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基于L指标的风电场静态电压稳定性研究

本文以局部电压稳定性指标L为基础，探讨了不同负荷

模型下该指标的变化趋势。随后针对大容量风电场接入后引

起的电网静态电压稳定问题，根据选定的风电场潮流计算模

型，应用L指标对接有风电场的IEEE 14节点测试系统进行了

仿真研究，结果表明随网内风电出力增加，接入点电压稳定

裕度表现为先增加后减小的趋势。最后结合实际运行情况对

沽源地区电网进行了相应仿真，探讨了不同工况下的指标变

化情况。
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0  引言

目前广泛应用的电压静态稳定分析

指标多数是基于潮流或扩展方程的，是

以电力网络的极限输送能力作为电压崩

溃的临界点。常用的静态电压稳定指标

总体上可以分为状态指标和裕度指标，

两类指标均以电网达到极限传输能力时

的状态作为电压稳定临界点，都能给出

系统当前运行点离电压崩溃点距离的某

种量度。但状态指标只取用当前系统运

行的状态信息，包括各类灵敏度指标和

奇异值指标、特征值指标，只能给出系

统运行的相对稳定程度。而裕度指标随

负荷的不同增长方式而变化，从给定的

运行状态逐步逼近电压临界点，以系统

当前运行点到电压崩溃点的距离作为电

压稳定程度的指标。通过对不同母线裕

度指标的大小对比，可以判断最先出现

电压崩溃的薄弱地区。相比状态指标，

裕度指标所含信息量大，考虑的影响因

素多。其中通过P-V曲线可以直观得到的

负荷裕度指标就是目前通用的一种准确

性较高的评估电力系统静态电压稳定性

的有效指标，但是它是以潮流算法为代

价，涉及高维矩阵的计算和反复迭代，

难以在线实际应用。因此，文献[1-5]提
出了各种相对简捷、实用的局部电压稳

定指标来判断系统的电压稳定性，但是

这些指标均涉及到了网络等值，需要考

虑线路模型对支路的影响，最后都归结

为一个等效的单机单负荷系统。由于等

值的电压源和阻抗的大小并不是完全不

变的，对于非PV节点，这样的等效就引

入了一定的误差。

基于上述原因，本文的电压稳定分

析采用L指标，它也是由两节点统导出

的，当用于多节点系统时，只需将系统

按照发电机节点的集合和负荷节点的集

合划分为两组。其中发电机节点作为PV
节点，其电压幅值恒定。在比较L指标在

不同负荷特性下的变化趋势的基础上，

将其应用于含风电场的系统中，获得了

相应的电压稳定裕度和等效负荷。并结

合实际运行情况对沽源地区实际电网进

行了相应仿真，探讨了不同工况下的电

压波动情况，以具体分析风电出力对接

入点电压的影响。

1  电压稳定指标L

文献[6]首次提出了局部电压稳定指

标L的概念，文献[7]则对其近似算法进行

了研究。文献[8,9]在利用L指标评估电压
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失稳的基础上，提出一种能够确定切除负荷的位

置和数量的减载方案以避免电压崩溃。并考虑了

随着负荷的切除，部分负荷节点可能转变为PV节
点致使L指标非线性的情况。文献[10]通过电压对

有功和无功灵敏度的比较观察到了这种现象。文

献[11]提出用发电机暂态电抗模值恒定的模型来处

理因发电机达到无功上限引起的PV节点转化为PQ
节点的情况。

将L指标用于多节点的系统时，首先列写电力

网络节点方程

  (1)

其中，U·
G和I·G为发电机节点的电压向量和注入电

流向量；U·
L和 I·L为负荷节点的电压向量和注入电

流向量；U·
K为系统联络节点的电压向量；Y ǴG 、

YǴL 、YǴK 、YĹG 、YĹ L、YĹ K、YḰ G 、YḰ L 及Y ´
KK 为节

点导纳矩阵的子矩阵。

将注入电流为0的联络节点消去，系统节点类

型可按前述归为2组，式(1)可变换为

 
(2)

其中

 
 
 
 

再由ZLL=Y －1
LL，可将式（2）化为

   (3)

定义负荷参与因子矩阵FLG，令FLG=ZLL－YLG，

对于网络中每一个负荷节点j ，由式(3)得相量关系

   
(4)

分别定义Sj
+和U·0j，满足

   
(5)

