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ABSTRACT: The dynamic characteristic of static var 
compensator (SVC) its own greatly influences voltage stability 
of power system. A dynamic analysis method for voltage 
stability, which remedies the defect of transfer errors in 
segmentation method and can provide satisfied calculation 
accuracy and speed, is proposed. Using the proposed method, 
the influences of time constant of SVC on voltage stability are 
analyzed under different instability conditions. Analysis results 
show that when power system loses stability monotonously, the 
larger the time constant of SVC, the faster the process of losing 
stability; when power system falls into oscillation instability, 
the larger the time constant of SVC, the higher the oscillation 
amplitude as well. The boundary curve of bifurcation is solved 
by two-parameter continuation, and it shows that the higher the 
amplification of SVC, the larger the boundary value of 
bifurcation. 
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摘要：静止无功补偿器(static var compensator，SVC)自身动

态特性对电压稳定有着重大的影响。提出了一种电压稳定动

态分析方法，解决了分割法存在的交接误差问题，并具有满

意的计算精度和速度。利用该方法，在不同的失稳模式下，

分析了 SVC 间常数对电压稳定的影响。通过分析发现，当

系统单调失稳时，时间常数越大，失稳速度越快；当系统振

荡失稳时，时间常数越大，振荡幅度越大。利用双参数延拓

法，求取了分叉边界曲线，结果表明，SVC 放大倍数越大，

分叉边界值也越大。 

关键词：静止无功补偿器；局部分叉；延拓法；电压稳定；

平衡解流形；时域仿真 

0  引言 

电力系统本质上是非线性动态系统，电压稳定

性态的改变，实质上是一种从稳态走向分叉的过

程。分叉理论是对非线性动态系统进行结构稳定性

机理分析的有力工具，在电压稳定研究中得到了广

泛的应用[1-4]。Ian Dobson 在文献[5]中首次给出了鞍

结分叉导致电压崩溃的机理解释，并在文献[6]中给

出了一种最近鞍结分叉点的计算方法；文献[7]明确

指出系统在到达鞍结分叉点之前，可能会因其他类

型局部分叉的发生而失稳；文献[8]较为全面和严谨

地从理论上研究了局部分叉的应用表现。 

时域仿真具有直观、信息丰富等优点，是电力

系统动态分析最主要的方法之一[9-10]。但现有方法

存在计算速度慢、机时多、精度不够高等缺点，且

编程实现困难。静止无功补偿器 (static var 
compensator，SVC)是柔性交流输电系统(flexible AC 
transmission systems，FACTS)家族重要成员之一，

常被用来改善电能质量和提高系统的稳定性。目前

人们已经普遍认识到，SVC 可以增加系统的极限传

输能力，延迟鞍结分叉的发生[11-12]，但是对其参数

对电压稳定的影响仍缺乏深入细致的研究。  
本文通过将代数方程对时间 t 求导，提出一种

求解非线性微分–代数方程组的方法。新方法计算

精度高、速度快，且容易编程实现。随后分析 SVC
对平衡解流形及分叉点的影响。并采用不同的局部

分叉点，利用新方法研究 SVC 时间常数对电压稳

定的影响。最后，利用双参数延拓法，求取分叉边

界曲线。 

1  电压稳定动态分析方法 

从数学上，电力系统的动态特性可由下列微 
分–代数方程组描述 
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式中：x 为微分状态变量；y 为代数状态变量；μ为
控制参数。 
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在进行动态电压稳定分析时，将μ处理成常量

μ0，最常用的数值方法主要有分割法和隐式梯形

法。前者对微分方程和代数方程分割求解，不可避

免地存在着交接误差问题；后者每一步都要形成和

求解雅克比矩阵，花费时间多、编程实现复杂，且

只有二阶精度。为了克服以上缺点，本文采用一种

将代数变量微分化的方法。将代数方程组两边对 t
求导可得 

d d0
d d

g x g y
x t y t
∂ ∂
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             (2) 

