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广义运行短路比在电压稳定分析中的适用性分析 
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摘 要：针对高比例新能源并网引发的电压稳定问题，该文提出多馈入系统广义运行短路比评估判据。首先构建

新能源场站多馈入系统复变量潮流模型，解析雅可比矩阵块对角占优结构特性及其正定性条件，证明忽略相角差

与线路电导时矩阵正定性可等效为系统正稳定判据。进一步建立计及节点电压幅值的广义运行短路比与电压稳定

裕度的定量映射关系，严格论证该指标阈值 1 对应雅可比矩阵非奇异的充分条件。结果表明：消除电压相角以及

线路电导对雅可比矩阵奇异点特性无显著影响，并且计及电压幅值有效改善了传统短路比指标的保守性，可实现

以 1 为临界值的电压稳定评估，为弱电网电压稳定评估提供了新理论支撑。 
关键词：广义运行短路比；多馈入；电压稳定；雅可比矩阵；正稳定矩阵理论 
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Voltage Stability Analysis 
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Abstract：Aiming at the voltage stability issues caused by high-penetration renewable energy integration, we put forward 
a generalized operational short-circuit ratio (gOSCR) assessment criterion for multi-infeed systems. Initially, a com-
plex-variable power flow model is constructed for renewable energy station multi-infeed systems, which analyzes the 
block-diagonally dominant structural characteristics and positive definiteness conditions of the Jacobian matrix. It is 
demonstrated that the positive definiteness of the matrix under neglected phase angle differences and line conductance can 
equivalently serve as a positive stability criterion for the system. Furthermore, we establish a quantitative mapping rela-
tionship between the gOSCR incorporating nodal voltage magnitudes and the voltage stability margin, rigorously proving 
that the threshold value (which equals 1) for this index constitutes a sufficient condition for the non-singularity of the Ja-
cobian matrix. The results indicate that eliminating voltage phase angles and line conductance does not significantly alter 
the singularity characteristics of the Jacobian matrix. Moreover, incorporating voltage magnitude effectively improves the 
conservativeness of the traditional short-circuit ratio indicator, and voltage stability assessment can be realized when a 
critical value equals 1. This provides a novel theoretical foundation for evaluating voltage stability in weak grids. 
Key words：generalized operational short-circuit ratio; multi-infeed; voltage stability; Jacobian matrix; positive stability 
matrix theory 

 

0 引言1 

针对近区新能源通过电力电子变流器接入交

流电网形成的多馈入系统典型结构[1]，需重点关注

其弱电网条件下的电压稳定特性。现有变流器虽具

备基础电压支撑控制能力[2]，但受限于电力电子器

件的固有电流约束，新能源场站在弱电网工况下呈

——————— 
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现电压支撑能力衰减特征，无法实现与同步发电机

等效的电压动态调节功能。这一特性差异凸显了新

能源多馈入系统电压稳定机理研究的必要性[3]。 
新能源多场站电力系统的电压稳定性本质上

与系统平衡点的存在性密切相关[4-7]。现有研究主要

采用非线性微分代数方程模型表征短期电压稳定动

态过程，其中雅可比矩阵奇异性被作为识别鞍结分

岔点的主要判据[8-10]，从而在功率参数空间中解析

确定电压稳定边界。系统平衡点存在性准则可借助
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射频电路理论中的“阻抗匹配”原理进行定量构建。

具体而言，文献[11]提出了多馈入系统电力电子变

流器的阻抗等效建模方法，通过雅可比矩阵的复域

相似变换将单馈入系统阻抗匹配判据拓展至多端系

统。在此基础上，文献[12]进一步建立了电网换相

换流器型高压直流输电(line commutated converter 
based high voltage direct current, LCC-HVDC)与电

压源换流器型高压直流输电(voltage source convert-
er based high voltage direct current, VSC-HVDC)变
流器在不同控制策略下的等效导纳模型，系统性地

