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0 引言

近年来光伏发电在国内外均得到了迅猛的发
展 ［1 鄄3］。 截至 2013 年底，我国光伏发电总装机容量
已达到 19.42 GW，全年累计发电量达 9 TW·h；2014
年新增光伏发电装机容量为 1060 万千瓦（10.6 GW），
到 2015 年 6 月，已提前完成十二五光伏总装机容量
达 3500 万千瓦（35 GW）的目标。 大规模集中式光
伏电站（10 MW 以上）并网是光伏发电一个重要的
发展方向［4鄄5］，目前国内兆瓦级较大规模光伏电站的
建设和投运已经普及，也有百兆瓦级以上超大规模
光伏电站并网运行（如青海格尔木 200 MW 荒漠光
伏电站）。

由于易受天气等因素影响，光伏电源有功出力
具有随机性、波动性和间歇性的特点，光伏发电系
统并网运行势必会给电网的动态行为及稳定运行
造成影响［6鄄8］，特别是大规模光伏电站接入对电网电
压稳定性带来的影响，值得深入研究和剖析。 目前
国内外学术界已开始对光伏并网系统稳定性课题
开展研究，文献［8鄄10］对不同渗透率的光伏电站并
网对系统发生短路故障后暂态稳定性的影响进行
了时域仿真分析；文献［9］研究了不同渗透率光伏
电站并网在光照强度发生快速变化时的系统动态
响应情况；文献［11］分析了大规模光伏电站并网对
系统静态电压稳定性的影响；文献［12］则研究了不
同时段下晴朗及多云天气对大规模光伏并网系统

电压稳定极限的影响。
文献［13］以一个含光伏电站的简单 3 节点系统

为例，通过建立系统的常微分方程组（ODE）模型计
算出系统的 P-Ｕ 曲线并得到电压稳定临界点（即鞍结
分岔点），以此判断系统的电压稳定裕度；并运用灵敏
度法考察了光照强度、温度及负荷等参数的小扰动对
系统暂态和稳态响应的影响。 文献［14］运用连续潮
流法求取大规模光伏并网系统的 P-Ｕ 曲线，考察了 3
种不同光伏模型对系统电压稳定性的影响。 对于光
伏发电及风力发电等这一类间歇性电源并网系统的
稳定和控制，特别适合采用分岔理论开展研究［15鄄16］，这
是由于通过使分岔参数在某一范围内变化来考察是
否有影响系统稳定性的分岔行为，而不必过多考虑间
歇性电源出力的随机性和波动性特征。

本文以常用于研究电压稳定性的经典 3 节点系
统为例，在负荷母线侧接入大规模光伏电站，运用数
值分岔软件研究光伏并网系统的动态行为和分岔现
象，搜索对系统电压稳定存在危害的分岔点，确定系
统的电压稳定域及光伏电站最大安装容量；在此基础
上考察线性反馈控制方法在延迟及消除分岔方面所
起的作用，并分析光照强度发生大幅度突变时对系统
电压稳定性的影响。

1 光伏发电并网系统 ODE 模型

图 1 是一个含有光伏电站的经典 3 节点系统模
型，负荷由 Walve 综合负荷模型模拟的感应电动机（该
模型由 Walve 在分析 1983 年瑞典电网崩溃时提出）
和恒功率负荷模型（P1+ jQ1）并联而成，大规模光伏电
站从负荷母线接入系统。 3 节点系统模型是分析电
压稳定及崩溃问题的一个经典模型［17鄄18］，基于该模型
开展电压稳定分岔研究可获得一些极具代表性的结
论［19鄄21］。 为简化处理，本文并不考虑光伏发电系统的

