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ABSTRACT: Considering both static power transfer limit and 
dynamic load characteristics a voltage collapse alarm system, 
which raises different alarm levels of voltage collapse, is 
proposed to warn that voltage collapse will occur possibly. The 
higher the alarm level, the more possibly the voltage collapse 
occurs. Both system fault and slow load growth can lead to 
voltage collapse, and the proposed alarm system is designed for 
the latter. The proposed alarm system is implemented by fuzzy 
logic and it excels at processing problems of uncertain and 
nonlinear problems. Two main factors leading to voltage 
collapse, namely the static power transfer limit that is 
represented by line stability factor (LQP) and the dynamic load 
characteristics that are reflected by dQ/dt and dP/dt, are 
considered. By means of fuzzy processing dynamic voltage 
stability indices are attained and divided into different alarm 
levels, i.e., the voltage stability level. The feasibility and 
effectiveness of the proposed alarm system are verified by 
IEEE 39-bus system, in which electric motors are taken as 
dynamic load. 
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stability index; load dynamics; fuzzy logic 

摘要：文中建立了一个既考虑静态传输能力极限又考虑动态

负荷特性的电压崩溃警报系统，给出不同级别的警报，指出

电压崩溃将有可能发生。警报级别越高，电压崩溃发生的可

能性越大。系统故障和负荷缓慢增长都可引发电压崩溃，文

中针对后者。该系统通过模糊逻辑实现，擅长处理不确定性

和非线性问题。考虑了引起电压崩溃的 2 个主要因素：传输

能力极限和负荷动态特性，前者由线路稳定因子 LQP 表示，

后者由 dQ/dt 和 dP/dt 指示。经模糊系统得到动态电压稳定

指数(DVSI)，并划分成不同的警报级别，即电压稳定水平

VSL。其可行性和有效性由 IEEE 39 节点系统验证，动态负

荷为电动机。 
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0  引言 

近年来，世界范围内发生了多起大面积停电事

故[1-2]，很多是由于首先发生或伴随发生电压失稳而

导致系统崩溃，例如 2003 年 8 月 14 日的美加大停

电[3-4]、2006 年 11 月 4 日欧洲大停电等[5-6]，电压稳

定已成为当今电力系统的重要研究课题。尽管研究

人员希望能准确预测电压崩溃，但是由于电压失稳

发生的根源在于动态负荷的功率恢复特性，加上电

力系统的复杂性、非线性和不确定性，到目前为止，

准确预测电压崩溃仍然处于摸索阶段。因此本文着

重于建立一个电压崩溃警报系统，对电力系统的运

行状况给出不同级别的警报，指出电压崩溃将有可

能发生，使运行人员有所准备。警报级别越高，电

压崩溃发生的可能性越大。 
文献[7]将电压稳定分为小扰动电压稳定和大

扰动电压稳定。其中大扰动电压稳定关心的是大扰

动(系统故障，失去负荷，失去发电机等)之后系统

控制电压的能力；而小扰动电压稳定关心的是小扰

动(负荷的缓慢变化)之后系统控制电压的能力。虽

然电压崩溃经常受到系统故障影响，但是无故障时

负荷缓慢增长也会导致电压崩溃，例如日本东京

l987 年的电压崩溃事故[8]。文献[7]归纳的电压崩溃

起因也包含系统负荷的持续增加。而本文的研究主

要针对由负荷增长引起的电压崩溃。 
电压崩溃可能由多种因素引发，文献[7]概括了

电压崩溃的特征，例如电源远离负荷中心、无功储

备不足、系统负荷加重等，这些因素都可通过传输

线的最大功率极限来反映。文献[9]指出，电压失稳

源自于负荷动态特性试图恢复的功率超出了传输

系统和发电系统的承受能力。可见不仅功率传输极

限会引起电压崩溃，负荷的动态特性更能揭示电压
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失稳过程的本质。在本文的研究中，着重分析了传

