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摘要：通过一简单两节点系统，证明节点最大功率总是发生在节点负荷等值阻抗模与电源侧等效

阻抗模相等的时候，而与负荷的功率因数无关，但负荷的功率因数决定临界功率的大小 #分析 !"
曲线下半支稳定性及其与节点负荷等值阻抗模的关系，指出在以比较节点负荷等值阻抗模与临界

阻抗模来判别系统电压稳定性时应考虑节点的负荷特性 #
关键词：电力系统；电压稳定；等值阻抗模；!" 曲线；负荷特性
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近年来，国内外发生的一系列停电事故，如 .""$年美国和加拿大的“%=!/”事故、.""&年我国的“&=!”事
故、欧盟的“!!=/”事故等，都与电压稳定有关，其严重后果引起了人们的广泛重视 #电压稳定问题已成为电力
系统研究的重要课题之一，国内外相关的研究非常多，特别是有关静态电压稳定的研究［!!.$］#
静态电压稳定性是由系统侧和负荷侧两方面共同影响的［2!-］，静态电压稳定研究可以从一些关键节点负

荷开始 #近年来一些基于静态等值的方法被用来研究静态电压稳定性，它们均假设被研究的节点负荷外的系
统的等效戴维南参数在某一时刻保持不变，通过辨识等方法跟踪估计从该节点负荷看出去的系统等效戴维

南参数［!"!!%］，然后通过各种不同的电压稳定指标来分析系统的电压稳定性［!"!!!，!&，."!.!］#此类方法均能快速估
算出电压稳定裕度，具有概念明确、计算量小的特点 #
本文基于简单两节点电力系统，推导出节点负荷最大功率与节点负荷等值阻抗模之间的关系表达式，证

明节点最大功率发生的条件是节点负荷等值阻抗模等于电源侧等效阻抗模 #给出负荷的最大功率与功率因
数之间的关系，以及节点负荷等值阻抗模与节点功率之间的关系，指出以阻抗模作电压稳定判据与节点 !"
曲线拐点判据之间的联系 #分析了传统节点 !" 曲线下半支的电压稳定性，指出在以比较节点负荷等值阻抗
模与临界阻抗模来判别系统电压稳定性时，同样要充分考虑负荷的静态电压特性，如负荷功率水平及负荷组

成成分等 #

图 $ 简化电力系统示意图
%&’( $ ) *&+,-&.&/0 ,12/3 *4*5/+

$ 节点最大功率与等值阻抗模［!&］

假设节点负荷以外的外部系统可以简化为端口恒定电势的发电机串

联一条线路阻抗，那么就可以用发电机 输电线 负荷组成 !个简单的电
力系统（图 !）#
不妨将负荷母线左侧称之为电源侧，右侧称之为负荷侧 #根据潮流方

程可以获得电源侧方程：
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这实际上类似于标幺化，电压的基准值为 !，功率的基准值为短路功率 "!，一般来说 "! 很大 #则式（"）
变为

$ % &#$%（! ’"）’ &&#$%! ( % &%’(（! ’"）’ &&%’(! （)）
式（)）中有 *个变量，消去其中人们不太感兴趣的角度变量"，可得描述 )个变量之间关系的方程：

（$ ) &&#$%!）& )（( ) &&%’(!）& ’ && % + （*）

令 " , *& - +! &，# , ./#0.(（+ , *），- , "
"!
，则 $ , -#$%#，( , -%’(##由（*）可得

-& ) &&&.- ) &* ’ && % + （1）
其中 . % #$%（# ’!）

下面求式（1）中 - 极值点 #令"-
2& , +，可得
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根据系统运行特性，取 -#+，& 4 +的极值点条件：
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此时极值点处电压：

&#/ % "
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将式（6）代入式（1）消去 .，得极值点处功率：
-#/ % &#/

& （7）
又因 &#/ , /#/ , !，-#/ , "#/ , "! , "#/0 , !&，则
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定义节点负荷等值阻抗模为节点电压模值的平方与其视在功率的比值，即

