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ABSTRACT: It is the key problem for further development of 
the research on voltage stability to correctly understand the 
mechanism of power system voltage stability. On the basis of 
analyzing both the definition of voltage stability and its 
mathematical models, the definitions of voltage stability and 
voltage collapse with determinate physical meanings are given. 
The voltage stability mechanisms of pure resistance circuit and 
AC circuit are researched respectively to explain the 
mechanism of power system voltage stability, and the voltage 
stability mechanism of power system is explained in three 
aspects, i.e., transmission limitation of power network, 
dynamic characteristics of power load and voltage support at 
receiving end system. 
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摘要：正确认识电力系统电压稳定机理是电压稳定研究进一

步发展的关键。在分析了电压稳定定义和数学模型后，给出

了物理意义明确的电压稳定和电压崩溃的定义。分别对纯电

阻电路和交流电路的电压稳定性机理进行了研究，说明了电

力系统电压稳定性的机理，并从输电网络输电极限、负荷动

态特性以及受端系统电压支撑 3 个方面对电力系统电压稳

定进行机理解释。 
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0  引言 

电网可分为送端系统、受端系统和输电网络 3
个部分。受端系统是以负荷集中地区为中心，包括

区内和邻近电厂在内，用较密集的电力网络将负荷

和这些电源联接在一起的电力系统[1]。受端系统通

过接受外部及远方电源输入的有功和电能，以实现

供需平衡。 
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远距离、大容量的电量交换，使电力系统规划、 

建设及受端系统的安全稳定运行及其相关问题得到

关注[2-6]。随着电力工业的快速发展，受端系统的规

模在不断扩大，近年来国内外许多受端系统都出现

了用电负荷迅猛增长、最高用电负荷占全网比重逐

渐增加的情况。而受端系统内部主力电厂建设不足，

大量的电能需要远距离传输，受端系统对外来电力

的依赖程度不断提高，导致电网安全稳定运行的主

要矛盾从功角稳定问题转化为电压稳定问题。 
在我国电网的发展历程中，受端系统的安全稳

定运行一直是电网规划、建设和运行中关注的主要

问题。我国典型大规模受端系统(如京津唐、长三角

和珠三角地区)在接受大量外来电力时，电压稳定问

题均受到了广泛关注。随着特高压电网的建成，我

国将形成多个依托于特高压电网的大型受端系统。

全面深入地研究大受端系统的安全稳定特性，尤其

是大面积停电事故[7-12]所暴露出来的受端系统电压

稳定性问题，对于确保大受端系统受得进、落得下、

用得上，保证我国特高压电网的安全稳定运行，都

具有重要指导意义。 

1  电压稳定性定义和数学模型 

1.1  电压稳定性定义 
电压稳定性[13]是指在给定的初始运行状态下，

电力系统受到扰动后系统中所有母线维持稳定电

压的能力。它是一种依赖于负荷需求和系统向负荷

供电之间保持/恢复平衡的能力。而电压崩溃是指连

锁事故伴随着电压不稳定导致电力系统大面积停

电或不正常低电压的一个过程。 
文献[1]定义电压稳定是指电力系统受到小的或

大的扰动后，系统电压能够保持或恢复到允许的范

围内，不发生电压崩溃的能力。电压失稳可表现在
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静态小扰动失稳，暂态大扰动失稳及大扰动动态失

