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1ABSTRACT: With the integration of renewable power and the 
lack of ancillary service, the static voltage stability of the 
power system is reduced. The eigenvalue analysis and the L 
index are the common methods to study the static voltage 
stability. There has been rare study on how to compare the 
stability indices obtained by the two methods and how to 
determine the threshold of the latter according to the stability 
margin of the former. By combining with the power flow 
equations, the sensitivity model of the L index to the bus loads 
is proposed. With these loads as the bridge, the exchange 
relation between the L index and the eigenvalues is proposed. 
With the above sensitivities, the load buses are sorted to find 
the measures to improve the static voltage stability. The 
threshold of the L index is proposed according to the stability 
margin of the eigenvalues and the exchange relation. The 
simulation results verify the accuracy and effectiveness of the 
proposed methods. 
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摘要：新能源并网和辅助服务弱化，降低了电力系统静态电

压稳定性。特征值分析和 L 指标是研究静态电压稳定的常
见方法。如何比较这 2种方法得到的稳定指标、如何根据前
者稳定裕度确定后者阈值，目前未见研究。该文联立潮流方

程，提出 L 指标对负荷的灵敏度。以此为桥梁，提出 L 指
标和特征值间换算关系。基于上述灵敏度对负荷进行排序，

提出改善静态电压稳定措施。根据特征值稳定裕度和 L 指
标间换算关系，提出确定 L 指标阈值方法。仿真结果验证
了所提算法的正确性和有效性。 
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0  引言 

电力系统静态电压稳定指其维持长期电压稳

定的能力，是电网运行和规划约束条件之一。随着

区域电网互联、负荷增加、电力市场化，电网更接

近运行极限，容易发生电压失稳。变流器并网新能

源波动大、受极端天气影响明显、参与无功/电压控
制能力弱[1-2]，进一步降低电压稳定水平。2016年 9
月，台风和暴雨导致南澳电网风电脱网[3]，电压跌

至 0.8~0.2pu，停电时间长达 50h。为避免电压失稳，
需要发现电网薄弱环节，制定控制预案[4-6]。 
基于离线建模分析[7-8]或在线参数辨识[9-11]，现

有电力系统静态电压稳定研究方法主要有： 
1）连续潮流。连续增加负荷直至潮流发散点，

认为静态电压失稳[12-15]。优点是容易实现且较为直

观。不足在于负荷增长方向极多，无法全部枚举；

考虑机组出力和支路载荷约束，实际电网很难达到

预想失稳点。 
2）优化算法。将节点电压范围或静态电压稳

定指标引入最优潮流模型[16-19]。优点是容易实现，

可以兼顾电网经济性和静态电压稳定。但是由于电

压变化允许范围较小，很难导致静态电压失稳，因

此静态电压稳定约束经常无效，不能反映失稳风险。 
3）等值阻抗法。在线辨识电网等值阻抗[20-23]，

判断负荷点电压稳定性。优点是基于扰动即可判

断、需要数据少、便于在线应用，不足在于缺乏全

网机组和拓扑信息，不易于实现预防控制。 
4）特征值分析。计算潮流雅可比矩阵特征(或

者行列式)值。根据其奇异性，或实部正负以及与虚
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轴的距离，判断电网静态电压稳定性。优点是可发

现当前运行方式下所有危险模式，便于与小扰动功

角稳定联系起来。缺点在于潮流方程可求解性和静

态电压失稳间缺乏有效联系；考虑无功电压强耦合

关系，研究中多将雅可比矩阵降阶，但是缺乏依据。

文献[24]计及转子磁链动态，提出雅可比矩阵降阶
原则：静态节点有功方程必须降阶；动态节点(同步
发电机、异步电动机)有功方程不能降阶。 

5）L指标。对负荷点定义 L指标，以反映其与
发电机间联系强弱。L 越接近于 1，越邻近电压失
稳。文献[25]基于直角坐标，建立 L 指标扩展仿射
优化模型，提出了对节点电压一阶、二阶灵敏度，