08 % /&

" （""）

则由式（"+）和（""）可知，08 , 0，即节点最大功率对应的等值阻抗模等于电源侧等效阻抗模 #在上述推导过
程中并不涉及负荷模型的问题，即这一结论在任意静态负荷模型下均是成立的 #换言之，无论节点负荷组成
成分及节点的最大功率随功率因数如何变化，在最大功率处，节点负荷的等值阻抗模总等于电源侧等效阻抗

模（下称临界阻抗模）#

图 ! 最大功率（!"#）和临界电压（""#）

随功率因数（"$%!）变化曲线
&’() ! *+#’+,’$- $. /+0’/1/ 2$34#

!"# +-5 "#’,’"+6 7$6,+(4 ""#

3’,8 2$34# .+",$# "$%!

! 节点负荷最大功率与负荷功率因数
对于相同的电源侧参数（系统的戴维南等效电势和阻抗），节点负

荷的最大功率随着功率因数变化而变化，但此时节点负荷的等值阻抗

模仍然为电源侧的等效阻抗模 #由式（6）和（7）可以画出在给定电源侧

参数（! , "9+"，0
$

, +9+& - 1+91，下同）下，节点的最大功率及最大功率
处电压（下称临界电压）随功率因数变化的曲线，如图 &所示 #
由图 &可以看出，当节点负荷运行在曲线拐点下方，即在滞后功

率因数时，节点的最大功率和临界电压都随着功率因数的增大而增

大 #而节点负荷通过无功补偿等方式，运行到曲线拐点上方即在超前
功率因数时，节点的最大功率和临界电压随超前功率因数的减小而增

大 #因此，从本质上讲，通过无功补偿的方法能够获得较高的最大功
率，但并不意味着就能获得较高的电压稳定裕度，因为系统跟当前的
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运行点有关［!］!

! 节点负荷等值阻抗模与电压稳定
在某一给定功率因数下，负荷的等值阻抗角即为功率因数角，也是固定的，负荷功率随等值阻抗模的变

化曲线，可以通过假定节点的负荷为恒阻抗性质，改变节点负荷阻抗模大小并计算其消耗功率得到，图 "分
别画出了超前和滞后功率因数下的节点负荷功率随阻抗模变化曲线以及节点电压随阻抗模变化的曲线，阻

抗模 有功曲线对应的极值点为节点在该功率因数下的临界功率，临界功率处的阻抗值即为临界阻抗模 !对
比 #种不同性质相同功率因数值下的 "$ #$ 和 "$ #% 曲线，不难发现在相同功率因数的前提下，超前功率因
数对应的临界功率要大于滞后功率因数对应的临界功率，且只要给定功率因数值和性质，随着节点负荷阻抗

模的减小，节点的电压总是单调减小的 !
由图 "可以看出，在功率因数恒定下，节点上所挂的负荷可能对应 "种情况：（%）与 "$ #$ 曲线有 #个交

点，这时候系统存在 #个平衡点，如图 "所示的 & 和 ’，节点在这一有功水平下，对应着 #个等值阻抗模，它
们分别位于临界阻抗模两侧，但它们的阻抗角绝对值是相同的 !（&）与 "$ #$ 曲线仅 ’个交点，系统在这一负
荷水平下对应着系统的最大传输功率和临界电压 !（(）与 "$ #$ 曲线没有交点，这时候系统不存在平衡点，即
在这种负荷水平下电压失去静态稳定 !
在静态电压稳定分析中，如果采用恒功率因数增长负荷方式获得节点 $% 曲线，它实质上对应着某一给

定功率因数下系统的一系列平衡点的集合，这可从获得 $% 曲线的方法上得知 !无论是采用常规潮流计算方
法还是运用连续潮流计算方法，均假定保持功率因数不变来增长负荷功率以获得 $% 曲线上的点，从而描绘
出 $% 曲线 !而对于两节点系统中节点负荷的 $% 曲线，本文可以通过式（)）画出 (#% 的关系曲线 !由于功率
因数给定，因此很容易得到 $% 曲线 !图 *分别给出了超前和滞后功率因数下的系统 $% 曲线，可以明显看出
超前功率因数的最大功率要大于滞后功率因数的最大功率 !常规潮流计算方法或连续潮流方法在计算 $%
曲线上的每一个平衡点时，一般都假定负荷不变，或者说都未考虑负荷的静态电压特性，因此计算出的曲线