稳或长过程失稳。电压失稳可以发生在正常工况、

电压基本正常的情况下，也可能发生在正常工况、

母线电压已明显降低的情况下，以及在受扰动以后。 
上述定义着重从维持系统电压的能力上描述

了电压稳定，基本上是对电压稳定的现象进行描

述，没有说明电压稳定的物理过程和机理。 
本文根据电力系统电压稳定性的物理本质和

机理，给出了新的电力系统电压稳定和电压崩溃的

定义。电压稳定指当系统向负荷提供的功率随着电

流的增加而增加时，系统处于电压稳定状态；反之，

系统处于电压不稳定状态。电压崩溃指当系统处于

电压不稳定状态，负荷仍持续地试图通过加大电流

以获得更大的功率(有功或无功)，则会发生电压 
崩溃。 

当系统处于电压不稳定状态，此时系统向负荷

提供的功率已不可能随着电流的增加而增加，而负

荷会试图通过加大电流以获得更大功率。这可以从

2 个方面去说明：一方面以空调负荷为例，当气温

上升或电压降低或整定温度被调低时，空调会加大

开机时间与停机时间的比值，其群体效应就是加大

所在负荷节点的电流；另一方面当系统处于电压不

稳定状态时，人们会痛感当下用电器具或设备太不

如意，此时他们会加开用电器具或设备，或调高现

行用电器具、设备的档次或改变其整定值，这些行

为都会加大它们所在负荷节点的电流。如果负荷仍

持续地试图通过加大电流以获得更大的功率(有功

或无功)，就会发生一个正反馈式的恶性循环，最终

导致电压崩溃。 
1.2  电压稳定性分析的数学模型 

电力系统本质上是一个复杂的非线性动力学

系统，它的动态行为可以用含有连续变量和离散变

量 的 微 分 – 代 数 方 程 组 (differential algebraic 
equations，DAE)完整描述[14]。 

c d  ( , , ,  )X f X Y Z Z=             (1) 

c d0 ( , , , )g X Y Z Z=                 (2) 

c c c d( , , , )Z h X Y Z Z=                (3) 

d d c d( 1) ( , , , ( ))Z k h X Y Z Z k+ =            (4) 
式中：X 为全部的暂态状态变量；Y 为网络方程中

的状态变量，包括节点电压的幅值和相位；Zc为连

续变化的长期(慢)状态变量；Zd 为离散变化的长期

(慢)状态变量。方程(1)描述了电力系统的暂态行为，

方程(2)描述了系统的网络特性。 

为理解电压稳定性的机理和寻求较快的分析

方法，利用短期现象与长期现象之间时间上的可分

性是有益的。在研究短期动态时，可以近似地认为

慢变量在快暂态期间是常数，此时分析暂态电压稳

定的数学模型可以化简为 
  ( ,  )X f X Y=             (5) 

0 ( , )g X Y=                 (6) 
在暂态时间框架下，暂态电压稳定模型和暂态

功角稳定模型之间的界线不是很明确，其原因是在

定义上暂态电压稳定问题和暂态功角稳定问题就

密切相关，所以认为计及了动静态负荷特性的暂态

功角稳定仿真模型可以描述暂态电压稳定性问题。 

2  纯电阻电路电压稳定性分析 

2.1  简单纯电阻电路电压稳定性算例 
图 1 为简单纯电阻电路。由图 1 可以得到 
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图 1  纯电阻电路 

Fig. 1  Circuit of pure resistance  

假设 E=10 V，RS=1 Ω，则由式(7)可以得到 
2

L max

Lcr

10 /4 1 25 W
10/2 5 V

P
U

⎧ = × =⎪
⎨

= =⎪⎩
          (8) 

现假设纯电阻负荷是变化的，电路如图 2 所示。 
RS UL 

RL E IL 

 
图 2  负荷变化的纯电阻电路 

Fig. 2  Pure resistance circuit with changed load 
由图 2 可以得到 
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RL取不同的值可以得到如表 1 所示结果。随纯

电阻负荷 RL变化的系统参数变化曲线如图 3 所示。 
当 RL=RS=1 Ω时，系统的运行点正好对应功率–

电压曲线的鼻点，此时 PL 达到最大值，其曲线如

图 4 所示。 
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表 1  随着负荷 RL 变化的系统参数变化 
Tab. 1  System parameters variety with 

changed load RL 

RL/Ω IL/A UL/V PL/W 

49 0.2 9.8 1.96 

24 0.4 9.6 3.84 

9 1.0 9.0 9.0 

4 2.0 8.0 16.0 

1 5.0 5.0 25.0 

0.25 8.0 2.0 16.0 

0.11 9.0 1.0 9.0 

0 10 0 0 

PL/Pmax 
 

IL/ISC 

UL/E 

RS/RL 

1.0 

 
图 3  系统参数变化曲线 

Fig. 3  Curve of system parameters variety 
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图 4  功率–电压曲线 