但是负荷电压可控性较差。文献[26]提出的简化 L
指标对负荷灵敏度，只适合高压电网。在此基础上，

文献[27]搜索解列最优断面。文献[28]改进点估计
法，计算 L的各阶矩和半不变量，得到概率密度函
数以计算电压失稳风险。该方法适合节点功率波动情

况，很难适用于线路开断导致电网结构变化场景[29]。 

6）智能算法。采用深度学习、卷积神经网络
等，判断静态电压稳定性及其稳定裕度[30-33]。优点

是理论上适用场景宽，编程工作量小。不足在于需

要训练样本多，计算量大，缺乏解析表达，不易寻

找有效控制措施。 
上述研究方法中，L 指标与特征值分析都是基

于给定电网运行方式下潮流方程，应用较为广泛，

但是存在以下关键问题尚未解决： 
1）2种算法都可衡量电压失稳程度，如何比较

两者大小？能否建立 2种指标间的换算关系？ 
2）同是基于潮流方程，特征值分析源于系统

动态特性，因此其稳定裕度容易理解，而且可用时

域仿真来验证其有效性。但是 L 指标阈值 Lcr设置

较为随意(如 0.3~0.4)，缺乏有效依据。有无可能根
据特征实部值阈值来确定 Lcr？ 
为解决上述问题，存在以下难点： 
1）为了换算 2 种指标，需要寻找一个中间参

数。L 指标和特征值都与节点电压相关，但是负荷
电压不易直接控制，不好作为中间参数。 

2）若取节点负荷作为中间参数，需要计算静
态电压稳定指标对其灵敏度。文献[26]所提灵敏度
忽略导纳矩阵实部，不适合中低压电网。 

3）在重载或有线路开断电网中，可能存在多
个危险模式，或有多个负荷点 L指标较大。因此需
要建立换算方法，根据特征值稳定裕度，确定适用

于所有负荷点的 Lcr。 
针对上述问题，本文结合潮流方程，建立特征

值对节点负荷的灵敏度，提出 L指标对节点负荷的
灵敏度。以负荷为中间参数，提出 L指标和特征值
间换算关系。根据特征值稳定裕度，确定 L指标阈
值。仿真结果验证了所提算法的可行性和正确性。 

1  特征值和 L指标灵敏度分析 

采用特征值分析时，若潮流方程雅可比矩阵某

一特征值实部为正，或为负但离虚轴距离小于稳定

裕度，认为该模式属于危险模式；采用 L指标时，
若某一负荷点 L指标大于给定阈值，认为电网邻近
电压失稳。以下基于潮流方程，建立特征值对节点

负荷的灵敏度，提出 L指标对节点负荷的灵敏度。 
1.1  基于特征值的静态电压稳定灵敏度分析 
由潮流方程式(1)可求取节点电压U U   ，

其中 P为有功，Q为无功，J为 N阶雅可比矩阵，
Δ表示增量。 
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令 J的第 m个特征值 λm，对应左、右特征向量

wm、vm。判断所有特征值实部 σm是否在阈值 σcr以

内(式(2))。将超过阈值的特征值视为危险模式，求
取其对节点负荷的灵敏度。 
 cr1,2, ,

max { }mm N
 





 (2) 

以任意节点 k 有功 Pk为例，根据 λm与其特征

向量间关系(式(3)(4))并计及归一化条件，对式(3)
中 Pk求偏导并左乘 wm后，得特征值灵敏度(式(5))。 
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显然式(5)中含节点电压。基于分步求导，得 J
对 Pk的偏导式(6)，其中 n为节点数，s表示平衡节
点。将 J拆分成 4个子矩阵 JPθ、JPU、JQθ、JQU。

