
0 引言

电力系统静态电压稳定是保证电网稳定运行

的关键问题之一。随着新能源建设规模不断扩大，

电网运行环境复杂多变，系统发生电压失稳的风险

逐渐增强 [1-2]。另外新能源基地缺乏常规电源动态

无功支撑，电压稳定问题尤为突出[3-4]。

传统评估电力系统静态电压稳定运行的方法

有连续潮流分析法，该方法通过逐步增加负荷，使

潮流计算无法收敛来判断静稳极限点。但难以枚举

所有负荷增长方向，使得计算结果具有局限性 [5-7]。

迭代优化计算分析法将节点电压、支路潮流引入电

压、有功及无功功率迭代优化算法，优点是算法简

单，但当系统较为复杂时迭代计算时间较长，新能

源出力发生变化时静态电压稳定约束经常无效，不

能反映失稳风险 [8-9]。采用人工智能算法等判断静
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摘 要：随着新能源基地建设规模的不断扩大，新能源基地缺乏常规电源动态无功支撑，静态电压

稳定性会进一步恶化，因此提出了一种 L 指标作为主指标，L-Q 灵敏度指标为辅助指标的“一主一

辅”的面向新型电力系统的静态电压稳定评估方法。该方法在已知系统网架结构和系统基础潮流

的基础上，以 L 指标为目标判断系统电压稳定性，辅助指标反应系统无功补偿方案的优劣，在满足

系统稳定性的基础上，确定最优无功补偿点作为决策方案。通过结合青海实际电网进行仿真验证，

结果表明，当对灵敏度指标越大的节点补偿相同容量的无功补偿设备时，对系统静态稳定性的提升

效果最好，L 指标下降程度最高。
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Abstract:With the continuous expansion of the construction scale of new energy bases，the lack of dynamic
reactive power support from conventional power sources will further deteriorate the static voltage stability of
new energy bases.Therefore，a kind of one main and one auxiliary oriented static voltage stability evaluation
method for new power systems is proposed，with L index as the main index and L-Q sensitivity index as the
auxiliary index.This method，based on the known system grid structure and basic power flow，uses the L

index as the objective to judge the voltage stability of the system，and auxiliary index to reflect the
advantages and disadvantages of the reactive power compensation scheme. On the basis of meeting stability
of system，the optimal reactive power compensation point is determined as the decision ⁃making scheme.
The results show through simulation verification based on the actual power grid in Qinghai that when
compensating reactive power compensation equipment with the same capacity for nodes with higher
sensitivity index，the improvement effect on the static stability of the system is the best，and the degree of
decrease in the L index is highest.
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态电压稳定性及其稳定裕度，优点是适应性面广，

不足在于需要样本较多，控制难以实现[10-12]。

L指标作为评估电力系统静态电压稳定的指标，

其与特征值分析法都是基于给定电网运行方式下，

利用潮流方程进行电力系统静态电压稳定分析，应

用较为广泛。该方法通过对负荷节点定义 L 指标，

用以反映与新能源发电机组间联系的强弱。为 L=1
时系统临界稳定；L>1 时系统不稳定；L<1 时系统稳

定，但仅依靠 L 指标用于评估含新能源接入的电力

系统静态电压稳定性过于单一，无法第一时间衡量

薄弱节点在发生新能源波动时无功补偿装置动作

对电网静态电压稳定性的影响[13-15]。

根据以上分析，本文提出一种基于 L 指标、L-Q

灵敏度指标的“一主一辅”的评价方法。L 指标用以

评估含新能源接入的电力系统静态电压稳定，L-Q

灵敏度指标衡量在不同节点配置等量无功补偿容

量时对系统整体静态电压稳定性的提升效果[16-18]。

1 静态电压稳定评估指标

1.1 L指标

L 指标与静态潮流极限判据类似，反应节点潮

流距离电压崩溃点距离。而 L 指标在计算区域网

络时，仅需区域网架结构与电压、电流方程。用于

量化系统静态稳定程度，L 指标能够清晰地表明单

个节点与区域电力系统的稳定程度。应用 L 指标

评估新能源电力系统稳定性，首先将电网节点分

为：PQ 节点，所有 PQ 节点集合用 aL 表示；PV 节点

和平衡节点，PV 集合用 aG 表示；对于大规模新能源

接入的新型电力系统，将新能源接入节点设定为

PQ 节点，直接纳入 L 指标计算。对应的潮流方程

公式为
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式中：IG、VG 为电源节点电流、电压向量；IL、VL 为负

荷节点电流、电压向量；YGG、YLL、YLG、YGL 为系统节

点导纳矩阵。整理式（1）可得
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因此，网内负荷的参与因子可以表示为

FLG = -ZLLYLG （3）
根据式（2）、式（3）可得

Vj =∑i ∈ aL
Zji Ii +∑k ∈ aG

FjkVGK （4）
式中：Vj 表示第 j 个负荷节点电压向量；Fjk 为负荷

参与因子的第 j 行，第 k 列；VGK 为第 k 个电源节点

电压向量。定义局部电压稳定 L 指标为
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式中：L 指标的范围为 R={L|0≤L≤1}，L 指标反应系