Fig. 4  Curve of power-voltage 

可以看到，由于电源内阻抗的存在，当负载试

图通过增加电流获得更大功率时，负载电压要下

降。当电压的下降对负载功率的影响大于电流的增

加时，负载就不能获得更大的功率。如果负载要求

的功率超过了电源的最大功率，并试图通过增加电

流来获得更大的功率，就会发生电压崩溃现象。一

般认为，在交流系统中，电压控制和无功功率有密

切的关系。虽然这个简单直流系统例中没有无功功

率，却同样具有交流系统电压失稳的主要特征，表

明无功功率不是电压失稳的唯一原因。 
2.2  简单纯电阻电路电压稳定性的数学描述 

本文给出了新的电压稳定的数学描述。对于图

5 所示的简单直流电路，假设负载在用户或某些自

动调节装置的作用下，其最终稳态功率维持不变，

可用式(10)的电导一阶模型[15]表示 
2

G L 0 LT G P V G= −             (10) 

式中 TG为电导的恢复时间常数。当 TG 接近于零时，

负载趋向于恒定功率；当 TG接近于无穷大时，负 

 

E 

R V 

P 

L
L

1
G

R
=

  
图 5  简单直流电路 

Fig. 5  Circuit of simple DC 

载趋向于恒定电阻。 
由图 5 可以得到电流的平衡方程为 

L0
E V

VG
R
−

= −              (11) 

由式(10)(11)组成的微分–代数方程组的小扰动

稳定性可用特征分析方法确定。将式(10)(11)在平衡

点附近线性化可得 
2
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由式(12)可以得到特征方程 
2
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+

         (13) 

由式(13)可知：当 L0 1 0RG − < ，或 L0R R> 时，

系统稳定；当 L0 1 0RG − > ，或 L0R R< 时，系统不

稳定。 
由图 6 的 P-V 曲线可知，当 L0 1 0RG − > 或

L0R R> 时，系统处于高电压、小电流状态，对应

P-V 曲线的上半部，是稳定的；当 L0 1 0RG − > 或

L0R R< 时，对应低电压、大电流状态，处于 P-V
曲线的下半部，是不稳定的。 

0 P0 1.0 
P 

1.0

0.5V 

 
图 6  系统的功率–电压特性 

Fig. 6  Characteristics of power-voltage of power system 

图 7 为负载电压、电流和功率对负荷需求量的

函数关系。由图 6 和 7 可见，在 P-V 曲线上半部的

一个平衡点处，引起 GL 减小(RL 变大)的扰动，会

导致负载所吸收的功率减小，通过调节使 GL 变大

(RL减小)回到初值；同样，引起 GL变大(RL减小) 的
扰动，导致负载所吸收的功率增加，通过调节使

GL减小(RL变大)回到初值。同样，在 P-V 曲线下半 
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图 7  负载电压、电流和功率对负荷需求量的函数关系 

Fig. 7  The relation of load voltage,  
current and power vs load demand 

部的一个平衡点处，引起 GL减小(RL变大)的扰动，

导致负载所吸收的功率增加，通过调节会使 GL 进

一步减小(RL 变大)，进而沿着 P-V 曲线回到上半部

平衡点；引起 GL 变大(RL 减小)的扰动会导致负载

所吸收的功率减小，通过调节会使 GL 进一步变大

(RL减小)，进而沿着 P-V 曲线趋近于零点，这就是

电压崩溃的过程。 

3  交流电路的电压稳定性 

在以电抗占主导的高压交流电力系统中，电压

控制和无功功率之间有着十分密切的联系。简单交

流电路(假设负荷为一个阻抗)如图 8 所示。 

RL+jXL

PL+jQL

RS+jXS 

~E 
⋅ 

UL 
⋅ 

 
图 8  简单交流电路模型 

Fig. 8  Circuit of simple AC model 

由图 8 可以得到 
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假设 RL、XL可以任意变化： 
1）当 RL=RS、XL=−XS 时，达到负荷所消耗的