以 JPθ为例，其对 θ、U 的偏导见附录 A 式(A1)，
其余子矩阵偏导类似，不再赘述。 
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式中 θ、U对 P的偏导，可通过对式(1)求逆得到： 
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取式(5)实部，得 λm实部 σm对 Pk的偏导式(8)，
其中下标 R和 I分别表示实部和虚部。无功同理。 
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考虑到实际情况下，负荷(D)节点 i上功率因数
cosθDi为定值，因此需综合负荷有功和无功的关系，

计算对负荷节点视在功率 Si的灵敏度(式(9))。当存
在危险模式时，选择灵敏度最大节点切除部分负

荷，即可使该模式远离虚轴、改善电网电压稳定性。 

 cos sinm m m
Di Di

i i iS P Q
  

 
  

 
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 (9) 

1.2  基于 L指标的静态电压稳定灵敏度分析 
文献[26]忽略导纳矩阵实部的简化 L 指标灵敏

度，只适合高压电网。以下保留导纳矩阵实部和虚

部，提出 L指标对负荷的灵敏度。该算法对线路阻
抗比没有限制，适合高压和低压电网。 
区分负荷节点和发电机(G)节点集合，将导纳矩

阵 Y分块，定义转移矩阵 FDG(式(10))。以此定义负
荷节点指标Li和系统指标L(式(11)(12))。取阈值Lcr，

根据式(13)判断电网能否维持静态电压稳定。 
 1
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L 取决于电压水平和重载程度，受网架结构、
发电机出力和负荷水平影响。因此将式(11)改写为 
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其中|Fij|、θf分别为 Fij的幅值与角度。推导 Li关于

LRi与 LIi的偏导值： 
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对所有负荷点，将 LR、LI对 θ、U线性展开得
式(16)，其中T为系数矩阵，其定义见附录A式(A2)。 
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联立式(1)与式(16)得： 
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I
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其中 W 为灵敏度矩阵。联立式(15)(17)，得负荷点
L指标对节点 k有功、无功的灵敏度： 
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若负荷功率因数不变，类似可计算 L指标对负
荷视在功率 Si的灵敏度。当有 Li超过阈值 Lcr时，

可基于上述灵敏度指标，选择影响最大的负荷节

点，切除部分负荷以降低 Li，维持电网静态电压稳

定性。 
为检验灵敏度模型，可基于灵敏度绘制线性模

型，然后与连续修改参数结果进行比较。两者在运

行点相切且误差较小，即可判断灵敏度模型正确。 

2  L指标换算关系和阈值确定 

以下以节点负荷为中间变量，建立 L指标和特
征值间换算关系。在此基础上，根据危险模式稳定

裕度，确定 L指标裕度。 
2.1  L指标和特征值间换算关系 
用 Kse来表示负荷节点 L 指标最大值对特征值

离虚轴最近模式的实部的偏导值，建立 2种灵敏度
间关系。以任意节点视在功率 Sk为例，见式(19)。
式(20)用 Kin表示二者所需改变量的比值。 
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比较 Kse与 Kin的大小，若 Kse较小即表示在某

一负荷变化过程中，L 指标变化较慢，特征分析稳
定裕度先达到阈值要求，因此通过特征分析稳定裕

度反映系统静态电压稳定性要求过松，此时 L指标
占据主导。反之若 Kse较大，可用特征分析来分析

系统静态电压稳定性。 
进一步说明上述结论。为满足阈值要求，2 种

指标对应视在功率最小变化 ΔS1和 ΔS2关系如下： 
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若 Kse较小，即 Kse与 Kin的比值小于 1，此时
通过特征分析法所改变的 ΔS2小于 L指标分析法所
改变的 ΔS1，所以仅改变 ΔS2要求过松，此时 L 指
标并未达到阈值要求，因此采用 L指标来反映系统
静态电压稳定性更准确。反之建议采用特征值方

法。为了满足阈值要求，若仅改变某一节点负荷，

其视在功率改变量最小值见式(22)。 
 1 2min[max( , )]i ii D

S S S


     (22) 