输极限和动态负荷这 2 个主要因素。 
虽然电压稳定与电压紧密相关，但节点的电压

值并不能很好地指示系统的电压稳定性，功率传输

极限点的电压值在不同功率因数下差别很大[10]。静

态研究把功率传输极限看作是电压稳定极限[7,9]，通

过电压稳定指标来指示电压稳定性[11-14]。近年来又

提出多个电压稳定指标，包括视在功率对导纳的导

数 DSY[15]，电压无功指标 VQI[16-17]，虚拟有功裕度

IVAM[18]，都是基于系统的传输极限，因此可以反

映系统的静态电压稳定性。 
但是电压稳定本身是一个动态过程[9]，动态研

究指出，电压崩溃与负荷的功率恢复特性紧密相

关，而与系统是否到达传输极限并没有直接对应关

系[19]。电压失稳可发生在系统达到传输极限之前或

之后。对于发生在传输极限之后的电压失稳，静态

电压稳定指标仍能给出有效的警报。但对于发生在

传输极限之前的电压崩溃事件则难以判别。电压崩

溃是否发生，归根结底还是取决于负荷是否失稳。

研究指出，当节点电压降低时，动态负荷不能维持

有功平衡，注入该节点的有功功率大幅减少，无功

功率突然增加[20-21]。因此本文提出负荷动态特性指

标 dQ/dt 和 dP/dt，与静态电压稳定指标结合运用。 
同时，为解决传统评估方法存在的速度慢、精

度低等问题，多种人工智能技术已经用于系统电压

稳定的预测，例如人工神经网络、模糊逻辑、决策

树、遗传算法等[22-23]。这些技术各有其优缺点，而

模糊逻辑的优势在于解决不确定性和非线性问题。

电力系统是一个非常复杂的动态非线性系统，电压

稳定的发生包含多种不可预知的因素，即不确定

性，很难用精确的数学模型来描述。因而可采用模

糊逻辑对系统的电压稳定性进行有效的判断。 
在此之前有一些研究利用模糊逻辑对电压稳

定进行评估。文献[24]通过模糊推理机得到一个百

分比来指示电压稳定的水平，其输入量都是通过简

单的潮流计算得到的(电压幅值，无功储备，无功损

耗)。文献[25]提出了把电压幅值和发电机的无功储

备映射到一个模糊的稳定程度指数。文献[26]把最

低的节点电压和系统的无功储备作为输入量来指

示电压稳定状况。这些研究都没有考虑导致电压崩

溃的最关键因素－负荷动态特性。此外，电压幅值

并不能准确地指示电压失稳的发生。 
本文利用模糊逻辑的方法建立一个考虑动态

负荷的电压崩溃警报系统。选取线路稳定因子(line 
stability factor，LQP)[14]以及负荷动态特性指标

(dQ/dt 和 dP/dt)作为模糊系统的输入量，既指示了

功率传输极限，又反映了负荷动态失稳的影响。动

态电压崩溃主要是动态负荷通过其负荷功率恢复

特性维持有功平衡失败而引发的，虽然动态负荷失

稳并不一定代表整个系统电压崩溃的发生，但是它

会引起负荷节点电压大幅度下降，增加了系统崩溃

的可能性。因此，文中假设异步电动机停转时系统

发生电压崩溃。 

1 有效的电压稳定指标 

1.1  静态电压稳定指标 
在之前的研究中，提出了很多静态电压稳定指

标(voltage stability index，VSI)用来衡量电力系统的

功率传输极限，例如 FVSI[11]，Lmn
[12]，LVSI[13]，

LQP[14]等，它们都是在静态负荷的情况下提出的。

本文在文献[27]中对这些稳定指标的性能在动态负

荷存在的情况下进行了比较，其中 LQP 的准确度是

最高的。LQP 是 A.Mohamed 等基于 2 节点系统的

潮流方程的有解条件提出的[14]。 
图 1 为 2 节点系统的电路模型。图中：

1 1 2 2V Vδ δ∠ ∠、 为发端和受端的节点电压向量；

1 1P Q、 为节点 1 发出的有功和无功； 2 2P Q、 为节点

2 注入的有功和无功； jZ R X= + 为线路阻抗。 
 节点 1

S1=P1+jQ1

Z=R+jX 

V1∠δ1

I 

节点 2 

S2=P2+jQ2

V2∠δ2

 
图 1  2 节点系统模型 

Fig. 1  Two-bus power system model 

线路稳定因子 LQP 可定义为 
2

2 24 i
ij j

i i

P XXL Q
V V

⎛ ⎞⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
         (1) 

