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电压稳定在线分析与决策系统① 
钟 浩 1, 张小兵 2 
1(三峡大学 电气与新能源学院, 宜昌 443002) 
2(湖南省电力公司 株洲电业局, 株洲 412000) 

摘 要: 本文致力于开发一种适用于大型电力系统的静态电压稳定实时快速分析及预防调度软件, 结合目前电

压稳定分析方法在实际系统中的应用, 考虑实时分析的速度与精度要求, 使用一种基于灵敏度约束与局部曲线

拟合相结合来快速寻找崩溃点的方法与基于优化发电功率分配因子来提高系统负荷裕度的方法, 研制开发了一

套基于 B/S 模式的“在线电压稳定快速分析及预防调度”软件. 使用该软件对湖南电网静态稳定性进行算例分析, 

验证该软件能满足在线分析的速度与精度要求.  
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Design of a Set of Software Serving for Online Voltage Stability Rapid Analyzing and 
Prevention Scheduling 
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Abstract: The thesis commits to develop a type of software applicable for the rapid analyzing and prevention scheduling 

of static voltage stability in large-scale power system, by bring the application of current voltage stability analyzing 

method in real system into consideration, reviewing speed and precision requirements for real-time analysis,use the 

method of anchored on the combination of sensitivity restriction and local curve fitting to detect collapse point rapidly 

and precisely and the method of grounded on the optimizing of generated power distribution factor to raising system 

load margin, to researches and develops a set of software serving for online voltage stability rapid analyzing and 

prevention scheduling. The software is empowered to process an example analysis to the static stability of Hunan Grid, it 

can meet the speed and accuracy. 
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1 引言 
电力系统电压稳定性问题, 一直以来都是电力系

统各运行单位、设计及科研部门极为关注的重要课题. 

由于研究手段、科技条件的不成熟以及电力系统稳定

性问题本身的复杂性, 国内外大停电[1]等电压稳定严

重破坏性事故的不断发生, 引起了国内外从事电力行

业工作者的重视. 理解电压崩溃机理, 建立电力系统

数学模型, 提出快速、准确的计算方法, 给出合理的预

防控制策略, 是目前研究在线电力系统电压稳定性分 
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析的一个紧迫课题.  

目前, EMS(Energy Management System, 电能管理

系统)可以在线监测到电网运行的数据, 但是, 在获得

EMS 数据的基础上, 急需一种兼顾速度与精度的基于

B/S 模式的系统来分析当前系统的运行状态, 获得当

前电网的负荷裕度和薄弱节点, 以及裕度对各电力主

设备的灵敏度信息, 这些重要的详细分析结果, 可以

直接作为调度人员做出正确调度策略的有力参考.[2] 

因此, 我们根据湖南电网的结构特点和独有的运行 
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方式, 结合电力工作的需求, 开发了一套基于 EMS 实时

数据的电压稳定快速分析及预防调度策略输出软件.  

 

2 软件的核心方法与技术 
2.1 电压崩溃点快速追踪方法 

本软件采用了基于灵敏度约束与局部曲线拟合相

结合的方法来快速寻找电压崩溃点. 该方法在求出节

点电压对负荷裕度参数的一阶与二阶灵敏度基础上, 

根据灵敏度约束引导, 改进了一种自适应负荷增长步

长选择方法. 在远离崩溃点时, 负荷增长步长较大, 

大跨度逼近崩溃点, 而在接近崩溃点时, 负荷增长步

长较小, 灵敏度的适应性更强. 当系统运行点接近崩

溃点时, 根据局部灵敏度的曲线拟合法[3]对临界点进

行拟合, 快速准确得到崩溃点信息.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 步长预测示意图 

 

如图 1所示, 利用运行点 i的节点电压对负荷裕度

参数的二阶灵敏度约束负荷增长步长
ilD , 得到下一

运行点 1+i 的负荷增长步长
ilD :  

 

(1) 

 
式中: )5.11( << rr 为设定的斜率常数; i为运行点; c

为该运行点的电压弱节点号; 
ild

d cU 为系统第 i 运行点

电压弱节点 c 的电压幅值对负荷参数 l 的灵敏度 ; 

1d
d

+il
cU 为给出的预测点 1+i 处电压弱节点的电压幅值

对负荷参数l的灵敏度, 其预测值为斜率常数 r 乘以

运行点 i处的灵敏度
ild

d cU , 即为
i

r
ld

d cU .  

同时可利用发电机输出无功对裕度参数的二阶灵

敏度考虑预测点的发电机无功越界情况, 以此来判断

无功/电压约束转换点和确定系统电压崩溃类型. 当运

行点斜率绝对值大于斜率比较值后(如图 1 所示, 即运

行点在 j点之后, 运行点斜率大于斜率比较值 k ), 直

接对 PV 曲线进行局部曲线拟合, 计算出 SNB 点.  