2.2  基于换算关系的 L指标阈值确定 
上述情况仅适用于 Lcr 已知场合。现有研究中

Lcr取值范围较为随意，缺乏统一规定。特征值物理

更明确，因此可根据 2 种指标间关系，由 σcr确定

Lcr。σcr与实部 σ对参数 α灵敏度∂σ/∂α、α变化范围
Δα 有关[34-35]。一般希望在 α 正常扰动范围内，增
量 Δσ≈(∂σ/∂α)Δα 不至导致特征值越过虚轴从而使
电网失稳。电网规模越大，α变化对 σ的影响越小，
∂σ/∂α数值越小；或者 Δα较小时，σcr取值可小一些。

对于小电网或 Δα很大时，σcr取值需大一些。 
为严格保证静态电压稳定，削减负荷使 2种指

标同时满足阈值要求，即 Kse与 Kin相等，因此可推

导 Lcr为 

 

cr

se cr1,2, ,

max{ }

        [ max { } ]

ii D

mm N

L L

K  




 




 (23) 

不同节点 Kse也不同，其取值影响 Lcr的确定。

考虑 2种思路：1）一种站在 L指标的角度，选择 L
指标灵敏度最大的节点，此方式切除效率最高。 
2）另一种站在特征值的角度，选择特征值实部灵
敏度最大节点，此时切除负荷量最少。如果电网动

态安全水平较高，主要关注静态安全问题，建议按

第一种方法，站在 L指标角度确定切负荷量；如果
电网存在失稳或振荡等动态安全风险，建议按第二

种方法，站在特征值角度确定切负荷量。 
上述换算关系有利于静态电压稳定指标选取

和阈值确定。但通过灵敏度作为桥梁，无法避免线

性截断误差，因此可考虑以分段切除负荷，在每次

切除时重新进行灵敏度计算，最后将所有切除的

负荷相加。优点是误差较小，缺点是计算灵敏度

次数较多。实际应用中需权衡二者关系，选择最

优措施。 
基于以上研究，确定特征值裕度和 L 指标间

转换关系如图 1 所示，其中红色字体为本文新提
算法。根据特征值阈值设定 L 阈值，确定切负荷
位置和切负荷量，以最小代价维持重载电网静态

电压稳定性。 

L 指标 特征值

对负荷灵敏度 对负荷灵敏度

换算
关系

对负荷排序

减载位置和

减载量

换算关系

L指标裕度

潮流解

输入节点和支路数据

导纳矩阵 雅可比矩阵

对电压灵敏度 对电压灵敏度

 
图 1  L指标换算和阈值确定算法 

Fig. 1  Exchange and threshold determination of L index 

3  算例分析 

3.1  静态电压稳定指标 
选择新英格兰 39 节点测试系统[35](附录 A 

图 A1)。该系统有 46 条支路，29 个负荷节点。为
逼近静态电压失稳场景，按功率因数不变，缓慢增

加所有负荷。到 1.276倍时，各负荷电压下降严重，
需采用措施以改善静态电压稳定性。 
计算各负荷节点 L 指标值见图 2，其中节点 8

的 L指标最大，为 0.3629。计算系统特征值见图 3。
所有特征值均处于左半平面，其中第 40 个特征值
离虚轴最近，其实部为0.0984。 
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图 2  各负荷节点 L指标 

Fig. 2  L index of each load bus 
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图 3  系统特征值 

Fig. 3  Eigenvalues of power system 
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3.2  L指标和特征值灵敏度分析及验证 
取负荷功率因数不变，计算 L8与 σ40对各负荷

节点视在功率灵敏度，分别如图 4、5 所示。二者
灵敏度绝对值分别在节点 8 和 18 时最大，其最大
值分别为 0.0919、0.2148pu，因此若从单指标分析
的角度，根据相应灵敏度，分别切除节点 8 和 18
的部分负荷，可尽可能改善系统静态电压稳定性。 
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图 4  L指标对负荷灵敏度 