摘要： 运用数值分岔软件 MATCONT 对一个接入大规模光伏电站的经典 3 节点系统进行分岔分析。 单参数分
岔分析结果显示，系统存在着危害负荷电压稳定性的亚临界 Hopf 分岔。 双参数分岔分析结果显示，当光伏电站
以滞后功率因数运行时，系统具有最大电压稳定域光伏有功出力值，可作为光伏电站最大安装容量；而以超前
功率因数运行时则会使系统的电压稳定域缩小。 当光伏电站以滞后功率因数运行时，光照强度大幅度突降会对
负荷电压稳定性造成不利影响，光伏电站有功出力越大，该影响越严重。 对系统中的等值发电机角速度施加线
性反馈控制后可延迟甚至完全消除亚临界 Hopf 分岔，从而可使系统以鞍结分岔点作为系统的电压稳定临界
点，大幅扩大了电压稳定域；采用线性反馈控制措施还可使光照强度发生大幅度突降时负荷电压能够快速恢复。
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图 2 Q1-U 曲线
Fig.2 Q1鄄U curves
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动态特性，而将其视为相当于吸收负有功功率的恒
定功率负荷［6鄄7］。

在经典 3 节点系统 ODE 的基础上 ［19鄄20］，可得图
1 所示光伏发电并网系统的 ODE 方程组：

δ觶m=ω

Mω觶 ＝－Ｄω+Pm+E2
mYmsinθm+EmUYmsin（δ-δm-θm）

kqωδ觶 ＝－kqVU－kqV2U2+Q-Q0-Q1+Qpv

TkqωkqVU觶 ＝kpωkqV2U2+（kpωkqV－kqωkpV）U＋kpω（Q0＋
Q1-Qpv－Ｑ）－kqω（Ｐ0＋Ｐ1-Ｐpv－Ｐ）
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系统参数取值如下：等值发电机，惯量 M=0.3 p.u.，
阻尼系数 D=0.05 p.u.，机械功率 Pm=1 p.u.，电势 Em=
1 p.u.；无穷大系统端电压 E0=1 p.u.；网络部分（导纳
模值及角度），Ym=5 p.u.，θm=-0.08722 rad，Y0=20 p.u.，
θ0=-0.08722 rad；负荷部分，各负荷系数 kpω=0.4、kqω=
-0.03、kpV=0.3、kqV=-2.8、kqV2=2.1，时间系数 T=8.5 s，
Walve电动机负荷的恒定功率 P0=0.6 p.u.，Q0=1.3 p.u.，
恒功率负荷有功功率 P1=1.2 p.u.。 线路导纳及功率
均为基准容量为 100 MV·A 下的计算值。

Ppv、Qpv 分别为光伏电站发出的有功功率和无功
功率，根据规程规定，通过 10~35 kV 电压等级并网
的光伏发电系统功率因数应能在 0.98（超前）至 0.98
（滞后）范围内连续可调；有特殊要求时，可做适当
调整以稳定电压水平［22］。 现设光伏电站的发电功率
因数保持在 0.98（滞后），即 Qpv=0.2Ppv。

2 光伏发电并网系统分岔分析

现运用基于 MATLAB 7.0 开发的数值分岔分析
工具箱 MATCONT 对式（1）所示 ODE 系统进行单参
数和双参数分岔计算，以获知该系统的分岔行为及其
对电压稳定性的影响。
2.1 单参数分岔分析

以负荷母线处恒功率负荷的无功功率 Q1 为分
岔参数进行单参数分岔分析，运用 MATCONT 可得
到式（1）所示 ODE 系统的平衡点曲线，如图 2 所示，
图中 Q1、U 均为标幺值，后同。 其中，曲线 1 为 Ppv=0，
即不投入光伏电站时的 Q1-U 曲线；曲线 2 为 Ppv=1
p.u. 时的 Q1-U 曲线。

由图 2 可知，2 条曲线均搜索到亚临界 Hopf 分
岔（UHB）点 H01、H11，超临界 Hopf 分岔（SHB）点 H02、
H12，及鞍结分岔（SNB）点 LP0、LP1。 一般将 SNB 点视
作系统电压稳定的临界点，当系统运行于该点时，若
负荷受到一个微小的扰动甚至不受扰动即会导致负
荷电压迅速发生单调崩溃 ［23］。 在 UHB 点，一个先于
分岔存在的不稳定极限环和稳定平衡点相互作用，
从而使稳定平衡点变得不稳定，导致产生一个振幅逐
渐增大的振荡［24］。 UHB 点对系统的稳定性存在潜在
的危害，深入的研究发现 UHB 点也是系统电压稳定
的临界点［25］，系统运行于该点时若负荷受到一个微小
扰动则负荷电压即会发生增幅振荡并最终崩溃［26鄄27］。