上每个运行点均只代表了等效电源侧固有的特性，即节点 $% 曲线的形状仅由给定的负荷功率因数和电源
侧的等效参数确定 !比较图 "和图 *可知，$% 曲线上同一负荷对应的 #个运行点 & 和 ’，& 点对应着高电压
大阻抗，’ 点对应着低电压低阻抗 !以最大功率为分界的 $% 曲线上下半支，分别对应着以临界阻抗模为分
界的负荷等值高阻抗区和低阻抗区，即运行在低阻抗区的节点功率小于临界功率，但与节点静态电压特性是

无关的，比如负荷功率水平和组成成分等 !

图 ! 功率因数恒定下的阻抗模 有功和阻抗模 电压曲线
"#$% ! &’()*+ ,- #./*0123* .,0’4*5/,6*(（!75"）120

#./*0123* .,0’4*5),481$*（!75#）’20*( 3,2+8128 /,6*( -138,(

图 9 功率因数恒定下的功率 电压曲线
"#$% 9 "$# 3’()*+ ’20*(

3,2+8128 /,6*( -138,(

当系统给定等效戴维南参数时，分析节点电压稳定性，首先需要判断节点负荷和系统是否存在运行平衡

点，然后在运行平衡点处利用各种判据判断系统稳定与否 !
! !: 平衡点存在性的讨论

$% 曲线上的任意一点，可以看成是曲线自身与节点负荷静态特性曲线的交点 !图 )画出了 *条不同的
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图 ! 节点 "#曲线与负荷静态特性曲线
$%&’ ! "(#)*+,- ./0 12.2%) 34.0
)5.+.)2-+%12%) )*+,-1 46 /40-1

负荷静态特性曲线 !，"，# 和 $，其中 ! 和 " 处于同一负荷水平，但
它们组成成分不同 % ! 只有恒功率负荷，" 包含了 !"&的恒阻抗和
#"&的恒电流负荷 % # 的负荷水平远大于 !，但仅包含恒阻抗负荷，
" 和 $ 负荷组成成分相同，但 $ 的负荷水平远大于 " %将它们与 ’(
曲线一并画出，则很容易判断，与本文第 $部分中分析类似，节点的
负荷静态特性曲线与 ’( 曲线的是否相交也存在 $种情形：有 %个
交点，只有 #个交点和没有交点 %
$ %# %# 有 %个交点
也可以分为 %类：%个交点分别分布于 ’( 曲线的上下半支上，

如图 &所示的负荷静态特性曲线 ! 和 " 与 ’( 曲线相交的情形；另
一种是如负荷静态特性曲线 # 所示，其与 ’( 曲线的 %个交点都位
于 ’( 曲线的下半支上，此时系统存在 %个平衡点 %
$ %# %% 只有 #个交点
图 &中将负荷静态特性曲线 ! 或 " 水平右移均可得到与 ’( 曲线只有 #个交点的情形，此时系统仅有 #

个平衡点，处于临界状态 %
$ %# %$ 没有交点
图 &中负荷静态特性曲线 $ 跟系统 ’( 曲线没有交点，此时系统不存在平衡点 %

7 %8 平衡点稳定性的讨论
在 #个平衡点的情况下，系统处于临界电压稳定状态，这很容易理解 %而对于 $ % #中出现的另外 %种情

况，普遍的观点认为 ’( 曲线上半支上的点是稳定运行点，而下半支上的点是不稳定的平衡点 %通过摄动分
析，同样是 ! 和 # 在 ’( 曲线上的交点 )，对于负荷静态特性曲线 ! 来说，该平衡点是不稳定平衡点，而对于
# 来说却是稳定的 %因此传统认为在 ’( 曲线下方的运行点就是不稳定的观点是有局限性的 %本文认为在负
荷成分中含恒阻抗成分较高且负荷水平较高的情况下，在 ’( 曲线下方的部分运行点仍可能是稳定的 %因
此，在负荷成分中含有较高恒功率且负荷水平低的情况下，’( 曲线下方的运行点才是不稳定的平衡点 %
7 %7 基于阻抗模判据的电压稳定性讨论
一些文献使用节点负荷阻抗模与临界阻抗模的距离来作为电压稳定分析依据，认为节点负荷等值阻抗