揭示了直流控制方式对多馈入系统电压稳定裕度的

影响机制。 
现有分析方法普遍存在计算复杂度较高的问

题，导致工程实践中缺乏直观有效的机理支撑。因

此，文献[13]基于电压-无功雅可比矩阵的结构特性，

结合实际电网电气距离参数分布规律，揭示了节点

电压对远端节点无功扰动的灵敏度随电气距离增加

呈幂律衰减的物理机制。该研究指出：电压稳定分

析应聚焦于电气距离紧密耦合的新能源多场站系

统。在此理论框架下，基于局部电网等值的广义短

路比[14-15]与多馈入短路比[16-17]等评估指标，因其兼

具机理清晰性和计算简洁性的双重优势，已成为工

程实践中电压稳定评估的重要工具。 
为降低电压稳定评估对潮流计算的依赖性并

准确计及新能源场站实际运行特征，本研究基于复

变量代数建模与正稳定矩阵理论，构建了多场站系

统电压稳定的近似充分判据。基于此理论框架，严

格论证了计及实际运行工况的广义运行短路比在电

压稳定分析中的适用价值。最终通过构建基于

Simulink 平台的多场站系统仿真模型，验证了所提

判据的工程适用性。 

1  广义运行短路比回顾 

文献[18]针对新能源小干扰稳定问题提出了广

义 运 行 短 路 比 指 标 (generalized operational 
short-circuit ratio, gOSCR, δgOSCR)以及针对锁相环振

荡模式的临界广义运行短路比(critical generalized 
operational short-circuit ratio, CgOSCR, δCgOSCR)，即： 

 ( )( )2
gOSCR min diag( / )i i iU Pδ λ= B  (1) 

 
plli

CgOSCR 2
pllp 0( ) 1

K

K
δ

ω τ τ
=

+ +
 (2) 

式中：λi 为矩阵的特征值；diag(·)表示对角矩阵；

Ui为各节点电压幅值；Pi为各节点有功功率；B 为

系统戴维南等值导纳矩阵；Kpllp、Kplli 为锁相环 PI
控制参数；τ为线路阻抗比；ω0为交流工频。 

δgOSCR 仅与交流电网侧的线路参数以及潮流分

布有关，而 δCgOSCR则主要由变流器控制参数决定，

将二者进行对比可得系统小干扰稳定性分析结果：

若 δgOSCR>δCgOSCR ，则该系统小干扰稳定；若

δgOSCR<δCgOSCR，则该系统小干扰失稳。 
小干扰稳定是在给定平衡点下，利用线性化模

型分析系统阻尼特性，而平衡点是否存在则由电压

稳定性决定。小干扰模型较静态电压稳定模型更为

复杂，难以准确量化电压相角差和线路电阻对稳定

性的作用。因此本文从电压稳定出发，重点研究了

计及实际运行工况的广义运行短路比指标的适用

性，后文将对此展开进一步论述。 

2  新能源多馈入系统建模 

首先采用 Kron 降阶法建立新能源多馈入系统

的简化等值模型，以便于揭示稳定问题机理和分析

关键影响因素。 
2.1  局部电网等值 

图 1 为交流电网的示意图，其中多新能源场站

向局部电网馈入功率，属于待保留的电源侧节点；

交流电网中包含负荷与常规电源等，属于待等值的

部分，负荷采用恒阻抗模型。 
图 1 系统的复电路节点电压方程为： 

 R R RR RG R

G G GR GG G

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

I U Y Y U
Y

I U Y Y U  (3) 

式中：I和U分别为各节点的电流和电压，下标 R、
G 分别代表新能源场站节点和常规电源；YRR 等为系

统导纳矩阵 Y对应位置元素所构成的分块矩阵，矩阵

阶数由各类型节点数决定，其中对角线位置为方阵。 
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图 1  交流电网局部示意图 

Fig.1  Local schematic diagram of the AC grid 
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按照 Kron 降阶方法，消去下标 G 所代表节点

的电压 UG，则系统复电路节点电压方程转化为： 

 
1 1

R RR RG GG GR R RG GG G

R R G G

( )
    

− −= − + =

+

I Y Y Y Y U Y Y I
Y U Y I

 (4) 

式中： 1
R RR RG GG GR

−= −Y Y Y Y Y ； 1
G RG GG

−=Y Y Y 。 
为说明此方法合理性，与将常规电源等值为电

压源所得结果进行对比，则由式(5)经与上述相同变

换得到： 

 R RR RG R

G GR GG G

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

U Z Z I
U Z Z I  (5) 

 1 1
R RR RG GG GR R RG GG G( )− −= − +U Z Z Z Z I Z Z U  (6) 

式中：ZRR 等为系统阻抗矩阵对应位置元素所构成

的分块矩阵。 
在式 ( 6 )两侧同时乘以 1 1

RR RG GG GR( )− −−Z Z Z Z  
可得： 

 
1 1

R RR RG GG GR R
1 1 1

RR RG GG GR RG GG G

( )

( )

− −

− − −

= − −

−

I Z Z Z Z U

Z Z Z Z Z Z U
 (7) 

