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摘要 ： 在学到理解电力系统电压稳定概念的前提下 ，牢固掌握电压稳定机理是研究电压稳定的

基础环节 。 从失稳机理的角度来看 ，导致电力系统电压失稳的原 因包括 ：负荷的动态恢复特性 ，
电力系

统受端电压支撑不足 ，
电力系统送端的供电限制 ，

以及综合负荷因素 。 从以上四种角度定义的 电压稳定

机理进行了综合分析和评价 ，并归纳总结了各类定义方式的特点及优缺点 。
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在电力系统的研究领域当 中 ，
电压稳定问题是

一

项十分重要的课题 ，因为它直接决定着电力系统能

否正常运行
⑴

。 研究电力系统 电压稳定主要有三个步骤 ：第
一

，
明确理解电压稳定机理 ；第二 ，根据电

压稳定机理来建立可以从本质上反映系统电压崩溃的模型 ；第三 ，
找到分析和控制电力系统电压稳定性

的手段与方法
Ｗ

。 其中掌握电压稳定机理是其余两个步骤的关键性基础 ，
因此本文就 目前国内外对于

电压稳定机理的研究成果进行系统的归纳和总结 ，并指出其相应的优缺点 。

1 电压稳定的定义

目前对于电压稳定的定义 ，不同文献资料中的研究成果不尽相同 。 但从总体上可以归为两类 ，大干

扰电压稳定和静态电压稳定
［

3
］

。 其中大干扰电压稳定还包括暂态电压稳定 ，动态电压稳定和中 长期电

压稳定 。 这类问题主要反映在系统运行过程当 中有大扰动介人时 ， 系统不会发生电压崩溃的能力 。 而

静态电压稳定则指在电力系统运行过程中 ，小干扰事件发生并介人电力系统时 ， 系统电压水平能够保持

或者恢复到系统可接受的范围极限内 ， 不发生 电压崩溃的能力
⑷

。 然而 ，
以上定义电压稳定的方法十

分宏观 ，对于具体定量的研究电力系统电压稳定不利 。 因此本文引入电力系统电压稳定的最新定义 ， 电

压稳定是指 ：当负荷试图通过增加电流来从系统中获得更大的功率时 ，系统电压的降低不足 以抵消功率

增大的趋势 ，此时称为电压稳定状态
［ 5 ］

。 由此电压稳定的概念得到了进一步 的具体化 ，
能更好的为反

映电力 系统电压稳定本质而服务 。

2 电压稳定机理的研究现状

关于电力系统电压稳定机理的学术研究成果中 ， 影响电压稳定的因素大体上可以分为 四类 ： 第
一

类 ，负荷的动态特性 ；第二类 ， 电力系统受端的电压支撑情况 ；第三类 ， 电力 系统送端的供电极限 ；
第四
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类 ，综合因素影响 。 本文将分别就以上四类影响电压稳定的因素进行归纳总结并加 以拓展 。

2 ． 1 负荷的恢复特性对电压稳定性的影响

负荷动态特性对于电压稳定的影响 ， 目前的学术成果可分为两类 ：

一类观点认为 ，系统在发生故障

时
，
负荷为了维持它 自身的有功功率平衡 ，

会试图改变其 自身对外的等效电纳 以此来进行功率调节 ，
从

而影响了电力系统电压的稳定性
［

6
］

，然而这种调节 自 身导纳 的方式会因为具体元件的特性而有
一定差

异 。 例如 ，异步电动机常 常利用 电磁功率 的输入与机械功率的输出 来进行导纳调节
，
配电系统中 的

ＯＬＴＣ （
ＯｎＬｏａｄＴａｐＣ

ｈａｎｇｅｒ有载分接开关） 则会在维持其副边电压恒定的前提下 ，通过 自 动调节变比来

实现导纳的调节 。 含电力 电子元件的负荷 ，调节 自身导纳 的情况则更为复杂
［ 6

’

7
］

。 总体上来看 ， 当元件

的有功功率平衡被打破以后 ，若负荷输出的其他形式功率多于输人的电磁功率 ，那么负荷就会根据 自身

特点 自动选择恰当手段来减小其等效阻抗 ，从而获得 自身所需要的功率
［

8
］

。 但是随着元件恢复功率过

程中 电流的增加 ，负荷元件的漏抗上会消耗更多的无功功率 ，这一部分的无功消耗 ，可 以加剧整个系统

的无功欠缺
［

9
］

。 无功功率不足 ，使得系统电压持续下降 ，
进而产生电压失稳的现象

［
1 °

］

。 这种观点在用

于定量研究负荷特性对电压稳定的影响时意义重大 ，但理论不够成熟 ，有待进一步完善 。 另一类观点认

为 ， 电压失稳与系统所带负荷的性质密切相关
［

1
1 ］

。 例如 ， 系统所带负荷为恒阻抗静态负荷时 ， 假定其

功率因数为 ｃｏｓ
ｐ ，阻抗为＆

＝

札 ＋
）＆ ，

那么负荷消耗的有功功率如式 （
1
） 所示 ：
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＝
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Ｌ 在 Ｒ

ｌ 变化下的极值计算公式为式 （
2
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时
，
在恒定功率因数的负荷模型下 ，负荷有功功率最大 ， 由 于电

