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数据驱动的新能源电力系统暂态电压稳定关键

影响节点筛选方法 

王渝红，刘咏玥，高仕林，廖建权，王馨瑶，王雪珂 
（四川大学电气工程学院，成都 610041） 

 
摘 要：高比例新能源并网后，电网电压支撑减弱，电力系统的暂态电压稳定问题凸显。针对上述问题，提出了

一种基于数据驱动的电力系统暂态电压稳定关键影响节点筛选方法。首先，对新能源电力系统的暂态电压稳定机

理和暂态电压稳定性评估指标进行了分析；其次，采用任意混沌多项式对系统暂态电压稳定性及其影响因素之间

的关联关系进行建模，并采用非侵入性概率配置方法计算多项式展开项系数；最后，引入 Sobol 指数定义系统暂

态电压全局灵敏度，量化各个节点对系统暂态电压稳定性的影响程度。研究结果表明，所提方法可快速准确分析

各个节点功率对系统暂态电压稳定性的影响程度，为暂态电压稳定紧急控制等提供依据。 
关键词：暂态电压稳定；数据驱动；暂态电压全局灵敏度；任意混沌多项式；关键影响节点；新能源电力系统 

 
Data-driven Approach for Identifying Key Influencing Nodes on Transient Voltage Stability of 

Power System with Renewables 

WANG Yuhong, LIU Yongyue, GAO Shilin, LIAO Jianquan, WANG Xinyao, WANG Xueke 
(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610041, China) 

 
Abstract：With the high penetration of renewable energy being integrated to the power grid, the weakening of voltage 
support has accentuated the challenges of transient voltage stability in power systems. To address the above issues, a da-
ta-driven analysis method for key influencing nodes of transient voltage stability in power systems is proposed. Firstly, 
the voltage stability mechanism of the power system and the transient voltage stability evaluation indicators are analyzed. 
Subsequently, the arbitrary polynomial chaos are used to model the correlation between the transient voltage stability of 
the system and the influencing factors, and the coefficients of the polynomial expansion terms are calculated using a 
non-intrusive probabilistic collocation method. Finally, the Sobol index is introduced to define the global sensitivity of 
transient voltage and quantify the influence of each parameter on the transient voltage stability of the system. The results 
show that the method proposed in this paper can be adopted to quickly and accurately analyze the influence of each pa-
rameter on the transient voltage stability of the power system. 
Key words：transient voltage stability; data-driven; transient voltage global sensitivity; arbitrary polynomial chaos; key 
influencing nodes; renewable power systems 

 

0 引言1 

根据《电力系统电压稳定评价导则》，暂态电

压稳定的本质是指系统在受到扰动后，电力系统能

够在短时间内恢复到稳定的电压水平，确保系统不

发生电压崩溃。在传统电力系统中，暂态电压稳定

性主要与输电网络输电极限、负荷动态特性以及受

端系统电压支撑 3 个方面相关[1]。新能源发电具有

区别于常规电源的出力及调节特性[2]，高比例新能
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源接入使电网动态特性深刻变化[3-4]。随着高比例新

能源并网，电力系统暂态电压稳定机理发生改变，

暂态电压稳定分析中必须计及新能源、电力电子元

件对电力系统的影响[5-6]，传统电力系统暂态电压稳

定分析方法难以适用。 
目前，已有研究针对新能源并网对电力系统暂

态电压稳定性的影响展开了大量的研究工作。文献

[7]研究了高比例新能源电力系统暂态电压特性与

传统系统之间的差异，得到其暂态电压稳定影响因

素主要有系统功率-电压曲线的分段不连续性以及

新能源机组的低电压穿越控制策略。文献[8-11]分析
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了新能源电力系统的暂态电压稳定性机理，研究了

新能源接入对系统暂态电压稳定的影响。文献

[12-16]通过暂态稳定性边界以及时域仿真方法研究

了新能源电力系统的动态特性以及渗透率对系统暂

态电压稳定性的影响，并提出了提高新能源并网系

统暂态电压稳定性的控制策略。上述研究深入分析

了确定场景下的电力系统暂态电压稳定，随着新能

源大规模接入，电力系统不确定性增强，传统方法

所得结论可能失效，概率电压稳定分析方法受到广

泛关注。文献[17-20]考虑负荷概率模型，分析了系

统在各负荷水平下的电压失稳概率，但未考虑新能

源不确定性。文献[21]利用随机响应面法(stochastic 
response surface method, SRSM)建立了风电场随机

输入与电压稳定性输出之间的多项式关系，并结合

Copula 函数与 Kendall 秩相关系数准确建模风电场

相关性，显著提升了电压稳定性分析的计算效率和

准确性。然而，该方法对含动态负荷波动大规模电

网的适用性还有待进一步验证。文献[22]基于 Sobol
指数计算配电系统节点暂态电压对光伏发电功率变

化的全局灵敏度，并对其进行优先级排序，获取了

系统暂态电压稳定的关键影响节点。然而，该方法

仅考虑了分布式光伏并网不确定性对配网暂态电压

稳定的影响，难以适用于考虑多种不确定性的大规

模新能源电力系统暂态电压稳定分析。 
综上可知，现有方法不能综合考虑多种类型新

能源的不确定性对系统暂态电压稳定的影响，且无

法用于大型电力系统的暂态电压稳定分析。为此，

本文基于任意混沌多项式，提出一种考虑多源不确

定性的大规模新能源电力系统暂态电压稳定关键影

响节点分析方法，以分析各节点参数对系统暂态电

压稳定性的影响。首先，通过分析新能源电力系统

的暂态电压稳定机理得到系统暂态电压稳定的潜在

影响因素，并基于暂态时域仿真构建了暂态电压稳

定性评估指标；其次，采用任意混沌多项式对系统

暂态电压稳定性与影响因素之间的关联关系进行建

模，并采用非侵入性概率配置方法计算多项式展开

项系数；进一步，提出基于任意混沌多项式的暂态

电压全局灵敏度分析框架，量化各影响因素对系统

暂态电压稳定性的影响程度，计算得到系统暂态电

压稳定的关键影响节点。最后，将该方法用于含多

类型新能源和动态负荷的 IEEE 9 节点、IEEE 39 节

点系统和电压崩溃(chinese society for electrical en-
gineering-voltage stability, CSEE-VC)算例系统，分析

新能源电力系统的暂态电压稳定的关键影响节点。 

1  新能源电力系统的暂态电压稳定性分析 

1.1 含电力电子的电力系统暂态电压稳定机理 

含电力电子的电力系统的动态过程可以用一

组微分 -代数方程 (differential algebraic equation, 
DAE)建模[10]表示为： 
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式中：x 为系统状态变量，如功角和转速等；y 为系

