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摘　要：随着可再生能源的持续发展，光伏电站呈规模化并网趋势，但光伏并网的无序发展会诱发光伏并网系统静
态电压失稳问题。基于此，文中首先利用光伏的等效导纳构建光伏规模化并网系统的等效模型，将光伏并网对静

态电压稳定性的影响量化为光伏等效导纳对导纳矩阵特征值的影响，得出导纳矩阵最小特征值减小会恶化光伏并

网系统的静态电压稳定性的结论。随后，提出基于特征值有功灵敏度的光伏并网系统静态电压稳定性评估指标，
并且考虑导纳矩阵与光伏并网系统网络拓扑间的强相关关系，进一步分析网络拓扑对静态电压稳定性的影响，从

交流和直流２个角度提出提升静态电压稳定性的光伏并网方案，得出合理改变输电网络拓扑能够提升光伏并网系
统静态电压稳定性的结论。最后，基于ＩＥＥＥ１４节点系统算例验证了文中提出的特征值指标和光伏并网方案有利
于保障光伏规模化并网系统的静态电压稳定性，推动光伏有序并网。
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０　引言

在我国能源消费向清洁低碳方向逐步转型的

背景下，光伏发电等新能源产业迅猛发展［１２］，研究

光伏并网对输、配电系统的影响愈发重要［３５］，如何

实现光伏发电的远距离安全稳定外送成为亟待解

决的关键难题［６］。光伏规模化并网体现在两方面，

一是单台光伏电站的并网容量逐渐增大，例如我国

青海塔拉滩地区的单台光伏电站达到了１０００ＭＷ；
二是并网光伏电站的数量逐步增多。光伏电站规

模化并网成为我国光伏产业重要发展趋势，其带来

的电压稳定性问题也逐渐显现［７９］。

光伏规模化并网方式分为分布式和集中式 ２
类，其中分布式光伏电站容量较小，静态电压失稳

风险相对较小［１０］；集中式光伏电站大多位于网架结

构薄弱的末端，更容易出现静态电压失稳［１１］。光伏

并网系统电压失稳的主要原因在于光伏电站出力

随机性大，影响并网系统功率平衡从而导致母线电

压大幅波动［１２］；部分光伏电站远离负荷中心而且电

网结构薄弱，有功送电距离长［１３］；光伏电站的规模

化并网引起潮流分布变化，从而影响电压稳定性［１４］

等等。因此，保障光伏并网系统拓扑具有足够的强

度对光伏可持续发展和并网系统安全稳定运行至

关重要［１５］。

合理的并网规划与容量设计有利于增强网络

拓扑，改善并网系统的电压稳定性。例如，文献［１６
１７］采用特征结构分析法，得出风电功率注入使得
原有系统静态稳定裕度降低，风电场及其附近节点

是电压不稳定的关键区域的结论，强调了并网点选

择的重要性。文献［１８］定量分析了电源出力波动
较大时接入位置对静态电压稳定性的影响，显示出

了并网规划的重要性。也有学者从新能源渗透率

的角度出发，直观表现容量设计对系统静态电压稳

定的重要性［１９２１］。文献［１９］通过电压有功灵敏度
指标，研究了系统薄弱点的静态电压稳定性随光伏

渗透率的变化趋势；文献［２０］基于静态电压稳定约
束计算了新能源临界渗透率，为新能源发电的最大

消纳及区域新能源规划提供了重要依据；文献［２１］
通过分析风电渗透率对电力系统静态电压稳定性

的影响，确定了补偿设备的配置容量。

新能源并网系统拓扑的强弱是决定其静态电

压稳定裕度大小的重要因素［２２２４］，愈加复杂的网络

拓扑使得静态电压稳定问题突显［２５２６］。但上述方

法的不足之处在于没有对光伏并网系统网络拓扑

的强弱进行直观的量化指标评估。考虑到光伏规

模化发展的客观趋势，如何规划未来光伏并网系统

的输电网络拓扑，改进现有拓扑以满足光伏发展的

需求是需要重点关注的研究方向。因此，研究光伏

并网系统静态电压稳定性，提出合理规划光伏并网

系统网络拓扑的评估指标和方法，对保障光伏并网

系统静态电压稳定性十分重要。

为此，文中基于特征值指标提出了光伏并网系
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统静态电压稳定性的评估方法。首先，基于光伏的

