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[摘  要] 电力系统电压稳定性问题一般是从电网中最薄弱的节点开始,逐渐蔓延到其他节点,进而影响

区域电压稳定,最终导致重大电网事故。本文通过研究各文献对电压薄弱节点的定义,总结出电压薄弱节

点含义,阐述了电压薄弱区间的内涵,进而对当前电压薄弱节点识别方法进行阐述,并对比了各识别方法

的优缺点。 
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A Review on the Identification of Weak Voltage Nodes in Power Systems 

Zhiquan Dong  Yujie He*  Shaocheng Dai  Jianping Hu  Junyan Zhang 

Yunnan Land And Resources Vocational College 

[Abstract] The issue of voltage stability in power systems generally starts from the weakest nodes in the grid, 

gradually spreads to other nodes, thereby affecting regional voltage stability, and ultimately leading to major grid 

accidents. This paper, through a study of various literature definitions of voltage weak nodes, summarizes the 

meaning of voltage weak nodes, explains the connotation of voltage weak intervals, then elaborates on the 

current methods for identifying voltage weak nodes, and compares the advantages and disadvantages of each 

identification method. 
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引言 

通过分析电压稳定性事故,电力系统电压崩溃一般是从电

压薄弱节点开始,通过一系列链式反应,从而影响其他节点,最

终发展成为电压崩溃事故。为了能够有效避免电压稳定破坏甚

至电压崩溃事故的发生,及时采取合理控制措施,研究有效识别

电力系统电压薄弱节点的指标来帮助电力系统运行人员了解各

节点电压的变化情况显得尤为重要。 

电力系统稳定性一般指广义的稳定,包括角度稳定、电压稳

定和频率稳定,在进行稳定性指标的研究时不能用局部指标来

代替整个电力系统的稳定性。电压薄弱节点的识别指标正常情

况下只用于判断节点的电压稳定程度,将其扩大为一个区域系

统或者整个系统的电压节点群时,可以用于衡量一个区域系统、

乃至整个系统的电压稳定程度。因此,本章所介绍的电压薄弱节

点识别指标、方法主要是当前较为典型、有效的方法,对于识别

电压薄弱节点具有良好效果。 

1 电压薄弱节点的定义 

纵览诸多文献,对电压稳定及电压崩溃均有明确定义,但对

于电压薄弱节点却无准确定义及解释,尤其是对电压薄弱节点

的薄弱区间完全没有涉及。文献[1]给出了电压薄弱节点的简单

定义：“电网中最易失去电压稳定的节点”。认为电压薄弱节点

最接近电压稳定运行的极限,是电网电压稳定的重要衡量标志。

文献[2]认为,电压薄弱节点主要是电力系统中线路有功和无功

负荷比较大、负荷增长较快、电压易出现最低值的节点。文献

[3]也指出电压薄弱节点是电力网中电压最低的节点,负荷和潮

流最重的节点。以上定义分别从电压稳定性、节点电压和负荷

变化以及节点群中电压和负荷变化方面进行概括,较为笼统。 

电压薄弱节点是一个相对的概念,其衡量标准不一,对其定

义时,应根据不同的标准进行定义,本文主要从电压运行偏差限

值方面进行阐述,将电压薄弱节点定义为运行于电压薄弱区间

内的节点。处于电压薄弱区间内的节点,其电压稳定性较差,节

点负荷裕度较小。 

对于图1所示的电力线路模型,已知
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图1 电力线路模型 

根据国家能源局发布的《电能质量评估技术导则——供电

电压偏差》(DL/T 1208-2013),35kV及以上供电电压偏差的限

值：“正、负偏差绝对值之和不超过标称电压的10%”[4]。据此,

以电网标称电压为半径做出电网电压标准运行域,再分别以U2、

(1-5%)U2、(1+5%)U2为半径做圆,得到受端节点电压运行域圆图,

如图2所示。 

A' 

B' C

O

 