模大于临界阻抗模时，系统处于电压稳定区域，反之则处于不稳定区域 %这实际与根据平衡点在 ’( 曲线上
半支或下半支来判断系统电压稳定运行点是一致的，因为由上面分析可知，’( 曲线上半支运行点的等值阻
抗模大于它的临界阻抗模，’( 曲线下半支上的平衡点对应的节点负荷阻抗模小于临界阻抗模 %然而由 $ %%
中分析可知，’( 曲线的下半支的稳定性还与负荷的静态电压特性有关，因此直接以负荷的等值阻抗小于临
界阻抗来判断系统电压不稳定性，这同 $ %%中一样是具有局限性的 %最简单的例子，负荷全部为阻抗型负荷，
即使节点负荷阻抗模小于临界阻抗模，系统仍然是电压稳定的，只是此时的节点电压可能处在系统正常运行

时的一个不可接受的水平上 %由于测量节点的电压和电流来计算节点负荷等值阻抗模时，节点的电压水平通
常是可以接受的，此时用阻抗模与临界阻抗模之间距离的判据来估计系统的电压稳定裕度仍然是可行的 %

9 结 论

本文根据简单两节点推导出节点的临界功率和临界阻抗模与系统等效戴维南参数的关系，指出无论节

点功率因数或节点等值阻抗角如何变化，节点临界功率总是发生在节点负荷等值阻抗模等于电源侧阻抗模

的时候 %节点的最大功率随着滞后功率因数的增大而增大，随着超前功率因数的增大而减小 %随着节点负荷
等值阻抗模的减小，节点的电压总是单调减小 %指出节点 ’( 曲线下半支上的平衡点对应的节点负荷等值阻
抗模总是小于临界阻抗模，而与节点负荷组成成分无关 %以节点负荷等值阻抗模与临界阻抗模之间距离来判
断系统是否稳定，与用 ’( 曲线下半支判断系统稳定性，同样需要注意负荷的静态电压特性 %
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［ Q］贺仁睦 ,电压———无功高级研讨会纪要［>］,电力系统自动化，@AAA，!D（A）：@!D,（N# *5/Y4=, &=44.1: 37 . 931E6I38 3/ T32-.H5

6-.G;2;-: ./0 65<=1;-:［>］, %=-34.-;3/ 37 #25<-1;< ?3951 &:6-546，@AAA，!D（A）：@!D,（;/ +I;/565））
［ J］侯学勇，鞠平，陆扬文 ,电力系统静态电压稳定的三维分析与临界电压［>］,河海大学学报：自然科学版，!CCJ，DP（D）：KCC!

KCB,（N)W Z=5Y:3/H，>W ?;/H，OW R./HY95/, $I155Y0;45/6;3/.2 ./.2:6;6 37 -I5 6-.-;< T32-.H5 6-.G;2;-: ./0 -I5 <1;-;<.2 T32-.H5 ;/ 83951
6:6-54［>］, >3=1/.2 37 N3I.; W/;T516;-:：L.-=1.2 &<;5/<56，!CCJ，DP（D）：KCC!KCB,（;/ +I;/565））

［ A］李欣然，贺仁睦，章健，等 ,负荷特性对电力系统静态电压稳定性的影响及静态电压稳定性广义实用判据［>］,中国电机工
程学报，@AAA，@A（K）：!P!DC,（O" Z;/Y1./，N# *5/Y4=，[N%LV >;./，5- .2 , #775<- 37 23.0 <I.1.<-51;6-;<6 3/ 83951 6:6-54 6-5.0 6-.-5
T32-.H5 6-.G;2;-: ./0 -I5 81.<-;<.2 <1;-51;3/ 37 T32-.H5 6-.G;2;-:［>］, ?13<550;/H6 37 -I5 +655，@AAA，@A（K）：!P!DC,（;/ +I;/565））