图 2 的 Q1-U 曲线中，UHB 点与 SHB 点之间的
区域为电压不稳定区域。 现以投入光伏电站运行的
曲线 2 为例，取 H11 和 H12 这 2 个 Hopf 分岔点之间的
A1 点为系统的当前运行点，图 3（a）为系统运行于 A1

点且不受任何扰动下的 t-U 曲线，可知负荷电压在维
持一段时间的稳定运行后开始发生增幅振荡，约在
330 s 时电压最终崩溃。 而曲线 2 上的 H12 点和 LP1

点之间也是电压不稳定区域，图 3（b）为系统运行在
该区域中的 A2 点且不受任何扰动下的 t-U 曲线，可
知负荷电压会迅速发生单调崩溃。

综上，为保证负荷母线电压稳定运行，应取 UHB
点为系统的电压稳定临界点。
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图 3 t-U 曲线
Fig.3 t 鄄U curves
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图 1 含大规模光伏电站的 3 节点系统模型
Fig.1 Model of 3鄄bus system with large鄄scale

PV power plant
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Fig.6 UHB and SHB boundary curves（Ppv=1 p.u.）
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图 5 UHB 边界曲线
Fig.5 UHB boundary curves
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2.2 双参数分岔分析
为了进一步考察投入光伏电站对系统电压稳定

域的影响，对式（1）所示的 ODE 模型进行了双参数
分岔分析。 图 4 和图 5 分别为系统的 SNB 边界曲线
和 UHB 边界曲线（分岔边界曲线上的点都是分岔点，
图中 Ppv 为标幺值，后同）。 图 4 曲线上的 BT 点是
Bogdanov鄄Takens 分岔点（一种余维二分岔点），本文
不予考虑。

由图 4（a）可知随着光伏电站有功出力 Ppv 从 0
开始逐渐增大 ，SNB 点处的 Q1 值也随之增大 ，即
SNB 被延迟发生，有利于系统的电压稳定性；但当
Ppv 增大至 B 点时，Q1 值开始随着 Ppv 的增大而减小，
从而不利于系统电压稳定。 由图 5（a）可得类似结论，
系统的 UHB 点一开始随着 Ppv 的增大而增大，到达 C
点后则随着 Ppv 的增大而减小，从而不利于系统电压
稳定。 因此对于光伏电站，并不是发出的有功出力越
大越有利于系统的电压稳定性；对于 SNB 和 UHB，
都对应存在一个最大电压稳定域光伏有功出力值
Ppvmax（B 点或 C 点对应的 Ppv 值），Ppv 一旦超过相应的

Ppvmax，SNB 点和 UHB 点处的 Q1 值均会随着 Ppv 的增
大而减小，从而减小系统的电压稳定域。

另一方面，由图 4（b）、图 5（b）及图 2 可知，系
统投入光伏电站运行后，Ppv 越大，分岔点处的电压
U 就越高，从而使整个电压稳定区域的平衡点电压
均被相应抬高。 如果光伏电站有功出力 Ppv 过大，则
会使负荷电压 U 过高而不合格。

综上，若要尽量使系统具有最大的电压稳定域，
并保证负荷电压幅值合格，考虑到 UHB 点是系统的
电压稳定临界点，光伏电站最大有功出力应保持在
PpvmaxUHB（1.099 p.u.）附近为宜。 文献［28］按照保证节
点电压不越下限的方法来确定光伏电站的最大安装
容量，和该方法相比，本文所提出的根据电压稳定域
来确定光伏电站最大安装容量更为严格。

3 UHB 分岔控制

由前述分析可知，对图 1 所示含光伏电站系统，
由于超前于 SNB 点的 UHB 点的存在，使得系统的电
压稳定域大为缩减，同时也抑制了光伏电站可接入
系统的发电容量。 为延迟或完全消除 UHB，必须采
用针对 UHB 的分岔控制措施。

