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摘要：探讨了一种多指标综合电压稳定性辨识方法。该方法基于节点电压变化、电压有功灵敏度、母线参与因子

三个电压指标，以客观赋值与主观赋值组合方法对上述 3 个指标分别赋予不同权重求得综合指标以辨识系统各节

点薄弱程度。最后以湘西南某实际电网为仿真对象进行分析，以单一指标与综合指标分别辨识系统薄弱母线，验

证该综合辨识方法的全面性、有效性与科学性。 
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Abstract: This paper discusses a kind of static voltage multi-index comprehensive evaluation method. The method is 

based on node voltage changes, voltage active/reactive power margin three voltage sensitivity index, fully considers the different 

factors influencing voltage stability, and combines with the subjective assignment to the objective value assignment 

method of each index respectively and gives different weights to calculate comprehensive index. Finally, a real power grid 

of Hunan southwest is simulated and analyzed, of which single index and integrated index are used respectively to 

identify system weak buses, verifying the proposed identification method is comprehensive, effective and scientific. 
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0  引言 

电压稳定性是指在给定的初始运行状态下，电

力系统遭受扰动后系统中所有母线维持稳定电压的

能力，它依赖于负荷需求与系统向负荷供电之间

保持/恢复平衡的能力[1]。历史上曾经发生的几次大

停电事故也引起了各界对电压稳定性研究的广泛关 
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注，专家学者对电压稳定性做了大量相关研究。文

献[2]基于节点注入功率空间，针对传统的失稳模式

参与因子对极限诱导的缺陷，提出一种电压稳定极

限曲面法向量指标。文献[3]由 PMU 的局部量测信

息快速获得一种新的基于支路电压方程可行解域的

静态电压稳定指标。文献[4]提出一种基于两点估计

法的交直流混合系统电压稳定性分析方法。文献[5]

提出一种 P-V曲线与模态分析联合应用的方法分析

电网静态电压稳定性。文献[6]提出一种考虑负荷波

动的新的节点静态电压稳定指标。文献[7]介绍一种

计算N-1故障情况下电压稳定极限及其裕度的新方

法，该方法能快速精确求解出故障情况下电压稳定
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点的精确解。文献[8]针对冬季覆冰情况研究了直流

融冰技术，保证了电网的安全可靠运行。文献[9]对

显式重启动Arnodli算法的重启动向量进行了改进，

可以快速计算降阶雅可比矩阵的模最小特征值和相

应的特征向量，从而求出静态电压稳定裕度。 

电压失稳与系统电压、有功、无功、负荷特性

等均有关系[10]，所以在以静态电压稳定指标进行电

压稳定分析时，需全面考虑不同因素的影响。基于

此，本文探讨了一种综合多种静态电压稳定指标，

以模糊综合评判法[11]与层次分析法[12]集成方法以

及熵权法[13]对 3 种电压稳定指标分配相应的权重系

数所构造的一种新的综合指标评判方法。综合考虑

多个对电压稳定的不同影响因素，通过湘西南某实

际电网为仿真对象，验证了该综合指标评判方法在

辨识系统薄弱节点时较单一指标评判相比，克服了

其片面性与差异性，所得分析结果更加科学合理。 

1   静态电压稳定指标 

现有的电压稳定指标主要包括各类灵敏度指

标、阻抗模指标、特征/奇异值指标以及裕度指标

等[14]。每一种指标与系统某种特定运行状态密切相

关，如负荷特性、有功功率、无功功率等。在分析

过程中，即使是相同的电力系统运行情况，因为每

一个不同的指标都是从不同的某个方面去考虑，所

以有其局限性，如无功裕度指标主要考虑电压崩溃

之前的无功功率裕度，且还需要克服雅可比矩阵在

临界点处的奇异。本文所提出的综合多指标评判方

法总共包括 3 个指标。 

1) 节点电压随有功负荷波动而变化的灵敏度

指标Lp可由P-V曲线算得，且表现为该曲线的斜率，

Lp越大，则其绝对值 pL就越小，表明等微增量的有

功负荷变化会导致较小的母线电压的变化，该母线

节点电压稳定性越强。 

2) 系统的有功负荷增大而引起的电压变化的

节点电压变化指标为 Lv，Lv越大，母线的电压稳定

性越薄弱。 

3) 母线参与因子指标 Lr，它基于模态分析法求

得，主要探讨电压与无功之间的关系，Lr 越大，电

压稳定性越薄弱。 

这 3 个指标以综合评判法分别赋予不同权重得

到综合指标 L。 

p1 2 3 rvLL LL               (1) 

