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摘要 : 将奇异值分析 ( Singular Value Decomposition , SVD)法应用于四川电网电压静稳的实证研究 ,针对四川

电网 2003年运行参数进行计算分析 ,得到系统距离电压崩溃点程度的有效信息 ,并找出了系统的薄弱点和最

灵敏控制方向 ,从而为运行人员提供了调控决策依据。经过四川省调度部门的实际验证 ,证明了本方法的分

析结论完全符合系统实际情况。
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0　引言

伴随着现代电力系统的发展 ,近几十年来世界

范围内出现了很多电压稳定问题 ,一个典型的例子

就是 1983年 12月发生在瑞典的电压崩溃事故 ,调

查结果表明由于电压失稳导致几条主干线相继断

开 ,并最终导致了大面积的停电事故 [ 1 ]。因电压失

稳而导致频繁的停电事故引起了专家、学者的高度

重视 ,并对电压静态稳定的机理和控制做了大量的

研究工作 ,提出了一系列的计算分析方法。然而 ,

2003年美国加州又发生了震惊世人的“8. 14”大停

电 ,这次大停电再次说明我们对电压稳定问题的重

视和研究远远不够。

基于潮流计算的静态分析方法是目前电力系统

电压稳定分析的主要方法。其中状态分析方法即基

于最小奇异值分解法能找出电力系统的薄弱环节 ,

以便运行人员采用相应措施改善电力系统的电压稳

定性 [ 2 ]。针对四川电网实际情况 ,我们为四川省电

力调度中心开发了基于奇异值分析法和连续潮流法

的电压静态稳定分析软件 ,在实际应用中取得了良

好的效果。以下重点介绍基于奇异值分析法对四川

电网 2003年电压静态稳定情况的具体分析计算及

结果分析。

1　奇异值分解 ( SVD )法

1. 1　理论依据和数学模型

Venikov首先提出将潮流雅可比矩阵奇异作为

电压不稳定的判据 [ 3 ]。系统的潮流方程可以描述

为 :

ΔYS = J rΔX (1)

式中 :ΔYS = [ΔQ1SΔP1S⋯ΔV
2
iSΔPiS⋯ ]

T∈R
m 为节点

注入矢量的偏差量或称控制变量的摄动量 ;ΔX =

[Δe1Δf1⋯ΔeiΔfi⋯ ]
T∈R

m为状态矢量的摄动量 ;

J r∈R
m ×m是系统收敛潮流对应的雅可比矩阵 , m =

2 (N - 1)。由于雅可比矩阵的奇异意味着雅可比矩

阵 J r的逆矩阵不存在 ,这可以用来解释潮流解对小

扰动的无限灵敏度 ,该工作点就是电压崩溃临界点 ,

也叫做奇异点。最小奇异值反映了当前工作点电压

静态稳定程度 ,也可以看作当前工作点到静稳极限

的距离 ;对应于最小奇异值的左奇异向量反映了控

制变量 (有功、无功注入 )的最灵敏方向。

奇异值分解的另外一个重要性质是当矩阵增加

一列时 ,最大奇异值增加 ,最小奇异值减少。发电机

无功出力越限时 ,该节点由 PV节点转化为 PQ节

点 ,对应的潮流雅可比矩阵增加一行一列 ,因而其雅

可比矩阵的最小奇异值减小 ,说明该系统的电压静

态稳定性进一步降低。从另外一个角度看 ,当系统

中出现 PV节点转化为 PQ节点时 ,该转化过程本身

已表明系统的无功供应能力进一步恶化 ,即系统的

电压静态稳定性进一步降低。

我们下面介绍矩阵的奇异值分解理论及本程序

对该理论的实际应用 [ 5 ]
:

在数学上 ,奇异值分解实际上是“对称矩阵正

交相似于对角矩阵 ”的推广。设 A∈R
m ×n

,则存在

单位正交矩阵 U和 V,而且

V
T
AU = 6 0

0　0

式中 : 6 = diag (δ1δ2⋯δr ) ,且δmax =δ1≥δ2≥⋯≥

δr =δm in≥0;δ21 ,δ22 , ⋯,δ2n是正半定矩阵 A
T
A的非负

特征值 , r为矩阵的秩 ,且有 :

δ1≥δ2≥⋯≥δr≥0 =δr + 1 =δr + 2 =⋯ =δn。
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矩阵 A的奇异值即为δ1 ,δ2 , ⋯,δn ; U的列向量为 A

的右奇异向量 , V的列向量为 A的左奇异向量。

由以上介绍可知 , A的奇异值就是 A
T
A的特征

值λi (≥0)的平方根δi = λi , A的右奇异向量就是

A
T
A的单位正交右特征向量 ,左奇异向量就是 AA

T

的单位正交右特征向量。

1. 2　算法 [ 4 ]

1)采用改进的平方根法对 (J
T
J - qE)进行三角

分解 , (J
T
J - qE) =LDL

T
,式中 , L为单位下三角阵 ,

D为对角阵。

2)求解δm in及其右奇异向量 Um in

L Y
( k)

= Z
( k) 　取 Z

( 0)
= (1, 1, ⋯1) T (2)