可 见 ， 式 (7) 与 式 (4) 具 有 对 应 性 ，
1 1

RR RG GG GR( )− −−Z Z Z Z 对应YR，
1 1

RR RG GG GR( )− −− − ⋅Z Z Z Z  
1

RG GG G
−Z Z U 则对应 YGIG，二者具有等效性。 

交流电网的等值电路如图 2 所示，其中 Zi,j 为

线路等值阻抗，i、j 分别为对应节点编号。 
2.2  局部电网雅可比矩阵 

下面根据等值电路构建局部电网的潮流方程。

在式(4)两端分别乘以 Rdiag( )U ，即可得到各节点复

功率： 
 *

R R R R R G Gdiag( ) diag( )( )∗ = + =U I U Y U Y I S  (8) 
式中：符号*表示共轭转置矩阵或共轭向量；S为各

节点注入复功率值所构列向量。 
将直角坐标下的向量转换为极坐标，则式(8)

为实数型的潮流方程雅可比矩阵。其中： 
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图 2  交流电网等值电路 

Fig.2  Equivalent circuit of the AC grid 

 j
R e= θU U  (9) 

式中：U、θ分别为 n×1 阶幅值和相位角向量。文中

类似Uejθ的向量乘积表示向量之间的Hadamard 积。 
式(8)分别对 U和 θ向量求偏导，可得： 

 

*
*R R

R R

*
*R R

R R

d ddiag( ) diag( )
d d

d ddiag( ) diag( )
d d

⎧∂ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎨
∂⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

I US U I
θ θ θ

I US U I
U U U

 (10) 

其中，复数电压对其相位和幅值的导数为： 

 

R
R

R
R

d j diag( )
d

d diag( )
d

⎧ = ⋅⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

U U
θ
U U U
U

 (11) 

将式(4)、(11)代入式(10)，可得： 

 
( )

( )

j diag( )

diag( ) diag(1 )

∂⎧ = −⎪⎪∂
⎨ ∂⎪ = +
⎪∂⎩

S S Γ
θ
S S Γ U
U

 (12) 

式中： j * j
Rdiag( e ) diag( e )−= θ θΓ U Y U 。 

根据式(12)即得实数型的雅可比矩阵： 

 
Re( ) Re( diag( ))

Im( ) Im( diag( ))

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂= ⎢ ⎥

∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

S S U
θ UJ
S S U
θ U

 (13) 

观察式(12)、(13)可知，雅可比矩阵中的 4 个分

块矩阵存在相关性。为进一步分析雅可比矩阵的结

构特征，令复功率 S=P+jQ，其中 P 为节点注入有

功功率列向量，Q为节点注入无功功率列向量，则

雅可比矩阵 J可重新表示为： 
Im( ) Re( ) diag( ) diag( )
Re( ) Im( ) diag( ) diag( )

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Γ Γ Q P
J

Γ Γ P Q
 (14) 

与一般构建潮流雅可比矩阵相比[12,19]，该方法

将 J分为功率矩阵以及其余矩阵，揭示了雅可比矩

阵的元素组成，并具有明显的结构特征，便于本文

指标的进一步构建及分析。 

3  广义运行短路比的适用性分析 

雅可比矩阵奇异表征着电力系统到达静态电

压稳定极限，本文基于矩阵 J的奇异性等价分析广

义运行短路比在电压稳定分析的适用性。 
3.1  雅可比矩阵的结构特征 

系统电压稳定性即由雅可比矩阵 J的特征值决

定，但是雅可比矩阵 J的数学构造相对复杂，尤其

是元素中包含相角信息，导致直接计算 J的特征值
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依赖潮流计算结果，难以基于在线测量数据实现数

据驱动的计算与评估。 
因此，为提高电压稳定评估方法的实用性，本

文对式(12)进行如下相似变换来简化问题： 

 
( )j j

1

j j
1

j diag( )

diag( ) diag( )

−

−

∂⎧ = −⎪⎪ ∂
⎨ ∂⎪ = +
⎪ ∂⎩

θ θ

θ θ

Se e S Γ
θ
Se U e S Γ
U

  (15) 

式中：ejθ 为对角阵，其对角元素为 j ie θ ，θi 为向量

中对应 i 节点的元素； *
1 Rdiag( ) diag( )=Γ U Y U 。 

根据式(15)可得简化雅可比矩阵： 

1 1
1

1 1

Im( ) Re( ) diag( ) diag( )
Re( ) Im( ) diag( ) diag( )

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦

Γ Γ Q P
J

Γ Γ P Q
 (16) 