若 k>
ld

d cU 时( k 为拟合斜率比较值), 则可用局 

部曲线拟合方法快速求出当前运行点到 SNB 点的负

荷增长步长 lD . 局部曲线拟合方程:  

(2) 

式中: a 、b 为常系数; 由于 lll D+¢= , l为待求步

长, l¢为当前运行点负荷水平, lD 为负荷增长 

步长, 因此有
ll d

d
d

d cc UU
=

D
D .  

ld/d cU 、 22 d/d lcU 已知, 由式(2)对l的一阶、二阶

方程组可以解出a 、 b . 然后式(2)对节点电压变化量

求导, 可得:  

c
c

U
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在 临 界 点 处 0d/d =cUl , 式 (3) 可 变 为

02 =D+ cUba , 从而可以计算出当前运行点到 SNB

点的电压幅值变化量
cUD , 代入式(2)可求出当前运行

点到 SNB 点的负荷增长步长
cirlD .  

2.2 优化预防调度方式 

当系统在某种不稳定运行方式下运行, 或存在失

稳故障[4]时, 需对电力系统的运行状态进行控制以确

保电力系统安全、稳定运行.  

本软件采用基于优化发电功率分配因子等控制参

数来提高系统负荷裕度的预防调度方法. 发电机功率

分配因子是发电机对未来时刻增长负荷量时, 发电机

发出功率的一个分配该负荷增量的比例. 该方法在基

态时刻, 有功分配因子只是一个发电机功率增长方向, 

如果该方向最优, 可直接延长 PV曲线的崩溃点; 在基

态情况下调整有功分配因子不会改变系统任何状态变

量, 且其调节成本非常低, 可有效减少其他实际控制

参数的调整量, 特别是减少了对发电厂发电机的大

量、频繁调整, 和主变变比、补偿器输出的调节.  

该预防调度算法以系统控制代价最小为目标函数, 

以 N-1 负荷裕度、系统安全运行为约束条件, 基于裕
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度对控制参数的灵敏度构造出一个线性规划[5]模型, 

通过线性优化方法来获得可行性调度方案, 控制变量

按调度优先级依次为发电机功率分配因子、发电机功

率调整量、变压器变比的调整量、节点的负荷量为控

制变量.  

由于实际电网结构复杂, 控制参数数目非常大, 

在负荷裕度对控制参数的灵敏度中绝大部分控制参数

的灵敏度极小, 此类灵敏度极小的设备调节对于控制

目标而言是无关紧要的. 调度人员希望通过尽可能少

的设备调节将系统运行点拉回安全域内. 因此采取功

率分配因子集中调度和预选参与调度集的策略, 使得

调度规模大大减小, 同时严重故障得到了有效的控制.  

对于有功分配因子值非零的发电机, 在未来时刻

负荷有增长时, 增长负荷将按功率分配因子的比例分

摊到各个发电机. 但是受到发电机运行约束的限制, 

有些发动机不能参与未来时刻负荷增长量的分摊. 另

使线性规划模型更快的收敛, 对发电机有功分配因子

采取集中调度策略. 即根据裕度对剩余发电机有功分

配因子的灵敏度值大小排队, 选择
pNC 个正向灵敏度

最大的发电机参与调度, 而令其它负向最灵敏的分配

因子值变为零, 即分配因子负向最灵敏的发电机不参

与调度. 这样大大减小了参与调度的发电机数目, 而

且能够满足系统裕度要求.  

其它控制参数, 在计算灵敏度之后, 根据灵敏度

大小和控制参数类型排序, 对于控制类型 j , 选择最

灵敏的前
jNC 个参数参与调度集[6,7].  

2.3 采用 MVC 模式和 ExtJS 技术 

MVC(Model View Controler, 模型－视图－控制

器)是指模型 M-视图 V-控制器 C 三个核心部件组成的

一种软件设计模式. 使用 MVC 模式可以被多个视图

共享, 无论用户想要 Flash界面或者是Web界面, 用一

个模型就能处理它们. 由于数据和业务规则从表示层

分开, 最大化的重用了代码, 具有很大的优势. MVC

框架结构图如图 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

图 2 MVC 框架结构图 

在 JSP 页面大量采用 ExtJS 技术完成界面显示, 

ExtJS 是一种主要用于创建前端用户界面[8], 是一个与

后台技术无关的前端 ajax 框架, 用 JavaScript 编写, 可

以用来开发具有绚丽外观的富客户端应用[9]. ExtJS 框

架集成了 CSS 代码, 不用再单独写 CSS 部分的代码, 

节省了大量的精力. 结合 JSP、HTML 等语言即可快速

的开发出一套基于 web 的系统软件.  