统代数变量，包括系统节点电压 U 和相角θ 。下文

根据电力电子端口的功率输出特性，详细分析电力

系统受扰前后系统 DAE 形式的变化。 
以新能源场站为例，在系统受扰时，新能源场

站送出功率一般可以表示为机端电压的函数。故障

期间新能源发电控制有功电流为 0，假设故障前后

新能源都不提供无功功率，则新能源端口功率表现

为分段函数[10]。进一步，根据新能源发电的功率输

出特性可知，假设节点 i 为新能源节点，修正 DAE
中代数方程可得： 

 1

1

( cos sin ) 0

( sin sin ) 0

n

i i k ik ik ik ik
k

n

i i k ik ik ik ik
k

P U U G B

Q U U G B

θ θ

θ θ

=

=

⎧
+ + =⎪⎪

⎨
⎪ + − =⎪⎩

∑

∑
 (2) 

式中：Gik 为节点 i 和节点 k 之间线路的电导；Bik

为节点 i 和节点 k 之间线路的电纳；Pi为故障后的

新能源节点 i 输出有功功率；Qi为故障后的新能源

节点 i 输出无功功率。 
根据 DAE 的稳定边界理论[23]，在电力系统中，

式(1)遇到奇异点对应系统暂态电压失稳，此时式(2)
无解[24]。由式(2)可知，新能源场站功率输出特性的

变化，可能导致在故障结束后的暂态过程中出现代

数方程奇异的情况，此时新能源电力系统的电压发

生崩溃。由此可知，电力系统各设备的端口输出功

率会对系统暂态电压稳定性产生影响。为此，可对

系统中各节点功率(新能源场站出力以及动态负荷

功率)对系统暂态电压稳定性的影响进行研究。 
1.2 暂态电压稳定性评估指标 

根据《电力系统电压稳定评价导则》，暂态电

压稳定的工程判据为：在电力系统受扰后的暂态过

程中，负荷母线的电压能够在 10 s 内恢复至

0.80 pu(表示额定值的 0.8 倍)以上。然而暂态电压稳

定判据无法量化系统暂态电压的稳定程度，因此，
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本文考虑引入暂态电压稳定性评估指标。 
考虑到实际系统中电力电子器件内部的动态

特性以及控制策略，难以对式(1)进行解析求解来评

估系统的暂态电压稳定性。为此，可以通过时域仿

真评估系统暂态电压稳定性[25]。为了根据时域仿真

结果量化系统暂态电压稳定性，本文采用文献[25]
提出的暂态电压稳定性评估指标——系统电压偏差

指数(system voltage deviation index, SVDI)，定义为

变量 SVDI。该指标本质是电力系统在收到扰动前后

系统所有节点的电压偏差。SVDI 通过故障前后电压

和允许最小电压计算得到，具体定义如下： 
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式中：Nb为系统节点数；
pre

iU 为节点 i 故障前电压；
min

iU 为节点 i 允许最小电压；Ui(t)为节点 i 在 t 时刻

的电压。 
图 1 展示了电力系统在 3 种不同电压稳定情况

下的节点电压分布情况。表 1 显示出图 1 的 3 种不

同电压稳定状态下，在故障清除时刻，即 t=tclr时 SVDI

的大小。由表 1 可知，暂态电压稳定性越弱，SVDI

越大。因此，所提出的指标可以准确评估系统暂态

电压稳定性。 
在推得暂态电压稳定评估指标后，可以通过分

析新能源电力系统中节点功率与稳定评估指标之间

的关系，得到系统暂态电压稳定关键影响节点。然

而，针对大规模新能源电力系统，二者之间的关系

难以通过解析方式得到。一方面，SVDI 通过时域仿

真得到，无解析表达式；另一方面，针对大规模系

统，特别是在考虑各影响因素的不确定性时，利用

机理分析难以解析推导稳定评估指标与影响因素之

间的关系。为此，本文提出一种数据驱动的暂态电

压稳定关键影响节点分析方法，以此作为机理分析

方法的辅助工具，通过数据驱动模型拟合电压稳定

评估指标与节点功率之间的关系。 
1.3 数据驱动的新能源电力系统暂态电压稳定关

键影响节点分析方法框架 

本文所提基于数据驱动的新能源电力系统暂

态电压稳定关键影响节点分析方法的总体框架如图

2 所示。首先，利用概率分布函数生成体现新能源

出力和动态负荷水平不确定性的数据集，将其作为

数据驱动分析方法中所需要的输入；其次，对新能 

 

图 1  不同稳定状态下系统节点电压 

Fig.1  System node voltages under different stable states 

 
表 1  图 1 中对应状态的系统电压偏差指数 

Table 1  SVDI of the corresponding state in Fig.1 

暂态电压稳定性 SVDI(tclr) 

强 1.21 
中 1.40 
弱 2.45 

 

 

图 2  本文方法总体框架 

Fig.2  Framework of the proposed method 
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源电力系统进行时域仿真，得到暂态电压稳定性评

估指标 SVDI，将其作为数据驱动模型输出；进一步，

基于数据驱动模型建立输入序列和输出序列之间的

关联关系；最后，通过计算全局灵敏度，量化出输

入参数与模型输出之间的关联关系，得到对模型输

出影响较大的暂态电压稳定关键影响节点。 

2  电力系统暂态电压稳定性与其影响因素

间的关联关系建模 

本文基于数据驱动思想，引入任意混沌多项

式，对系统暂态电压稳定性与新能源场站出力和动

态负荷水平之间的关联关系进行建模。数据驱动方

法通过对大量数据的统计分析，提取潜在的规律，

不依赖明确的物理机理模型或先验知识，而是基于

数据本身的内在特征建立预测模型。与传统的基于

理论模型或机理分析的方式不同，数据驱动强调从

已有的数据中发现规律，不会受限于系统内部动态

特性、系统规模大小、场景的不同等，能够应用于

各种场景的实际电力系统。任意混沌多项式

(arbitrary polynomial chaos, aPC)是一种典型数据驱

动方法，其基于概率和统计原理，通过少量正交多

项式展开，表征输入参数对系统输出的影响[26]，特

别是变量之间的非线性耦合关系。 
2.1 任意混沌多项式建模原理 

任意混沌多项式通过正交多项式展开，拟合模

型输出与模型输入参数的相关性。在新能源场站出

力和动态负荷的随机波动影响下，暂态电压稳定性

指标的变化规律可近似表示为： 

 ( ) ( ) ( )
0
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M

j j
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Ω t c t
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≈ ∑x x Ψω ω  (4) 