DL
T
W

( k + 1)
= Y

( k)
(3)

Z
( k + 1)

=W
( k + 1)

/max (W
( k + 1)

) (4)

| (max (W
( k + 1)

) - max (W
( k)

) | <ε迭代终止

计算电压静稳裕度 : Um in = Z
3

;

δm in = ( q + 1 /maxW
3 ) 1 /2 (5)

3)求解左奇异向量 Vm in = J rUm in /δm in。

2　SVD算法的实际工程应用及结果分析比

较

2. 1　计算网络、运行方式的选择

此次计算四川电网电压稳定采用 2003年数据

共取了 473个节点 (丰大方式 )和 475个节点 (枯大

方式 ) ,所生成的雅可比矩阵为 2 (N - 1 )维 ,即 944

(或 948)维 ,普通的计算方法计算量很大 ,计算时间

很长 ,并不适合实际工程应用。因此我们采用了矩

阵稀疏化处理 ,计算结果表明 ,潮流计算速度和奇异

值计算速度得到了极大提高。利用以上计算方法 ,

我们针对四川电网主要做了三个方面的工作 : ①分

析当前系统距离电压不稳定点的距离或电压稳定裕

度 ; ②分析引发系统发生电压不稳定的薄弱点、薄弱

区域 ; ③分析防止系统发生电压不稳定的控制策略。

我们针对以下两种运行方式进行奇异值分解计

算。

2. 2　枯大运行方式计算分析

根据 2003年电力电量平衡的结果 ,枯水期四川

电网将面临缺电局面 ,要求火电厂基本上全天满发 ,

日调节水库则按低谷平段蓄水 ,高峰顶峰的方式运

行。枯大方式下 ,按照日调节水电站以 50%的装机

容量为最大出力 ,季调节水电站以 75%的装机容量

为最大出力的标准来看 ,具有可调度出力的电站主

要有宝珠寺电站、二滩电站、铜街子电站、龚嘴电站

和江油电厂。本部分结合连续潮流算法 (负荷增长

模式选择四川地区所有负荷节点按初始负荷大小比

例增长 ,负荷功率因数保持不变 ) ,输入四川电网

2003年枯大方式数据计算 ,逐步增加系统负荷并逐

次计算系统最小奇异值及其对应的奇异向量直至电

压稳定极限点 ,可以看到系统的最小奇异值在逐渐

减小 (如图 1所示 ) ,即对应的系统电压静态稳定裕

度随之逐步减小 ,直至最小奇异值趋近于零 (枯大

方式下计算的最小奇异值δm in = 2. 078 661E - 02) ,

可以认为系统此时已经达到电压静态稳定极限 ;同

时当图 1中的奇异值趋近于零时 ,我们通过连续潮

流算法得出系统潮流计算不再收敛的结论 ,这也从

侧面验证了系统的 P - V曲线正趋近崩溃点。

图 1　全网负荷增加时奇异值的变化情况

Fig. 1　The m inimum singular characteristics change

when load adding

图 2显示系统到达电压稳定极限时的奇异向

量。

图 2　电压静稳极限点系统的奇异向量

Fig. 2　V of the steady2state voltage stability margin

枯大方式下在电压稳定极限点附近最小奇异值

δm in = 2. 078 661E - 02,表 1列出δm in对应的 10个最

大奇异向量值。
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表 1　对应最小奇异值的最灵敏的 10个负荷节点

