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基于分岔理论的负荷模型对交直流混联系统
电压稳定性的影响

李文俏，王振树，李中强
（山东大学 电气工程学院，山东 济南 250061）

摘要：为研究区域负荷模型对交直流混联系统电压稳定性的影响，以 3机 9节点交直流混联电力系统为例，建

立考虑系统各元件动态特性的数学模型，采用分岔理论与局部参数化的延拓法相结合的方法对系统的平衡

解流形进行追踪，并对影响系统稳定的鞍结分岔点、霍普夫分岔点进行搜索和检测。在此基础上，针对不同

负荷增长方式对电压稳定性的影响进行研究，重点分析比较国家电网各区域电网调度部门、规划部门所采用

的负荷模型对电压稳定影响的异同。研究表明：以全网负荷同比增长方式增加负荷时系统静、动态负荷裕度

最小，最不利于系统的稳定性；随着负荷模型中异步感应电动机比例的不断增加，分岔边界曲线前移，各类型

分岔点出现时间缩短，系统的电压稳定裕度减小，电压稳定性将受到更大的威胁。
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0 引言

我国政治、经济、社会的持续发展，带动了用电
需求的不断增长，电力行业的格局也发生了巨大的
变化。自 2007年起，我国开始大力推进高压直流输
电网架建设；目前，通过多个高压、特高压交、直流输
电工程的建设，我国已形成全国性的交直流混联电
力系统［1］。具有“交直流并联运行、强直弱交、远距
离大容量输电、多回直流集中馈入”主网架结构特征
的大规模交直流混联电网，虽然在提升经济效益、保
护生态环境方面起到了重要作用，但同时也给电力
系统的电压稳定造成了很大威胁［2］。电力负荷作为
电力系统的重要组成部分，其数学模型对系统电压
稳定性的计算与分析有很大影响，而随着直流输电
容量的不断增加和受端用电负荷的快速增长，负荷
特性对电力系统电压稳定性的影响也愈发重要［3］。
因此，对国家电网不同区域电网调度部门、规划部门
所采用的各类负荷模型［4］对交直流混联系统的电压
稳定性的影响进行比较、分析具有重要意义。

电力系统本质上是一个强非线性动态系统［5］，
电压稳定性性态的改变实质上是一个从稳态走向分
岔的过程［6］，分岔理论作为研究非线性动态系统稳
定性的有效工具，可以准确描述系统的动态过程［7］，
有效弥补静态分析法的不足，因而在动态电压稳定
性研究中得到广泛应用。文献［8］应用分岔理论研

究交直流输电系统电压稳定性，但没有考虑发电机
及负荷的动态特性；文献［9］应用分岔理论研究励磁
饱和环节对系统电压稳定性的影响，但采用的负荷
成分较为单一，难以反映系统实际的运行状态；文献
［10］对感应电动机负荷模型下的系统静态电压稳定
进行分析，但所采用的负荷模型仅为感应电动机的
稳态模型，没有计及感应电动机的动态过程，导致分
析结果偏于保守、不够准确。本文综合考虑发电机
及励磁系统、直流输电线路、负荷模型的动态特性，
并对感应电动机负荷模型进行详细的数学建模，运
用分岔理论研究国家电网各区域不同部门所采用的
负荷模型对交直流混联系统电压稳定性的影响。

1 电压稳定的分岔分析方法

1.1 分岔理论

分岔理论研究的是在非线性系统中由于参数变
化而导致系统定性性态发生突变的行为［11］。电力系
统是非线性系统，可由含参数的非线性微分代数方
程组表示［12］：

{ẋ= f (x，y，λ)0 = g (x，y，λ) （1）
其中，x为系统的微分变量；y为系统的代数变量；λ
为系统的控制参数。微分方程 ẋ= f (x，y，λ)描述了

同步电机、负荷等动态元件的动力学行为，代数方程
0 = g (x，y，λ)描述了网络功率潮流的平衡关系。

系统的平衡点应该满足下列方程：

{0 = f (x0，y0，λ0 )0 = g (x0，y0，λ0 ) （2）
其中，x0为平衡点处系统的微分变量数值；y0为平衡

点处系统的代数变量数值；λ0为平衡点处系统的控
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制参数数值。
为研究系统的动态稳定性，将数学模型在平衡

