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ABSTRACT: A method to judge medium- and long-term 
voltage stability, which integrates the non-linear dynamic 
stability margin index based on semi-tensor product with quasi- 
steady state (QSS) time domain simulation, is proposed and a 
medium- and long-term voltage stability analysis model is built. 
The built model turns the short-term dynamic balance 
equations into algebraic equations, thus the complexity of 
computation of Jacobian matrix and Hessian matrix during 
solving stability margin index can be reduced. On this basis, 
the medium- and long-term voltage stability index based on 
semi-tensor product is used to analyze medium- and long-term 
voltage stability. The effectiveness of the proposed method is 
verified by simulation results of New England 10-machine 
39-bus system. 
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摘要：提出了综合基于半张量积方法的非线性动力学稳定

裕度指标与准稳态时域仿真的中长期电压稳定判定方法。

建立了中长期电压稳定分析模型。该模型将短期动态平衡

方程转化为代数方程，降低了求解稳定裕度指标过程中雅

可比矩阵以及海森矩阵的计算复杂度。在此基础上，利用

基于半张量积方法的中长期电压稳定指标分析中长期电

压稳定性。新英格兰 10 机 39 节点系统的仿真结果验证了

所提方法的有效性。 
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0  引言 

随着电压稳定问题日益突出，电压稳定机制、 

稳定指标及中长期仿真的研究得到特别关注，并取

得了较大的发展[1-6]。通常电力系统长过程动态响应

的时间常数从几十 ms 到 100 s 以上，系统呈现典型

刚性，故需要采用数值稳定性高的算法。加之计算

时间和速度的要求，还应考虑采取措施提高计算效

率[7-11]。目前关于中长期过程电压稳定性的仿真计

算方法有：1）同时考虑暂态过程和中长期过程的

全过程时域方法；2）将暂态过程用其准稳态模型

替代的计算方法。 
针对中长期数值积分的算法问题，近年来逐步

达成共识，即采用基于隐式法的稳定性好的算法，

这样才能在大时步、强刚性以及多次迭代的情况下

保证计算的正确性。在针对电力系统长期过程稳定

性的计算中，应用了更多数值计算领域的 新研究

成果，如 Adam-BDF 算法[12]、GEAR 法[11,13]以及混

合算法[11,13-15]，但由于这些仿真算法并不专门针对

电压稳定计算，故无法直接推广应用。 
为解决此问题，针对中长期电压稳定研究，文

献[16-17]提出了准稳态(quasi-steady-state，QSS)时
域仿真法，其基本原理是用一系列由长期动态过程

驱动的短期平衡点来近似模拟系统的长期时间响

应过程，这种做法实际上是静态潮流计算和全过程

时域仿真计算的一种折衷。QSS 仿真的基本前提

是：假设系统暂态过程稳定且足够快以致于可以用 
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其平衡点来代替，这些系统只保留那些与中长期过

