于电力系统中无功电压之间的非线性关系较

强，同时受各种限制器作用，采用灵敏度的方法得

到控制措施会产生欠调或过调的现象，往往在迭代

过程中需要求解多次故障后的电压稳定裕度。 
基于非线性规划方法将电压稳定的安全控制问

题描述成一个最优化的问题，将预想故障下潮流方

程和的电压稳定约束方程加入到模型中[14−16]，该方

法能够完整的考虑基态和故障条件下的非线性特
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征。但由于预想故障的规模一般较大，导致问题求

解的规模庞大，即使采用对系统规模不敏感的现代

内点算法[17]，也无法很好地解决。文献[16]借鉴规

划领域积极约束集策略的思想，在裕度扫描的基础

上确定关键预想故障集，根据关键预想故障集计算

预防控制策略。文献[18]提出了故障过滤的方法在

迭代过程中减少预防控制模型中考虑的故障集。 
负荷的持续增长是造成电压不稳定的重要原因

之一，当负荷变化时，发电机需要调节有功和无功

出力来满足负荷需求。不合理的功率分配方式会导

致系统的传输极限下降，网损增加，对电压稳定产

生负面影响。因此在稳定的控制措施中，发电机的

调度分配也是电压稳定控制的重要手段。文献[19]
采用发电机调度措施提高系统的负荷裕度和低电压

母线的电压。文献[20]提出了提高系统负荷裕度的

经济发电方向方法。文献[21]在提高系统传输能力

的同时考虑小扰动稳定约束的影响。 
由于系统的电压稳定程度与无功功率的备用容

量密切相关，电压崩溃往往是发生在缺乏动态无功

备用的重负荷区域。所以在电网运行的正常运行状

态下考虑动态无功源的无功备用对故障后电压稳定

的影响，以及建立动态无功模型对于预防控制的实

施具有重要的意义[22]。由于无功功率不能远距离传

输，从而远方动态无功源不能为本地故障提供显著

的电压支撑，所以无功备用不能简单地通过将各个

无功备用相加得到，迄今为止这方面的研究还很缺

乏。 
2.2  电压稳定的校正控制 

电压稳定的校正控制是在系统发生严重故障或

负荷持续增长的情况下，系统处于电压不稳定或电

压失稳过程中，在这种紧急条件下进行控制使系统

恢复稳定。由于系统已经处于不稳定状态，需要尽

快采取措施，所以校正控制是也可以称为紧急控制。 
校正控制需要控制措施满足快速性的原则，因

此快速地故障后切负荷措施是最有效的方法。但切

负荷措施会造成部分用户停电，在电力市场环境下，

非计划的停电费用较高，因此，切负荷措施往往是

系统稳定最后一项措施，需要谨慎采用[23]。 
切负荷问题的分析方法多样，但基本的框架是

类似的，可以概括为： 
——给定初始运行点； 
——给定系统扰动，包括系统故障或负荷增长； 

——判断受扰后系统的稳定性； 
——选择切负荷地点并计算切负荷量； 
——校验切负荷的效果（其中切负荷地点的选

择和切负荷量的计算是实现的关键环节，通常可以

采用连续潮流的切线矢量的最大的负荷节点作为候

选的切负荷节点[24] ）。 
潮流有无解是系统接近崩溃的评价指标之一，

文献[25]把参数空间中无解的点与最临近可解域边

界上点的距离的计算转化非线性优化问题。文献[26]
采用非线性内点法求解了切负荷问题。文献[27]考
虑切负荷的经济和技术指标，并采用粒子群算法求

解。文献[28]建立了元件故障的连续潮流模型用来

计算多故障的切负荷量。文献[24]提出了一种基于

两步法的恢复潮流可行解的优化控制策略。 
在紧急控制中，带负荷调压变压器的闭锁控制

措施[29]，以及对感应电动机负荷的快速切除的判断

都有利于系统恢复稳定。文献[30]在单感应电动机-
无穷大系统中提出了暂态电压稳定的临界故障极限

切除时间的概念；Vournas[31]分析比较了 OLTC 的抽

头调整、二次侧电压设定值以及负荷切除等紧急控

制措施对电压稳定的影响。 
2.3  电压稳定的综合协调控制 

在完整的预防控制模型中，分别针对暂态功角

稳定约束、静态安全约束、电压稳定约束等安全约

束的预防控制措施制定都有了比较成熟和完善的方

法和理论，综合考虑多种安全约束的协调控制模型

正逐步开展，并取得了初步的成果。如将暂态稳定

问题和经济性协调的暂态稳定预防控制与优化[32]；

静态电压稳定与线路热稳定之间的协调优化[33]；将

静态电压安全与动态功角稳定的协调预防控制优化
[34]；暂态稳定与暂态电压的协调校正控制[35]；暂态

电压与静态电压稳定的协调预防控制[36]；针对长期

电压不稳定的最优协调电压紧急控制，协调各种中

长期控制措施的实施次序[37,38]。这些协调的控制方

法都是通过计算不同类型稳定指标对控制措施的灵

敏度来实现不同安全约束下的协调。另一类主要的

方法是基于安全域的方法[39]，实现了预防控制与紧

急控制的协调优化。 

3  电压稳定安全控制的研究方向 

随着近年来我国国民经济的飞速发展，电力负

荷需求持续增长，负荷中心的压力日益增大，由此
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而引发的电压稳定问题不容忽视。随着西电东送策

略实施的不断深入，针对大受端电网的安全评估及

稳定控制研究也刻不容缓。根据上述对相关研究工

作的综述，在电压稳定分析与安全控制方面需要解

决以下问题： 
（1）针对大型系统的预防控制模型算法实用化

研究。 
考虑系统非线性和各种约束条件的非线性规划

模型具有完善数学模型，但其实用化研究还不够。

用于求解大型非线性规划问题的内点算法具有良好

的性能，但对于某些恶劣条件还需要研究相应的解

决方法提高算法的鲁棒性。故障解耦能够为算法的

计算速度提高一个数量级，研究算法的数据结构能

够为解耦实现寻找出合适的解决方法。 
（2）在安全控制模型中需要考虑各种安全约束

和控制措施之间的协调。 
现有的低压校正措施和预防控制措施之间的联

系缺乏必要的分析。预防控制和紧急控制本身就是

相辅相成的。在大受端电网中，部分低概率的线路

故障对系统的稳定性影响较大，如果仅通过预防控

制措施实现，会造成控制代价过大。同时部分控制

措施是离散性的，采用将离散量连续化的方法得到

的控制措施可信度值得怀疑。 
（3）传统的安全控制模型中未考虑系统在基态

和故障条件下的崩溃概率，对于完整的综合控制模

型，应该在模型中考虑系统发生电压崩溃的风险费

用。 

4  结  语 

电压稳定问题是近年来学术界研究的热点问

题。本文总结了电压稳定安全评估与控制方面的研

究成果，对于所采用的模型和计算方法进行了分析

和评述，并提出了作者的一些看法和研究发展方向。

随着研究的不断深入，更加完善和实用化的电压稳

定安全分析和控制软件将被用于电网运行和分析。 
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