LQP 接近 1.0 时，线路到达传输能力极限。对

于静态负荷来说，当负荷需求增加时，受端注入的

有功和无功将同步增加。但是这一情况并不适用于

动态负荷，动态负荷具有功率恢复特性，为了维持

恒定的有功，无功的需求大量增加。LQP 同时用到

了有功 Pi 和无功 Qj，无论无功还是有功的变化都可

以反映到 LQP 的变化中，因此 LQP 适用于动态负

荷的情况。但是，电压失稳可发生在系统达到传输

极限之前。系统处于电压崩溃点时，LQP 的值可能

还没有到达 1.0，仅利用 LQP 不能解决这类问题。 
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1.2  负荷动态特性指标 
根据文献[9]的定义，电压崩溃可能由动态负荷

维持不了有功平衡而引发，出现在系统传输极限之

前。考虑负荷的动态特性更能揭示电压失稳过程的

本质。因此本文提出 dQ/dt 和 dQ/dt 2 个指标反映负

荷的动态特性，可以对出现在传输极限之前的电压

崩溃给出警报。 
异步电动机是电力负荷的一个重要组成部分，

文献[21]总结了异步电动机对于电压崩溃的发生的

影响。当异步电动机的运行状态因电压扰动而发生

变化时，其等效的动态功率–电压特性曲线如图2 所

示。图中箭头指示了电压下降的方向。 
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图 2  异步电动机功率-电压特性曲线 

Fig. 2  Power-voltage characteristics  
curve of induction motor 

随着节点电压的降低，当某些节点上的电动机

不能维持有功平衡时，注入该节点的有功会大幅减

少，无功会突然增加。无功的导数 dQ/dt 和有功的

导数 dP/dt 可能会比正常状态大。同时，电动机将

减速直到完全停转，引发电压崩溃。这 2 个特性更

好地解释了电压崩溃发生的机制。 

2  电压崩溃警报系统 

2.1  基本结构 
电压稳定问题具有复杂性，非线性和不确定

性，很难通过建立数学模型来描述。模糊逻辑具有

定量与定性相结合的特点，通过模糊规则和隶属函

数把模糊语言转化成数值的描述，适用于处理不确

定性和非线性问题。本文运用模糊逻辑建立了一个

考虑动态负荷的电压稳定警报系统，如图3 所示。

通过同步向量测量技术，计算得到 3 个输入量，运

用模糊逻辑得到电压稳定水平 (voltage stability 
level，VSL)来反映系统的电压稳定状况。输入变量

为所有线路 LQP 的最大值，所有节点 dQ/dt 和 dP/dt
的最大值。 

 