等效导纳构建了光伏规模化并网系统的等效模型。

相比基于雅可比矩阵模型的分析方法，基于该等效

模型的分析方法降低了一半的模型维度，简化了光

伏规模化并网系统静态电压稳定性分析的复杂度。

然后，应用相似变换理论和灵敏度分析法，提出了

基于特征值有功灵敏度的光伏并网系统静态电压
稳定性评估指标，为分析光伏容量、并网点和输电

网络拓扑等因素导致的静态电压失稳风险提供了

有效方法。接着，基于网络拓扑对静态电压稳定性

影响的分析结果，从交流和直流２个角度提出了能
够提升静态电压稳定性的光伏并网方案，丰富了光

伏规模化并网方案。最后，在 ＩＥＥＥ１４节点系统算
例中验证了上述理论方法的正确性。

１　光伏规模化并网等效模型

１．１　光伏并网系统输电网络模型
光伏规模化并网系统模型如图１所示，将 Ｎ台

光伏并入输电网络中，输电网络再连接到外部电网

上。其中，Ｉｇｋ、Ｐｇｋ＋ｊＱｇｋ、Ｖｇｋ分别为第ｋ台光伏向
输电网络并网节点注入的电流、视在功率和并网节

点上的电压，ｋ＝１，２，…，Ｎ；Ｉｓ、Ｐｓ、Ｑｓ、Ｖｓ分别为
外部电网向输电网络注入的电流、有功功率、无功

功率以及外部电网节点电压。通过潮流计算将外

部电网等效为节点，并将其自导纳归入到输电网络

的线路参数中，在下文分析时将外部电网连接输电

网络的节点看作输电网络内部节点。

图１　光伏规模化并网系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

由光伏并网系统可列写如下网络方程。

Ｉｇ
０[ ] ＝ ＹＡ ＹＢ

ＹＣ ＹＤ[ ] Ｖｇ
Ｖｍ[ ] （１）

其中：

Ｉｇ＝［Ｉｇ１ Ｉｇ２ … ＩｇＮ］Ｔ

Ｖｇ＝［Ｖｇ１ Ｖｇ２ … ＶｇＮ］Ｔ{ （２）

式中：Ｉｇ为Ｎ台并网光伏注入节点的电流向量；ＹＡ
为输电网络中光伏并网节点形成的自导纳矩阵；ＹＢ
为输电网络内部节点形成的自导纳矩阵；ＹＣ、ＹＤ为
输电网络中光伏并网节点和内部节点之间形成的

互导纳矩阵；Ｖｇ为Ｎ个并网节点电压向量；Ｖｍ为输
电网络内部节点上的电压向量。

将式（１）中Ｖｍ消去可得：
Ｉｇ＝（ＹＡ －ＹＢＹ

－１
ＤＹＣ）Ｖｇ＝ＹＮＶｇ （３）

式中：ＹＮ为 Ｎ台光伏并网时系统的节点导纳矩阵
模型。

设输电网络的节点导纳矩阵ＹＮ为：

ＹＮ＝

ｙ１１ ｙ１２ … ｙ１Ｎ
ｙ２１ ｙ２２ … ｙ２Ｎ
  

ｙＮ１ ｙＮ２ … ｙＮＮ















（４）

式中：ｙｉｊ为矩阵 ＹＮ中 ｉ行 ｊ列的元素，其中 ｉ＝１，
２，…，Ｎ，ｊ＝１，２，…，Ｎ。

下文光伏并网系统中输电网络模型都包含外

部电网并入输电网络中的等效导纳，故不再画出外

部电网部分。

１．２　光伏规模化并网等效模型分析
１．２．１　单台光伏并网

只有单台光伏在第 ｋ个节点处并网的情形下，
对光伏并网系统的拓扑进行分析，如图２所示，其中
Ｓｇｋ为第ｋ台光伏发出的视在功率，Ｓｇｋ＝Ｐｇｋ＋ｊＱｇｋ。

图２　单台光伏并网模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌ

单台光伏并网时，光伏注入输电网络中的功率

等效为接入并网点的等效节点自导纳 Δｙｋｋ，等效过
程如图３所示。

图３　单台光伏并网的导纳等效方法
Ｆｉｇ．３　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

第ｋ个并网点处的光伏等效自导纳的计算
式为：
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Δｙｋｋ＝－
Ｐｇｋ－ｊＱｇｋ
Ｖ２ｇｋ

（５）

并网点处的光伏等效导纳矩阵为：

ΔＹｋ＝

０ … ０ … ０
  

０ … Δｙｋｋ … ０

  

０ … ０ … ０

















（６）

由式（４）和式（６）可得单台光伏并网时光伏并
网系统的等效导纳矩阵为：

Ｙ＝ＹＮ＋ΔＹｋ （７）
１．２．２　多台光伏并网

Ｎ台光伏并网时，对每一台并网光伏等效，如图
４所示。

图４　多台光伏并网的导纳等效方法
Ｆｉｇ．４　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

Ｎ台并网光伏的等效导纳矩阵为：

ΔＹＮ＝

Δｙ１１ ０ … ０

０ Δｙ２２ … ０

  