式中：ω 表示输入参数，即新能源场站出力和系统

的动态负荷水平；Ω表示模型输出，即暂态电压稳

定性评估指标 SVDI；cj 为第 j 个多项式的系数，用

于量化时间 t下空间 x中每一个ω变化对Ω的影响；

Ψj为 ω的多变量正交多项式基的简化表示，用于将

高维数据映射到低维空间，从而减少数据的维度；

M 为多项式的数量，其数值取决于模型输入参数的

数量 N 和多项式阶数 d，表示为： 
 ( )!/ ( ! !) 1M N d N d= + −  (5) 

为进一步描述 Ψ，定义 d 阶多项式集

{Hj(0),…,Hj(d)}为参数空间中的正交基。单个参数 ωj

的 k 阶多项式可以写为由 ωj 不同幂构成的线性组

合，即： 
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式中：
( )
,
k

i jH 为多项式
( ) ( )k
j jH ω 的系数。 

进一步，多变量正交多项式基可构造为单变量

多项式的简单乘积： 
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式中：αjr是一个多元指数，包含单变量多项式所有

可能乘积的组合信息。 
根据上述分析，系统暂态电压稳定性对新能源

场站出力和动态负荷随机波动的响应可表示为多维

多项式响应面，具体可以定义为式(6)中的展开式定

义。多项式系数由以下方程计算得到： 
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式中：μi,j 是变量 ωi的第 i 个原始统计矩。系数
( )
,
k

i jH

使式(4)中的多项式在模型参数的给定输入分布中

精确正交。 
考虑概率空间中以 Γ为概率测度的随机过程，

则根据正交性的定义可知： 

 ( ) ( )ˆ ˆ( ) ( )d ( )
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j j j j klA

H H
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ω ω Γ ζ δ
∈
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式中：A 为概率空间的随机过程中样本空间子集所

构成的可测事件集合；ζ 为概率空间中的样本点；

klδ 为克罗内克函数(Kronecker delta)，表示多项式之

间的正交性。 
正交多项式基可表示为： 

 
( )

( )
( )

ˆ ( )
k

jk
j j k

j

P
P

P
ω =  (10) 

式中：
( )k
jP 是 ωj的 k 次原始正交多项式基；

( )|| ||k
jP

是该原始正交多项式的范数，用于将原始多项式归

一化，使其满足正交性条件。其中，多项式的归一

化常数表示为： 

 ( )2( ) 2 ( ) ( ) ( )dk k
j j j jP P fω ω ω

+∞

−∞
= ∫  (11) 

为表征式(4)所示的系统暂态电压稳定性的变

化规律，采用非侵入性概率配置方法(non-intrusive 
probabilistic collocation method, NIPCM)计算多项式

系数 cj。该方法重点关注新能源场站出力以及动态

负荷的随机波动时，系统暂态电压稳定性的变化。
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NIPCM 的基本步骤为：首先，通过指定概率分布计

算新能源场站出力以及动态负荷的输入序列；其次，

在参数空间中选择 1 组配置点，这些配置点用于在

不同的输入值组合下评估模型；最后，对每个配置

点评估系统暂态电压稳定性变化规律 M 次，并采用

多项式拟合模型空间 Ω，其中配置点为参数集

{ω1(i),…, ωN(i)}(i=1,…,M)，并满足如下线性方程组： 
 Ψ c Ω( ) ( , ) ( , ; )t t= xM V x Vω ω  (12) 
式中：Vc 为未知系数 cj 构成的 M×1 阶向量，代表

量化暂态电压稳定性的拟合系数；VΩ为由每个配置

点的模型输出构成的 M×1 阶向量，反映不同参数组

合下的实际系统输出； ΨM 为在配置点处确定的多项

式矩阵，表示不确定性参数与模型空间的映射关系。 
综上可知，aPC 的特点是通过对实际系统中的

不确定输入参数建模，从而量化其不确定性对系统

输出结果的影响。下文通过处理输入参数获得具有

新能源以及动态负荷不确定性的输入序列。 
2.2 考虑新能源与动态负荷不确定性的 aPC 输入

数据处理 

新能源和动态负荷的显著特点是其运行具有

不确定性，且这种不确定性中包含新能源场站和动

态负荷之间的相关性。因此，本节首先对光伏出力、

负荷功率以及风机出力数据进行不确定性建模；然

后考虑电力系统建模不确定性之间的随机相关结

构，对新能源场站出力以及动态负荷功率进行相关

性建模；最后，获得每个新能源场站以及动态负荷

的输入序列。 
2.2.1  输入参数的不确定性建模 

1）光伏出力和负荷功率数据建模 
首先，分别获取日负荷曲线和光伏发电日曲

线。其次，按照均匀分布对各曲线进行随机抽样，

确定所有负荷的功率和所有光伏机组的出力。然后，

针对一天中每个小时中的不确定性，对系统负荷采

用正态分布[27]建模，对光伏发电采用 beta 分布[28]

建模。系统负荷不确定性的正态分布均值为 1，标

准差为 3.33%，光伏发电的 beta 分布的 a 和 b 参数

分别为 13.7 和 1.3[29]。 
2）风机出力数据建模 
对于风力发电，一天中的风速平均值被认为是

恒定的，风速的不确定性使用韦布尔分布进行建模。

在考虑风速不确定性后，使用典型风力发电机的功

率曲线来推导功率输出。风力发电场的总输出根据

风力发电机的数量进行扩大或缩小。使用的韦布尔

分布参数为 ϕ=11.1 和 k=2.2[30]。 
2.2.2  输入参数的相关性建模 

本 文 采 用 多 元 高 斯 (multivariate Gaussian, 
mvG)copula 公式进行不同场站出力的相关性建模，

生成相关的输入数据集。 
根据 Sklar 定理[31]，任何多元联合分布都可以

用单变量边际分布函数和描述变量间依赖结构的

copula 函数来表示。copula 函数中，联结函数 C 可

以用多元累积分布函数 (cdf-F)和边际分布函数

(cdf-Fi)表示，即： 
 ( )1 1 2 2 1 2( ), ( ), , ( ) ( , , , )n n nC F x F x F x F x x x=  (13) 
式中：Fn(xn)为参数 xn的边际分布函数；F(x1,x2,…,xn)
为 n 元累积分布函数。 

由 2.2.1 节可知，电力系统负荷、风机出力和

光伏出力遵循不同的概率分布，mvG 可以有效模拟

它们之间的相关性。mvG copula 公式中的 copula 函
数可表示为： 

1 1 1
1 2 1 2( , , , ; ) ( ( ), ( ), , ( ))n nC u u u u u uΣΦ Φ Φ Φ− − −=Σ  (14) 