通过上述相似变换可得简化雅可比矩阵 J1，值

得注意的是 J1矩阵中不再包含电压相位 θ，这为静

态电压稳定问题提供了简化分析方法。 
继续令 YR=G−jB(B矩阵的对角元为正，非对角

元为负，且为对角占优阵)，则矩阵 J1可表示为： 

 red red
1

red red

diag( ) diag( )
diag( ) diag( )
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦

B G Q P
J

G B P Q
 (17) 

式中：Bred=diag(U)Bdiag(U)，且 Bred 为对称矩阵；

Gred=diag(U)Gdiag(U)，且 Gred为对称矩阵。 
根据式(17)可知，矩阵 J1具有明显的结构特征，

尤其是左侧矩阵对角块相等，非对角块符号相反。

而矩阵 J1 与 J 并非相似矩阵，尽管式(12)、(15)之
间采用了典型的相似变换，保持了复数矩阵特征值

的不变性，但是在由复数潮流雅可比矩阵(式(12)、
(15))转化为实数雅可比矩阵(式(14)、(16))过程中，

上述的相似变换不能完全保持。 
附录A证明了矩阵 J1与 J在奇异性方面的近似

等价性。另外，本文算例部分的数据分析结果表明，

矩阵 J1与 J的特征值十分接近，当节点相角差满足

正常工况时，二者特征值仅在小数点 2 位后数量级

出现偏差。 
3.2  Lyapunov 定理及雅可比矩阵正稳定条件 

为进一步简化稳定分析，需引入如下定理。 
定理 1 (Lyapunov 定理)：对于方阵 J1，当且仅

当存在正定矩阵 M、N，使得 AT+MA=N时，矩阵

J1为正稳定矩阵(特征值的实部>0)。 
证明：见文献[20]。 
根据 Lyapunov 定理，可由矩阵 J1进一步得到

矩阵 J2，见式(18)。并由该定理可知，矩阵 J2正定

是矩阵 J1 正稳定的充分条件，且 M 矩阵的选取方

式不唯一。 

 ( )T
2 1 1

1
2

J = J M + MJ  (18) 

为不失一般性，本文令M为单位矩阵，则： 

 
( )T

2 1 1

red

red

1
2

diag( ) diag( )
diag( ) diag( )

=

−⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎣ ⎦

J = J + J

B Q P
P B Q

 (19) 

通过比较矩阵J1和J2可知，矩阵J2不包含Gred，

即消除了节点导纳矩阵的实部(电导)对稳定分析的

影响。 
3.3  广义运行短路比与电压稳定关系 

3.3.1 不计无功功率影响的情况 
利用输电网中 2

i ii iQ B U 的性质[19]，可忽略对

矩阵 J2 奇异性影响较小的 diag(Q)，并采用特征值

摄动方法进行验证(见附录 B)，据此可对 J2做如下

初等变换： 

 
3 2

red

red

diag( ) diag( )
diag( )

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

E E
J = J

E E E E

B P P
B P

0 0

0

 (20) 

式中：E为相应维数的单位矩阵。 
据矩阵初等变换性质易知： 

 ( )3 2det det( )=J J  (21) 
式中：det(·)表示矩阵行列式。 

至此，实现了从原始系统雅可比矩阵 J到简化

矩阵 J3的转化，由于后者不包含相位和电导等变量

信息，因此简化了静态电压稳定分析方法的复杂度。 
由式(21)可提取广义运行短路比指标 δgOSCR，如

式(22)所示，证明过程见附录 C。 

 ( )( )gOSC
2

R min diag( / )i i iU Pδ λ= B  (22) 

式中：λi 为矩阵特征值，i 为特征值编号。由于

red diag( )−B P 和 2diag( / )i iU P B 的特征值都是实数

(对称矩阵特征值为实数，且这 2 个矩阵的特征值存

在比例关系[19])，因此 λi存在最小值。 
此外，当系统运行于临界稳定条件时，

δgOSCR=1，此时 2det( diag( / )) 0i iP U− =B ，故所提指

标的临界值为 1；系统稳定运行时，δgOSCR>1，且指

标数值越大，系统稳定裕度也越大。 
有必要指出，本文所提广义运行短路比在

δgOSCR 不计无功功率影响时与文献[18]中的指标具

有一致性，但二者存在以下 3 点显著区别：(1)本文
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方法适用于静态电压稳定分析，而文献[18]针对的