０ ０ … ΔｙＮＮ















（８）

由式（４）和式（８）可得 Ｎ台光伏并网时光伏并
网系统的等效导纳矩阵为：

Ｙ＝ＹＮ＋ΔＹＮ （９）
由式（９）可知，并网光伏容量变化等效于光伏

并网系统等效导纳矩阵主对角线元素的数值变化，

即ΔＹＮ中元素的大小；并网光伏并网点的变化等效
于光伏并网系统等效导纳矩阵主对角线元素的位

置变化，即ΔＹＮ中元素的位置。

２　光伏并网系统静态电压稳定性分析方法

由光伏并网节点的功率微分写出如下表达式。

ΔＰ
ΔＱ[ ] ＝Ｊ Δθ

ΔＶ／Ｖ０[ ] ＝（Ｌ＋Ｍ）Ｎ Δθ
ΔＶ／Ｖ０[ ] （１０）

式中：ΔＰ、ΔＱ、Δθ、ΔＶ分别为光伏并网节点的有
功、无功、电压相角、电压幅值的改变量矩阵；Ｖ０为

电压幅值矩阵；Ｊ为系统的潮流雅可比矩阵。Ｌ、Ｍ、
Ｎ矩阵分别为：

Ｌ＝
Ｉｘ０ Ｉｙ０
－Ｉｙ０ Ｉｘ０[ ]

Ｍ＝
Ｖｘ０ Ｖｙ０
Ｖｙ０ －Ｖｘ０[ ] Ｇ －Ｂ

Ｂ Ｇ[ ]
Ｎ＝

－Ｖ０ｓｉｎθ０ Ｖ０ｃｏｓθ０
Ｖ０ｃｏｓθ０ Ｖ０ｓｉｎθ０[ ]















（１１）

式中：Ｉｘ０、Ｉｙ０、Ｖｘ０、Ｖｙ０分别为并网节点电流、电压在
ｘ、ｙ轴上的分量；θ０为电压相角向量；Ｇ、Ｂ分别为电
导、电纳矩阵。

通常光伏电站直接并入电网要求功率因数为

１，还应具备保证并网点功率因数在超前０．９至滞后
０．９范围内连续可调的能力［２７］。文中进行理论分析

时将光伏电站的功率因数近似为１，因此存在 θ０≈
０。单位功率因数下光伏并网系统潮流雅可比矩阵
Ｊ的表达式为：

　　Ｊ＝
－Ｖ０Ｖｘ０Ｂ Ｖ０（Ｉｘ０＋Ｖｘ０Ｇ）

Ｖ０（Ｉｘ０－Ｖｘ０Ｇ） －Ｖ０Ｖｘ０Ｂ[ ] （１２）

潮流雅可比矩阵Ｊ奇异时，其行列式为０，最小
特征值为０。Ｊ的最小特征值与０的距离反映了系
统的静态电压稳定程度［２８］。由光伏等效得到的自

导纳减小了Ｇ中主对角线上元素的大小，设减小量
矩阵为ΔＧ，此时雅可比矩阵的变化量为：

ΔＪ＝
－Ｖ０Ｖｘ０Ｂ Ｖ０（Ｉｘ０＋Ｖｘ０ΔＧ）

Ｖ０（Ｉｘ０－Ｖｘ０ΔＧ） －Ｖ０Ｖｘ０Ｂ[ ]
（１３）

并网光伏等效后，由式（１３）可得 Ｊ矩阵的特征
值矩阵变化量δ为：

δ＝－Ｖ０Ｖｘ０Ｂ－Ｖ０ Ｉ２ｘ０－Ｖ
２
ｘ０（ΔＧ）

２
槡 （１４）

其中，δ的主对角元素全为负。
从上述分析中可知，光伏并网导致矩阵 Ｊ的最

小特征值减小，Ｊ趋向奇异，系统静态电压稳定性减
弱。同时，将ΔＧ代入Ｇ中也会使得Ｇ的特征值减
小。光伏并网对系统静态电压的影响程度可以只

体现为ΔＧ代入Ｇ后Ｇ特征值的减小量。
单位功率因数下光伏等效矩阵 ΔＹ＝ΔＧ，光伏

并网系统静态电压稳定性可基于 ＹＮ＋ΔＹ矩阵的最
小特征值进行等效评估，其中 ＹＮ由并网系统输电
网络的拓扑决定，ΔＹ由并网光伏的容量、接入位置
决定。因此光伏并网对系统静态电压稳定性的影

响等效于ΔＹ对ＹＮ矩阵特征值的影响。
考虑到ＹＮ是一个对称矩阵，依据相似变换理

论，设ＹＮ的右特征向量矩阵为Ｗ＝［ｗ１ｗ２… ｗｎ］，
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则ＹＮ矩阵的特征值矩阵为：
Λ＝ＷＴＹＮＷ （１５）

Λ的第ｉ个特征值λｉ为：
λｉ＝ｗ

Ｔ
ｉＹＮｗｉ （１６）

式中：ｗｉ为ＹＮ矩阵的第ｉ个特征向量。
由式（６）可知，单台光伏接入第 ｋ个节点引起

ＹＮ矩阵的变化量为ΔＹｋ，基于线性化理论的摄动原
理，再由式（１６）可得单台光伏并网于第 ｋ个节点时
λｉ的变化量为：

Δλｉ＝ｗ
Ｔ
ｉΔＹｋｗｉ （１７）

其中，ΔＹｋ展开表达为：

　　ΔＹｋ＝

０ … ０ … ０
  

０ … －ΔＰｇｋ／Ｖ
２
ｇｋ … ０

  