线性状态反馈控制和 Washout鄄filter 反馈控制在
延迟 Hopf 分岔方面具有较大的优势［18］。 按照简单实
用的原则，现针对等值发电机的角速度 ω 引入线性反
馈控制，系统的 ODE 变为：

δ觶m=ω

Mω觶 ＝－Ｄω+Pm+E2
mYm sinθm+EmUYm sin（δ-

δm-θm）-MKs（ω－０）

kqωδ觶 ＝－kqVU－kqV2U2+Q-Q0-Q1＋Qpv

TkqωkpVU觶 ＝kpω kqV2U2+（kpωkqV－kqωkpV）U＋kpω（Q0＋
Q1-Qpv－Ｑ）－kqω（Ｐ0＋Ｐ1-Ｐpv－Ｐ）
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（2）

其中，Ks 为线性反馈控制系数。
应当指出，加入线性反馈控制的式（2）所示 ODE

系统和式（1）所示 ODE 系统相比，在同条件下，无论
Ks 如何变化，均不会改变系统的平衡点曲线位置，同
时 SNB 点位置也不会发生变化。

图 6 所示的系统 Hopf 分岔边界曲线是当 Ppv=
1 p.u. 时，取 Ks 和 Q1 为参数的双参数分岔分析结果。
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图 7 光照强度突降后 t-U 变化曲线
Fig.7 t 鄄U curve when irradiance intensity

drops suddenly

Ppv 进入大幅度振荡时间 ／ s 等幅振荡时的最大 ／ 最小电压

0.5 1100 1.064 ／ 0.8686
0.4 720 1.056 ／ 0.8817
0.3 500 1.048 ／ 0.8899
0.2 360 1.039 ／ 0.8994
0.1 300 1.028 ／ 0.9096
0 240 1.017 ／ 0.9224

表 1 Ppv 突降时的仿真测试数据（Ppv 初始值为 1 p.u.）
Table 1 Simulative data when Ppv drops suddenly

（initial Ppv is 1 p.u）
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图 6 中，Ks=0 对应着没有施加线性反馈控制的
情况。 结合图 2 和图 6 分析可知，随着 Ks 从 0 开始
逐渐增大，系统 Q1-U 平衡点曲线上半支会出现 2 个
Hopf 分岔点，其中一个是 UHB 点，另一个是 SHB 点；
且随着 Ks 的增大，UHB 延迟、SHB 提前发生。 GH 点
是 UHB 和 SHB 的分界点，当 Ks 增大至 GH 点对应值
（0.164）时，UHB 点消失，Q1-U 曲线上半支出现 2 个
SHB 点。 当 Ks 增大至曲线拐点对应值（0.16422）时，
2 个 SHB 点重合。

由上述分析，系统引入对发电机角速度 ω 的线性
反馈控制后，随着 Ks 的逐渐增大，UHB 逐渐延迟，从
而扩大了系统的电压稳定区域。 特别是当 Ks 超过
Hopf 分岔边界曲线的拐点对应值时，Hopf 分岔完全
消除，系统将以 SNB 点作为电压稳定的临界点，从而
有效扩大了系统的电压稳定域。

4 光照强度突降对系统电压稳定性的影响

光伏电站有功出力 Ppv 受限于光照强度和环境
温度，若环境温度不变，光照强度突降，则会导致 Ppv

快速减小，从而对系统负荷母线的电压稳定性产生
影响。

对图 1 所示系统，在 UHB 点，若负荷 Q1 发生一
个微小的正向扰动，则会使负荷母线电压发生增幅振
荡并快速崩溃。 现假设 Q1 维持不变，考察在 UHB 点
光伏电站有功出力的突然减小对电压稳定性的影响。
4.1 未施加线性反馈控制