是小干扰稳定问题；(2)本文指标临界值为 1，而文

献[18]的临界值由设备动态模型决定；(3)本文旨在

说明电网强度评估指标领域普遍存在的忽略相角差

以及线路电阻背后的数学机理，通过理论分析发现

忽略以上因素所得评估指标实际上可视作系统稳定

的近似充分条件；(4)对于指标提取及临界值分析，

文献[12]基于相似变换后的雅可比矩阵对角占优性

提取指标及临界值，但该方法具有较强的保守性。

本文基于近似的雅可比矩阵奇异性等价提取广义运

行短路比，在保证充分性基础上降低了其保守性，2
种指标值对比结果见附录 D。 
3.3.2  计及无功功率影响的情况 

由式(19)中矩阵的奇异性可得： 

 red

red

diag( ) diag( )
diag( ) diag( )
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦⎣ ⎦

B Q P a
P B Q b

0  (23) 

式中：a和 b组成矩阵 J2的特征向量。 
由式(23)可得 δgOSCR的平方如式(24)所示，推导

过程见附录 C。 

( )( )2 P 2
gOSCR red redmin ( diag( / ))( diag( ))i i iQ Pδ λ= − +B B Q

  (24) 
式中： P 1 1

red reddiag ( ) diag ( )− −=B P B P 。 
3.4  广义运行短路比应用流程 

由于向局部电网馈入功率的对象仅为新能源场

站，因此该文电压稳定评估方法侧重于分析电源侧的

馈入功率承载能力，总体流程如图 3 所示。首先，对

图 1 所示电网获取局部电网等值电路(可以通过同步

相量测量装置(phasor measurement unit, PMU)数据在

线估计多端口戴维南等值电路)。其次，电压稳定评估

指标计算阶段只需要获取节点电压和有功功率，可通

过对图2所示的局部电网进行在线测量来获取上述数

据。将在线测量得到的节点的电压幅值和有功功率作

为电压稳定性评估指标计算的输入数据。 
具体评估流程如下： 
1）针对图 1 获取局部电网等值电路，见图 2。 
2）根据图 2 中局部电网，在线测量系统潮流

得到电源侧节点电压幅值和有功功率。 
3）由 3.3 节中相关矩阵，得到指标计算所需要

的矩阵。 
4）求解该矩阵的最小特征值，得到广义运行

短路比 δgOSCR。将所得指标值与 1 进行比较，若

δgOSCR>1，则表明系统电压稳定；若 δgOSCR<1，则表

明系统电压失稳；若 δgOSCR=1，则表明系统处于电

压稳定临界状态。且当系统电压稳定时，δgOSCR 值

越大，表明系统稳定裕度越大。 

4  算例分析 

为验证本文所提方法的有效性，本章基于

Matlab/Simulink 平台搭建了如图 2 所示的 3 场站并

网系统模型，电压基准值为 230 kV，功率基准值为

100 MW。其中每个场站以具有 PQ 外环的电压源型

变流器(voltage source converter, VSC)平均模型来简

化建模，各节点有功功率分别为 1.3、1.1、1 pu，戴

维南等值电路参数和外电网电压参考华东某沿海地

区局部电网的某规划年数据，线路参数如表 1 所示。

通过改变节点 3 处新能源场站有功出力，验证广义

运行短路比在电压稳定分析中的适用性，并进一步

分析该指标计及实际电压幅值的必要性。 
4.1  矩阵奇异等价性分析 

本文指标适用性分析过程是基于系统原雅可

比矩阵奇异性进行的一系列推导，因此可基于各矩

阵的最小特征值情况及其奇异性特点，明确本文指

标在提取过程中的正确性。 

开始

在线测量获取电源侧各节点电压及有功功率

构建指标计算所需矩阵

根据电网结构得到相应局部电网等值电路

电压稳定 电压失稳 

结束

求解该矩阵最小特征值得到静态电压稳定性指标 gOSCRδ

δgOSCR>1? 是 否

 

图 3  电压稳定评估流程 

Fig.3  Voltage stability assessment process 

表 1  各线路阻抗参数 

Table 1  Impedance parameters of each line 

线路 阻抗/pu 

节点 1—节点 6 0.043 9+j0.379 8 
节点 1—节点 2 0.086 7+j0.393 6 
节点 1—节点 3 0.025 17+j0.096 78 
节点 2—节点 5 0.020 2+j0.412 2 
节点 2—节点 3 0.020 21+j0.306 02 
节点 3—节点 4 0.051 3+j0.222 7 
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4.1.1  新能源场站有功出力的影响 
改变图 2 所示新能源场站节点 3 处的有功功