dQ/dt
LQP

电压崩溃 

警报系统 

电压稳定水平

(VSL)dP/dt
 

图 3   电压崩溃警报系统的基本结构 
Fig. 3  Basic structure of voltage collapse alarm system 

2.2  模糊推理系统 
模糊逻辑[28-29]中涉及到的最主要的概念就是

模糊集合，在模糊集合涉及的数值范围—论域X上，

给定了一个映射： 
:  [0,  1],  ( )AA X x xμ→ →  

则称集合 A 为论域 X 上的模糊集合，用 ( )A xμ 表示

X 中各个元素 x 属于集合 A 的程度，称为元素 x 属

于模糊集合 A 的隶属函数，模糊集合完全由隶属函

数所描述。 
模糊规则是模糊推理系统的核心，模糊规则可

以被定义为一个条件语句的形式： 
IF x is A THEN y is B 

其中：X 和 Y 是语言变量；A 和 B 为由论域 X 和 Y
上的模糊集合定义的语言值。 

模糊推理系统由模糊化、模糊规则库、模糊推

理器和解模糊 4 部分组成。首先由模糊化精确输入

量转化为模糊输入量；然后模糊推理器根据模糊规

则的语义解释、处理模糊输入量，并把模糊输出量

传送到解模糊部分；最后通过解模糊将模糊输出量

转化为精确输出量。其基本组成结构如图4 所示。 
 

模糊推理器 模糊化 解模糊 输入量 输出量

模糊规则库 
 

图 4  模糊推理系统的 4 个模块 
Fig. 4  Four modules of a fuzzy inference system 

2.3  基于模糊逻辑的电压崩溃警报系统 
基于模糊逻辑的电压崩溃警报系统由 2 部分组

成：模糊推理系统和不同程度报警信号的确定，如

图5 所示。3 个电压稳定指标 LQP，dQ/dt 和 dP/dt
作为输入量进入模糊系统。得到动态电压稳定指数

(dynamic voltage stability index，DVSI)，根据 DVSI 
 

模糊推理

系统

确定警报 
级别 

电压稳定

水平
(VSL)

LQP
(0-1)

电压崩溃预警系统 

动态电压 
稳定指数 

(DVSI) dQ/dt
(0-20)
d/dt 

(-20-5)

 
图 5  电压崩溃警报系统 

Fig. 5  Voltage collapse alarm system 
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的大小定义 VSL，给出不同程度的报警信号。 
首先，模糊推理系统的输入量为上述 3 个有效

的电压稳定指标。 
1）LQP：线路稳定指标，论域为[0,1]； 
2）dQ/dt：节点注入无功的导数，论域为[0,20]； 
3）dP /d t：节点注入有功的导数，论域为 

[−20，5]。 
输出量是对系统电压稳定状况的描述，定义为

动态电压稳定指数(DVSI)，论域为[0,100]。 
每个输入和输出模糊变量都选取 3 个模糊子

集：低(L)，中(M)和高(H)。每个子集对应一个隶属

函数。隶属函数的选择没有固定的规则和模式，以

各指标的特性作为基础。为简便起见，所有模糊子

集都选取三角形或梯形隶属函数。针对 IEEE 39 节

点系统，输入和输出量的隶属函数如图 6 所示。 
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0 

0.4 

0.8 

线路稳定因子 LQP(max) 

隶
属

度
 

低(L) 中(M) 高(H)

 
(a) 输入量 LQP 的隶属函数 

 

0 4 8 12 16 20
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(b) 输入量 dQ/dt 的隶属函数 
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注入有功导数 dP/dt(max) 
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(c) 输入量 dP/dt 的隶属函数 
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(d) 输出量 DVSI 的隶属函数 

图 6  输入和输出量的隶属函数 

Fig. 6  Membership function for output variable and input 

输入输出量的模糊分布确定后，根据电压崩溃

发生时各指标的变化特征可建立模糊规则。当 LQP
接近 1.0 时，该线路到达传输能力极限。当 dQ/dt

和 dP/dt 远大于正常值时，标志着动态负荷失稳。3
个输入量各有 3 个模糊子集，进行组合搭配后，可

设立 18 条模糊推理规则，如表 1 所示。 
表 1 模糊逻辑的规则 

Tab. 1  Fuzzy logic rules 
输入 输出 

LQP dQ/dt dP/dt DVSI 

H — — H 
— H H H 
M M H H 
M H M H 
M H L M 
M L H M 
M M M M 
M M L M 
M L M M 
M L L M 
L H L M 
L L H M 
L H M M 
L M H M 
L M M M 
L M L L 
L L M L 
L L L L 

L： low； M：medium； H：high。 

每条规则都会得到一个输出模糊集合，将它们

聚集成一个总模糊集合并对它进行解模糊处理，得

到一个清晰值 DVSI。本文采用 Matlab 提供的中位

数法进行解模糊运算。模糊推理系统如图7 所示。 

FIS: 3 个输入量，1 个输出量，18 条规则。

LQP(max) (3)

dQ/dt(max) (3)

dP/dt(max) (3)