进一步由式(4)、(5)推出

   (6)
则定义负荷节点j的电压稳定指标Lj为

   (7)

将Sj
+带入式可得

    (8)

式中，U·0j为负荷节点j的电压相量，j∈αL；U·k为发

电机节点k的电压相量，k∈αG；Fjk为负荷参与因

子矩阵FLG的第jk个元素；S +
j为系统对节点j的等值

注入功率。

这种电压稳定指标L结构简单，其计算方法所

需的数据来自一个已解的潮流中的变量和参数。

式(8)表明，L指标不仅受本节点注入功率的影响，

还与其他节点负荷的注入功率、节点电压和自、

互阻抗有关。L指标是表征实际状态和稳定极限之

间距离的量化指标，它对1的接近程度表示潮流发

散的程度

  L＜1    节点电压稳定

  L = 1    节点电压临界稳定

  L＞1     节点电压失稳

基于一般潮流解的电压稳定性指标L表明了从

哪些节点开始容易发生电压崩溃。在此基础上，

可以定义负荷节点的电压稳定裕度

   (9)
文献[12]在不同的负荷增长方式下，将L指标

与其余静态电压稳定指标的数值进行对比，证明

了其准确性和有效性。文献[13]认为L指标可以在

线计算和评价互联电网的运行状态。随后，基于

L指标的研究得到了广泛的发展。文献[14-16]探讨

了以L指标作为约束条件的最优潮流算法和潮流

控制，文献[17]将L指标用于评价风电和光伏并网

后的稳定性，观察到风电接入会导致电压波动，

但没有具体分析不同风电出力对并网点电压的影

响。现有文献中，以L指标中的等效负荷概念来解

释电压稳定性的相关研究也尚显薄弱。
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对于汇集地区的风电场，“负荷节点”的概

念可以扩展为“含注入功率的PQ节点”，将风电

场按前述方法处理为PQ节点，和其余地区负荷一

起归属于负荷节点集合，然后按照L指标的推导公

式进行计算，所得到的L指标即能反映负荷节点和

所研究区域的风电场的电压稳定程度。根据L指标

数值的大小，可以找出对风电场出力变化最敏感

的母线，重点观察该母线的电压变化情况，并兼

顾其他关键节点的电压水平。保持正常运行方式

下电压关键节点电压在适当范围，为无功补偿设

备的控制目标提供依据。

2  不同负荷模型下的L指标变化趋势

公式(7)代表的L指标表达式，是在负荷为恒功

率的情况下推导出来的。负荷模型的选取是电压

稳定研究的基础，在很大程度上影响电压稳定的

分析结果。在以潮流为基础的静态电压稳定分析

中，通常只考虑负荷的静态特性模型对结果的影

响，常用的负荷模型为表示电压特性的ZIP模型

   (10)
多项式包括功率与电压幅值平方成正比的恒

阻抗部分（Z），功率与电压大小成正比的恒电流

部分（I），功率保持恒定的恒功率部分（P）。

其中KS、KI及KG分别代表恒功率、恒电流及恒阻

抗负荷部分的系数，λ为负荷增长参数。

针对不同的负荷模型，以图1两节点系统为

例，同时观察P-V曲线和根据式(7)定义的L指标的

变化趋势。进一步确定了L指标在非恒功率负荷模

型下应用于系统稳定性判断的意义。

界点处，L指标为1，如图2所示。

S K K U K US I G= + +( )λ 2

图1  简单的两节点示例系统

图2  恒功率负荷的P-V曲线和L指标曲线

图3  恒电流负荷的P-V曲线和L指标曲线

2.1  恒功率负荷模型

恒功率负荷下，随着负荷的逐步增大，电压

U一直存在两个解：高压解和低压解。当负荷增长

系数达到最大时，系统达到潮流极限，此时高低

压解重合为一个解，即潮流临界电压解。在这种

情况下，L指标一直呈现单调递增趋势，在潮流临

2.2  恒电流负荷模型

恒电流负荷下，随着负荷的逐步增大，电压

U始终只有一个解。当负荷增长系数达到最大时，

系统达到潮流极限，U的取值接近为0。系统负荷

P与电压成一次关系，随着负荷增长系数的增大，

P呈现先增大后减小的趋势。P-V曲线末端对应着

系统潮流极限，但是P-V曲线拐点对应着负荷功率

极限。P-V曲线拐点处，L指标为1，在P-V曲线末

端，L指标大于1，如图3所示。

2.3  恒阻抗负荷模型

阻抗负荷下，随着负荷的逐步增大，电压U
始终只有一个解。随着负荷增长系数的增长，U的

取值越来越小，无潮流极限。系统负荷P与电压成

二次关系，随着负荷增长系数的增大，P呈现先增

大后减小的趋势。P-V曲线拐点对应着负荷功率极
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限，P-V曲线拐点处，L指标为1，在P-V曲线下半