式中：Σ为对称正定矩阵，其中 Σii=1；ΦΣ为具有相

关矩阵 Σ 的标准多元正态分布；Φ−1(·)为正态累积

分布函数(cdf)的逆。 
式(14)中，相关矩阵 Σ 又称协方差矩阵，可表

示为： 
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式中： nnσ 为参数之间的线性相关系数，表示不同

依赖结构的范围。 
同一组数据之间的相关性可以表示为： 

 11 22 1nnσ σ σ= = = =  (16) 
此时，式(15)变换为： 
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式中：协方差矩阵的元素根据 Pearson 相关系数[32]

构建。 

3  基于全局灵敏度计算的暂态电压关键影

响节点分析 

在利用 aPC建模节点功率和电压稳定评估了指

标 SVDI之间的关系后，可以通过暂态电压稳定全局
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灵敏度分析得到系统暂态电压稳定关键影响节点。

本章基于 Sobol 指数和 aPC 的多项式系数，计算暂

态电压全局灵敏度。在进行暂态电压稳定全局灵敏

度计算时，借助参数空间中的正交多项式基计算多

项式系数，建立多变量多项式，并通过解析该多变

量多项式获得输入参数对系统 SVDI 影响的灵敏度 
指标。 
3.1 暂态电压全局灵敏度计算原理 

将用于灵敏度分析的 Sobol 指数[22]引入 aPC 建

模，可通过 aPC 系数计算得到各影响因素的全局灵

敏度，其计算步骤为： 

 1

1 1
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式中：
T
jS 为 Sobol 总指数，表示参数 ωj在考虑其他

参数的相互作用下对模型 Ω 总方差的总贡献；

（i1,…,is）代表一组参数的索引子集(s 表示该子集

包含的参数数量)； 1 , , si iS 为 Sobol 指数，表示变量

参数 ωj 未考虑其他参数的相互作用下对输出 Ω 总

方差的贡献；s 为参数的数量； jχ 为指数选择运算

符号，表示所有参数 ω，即[ω1,ω2, …, ωs]，在展开

式中同时对模型结果产生的影响。 
根据式(18)可以定义多参数影响下的加权暂态

电压全局灵敏度指数
2

j
Sω 为： 
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该指数反映了新能源场站出力以及系统动态

负荷ωj对暂态电压稳定评估指标 SVDI的统计分布或

加权函数的平方导数。 
根据多项式的正交性，对所有输入参数进行积

分时，式(21)可简化为： 
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该指数将 Sobol 指数推广到 aPC 环境，并提供

一种类似于灵敏性加权平方范数的全局灵敏度度量

方法，以反映新能源场站出力和动态负荷功率变化

对系统暂态电压稳定性的影响。所提暂态电压全局

灵敏度不依赖于参数大小对系统暂态电压稳定性影

响大小的比较，是一个绝对度量，是导数的定量表

达式。与现有的 Sobol 指数相比，该指数可作为系

统暂态电压全局灵敏度的绝对衡量指标。 
3.2  基于数据驱动的暂态电压全局灵敏度计算步骤 

基于数据驱动的系统暂态电压全局灵敏度计

算流程图如图 3 所示。由图 3 可知，基于数据驱动

的暂态电压稳定关键影响节点筛选方法包含如下 

步骤： 
1）考虑新能源发电间的相关性及其与动态负

荷的不确定性，根据 mvG copula 公式得到各个参数

的输入序列。 
2）进行暂态时域仿真计算，得到系统所有节

点的暂态电压，根据式(3)计算系统暂态电压稳定性

指标 SVDI作为模型输出。 
3）根据输入参数序列以及暂态电压稳定性指

标 SVDI，建立任意混沌多项式。 

 

图 3  基于数据驱动的暂态电压全局灵敏度计算流程 

Fig.3  Flowchart of data-driven global sensitivity calculation 

for transient voltages stability 
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4）采用非侵入性概率配置方法计算多项式展

开项的系数，得到任意混沌多项式系数。 
5）根据式(22)计算系统暂态电压全局灵敏度。 
6）根据暂态电压全局灵敏度的大小，对暂态

电压稳定影响因素对系统暂态电压稳定性影响程度

进行排序，得到影响电力系统暂态电压稳定性的关

键节点。 

4  算例分析 

本章分别在含多类型新能源和动态负荷的

IEEE 9 节点、IEEE 39 节点系统和中国电科院发布

的 CSEE-VC 系统对所提方法进行验证。首先，在

CloudPSS 电磁暂态仿真平台进行系统建模；进一

步，进行电磁暂态仿真计算获得电压稳定结果数据；

最后，使用 MATLAB 软件编写基于任意混沌多项

式的暂态电压全局灵敏度程序对数据进行分析。动

态负荷采用的是综合负荷模型，新能源场站采用单

机倍乘等值模型，其中，风电场建模参考文献[33],
光伏站建模参考文献[34]。本文实验所需的模型搭

建遵循标准化流程，参数设置结合实际运行数据与

标准测试系统进行校准，确保模型能真实反映系统

动态行为。 
4.1  算例 1：含多类型新能源和动态负荷的 IEEE 9

节点系统暂态电压稳定分析 

该算例接线图如附录 A 图 A1 所示。其中，节

点 1 接入了风电场，装机容量为 150 MW；节点 2
接入了光伏电站，装机容量为 90 MW；系统中新能

源和常规电源的装机比例为 1:1.3；节点 4、7、9 接

入了动态负荷。假设 6 s 时系统节点 8 处发生三相

短路故障，仿真时间为 8 s。此场景下，电网电压跌

落 0.3 pu 左右。 
利用本文所提基于 aPC的暂态电压稳定关键影

响节点分析方法对考虑新能源修改的 IEEE 9 节点

系统进行分析时，选定 aPC 模型的输入参数包括 9
个不确定变量 x=[x1,…, x5]，如附录 A 表 A1 所示，

其中，x1 为节点 1 风电场所注入功率，x2 为节点 2
上光伏场站注入功率，x3、x4、x5 分别为节点 4、7、
9 处接入动态负荷；aPC 模型的输出为暂态电压稳

定性指标 SVDI；aPC 模型阶数 d 取 2。 
4.1.1  aPC 模型的拟合精度分析 

对故障后 2 s 的仿真结果进行分析时，aPC 模

型的统计参数(即多项式系数平均值及标准偏差分

布情况)如图 4 所示。由图 4(a)可知，aPC 模型的平 

 