０ … ０ … ０

















（１８）

式中：ΔＰｇｋ为第ｋ个节点处有功功率变化量。
基于式（１７）和式（１８），计算得出λｉ对第ｋ个节

点处有功功率的灵敏度Ｓｋ，ｐｖ为：

Ｓｋ，ｐｖ＝
λｉ
ΔＰｇｋ

＝ｗＴｉ

０ … ０ … ０
  

０ … －１／Ｖ２ｇｋ … ０

  

０ … ０ … ０

















ｗｉ

（１９）
类似地，Ｎ台光伏规模化并网时特征值λｉ的变

化量为：

Δλｉ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

λｉ
ΔＰｇｋ

ΔＰｇｋ （２０）

当Ｎ台光伏容量相同时，λｉ对Ｎ台光伏输出有
功功率的灵敏度ＳＮｐｖ为：

ＳＮｐｖ＝Ｓ１，ｐｖ＋Ｓ２，ｐｖ＋… ＋Ｓｋ，ｐｖ＋… ＋ＳＮ，ｐｖ
（２１）

光伏的输出功率因数为 φ时，单台光伏输出的

有功、无功之比为φ／ １－φ槡
２。光伏并网会同时改

变ΔＧ和ΔＢ，两部分变化量之比也为φ／ １－φ槡
２，

其中ΔＢ为非单位功率因数的光伏并网时光伏并网
系统等效导纳减小量矩阵的电纳部分。设高压输

电网络的电阻与电抗之比为ｔ，则有ＧＢ－１＝ｔ。可知：

ΔＧＧ－１＝
φ／ １－φ槡

２

ｔ
（ΔＢＢ－１） （２２）

高压输电网络中电抗远大于电阻，阻抗比一般

小于１∶１０。此处考虑阻抗比很大的情况，设ｔ＝１∶５，
光伏并网时功率因数 φ取超前 ０．９，则式（２２）中的

ΔＧＧ－１≈１０．３２（ΔＢＢ－１）。在一般情况下，阻抗比更
小时ΔＢ对Ｂ的影响同样要远小于 ΔＧ对 Ｇ的影
响。在ＹＮ矩阵的最小特征值灵敏度分析中，即使
考虑光伏无功输出的影响，表示不同节点接入光伏

时系统静态电压稳定性强弱的灵敏度大小排序也

不会改变。故在文中可忽略最小特征值对光伏无

功输出的灵敏度，把最小特征值对各节点光伏有功

输出的灵敏度当作光伏并网点选择的依据。

综上，ＹＮ＋ΔＹ矩阵最小特征值相较于 ＹＮ矩阵
最小特征值的变化反映了光伏并网前后系统静态

电压稳定性的变化，ＹＮ矩阵的最小特征值有功灵
敏度反映了不同节点接入光伏时系统静态电压稳

定性的变化。在并网系统中含 Ｎ个光伏并网节点
的情况下，式（１２）中的雅可比矩阵为２Ｎ维，使用传
统的特征结构分析法须对 ２Ｎ维的雅可比矩阵求
解，而文中使用 Ｎ维节点导纳矩阵 ＹＮ求解分析光
伏并网系统的静态电压稳定性，使用的模型维度为

传统方法的一半。

３　不同输电网络拓扑的光伏并网系统静态
电压稳定性评估方法

　　不同输电网络拓扑主要通过改变光伏并网系
统等效导纳矩阵的最小特征值来影响光伏并网系

统静态电压稳定性，体现在两方面：一是改变现有

输电网络交流系统的拓扑，从而改变 ＹＮ矩阵的最
小特征值；二是在输电网络交流系统中引入直流传

输，从而改变矩阵 ΔＹ对最小特征值的影响。文中
针对上述两方面提出了针对性的评估方法，用于评

估不同输电网络拓扑对光伏并网系统静态电压稳

定性的影响，并基于所提指标选择最优的输电网络

拓扑，以最大限度提高系统静态电压稳定。

３．１　基于最小特征值的交流网络拓扑评估方法
增加交流线路改变了交流输电网络的拓扑，系

统潮流变化改变了光伏并网系统中 ＹＮ矩阵的最小
特征值。由第２章的分析可知，ＹＮ矩阵最小特征值
增大时光伏并网系统静态电压稳定性增强。为分

析输电网络中增加交流支路对光伏并网系统静态

电压稳定性的影响，在输电网络的 ｅ、ｆ两节点之间
增加一条线路导纳为ｙｅｆ的交流支路，如图５所示。

图５　增加交流支路对于系统静态电压稳定影响
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｄｉｎｇＡＣｂｒａｎｃｈｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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设线路导纳ｙｅｆ构成与 ＹＮ同维度的矩阵 ΔＹ′，
ΔＹ′中元素 （ΔＹ′）ｅｅ＝（ΔＹ′）ｆｆ＝ｙｅｆ，（ΔＹ′）ｅｆ＝
（ΔＹ′）ｆｅ＝－ｙｅｆ，其余元素为 ０，易知 ΔＹ′为非负定矩
阵，且ＹＮ也为非负定矩阵。由线性代数定理可知，
矩阵ＹＮ＋ΔＹ′的最小特征值大于 ＹＮ的最小特征值，
因此光伏并网系统的静态电压稳定性随着交流支