支，L指标大于1，如图4所示。

综上所述，在不同的负荷模型下，系统均具

有相同的负荷功率极限5 p.u，并与各自P-V曲线

拐点相对应，并且L指标值也在P-V曲线拐点处为

1。而只有在恒功率模型下，雅克比矩阵在P-V曲
线拐点处发生奇异，代表系统潮流达到极限。恒

电流、恒功率以及其他混合模型下，虽然系统的

潮流极限与P-V曲线拐点不一致，但他们的负荷功

率极限、P-V曲线拐点以及L指标的相互对应的特

性与恒功率负荷模型下保持一致。这说明在系统

的结构与负荷增长方式确定后，其临界点也唯一

确定，不因负荷的组成不同而变化。而我们所关

心的往往是负荷功率极限，所以即使负荷模型不

同，但它们的负荷功率极限值近似相等，并且在

这一点的L指标都为1，那么我们就仍以L指标为1 
这一判据来判断系统的电压稳定性。

3  算例分析

3.1  IEEE 14节点系统

在应用L指标描述风电场接入系统的静态电

压稳定问题时，采用IEEE 14节点标准测试系统

作为基础算例进行改动，系统数据参看文献[18]。
风电场通过两级变压器升压和一回110 kV架空线

路接入系统末端14号节点，线路长度为40 km，如

图8所示。

风电场安装有120台额定容量为2 MW的双馈

风机，按恒功率因数为1.0进行仿真。逐步增加风

电场出力直到接入点14号节点的电压崩溃，计算

得到风电场接入点的L指标。根据文献[19-22]所

图4  恒阻抗负荷的P-V曲线和L指标曲线

图7  恒功率+恒阻抗负荷的P-V曲线和L指标曲线

图5  恒功率+恒电流负荷的P-V曲线和L指标曲线

图6  恒电流+恒阻抗负荷的P-V曲线和L指标曲线

2.4  混合负荷模型

其他负荷模型下的P-V曲线及L指标变化趋势

如图5~7所示：不同的负荷组成下，功率极限的数

值基本相同，并且在P-V曲线拐点处L指标均为1。
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选定的含风电场的潮流算法，风电场采用倍乘模