图 4  IEEE 9 节点系统新能源统计参考图 

Fig.4  Reference diagram for new energy statistics of  

IEEE 9 system considering new energy modification 

 
均值均<0.7；由图 4(b)可知，标准偏差均<0.035。
由此可知，在该场景下，aPC 模型统计参数的均值

和方差均<1[35]，表明所提出的多项式拟合方法在应

用于修改的 IEEE 9 节点系统时，具有较高的精度。 
4.1.2  基于 aPC的暂态电压稳定关键影响节点分析 

在进行暂态电压稳定分析时，除了本文方法

外，还将本文方法结果与考虑 1 000 个样本数的蒙

特卡罗(Monte Carlo, MC)灵敏度计算方法[36]以及

Fourier幅度灵敏度计算(Fourier amplitude sensitivity 
test, FAST)方法[37]这 2 种全局灵敏度计算方法进行

了对比。图 5 为上述 3 种方法计算出的暂态电压全

局灵敏度结果。对比图 5(a)、(b)、(c)可知，虽然计

算的数值大小有差异，但是 5 个参数的排序完全相

同。对比图 5(b)和图 5(c)可知，图 5(a)中参数的暂

态电压稳定全局灵敏度间差异性更大，更有利于发

现系统中对暂态电压稳定性影响较大的因素。由图

5(a)可知，系统中参数 4 与参数 5 的暂态电压全局

灵敏度远大于另外 3 个参数，而参数 1 和参数 2 的

暂态电压全局灵敏度远小于另外 4 个参数。其中参

数 5 的暂态电压全局灵敏度约为 0.8，参数 4 的暂态

电压全局灵敏度约为 0.6，参数 1 的暂态电压全局灵 
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敏度约为 0，参数 2的暂态电压全局灵敏度约为 0.2。 
值得一提的是，故障后的不同时段内，暂态电

压的全局灵敏度存在轻微波动。为更清晰地对比各

个参数对暂态电压稳定性的影响，本节通过计算故

障后 2 s 内的暂态电压全局灵敏度平均值，分析各

参数在该时间段内的总体影响。 

 

图 5  算例 1 下 3 种方法的暂态电压全局灵敏度分布情况图 

Fig.5  Global sensitivity distribution diagram of transient 

voltage for three methods in case 1 

上述 3 种方法计算得到的暂态电压全局灵敏度

平均值以及排序分别如附录 A 表 A2、表 A3 和表

A4。3 种方法暂态电压灵敏度差异如表 2 所示。 
由表 2 可知，针对考虑新能源修改的 IEEE 9 节

点系统，各影响因素的暂态电压灵敏度大小可排序

为：近光伏电站的动态负荷(x5)的暂态电压全局灵敏

度最大，近风电站的动态负荷(x4)次之，然后为近常

规发电站的动态负荷(x5)，最后为新能源场站注入功

率。其中，节点 9 处接入的动态负荷功率的暂态电压

全局灵敏度远大于其他参数，因此该节点处的动态负

荷功率为影响系统暂态电压稳定的关键影响因素。 
4.1.3  效率对比分析 

在该场景下 3 种全局灵敏度方法的仿真次数如

表 3 所示。其中，由式(5)可计算得到多项式数量

M=20。对比 3 种方法的仿真次数，该场景下基于

aPC 的暂态电压全局灵敏度计算方法的仿真次数远

远小于另外 2 种方法。因此，本文所提方法的计算

效率更高。 
4.2  算例 2：含多类型新能源和动态负荷的 IEEE 39

节点系统暂态电压稳定分析 

该算例接线图如附录 A 图 A2 所示。其中，节

点 30、34 接入了光伏电站，装机容量均为 200 MW；

节点 36、37 接入了风电场，装机容量均为 400 MW；

系统中新能源和常规电源的装机比例为 1:1.69；节

点 30、31、34、36、37 接入了动态负荷。 
假设 6 s 时系统节点 16 处发生三相短路故障，

故障持续时间 0.1 s，仿真时间为 8 s。此场景下，

电网电压跌落 0.2 pu 左右。 
表 2  3 种计算暂态电压灵敏度方法的比较 

Table 2  Comparison of three methods for calculating transient 

voltage sensitivity  

参数 基于 aPC 排序 基于 FAST 排序 基于 MC 排序

x1 0.056  0.083 0.170 

x2 0.152  0.170 0.210 

x3 0.305  0.291 0.313 

x4 0.601  0.608 0.532 

x5 0.856  0.796 0.771 

 
表 3  算法 1 下 3 种暂态电压全局灵敏度方法的仿真次数 

Table 3  Simulation times for the three global sensitivity 

methods of transient voltage in case 1 

全局灵敏度计算方法 aPC MC FAST 

仿真次数 20 7 000 5 000 
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利用本文所提基于 aPC的暂态电压稳定关键影

响节点分析方法对考虑新能源修改的 IEEE 39 节点

系统进行分析时，选定 aPC 模型的输入参数包括 9
个不确定变量 x=[x1, …, x9]，如附录 A 表 A5 所示，

其中，[x1, x2]为节点 37 和节点 36 风电场所注入功

率，[x3, x4]为节点 34 和节点 30 上光伏场站注入功

率，[x5, x6, x7, x8, x9]为节点 37、36、31、34、30 处

接入负荷；aPC 模型的输出为暂态电压稳定性指标

SVDI；aPC 模型阶数 d 取 2。 
4.2.1  aPC 模型的拟合精度分析 

对故障后 2 s 的仿真结果进行分析时，aPC 模

型的统计参数(即多项式系数平均值及标准偏差分

布情况)如图 6 所示。由图 6(a)可知，aPC 模型的平

均值均<0.7；由图 6(b)可知，标准偏差均<0.022。
由此可知，在该场景下，aPC 模型统计参数的均值

和方差均<1，表明所提出的多项式拟合方法应用于

考虑新能源修改的 IEEE 39 节点系统时，具有较高

的精度。 
4.2.2  基于 aPC的暂态电压稳定关键影响节点分析 

在进行暂态电压稳定分析时，除了本文方法

外，还将本文方法结果与考虑 1 000 个样本数的蒙

特卡罗灵敏度计算方法[30]以及傅里叶幅度灵敏度 

 

图 6  考虑新能源修改的 IEEE 39 节点系统新能源统计参数图 

Fig.6  Reference diagram for new energy statistics of IEEE 39 

system considering new energy modification 

计算方法[31]这 2 种全局灵敏度计算方法进行了对

比。图 7 为上述 3 种方法计算出的暂态电压全局灵

敏度结果。对比图 7(a)、(b)、(c)可知，虽然计算的

数值大小有差异，但差异较小且参数大小的排序大

致相同。对比图 7(b)和图 7(c)可知，图 7(a)中参数 

 