统运行状态距电压稳定阈值之间的距离。

1.2 采用L-Q灵敏度指标

采用 L-Q 灵敏度指标衡量在不同节点配置无

功补偿设备，对系统静态电压稳定性的提升效果，

定义灵敏度指标 L-Q 公式为

LQSI j = L0 - L(ΔQj)
ΔQj

（6）
式中：LQSI j 为节点 j 的灵敏度参考值；L0 为 L 指标

初始值；L(ΔQj) 为补偿等量无功补偿设备后的 L 指

标值。节点 LQSI 越大，说明在该节点配置无功补

偿装置对电力系统静态电压稳定性的提升效果越

好，优先选择灵敏度节点大的进行无功补偿。同时

在系统补偿前时的 L 指标为定值，因此节点 LQSI
越大，则代表在该节点补偿后的系统 L 指标越小，

系统稳定性提升效果越明显。

2 新能源出力预测

2.1 风电Weibull分布的概率潮流

根据青海电网风电历史数据，采用 Weibull 分
布模拟风力发电的功率输出特性，风速的概率密度

函数可以表示为[19-22]：
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式中：f (v)为风速概率分布函数；k 为形状参数；c 为

尺度参数；v为风速[15-17]。则风电输出功率和风速之

间的关系可以表示为
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式中：k1 =Pr /(vr - vci)；k2 = -k1vci ; Pr 为额定功率；vr
为额定风速；vci 为切入风速；vco 为切出风速。

2.2 光伏Beta分布的概率潮流

光伏的 Beta 分布概率密度函数表示为

f (PV)= Γ(a + β)
Γ(a) + Γ(β)
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式中：PV 为光伏出力；Γ 为 Gamma 函数；PV,max 为

光伏出力最大值；a, β 为 Beta 分布的尺度参数和形

状参数[22-25]。
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3 算例分析

利用 Weibull 分布和 Beta 分布分别模拟的青海

地区风电出力以及光伏出力的 24 h曲线见图 1。

图1 新能源24小时出力曲线
Fig. 1 Output curve of new energy output power in

24⁃hour

以青海青南近区新能源汇集送端系统为例，

其区域网架结构见图 2。验证本文提出的新型电力

系统静态电压稳定评估方法，选定青南地区部分新

能源接入的网架结构如图 2（a）所示，新能源电网电

压、装机数据根据青海电网运行方式计算结果设定，

部分参数见表 1。
表1 青南地区部分新能源接入系统参数

Table 1 Parameters of some new energy access systems in
Qingnan region

发电机名

青华扬G1

青沙二G1

青黄河共和G1-7

新能源类型

风电

风电

光伏

装机容量/MW
100
100
100

基于Matlab仿真平台，建立青南近区新能源汇集

电网选定区域网架结构等效模型，将选定区域网架结构

等效为 21个节点的简化网络拓扑见图 2（b）。
基于青南近区新能源汇集电网选定区域网架

结构等效模型，建立对应的静态电压稳定评估模

型，计算青南近区部分新能源电网等效网络的 L-Q

灵敏度指标，计算得到的 L-Q 灵敏度指标计算结果

见图 3。

图2 青南近区新能源汇集电网选定区域网架结构
Fig. 2 The selected regional grid structure of new energy

gathering grid in the vicinity of Qingnan

图3 L-Q灵敏度指标计算结果
Fig. 3 Calculation results of L-Q sensitivity index

由计算结果可知节点 6、9、12 节点的灵敏度指

标最大，分别为 0.000 652、0.000 548、0.000 550，当
分别在 6、9、12 节点处补偿容量为 60 Mvar 的无功

补偿装置时，补偿前后 6、9、12 节点负荷增长系数分

别从 0.006 2 左右增长至 0.009 8、0.009 1、0.008 9，
节点 6、9、12 静态电压稳定极限点均有所提升，提

升效果见图 4。
·· 11
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图4 补偿前后系统静态稳定性提升效果
Fig. 4 Improvement effect of static stability of system

before and after compensation

以补偿前后网内 1、2、5、6、9、12、13、15 节点为

例进行分析，对比补偿前后 L 指标的变化情况见

图 5。

图5 补偿前后L指标
Fig. 5 L index before and after compensation

根据仿真结果可知，对 L-Q 灵敏度指标最大的

节点 6、9、12 补偿一定容量的无功补偿装置时，网

内各节点 L 指标均有所下降，系统稳定性进一步得

到提升。

当对网内 L-Q 灵敏度指标相对较大的节点

13、16、18 补偿相同容量的无功补偿装置 90 Mvar
时，同样以网内 1、2、5、6、9、12、13、15 节点为例进

行对比分析，经计算补偿前后的 L 指标对比情况见

图 6。

图6 补偿前后L指标
Fig. 6 L index before and after compensation

计算结果表明：对 L-Q 灵敏度指标相对较大的

节点 13、16、18 补偿相同容量的无功补偿装置时，

除 5 节点 L 指标有所上升，稳定性变差之外，其它

节点 L 指标值均有一定程度降低，系统稳定性有所

提升。因此，对网内经 L-Q 灵敏度指标计算得到的

薄弱节点 6、9、12 节点补偿一定容量的无功补偿装

置后，网内其它节点 L 指标下降程度最高，说明在

该节点配置无功补偿装置对系统静态电压稳定性

的提升效果最好。

4 结语

本文利用基于 L 指标判别含新能源电力系统

静态稳定性的基础上，结合 L-Q 灵敏度指标作为辅

助指标分析系统各个节点在不同灵敏度条件下的

静态电压稳定程度，结合青海电网实际对各个节点

补充相同容量的无功补偿设备时对系统静态电压稳

定程度提升效果进行分析。结果表明，对 LQSI 越大

的节点补偿相同容量的无功补偿设备时，对系统静

态稳定性的提升效果最好，L 指标下降程度越高。
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