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ABSTRACT: Using the theory of normal forms of 
diffeomorphism and according to nonlinear participation 
factors, a more accurate method to decide the location to 
implement load control or the place to allocate static var 
compensator (SVC) is proposed. Taking load control in WSCC 
9 bus power system and SVC allocation in New England 39 
bus power system for examples, by use of voltage stability 
index and dynamic simulation the stability of these systems are 
verified. Results show that the normal forms of 
diffeomorphism theory can reflect the nonlinear characteristic 
of power grid better, and the location to implement load control 
and place to allocate SVC can be effectively decided. 
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摘要：应用微分同胚正规形理论，以非线性参与因子为依据，

提出了确定实施负荷控制的地点及静止无功补偿(static var 
compensator，SVC)安装地点的更准确方法。分别以美国西
部 9节点系统、新英格兰 39节点系统为算例进行了有功负
荷控制和 SVC安装地点分析，并采用电压稳定性指标以及
动态仿真对系统的稳定性进行了检验。结果表明，微分同胚

正规形方法能更好地反映电力系统的非线性特性，有效地确

定实施负荷控制措施的地点以及 SVC的安装地点。 

关键词：电力系统；微分同胚正规形；非线性系统控制；参

与因子；负荷控制；静止无功补偿器(SVC) 

0  引言 

电力系统是一个复杂的非线性系统，大电网、

大机组、超高压、重负荷、远距离输电使电力系统

出现了一些新问题，其中包括复杂的非线性行为[1]。

随着全国电网互联及西电东送等重大战略的实施，

电网负荷中心的受电比重将不断增加，负荷中心缺

乏大电源的支撑，这使得电力系统不可避免地受到

电压稳定性问题的严重威胁。 
在重载运行的状态下，电力系统呈现出了越来越

复杂的行为[2-4]。由于环境和经济的制约，为降低成

本，电力系统中的元件冗余度不断减小，电力系统的

运行点势必会越来越接近其稳定极限，电力系统的非

线性也必然会急剧增强[5]。 
由于系统的非线性对系统的性能有不可忽视

的影响，因此采用线性化方法可能会导致不精确甚

至是错误的结果。时域仿真方法是唯一能够完整分

析电力系统非线性特性的方法，但却不能提供有价

值的系统结构信息，因此很难从分析结果中得到电

力系统复杂行为的物理本质。 
向量场正规形是一种分析非线性系统动态行

为的方法，它已被成功地引入电力系统分析[6-14]。

微分同胚正规形与向量场正规形相似，可以用于分

析非线性方程[15-16]；正规形理论能够在一定程度上

计及电力系统的非线性特性，提供有价值的系统结

构信息，并可以从分析结果中得到系统复杂行为的

物理本质。本文将采用微分同胚正规形方法分析电

力系统潮流方程，并根据电力系统的二阶信息来分
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析电力系统的电压稳定性。 

1  潮流方程及其正规形变换 

电力系统的潮流方程可以表示为 
( )=L g x                 (1) 

式中：L=(P1, P2,…, Pn−1, Q1, Q2,…, Qm)T；x=(θ1, θ2,..., 
θn−1, V1, V2,…, Vm)T。 

当电力系统不满足二阶模态共振条件时，对式

(1)进行微分同胚正规形变换，系统的潮流方程在 z 
坐标下可以近似表达为包括了二阶非线性项的线

性表达式。 
i j kλ λ λ=                 (2) 

1
i i izλ− =U L               (3) 

式中： iλ 为潮流方程雅可比矩阵的特征值； iU 为潮
流方程雅可比矩阵的右特征向量矩阵U 的第 i行。 

2  模式的参与因子 
电力系统中不同负荷节点对电压稳定性的影

响程度可以通过对所有的负荷节点施加扰动，并经

过反复地计算和分析确定。但这种方法非常耗时，

而参与因子可以用于估计负荷节点对电压稳定性

的影响程度。文献[17]提出了节点电压参与因子的概
念，并把它用于电压稳定研究。文献[18-20]扩展了
模态分析范围，定义了节点的有功参与因子，并用

有功参与因子衡量节点有功负荷对电力系统稳定性

的影响程度。文献[21]采用模态分析法研究最危险模
式，通过选择合适的静止无功补偿 (static var 
compensator，SVC)安装地点来提高电力系统静态电
压稳定性。线性参与因子 kip 与非线性参与因子 2kip
可以分别通过式(4)(5)计算。 

ki ki ikp u v=                   (4) 

2 ( )ki ki ik ikkp u v v= +            (5) 

式中：
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森矩阵； kiu 为潮流方程雅可比矩阵的右特征向量矩
阵 U的元素；vik为矩阵 V=U−1的元素。 
由式(4)(5)可以看出：线性参与因子 kip 是非线