图 7  算例 2 下 3 种方法暂态电压全局灵敏度分布情况图 

Fig.7  Global sensitivity distribution diagram of transient 

voltage for three methods in case 2 
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的暂态电压稳定全局灵敏度间差异性更大，更有利

于发现系统中对暂态电压稳定性影响较大的因素。

由图 7(a)所知，系统中参数 8 与参数 5 的暂态电压

全局灵敏度远大于另外 7 个参数，而参数 1 和参数

2 的暂态电压全局灵敏度远小于另外 7 个参数。其

中参数 8 的暂态电压全局灵敏度约为 0.7，参数 5
的暂态电压全局灵敏度约为 0.6，参数 1 和参数 2
的暂态电压全局灵敏度约为 0。 

上述 3 种方法计算得到的暂态电压全局灵敏度

平均值以及排序分别如附录 A 表 A5、表 A6 和表

A7。3 种方法暂态电压灵敏度差异以及排序比较如

表 4 所示。 
由表 4 可知，针对考虑新能源修改的 IEEE 39

节点系统，各影响因素的暂态电压灵敏度大小可排

序为：接在新能源上的动态负荷暂态电压全局灵敏

度最大，未接在新能源上的动态负荷次之，然后为

光伏注入功率，最后为风电场注入功率。其中，节

点 32 处接入的动态负荷功率的暂态电压全局灵敏

度远大于其他参数，因此，该节点为影响系统暂态

电压稳定的关键影响节点，该节点处的动态负荷功

率为影响系统暂态电压稳定的关键影响因素。 
在 IEEE 9 节点系统以及 IEEE 39 节点系统 2 个

场景中，本文方法计算的暂态电压全局灵敏度值分

布表现出更显著的差异性，能够清晰地突出关键影

响节点。在 IEEE 9 节点系统中，aPC 方法计算的灵

敏度值间差异较大，这种显著的差异性明确反映了

不同因素对系统暂态电压稳定性的影响程度。在

IEEE 39 节点系统中，随着系统规模和复杂度的增

加，暂态电压全局灵敏度的差异性有所减小，但本

文方法仍能够突出关键影响节点，例如参数 x8(节点

30 动态负荷)的灵敏度值为 0.75，而参数 x1(风电注

入功率)的灵敏度值约为 0。相比之下，MC 和 FAST
方法的灵敏度值分布更加平滑，尤其是在 IEEE 39
节点系统中，灵敏度值之间的差异进一步减弱，降

低了对关键影响节点的突出能力。 
总体而言，本文方法在排序上与 MC 和 FAST

方法保持一致，但其暂态电压全局灵敏度更能反映

各因素对系统暂态电压稳定的影响。 
4.2.3  效率对比分析 

在该场景下 3 种全局灵敏度方法的仿真次数如

表 5 所示。其中，由式(5)可知，多项式数量 M=54。
对比 3 种方法的仿真次数，基于 aPC 的暂态电压全

局灵敏度计算方法的仿真次数远小于另外 2 种方 

表 4  算例 2 下 3 种方法暂态电压灵敏度排序比较 

Table 4  Comparison of transient voltage sensitivity rankings 

of three methods in case 2 

参数 基于 aPC 排序 基于 FAST 排序 基于 MC 排序

x1 8 8 8 

x2 9 9 9 

x3 3 6 5 

x4 5 4 3 

x5 2 2 2 

x6 6 3 4 

x7 4 5 6 

x8 1 1 1 

x9 7 7 7 

 
表 5  算例 2 下 3 种暂态电压全局灵敏度方法的仿真次数 

Table 5  Simulation times for the three global sensitivity 

methods of transient voltage in case 2  

全局灵敏度计算方法 aPC MC FAST 

仿真次数 54 11 000 9 000 

 
法，因此本文所提方法的计算效率更高。 

综上可知，基于 aPC 的暂态电压全局灵敏度计

算方法相较于其他 3 种方法，准确度更高。同时，

在该场景下基于 aPC 的方法只需要进行 54 次暂态

时域仿真，远小于其他 2 种方法的仿真次数，其计

算效率远高于其他 2 种方法。 
对于 IEEE 9 节点系统，aPC 方法仅需 20 次仿

真，而 MC 和 FAST 方法分别需要 7 000 次和 5 000
次仿真；对于 IEEE 39 节点系统，aPC 方法需 54 次

仿真，而 MC 和 FAST 方法分别需 11 000 次和 9 000
次仿真。这表明，基于 aPC 的方法在分析更大规模、

更复杂场景的电力系统暂态电压稳定关键影响节点

时，计算效率优势愈加突出。 
4.3  算例 3：含高比例新能源的交直流混联系统暂

态电压稳定分析 

本文采用中国电科院电压崩溃(CSEE-VC)系统

进行仿真分析。该算例接线图如附录 A 图 A3 所示。

CSEE-VC 为含新能源接入的直流馈入系统，为中国

某 2 省实际系统通过节点合并等手段实现的等值系

统，共有 100 节点，其中 500 kV 主网架有 32 节点；

新能源(240 万 kW)与常规能源(630 万 kW)装机比例

为 1:2.62；基本运行方式为新能源发电 180 万 kW 
(风电 120 万 kW、光伏 60 万 kW)，常规机组发电

386 万 kW；系统内一回直流，直流受入功率为 
80 万 kW，系统中包含 20 个负荷，均采用动态负荷
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模型。为了验证本文所提方法适用于各种场景，在