图2 受端节点电压运行域圆图 

图2中,U1为系统送端电压,U2为受端电压。随着负荷的变化,

受端电压矢量U2会相应增加或减小,但其必须运行在规定的范围

内,由此得到电压矢量U2的增、减范围圆弧,与电压标准运行域分

别相交于A＇、B＇点,圆弧A＇B＇即为受端节点电压正常运行域。 

随着负荷的增加,节点电压逐渐降低,当节点电压降至图2

所示的运行域圆图圆弧中部虚线所对应的位置时,输出功率最

大,处于临界点C(即节点电压等于线路阻抗上的电压降)[5]。此

时,如果负荷继续增加,节点电压将急剧下降,重负荷线路将被

继电保护装置跳开,负荷将转移至其他线路,此时,可能产生级

联跳闸；若此时发电机励磁限制器动作,有可能引发电压崩溃事

故。因此,节点电压临界运行点C即为电压的不稳定点,节点电压

低限运行点B＇到临界运行点C的圆弧B＇C即为节点电压的一个

薄弱区间,处于此区间内的节点即为薄弱节点。 

2 电压薄弱节点识别方法 

2.1灵敏度分析法 

灵敏度分析法是基于潮流方程,应用某些物理量的变化来

研究电力系统稳定性[6],一般用微分方程和非线性代数方程表

示其模型[5]： 

( )= , ,X F X Y P
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在某一稳定运行点(X(P0),Y(P0)),将上式对参数P求偏

导,有： 
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由以上两式可得Y灵敏度表达式和X灵敏度表达式： 
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利用灵敏度寻找电压薄弱节点,一般有排序法、综合法、变

化率法。排序法是将节点的灵敏度指标按照一定规则进行排序,

排在最前面或最后面的即为薄弱节点。综合法采用灵敏度的综

合判别指标来确定薄弱节点。变化率法即灵敏度值变化最快的

节点就是薄弱节点[7-8]。 

文献[9]定义了相对灵敏度δ,用相对灵敏度确定电网电压

稳定薄弱节点。 

1 0

0

-
=

δ δδ
δ                                          (2) 

式中：δ为相对灵敏度；δ0为负荷初始状态时的灵敏度；

δ1为不同负荷下的灵敏度。 

广义Tellegen定理用于计算不同负荷情况下的灵敏度,接

着计算出所对应的相对灵敏度。随着节点负荷的增加,每个节点

的灵敏度增加,但每个节点增加的速度不同,增加较快表明当节

点受到有功功率干扰时电压降低较大,且灵敏度增速可以用相

对灵敏度来衡量,较大的相对灵敏度值意味着灵敏度增加较快,

表明该节点的稳定性较差,即为薄弱节点。 

2.2最小奇异值灵敏度分析法 

奇异值分析法是基于潮流方程收敛后的雅可比矩阵奇异值

分解。设电力系统潮流方程的极坐标形式为[10-13]： 
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式中：i、j为节点号,Ui和Uj为节点电压幅值；Yij=Gij+ 

jBij；θij=θi-θj为节点i、j电压相角差。将以上两式线性

化,可得： 
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对J进行奇异值分解： 
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令σmin为最小奇异值,当σmin≠0时,有： 
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由式(5)可知,电压稳定的相对临近程度可以直接用雅可比

矩阵的最小奇异值来表征。 

文献[10-11]基于最小奇异值分析给出了最小奇异值对负

荷功率的灵敏度。使用最小奇异值灵敏度来分析电压薄弱节点

并识别最弱节点。最小奇异值灵敏度分析法分析了状态变量、控

制变量对电压稳定性的影响,对电力系统运行与电网规划提供

了重要信息。 

2.3复合指标分析法 

复合指标分析法是将常规的电压薄弱节点识别指标通过一

定的数学方法处理,形成一个新的复合指标,并将这一指标用于

识别电压薄弱节点。该分析方法是目前识别电压薄弱节点的主

流方法[14-15]。 

2.3.1电压变化-无功功率裕度指标 

文献[14]提出了一种识别电压薄弱节点的综合性指标。在

P-V、Q-V曲线的基础上,求出电压变化和无功功率裕度指标；在

此基础上,提出用理想点评价方法合成两种电压稳定性指标,用

于识别电压薄弱节点。 

扰动前

扰动后

 