点处进行微分化变换：

{dxdt =Dx f (x0，y0 )dx+Dy f (x0，y0 )dy
0 =Dxg (x0，y0 )dx+Dyg (x0，y0 )dy

（3）
其中，Dx f (x，y )、Dxg (x，y )分别表示函数 f (x，y )和
g (x，y )关于变量 x的偏微分；Dy f (x，y )、Dyg (x，y )分
别表示函数 f (x，y )和g (x，y )关于变量 y的偏微分。

令A=Dx f (x0，y0 )、B=Dy f (x0，y0 )、C=Dxg (x0，y0 )、
D =Dyg (x0，y0 )，则：
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令Asys为系统的雅可比矩阵，经过变换可得到描
述系统动力学特性的微分状态方程为：

ẋ=(A-BD-1C )x （5）
令 Jaug =A-BD-1C为系统的扩展雅可比矩阵，文

献［7］证明了在矩阵D非奇异的情况下，扩展雅可比
矩阵 Jaug和雅可比矩阵Asys具有相同的奇异性，因此，
电力系统的稳定性问题完全可以由 Jaug的特征值来
确定，分析 Jaug的特征值就能判断系统是否发生分岔
以及分岔点的类型。

（1）鞍结分岔 SNB（Saddle Node Bifurcation）：随
着系统中控制参数的变化，系统的平衡解会由 2个
点逐步靠近而变为 1个点，此时若系统受到任意小
的扰动，平衡点附近的轨道拓扑结构将发生改变，即
对应系统的SNB点［13］。

（2）霍普夫分岔HB（Hopf Bifurcation）：随着系
统中控制参数的变化，系统状态矩阵的一对共轭特
征根会从虚轴的左侧运动到虚轴的右侧以及实部由
负值变成正值，此时系统发生HB［14］，平衡点和极限
环相互影响致使电压失去稳定，HB点是导致振荡的
主要原因［15］。
1.2 延拓法

延拓法是一种常用的追踪平衡解流形的方法，
它通过构造连续参数使得扩展潮流方程在临界点处
不奇异，从而克服了潮流方程靠近稳定运行极限时
不收敛的问题，确保得到完整的平衡解流形。应用
延拓法求解系统的平衡解流形主要包括预测（预
估）、校正和步长控制等基本要素。

本文采用局部参数化的参数化方法，预测环节
采用切线法求取运行平衡点的近似值；校正环节采
用牛顿迭代法对预测值进行校正，从而得到该平衡
点处的精确值。为在保证准确性的基础上避免计算
量过大，本文采用自动变步长的步长控制策略：首先
取步长为常数值 0.05，在每次校正过程中对收敛时
的迭代次数进行记录，如果某次迭代次数为上次迭
代次数的 2倍，则自动令步长变为 0.000 5，从而能够

保证快速准确地得到系统的精确解。采用延拓法对

系统的平衡解流形进行追踪，并对各类型分岔点进

行检测与搜索的流程图如图1所示。

2 系统模型

本文模型源自WSCC 3机 9节点系统，将该系

统节点 7、8之间的交流输电线路用一条高压直流输

电线路代替，其直流额定电压为500 kV，额定电流为

2.4 kA，直流额定功率为 1 200 MW，整流器和逆变器

分别连接于节点 7和节点 8，整流侧采用定电流控

制，逆变侧采用定熄弧角控制，其他部分不作改变，

则该系统成为一个交直流混联电力系统，如图 2所
示。其元件参数参考文献［16］。选取G1为参考机，

参数均采用标幺值表示，功率基准值取 100 MV·A。
同步发电机采用 IEEE双轴四阶模型，其励磁系统采

用简化一阶励磁系统。高压直流输电采用其准稳态

模型。静态负荷模型采用ZIP（Z表示恒阻抗，I表示

图1 延拓法流程图

Fig.1 Flowchart of continuation method

图2 3机9节点交直流混联系统接线图

Fig.2 Wiring diagram of 3-generator 9-bus

AC／DC hybrid system
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恒电流，P表示恒功率）负荷模型，可以表示为：