最大有功功率 PLmax=E2/(4RS)，对应的临界电压为 

ULcr= 2 2
S S S/(2 )E R X R+ 。此时，从电压源看进去的 

为纯电阻负荷，这时的电源不会产生任何无功 
功率。 

2）当 RL=−RS、XL=XS 时，达到负荷所消耗的

最大无功功率 QLmax=E2/(4XS)，对应的临界电压为 
2 2

Lcr S S S/(2 )U E R X X= + 。此时从电压源看进去 

的为纯电抗负荷，电源并不会产生任何有功功率。 
在交流电力系统中，无功功率使问题变得更复

杂。传输有功功率是电力系统的主要功能，而无功

功率的传输和消耗也是实际电力系统中不可缺少

的一部分。受端系统无功功率的变化会影响最大受

电有功功率，也可能引发电压不稳定问题，但无功

功率肯定不是电压问题的唯一根源。 
由 RL=RS，XL=−XS，PLmax=E2/(4RS)可知，对于

交流系统只有在负荷侧的容抗完全补偿了系统的

感抗时，才能达到最大有功功率。对于高压交流输

电系统， S SX R ，正常状态下，负荷无功补偿不 
可能完全补偿 XS。假设无功补偿完全补偿了 SX ，

则由 2 2
Lcr S S S/(2 )U E R X X= + 可知，只要 SX >  

S3R ，则 ULcr>E。 
由于高压交流输电系统 S SX R ，正常运行时，

受运行电压的限制，不可能为提高最大受电功率而

投入大量的无功补偿。在系统故障或负荷加重的情

况下，投入无功补偿可以有效提高电压水平和受电

能力，因此系统需要动态无功储备。基于以上分析，

本文认为电压稳定性问题不仅与无功功率有关，且

与有功功率有关。 

4  暂态电压失稳机理 

4.1  输电网络的输电能力限制 
在一个运行接近其电压稳定极限的电力系统

中，有功或无功负荷的增加、失去发电机或并联补

偿、送端电压下降或输电线故障等都可能造成暂态

电压失稳。在以往的暂态电压失稳的机理解释上，

大部分研究人员都侧重于系统负荷及负荷侧的系

统元件特性，较少涉及系统发电机侧和系统网络的

状况，割裂了电力系统的整体性，甚至不能肯定负

荷节点电压的恶化是否与发电机功角趋于失稳有

关，使某些解释难以说明暂态电压稳定和暂态功角

稳定的关系。另一个分歧是如何理解以感应电动机

为代表的负荷稳定性和暂态电压稳定性的关系。目

前 CIGRE 的定义将负荷稳定等同于电压稳定，然

而从经验和概念上来说，负荷稳定和电压稳定是 2
个不同的概念，如果失稳的感应电动机容量较小，

则只能引起电压的轻微跌落，甚至仍能保持正常的

电压水平。通过对暂态电压失稳现象的本质进行研
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究，本文认为暂态电压失稳是系统性的失稳，暂态