图3 不同运行条件下的节点P-V曲线 

(1)基于P-V曲线的电压变化指标。图3给出了不同运行条件

下系统节点的P-V曲线。由图可知,随着有功功率的增加,扰动前

和扰动后的节点电压均下降。当通过节点的有功功率达到极限

值Pcri时,节点将处于电压稳定的临界状态,此时若有功功率继

续增加,节点电压将急剧波动,产生失稳现象。 

从图3可以得出如下指标： 

①电压变化指标：(V0i−Vcri)/V0i。该指标数值越大,节

点越薄弱。 

②节点负荷裕度指标：(Pcri−P0i)/P0i。该指标可用于计

算负荷节点的电压稳定裕度。 

③电压-负荷灵敏度指标：ΔVi/ΔPi。该指标可反映负荷

变化对节点电压的影响。 

(2)基于Q-V曲线的无功功率裕度指标。图4给出了不同运行

条件下的节点Q-V曲线。如图所示,曲线底部dQ/dV=0的点即为节

点电压运行的临界点,处于临界点右侧,dQ/dV>0,节点电压是稳

定的；处于临界点左侧,dQ/dV<0,节点电压是不稳定的。 

运行点

无功功率裕度

 

图4 不同运行条件下的节点Q-V曲线 

从图4中可以得到以下指标： 

①无功功率与电压灵敏度指标：dQi/dVi,即运行点斜率。 

②无功功率裕度指标：ΔQi,即临界点与正常运行点之间的

距离,其值越小,节点越薄弱。 

2.3.2发电机节点无功变化量-负荷节点电压变化量指标 

电力系统在实际运行过程中,其状态总是变化的,因此,各

节点电压的薄弱程度也是变化的。文献[16]通过分析电压薄弱

节点的临界状态灵敏度(dQL/dQg、dUL/dQg)指标,得出优于临界

状态灵敏度的电压薄弱节点识别指标——发电机节点无功功率

变化量和负荷节点电压变化量指标。定义指标[16-17] 

G
gjj

index L
i

Q
V i

V
∈Ω

Δ
= ∈ Ω

Δ


                     (6) 

由式(6)可知,通过测得无功功率变化量ΔQG和电压变化量

ΔV,即可判别出电压薄弱节点。 

3 电压薄弱节点识别方法比较 

灵敏度分析法最早应用于电压稳定性分析,其计算原理和

实现过程相对简单,计算速度快,便于识别电压节点的薄弱程

度,但该指标涉及的运行约束问题较少,指标线性为非线性,

因此,具有一定的局限性,识别准确性差,一般适用于设计规划

领域[18]。 
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最小奇异值灵敏度分析法从系统的角度来对电压薄弱节点

进行分析,但其线性为非线性,在临界点处,会出现快速下降过

程,同时计算量比较大,对计算机存储服务要求较高,识别准确

性差。 

复合指标分析法考虑了系统约束条件,可明确工作点与临

界点的距离,指标线性为准线性,因此,识别电压薄弱节点更准

确,但计算复杂,耗时较长,适用于离线分析。 

4 总结与展望 

本文首先对电压薄弱节点进行定义,并解释了电压薄弱区

间的内涵,接着介绍了当前较为有效的电压薄弱节点识别方法,

阐述了各电压薄弱节点识别方法的基本思路与识别指标,最后

对各电压薄弱节点识别方法进行对比分析,总结归纳其在计算

速度、指标线性及识别准确性等方面的优缺点。后续电力系统

电压薄弱节点识别研究将考虑更多的系统不确定性,结合人工

智能科技,挖掘更多数据,更加全面、准确的评估电压薄弱节点。 
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