Fig. 4  Sensitivity of L index to loads 
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图 5  σ灵敏度对负荷灵敏度 

Fig. 5  Sensitivity of σ to loads 

通过计算得节点 8负荷视在功率为 7.0291pu。
以节点 8负荷和 L8指标为例，改变负荷后其灵敏度

和对应摄动法曲线如图 6(a)所示，观察到二者相切，
验证了所提灵敏度的正确性。图 6(b)以节点 8负荷
和 σ40指标为例，也可得到相同结论。 

6.98 7.02 7.06
S8/pu

0.358

0.362

0.366

摄动法模型
灵敏度模型

6.98 7.02 7.06
0.11

0.10

0.09

 4
0

摄动法模型
灵敏度模型

S8/pu

L 8

(a) 例1 (b) 例2  
图 6  灵敏度验证 

Fig. 6  Verification of the sensitivity models 

计算简化 L指标以及对负荷灵敏度，将本文所
提 L指标灵敏度与其相比，结果见图 7。二者灵敏
度明显差异，最大误差出现在节点 8，简化 L指标
灵敏度绝对值为 0.0493pu，误差 46.35%。 
3.3  2种指标间换算关系 
针对负荷节点，根据二者灵敏度计算 Kse，如

图 8所示。假设 Lcr为 0.36，σcr为0.1，根据式(20) 
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图 7  现有简化 L指标灵敏度误差 

Fig. 7  Error of existing simplified sensitivities of L index 
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图 8  负荷节点 Kse 

Fig. 8  Kse of the load buses 

计算 Kin为 1.8536。各节点 Kse均小于 Kin，所以在

此情况下，无论改变哪一节点负荷，L 指标都更能
反映系统静态电压稳定水平。 
若仅改变某一节点 i的负荷部分，使得 2种评

估指标均满足阈值要求，由于此时 L指标为主导，
以此根据灵敏度，计算各节点应变化的最小负荷

ΔSi，其中节点 8所需切除负荷最小，为 0.0314pu。 
因此选择在节点 8上切除 0.0314pu的负荷。但

此时尽管离虚轴最近的特征值实部为0.1048，而 L
指标值仅变为 0.3601，并没有达到阈值要求。造成
此现象的原因是忽略了指标灵敏度的微小变化，

ΔL、Δσ与 ΔSi并不是准确的线性关系，因此存在这

样的微小误差。为减小此误差所带来的影响，考虑

每次切除 0.01pu 的负荷，切除后重新计算 L8对节

点 8上的灵敏度以及新的 L8值，从而根据线性关系

计算剩余切除量，如表 1所示。在节点 8上总共切
除 0.0324pu的负荷，此时 L指标值为 0.3600，满足
阈值要求。相较于之前的 0.0314pu，分段切除得到
的结果更加精确。 

表 1  分段切负荷后 L指标 
Table 1  L index by multi-step load shedding 

已切除量/pu 灵敏度新值/pu L指标新值 剩余切除量/pu 
0 0.0919 0.3629 0.0314 

0.01 0.0901 0.3620 0.0220 
0.02 0.0884 0.3611 0.0123 
0.03 0.0868 0.3602 0.0024 

0.0324 0.0864 0.3600 0 

3.4  基于灵敏度的 L指标阈值确定 
若 Lcr未知，可通过 Kse将已知的 σcr转化为 Lcr。
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仍取 σcr为0.1，分别选取 L指标灵敏度最大的节点
8 与特征值实部灵敏度最大的节点 18，其 Kse值分

别为 0.4415 和 0.3360。根据式(23)计算得 Lcr分别

为 0.3622和 0.3624。2种方式下对应 2种指标负荷
节点 i上应变化的最少减载见图 9和图 10。 
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图 9  方式 1最小切负荷 

Fig. 9  Minimum load shedding by the first scheme 
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图 10  方式 2最小切负荷 