其中， 1 2 3 1     。该综合指标涉及电压、有功

功率、无功 3 个方面的电压稳定性的影响因素，能

克服单一指标评判的片面性与差异性，所辨识出的

关键节点更加科学合理。 

2   权重系数分配 

本文总共选用 3 个评价指标，关于多指标权重

系数的分配一般分为主观赋值法与客观赋值法。主

观赋值法解释性较好，但客观性较差；客观赋值法

大多情况下确定的权重系数精确度较高，但有时会

与实际情况不符，对所得结果难以给出明确合理的

解释。基于此，本文提出一种结合客观赋值与主观

赋值的“综合评判法”，它能够结合二者的优点，弥

补缺点，它的基本思想是采用熵权法对评价指标客

观赋值，再采用层次分析法与模糊评判法的集成方

法对指标主观赋值，最后综合出总的评价结果。 

2.1 主观赋值法 

以模糊综合评判法与层次分析法的结合，将评

价指标体系分成递阶层次结构，运用层次分析法确

定各指标的权重，然后分层次进行模糊综合评判，

最后综合结果。综合评估指标体系如图 1。 

 

图 1 综合评估指标体系 

Fig. 1 Comprehensive evaluation index system 

选取 3 个静态电压指标特性构建评估因素集

U={Ui}作为主准则层，再将特征因素集按属性细分

为 m个子评估因素集 Ui={Uij}，m=3；i=1, 2, 3；j=1, 

2, , t，t变动。 

定义本评估模型的评语集   

  1 2 3, ,V V V V               (2) 

邀请 x个专家以层次分析法要求给出指标间两

两比较的相对重要性，构建评判矩阵，求出矩阵的

最大特征值及其对应的特征向量，以此向量计算出

相应指标的权重，并进行加总求平均，确定各项评

估指标的最终权重 Ai。 

 1 2, , ,i i i ija a a A              (3) 

把准则层因素集Ui到评语集V看成是一个模糊

映射，确定模糊评估矩阵 

 i ijkrR                 (4) 

根据模糊评判理论，运用模糊矩阵的合成运算，
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得到 Ui的综合评判向量 

 1 2 3, ,i i i i i iA R b b b B           (5) 

将每个子因素集 Ui看为一个因素，用 Bi作为

它的单因素评判，既得评估因素 U到评语集 V是一

个模糊映射 

 1 2, , , sU U U U             (6) 

将每个 Ui作为 U 的一部分，可以按它们的重

要性给出权数分配 

 1 2, , , sa a a A              (7) 

得二级综合评判为 

 1 2, , , mb b b  B A R           (8) 

对评判结果归一化，按最大隶属度原则得 

 1 2max , , ,k mb b b B            (9) 

则得出模糊综合评判所确定的指标 j 的主观权

重为 

j kV V                  (10) 

2.2 客观赋值法 

本文采用熵权法对各指标赋予客观权重，现研

究对象的电力系统有 m条母线待评价，n=3 个指标，

形成原始数据矩阵  ij m n
r


R 。 
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式中，rij为第 j个指标下第 i条母线的评价值。 

第 j个指标下第 i条母线的指标值的比重 pij为 
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第 j个指标的熵值 ej为 
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第 j个指标的熵权 wj为 
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2.3 综合权重 

以熵权法赋予客观权重之后，再以上述主观赋

值法求得的主观权重对其进行修正，得到指标 j 的

综合权重为 

1

j j

n

j j
j

j

v w

v w

z






             (15) 