{P = P0 [ ap (U/U0 )2 + bp (U/U0 )+ cp ]
Q=Q0 [ aq (U/U0 )2 + bq (U/U0 )+ cq ] （6）

其中，U为实际电压；U0为参考电压，一般取额定电

压；P、Q分别为端电压为U时负荷消耗的有功、无功

功率；P0、Q0分别为端电压为U0时负荷消耗的有功、

无功功率；ap、bp、cp与 aq、bq、cq分别表示恒阻抗负荷、

恒电流负荷、恒功率负荷所消耗的有功、无功功率占

总功率的百分比，且有ap + bp + cp = 1、aq + bq + cq = 1。
动态感应电动机负荷模型采用三阶机电暂态模

型，即：
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T j
ds
dt = Pm - Pe
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dE'x
dt =-E'x -( x1 - x'1 )Iy +ω0T'd0E'y s

T'd0
dE'y
dt =-E'y +( x1 - x'1 )Ix +ω0T'd0E'x s

（7）

其中，E'x、E'y分别为感应电动机的暂态电势 x、y轴分

量；Ix、Iy分别为定子电流 x、y轴分量；s为转差率；ω0
为同步转速，ω0 = 2π f，f为频率；Pm、Pe分别为感应电

动机机械功率和电磁功率；T j、T'd0分别为转子惯性时
间常数、定子开路时间常数；x1、x'1分别为稳态电抗、
暂态电抗。

本文将负荷增长因子 λ作为系统的控制参数，
系统的代数变量为 (Vj，θj ) ( j = 1，2，⋯，9)，微分变量

为 ( δi，ωi，E'qi，E'di，E fdi，Id，α ) ( i= 1，2，3)。其中，Vj、θj分
别为节点 j处的电压幅值及相角；δi、ωi分别为同步
电机 Gi的功角及电角速度；E'di、E'qi、E fdi分别为同步
电机Gi的 d、q轴暂态电势和 d轴励磁电动势；Id、α分
别为直流输电线路的直流电流、触发滞后角。

本文仿真分析是在CPU为 i5-3337U@1.8 GHz，
内存为 4 GB的 PC机上进行的，编程及算例实现在
MATLAB R2016a下进行。

3 负荷增长方式对交直流混联电力系统电
压稳定性的影响

在实际电网运行过程中，不同节点处或不同区
域内的负荷增长方式不同。本文主要研究以下 3种
负荷增长方式对电压稳定性的影响。

方式 1：负荷同比增长方式。负荷节点的有功
和无功功率保持初始工作点时的功率因数和各节点
间的比例不变同步增长。

方式 2：单一节点负荷增长方式。仅增加 1个节
点的负荷功率，其他节点处的负荷功率保持不变。

方式 3：不同比例负荷增长方式。各负荷节点
的负荷功率按照不同比例增长。

节点 5、6、8处均接入恒功率负荷，则各负荷节
点处负荷功率可表示为：

{PLi = PL0i (1+ λ)QLi =QL0i (1+ λ) （8）
其中，PLi0、QLi0分别为额定电压下负荷节点 i处负荷

消耗的有功和无功功率；PLi、QLi分别为实际电压下

负荷节点 i处负荷消耗的有功和无功功率。

计算初值为系统潮流方程的平衡解，对 3种
负荷增长方式下的系统平衡解流形进行追踪。图

3依次为 3种不同负荷增长方式下负荷节点 5、6、8
处的 PV图，表 1为 3种负荷增长方式下各分岔点

处的负荷节点电压值（图表中电压均为标幺值，后

同）。负荷增长方式 1— 3下的仿真计算耗时分别为

1252、1033、1367 s。

图3 3种负荷增长方式下负荷节点5、6、8处的PV图

Fig.3 PV curves at load node 5，6 and 8 under

three load growth modes

表1 3种负荷增长方式下各分岔点处的负荷节点电压值

Table 1 Load node voltage values at each bifurcation

point under three load growth modes

节点负荷增长比例

节点5
1
0
1

节点6
1
0
1

节点8
1
1
0

分岔
类型

HB
SNB
HB
SNB
HB
SNB

V5

0.7623
0.6342
0.8603
0.8026
0.6472
0.5935

V6

0.8009
0.7027
0.8678
0.8142
0.7203
0.6862

V8

0.9505
0.9023
0.7473
0.6413
0.9144
0.8981

λ

1.3192
1.4626
3.3902
3.5693
1.6623
1.6903
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由图 3可以看出，随着负荷功率的不断增加，系
统先后出现HB和 SNB，且不同的负荷增长方式对各
节点处电压稳定性的影响十分明显。