DVSL (3)

FIS 

(mamdani) 

18 条规则 

 
图 7   模糊推理系统 

Fig. 7  Fuzzy inference system 

DVSI 可以衡量一个区域的电压稳定状况，变

化范围为 0~100。当 DVSI 的值接近 100 时，该 VCA
接近电压稳定极限。根据 DVSI 的大小，警报系统

会给出不同程度的报警信号，如表2 和图8 所示，

电压稳定水平(VSL)指标可定义为： 
1）DVSI ≥ DH，VSL=4，警报级别为高度危险。 
2）DM ≤ DVSI<DH，VSL=3，警报级别为中度

危险。 
3）DL ≤ DVSI<DM，VSL=2，警报级别为低度

危险。 
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4）DVSI≤DL，VSL=1，警报级别为安全。 
其中，DH，DM和 DL为不同警报级别的阈值，

它们的大小会影响警报系统的保守度。本文设定

DH=80，DM=60，DL=40。 
表 2  4 个警报级别 

Tab. 2   Four degrees of alarm 
警报级别 高度危险 中度危险 低度危险 安全 

VSL 4 3 2 1 
DVSI [80,100] [60,80) [40,60) [0,40] 
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图 8  4 个警报级别 

Fig. 8  Four degrees of alarm 

3  仿真结果与分析 

本文采用如图9 所示的 IEEE39 节点新英格兰

测试系统作为研究对象，用 2 个仿真事件来验证电

压崩溃警报系统的可行性和有效性。该系统有 10
个发电机节点，19 个负荷节点和 34 条线路。负荷

包括 2 部分：静态负荷和动态负荷(异步电动机)。 
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图 9  IEEE 39 节点新英格兰测试系统 

Fig. 9  IEEE 39-bus New England test system 

仿真事件 1：未到达传输能力极限。异步电动

机在每个负荷节点所占的比重为 40%(电压崩溃发

生时，所有线路的 LQP 均小于 1.0)。按初始功率比

增加所有节点的静态负荷。 
针对该系统建立一个电压崩溃警报系统，首先

计算出所有线路的 LQP 值以及所有节点的 dQ/dt
和 dP/dt 值，把它们的最大值作为电压崩溃警报系

统的输入量。把 3 个输入量导入模糊推理系统中，

使用 Matlab 模糊逻辑工具箱建立隶属函数和模糊

规则，经过模糊化、模糊推理器、解模糊的过程后，

得到输出量 DVSI。根据 DVSI 的大小给出 4 种不

同程度的电压稳定级别 VSL，分别是：安全

(VSL=1)，低度危险(VSL=2)，中度危险(VSL=3)和
高度危险(VSL=4)。系统中最早停转的异步电动机

在节点 24，停转时间为 6.6 s，即发生电压崩溃的时

间。dQ/dt，dP/dt，LQP，DVSI 和 VSL，以及节点

24 的电压和节点 24 上电动机转差率的仿真结果如

图10 所示。 
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图 10  LQP，DVSI 和 VSL 仿真结果(事件 1) 

Fig. 10  Response of LQP, DVSI and VSL (case 1) 

从仿真结果看，系统的电压稳定状况在 3s 由安

全升级为低度危险，4.6 s 由低度危险升级为中度危

险，5 s 由中度危险升级为高度危险。3 个临界状态

下输入量 LQP、dQ/dt 和 dP/dt 的值如表3 所示。 

表 3   临界点输入量的值(事件 1) 
Tab. 3  The value of input variables at 

critical point (case 1) 

临界点 
安全 

到低度危险 
低度危险 

到中度危险 
中度危险 

到高度危险 

时间/ s 3  4.6 5  
LQP 0.54 0.72 0.76 
dQ/dt 4.5 6.4 16.1 
dP/dt 2.2 4.4 −13.2 

从输入量的变化来看，开始时 LQP 的值较低，

dQ/dt 和 dP/dt 也很小，根据表 1，得到的 DVSI 也
较小，系统处于安全状态。之后 LQP 缓慢增大，得

到的 DVSI 也变大，3 s 时 DVSI>DL，警报级别变

为低度危险。LQP 继续增大，dQ/dt 和 dP/dt 也缓慢
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增长，4.6 s 时 DVSI>DM，系统进入中度危险状态。