压降低时恒阻抗负荷功率会下降 ，有利于电压稳定
［ 1

2
］

，那么当系统的功率和电压水平均低于期望值时 ，

系统电压会保持稳定
［

1 3
］

。 当系统所带的负荷为恒功率负荷模型时 ，

一旦负荷端电压降低 ，负荷为 了保

持恒定功率 ，必然会导致负荷电流的增加 ， 由于输电线路上阻抗的存在 ，使得输电线路的压降进
一步增

大 ，从而造成了更低的负荷端电压
［

1
4

］

。 这也形成了一个电压下降的正反馈机制 ，最终必然会导致电压

崩溃
［

1 5
］

。 这种观点在计算和理论发展上 ，都比较成熟 。 但是 ，在实际电力系统当 中 ，特别是系统受到扰

动的过程当中 ，实际的负荷很难以恒定功率或恒定功率因数运行
［

1 6
］

， 因此将该理论算法应用于计算实

际电力 系统运行状态时会存在一定误差 。

2 ． 2 电力 系统受端电压支撑情况对电压稳定的影响

重负荷的电力系统本身就具备很多薄弱环节 ，

一

方面 ，受端的发电机
一

直处于过载状态 ，发电机励

磁系统过载 ，如果这时出现了大干扰事件 ， 负荷为了恢复其有功功率的平衡 ，试图调节 自 身电流获得更

大的功率
［ 1 7 ］

。 但是发电机励磁绕组本身 的热容量存在
一

定限值 。 过励磁限制器会将励磁电流强制减

少到额定值 ，使得负荷的有功功率无法平衡
［ 1

8
］

， 同时网络中 的无功功率大量缺失 。 这种情况下受端发

电机无法提供足够的无功功率来支持系统的正常运行 ，最终导致电压失稳甚至电压崩溃
… ］

。 另一方面

由于电力系统的无功功率的大小随着电压的平方而发生变化 ，如果系统电压下降 ，则无功功率会以更快

的速度减少 ，
因此 ＨＶＤＣ 、

ＳＶＣ 以及大量安装并联电容器也是造成暂态 电压失稳的重要原因 。

2 ． 3 电力系统送端供电极限对电压稳定的影响

由于受到线路阻抗 、输电距离 、 电压等级的制定以及送端发电机励磁绕组的热容量限制等
一

系列 因

素的影响 ，送端并不能毫无限制的向受端供电 ，并且送端对全网电压的调节能力有限 ， 因此在研究电力

系统电压稳定特性时 ，常常将电压崩溃的临界点作为衡量电网输送能力 的指标
［ 2° ］

。 动态负荷有功功率

的恢复特性 ， 即在电压下降以后 ，各类负荷的有功功率和无功功率都会以或快或慢的速度恢复到一定水

平 ，
其中发电机 、调相机侧励磁系统 、负荷侧同步电动机 、 电 动机静止无功补偿器都属于反应快速的元

件 ，他们在暂态电压失稳中 ，起到的作用十分巨大。 因此为了提高在工程实践中对于电压稳定性评估的
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精确程度 ，常常使用瞬时有功功率随暂态电压变化的关系曲线来研究电压稳定性问题
［Ｍ ］

。 系统 向负荷

提供的功率随着电流的增加而增加时 ，系统负荷元件可 以保持 自身功率平衡 ， 系统电压处于稳定状态 ，

反之系统电压不稳定 。

2
．
4 综合因素对电压稳定的影响

从单
一类因素去考虑电力系统电压稳定性的研究大多数意义明确 ，但是 由于考虑因素不够全面 ， 因

此这种理论成果与工程实际情况差距比较大 ，所以从以上三类因素的综合作用来解释电压稳定的机理

会更加完善 。 当有干扰事件介人电力系统后 ，发电机励磁系统会启动强励磁作用 ， 系统无功缺失 ，
电压

下降 ，负荷对于功率的需求也相应的减少
［ 2 1 ］

。 此时系统能在短时间 内保持电压稳定 ，但是在系统负荷

的中心电压会维持在较高的水平 ，若负荷中心电压降低 ，则该现象会迅速反映到配电系统中 ，那么在 2
－

4 分钟 内 ＯＬＴＣ 会起到连续调节的作用 ，使负荷的功率和电压恢复到故障前水平 ，
同时使 ＯＬＴＣ 原方电

压下降 ，并且 ＯＬＴＣ 每次的分接头调整都会导致超高压线路负荷的增加
［

2 2
］

。 由此可得 ，
发电机需要强

制增大无功功率的输出来满足系统电流的上升趋势 。 但这种无功功率的输出 不会是没有限制 的 ，

一旦

造成发电机无功功率越限的连锁反应 ，就会使得系统的电压急剧下降 ，这个过程最终必然会导致发电机

组失步 ，最后对受电系统停电
［Ｍ］

。 虽然从综合因素角度来分析电力系统 电压稳定机理比较全面 ，但是

影响电压稳定的因素实质上是多种因素的有机叠加 ，该方法只停留在理性阶段 ，在工程实践的应用 中 ，

很难形成准确的判据 。

3 结论

研究人员从不同的角度来研究了 电压稳定机理 ，这些理论研究取得了很多成果 ，但是也确实存在着

亟待解决的问题 ，
本文对迄今的研究成果进行了系统的总结 。 随着新的电压稳定理论模型以及研究方

法的引人 ，人们对电压稳定机理的认识将走 向成熟 。 电压稳定问题在电力系统的研究领域当 中虽然是
一

个基础性的课题 ， 电力系统的结构也千差万别 ，进而一系列综合因素的有机叠加必将造成电力系统电

压的失稳 。 在做到考虑全面的前提下 ，
还应当注重数学工具的恰当 引入 ，使得完善的理论可 以有效的与

实际结合 。
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