路的加入而提升。此处定义增加交流支路后系统

静态电压稳定性的评估指标Ｋａｃ为：
Ｋａｃ＝λｍｉｎ（ＹＮ＋ΔＹ′） （２３）

式中：λｍｉｎ（·）为矩阵的最小特征值。
通过评估输电网络不同节点间接入交流支路

后矩阵ＹＮ＋ΔＹ′最小特征值的大小，选择Ｋａｃ最大的
输电网络拓扑，此时光伏并网系统静态电压稳定性

能够获得最大提升。

３．２　基于特征值有功灵敏度的直流线路评估方法
最小特征值有功灵敏度指标反映了不同节点

接入一定量有功功率对系统静态电压稳定性的不

同影响。根据最小特征值对不同节点有功功率的

灵敏度，选择输电网络中直流线路最佳接入点，最

大程度提高光伏并网系统静态电压稳定性。

在输电网络的节点ａ与节点ｂ之间接入一条传
输功率为ΔＰａｂ的传输型直流线路，如图６所示。其
中节点ａ为直流流入端，表示功率由输电网络流入
直流线路；节点ｂ为直流流出端，表示功率由直流线
路流出至输电网络。传输型直流线路中，考虑了两

端换流站的无功需求 ΔＱａｂ值为０．１ΔＰａｂ，同时对两
端加装无功补偿装置，补偿容量为Ｑｃ。设置无功补
偿容量Ｑｃ总是等于换流站的无功需求 ΔＱａｂ，故不
再对直流线路两端的无功影响进行稳定性分析。

节点ａ、ｂ上的电压分别为Ｖａ、Ｖｂ；节点ａ、ｂ间交流
线路的线路导纳为ｙａｂ。

图６　直流线路接入对于系统静态电压稳定影响
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤＣｌｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

将直流线路两端的功率特性等效为导纳特性，

等效过程为在节点ａ处接入等效导纳 Δｙａａ，节点 ｂ
处接入等效导纳Δｙｂｂ，其中：

Δｙａａ＝ΔＰａｂ／Ｖ
２
ａ

Δｙｂｂ＝－ΔＰａｂ／Ｖ
２
ｂ

{ （２４）

设等效导纳 Δｙａａ、Δｙｂｂ构成与 ＹＮ同维度的矩
阵ΔＹ″，ΔＹ″中元素（ΔＹ″）ａａ＝Δｙａａ，（ΔＹ″）ｂｂ＝Δｙｂｂ，

其余元素为０。矩阵 ΔＹ″对于矩阵 ＹＮ最小特征值
的影响即为直流线路接入对于光伏并网系统静态

电压稳定性的影响。此处定义直流线路接入后系

统静态电压稳定性的评估指标Ｋｄｃ为：
Ｋｄｃ＝λｍｉｎ（ＹＮ＋ΔＹ″） （２５）

通过计算直流线路两端不同接入点下的 Ｋｄｃ，
并结合矩阵 ＹＮ最小特征值对不同节点的灵敏度大
小，可以明确直流线路的最佳接入位置，具体分析

如下。

将ΔＹ″分成主对角线元素只含Δｙａａ的ΔＹ″１与主
对角线元素只含Δｙｂｂ的ΔＹ″２。因 Δｙａａ为正值，Δｙｂｂ
为负值，由式（１７）—式（１９）可知，将ΔＹ″１代入ＹＮ可
使光伏并网系统最小特征值变大，将 ΔＹ″２代入 ＹＮ
可使光伏并网系统最小特征值变小。在最小特征

值有功灵敏度最大的节点接入 ΔＹ″１时系统的最小
特征值获得最大增加量，在最小特征值有功灵敏度
最小的节点接入 ΔＹ″２时系统的最小特征值获得最
小减小量。考虑两部分的影响，将直流流入端和直

流流出端分别定为灵敏度最大和最小的节点，此时

ＹＮ的最小特征值会得到最大增加量，即可得最大的
Ｋｄｃ指标，光伏并网系统的静态电压稳定性因直流线
路的接入获得最大的提升。

当ＹＮ的最小特征值有功灵敏度指标已知时，
使得光伏并网系统静态电压稳定性指标Ｋｄｃ最大的
直流线路两端接入点是确定的。

利用基于最小特征值有功灵敏度指标和增加
交／直流线路改变输电网络结构的光伏并网系统静
态电压稳定性评估方法，提高光伏并网系统静态电

压稳定性的光伏规模化并网方案流程如图７所示。

４　算例仿真

文中基于ＩＥＥＥ１４节点系统对所提方法进行验
证分析，同时利用潮流雅可比矩阵的最小特征值计

算结果佐证文中方法的正确性，其实验数据结果均

由ＭＡＴＬＡＢ编程计算得到。ＩＥＥＥ１４节点系统接线
如图８所示，考虑到实际工程中光伏的接入位置大
都远离网络中的其他电源，故系统中设置节点 ９—
节点１４所在的浅绿色区域为光伏接入区，在此区域
数台光伏并网。