［@C］李兴源，王秀英 ,基于静态等值和奇异值分解的快速电压稳定性分析方法［>］,中国电机工程学报，!CCD，!D（K）：@!K,（O"
Z;/HY:=./，S%LV Z;=Y:;/H, (.6- T32-.H5 6-.G;2;-: ./.2:6;6 45-I306 G.650 3/ 6-.-;< 5\=;T.25/<5 ./0 6;/H=2.1 T.2=5 15632=-;3/［ >］,
?13<550;/H6 37 -I5 +655，!CCD，!D（K）：@!K,（;/ +I;/565））

［@@］XW ’，F#V)X"+ U U，L)X)&#O M，5- .2 , W65 37 23<.2 45.6=1545/- -3 56-;4.-5 T32-.H5Y6-.G;2;-: 4.1H;/［>］, "### $1./6 3/ ?3951
&:6-546，@AAA，@K（D）：@C!A!@CDB,

［@!］余文杰，方勇杰 ,一种基于 &U%*$M5T;<5的低压切负荷算法［>］,电力系统自动化，!CCP，DC（!@）：BQ!PC,（RW S5/Y];5, (%LV
R3/HY];5,%/ =/051T32-.H5 23.0 6I500;/H 45-I30 G.650 3/ &U%*$M5T;<5［>］, %=-34.-;3/ 37 #25<-1;< ?3951 &:6-546，!CCP，DC（!@）：BQ!
PC,（;/ +I;/565））

［@D］王漪，柳焯 ,基于戴维南等值的系统参数跟踪估计［>］,电网技术，!CCC，!K（@@）：!J!DC,（S%LV R;，O"W [I=3, *.<E;/H ./0
56-;4.-;3/ 37 6:6-54 8.1.45-51 =6;/H $I5T5/;/’6 5\=;T.25/-［>］, ?3951 &:6-54 $5<I/323H:，!CCC，!K（@@）：!J!DC,（;/ +I;/565））

［@K］李娟，刘修宽，曹国臣，等 ,一种面向节点的电网等值参数跟踪估计方法的研究［>］,中国电机工程学报，!CCD，!D（D）：DC!DD,
（O" >=./，O"W Z;=YE=./，+%) V=3Y<I5/H，5- .2 , % -1.<E;/H 56-;4.-;3/ 45-I30 731 /5-931E 5\=;T.25/- 8.1.45-516 37 7.<;/H -I5 /305［>］,
?13<550;/H6 37 -I5 +655，!CCD，!D（D）：DC!DD,（;/ +I;/565））

［@B］王芝茗，王漪，徐敬友，等 ,关键负荷节点集合电网侧戴维南参数预估［>］,中国电机工程学报，!CC!，!!（@）：@P!!C,（S%LV
[I;Y4;/，S%LV R;，ZW >;/HY:3=，5- .2 , ?150;<-;3/ 37 $I5T5/;/’6 5\=;T.25/- 8.1.45-516 3/ 525<-1;<.2 83951 /5-931E 6;05 731 -I5 4=6-51 37
E5: 23.0 /3056［>］, ?13<550;/H6 37 -I5 +655，!CC!，!!（@）：@P!!C,（;/ +I;/565））

［@P］李来福，于继来，柳焯 ,戴维南等值跟踪的参数漂移问题研究［>］,中国电机工程学报，!CCB，!B（!C）：@!B,（O" O.;Y7=，RW >;Y
2.;，O"W [I=3,*565.1<I 3/ 8.1.45-516 01;7- 813G254 ;/ -1.<E;/H $I5T5/;/ 5\=;T.25/-［>］, ?13<550;/H6 37 -I5 +655，!CCB，!B（!C）：@!B,（;/
+I;/565））

［@Q］徐冰亮，柳焯，王永刚，等 ,电网负荷节点临界阻抗模的性质及意义［>］,哈尔滨工业大学学报，@AAA，D@（K）：A@!AB,（ZW F;/HY
2;./H，O"W [I=3，S%LV R3/HYH./H，5- .2 , $I5 /.-=15 ./0 <3//3-.-;3/ 37 -I5 <1;-;<.2 ;4850./<5 430=25 37 -I5 23.0 G=6 ;/ 83951 /5-931E
［>］, >3=1/.2 37 N.1G;/ "/6-;-=-5 37 $5<I/323H:，@AAA，D@（K）：A@!AB,（;/ +I;/565））