通过移项变换，可以得到一个全微分方程的方

程组 
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为了说明新算法的有效性，下面结合算例对分

割法、隐式梯形法以及新方法进行对比分析。 
设系统模型为 
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取初值：x0= y0=1.000 0；时间步长 h=0.05 s。分割法

和新方法中，微分方程组采用 4 阶龙格–库塔法求

解。不同方法的数值计算结果如表 1 所示。可以看

出，分割法交接误差严重，且有不断增大趋势；新

方法具有很高的精度，计算结果比隐式梯形法好得

多。由于新方法求解过程不存在迭代计算过程，其

计算速度必然快于分割法和隐式梯形法。 
表 1  不同方法计算结果 

Tab. 1  The results of different methods 

x 
时间 t/s 

分割法 梯形法 新方法 精确解 

0.00 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0

0.50 1.669 5 1.648 9 1.648 7 1.648 7

1.00 2.787 1 2.718 8 2.718 3 2.718 3

1.50 4.652 9 4.483 1 4.481 7 4.481 7

2.00 7.767 7 7.392 1 7.389 1 7.389 1

2.50 12.967 8 12.188 8 12.183 1 12.183 1

3.00 21.649 2 20.098 1 20.085 6 20.085 6

最大误差/% 1.563 6 0.012 5 0.000 0 — 

用新方法进行电压稳定动态分析时，计算步骤

归纳如下： 
1）利用单参数延拓法追踪电力系统的平衡解

流形，并搜索局部分叉点。 
2）根据研究目的，确定一个待分析的运行点(如

鞍结分叉点、霍普夫分叉点、奇异诱导分叉)。 
3）设系统在 t=t0 时刻受扰，利用新方法进行时

域仿真分析，以便观察系统状态变量随时间的变化

情形。 

2  局部分叉基本概念 

对于含参数的系统，当参数变动并经过某些临

界值时，系统的定性性态(如平衡点个数、解的周期

轨道等)会发生突然变化，这种变化称为分岔[13]。

根据所考虑的系统动态特性的范围，可以将分叉分

为局部和全局分叉 2 大类。局部分叉研究的动态行

为只限于某一平衡点附近的领域内，鞍结分叉、霍

普夫分叉以及奇异诱导分叉是电力系统中最常见

的 3 种局部分叉。 
系统的平衡点由式(4)给出，所有的平衡点构成

平衡解流形。 
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在平衡点邻域内，将式(1)线性化可得 
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若 gy非奇异，由上式代换出描述系统动力学特

性的微分方程组为 
1[ ]x y y xx f f g g x A x−Δ = − Δ = Δ        (6) 

1）鞍结分叉(saddle node bifurcation，SNB)。
在一个鞍结分叉中，由于一个接近的不稳定平衡

点，使得一个稳定平衡点的吸引域收缩，当 2 个平

衡点结合并消失时，稳定性也消失。实际中发生的

大多数电压崩溃现象都与鞍结分叉相关[14]。文献[11]
证明了在 gy 非奇异时，系统微分动力学和微分–代
数方程形式下的向量场具有相同的鞍结分叉点。 

2）霍普夫分叉(Hopf bifurcation，HB)。随着参

数的变化，当有一对共轭负特征值穿越虚轴时，便

会发生霍普夫分叉。在一个霍普夫分叉中，一个平

衡点和一个极限环相互作用，使得这个平衡点的稳

定性消失[9]。依据这个相互作用的特性，有 2 类霍

普夫分叉：超临界霍普夫分叉和亚临界霍普夫分

叉。霍普夫分叉的发生会导致系统振荡失稳。 
3）奇异诱导分叉(singularity induced bifurcation，

SIB)。当控制参数的变化使 gy 奇异时，动态系统雅

克比矩阵 A不再有数学定义，它的一个特征值改变

符号，从复平面的一端无穷大变化到另一端无穷

大，系统失去小信号稳定性，表现为单调失稳。这
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种变化形成了一个分叉，称为奇异诱导分叉。本质