性参与因子 2kip 的一部分，而 ki ikku v 则是对线性参与

因子 kip 的非线性修正。 2kip 反映了第 k个状态变量
对第 i个模式的非线性量度。非线性参与因子 2kip 不

仅包括线性参与项，还包括二阶参与项，因此可以

提供更加准确的信息。 

系统中每个节点对最危险模式的参与程度决

定了该节点对电压稳定性影响的重要程度。采用最

危险模式的非线性参与因子 2kip 作为指标，衡量节

点对电压稳定性的影响程度，非线性参与因子越

大，表明该节点对电压稳定性的影响越大。在本文

中，负荷节点有功功率的非线性参与因子称为节点

有功非线性参与因子，负荷节点无功功率的非线性

参与因子称为节点电压非线性参与因子。对有功负

荷控制来说，节点有功非线性参与因子越大表明该

节点越适合实施负荷控制来提高电力系统的电压

稳定性；而对无功补偿来说，节点电压非线性参与

因子越大表明在该节点进行无功补偿能更有效地

提高电力系统的电压稳定性。 

3  非线性参与因子的讨论 

本文以潮流方程为基础，对电力系统的全阶模

型进行电压稳定性分析，将最危险模式的非线性参

与因子 2kip 作为估计实施负荷控制地点或者 SVC
安装地点的依据。最危险模式的节点有功非线性参

与因子或者节点电压非线性参与因子越大，表明该

节点越适合实施负荷控制或者安装 SVC。这是 
因为： 
（1）在电力系统电压崩溃点附近，对雅可比

矩阵进行模态分析，通过参与因子的大小可识别容

易发生电压崩溃的节点，并且获得对系统电压稳定

性影响最大的节点。但是传统的模态分析方法只能

对静态非线性潮流方程进行线性化处理，系统的非

线性特性被忽略，结果可能会获得不准确甚至错误

的信息。式(5)所示的非线性参与因子包含了对线性
参与因子的二阶修正项，能反映系统的非线性特

性。因此采用非线性参与因子作为选择实施负荷控

制措施或者 SVC 安装位置的依据，能得到更加准
确可靠的信息。 
（2）文献[18]指出，在奇异点，降阶雅可比矩

阵和全阶雅可比矩阵的特征向量一致，但是在非奇

异点，降阶雅可比矩阵和全阶雅可比矩阵的特征向

量不一致，降阶雅可比矩阵不能正确反映系统的特

征，而且随着运行点与奇异点之间距离的增加，误

差也逐渐增加，因此在电压崩溃点之前，需要分析

全阶雅可比矩阵来获取系统的正确信息。 

4  算例分析 

4.1  负荷控制节点的选择 
为验证本文所提出的方法，分别对美国西部

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


第 32卷 第 15期 电  网  技  术 13 

(WSCC)9 节点系统进行有功负荷控制以及对新英
格兰(New England)39节点系统进行 SVC安装地点
分析，并采用电压稳定性指标以及动态仿真检验系

统的稳定性。 
以图 1所示的 3机 9节点系统为算例，说明节

点有功非线性参与因子的有效性，文中数据均为标

幺值。节点 1~6为 PQ节点，节点 7、8为 PV节点，
节点 9为无穷大母线。 

 

7 

P6+jQ6 
2 2 

6 

9 1 2 

4 

5 

3 8 Ps 8 

P7 

P4+jQ4 P2+jQ2 

 
图 1  美国西部 9节点系统 
Fig. 1  WSCC 9-bus system 

系统中每个节点对最危险模式的参与程度决

定了该节点对电压稳定性影响的重要程度。以最危

险模式的节点有功非线性参与因子为指标，衡量节

点负荷对电压稳定性的影响程度，节点有功非线性

参与因子越大表明该节点越适合实施负荷控制来

提高电力系统的电压稳定性。 
情况 1：轻负荷水平。该情况为系统的标准运

行状态。计算节点有功线性参与因子和非线性参与

因子，其结果如图 2所示。从图 2可以看出，在轻
负荷水平情况下，利用节点有功线性参与因子和非

线性参与因子来选择实施负荷控制措施地点，结果

是一致的，节点 4的有功线性参与因子和非线性参
与因子均为最大。这种情况下，在节点 4实施负荷
控制是最有效的。 
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图 2  轻负荷时危险模式的节点有功参与因子 

Fig. 2  Active PF for the critical mode under low load 
情况 2：重负荷水平。系统带负荷水平如表 1

所示，表中的数值均为标幺值。计算节点有功线性

参与因子和非线性参与因子，结果如图 3所示。从
图 3可以看出，在重负荷水平情况下，采用节点有
功线性参与因子和非线性参与因子来选择减负荷

地点，结果是不一致的。节点 4的有功线性参与因
子最大，按照线性化分析结果，在该节点实施减负 

表 1  WSCC9节点系统负荷 
Tab. 1  Load for WSCC 9-bus system 

节点号 2 4 6 7 8 
Pi −2.934 5 −2.117 5 −2.646 9  1.170 0 1.310 0 
Qi −0.635 3 −0.741 1 −1.058 7   
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图 3  重负荷时危险模式的节点有功参与因子 