设接入的光伏电站为超大规模容量级别，取 Ppv=
1 p.u.，即 100 MW。 系统运行在亚临界 Hopf 分岔点
（即图 2 中曲线 2 的 H11 点，该点 Q1=11.186614 p.u.）。
现考虑一种风云突变的极端情况，在时间 t= 20 s 时
光照强度突降致使 Ppv 瞬间减至 0，时域仿真结果如
图 7（a）所示，可知当 Ppv 突降时负荷母线电压跌落
并快速发生增幅振荡，并在约 260 s 时趋于等幅振荡，
因振幅较大，此时可认为电压失去稳定。

经过多次仿真测试表明，当 Ppv 突降程度较小时
（如降至 0.8 p.u.），负荷电压 U 仅会发生振幅非常微
小的等幅振荡，不影响系统的电压稳定性；若 Ppv 突
降程度较大，U 则会出现图 7（a）所示的变化特征。
表 1 给出 Ppv 突降程度较大时的相关测试数据，表中
Ppv、电压为标幺值。 可知 Ppv 突降的程度越大，U 经历
增幅振荡进入大幅度等幅振荡的时间就越短，越不
利于电压稳定。 以 Ppv 从 1 p.u. 突降至 0.2 p.u. 为例，
仅经过 6 min 负荷电压即进入大幅度振荡。

系统若运行在图 2 曲线 2 上 H11 点之前的电压
稳定域中的某些平衡点，当 Ppv 突降时也存在类似结
论。 考虑到天气变恶劣后很可能会在相对较长一段
时间内得以保持，因此光照强度突降对大规模光伏电

站并网系统电压稳定性的不利影响值得引起重视。
若设接入的光伏电站为较大规模容量级别，取

Ppv = 0.2 p.u.，即 20 MW。 系统运行在相应的亚临界
Hopf 分岔点（该点 Q1=11.1494924 p.u.），t=20 s 时 Ppv

突降至 0，时域仿真结果如图 7（b）所示，可知此时曲
线的变化规律总体上仍同图 7（a），但负荷电压进入
最终等幅振荡的时间要长得多，约为 1400 s（23 min），
因此当接入系统的光伏电站有功出力为较大规模级
别时，光照强度的突降对系统电压稳定性的影响要
小于超大规模光伏电站。
4.2 施加线性反馈控制后

现对发电机角速度 ω 施加线性反馈控制，Ks 取
0.165，略超过图 6 所示 Hopf 分岔边界曲线拐点的数
值，此时系统的 Hopf 分岔完全消除。 图 8 为系统运
行于图 2 中曲线 2 的 H11 点位置，当光照强度突降为
0（Ppv 从 1 p.u. 瞬间减至 0）时的 t -Ｕ 变化曲线。 由
图 8 可知，施加线性反馈控制后，负荷电压在扰动发
生后经过短暂的减幅振荡便迅速恢复稳定。

5 光伏电站以超前功率因数运行对电压稳
定性的影响

上述研究均是在光伏电站以滞后功率因数运行
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图 9 光伏电站超前运行时的分岔边界曲线
Fig.9 Bifurcation boundary curves when PV power

plant operates with leading power factor
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的基础上进行的。 现假设光伏电站的发电功率因数
为 - 0.98（即超前运行，发出有功功率、吸收无功功
率），以观测该情况下系统的电压稳定性。 图 9 为光
伏电站在超前功率因数运行下，未施加线性反馈控
制时的分岔边界曲线，其中 ZH 点是另一种余维二分
岔———零 Hopf 分岔点，不予考虑。 由图 9 可知随着
光伏电站有功出力 Ppv 的逐渐增大，SNB 和 UHB 点
处的 Q1 值均逐渐减小，即系统投入光伏电站运行只
会导致系统的电压稳定域减小。 因此从维持系统电
压稳定性的角度出发，应尽量避免光伏电站以超前
功率因数运行。 对系统施加线性反馈控制后，同样
可有效延迟或完全消除 Hopf 分岔，此处不再赘述。