上，奇异诱导分叉是约束流形和绝境曲面相交时发

生的一种特殊类型的分叉。从技术上讲，绝境曲面

上的点不是平衡点，因为在此时系统不能定义。 

3  实例模型 

实例电力系统模型选自文献[11]，负荷由一远

方无穷大电源和一台邻近等值发电机供电，系统接

线如图 1 所示。 
 Em∠δm

U1∠θ1 U2∠θ2 

E0∠δ0 jxd ′ 

SVC P+jQ 

y1∠(α0−π/2) ym∠(αm−π/2) 

 
图 1  实例系统 

Fig. 1  Example system 

负荷选用一般的综合负荷动态模型[15]，这个模

型的动态特性可以描述为 
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式中：P0、Q0 为系统受扰前初值电压下负荷有功、

无功功率；αs、βs 为有功、无功稳态电压系数；αt、

βt 为有功、无功暂态电压系数；zp、zq 为负荷有功、

无功恢复功率；Tp、Tq 为有功、无功负荷恢复时间

常数；U0 为基准电压。 
由于发电机的转子运动特性不是影响电压稳

定的主要因素，因此，在电压稳定分析中，一般可

对发电机的转子特性作一定的简化，发电机都是用

4 阶模型(双轴模型)[9]描述 
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式中： dE′ 、 qE′为发电机 d、q 轴暂态电势；xd、xq

为发电机 d、q 轴电抗； dx′ 、 qx′为发电机 d、q 轴暂

态电抗； 0dT ′ 、 0qT ′ 为发电机 d、q 轴暂态时间常数；

M 为发电机惯性时间常数；D 为发电机阻尼系数；

T 为发电机输入转矩。 
励磁系统在电力系统稳定研究中占据着重要

的地位，3 阶模型较详细地表达了其动态，数学表

达式[9]为 

ref 1/ ( )

/

E fd E fd E fd R

A R R A F A F fd F A

F F F F fd F

T E K E S E U

T U U K R K K E T K u u

T R R K E T

⎧ =− − +
⎪⎪ =− + − + −⎨
⎪

=− +⎪⎩
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式中：Efd 为励磁系统输出电压；UR 为励磁调节器

输出电压；ui、uref 为发电机端电压与设定值；TE

为励磁系统时间常数；KE 为与自励磁场有关的常

数；SE为励磁系统饱和效应系数；TA、KA为励磁调

节器时间常数与放大倍数；TF、KF 为励磁调节器稳

定回路时间常数与放大倍数。 
SVC 采用一阶模型，其动态特性描述为 

svc svc 1 ref( )T B B K U U′= − + −         (10) 
式中：Tsvc为 SVC 时间常数；Ksvc为 SVC 放大倍数；

B 为 SVC 输出电纳； 1U ′为节点电压；Uref 为参考   
电压。 

各个参数为归算后的标幺值， 各参数取值如

表 2 所示。 
表 2  系统参数 

Tab. 2  System parameters 

y0/pu a0/(°) ym/pu αm/(°) αs 

20.00 −5.00 5.00 −5.00 0.00 

αt βs βt Tp Tq 

1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 

Tm/pu Dm/pu M/pu xd/pu xq/pu 

1.00 0.05 0.07 0.90 0.85 

dx′ /pu qx′ /pu 0dT ′ /pu 0qT ′ /pu E0/pu 

0.10 0.10 8.00 0.25 1.00 

KA TA KE SE TE 

25.00 0.20 1.00 0.00 0.35 

KF TF Uref/pu Ksvc Tsvc 

0.05 0.35 1.00 5.00 0.20 

4  仿真分析 

4.1  SVC 对平衡解流形及分叉点的影响 
利用单参数延拓法[16]追踪系统平衡解流形，

并搜索分叉点，数值分析结果见图 2 和表 3。不难

看出，投入 SVC 在一定程度上有助于提高系统带

负荷能力，提高负荷侧电压水平，这有利于电力

系统电压稳定性。但是，各个局部分叉点的临界

电压也会随之增大，在实际工作中这是一个需要

注意的问题。 
4.2  时间常数 TSVC对电压稳定的影响 

系统参数取得同前，分析点分别取鞍结分叉点

SNB1、奇异诱导分叉点SIB2和霍普夫分叉点HB3。
设系统受到扰动为负荷的突然增加，增加量

ΔP=0.01。利用本文所提的动态分析方法，对应于
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不同时间常数的仿真结果如图 3—5 所示。可以看