本算例上设置 2 种故障类型进行仿真实验。故障类

型具体设置如下：(1)交流线路三永 N–1 故障：故障

设置在 500 kV 交流线路上，故障位置设置为 0；(2)
交流线路三永 N–2 故障：故障设置在交流线路的双

回输电线上。其中，附录 B 给出了 CSEE-VC 在交

流线路三永 N–2 故障下的仿真实验。 
假设 6 s 时在节点 17 到节点 21 的 500 kV 交流线

路上发生三永 N–21 故障，故障持续时间 0.15 s。仿真

时间为 8 s。此场景下，电网电压跌落 0.15 pu 左右。 
4.3.1  aPC 模型的拟合精度分析 

在对故障后 1 s 的仿真结果进行分析时，aPC
模型的统计参数(即多项式系数平均值及标准偏差

分布情况)如图 8 所示。由图 8(a)可知，aPC 模型的

平均值均<0.8；由图 8(b)可知，标准偏差均<0.07。
由此可知，在该场景下，aPC 模型统计参数的均值

和方差均<1，表明所提出的多项式拟合方法在应用

于 CSEE-VC 系统时，具有较高精度。 
4.3.2  基于 aPC的暂态电压稳定关键影响节点分析 

图 9(a)、(b)、(c)为基于 aPC 的暂态电压全局灵

敏度计算方法应用于CSEE-VC系统计算出的结果，

展示了 33 个参数的暂态电压全局灵敏度分布情况。

图 9(a)为参数 1—6(即风电场注入功率)的暂态电压

全局灵敏度，这 6 个参数的暂态电压灵敏度在故障

后 1 s 的大小变化趋势基本一致，均分布在(0.015，
0.005)区间内。图 9(b)为参数 7—12(即光电站注入

功率)在故障后 1 s 的暂态电压全局灵敏度，这 6 个

参数的大小差异比较大。其中，参数 7 和参数 9 的

暂态电压全局灵敏度远小于其他 4 个参数，分布在

(0.04，0.06)区间内，而另外4个参数大致分布在(0.1，
0.22)区间内。图 9(c)为参数 13—33(即动态负荷功

率)在故障后 1 s 的暂态电压全局灵敏度。其中，参

数 14 最小，分布在 0.09 左右；参数 25 最大，分布

在(0.2，0.35)内。对比图 9(a)、(b)、(c)可知，动态

负荷和光伏站注入功率的暂态电压全局灵敏度远大

于风电场注入功率暂态电压全局灵敏度。 
图 10 为这 33 个参数的暂态电压全局灵敏度平

均值以及排序。由图 10 可知，暂态电压全局灵敏度

大小排序为：动态负荷的暂态电压全局灵敏度最大，

光伏站注入功率次之，最后为风电场注入功率。其

中，负荷 13 的暂态电压全局灵敏度在这 33 个参数

之中最大，因此该节点为三永 N–1 故障下影响

CSEE-VC 系统暂态电压稳定的关键节点，该节点的 

 

图 8  CSEE-VC 的新能源统计参数 

Fig.8  Reference diagram for new energy statistics of 

CSEE-VC system 

 

动态负荷功率是影响系统暂态电压稳定的关键因素。 
由 2 种故障类型下各参数灵敏度对比结果可

知， N–2 故障场景下的参数平均值范围为

0.025(x5)~0.494(x25)，N–1 故障场景下的参数平均值

范围为 0.005 7(x5)~0.28(x25)。从排序来看，N–2 场

景的参数排名从 1(x25)至 33(x5)，N–1 场景的排名同

样从 1(x25)至 33(x5)，反映出部分参数在 2 种场景下

的重要性具有一致性，例如 x25、x30和 x21，其在 2
种场景下的平均值和排名均处于较高水平，是影响

系统暂态电压稳定性的关键影响节点。 
与此同时，一些参数在 2 种故障场景中的表现

差异较大，显示出场景变化对其敏感性的影响。例

如，x32在 N–2 场景中排名第 7，但在 N–1 场景中下

降至第 22；x10在 N–2 场景中排名第 19，而在 N–1
场景中上升至第 10。上述变化表明，这些参数对系

统暂态电压稳定的影响可能受到特定场景条件的显

著调制，值得进一步深入研究。 
此外，部分参数如 x5、x2的平均值和排名均处

于最低水平，分别为 0.025 和 0.029(N–2 平均值)、
0.005 7 和 0.006 8(N–1 平均值)，其排序在 2 种场景

中均为倒数，表明其对系统暂态电压稳定的影响较 
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图 9  CSEE-VC 系统中参数的暂态电压全局灵敏度 

Fig.9  Global sensitivity of transient voltage of parameters in 

CSEE-VC system 

 
小。在后续分析中，这类参数可适当简化。 

5  结论 

本文提出一种基于数据驱动的新能源电力系 

 

图 10  CSEE-VC 系统的暂态电压全局灵敏度平均值 

Fig.10  Mean of global sensitivity of transient voltage of  

parameters in CSEE-VC system 

 
统暂态电压稳定关键影响节点筛选方法，并分别在

考虑新能源修改的 IEEE 9 节点、IEEE 39 节点系统

以及 CSEE-VS 系统进行仿真验证，相关结论如下： 
1）本文以系统中暂态电压稳定的影响因素为

输入参数，以系统电压偏差指数为模型输出，并采

用任意混沌多项式准确快速地拟合了系统暂态电压

稳定性与系统电压稳定影响因素之间的关联关系。 
2）本文将 Sobol 指数推广到 aPC 环境，提出

了一种暂态电压全局灵敏度的计算方法，准确地量

化了新能源场站出力和动态负荷变化对系统暂态电

压稳定性的影响程度。 
3）仿真结果表明，在所研究的新能源电力系

统中，动态负荷功率对系统暂态电压稳定性的影响

最大，光伏电站注入功率的影响次之，风电站注入

功率的影响最小。后续研究可将本文识别的关键影

响节点应用于系统电压稳定性的控制策略优化、新

能源厂站选址定容和低压减载策略的制定中。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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图 A1  修改后的 IEEE 9 系统接线图 

Fig.A1  Schematic diagram of modified IEEE 9 system 
 

表 A1  修改后的 IEEE 9 系统中的输入参数 

Table A1  Input parameters in the modified IEEE 9 system 

输入参数种类 风电出力 光伏出力 动态负荷 

节点 1 2 4,7,9 

参数编号 x1  x2 x3, x4,x5 

 

表 A2  基于 aPC 暂态电压全局灵敏度平均值以及排序 

Table A2  Average value and ranking of global sensitivity of 

transient voltage based on aPC   

参数编号 平均值 排序 

x1 0.056  5 

x2 0.152  4 

x3 0.305  3 

x4 0.601  2 

x5 0.856  1 

 

表 A3  基于 FAST 暂态电压全局灵敏度平均值以及排序 

Table A3  Average value and ranking of global sensitivity of 

transient voltage based on FAST  

参数编号 平均值 排序 

x1 0.083  5 

x2 0.170  4 

x3 0.291  3 

x4 0.608  2 

x5 0.796  1 

 

 

表 A4  基于 MC 暂态电压全局灵敏度平均值以及排序 

Table A4  Average value and ranking of global sensitivity of 

transient voltage based on MC  

参数编号 平均值 排序 

x1 0.170  5 

x2 0.210  4 

x3 0.313  3 

x4 0.532  2 

x5 0.771  1 
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图 A2  修改后的 IEEE 39 系统接线图 

Fig.A2  Schematic diagram of modified IEEE 39 system 
 

表 A5  修改后的 IEEE 39 系统中的输入参数 

Table A5  Input parameters in the modified IEEE 39 system  

输入参数种类 风电出力 光伏站出力 动态负荷 

节点 37, 36 34, 30 37, 36, 31, 34, 30 

参数编号 x1, x2 x3, x4 x5, x6, x7, x8, x9 

 