型，即认为风电场每台机组的初始状态和动态行

为是一致的，并且在潮流计算中略去复杂的风速

等效过程，不考虑由于风速变化引起的机组间输

出功率的差异，对于本算例系统，该简化是合理

的并能保证一定的计算精度。

在不同的风电场输出功率下，根据风电场的

潮流算法求出系统中各个负荷节点的电压，进而

得到相应的注入功率，然后根据式(8)、(9)求出接

入点14号节点的L指标和电压稳定裕度M，结果如

图9所示。

如图10。图中S +
j和L指标的变化趋势一致，均在

P=33.6 MW附近出现最低点。S +
j代表j节点的等效

负荷，它考虑了其他节点负荷对j的影响，更加直

观地表现出j节点负荷的变化趋势。当风电出力较

小时，随着风电注入电网的功率增加，接入点14
号节点的等效负荷降低，相当于是风电出力抵消

了一部分14号节点的负荷，这时系统的负荷裕度

增大，接入点的电压稳定裕度也有所增强。随着

风电出力继续增加，其所带来的无功损耗愈加严

重，反而需要系统向风电场注入无功来维持系统

稳定，也就是通过接入点和风电场之间的联络线

来输送无功，增大了接入点的等效负荷，其电压

稳定裕度也就开始下降。

图8  风电场接入IEEE 14系统图

图9  母线14的电压稳定指标变化趋势

图10  母线14的等效负荷和电压稳定裕度变化趋势

从图9中可以看出，随着风电出力增加，接入

点14号节点的电压稳定裕度呈现先增大后减小的

趋势。这是因为在风电出力较低时，风电出力的

增加使得原系统中的常规发电机组出力减小，风

电的注入改善了电网的潮流分布，使原系统具有

更多的裕度应对负荷的增长以及接入点电压的变

化，从而表现出系统静态电网稳定性逐渐改善的

趋势。当风电出力继续增加到一定程度后，由于

风电场内部及输电线路上消耗的无功增多，系统

中的常规机组就要负担起这一部分功率损耗，因

此系统电压稳定性降低。

为进一步说明L指标和M指标反应的系统电压

稳定趋势，可以根据式(5)以S +
j为对象进行观测，

值得注意的是，当P=0 MW，即风机出力为

0时，14号节点的S +
14(S

+
j，j=14)约等于0.35 p.u.，

按基准功率 1 0 0  M V · A计算为 3 5  M VA；当

P=33.6 MW时，风机出力33.6 MW，数值上比较

接近35 MV·A，此时风机出力承担了大部分接入

点的等效负荷，这一点的电压稳定性相对较高。

采用连续潮流算法，应用DIgSILENT软件

中的DPL（DIgSILENT Programming Language，
DPL）仿真语言编程实现该算例的P-V曲线，风电

接入节点14号母线和风电场端电压的P-V曲线如图

11所示。

图9和图10的趋势实际上也解释了图10前半部

分电压上升的现象，另外从图11可以看出，风电

场注入功率极限约为208 MW，这与图9、10的描

述相符，说明局部电压稳定指标L与CPF计算结果

P/ MW

P/ MW

S j+
(

j=
14
)、

M
指
标

L 指
标

、
M
指

标

L

L

Sj
+              ( j=14) 
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基本一致。由于目前P-V曲线所导出的负荷裕度指