出，在此实例系统中，鞍结分叉和奇异诱导分叉的 

 

2 6 1210 8 4 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

P/pu 

U
2/p

u 

含有 SVC 
不含 SVC 

1 

2 

4 
3 

55′ 

4′ 
3′ 

1′ 
2′ 

 
图 2  平衡解流形与分叉点 

Fig. 2  Equilibrium solution manifold and 
bifurcation points 

表 3  分叉点计算值 
Tab. 3  Bifurcation points values 

分叉点 1、1′ 2、2′ 3、3′ 4、4′ 5、5′ 

类型 SNB SIB HB SNB SNB 

Q/pu 2.163 5 2.016 1 0.889 5 0.854 0 1.253 9
无 SVC 

U/pu 0.669 2 0.522 4 0.180 4 0.174 8 0.431 8

Q/pu 2.283 2 2.151 8 0.901 6 0.852 4 1.369 6
有 SVC 

U/pu 0.686 8 0.554 7 0.181 7 0.175 2 0.469 4

 

2 6 0 108 4 

0.70 

0.65 

0.60 

0.55 

t/s 

U
2/p

u 

TSVC=0.2 

TSVC=0.8 

TSVC=0.5 

 
图 3  电压仿真曲线(SNB1) 

 Fig. 3  Simulation curve of Voltage(SNB1) 
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图 4  电压仿真曲线(SIB2) 

Fig. 4   Simulation curve of Voltage (SIB2) 

 0.176 0 

0.175 5 

0.175 0 

t/s 

U
2/p

u 

TSVC=0.5 TSVC=0.8 

TSVC=0.2 

20 0 4030 10 

 
图 5  电压仿真曲线(HB3) 

Fig. 5  Simulation curve of Voltage (HB3) 

发生会导致该系统单调失稳。奇异诱导分叉发生时

系统的崩溃速度远远大于鞍结分叉发生时系统的

崩溃速度，且时间常数越大，失稳速度越快。霍普

夫分叉会导致系统振荡失稳，且时间常数越大，振

荡失稳幅度越大。从这个角度来看，SVC 时间常数

越小，越有利于电压稳定。 
4.3  放大倍数对电压稳定的影响 

分别以含 SVC 系统中的 3 个鞍结分叉点、一

个奇异诱导分叉点以及一个霍普夫分叉点为起算

点，采用放大倍数 KSVC和有功功率 P 为控制参数，

利用双参数延拓法[17-18]，求得的分叉边界曲线如 
图 6 所示。分析图 6 可知，随着 SVC 放大倍数 KSVC

的增大，分叉边界值不断增大。也就是说，在一定

的范围内，KSVC 取值越大，越有利于系统的电压  
稳定。 
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图 6  双参数分叉边界曲线 

Fig. 6  Two-parameter bifurcation boundary curve 

5  结语 

本文提出的将代数变量微分化的方法，经过转

化的方程组只含微分方程。该方法从一开始就避免

了交接误差的存在，具有很好的精度，并且，该方

法在计算中不必进行迭代计算，因此计算速度更快。 
SVC 在一定程度上有利于提高系统极限传输

能力，有利于提高系统负荷侧电压。但同时也会提

高系统临界失稳电压。不同失稳模式下的暂态仿真
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表明，SVC 时间常数越大，单调失稳时的速度越快，

振荡失稳时的振幅越大。通过双参数分叉分析发

现，SVC 放大倍数越大，系统分叉边界值也越大。

即小的 SVC 时间常数或者大的放大倍数，有助于

电压稳定。 
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