表 A6  算例 2 中基于 aPC 暂态电压全局灵敏度平均值 

以及排序 

Table A6  Average value and ranking of global sensitivity of 

transient voltage based on aPC in case2   

参数 平均值 排序 

x1 2.50×10−24 8 

x2 3.60×10−24 9 

x3 0.019 3 

x4 0.012 5 

x5 0.68 2 

x6 0.011 6 

x7 0.001 3 4 

x8 0.75 1 

x9 0.003 4 7 

 



 

表 A7  算例 2 中基于 FAST 暂态电压全局灵敏度平均值以

及排序 

Table A7  Average value and ranking of global sensitivity of 

transient voltage based on FAST in case2   

参数 平均值 排序 

x1 0.027 8 
x2 0.017 9 
x3 0.042 6 
x4 0.069 4 
x5 0.620 2 
x6 0.092 3 
x7 0.054 5 
x8 0.770 1 
x9 0.041 7 

 

表 A8  算例 2 中基于 MC 暂态电压全局灵敏度平均值 

以及排序 

Table A8  Average value and ranking of global sensitivity of 

transient voltage based on MC in case2  

参数 平均值 排序 

x1 0.025 8 
x2 0.028 9 
x3 0.089 5 
x4 0.100 3 
x5 0.700 2 
x6 0.097 4 
x7 0.074 6 
x8 0.760 1 
x9 0.053 7 
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图 A3  CSEE-VC 系统总体接线图 

Fig.A3  Schematic diagram of CSEE-VC system 
 

表 A9  CSEE-VC 系统中的输入参数 

Table A9  Input parameters in the CSEE-VC system 

输入参数种类 风电出力 光伏站出力 动态负荷 

节点 WF1—WF6 PV1—PV6 
1, 10-19, 2, 20-22, 

3-5, 7-9 

参数编号 x1—x6 x7—x12 x13—x33 

 

附录 B 

假设 6 s 时 CSEE-VC 在 500 kV 节点 12 到节点

16 的 500 kV 交流线路发生三永 N‒2 故障，故障持

续时间 0.02 s，接地电阻为 10 Ω。仿真时间为 8 s。
此场景下，电网电压跌落 0.25 pu 左右。 
附录 B1——aPC 模型的拟合精度分析 

在对故障后 2 s 的仿真结果进行分析时，aPC
模型的统计参数(即多项式系数平均值及标准偏差

分布情况)，如图 B1 所示。由图 B1(a)可知，aPC 模

型的平均值均<0.7；由图 B1(b)可知，标准偏差均

<0.025。由此可知，在该场景下，aPC 模型统计参

数的均值和方差均<1，表明所提出的多项式拟合方

法在应用于三永 N‒2 故障下的 CSEE-VC 系统时，

具有较高精度。 
附录 B2——基于 aPC 的暂态电压稳定关键影响节

点分析 

图 B2(a)、(b)、(c)为基于 aPC 的暂态电压全局

灵敏度计算方法应用于本场景下计算出的结果，展

示了 33 个参数的暂态电压全局灵敏度的分布情况。

图 B2(a)为参数 1-6(即风电场注入功率)的暂态电压

全局灵敏度，这 6 个参数的暂态电压灵敏度在故障

后 1 s 的大小变化趋势基本一致，均分布在(0.02，
0.01)区间内。图 B2(b)为参数 7—12(即光电站注入 



 

 

图 B1  CSEE-VC 的新能源统计参数 

Fig.B1  Reference diagram for new energy statistics of 

CSEE-VC system 

功率)在故障后 1 s 的暂态电压全局灵敏度，这 6 个

参数的大小差异比较大。其中，参数 8、9 和 10 的

暂态电压全局灵敏度大于其他 3 个参数，分布在

(0.1，0.2)区间内，而另外 3 个参数大致分布在(0.05，
0.1)区间内。图 A3(c)为参数 13—33(即动态负荷功

率)在故障后 1 s 的暂态电压全局灵敏度。其中，参

数 14 最小，分布在 0.1 左右；参数 25 最大，分布

在(0.3，0.65)内。对比图(a)、(b)、(c)可知，动态负

荷和光伏站注入功率的暂态电压全局灵敏度远大于

风电场注入功率暂态电压全局灵敏度的大小。 
图 B3 为这 33 个参数的暂态电压全局灵敏度平

均值以及排序。由图 B3 可知，暂态电压全局灵敏

度大小排序为：动态负荷的暂态电压全局灵敏度最

大，光伏站注入功率次之，最后为风电场注入功率。

其中，负荷 13 的暂态电压全局灵敏度在这 33 个参

数之中最大，因此该节点处的动态负荷功率为该场

景下暂态电压稳定的关键影响因素。 

 

图 B2  CSEE-VC 系统中参数的暂态电压全局灵敏度 

Fig.B2  Global sensitivity of transient voltage of parameters in 

CSEE-VC system 

 

 

图 B3  暂态电压全局灵敏度平均值 

Fig.B3  Mean of global sensitivity of transient voltage of  

parameters in CSEE-VC system 



 

表 B1  2 种故障设置的暂态电压灵敏度排序比较 

Table B1  Comparison of transient voltage sensitivity ranking 

under two types of faults 

参数编号故障 N‒2 平均值故障 N‒2 排序 故障 N‒1 平均值 故障 N‒1 排序

x1 0.034  30 0.007 2 31 

x2 0.029  32 0.006 8  32 

x3 0.037  28 0.008 3 28 

x4 0.036  29 0.007 6 29 

x5 0.025  33 0.005 7 33 

x6 0.034  31 0.007 3 30 

x7 0.104  26 0.049 27 

x8 0.130  24 0.098 20 

x9 0.088  27 0.056 26 

x10 0.166  19 0.170 10 

x11 0.215  11 0.180 7 

x12 0.137  23 0.160 11 

x13 0.216  10 0.110 15 

x14 0.117  25 0.079 24 

x15 0.222  9 0.110 16 

x16 0.170  18 0.086 23 

x17 0.192  15 0.078 25 

x18 0.318  4 0.210 3 

x19 0.207  13 0.110 17 

x20 0.224  8 0.190 5 

x21 0.351  3 0.200 4 

x22 0.293  5 0.180 8 

x23 0.161  21 0.140 12 

x24 0.172  17 0.098 21 

x25 0.494  1 0.280 1 

x26 0.164  20 0.100 19 

x27 0.204  14 0.180 9 

x28 0.280  6 0.190 6 

x29 0.146  22 0.140 13 

x30 0.356  2 0.220 2 

x31 0.180  16 0.130 14 

x32 0.230  7 0.094 22 

x33 0.208  12 0.110 18 
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