之后 dQ/dt 和 dP/dt 增长速度加快，5 s 时已经出现

明显的变化，DVSI 也随之超过 DH，警报级别升级

为高度危险。节点 24 的电动机停转时(6.6 s)，系统

中所有线路 LQP 的最大值还没有到达 1.0，而电压

崩溃警报系统在 5.0 s 时的警报级别已升级为高度

危险(VSL=4)。因此，该警报系统可以对发生在传

输极限之前的电压崩溃给出有效的警报。 
仿真事件 2：发生在传输极限之后 (电压崩溃

发生之前已经有一条线路的 LQP 到达 1.0) 。 
异步电动机在每个负荷节点所占的比重为 

40%。按初始功率比增加所有节点的静态负荷。系

统中最早停转的异步电动机在节点 28，停转时间为

101.06 s，即发生电压崩溃的时间。在此之前，大约

在 100.69 s时系统中所有线路LQP的最大值已经到

达 1.0，LQP 最早到达 1.0 的线路为节点 28 和节点

29 之间的线路。dQ/dt、dP/dt、LQP、DVSI 和 VSL，
以及节点 28 的电压和节点 28 上电动机转差率的仿

真结果如图 11 所示。 
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图 11  LQP，DVSI 和 VSL 仿真结果 (事件 2) 

Fig. 11  Response of LQP, DVSI and VSL (case 2) 

从图 11 中可以看出，系统的电压稳定状况在

100.26 s 由安全升级为低度危险，100.37 s 由低度危

险升级为中度危险，100.43 s 由中度危险升级为高

度危险。3 个临界状态下输入量 LQP、dQ/dt 和 dP/dt
的值如表 4 所示。 

表 4  临界点输入量的值(事件 2) 
Tab. 4 The value of input variables at critical point (case 2) 

临界点 
安全到 
低度危险 

低度危险到 
中度危险 

中度危险到 
高度危险 

时间/s 100.26 100.37 100.43 
LQP 0.54 0.73 0.81 
dQ/dt 0.33 0.49 0.60 
dP/dt 0.11 0.19 0.24 

根据输入量的变化，开始时 LQP 较小，dQ/dt
和 dP/dt 也很小，系统处于安全状态。100 s 之后虽

然 dQ/dt 和 dP/dt 没有明显变化，但 LQP 逐渐增大，

根据表 1的模糊规则，输出量 DVSI 也随之变大。

100.26 s 时 DVSI>DL，警报级别升级为低度危险，

100.37 s 时 DVSI>DM，系统进入中度危险状态，

100.42 s 时 DVSI>DH，警报级别升级为高度危险。

节点 28、29 之间的线路 LQP 在 100.69 s 到达 1.0，
节点 28 的电动机在 101.06 s 停转，电压崩溃发生在

传输极限之后。电压崩溃警报系统在 100.43 s 时的

警报级别升级为高度危险(VSL=4)。因此，该警报

系统可以对发生在传输极限之后的电压崩溃给出

有效的警报。 

4  结论 

本文基于模糊理论建立了一个既考虑静态传

输能力极限又考虑负荷动态特性的电压崩溃警报

系统。采用模糊逻辑的概念，把静态电压稳定指标

(LQP)和负荷动态特性指标(dQ/dt 和 dP/dt)作为输

入量，建立了一个模糊推理系统，得到动态电压稳

定指数(DVSI)，并根据 DVSI 的大小划分了不同的

警报级别，得到电压稳定水平(VSL)对系统的电压

稳定状况进行指示。 
针对 IEEE 39 节点新英格兰测试系统的仿真算

例证明了该警报系统的可行性和有效性。仿真结果

显示，无论是静态功率传输极限还是动态负荷引起

的电压崩溃，该警报系统都可以给出有效的警报。 
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