率，各场站节点无功功率为 0.1 pu，计算不同功率

下各雅可比矩阵的最小特征值，结果如图 4 所示。 
节点 3 有功功率由 1 pu 增大至 3 pu 的过程中，

由图 4(a)可知，矩阵 J和 J1 2 个矩阵的最小特征值

十分相近，平均误差仅为 0.002 1，又据电网实际数

据可知，电源侧节点间往往相角差较小 (一般

<10°)，因此本文忽略相角差影响具有一定可行性。

J1基于 Lyapunov 定理推得矩阵 J2，由图 4(b)可知，

其最小特征值较 J1略小，并且随着节点 3 有功功率

的增大，二者间差值呈现缩小趋势，因此可有效应

用 J2正定是 J1正稳定这一充分条件。由图 4(c)可知，

由于无功功率 Q 值较小，J3的最小特征值与 J2亦十

分相近，平均误差为 0.003 5，验证了本文忽略无功

功率对矩阵奇异值影响的可靠性。 
进一步地，为分析矩阵奇异性临界时的等价

性，在新能源场站节点 2 不同有功功率条件下，逐

步增大节点 3 有功功率，直至矩阵 J和 J3奇异性临

界(为防止出现潮流无解，临界状态选为矩阵最小特 
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(a) J与J1的最小特征值

(b) J1与J2的最小特征值

(c) J2与J3的最小特征值

 

图 4  改变有功出力下各矩阵最小特征值对比 

Fig.4  Comparison of the minimum eigenvalues of each matrix 

with varying active power output 

征值为 0.05)，得到 2 矩阵的功率边界如图 5 所示。

可见，同一 P2水平下，2 矩阵对应的功率临界值差

距很小，可近似认为 2 矩阵在不同 P2条件下均具有

相同的奇异性边界，验证了本文推导的可靠性。此

外，J3的临界功率较 J略小，与本文前述的指标充

分性条件相符合。 
4.1.2  线路电阻变化的影响 

本研究基于表 1 基准线路参数，通过按比例调

整线路电阻值(调整倍数 0.5~2.5)，获得不同电阻工

况下的 P3功率边界变化规律，如图 6 所示。 
仿真结果表明： 
1）线路电阻值增加导致 2 矩阵临界功率参数

呈现单调递增特性，且二者偏差幅度随电阻值提升

持续扩大。 
2）线路电阻倍增工况下的最大相对误差为

1.17%，处于工程允许误差范围。 
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图 5  节点 2 不同有功功率下的节点 3 临界功率 

Fig.5  Critical active power at bus 3 under varying active 

power injections at bus 2 
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图 6  不同线路电阻值下节点 3 临界功率 

Fig.6  Critical active power at bus 3 under different line re-

sistance values 
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结合实际电网线路阻抗角特性分析可知，合理

电阻波动范围内，本文提出的分析方法具有参数鲁

棒性，其结论有效性不受线路电阻变化影响，验证

了本文 δgOSCR指标中消除电导是可行的。 
4.2  电压稳定性指标适用性验证 

本研究基于 4.1 节建模架构，通过时域仿真验

证广义运行短路比(δgOSCR)的电压稳定评估有效性。 
在系统稳定运行后，自 0.3 s 起逐步提升节点 3 有功

出力至电压崩溃临界点，关键过程如下文所述。 
4.2.1  广义运行短路比有效性分析 

设置新能源场站无功出力为 Q=0、0.1 pu 2 种

工况，分析式(22)所示忽略无功的广义运行短路比 
指标有效性，图 7 展示了有功功率 P、节点 3 电压

及 δgOSCR 指标的动态演变过程(横/竖线分别标记临

界阈值 1 及对应时刻)。 
当 Q=0 时(图 7(a))： 
1）场站有功出力增长导致节点电压呈单调衰

减特性，δgOSCR指标呈现平滑线性衰减特性。 
2）当 δgOSCR至临界阈值 1 时，节点 3 电压跌落

至 0.76 pu，且系统接近电压崩溃状态。 
3）继续增大有功出力将触发电压失稳，表现

为电压急剧崩溃与功率反向跌落。 
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(a) Q=0 pu                                                   (b) Q=0.1 pu 

图 7  时域仿真结果图 

Fig.7  Time-domain simulation results plot 
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当 Q=0.1 pu 时(图 7(b))： 
1）无功支撑使节点电压整体提升约 0.05 pu，