 

3 软件开发工具 
在线电压稳定快速分析及预防调度系统后台核心

计算程序采用 Visual C++6.0 工具[10]编写, Web 服务器

工程是在 Myeclipse7.1 软件环境中建立, 它是功能丰

富的 JavaEE 集成开发环境, 包括了完备的编码、调试、

测试和发布功能 , 完整支持 Html, Struts, CSS, 

Javascript, SQL. 后台数据库是采用 SQL server 2000

关系数据库, 其主要特点: 设计性能高、系统管理先

进、强壮的事务处理功能和支持对称的多处理器结构、

存储过程、ODBC, 并具有自主的 SQL 语言.[11] 

 

4 系统总体结构 
在线电压稳定快速分析及预防调度系统是接受

Ftp 服务器中的 EMS 数据并对其进行静态电压稳定性

分析, 当出现失稳故障时, 则自动启动预防调度功能

模块, 为调度人员提供预防电压失稳的策略. 电压稳

定的计算和分析由调度中心完成, 以便对所管辖的电

网有全局性的把握, 下级的变电站、发电厂和线路维

护部门只接受调度中心的指令, 不需要进行相关的计

算分析, 通过服务器地址访问该系统, 获得电网当前

运行状态信息以及预防调度策略.[12]如图 3 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 系统结构图 
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5 系统数据结构 
Web 系统由一个单独的线程控制新数据的获取、

判断和下载. 从 Ftp服务器下载的数据进行分类, 并按

特定格式存储, 以便在后面的分析中使用. 线程控制

流程如图 4 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 控制数据下载流程 

 

系统主要是对数据的处理和分析, 需要频繁的存

取、查询和分析数据, 用户查询和获取的数据, 因此, 

数据库的合理设计是本系统设计的重点. 包括数据库

的结构设计和数据库安全性设置.  

(1) 数据库结构设计 

根据系统数据的特点设计两个数据库: 基础数据

和结果数据库. 各数据库之间的关系如图 5 所示. 只

能在权限允许的情况下读取数据, 不能对其进行更改

和删除. 只有高级管理员才能对其维护和管理, 这样

保证了数据库的安全性和稳定性.  

 

 

 

 

 

 

 

图 5 数据库结构 

 

结果数据库存储了潮流计算、灵敏度计算结果. 

包括基态情况下或故障情况下的负荷裕度表、灵敏度

信息表、故障排队信息、节点支路信息以及预调度信

息. 所有的 N-1 故障情况下的数据表都是临时数据表, 

存储的当前时间断面的故障分析结果信息.  

(2) 数据库安全配置 

在对 SQL Server 2000 进行安全配置之前, 首先必

须对操作系统进行安全配置, 保证操作系统处于安全

状态. 本系统采用 SQL Server 和 Windows 混合认证模

式, 集成了操作系统的安全系统和数据库的安全系统, 

效率更加高.  

 

6 系统界面介绍 
Web 界面结构如图 6 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 系统界面结构图 

 

6.1 自动计算页面 

自动计算子页面包括计算管理、裕度走向、基态

信息、故障信息以及查看日志五个功能按钮, 点击按

钮即可弹出相应功能的窗口, 如图 7 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 自动计算页面截图 

 

计算管理窗口主要功能: ①设置自动计算时间间

隔; ②设置基态裕度分析参数: 发电机增长方式(按发

电机有功初始比例全网增长/按发电机有功剩余比例全

网增长)、斜率常数、基态不收敛递减裕度、拟合点斜

率最小值; ③设置预防调度参数: 节点电压最低门槛
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值、故障裕度门槛值、发电机功率分配因子可调数、变

压器可调数、发电机有功可调数、负荷可调数; ④设置

发电机及负荷增长模式: 某区域中发电机或者负荷是

否参与增长.  

6.2 自定义计算子页面 

该页面提供了定义计算所有操作功能. 按操作顺

序依次是获取数据、处理数据、设置参数、计算裕度、

预防调度等. 子页面如图 8 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 自定义计算页面截图 

 

处理数据页面对发电机数据(投运状态、输出电

压、输出功率)、变压器数据(高、中、低压侧投运状态)、

补偿器数据(投运状态、补偿值)、线路数据(线路 I、J

端投运状态)、负荷数据(负荷投运状态、负荷有功值、

负荷无功值)进行修改, 选择一台系统平衡机, 设置增

长方式(增长模式、发电机和负荷是否参与增长)、可调

(发电机、变压器、负荷是否可调设置)、基态电压稳定

裕度分析参数、预防调度参数. 电压稳定裕度分析结

束后, 选择自动选择故障设备、人工选择 N-1 故障、

人工选择 N-m 故障, 启动预防调度程序.  

程序运行结束后可查看基态信息、故障信息及预

防调度策略信息. 如图 9 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

图 9 结果显示页面 

 

7 结论 
本文在电压稳定分析模块使用基于灵敏度约束与

局部曲线拟合相结合的方法来快速寻找崩溃点的方法, 

该方法能自适应负荷裕度步长选择, 快速准确得到崩

溃点信息, 包括基态裕度、裕度对参数灵敏度信息. 在

预防调度模块中, 本系统引用了基于优化发电功率分

配因子来提高系统负荷裕度的方法, 该方法以系统控

制代价最小为目标函数, 以 N-1 负荷裕度、当前运行

点节点电压为约束条件, 构造线性规划数学模型, 快

速得到故障裕度和故障灵敏度信息, 分析出电网薄弱

节点和薄弱线路, 快速得到预防调度策略, 用以作为

电力工作人员电力调度的理论参考. 该系统满足电压

稳定快速分析及预防调度的要求, 功能层次清晰, 人

机交互界面美观便捷, 该软件采用了较好的工程框架

和计算机编程技术, 并达到了兼顾速度与精度、稳定

运行、使用便捷等多项指标.   
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