４．１　单台光伏并网的最佳并网点选择
对图８所示系统稳态潮流计算后得到的输电网

络节点导纳矩阵进行最小特征值有功灵敏度分析，
记录系统最小特征值和光伏接入区不同并网点的

最小特征值和灵敏度指标，如表１所示。由表１可
知，在光伏接入区中只有一台光伏并网的情况下，

６３



图７　提高光伏并网系统静态电压稳定性方案的流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｃｈｅｍｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｔａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

图８　ＩＥＥＥ１４节点系统接线
Ｆｉｇ．８　ＩＥＥＥ１４ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍｗｉｒｉｎｇ

对光伏并网系统等效节点导纳矩阵最小特征值影

响由大到小的光伏并网点依次为节点 １４、１２、１３、
１１、１０、９。

表１　光伏接入区不同节点的最小特征值有功灵敏度
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｎｉｍｕｍｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｃｃｅｓｓａｒｅａ

最小特征值 并网节点 灵敏度

０．１９５９

９ －０．０８３５

１０ －０．０９４８

１１ －０．１００７

１２ －０．１０９９

１３ －０．１０４３

１４ －０．１１１０

　　在光伏接入区各节点分别接入单台光伏，从 ０
开始以０．１ｐ．ｕ．等量增加有功功率，记录不同并网节
点选择下最小特征值的变化，如图９所示。

图９中，单台光伏并网系统最小特征值相同时，

图９　单台光伏在不同节点并网的最小特征值有功轨迹
Ｆｉｇ．９　Ｍｉｎｉｍｕｍｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｃｅｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ

有功功率从大到小的并网节点选择总是为节点 ９／
１０／１１／１３／１２／１４；节点９／１０／１１／１３／１２／１４接入相同
大小的功率时系统最小特征值总是从大到小，由此

证明了表 １中特征值灵敏度指标的准确性。该指
标在判断单台光伏并网的最佳并网点时是有效的。

当光伏的功率因数为超前 ０．９时，不同节点接
入光伏的最小特征值随有功功率的变化轨迹如图

１０所示。

图１０　单台功率因数为超前０．９的光伏在不同节点
并网的最小特征值有功轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｎｉｍｕｍｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｃｅｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｗｉｔｈａｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｏｆａｄ
ｖａｎｃｅｄ０．９ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ

考虑光伏无功输出时，图１０中呈现出的不同光
伏节点并网能力强弱排序与图９的一致。故在文中
最小特征值灵敏度分析时，只考虑最小特征值对有
功的灵敏度即可反映出不同节点接入光伏时系统

的静态电压稳定性强弱。

在无光伏并网和０．５ｐ．ｕ．光伏在光伏接入区不
同节点并网时的系统潮流雅可比矩阵最小模特征

值的计算结果如表２所示。
　　由表２可知，光伏并网后潮流雅可比矩阵最小
模特征值减小；在相同容量光伏并网时潮流雅可比

矩阵最小模特征值的大小规律与图９、图１０呈现出
的规律相同，稳定性从好到差的并网节点选择依然

７３ 姚竞宙 等：基于特征值指标的光伏并网系统静态电压稳定性



　　　表２　不同节点接入光伏时潮流雅可比矩阵最小模特征值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｍｏｄｕｌａｒｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｆｌｏｗＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘｗｈｅｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓａｒｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ

０．５ｐ．ｕ．光伏并网节点 潮流雅可比矩阵最小模特征值

９ ０．５３８４

１０ ０．５３６５

１１ ０．５３６０

１２ ０．５３３０

１３ ０．５３５６

１４ ０．５３２１

无光伏并网 ０．６２８８

为节点 ９／１０／１１／１３／１２／１４。通过并网光伏设置为
各种容量下的大量实验计算可得，不同节点接入光

伏时潮流雅可比矩阵最小模特征值的大小规律与

文中节点导纳矩阵最小特征值的大小规律相同。

４．２　多台光伏并网的最佳并网点选择
在光伏接入区中选择４个节点接入光伏，经灵

敏度指标计算可知最佳并网点选择应为节点９／１０／
１１／１３，此时 ４台光伏并网的灵敏度指标为
－０．３８３３；最差并网点选择应为节点 １１／１２／１３／１４，
此时４台光伏并网的灵敏度指标为－０．４２８５。