但 δgOSCR衰减路径与 Q=0 工况保持一致性。 
2）指标临界阈值 1 仍准确表征系统电压失稳

起始点，验证了判据对无功波动的鲁棒性。 
结果表明：δgOSCR 指标在临界阈值 1 处可有效

预警电压崩溃，其预警裕度与理论分析中的充分条

件相符，证实了该指标在工程实践中的预警可靠性。 
4.2.2  无功功率对指标的影响性分析 

本研究通过调节新能源场站无功出力水平，开

展指标对无功功率的灵敏度分析。设置不计无功与

计 及 无 功 2 种 工 况 进 行 多 工 况 仿 真 对 比

(Qmax=0.6 pu)，系统指标变化规律如图 8 所示。 
仿真结果表明：不计无功工况下的指标估值整

体偏高，且其偏差幅度随无功功率水平提升呈递增

趋势。当无功出力达到 0.6 pu 时，指标平均绝对误

差为 0.025(平均相对误差 1.71%)，处于工程允许误

差范围内。这验证了忽略无功功率的简化模型在电

压稳定评估中的工程适用性，考虑到新能源场站整

体对外无功较低，其微小偏差不影响系统稳定性判

据的核心功能，若无功水平较大时可采用计及无功

指标进行评估。 
4.2.3  电压实际幅值对指标的影响性分析 

本研究针对节点电压幅值对评估指标的影响

特性开展对比分析。考虑实际电力系统运行中节点

电压通常在 1 pu 附近波动的工程特征，设置计及实

际电压幅值与理想值 1 pu 的 2 种工况(模型参数保

持 4.2.1 节配置)，图 9 展示了忽略电压幅值时的指

标变化规律。 
随着新能源场站有功出力增加，系统指标值呈

现先降后升的非单调变化特征：在电压失稳前随功

率增长持续下降，失稳后因场站功率受限而逐步回

升。对比图 7 与图 9 的失稳时刻数据可知，计及电

压幅值时指标精确达到临界阈值 1，而忽略幅值工

况下的指标值分别为 2.01 与 1.78，均显著偏离临界

阈值。这表明实际电压幅值的计入可有效提升指标

对电压失稳状态的辨识精度，其机理修正显著增强

了评估指标的工程可靠性。 
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图 8  不同无功水平的指标值对比 

Fig.8  Comparison of indicator values for different reactive power levels 
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图 9  忽略实际电压的指标值 

Fig.9  Indicator values ignoring actual voltage 

 

5  结论 

1）忽略电压相角与线路电导的广义运行短路

比指标具有理论合理性，通过调节场站有功出力与

线路电阻参数，根据不同工况下系统各矩阵最小特

征值及功率边界加以验证。 
2）该指标具有明确临界阈值(指标值为 1)，其

判据无需额外计算稳定裕度即可实现电压失稳预

警。当指标值低于临界阈值时系统呈现电压失稳特

性，显著提升了工程评估效率。 
3）计及与忽略无功功率的指标对比未产生显

著偏差，验证了简化模型的适用性；而忽略节点电

压幅值将弱化稳定评估有效性，证实电压幅值修正

的理论必要性。 
需要指出，本文研究聚焦于静态电压稳定分析

框架，未计及新能源场站动态控制特性对指标的影

响，后续将重点构建动态控制耦合作用下的修正模

型以完善评估体系，并进一步研究网络等值过程中

负荷等元件的详细动态特性对建模的影响，提高对

真实电网动态场景响应能力。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

令 UR=Ure+jUim，其中 Ure、Uim 分别表示电压

相量的实部和虚部。利用 Ure和 Uim可对雅可比矩阵

J进行分解(为简化书写，本文附录中针对向量运算 
 

做如下定义：其 n 次方为分别对向量内各元素直接

进行相应运算，如向量 A=[a, b, c]T，则 A−1=[1/a, 1/b, 
1/c]T；向量间的乘积亦为各对应位置元素直接相

乘)，则有： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

1 1
im re

1 1
re im

red red

red red

2 2 2 2 2 2 2 2
re im im re re im im re

2 2 2 2 2
re im im re re

diag diag

diag diag

diag( ) 2diag( ) diag( ) 2diag( )

diag( ) 2diag( ) diag(

− −

− −

− − − −

− −

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥
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−⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

− − − +

− + − −

U U U U
J

U U U U

B G
G B

Q U U U PU U U P U U U QU U U

P U U U QU U U Q U U( )
( ) ( )
( ) ( )

2 2 2
im im re

1 1
im re

1 1
re im

) 2diag( )

diag diag

diag diag

− −

− −

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⋅⎡ ⎤⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟+⎣ ⎦⎝ ⎠
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