Fig. 10  Minimum load shedding by the second scheme 

根据式(22)，图 9中切除量最小出现在节点 8，
为 0.0075pu，切除后此时 L指标值为 0.3622，离虚
轴最近的特征值实部为0.1，二者均正好满足阈值
要求。同理根据图 10选取节点 18上切除 0.0073pu
的负荷也可满足要求。此时由于负荷改变量较之前

更小，灵敏度所带来的误差影响也随之变小。在此

基础上也可考虑保留一定裕度，在满足阈值要求的

同时，进一步改善静态电压稳定性。 
3.5  实际电网 L指标及其灵敏度与阈值确定 
为检验算法适用性，取一省级电网，有 426个

节点、462 条支路、299 个负荷节点。将所有负荷
增加 0.417倍时，电压严重下降，对此场景进行分析。 
列举 L指标较大负荷节点见表 2，最大值出现

在节点 213上，为 0.4481。列举 L213对负荷灵敏度

较大的节点以及相应灵敏度的绝对值见表 3，其中
最大值出现在节点 229上，为 0.0167。 
计算特征值(共 724个特征值，离虚轴最近特征

值实部为0.0958)及其实部灵敏度的绝对值以建立
换算关系，部分结果见附录 A表 A1。取 σcr为0.1， 

表 2  省级电网 L指标 
Table 2  L index of a practical power system 

节点号 Li 节点号 Li 节点号 Li 
211 0.4287 213 0.4481 287 0.4350 
212 0.4289 248 0.4287 397 0.4416 

表 3  省级电网 L指标对负荷灵敏度 
Table 3  Sensitivity of L index to loads of 

a practical power system 
节点号 灵敏度/pu 节点号 灵敏度/pu 节点号 灵敏度/pu 

221 0.0158 229 0.0167 231 0.0167 
228 0.0158 230 0.0164 236 0.0161 

选取 L指标灵敏度最大的节点 229与特征值实部灵
敏度最大的节点 378，根据式(23)计算得 Lcr分别为

0.4465 和 0.4472。以方式 1 为例，根据式(22)，切
除量最小出现在节点 229，为 0.6132pu，切除后此
时 L指标值为 0.4465，离虚轴最近的特征值实部为
0.1，二者均满足阈值要求。 

4  结论 

本文针对电网静态电压稳定问题，提出 L指标
对负荷灵敏度，提出 L和特征值 2种指标间换算关
系，由此提出 L指标阈值确定方法，得到以下结论： 

1）负荷可控性较高，但未直接出现在状态矩
阵中，2 种指标灵敏度需通过各节点电压幅值与相
角过渡，采用分步求导得到。 

2）灵敏度计算得到的最小负荷变化量可能无
法达到阈值要求。可考虑分段切除负荷并重新计算

灵敏度以减小近似线性关系带来的误差。 
3）L 指标阈值确定过程中，Kse应在 L 指标或

特征值实部灵敏度最大的节点上取值。前者效率高

要求紧，后者切除负荷量少且更易于和其它安全问

题衔接，可根据实际需求选择。 
后续研究可计算静态电压稳定裕度对线路参

数灵敏度，已寻找输电薄弱环节及其特征；推导高

阶灵敏度，以减小线性减载模型的截断误差。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

式(A1)给出 JPθ对 θ、U的偏导，其中 G、B分
别为电网的电导、电纳矩阵。式(A2)给出 T矩阵定
义，即 LR、LI对 θ、U的偏导。 
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图 A1  新英格兰 39节点测试系统 
Fig. A1  New England 39-bus test systems 
表 A1  实际电网 σ对负荷灵敏度以及 Kse 

Table A1  Sensitivity of σ to loads and Kse of a 
practical power system 

节点号 灵敏度/pu Kse 节点号 灵敏度/pu Kse 
229 0.0450 0.3723 378 0.0638 0.2189 
238 0.0344 0.4484    

 