（1）当系统中所有负荷节点的负荷功率同比增
长时，各负荷节点处的电压幅值均有较大幅度的下
降，且初始运行工况下所带负荷越大的节点，其电压
幅值下降的幅度越大。

（2）当系统中仅固定其中 1个节点的负荷功率
增长时，该节点处的电压降落明显，且会对相邻节点
的电压稳定性产生一定程度的影响，距离该负荷增
长节点越近的节点，其电压降落幅度越大，但是对系
统中其他节点电压幅值的变化影响很小。

（3）当系统中各负荷节点处负荷功率按照不同
比例增长时，增长比例越大的节点，其电压降落速度
也越快，临界稳定电压越小，更容易发生电压失稳。

通过比较可以看出，以全网负荷同比增长方式
增加负荷时系统出现HB、SNB点的时间最早、电压
稳定裕度最小，即当负荷增长方式为全网负荷同比
增长时最不利于系统的稳定性。因此，在下面的研
究中将采用全网负荷同比增长方式进行分析。

4 国家电网各区域采用的负荷模型对电压
稳定性的影响

负荷作为电力系统的四大元件之一，其模型对
电力系统稳定运行有很大影响。本文进行分析的负
荷模型数据来自于文献［3］，该文献对我国电力负荷
模型的应用和研究现状进行了调查分析和总结，得
到了各电网稳定计算中所采用的负荷模型。

在节点 8处的负荷分别接入各区域电网规划部
门、调度部门所采用的负荷模型，分别对不同负荷模
型下系统的电压稳定性进行分析，采用各区域电网
各部门不同负荷模型下系统的PV图如图4所示。

通过比较可见，异步电动机的接入会导致系统
电压稳定裕度明显减小，临界失稳电压增大，系统发

生动、静分岔的时间提前，不利于电力系统的稳定运
行。因此，与调度部门相比，采用各区域规划部门的
负荷模型所得到的电压稳定裕度、最大传输功率等
计算结果更为保守。

由于实际电网进行稳定性分析所采用的负荷模
型都是一定比例的 ZIP负荷与一定比例的异步感应
电动机负荷相并联的负荷，为便于比较不同负荷成分
对电压稳定性影响的差异，本文将电网现有的负荷模
型按照各负荷成分的比例进行分类、总结，得到不同
比例负荷成分下系统分岔点处的控制参数值与节点
8处电压幅值如表2所示（表中M表示感应电动机）。

图4 采用各区域电网的负荷模型下3机9节点交直流

混联系统的PV图

Fig.4 PV curves of 3-generator 9-bus AC／DC

hybrid system with load models of

each regional power grid

表2 不同比例负荷成分下系统分岔点处节点电压值

Table 2 Node voltage values at system bifurcation

points with different proportions of load components

各负荷成分比例／%
Z
60
40
30
20
70
60
50
35

I
0
0
40
0
0
0
0
0

P
40
60
30
60
0
0
0
0

M
0
0
0
20
30
40
50
65

分岔点

SNB
HB
SNB
HB
SNB
HB
SNB
HB
SNB
HB
SNB
HB
SNB
HB
SNB
HB

V8

0.9087
0.9265
0.9055
0.9292
0.9064
0.9256
0.9376
0.9291
0.9302
0.9370
0.9362
0.9439
0.9497
0.9565
0.9598
0.9655

λ

1.5190
1.4881
1.5013
1.4589
1.5112
1.4815
1.3383
1.4589
1.3388
1.3272
1.3163
1.3039
1.3147
1.2999
1.2971
1.2793
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由表 2可见，对于静态负荷而言，系统中恒阻抗