标是一种比较准确的电压稳定指标，所以通常是

用该方法作为基准，衡量所研究的指标与负荷裕

度指标计算结果的差异。仿真结果表明L指标与

应用CPF法计算得到的P-V曲线具有相同的变化趋

势，可有效反映系统的电压稳定程度。

3.2  沽源地区等效系统

沽源地区各风电场呈辐射状，其风电场群A、
B、C、D分别接入系统的4个主要汇集站，然后通

过500 kV线路集中送出，如图12所示，具有集群

风电弱电网接入、长距离外送的典型特征。

用，电压的变化趋势从下跌变为上升，因此当风

电大发时，不仅会出现持续的低电压过程，而且

电压会出现较为剧烈的波动。

基于上述理论推导，对该地区进行L指标的

仿真验证。表1给出了不考虑无功补偿装置调节

作用时，该地区风电出力水平及相应的L指标数

值。随着风电出力的逐渐增长，各个地区的L指
标一直呈现增大趋势。其变化趋势如图13所示，

横坐标P代表图12中汇集站A和B之间的联络线上

的输送功率。

图11  P-V曲线

表1  汇集站L指标数值

图12  沽源地区网络结构图

该地区曾出现因风电大发引起的电压异常降

低的情况，根据前述P-V曲线的分析，风电出力较

大时，电压水平有所降低，可初步判断电压异常

波动是风电大发时联络线接近静态电压稳定极限

造成的。由PMU数据分析可知，大部分双馈风机

不具备无功调节能力，在电压跌落时仍然维持恒

功率因数1的运行方式。当系统电压降低时，由于

动态无功补偿装置响应较慢，而风电汇集地区又

没有其他无功调节装置，就会出现电压逐渐下跌

的过程。随着动态无功补偿装置逐渐发挥调节作

 汇集站名称

风电出力水平（%）

20 25 30 35

A 0.058 5 0.074 1 0.090 6 0.1086 

B 0.155 4 0.198 1 0.244 6 0.2976 

C 0.249 6 0.318 9 0.395 7 0.4853 

D 0.175 3 0.223 4 0.275 9 0.3357 

 汇集站名称

风电出力水平（%）

40 45 46

A 0.129 3 0.144 2 0.164 6 

B 0.362 6 0.460 1 0.492 6 

C 0.599 5 0.784 6 0.851 8 

D 0.409 2 0.519 3 0.556 1 

均匀调整该地区风电出力水平，使其风电

总出力逐渐增加，当风电出力水平上限提升

至4 6 %，此时图 1 3中联络线有功功率极限为

835.7 MW，沽源主变升压变上送1 123.5 MW，

在该方式下，按照L指标的幅值大小，可以观察

到汇集站C下的风电场的L指标普遍偏高。这是因

为在电网结构上，汇集站C属于风电接入地区的

末端，其电压稳定性较低，所以该站下各风电场

的L指标偏大，并且随着风电出力的增加，逐渐

趋于极限值1。

P/ MW

U
/( 

p.
u）

汇集站A
220 kV母线

汇集站B
220 kV母线

500 kV母线

送出线

汇集站C
220 kV母线

汇集站D
220 kV母线

风电场群C

风电场群D

风电场群B
风电场群A

联络线

升压变
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文献[23]提出，从大量计算中所得的经验表

明，可取0.2为L指标的门限值，如果某个节点的L
值超过0.2，则环绕该节点的区域是临界的。不同

的系统所取的门槛值各不相同[9，11，13，17]。对于风

电汇集地区，辐射状的网架结构比较薄弱，所以

可适当提高这一限值。当风电出力为30%，不考

虑无功补偿装置的调节作用时，汇集站A的L指标

为0.091，汇集站B的L指标为0.245，汇集站C的L
指标为0.396，汇集站D的L指标为0.276。由于目前

该地区主要以30%的风电出力工况运行，所以可

以取L=0.4为限值，使所有汇集站的L指标均小于

该限值。若考虑无功补偿装置的调节作用，根据

下文的仿真分析结果，可按照实际投运情况适当

减小这一限值。

当考虑无功补偿装置的动态调节能力时，风

电整体出力可以提高到60%，此时联络线上送功

率为1 064.4 MW，升压变上送功率提升至1 436.9 
MW。在仿真中，由于各个汇集站下的35 kV站都

有无功装置参与电压调节，所以其L指标数值大幅

降低，全部站点的数值基本都在0.2以下，已满足

常规电网的限值要求。

表2给出了有无动态无功补偿装置下汇集站的

L指标数值，工况1为当风电出力为46%，不考虑

无功补偿装置时的L指标值；工况2为当风电出力

为46%，考虑无功补偿装置时的L指标值，工况3
为当风电出力提高到60%，考虑无功补偿装置时

的L指标值。总体来看，工况2和3的数值与工况1
相比明显降低，此时汇集站C下，大部分风电场

图13  四个220 kV汇集站L指标变化趋势

表2  不同工况下四个汇集站的L指标

对应的35 kV汇集站电压都通过无功补偿装置被调

整到一个相对稳定的值，所以汇集站C的L指标数

值降低幅度最大，不再保持领先地位，开始低于

其他汇集站的L指标数值。由于风电出力提升到

60%，所以工况3的数值相比工况2有所增高，其

中汇集站B的数值降低是由于在工况3下，为了维

持各站点的电压水平在可接受的范围内，汇集站B
下投入的动态无功补偿装置有所增加，使得此时

汇集站B的L指标有所降低。

 汇集站名称 工况1 工况2 工况3

汇集站A 0.164 6 0.023 7 0.049 4
汇集站B 0.492 6 0.054 1 0.048 8
汇集站C 0.851 8 0.033 2 0.039 1
汇集站D 0.556 1 0.050 8 0.053 8

通过上述仿真验证，可知当风电出力增加

时，由于动态无功补偿装置响应较慢，电压开始

逐渐下降，L指标也随之增高，而当动态无功补

偿装置逐渐发挥调节作用后，电压开始上升并随

后维持在一定水平，L指标也很快降到很低的数

值，L指标变化的趋势可以反应了电压出现的波

动情况。

4  结束语

选定含风电场的潮流算法，处理相应的风电

场节点，在此基础上将L指标应用于风电场的节点

电压稳定分析。通过潮流计算，得到不同输出功

率下的潮流收敛信息，进而计算接入点的电压稳

定指标和裕度，结果表明与P-V曲线具有相同的变

化趋势，可以有效反应接入点随风电输出的电压

稳定程度：接入点静态电压稳定裕度随风电出力

增加，表现为先增加后减小的趋势。

当风电接入薄弱电网时，要考察其关键断面

的静态电压稳定极限，即传输功率极限。通对沽

源地区实际电网的仿真，分别给出了考虑和不考

虑无功补偿装置调节作用时，L指标的变化趋势及

相应的传输功率，反映出无功补偿装置对静态电

压稳定极限的改善作用，可以提高联络线和升压

变的上送极限。
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