程相关的动态方程。在此前提下，文献[18]分析了

常用系统模型在 QSS 仿真中的适用情况，完善了进

行 QSS 仿真的系统模型和元件模型，提出了适用于

不同系统的 QSS 仿真方法。在分析系统的中长期电

压安全稳定性时，因为控制时间间隔相对较长，且

系统状态变化比较缓慢，从而难以迅速准确地判断

系统稳定性。为此文献[19]首先将系统的状态微分

方程线性化，通过对相应的微分–代数系统的特征

值进行分析，判断系统的稳定性。但该方法本质上

仍然是基于特征根方法的静态电压判据，没有充分

计及中长期电压稳定的负荷动态，例如综合自恢复

负荷模型等。 
文献[20-21]在理论上证明了一类非线性系统稳

定域边界满足的充分必要数学条件，提出一种基于

半张量积方法的非线性系统稳定域边界的 2 阶逼近

算法。与其他稳定域边界近似算法相比，该算法无

需作任何形式的坐标变换，也无需求解全部的特征

根和特征向量，因而是一种能够保证精度的便捷的

确定稳定域边界的数值算法。文献 [22-24]将文    
献[20-21]的理论成果分别应用于暂态功角稳定与暂

态电压稳定，建立了基于稳定域边界 2 阶逼近的暂

态功角与暂态电压稳定分析方法。但该方法在求解

暂态电压稳定时，假定暂态功角问题不存在，无形

中将暂态电压稳定问题与暂态功角稳定问题解耦，

其假设太过强烈。事实上，实际系统中的暂态电压

失稳往往伴随着暂态功角失稳，它们属于同一时间

框架。此外，半张量积方法是一种非线性系统的矩

阵方法，在应用半张量积方法求解电力系统稳定域

边界的过程中，随着系统阶数的升高，半张量积方

法的中间计算结果所产生的矩阵阶数也迅速增大，

限制了将半张量积方法直接应用于实际电力系统。

因而文献[22-24]所提方法很难应用于复杂系统。 
本文在文献[24]的基础上进行拓展与延伸，讨

论并提出一种中长期电压稳定分析的快速评估方

法。其主要思路是，在 QSS 仿真技术的基础上，充

分考虑中长期电压稳定的负荷动态，结合基于半张

量积方法的稳定域理论，构建一种方便、快捷、无

需进行故障后时域仿真的 QSS 裕度指标并给出其

相应的计算方法。 

1  QSS 仿真基本原理 

对于中长期电压失稳，准稳态近似模型能够捕

捉发电机及励磁系统的关键特征。在 QSS 模型中，

发电机及励磁系统的快动态予以忽略，取而代之的

是它们的平衡方程。QSS 模型可以描述为以下的连

续离散混成微分代数方程组[14-15]  

c d0 ( , , , )f= x y z z               (1) 

c d0 ( , , , )g= x y z z               (2) 

c c c d( , , , )h=z x y z z              (3) 

d d c d( 1) ( , , , ( ))k h k+ =z x y z z          (4) 
式中：式(1)(2)分别是发电机暂态和网络关系平衡方

程；x 为与发电机和调节器相关的状态变量；y 为

系统代数变量组成的向量；式(3)(4)描述了系统的中

长期动态过程，如带负载调压变压器(on-load tap 
changer，OLTC)、发电机 大励磁限制器(maximum 
excitation limit，MXL)动作和二次电压控制等，其

中 zc代表连续变量，zd 代表离散变量。 
QSS 仿真计算的基本过程见图 1。图 1 中曲线

上的点代表暂态平衡点，即式(1)(2)的解。平衡点的

跳变(如 A 到 A′、B 到 B′)代表扰动或离散元件的动

作，如线路开断、负荷突增、OLTC 动作、MXL 动

作等。图 1 中曲线 A′B、B′C 由系统中连续的动态

过程驱动，即式(3)所描述的动态过程，或由系统中

参数的缓慢变化引起，如负荷需求的持续增加。中

长期动态元件的过程由式(3)(4)描述，离散动态元件

的动作效果可体现在 AA′、BB′的跳变上，连续动态

元件的动作效果可体现在 A′到 B、B′到 C 的变化过

程中。 
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图 1  准稳态仿真基本过程 

Fig. 1  The process of QSS simulation  

本文采用隐式梯形法求解 QSS 模型，将微分

方程(3)差分化后，以潮流解作为系统初值，求出

系统中发电机、励磁器以及动态负荷等元件的初

始状态；进一步观察是否有离散装置动作，若有

则根据方程(4)得到 zd(k+1)，然后利用牛顿法求解

微分方程(3)差分化方程与(1)及(2)的联立方程，求

出下一个时刻的各状态量以及代数量，此处代数

量包含了发电机以及励磁器的变量。具体求解流

程如图 2 所示。 
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t= t−h 

当前 t+h 时刻， 
触发离散装置？ 

是 

用隐式梯形法求解方程 pzc=hc(x, y, zc, zd)得
c c c c d

c c d
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联立求解 
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⎪
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解出 x(t+h), y(t+h), zc(t+h), 

否 

 
图 2  隐式梯形法求解准稳态模型的求解流程 

Fig. 2  Flow chart of solving QSS model based on 
the implicit trapezoidal rule 

2  系统模型 

电力系统长期动态元件，如 OLTC 模型详见文

献[25]以及广义自恢复负荷模型详见献[26]。 
电网中短期动态元件，如同步发电机模型以及

自动电压调节器模型经 QSS 近似后，其微分方程转

化为平衡方程，模型具体内容可参见文献[25]。输

电网模型详见献[23]。 
综合上述模型即构成分析扰动后系统中长期

电压稳定问题的基本模型为 
( , )

0 ( , )
f

g
=⎧

⎨ =⎩
x x y

x y
            (5) 