负荷所占比例越大，电压稳定裕度、临界电压值及最
大负荷功率越大；反之，恒功率负荷所占比例越大，
电压稳定裕度、临界电压值以及最大负荷功率越小。
与静态负荷相比，动态负荷对电压稳定性的影响更
明显，系统中异步电动机所占比例越大，越不利于系
统保持电压稳定运行。因此，在实际电网运行中，增
加恒阻抗负荷的比例、减小异步感应电动机负荷的
比例对避免由于负荷增加导致的电压失稳、提高系
统的电压稳定性是十分必要的。

5 结论

本文采用分岔理论与延拓法相结合的方法，研
究负荷增长方式以及国家电网各区域调度部门、规
划部门所采用的负荷模型对交直流混联系统电压稳
定性的影响。结果表明：以全网负荷同比增长方式
增加负荷时系统出现HB点的时间最早、动态负荷
裕度最小，且HB点与 SNB点相距较远，即当负荷增
长方式为全网负荷同比增长时最不利于系统的稳定
性。在各类型的负荷模型中，动态负荷模型对电压
稳定运行产生较大的负面影响，异步感应电动机负
荷比例的增加会导致 HB点和 SNB点出现时间前
移，电压稳定裕度减小，而恒阻抗负荷比例的增加会
使得分岔边界曲线扩展，功率传输极限增加，对电压
稳定运行起到一定的积极作用。仿真分析表明，提
高恒阻抗负荷比例以及降低异步电动机负荷比例对
提高电力系统电压稳定性具有重要意义。
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Influence of bifurcation theory based load model on voltage stability of
AC／／DC hybrid system

LI Wenqiao，WANG Zhenshu，LI Zhongqiang
（College of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China）

Abstract：In order to research the influence of regional load model on voltage stability of AC／DC hybrid
power system，a mathematical model considering the dynamic characteristics of each component in the sys⁃
tem is established by taking a 3-generator 9-bus AC／DC hybrid power system as an example. The system
equilibrium solution manifold is tracked by combining bifurcation theory with continuation method of local
parameterization，and the saddle node bifurcation and Hopf bifurcation which affect system stability are sear-
ched and detected. On this basis，the influence of different load growth modes on voltage stability is resear-
ched，and the differences of load models adopted by the dispatching departments and planning departments
in each regional power grid of State Grid Corporation of China are emphatically analyzed and compared.
The research shows that the system static and dynamic load margins are the smallest when the load is in⁃
creased by the year-on-year growth of the whole grid load，which is most unfavorable to the system stability.
With the increasing proportion of induction motor in the load model，the bifurcation boundary curve moves
forward，the occurrence time of each kind of bifurcation point is shortened，the system voltage stability margin
is reduced，and the voltage stability will be more threatened.
Key words：bifurcation theory；voltage stability；AC／DC hybrid system；load model；equilibrium solution mani-
fold
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Novel scheme of fault phase selection for mixed-voltage four-circuit lines on
same tower based on waveform correlation
ZHENG Tao1，YU Su1，WU Jianyun2，LUO Meiling2

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. State Grid Ningxia Electric Power Company，Yinchuan 750001，China）
Abstract：In order to solve the problem of complicated fault situation of mixed-voltage four-circuit lines on
same tower and the problem that single-line fault phase selection method cannot be applied during cross-
voltage fault，a new phase selection scheme based on waveform correlation is proposed. According to the
change of the phase angle and amplitude of the fault phase current，the waveform autocorrelation coefficient
and the improved autocorrelation coefficient are respectively proposed. To prevent the occurrence of mis-
selection of phase in the strong magnetic coupling scene，the current sequence components of various faults
are summarized，then the current sequence component-assisted phase selection is proposed to re-determine
the possible mis-selection phase. Based on PSCAD／EMTDC，a large number of simulations are carried out
for various faults of lines on same tower with mixed-voltage，and the simulative results verify the feasibility
of the proposed fault phase selection scheme.
Key words：mixed-voltage four-circuit lines on same tower；relay protection；fault phase selection；waveform
autocorrelation coefficient；improved autocorrelation coefficient；sequence components
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