6 结论

本文以一个从负荷母线接入大规模光伏电站的
经典 3 节点系统为例，运用 MATCONT 软件分析了系
统分岔行为及光伏电站投运对电压稳定性的影响，
并分析了线性反馈分岔控制措施的应用效果，可得
以下结论。

a. 光伏电站投入运行后，系统仍存在 Hopf 分岔
现象（包括 UHB 和 SHB），应以对负荷电压稳定产生
危害的 UHB 点作为系统的电压稳定临界点。

b. 当光伏电站以滞后功率因数运行时，UHB 和

SNB 均对应存在一个最大电压稳定域光伏有功出力
值，当光伏有功出力 Ppv 小于该值时，系统的电压稳
定域随着 Ppv 的增大而增大；Ppv 一旦超过该值，系统
的电压稳定域会随着 Ppv 的增大而减小。 而当光伏
电站以超前功率因数运行时，系统的电压稳定域随着
Ppv 的增大而减小，这种运行情况应尽量避免。 接入
电网的光伏电站最大发电安装容量可根据最大电压
稳定域光伏有功出力值确定。

c. 对等值发电机角速度 ω 施加线性反馈控制，
可有效延迟 Hopf 分岔的发生；通过选择适当的控制
系数 Ks，即可完全消除 Hopf 分岔现象，从而使系统
的电压稳定临界点从 UHB 点变为 SNB 点，有效扩大
了系统的电压稳定域，同时也增大了光伏电站的最大
安装容量。

d. 当光伏电站以滞后功率因数运行时，光照强
度突降会导致负荷电压发生大幅度的振荡从而失去
稳定。 若光照强度发生较大程度的突然降落，对于
超大规模发电容量的光伏电站，负荷电压会快速（数
分钟）进入大幅度的等幅振荡；而对较大规模容量光
伏电站，则会在数十分钟后进入大幅度振荡。 即光伏
电站发电容量越大，光照强度突降越容易造成系统
电压振荡失稳。 当系统施加线性反馈控制后，选取
适当的控制系数可使光照强度突降后负荷电压能够
快速恢复稳定。
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Voltage stability bifurcation of large鄄scale grid鄄connected PV system
LI Sheng1，2，WEI Zhinong1，SUN Guoqiang1，GAO Peng2，XIAO Jia2

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China）

Abstract： The numerical bifurcation software MATCONT is applied in the parameter bifurcation analysis for
classic 3鄄bus system with large鄄scale PV（PhotoVoltaic） power plant. The results of single鄄parameter bifurcation
analysis show that，system has an unstable Hopf bifurcation，harmful to the load voltage stability. The results
of double鄄parameter bifurcation analysis show that，when PV power plant operates with lagging power factor，
system has PV active power output with the maximum voltage stability domain，which can be taken as the
maximum PV installation capacity；when PV power plant operates with leading power factor，the system
voltage stability domain becomes narrow. The sudden drop of irradiance intensity may bring adverse effect
on the load voltage stability when PV power plant operates with lagging power factor；the more active power
the PV power plant outputs，the more serious effect it brings. The linear feedback control of system
equivalent generator angle velocity may delay and even totally eliminate the unstable Hopf bifurcation，which
allows system to take the saddle鄄node bifurcation point as the critical point of voltage stability for the great
expansion of its voltage stability domain，and also helps the quick recovery of load voltage when the
irradiance intensity drops suddenly.
Key words： large鄄scale photovoltaic power plant； grid鄄connection； voltage stability； unstable Hopf
bifurcation； linear feedback control； irradiance intensity
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Online outage risk assessment based on k鄄th shortest path algorithm
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Abstract： The accuracy of traditional load assessment method depends on the scale of fault assumption
and the computation amount for the corresponding load transfer is too large to meet the speed of online
assessment，aiming at which，the concepts relative to online outage risk assessment are defined and
explained in detail and an improved k鄄th shortest path algorithm is proposed to obtain all the power鄄
supply paths without loop. It carries out the security verification to further obtain the available power鄄
supply paths for calculating the power outage probability and power outage risk. Case study shows the
proposed algorithm can assess the power outage risk accurately，comprehensively and effectively.
Key words： electric power distribution； electric loads； outage probability； outages； risk assessment； k鄄th
shortest path algorithm
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