式中： T
p q[ , , , , ]i i in z z=x ，指有载调压变压器及

广义自恢复负荷的状态变量； d q[ , , , , ,i i i iE E δ ω′ ′=y  
T

fd R F, , , , , ]i i i i iE U U U θ 则包括发电机及励磁系统等 
快动态元件和网络的代数变量。 

3  中长期电压稳定判据 

前面已经提到，在应用基于半张量积方法的稳

定裕度指标时，随着系统阶数的升高，半张量积方

法的中间计算结果所产生的矩阵阶数也迅速增大，

从而限制了将半张量积方法直接应用于大型电力

系统。然而在中长期电压稳定模型中，由于采用了

QSS 时域仿真模型，使得大量的微分变量变成了代

数变量，即整个系统的微分方程阶数大大降低，这

样无论是求解雅可比矩阵，还是海森矩阵以及二次

项系数 Q 矩阵，都大大降低了计算难度。 
需要说明的是，虽然稳定裕度指标的出发点是

纯微分方程，但因为半张量积方法强大的兼容性，

使得它可以推广至微分代数方程。下面将给出求解

微分代数方程系统(针对文献[24]中式(5)(6))的雅可

比以及海森矩阵的方法[20]。 
如果潮流方程 g(x,y)=0 有解，假设 xu 是 DAE

系统的 I 型不稳定平衡点，yu 是与之对应的代数量。

记 f(x,y)的雅可比矩阵为 J，则有 
1( , ) ( , )[ ( , )] ( , )u u u u u u u u

f f g g−∂ ∂ ∂ ∂
= −
∂ ∂ ∂ ∂

J x y x y x y x y
x y y x

 

f(x,y)的第 i 个分量 fi(x,y)的海森矩阵为 
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式中∇yfi 表示 fi 对变量 y 的偏微分， [ ( ,u
g∂ ∂

=
∂ ∂
y x
x y
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，X 和 Y 为 
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求得雅可比矩阵和海森矩阵后，就可以应用文

献[24]中式(4)计算稳定域边界的二次近似。为方便

后面的计算，这里重新写出 
T T

Q
1( ) ( ) ( ) ( )
2u u uh = − + − −x x x x x Q x xη    (6) 

式中一次项系数η=[η1,η2,…,ηm]T 可由雅可比矩阵

求得，而二次项系数 Q 可在得到海森矩阵后由

文献[24]中式(6)求得，此处不再赘述。  
电力系统中长期电压稳定性可由故障切除后

初始状态和故障后稳定平衡点与系统故障后电压

稳定域边界的相对位置关系来确定。即如果故障后

的初始状态和故障后的稳定平衡点都在电压稳定

域边界的同侧，则可判定系统中长期电压稳定，否

则系统不稳定。基于稳定域和主导不稳定平衡点概

念，可得出中长期电压稳定性指标为 

Q F
Q F

Q sep

[ ( )]
[ ( )]

( )
h t

I t
h

=
x

x
x

            (7) 

式中：hQ(⋅)为式(6)所决定的描述中长期电压稳定域

边界二次近似表达式；tF为故障切除时刻；xsep 为故

障后稳定平衡点。 
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依托式(7)，本文给出中长期电压稳定判据：若

IQ(x(tF))>0，即故障切除后初始状态 x(tF)在故障后

中长期电压稳定域的内部，则系统中长期电压稳

定，且 IQ(x(tF))值越大，系统稳定裕度越大；否则，

系统不稳定。下面给出中长期电压稳定判别步骤： 
1）根据 QSS 理论，首先将系统短期动态方程

用平衡方程替代，只保留中长期动态方程，建立系

统的微分代数方程。 
2）给定故障地点和类型，求解对应该故障的

主导不稳定平衡点(controlling unstable equilibrium 
point，CUEP)[27]以及故障后的稳定平衡点 xsep。 

3）求解 CUEP 处雅可比矩阵 J 的不稳定特征

值μ所对应的左特征向量η以及二次项系数矩阵 Q。 
4）根据 QSS 方法快速求解故障切除时刻的状

态 x(tF)。 
5）将上述已知量代入式(7)，若 IQ(x(tF))大于零，

则系统中长期电压稳定；否则，系统将失去稳定。 

4  仿真算例 

4.1  系统模型 
新英格兰 10 机 39 节点系统如图 3 所示。网络

与发电机参数见文献[28]。除了平衡机之外，其他

发电机均装有典型可控硅励磁系统。在仿真过程

中，除了平衡机之外所有发电机均采用 QSS 模型，

所有负荷均采用广义自恢复负荷模型，共 18 个，

负荷参数采用典型的由恒阻抗恢复到恒功率，即

αs=βs=0，αt=βt=2，Tp=Tq=60 s。系统中有 3 个 OLTC，
分别联接母线 10-11，12-13 和 20-19，其变比可以

在下限 0.9 pu 与上限 1.1 pu 之间连续变化。本算例

中发电机、励磁系统、负荷模型及 OLTC 模型(连续

模型)均见第 2 节。 
故障设置为：连接节点 32 的发电机在 20 s 时

因故障跳闸，故障持续直到采取恢复措施，假设故 
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图 3  新英格兰 10 机 39 节点系统 