Tab. 1　The ten most sensitive value load nodes corresponding

to the m inimum singular

负荷节点名称 奇异向量值

袁家坝 1 1. 280 692E - 02

白石岩 1 1. 250 689E - 02

新广兴 2 1. 205 225E - 02

永兴 1 0. 011 992 9

天明 1 1. 192 637E - 02

安县 1 1. 186 742E - 02

五里堆 1 0. 011 865 5

大康 1 1. 181 835E - 02

江油 2 1. 170 672E - 02

古城 1 1. 170 089E - 02

　　通过分析表 1中对应于最危险失稳模式的全网

最薄弱的 10个负荷节点对应的奇异向量值可以得

出如下结论 :系统的薄弱区主要位于两个区域 ,一是

四川电网成都负荷中心的五里堆、古城、永兴、青白

江、蓉东及其附近 ;二是川北地区袁家坝、白石岩 、

新广兴、江油、大康及附近。由上面分析结果也可以

看出江油电厂和成都电厂等火电机组对枯大方式下

电网安全运行的重要贡献 ,因此在该运行方式下应

该尽量避免由于事故、缺煤导致的火电机组停运 ;避

免由于四川地区煤质差导致的火电机组减出力运行

等情况的出现。在系统接近静态稳定极限时 ,通过

调节袁家坝 1、白石崖 1等节点所在区域的控制变

量可以使系统迅速恢复到稳定状态。当在以上区域

按比例增加一倍无功补偿量时得到该有功负荷水平

下的最小奇异值δm in = 3. 056 261E - 01,可以看到系

统迅速远离危险状态。

2. 3　丰大运行方式

依据四川电网 2003年负荷预测 , 2003年最高

负荷出现在丰水期的 7～8月份 ,水电大发的同时 ,

较多火电开机运行 ,具有可调度出力的电站、电厂主

要有 :白马新厂、宝珠寺电站、嘉陵成厂、华能成厂、

江油电厂、广安电厂。负荷增长方式选择四川地区

的所有负荷节点按基本运行方式下负荷大小的比例

增长 ,功率因数维持恒定。

本部分结合连续潮流算法输入四川电网 2003

年丰大方式数据计算 ,逐步增加系统负荷并逐次计

算系统最小奇异值及其对应的奇异向量直至电压稳

定极限点 ,可以看到系统的最小奇异值在逐渐减小
(如图 3所示 ) ,即对应的系统电压静态稳定裕度随

之逐步减小 ,直至最小奇异值趋近于零 (丰大方式

下计算的最小奇异值δm in = 2. 562 318E - 02) ,可以

认为系统此时已经达到电压静态稳定极限。

图 3　全网负荷增加时奇异值的变化情况

Fig. 3　The m inimum singular characteristics

change when load increase

图 4显示出系统到达电压稳定极限时的奇异向

量。

图 4　电压静稳极限点系统的奇异向量

Fig. 4　V of the steady2state voltage stability margin

如图 4所示 ,当系统已经达到电压静态稳定极

限时 (对应于系统的最小奇异值δm in = 2. 562 318E

- 02) ,最大的 10个奇异向量元素对应的 10个负荷

节点即系统的最薄弱或者说控制变量 (有功、无功

注入 )对应的最灵敏的 10个节点如表 2所示。
表 2　对应最小奇异值的最灵敏的 10个负荷节点

Tab. 2　The ten most sensitive load nodes corresponding

to the m inimum singular value

负荷节点名称 奇异向量值

大面铺 1 1. 089 706E - 02

新二村 1 1. 423 156E - 02

古城 1 1. 167 695E - 02

五里堆 1 0. 011 533 6

孟家 1 1. 093 295E - 02

昭觉寺 1 0. 969 734E - 02

什邡 1 0. 918 155E - 02

永兴 1 0. 867 606E - 02

清白江 1 0. 723 948E - 02

新市 1 0. 711 231E - 02

　　通过分析表 2可知 ,枯大方式下对应于最危险
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失稳模式的全网最薄弱的 10个负荷节点对应的奇

异向量值反映出如下问题 :系统的薄弱区主要位于

四川电网成都负荷中心的大面铺、古城、新二村、青

白江、五里堆、昭觉寺及其附近。以上问题的深层次

原因分析如下 :由于宝珠寺电站、二滩电站等国家大

中型重点建设项目的投产 ,四川电网发电装机增加

很快 ,尤其是水电装机比重大幅增长 ,目前 ,四川电

网水电装机容量已占总装机容量的 60%左右 ;二滩

电站投产后 ,二滩电力主送方向由规划设计阶段的

重庆方向改为四川成都方向 ,四川电网不得不将大

容量水电经过长距离输电线路 ,送电到负荷中心 ;同

时为考虑到电网的经济效益 ,尽可能地多发水电 ,减

少弃水 ,需要安排大量的火电机组停运 ;但大容量的

水电厂远离负荷中心 ,以成都为负荷中心的受端电

网火电机组大量停运 ,必将削弱负荷中心的电源支

撑 ,导致了四川电网的安全稳定问题十分突出 ,特别

是电压稳定问题成为制约向四川南北送电能力和火

电机组最小开机方式的重要因素之一。

当系统趋近电压稳定极限时 ,针对表 2中对应

于最危险失稳模式的全网最薄弱的 10个负荷节点

所在区域增加无功补偿 ,尤其是增加以成都为负荷

中心的无功支撑可以使系统迅速回到稳定状态。

在以上区域按比例增加一倍无功补偿量时得到

该负荷水平下的最小奇异值δm in = 2. 556 282E - 01,

可以看到系统迅速远离危险状态。

3　结论

本文采用奇异值分解 ( SVD )法对四川电网

2003年数据进行电压静稳计算得到不同运行方式、

不同负荷增量下的奇异值和奇异向量信息 ,并分析

了系统的稳定裕度和薄弱节点的分布 ,提出使系统

迅速远离崩溃点的有效控制方案 ;针对以上对应于

最危险失稳模式的全网最薄弱的 10个负荷节点所

在区域增加无功补偿的结果显示 ,系统迅速远离了

不稳定状态。该结论在实际工程应用后表明和四川

电网实际情况相一致 ,因而具有较强的实用性。
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S ingular va lue decom position m ethod applied to S ichuan Power Gr id

WU Guo2liang, L IU Jun2yong, CHEN Q ian, HOU Zhi2hong

( Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　Singular value decomposition method is app lied to analyse steady2state voltage stability of Sichuan Power Grid. This paper2
collects the information of the steady2state voltage stability margin and the weakness nodes, and ensures most sensitive control direction

by calculating and analyzing the parameter of Sichuan Power Grid in 2003. This method p rovide decision2making gist for the operator.

The conclusion is in accordance with fact of system by Sichuan Electric Company.

Key words:　voltage static stability; 　singular value;　Sichuan Power Grid

84 继电器

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