U PU U U

U U U U
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 (A1) 

由于
( ) ( )
( ) ( )

( )
1 1

im re

1 1
re im

diag diag
det 1 0

diag diag
n

− −

− −

⎛ ⎞⎡ ⎤−
⎜ ⎟⎢ ⎥ = − ≠⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

U U U U

U U U U
， 

n 为节点数。因此，矩阵 J和 J4保持相同的奇异性。

为便于分析，将式(A1)中的矩阵J4近似为如下式(A2)
的结果。 

 red red
4

red red

diag( ) diag( )
diag( ) diag( )

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
≈ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦

B G Q P
J

G B P Q
 (A2) 

对比正文中的矩阵 J1 和 J4 可知，二者之间可

以通过初等行列变换进行相互转化，因此具有相近

的特征值。进而可知，通过分析矩阵 J1的奇异性，

即可近似分析出矩阵 J是否奇异。 

附录 B 

采用特征值摄动法验证 Q 对 J2 的奇异性影响

较小，令矩阵 ′Q 如式(B1)所示并作为摄动矩阵，求

取忽略 Q后矩阵 2′J 的特征值，所得最小特征值作为

主导特征值，并求取该特征值对应特征向量。进一

步根据特征值摄动理论计算 Δλ=wHQ′v，以此得到矩

阵 2′J 受 ′Q 矩阵扰动后的特征值变化近似值，式中，

w 为该特征值对应左特征值，v 为右特征值，归一

化后满足 wHv=1，H 表示共轭转置。 

 
diag( )

diag( )
−⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Q
Q

Q
0

0
 (B1) 

模型参数设置与 4.2.1 节相同，设定 Q=0.6 pu
时，不同 P3有功功率水平下特征值摄动分析结果如

表 B1 所示，可见 Δλ值远小于原有主导特征值，其

次考虑到新能源场站整体对外部无功水平较低，因

此 Q对 J2的奇异性影响较小。 
表 B1  特征值摄动结果 

Table B1  Results of eigenvalue perturbation calculation 
P3/pu 1 1.5 2 2.5 3 

主导特

征值
3.39 3.21 3.00 2.77 2.51 

Δλ −8.32×10−16 6.66×10−16 1.44×10−15 4.99×10−16 1.11×10−16

 

附录 C 

1）不计无功功率影响的情况 
根据分块矩阵行列式的性质，矩阵 J3的行列式

可以进一步解耦，即： 

3 red reddet( ) det( diag( )) det( diag( ))= + ⋅ −J B P B P  (C1) 
由于矩阵 Bred 和 diag(P)均为对角占优阵，

reddet( diag( )) 0+ ≠B P 。当系统运行于临界稳定条

件时，可由 det(J2)推导出 reddet( diag( )) 0− =B P 。针

对临界稳定条件，继续通过行列式性质得到如下式

(C2)的结果。由此，得到正文中的指标。 
2

red0 det( diag( )) det( diag( ))−= − = −B P B PU  (C2) 
2）计及无功功率影响的情况 
由正文式(23)，可得： 

 
( )

( )
red

red

diag( ) diag( )

diag( ) diag( )

⎧ − + =⎪
⎨

+ + =⎪⎩

0

0

B Q a P b

P a B Q b
 (C3) 

将式(C3)中的 b消除后，可得： 

( ) ( ){ }11 1
red reddiag( ) diag( ) diag( ) diag( ) −− −− − + = 0B P QP P B Q a  

  (C4) 

据式(C4)中{}内矩阵奇异性可得等价条件为



 

( )( )P 2
red redmin ( diag( ))( diag( )) 1iλ

−− + =B QP B Q ，即

正文中的指标平方。 

附录 D 

于附录 D 对比本文指标与多馈入短路比指标。

由文献[12]，多馈入短路比指标如式(D1)所示，并

且该指标基于矩阵对角占优性确定指标临界值，因

此具有较强的保守性。 
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+ ∑  (D1) 

模型参数设置与 4.2.1 节相同，其中令 Q=0 pu，
本文指标以及最小 δMISCR在不同有功功率水平下指

标值如图所示。两指标临界值均为 1，可见二者均

具有一定充分性，但本文指标较 δMISCR指标滞后到

达临界值，与正文中所述多馈入短路比指标具有较

强的保守性相对应，导致 δMISCR实用性不足。 
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图 D1  指标值对比 

Fig.D1  Comparison of indicator values 
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