Fig. 3  Ten machine thirty-nine bus system of New England 

障前后系统相同，即一段时间后发电机重合闸。 
以下简单分析图 3 所示系统的计算复杂度。本

例中，发电机 10 台，用平衡机作为参考机，采用

相对功角变量，而其他发电机均采用 4 阶模型，则

共有9×4=36个状态变量，加上3阶励磁系统9×3=27
个状态变量，3 个 OLTC 共 3×1=3 个状态变量，18
个广义自恢复负荷共 18×2=36 个状态变量，一共有

102 个状态变量，这样在求解中长期电压稳定指标

中的雅可比及海森矩阵时，计算复杂度较高。而当

采用了本文模型后，发电机及励磁系统的状态变量

全部变为代数变量，此时的状态变量只剩下 39 个，

也就是说雅可比矩阵的维数从 102×102 降为

39×39，而海森矩阵的维数从 102×102×102 降为

39×39×39，再采用本文的半张量积方法，海森矩阵

的维数由三维的 39×39×39，进一步降为两维的

39×392，计算复杂度锐减。 
4.2  判断稳定性并求解切负荷启动时间 

针对图 3 所示系统，随着故障的持续，故障后

系统对应的中长期电压稳定指标在逐渐减小，其变

化曲线如图 4 所示。从图 4 可以看出，当故障持续

到 410 s 时，IQ=0，表明该系统在如上故障下 晚采

取措施的时间为 410−20=390 s。此后 IQ<0，再采取

重合闸发电机措施也无济于事，即系统将失去中长

期电压稳定。 
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图 4  中长期电压稳定指标 

Fig. 4  Index of medium-and long-term voltage stability  

为验证中长期电压稳定指标的正确性，图 5 和

6 给出了 QSS 时域仿真曲线，仿真步长为 1s。为清

晰起见，图 6 中仅给出了母线 11、12 和 13 的电压

响应曲线，这是因为这 3 条母线离故障点 近，其

电压 低。据此 2 图可以分析得出：图 3 所示系统

在节点 32 发电机跳闸的故障下， 晚重合闸时间

为 437−20=417 s。 
综上，根据本文判据得到的故障临界恢复时间

的误差为(390−417)/417=−6.5%，虽然略偏保守，但

仍可满足工程需要。此外，这里简单对比一下文章

中求解 CUEP 与故障后时域仿真的时间。以故障后 
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图 5  故障恢复时刻为 437 s 时的负荷电压仿真曲线 

Fig. 5  Load voltage curve of fault recovery time 437 s 
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图 6  故障恢复时刻为 438 s 时的负荷电压仿真曲线 

Fig. 6  Load voltage curve of fault recovery time 438 s 

仿真时间 600 s 为例，计算 CUEP 的时间为 0.9 s，
而用 Matlab 仿真故障后 600 s 需要 10.1 s，可见文中

所提方法所用时间缩短了 90%以上。 

5  结论 

1）该判据可以给出稳定裕度，能够为调度运

行人员提供帮助。 
2）结合 QSS 仿真与稳定域边界理论，求解雅

可比矩阵和海森矩阵时降低了难度，在计算速度上

有着很大的优势，避免了电压失稳后长时间的时域

仿真，可有效判断大扰动后系统的中长期电压稳 
定性。 

3）利用该判据可以迅速判断系统的中长期电

压稳定性、求解切负荷启动时间，结果准确、可信，

故具有较好的工程实用性。 
4）需要说明的是，由于基于半张量积方法的中

长期电压稳定域边界近似方法对系统模型有较强的

适应性，故其在算法上与文献[24]的暂态稳定性分析

保持一致，这也正是该方法 大的优点之一。此外，

本文所建立的中长期电压稳定分析模型并未涉及无

故障情形下的中长期电压失稳问题，如因系统无功

供给不足引发的 1987 年夏日本东京大停电。这既是

本文工作的局限，亦是今后进一步研究的重点，一

个可行的思路是将无功负荷的爬坡率作为关键可调

参数引入本文模型从而拓宽其适用范围。 
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