在评判过程中，每个指标所表现出的性质是不

同的，主观赋值法主要是以专家经验判断以及参考

系统实际运行条件，将灵敏性高、准确性强、能全

面反映电压稳定状态的指标赋予更高的权重，对已

赋予客观权重的指标进行适应性地修正，在以熵权

法确定指标客观权重的计算过程中，指标值的大小

是其直接影响因素。在不同的运行情况下，各指标

的权重是不一样的，这对薄弱母线识别结果的影响

很大，针对不同运行情况，综合评判结果与各个单

一指标评判结果的接近程度也有所区别，若某一指

标权重值处于较高水平，在综合评判中也将占主导

地位，所以，在综合评判过程中，既能克服单一指

标评判的片面性，又能根据实际情况有所侧重，使

评判结果更为科学合理。在综合评判时，应选取涵

盖影响电压稳定性的多个方面的因素，本文选取的

3 个电压稳定性指标，涵盖了能体现电压波动、有

功负荷变化、无功变化而引起电压稳定性变化的影响

因素，且针对 3 种指标的不同指标值以及在不同运行

情况下所表现出的灵敏性、准确性、全面性的不同分

别赋予不同的权重，使得综合评判结果更为准确。 

3   实例分析 

本文以湘西南某实际电网为仿真对象，该电网

共有机组 1 261台，容量 891.865 MW，110 kV 电压

等级以上的变电站共 61 座，110 kV 电压等级以上

线路 109 条。本文以 220 kV 电压等级节点作为节点

电压相对稳定性的评估对象，负荷模型采用 35%恒

阻抗+65%恒功率的静态负荷模型，不考虑负荷的频

率特性[15]。负荷增长方式[16]为：全系统各负荷保持

当前状态时的功率因素和比例不变，同步增长至电

压稳定极限点；发电机出力按照当前状态的比例不

变，同步增长；在迭代过程中，若发电机无功出力

越界，则将 PV 节点转化为 PQ 节点。以单一指标

与综合指标分别辨识丰水期大方式与小方式下各节

点的电压稳定程度。我们可以得出各个节点的 P-V 曲

线并计算各指标值，所得结果如表 1、表 2 所示。 

从表 1、表 2 中可以得出如下结论。 

1) 由上述分析结果，一方面可以看出在相同的

运行状况下，以不同的指标辨识系统的薄弱母线，

所得的结果均存在一定的差异，如 pL指标表明系统

扶夷、柳山、青山、赧水等电压稳定性较弱，而 Lv

指标表明儒林、青山、扶夷、檀江等电压稳定性较

弱，二者的结果存在一定差异， pL指标关注的是母

线电压对有功功率波动的灵敏性，Lv指标关注的是

系统的有功负荷增大而引起的电压变化，指标的侧 
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表 1 丰水期大方式各指标评判结果 

Table 1 Index values of peak load operating mode during high flow season 

母线名称 pL  母线名称 Lv 母线名称 Lr 综合识别 

扶夷 0.165 儒林 0.0781 扶夷 0.3884 扶夷 

柳山 0.159 青山 0.0729 青山 0.3062 青山 

青山 0.149 扶夷 0.0605 柳山 0.2609 建设 

建设 0.108 檀江 0.0566 宝庆 0.2356 柳山 

宝庆 0.095 柳山 0.0545 赧水 0.1959 赧水 

赧水 0.035 宝庆 0.0520 檀江 0.1757 宝庆 

隆回 0.018 建设 0.0514 建设 0.1697 檀江 

儒林 0.015 赧水 0.0501 隆回 0.1065 儒林 

平溪 0.013 平溪 0.0201 儒林 0.1063 隆回 

檀江 0.012 隆回 0.0085 平溪 0.1043 平溪 

表 2 丰水期小方式各指标评判结果 

Table 2 Index values of low load operating mode during high flow season 

母线名称 pL  母线名称 Lv 母线名称 Lr 综合识别 

扶夷 0.596 96 儒林 0.0828 儒林 0.5625 儒林 

建设 0.382 41 青山 0.0811 赧水 0.2542 赧水 

赧水 0.179 26 扶夷 0.0675 扶夷 0.2481 扶夷 

宝庆 0.163 28 檀江 0.0617 青山 0.1639 建设 

檀江 0.159 51 柳山 0.0608 柳山 0.1391 青山 

青山 0.159 46 宝庆 0.0591 宝庆 0.1294 柳山 

柳山 0.158 94 建设 0.0573 檀江 0.1039 宝庆 

儒林 0.158 87 赧水 0.0553 建设 0.0946 檀江 

隆回 0.158 27 平溪 0.0228 平溪 0.0741 平溪 

平溪 0.147 89 隆回 0.0109 隆回 0.0704 隆回 

重点不同，所得出的结果必然存在差异，这论证了

结合多种电压稳定指标进行综合评估的必要性，而

以综合指标所辨识出的薄弱母线基本包括了单一指

标评判方法辨识出的薄弱程度比较靠前的母线，充

分考虑了各因素对电压稳定性的影响，表明综合指

标评判方法能克服单一指标评判的片面性与差异性。 

2) 另一方面，由分析结果可以看出，在不同的

运行方式下，综合指标所辨识的薄弱母线排序与各

单一指标分析结果的接近程度也不一样，如丰水期

小方式下，综合指标分析结果与 Lv分析结果比较接

近，而小方式下，则差异相对而言较大。这是因为

在不同运行方式下，指标准确性、灵敏性等有所变化。

所以，以综合评判法根据不同运行情况分别对指标赋

予不同权重，使薄弱母线辨识结果更加贴合实际。 

3) 该地区工业用电相对较少，负荷大多是居民

生活用电，且西部地区富含小水电、风电。扶夷、

青山、建设为该地区的主要负荷集中地，在夏季用

电高峰时期，本地电厂不多，不能就地缓解用电压

力，使得稳定性相对而言最低。在小方式下，儒林、

赧水地区小水电、风电大量并网，向系统送入大量 

感性无功，而负荷需求不大，使得无功不能就地平

衡，电压偏高，电压稳定性降低。该地区电压稳定

性定性分析结果与综合指标评判结果基本吻合，这

进一步验证了综合评判方法的正确性与科学性。 

4   结语 

本文所探讨的综合评判方法囊括了 3 种静态电

压稳定指标，能充分考虑影响系统电压稳定的不同

因素，且在综合评判过程中，以主观赋值与客观赋

值组合的方式对各指标分配不同的权重，充分考虑

了不同运行方式下，影响系统电压稳定的因素有所

不同，在克服单一指标评判的片面性的同时又有所

侧重，所辨识出的薄弱节点更加科学可靠，为电网

运行调度、无功补偿等提供了更为科学可靠的数据。 
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