Fig. 3  Active PF for the critical mode under high load 

荷控制对系统的电压稳定性影响最大。而应用微分

同胚正规形方法得到的节点 2的有功非线性参与因
子最大，因此在节点 2实施减负荷控制对系统的电
压稳定性影响最大。 
潮流方程雅可比矩阵的特征值λ是衡量电力系

统接近电压崩溃的一种简单有效指标[22]。潮流雅可

比矩阵的特征值越接近 0，系统越不稳定，当潮流
雅可比矩阵的特征值为 0时，系统失去静态电压稳
定。为验证实施减负荷控制地点的合理性，采用绝

对值最小的特征值λmin 作为电压稳定性指标。λmin

的绝对值越大，系统越稳定。 
在各负荷节点实施减负荷控制，减负荷量为

0.03。表 2给出了在负荷节点减负荷前后的系统静态
稳定性指标。对比表 2中λmin的大小可以看出，在负

荷节点实施减负荷控制均能提高系统的静态稳定

性，特别在节点 2 上实施减负荷控制后，系统的静
态稳定性最高。最有效的减负荷节点顺序依次为 2、
4、6，和采用微分同胚正规形方法的分析结果一致。 

表 2  不同负荷情况下的电压稳定性指标 
Tab. 2  Voltage stability indices for different situations 
减负荷节点 2 4 6 

λmin 0.110 2 0.103 6 0.102 1 

4.2  SVC及其安装地点的选择 
以图 4所示的 New England 39节点系统为算

例，说明节点电压非线性参与因子的有效性。分别

利用节点电压线性和非线性参与因子作为衡量指

标，在负荷节点 1到 29中选择一个节点作为 SVC
的安装地点。 
情况 1：轻负荷水平。该运行情况为 New 

England 39节点系统的标准运行条件。计算节点电
压线性参与因子和非线性参与因子 ，其结果如图 5
所示，图中的数据均是以最大参与因子为标准，经

过规格化处理得到的。从图 5 可以看出，在轻 
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图 4  New England 39节点系统 

Fig. 4  New England 39-bus system 
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图 5  轻负荷时危险模式的节点电压参与因子 

Fig. 5  Voltage PF for the critical mode under low load 

负荷水平情况下，采用节点电压线性参与因子和非

线性参与因子来识别 SVC 的安装地点结果是一致
的，节点 8的电压线性参与因子和非线性参与因子
均为最大。这种情况下，在节点 8安装 SVC，可以
有效提高系统的电压稳定性。 
情况 2：重负荷水平。增加系统的负荷水平，

保持负荷功率因数不变，在情况 1 的负荷水平上，
将节点 32 和节点 37 的发电机输出功率以及节点 3
和节点 4的负荷功率增加为原来的 3.1倍，其余节点
的负荷功率保持不变。计算节点电压线性参与因子

kip 和非线性参与因子 2kip ，结果如图 6所示。图中
的数据均是以最大参与因子为标准，经过规格化处

理得到的。从图 6可以看出，在重负荷水平情况下，
采用节点电压线性参与因子和非线性参与因子识别

SVC 的最佳安装地点，结果是不一致的。按照线性
化分析结果，节点 12的电压线性参与因子最大，SVC
应该安装在该节点。而应用微分同胚正规形方法得 
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图 6  重负荷时危险模式的节点电压参与因子 

Fig. 6  Voltage PF for the critical mode under high load 

到的节点 7 的电压非线性参与因子最大，根据正规
形方法得到的结果，SVC应该安装在节点 7。 
为验证 SVC安装地点的合理性，在情况 2中，

对比节点 12和节点 7安装 SVC的两种情况，计算
该系统的电压稳定性指标λmin，λmin分别为 0.41 和
0.45，可见，当 SVC安装在节点 7时，系统的静态
电压稳定性更高。这说明在节点 7 安装 SVC 更有
利于提高电力系统的静态电压稳定性。 
图 7给出了分别在节点 12和节点 7安装 SVC

的时域仿真曲线。节点 11在 0.8 s时发生三相对称
故障，0.823 s切除故障线路 10-11，1.2 s重合成功。
图 7(a)对应在节点 12安装 SVC的情况，图 7(b)对
应在节点 7 安装 SVC 的情况。从图中可以看出，
在节点 12安装 SVC不能维持这种故障下的电压稳
定，而在节点 7安装 SVC可以保持电压稳定。 
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(a) 节点 12安装 SVC 
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(b) 节点 7安装 SVC 
图 7  电压响应曲线 

Fig. 7  Voltage response curves 

5  结论 

（1）应用微分同胚正规形方法可以简化分析系
统的高阶项。由于它包含了电力系统更多的信息，因

此更便于分析和理解复杂电力系统的非线性本质。 
（2）分别采用节点有功非线性参与因子和节

点电压非线性参与因子方法进行了负荷控制的地

点和 SVC安装地点计算。 
（3）在轻负荷的电力系统中，采用线性化方

法分析得到的结果和采用微分同胚正规形方法得

到的结果一致；而在在重负荷的电力系统中两种方

法所得到的结果不一致。 
（4）在重负荷强非线性条件下，节点非线性

参与因子包含了对线性参与因子的二阶修正项，在

一定程度上计及了电力系统的非线性特性，因此可

以得到更加准确的结果。 
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