［@J］柳焯 ,基于节点阻抗解析的电压稳定性评估［>］,中国电机工程学报，@AAA，@A（@@）：PK!PJ,（O"W [I=3, X32-.H5 6-.G;2;-:
5T.2=.-;3/ G.650 3/ /305 23.0 ;4850./<5 ./.2:656［>］, ?13<550;/H6 37 -I5 +655，@AAA，@A（@@）：PK!PJ,（;/ +I;/565））

［@A］柳焯 ,电压稳定问题中重负荷节点的阻抗解析［>］,中国电机工程学报，!CCC，!C（K）：DB!DA,（O"W [I=3, $I5 ;4850./<5 ./.2:650
37 I5.T: 23.0 /305 ;/ T32-.H5 6-.G;2;-: 6-=0;56［>］, ?13<550;/H6 37 -I5 +655，!CCC，!C（K）：DB!DA,（;/ +I;/565））

［!C］梁志瑞，于成洋 ,基于同步相量测量的电力系统等值及电压稳定评估［>］,电力科学与工程，!CCB，!@（K）：DD!DP,（O"%LV [I;Y
1=;，RW +I5/HY:./H, ?3951 6:6-54 5\=;T.25/- ./0 T32-.H5 6-.G;2;-: 5T.2=.-;3/ G.650 3/ 6:/<I13/;^50 8I.631 45.6=1545/-［>］, #25<-1;<
?3951 &<;5/<5 ./0 #/H;/551;/H，!CCB，!@（K）：DD!DP,（;/ +I;/565））

［!@］段俊东，郭志忠，魏成江 ,电压稳定临界域的描述及在线近似确定［>］,继电器，!CCQ，DB（@Q）：KQ!B@,（MW%L >=/Y03/H，VW)
[I;Y^I3/H，S#" +I5/HY];./H, $I5 <1;-;<.2 034.;/ 056<1;8-;3/ 37 T32-.H5 6-.G;2;-: 37 83951 6:6-54 ./0 ;-6 051-514;/.-;3/［>］, *52.:，!CCQ，

DB（@Q）：KQ!B@,（;/ +I;/565））
［!!］梅红伟，钟奇，张金波 ,有源电力滤波器直流侧电容电压的稳定控制［>］,河海大学常州分校学报，!CCB，@A（K）：!Q!!A,（U#"

N3/HY95;，[N)LV _;，[N%LV >;/YG3,% <3/-132 45-I30 731 -I5 6-.G;2;-: 37 -I5 M+ G=6 <.8.<;-31 T32-.H5 37 ./ .<-;T5 83951 7;2-51［>］,

A!!第 !期 侯学勇，等 电力系统静态电压稳定与节点阻抗解析
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·简讯·

河海大学一项南水北调科研成果达国际先进水平

由河海大学与南水北调东线江苏水源公司、江苏省工程勘测研究院有限责任公司等单位共同开展的科

研项目“膨胀土改良技术研究与工程应用”近日通过验收，专家认为该项研究成果总体达到国际先进水平 <
“膨胀土改良技术研究与工程应用”项目针对南水北调东线一期刘老涧二站等泵站工程建设需要，通过

开展膨胀土胀缩性、膨胀土地基改良、改良膨胀土用于回填等室内外试验，研究了膨胀土的改良机理和改良

方法及改良土的力学性质、水稳性和改良的施工工艺等，采用了掺灰降低膨胀土黏性使其“砂化”的工艺，开

发了一种中性有机膨胀土化学改良剂等创新成果，成果总体达到国际先进水平，具有广泛的推广应用价值 <
验收与科技成果鉴定会由江苏省水利厅组织召开，江苏省水利厅、南京水利科学研究院、南京大学、南京

工业大学、江苏省水利工程科技咨询有限公司及有关单位的专家和代表参加了会议 <
（本刊编辑部供稿）
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