电压稳定主要与输电网络输电极限、负荷动态特性

以及受端系统电压支撑 3 个方面相关[16]。 
电力系统稳定运行的前提是必须存在一个平

衡点，且最重要的一类暂态电压不稳定场景正是对

应于系统参数变化导致平衡点不再存在的情况。在

实际运行中，暂态电压的失稳往往出现在运行超过

最大负荷功率的情况时，如在重载的输电线上出现

一个大扰动(如断线)，这种大扰动使网络特性急剧

变动，扰动后比扰动前输送的最大功率减少，达不

到负荷的功率需求，这时无论采用何种负荷模型，

都会发生暂态电压失稳现象。 
此类问题通常可以作为静态问题来分析，主要

研究手段是潮流仿真，其本质都是以电网的极限输

送能力作为电压崩溃的临界点。在大多数的论证或

工业实践中，常用电压与有功功率的关系曲线，即

用 P-V 曲线来判断系统的电压稳定性，如图 9 所示。

P-V 曲线通过建立 P(传输断面传送的功率)和 V(关
键节点电压)之间的关系，从而指示传输断面功率水

平导致整个系统临近电压崩溃的程度。 
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P 

0 
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图 9  有输电能力限制的 P-V曲线 

Fig. 9  P-V curve with real power transmission limitation 

需要注意的是，在大扰动情况下，网络特性急

剧变动，扰动后网络的特性(如 P-V 曲线)不再同未

改变的负荷相应特性相交，失去了系统稳定运行的

平衡点，直接导致系统暂态电压失稳，系统中所有

节点将在同一功率水平下达到电压崩溃点，而与特

定节点的选择无关。 
4.2  负荷动态特性 

通常，暂态的负荷特性比稳态的负荷特性对电

压变化更敏感。各种负荷成分和控制装置的动态行

为都是想恢复负荷功率，至少是一定程度的恢复，

影响暂态电压稳定性的负荷主要是感应电动机。 
随着负荷母线电压的下降，负荷从系统吸收的

无功功率会恶化系统的区域无功平衡，形成电压下

降的正反馈机制。如果负荷节点的电压跌落严重(如

在较慢切除短路故障期间)，感应电动机吸收的无功

功率会上升，可能导致电压崩溃，除非保护装置或

交流接触器将感应电动机跳开(这种情况也称为感

应电动机失稳)。故障切除后，如果某些感应电动机

不能再加速，则这些电动机将趋于堵转，并导致相

邻的电动机也发生堵转。如果感应电动机的失稳只

导致个别节点的电压跌落，则不能把感应电动机稳

定性视为暂态电压稳定性，此时称为感应电动机失

稳；如果感应电动机的失稳最终导致系统性的电压

严重跌落/崩溃，这时可以认为是系统暂态电压失

稳。在暂态电压稳定仿真研究中，感应电动机必须

表示为动态负荷模型。 
4.3  受端系统电压支撑不足 

1）发电机引起的暂态电压失稳。发生电压失

稳事故时电力系统一般处于高负荷水平，且从远方

电源送入大量功率，并伴随突然出现的大扰动。受

端系统的发电机在大扰动发生后往往会处于过励

磁与过载状态，当由于励磁绕组热容量限制，机组

的过励磁能力到达设定运行时间时，过励磁限制器

会将励磁电流减少到额定值，导致网络中无功大量

缺额，使远方发电机必须提供所需的无功功率。而

由远方发电机向负荷区域提供无功是低效率甚至

是无效果的，致使发电和输电系统不能够再支撑无

功需求和系统无功损耗，随即系统电压迅速下降，

导致暂态电压失稳。 
2）并联电容器、SVC 引起的暂态电压失稳。

大量安装并联电容器容易造成暂态电压失稳，其原

因是并联电容器提供的无功支持随着电压的平方

变化，因此在电压下降的同时，其提供的无功支持

会大大下降，容易导致暂态电压失稳。 
SVC 的动态调节有利于提高系统的暂态电压

稳定性，但一旦达到其最大输出电纳或者最大输出

电流时，SVC 的无功输出与母线电压为平方关系，

其效果相当于并联电容器，此时 SVC 丧失了无功

调节的能力，其提供的无功支持能力大大下降，同

样容易导致暂态电压失稳。 
3）HVDC 引起的暂态电压失稳。HVDC 在远

距离、大容量输电方面具有独特优势。然而由于直

流换流器要消耗大量的无功功率(为直流有功功率

的 50%~60%)，使大干扰后交直流系统的暂态电压

稳定性面临严峻的考验，尤其是与直流系统相连的

弱交流系统的暂态电压稳定性。 
HVDC 系统的严重故障(直流双极闭锁)会导致
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潮流大量转移。一旦电压降低，受端系统中感应电

动机负荷的无功需求会大量增加，同时并联电容器

提供的无功补偿开始减少，全网电压会进一步恶化

导致暂态电压失稳。直流功率在交流系统故障切除

后的快速恢复有助于缓解交流系统的功率不平衡，

但过快的功率恢复却可能造成后继的换相失败，导

致交流系统暂态电压失稳。对于直流多馈入电力系

统，这一特点更加明显。 

5  结论 

本文在分析了电压稳定定义和数学模型后，给

出了物理意义明确的电压稳定和电压崩溃的定义。

本文还对纯电阻电路和交流电路的电压稳定性机

理进行了研究，说明了电力系统电压稳定性的机

理，并从输电网络输电极限、负荷动态特性以及受

端系统电压支撑 3 个方面对电力系统电压稳定进行

机理解释。电压稳定性机理对于电力系统电压稳定

性的分析和控制具有重要的指导意义。 
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