设置各节点并网容量保持一致，从 ０开始以
０．０１ｐ．ｕ．等量增加有功功率。２种并网点选择下系
统最小特征值随光伏有功功率的变化轨迹如图 １１
所示。

图１１　多台光伏并网时最小特征值有功轨迹
Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｎｉｍｕｍｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｃｅｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｇｒｉｄ

图１１中，当最小特征值为０时，节点９／１０／１１／
１３接入光伏的最大并网有功功率大于节点 １１／１２／
１３／１４接入光伏时的最大并网有功功率；节点９／１０／
１１／１３处同时接入相同容量的光伏时最小特征值总
是更大，系统静态电压稳定裕度更大，并网能力

更强。

设置每台并网光伏容量为０．５ｐ．ｕ．，在灵敏度指
标中最佳与最差的并网点选择下，计算光伏并网后

系统的最小特征值及灵敏度指标，结果见表３。

表３　多台光伏并网不同节点的特征值灵敏度分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ

光伏并网节点
各节点接入０．５ｐ．ｕ．光伏后

系统最小特征值
灵敏度

９／１０／１１／１３ ０．０１４９ －０．３３８８

１１／１２／１３／１４ ０．０００２ －０．３７０１

　　由表３可知，在节点９／１０／１１／１３处同时并网４
台０．５ｐ．ｕ．光伏时最小特征值更大，系统静态电压稳
定裕度更大。并网４台０．５ｐ．ｕ．光伏后，２种并网点
选择下灵敏度指标同时减小，但在节点 １１／１２／１３／
１４处接入光伏依然会让最小特征值减小的更快，说
明选择节点 ９／１０／１１／１３依然比选择节点 １１／１２／
１３／１４更有利于系统静态电压稳定。

从６个节点中选４个节点接入光伏有 Ｃ４６种选
择方案，计算得到不同并网点选择下的潮流雅可比

矩阵最小模特征值结果，其中在节点９／１０／１１／１３处
接入光伏时系统的潮流雅可比矩阵最小模特征值

最大，为０．４６６４；在节点 １１／１２／１３／１４处接入光伏
时系统的潮流雅可比矩阵最小模特征值最小，为

０．４３５２；说明在节点９／１０／１１／１３处接入光伏时系统
静态电压稳定性最好，在节点１１／１２／１３／１４处接入
光伏时系统静态电压稳定性最差，这与前文的最小

特征值有功灵敏度分析结果相同。
４．３　增加交流支路提高系统静态电压稳定性

在图８所示系统的输电网络中增加一条线路阻
抗为０．０５＋ｊ０．１２Ω／ｋｍ的交流支路。为便于对比分
析，设置增加的支路一端固定接在节点１处，另一端
从输电网络中其他１３个节点接入，对１３种接线方
式下的系统等效节点导纳矩阵进行分析，记录系统

最小特征值和最大灵敏度的节点于表４中。

表４　交流支路不同接入节点的特征值灵敏度分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｓｓｎｏｄｅｓｏｆＡＣｂｒａｎｃｈ

接入

节点

最小

特征值

最大灵敏度

节点

接入

节点

最小

特征值

最大灵敏度

节点

２ ０．１９６３ １４ ９ ０．３６７８ １２

３ ０．１８８３ １２ １０ ０．３７３８ １２

４ ０．１９３１ １２ １１ ０．３７５７ １４

５ ０．１９６６ １４ １２ ０．３４８３ ８

６ ０．３６３１ ８ １３ ０．３６２８ ８

７ ０．２８９９ １２ １４ ０．３４５４ １２

８ ０．２４４４ １２

　　由表４可知，交流支路另一端接入节点１１时最
小特征值最大；增加交流支路前、后，节点１４都为最
大灵敏度节点。增加支路前、后在节点１４处接入光

８３



伏，从０开始以０．１ｐ．ｕ．等量增加有功功率，系统最
小特征值随有功功率变化的轨迹如图１２所示。

图１２　增加支路对最小特征值轨迹的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓｏｎｔｈｅ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍｉｎｉｍｕｍｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

由表４与图１２可知，通过增加交流支路改变网
络拓扑，选择网络拓扑改变后最小特征值较大的接

线方案，光伏并网节点可以获得更大的并网有功功

率，系统的静态电压稳定性有较大提升。

当节点１４处接入１．５ｐ．ｕ．光伏时，计算增加支
路连接节点１与节点１１前、后的系统潮流雅可比矩
阵最小模特征值，分别为０．４６４４和０．９７８９。这说
明增加交流支路可以使得系统静态电压稳定性有

很大的提升。

４．４　直流线路接入提高系统静态电压稳定性
在节点９／１０／１１／１３处接入４台０．５ｐ．ｕ．光伏，

此时光伏并网系统等效导纳矩阵的最小特征值为

０．０１４９，系统内节点 １４为最大灵敏度节点，节点 １
为最小灵敏度节点。将一条传输功率为０．３ｐ．ｕ．的
定功率直流线路接入输电网络中，为验证直流线路两

端接入点最优选择的确定性，文中分２种情况讨论。
（１）直流线路流出端固定为节点１时，其他节

点分别作为流入端，对接入直流线路的输电网络等

效导纳矩阵做特征值灵敏度分析，记录所选节点接
入直流线路后系统最小特征值以及系统中的最大

灵敏度节点于表５。

表５　直流线路流入端不同时特征值灵敏度的变化

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔ
ＤＣｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｏｗｅｎｄｓ

流入端
最小

特征值

最大灵敏度

节点
流入端

最小

特征值

最大灵敏度

节点

２ ０．０１５６ １４ ９ ０．０３７４ １４

３ ０．０１７０ １４ １０ ０．０４００ １４

４ ０．０１９６ １４ １１ ０．０４１３ １４

５ ０．０１９０ １４ １２ ０．０４４１ １４

６ ０．０３７８ １４ １３ ０．０４２３ １４

７ ０．０３３１ １４ １４ ０．０４４３ １１

８ ０．０３６８ １４

　　（２）直流线路流入端固定为节点１４时，其他节
点分别作为流出端，对接入直流线路的输电网络等

效导纳矩阵做特征值灵敏度分析，记录所选节点接
入直流线路后系统最小特征值以及系统中的最大

灵敏度节点于表６。

表６　直流线路流出端不同时特征值灵敏度的变化
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔ

ＤＣｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｆｌｏｗｅｎｄｓ

流出端
最小

特征值

最大灵敏度

节点
流出端

最小

特征值

最大灵敏度

节点

１ ０．０４４３ １１ ８ ０．０２１４ １１

２ ０．０４３３ １１ ９ ０．０２１３ １１

３ ０．０４１３ １１ １０ ０．０１８７ １１

４ ０．０３８９ １１ １１ ０．０１７４ １１

５ ０．０３９７ １１ １２ ０．０１５２ １１

６ ０．０２１１ １１ １３ ０．０１６６ １１

７ ０．０２５７ １１

　　结合表５、表６可知，在直流线路流入端定为节
点１４的情况下，系统中原本的光伏并网稳定性最差
的节点１４在直流线路接入后就不再是光伏并网稳
定性最差的节点。最小特征值指标说明直流线路

改善了弱节点的并网能力。直流线路流入端定为

最大灵敏度节点１４、流出端定为最小灵敏度节点１
时，光伏并网系统有最大的最小特征值，系统静态

电压稳定性提升最大。利用灵敏度指标可以对直

流线路两端接入点进行准确规划。

计算不同直流线路接入点选择下系统的潮流

雅可比矩阵最小模特征值，记录其中３种直流线路
接入点选择方案的计算结果，如表７所示。其中，方
案一：流入端为节点１４，流出端为节点７；方案二：流
入端为节点７，流出端为节点１；方案三：流入端为节
点１４，流出端为节点１。

表７　不同方案下的潮流雅可比矩阵最小模特征值
Ｔａｂｌｅ７　Ｍｉｎｉｍｕｍｍｏｄｕｌａｒｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ
ｆｌｏｗＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

方案 潮流雅可比矩阵最小模特征值

方案一 ０．５５１６

方案二 ０．５５４８

方案三 ０．６３２３

　　由表７可知，方案三的光伏并网系统静态电压
稳定性优于方案一、方案二，这与表 ５、表 ６中得到
的最小特征值对比结果一致。通过对更多组方案

的计算对比分析可知，流入端为节点 １４，流出端为
节点１的直流线路接线方案是使得系统潮流雅可比
矩阵最小特征值最大的方案，与文中节点导纳矩阵

特征值灵敏度分析法的结论一致。

９３ 姚竞宙 等：基于特征值指标的光伏并网系统静态电压稳定性



５　结论

文中构建了光伏规模化并网系统等效模型，基

于特征值指标提出了光伏并网系统静态电压稳定

评估方法，并提出提升静态电压稳定性的不同并网

方案，得出以下结论：

（１）相较于对２Ｎ维的潮流雅可比矩阵运用特
征结构分析法判断系统静态电压稳定性，文中对 Ｎ
维的光伏并网系统等效导纳矩阵运用特征值分析

法判断系统静态电压稳定性，减少了矩阵分析的维

度，有利于光伏规模化并网系统中以更小的计算量

准确判断系统静态电压稳定性变化的方向。

（２）利用特征值有功灵敏度指标分析了光伏
并网有功功率不同、并网点不同时系统的最小特征

值随有功功率的变化规律，为解决光伏容量、并网

点等因素导致的静态电压问题提供了有效方法，为

规模化光伏并网时的并网容量与位置规划提供了

依据。

（３）在光伏并网系统中合理增加交流支路和选
择直流线路接入点的方案都能有效提升系统静态

电压稳定性。合理改变输电网络的拓扑也能有效

提升光伏并网系统静态电压稳定性。

此外，文中对多台光伏并网时不同节点间相互

影响的考虑不够深刻，这将成为未来研究的重点。
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