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最小奇异值灵敏度分析法的研究

赵瑞峰

（铁煤集团物资供应分公司，辽宁 调兵山 112700）

摘 要：在静态电压稳定分析中，最小奇异值灵敏度可以用于薄弱节点的分析及无功补偿点的确定。考虑

了发电机节点的参与作用，将得到的最小奇异值的左右奇异值向量用于最小奇异值灵敏度的计算，通过 IEEE39
节点系统验证表明，这种方法可以更准确地进行薄弱节点的排序。
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Abstract：In static voltage stability analysis, minimum singular value is used in the analysis of weak buses and the
determination of reactive power compensation point. Considering the participation effect of generator nodes, applies the right
and left singular value vectors of minimum singular value to the computation of its sensitivity. IEEE39-bus system verifies the
method can rank weak buses exactly.
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奇异值分析法，是一种根据系统雅可比矩阵的最

小奇异值和对应的奇异向量来判断电压静态稳定裕度

和薄弱点的方法。很多学者将其应用于 IEEE5节点、
IEEE32节点等标准系统以及实际电网稳定性的研究。
文献[1]和文献[2]分别对四川电网和江苏电网的稳定性
作了分析；文献[3]给出了最小奇异值对系统参数灵敏
度的计算方法，并将最小奇异值灵敏度用于薄弱节点

的分析及无功补偿点的确定。结果表明，利用最小奇

异值灵敏度能正确地确定弱稳定区域，在最小奇异值

灵敏度最大的节点进行无功补偿可获得更好的补偿效

果。本文对奇异值分析法进行改进，考虑了发电机节

点的参与作用，并通过 IEEE39节点系统进行验证。

1 奇异值分析法原理

奇异值分析法将潮流方程的雅可比矩阵进行奇异

值分解，其中最小奇异值δ
min
是衡量系统电压静态稳

定裕度的状态指标。当系统运行工作点向电压静态稳

定临界点趋近时，δ
min
趋向于 0；当系统运行工作点到

达极限工作点时，δ
min=0，表示临界稳定，对应于雅

可比矩阵奇异。而最小奇异值对应的奇异向量则反映

了系统各节点参与失稳的模式。如上所述，研究给定

系统运行点电压静态稳定裕度的问题，就可转化为研

究确定相应的雅可比矩阵 J 接近奇异的程度问题。
对雅可比矩阵进行奇异值分解[4 ]，记为：

，

式中：J为潮流方程雅可比矩阵；Vi
，Ui
为奇异值向量，

分别是规格化矩阵 V和U的第 i列；Σ是正的实奇异
值δ

i
的对角矩阵；  ；n为 PV和 PQ节

点数之和，m为 PQ节点数。
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如果 J 非奇异，则有功和无功注入的微小变化对

的影响可以写为：

。

当一个奇异值几乎为 0 时，系统接近于电压崩溃
点，系统响应完全由最小奇异值δ

2n-m
和它对应的奇异

值向量V2n-m
和U2n-m

所决定。因此

，

式中： ，θ
i
为各节点电压

相角，Ui
为各节点电压幅值；

，Pi
为各节点有功功

率，Qi
为各节点无功功率。

这里U2n-m
和V2n-m

规格化为：

。

令 ，                                                                  （1）

则 。                                                                （2）

由式（1）和式（2）可知，当最小奇异值充分小
时，功率注入小的变化可引起电压大的变化。

对左、右奇异值向量V2n-m
和U2n-m

说明如下[4] ：
1）U2n-m

最大的表列值指示最灵敏的节点电压（临

界电压），弱节点可以通过右奇异值向量来识别。

2）V2n-m
最大的表列值相当于有功和无功功率注

入变化最灵敏的方向，最危险的负荷和发电量的变化

模式可以从左奇异值向量获得。

3）V2n-m
提供了节点处功率注入变化的典型模式。

4）U2n-m
提供了节点电压和角度改变的典型模式。

5）左奇异向量还可以提供不同运行区域的传输功
率（界面功率）对电压稳定性的影响，借助左奇异向

量分析可以选择出弱传输线。

2 最小奇异值灵敏度法 [ 3 ]

2 . 1 最小奇异值对状态变量的灵敏度

分析最小奇异值对系统参数灵敏度的影响，有助

于人们得到影响系统静态电压稳定的信息，判别出最

薄弱节点，并采取相应措施来提高系统稳定性，包括进

行无功补偿、切负荷等措施。在潮流方程中，采用极坐

标系时，一般取 PQ节点电压幅值U1
，及相角θ1

，PV
节点电压相角θg

为状态变量。设 xi
为上述的状态变量，

则最小奇异值对状态变量 x i
的灵敏度为：

，                （3）

式中：V，U表示δmin
对应的左、右奇异值向量；r为

PV节点数；第 n号节点为平衡节点； 为雅可比矩

阵对状态变量 xi
的偏导数，它是一个高度稀疏的矩阵。

各非零元素的具体求法见文献[4]。将式（3）写成
向量的形式，则有：

式中：X 为状态变量列向量。
2 . 2 最小奇异值对控制变量的灵敏度

在电力系统中，PV节点的电压和有功功率、PQ节
点的有功和无功功率为控制变量。主要考虑负荷节点

功率的变化对最小奇异值的灵敏度，假定 PV节点的电
压幅值保持不变。

令 ，由隐函数求

偏导数的方法可得：

，   （4）

式中：yj
为向量 Y中的各元素； 即为雅可比矩阵

元素 J ji ；右边表达式为 J的第 i列的各元素与各自所
在行数 j对应的 乘积累加而得，将式（4）改
写成矩阵形式，则有：

。                                                           （5）

式中： 。

当雅可比矩阵 J非奇异时，式（5）两边同时左乘

矩阵 ，则可得δ
min
对控制变量的灵敏度为：

 。

3 考虑发电机节点无功的最小奇异

文献[6]在传统的模态分析雅可比矩阵中增加了发
电机无功和发电机电压部分，有：

。

由于 PV节点的电压恒定，可以令ΔVG=0，所以有

值灵敏度法
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功和无功部分对发电机节点电压的偏导为 0，则

，

 
。                               （6）

考虑到发电机节点无功的参与作用，对式（6）进
行奇异值分解，最小奇异值为除去 r 个 0 值后的剩余
奇异值中的最小值，并得到此最小奇异值对应的左右

奇异值向量，用最小奇异值和左右奇异值向量进行电

压稳定分析，可以得到较准确的结果。

以 IEEE39节点系统的最小奇异值对电压幅值状态
变量U的灵敏度（灵敏度值经规格化处理）来判别薄
弱节点为例，进行验证。

将 IEEE39节点系统的节点32的发电机输出功率及
节点 28的负荷功率增加 2.6倍，其余节点的负荷功率
保持不变，计算得到灵敏度值。正确薄弱节点排序则

通过在各个节点安装 SVC后计算系统的最小特征值来
实现[5]。

传统奇异值分析法和改进后奇异值分析法的结果

比较见表 1。

通过比较发现改进方法得到的灵敏度进行薄弱节

点排序更为接近正确结果。

4 结语

对奇异值分析法进行改进，考虑了多项式负荷模

型和发电机节点无功的参与作用，并采用 IEEE39节点
算例，对考虑发电机节点无功参与作用的方法进行验

证，与原方法作比较，证明了改进方法的准确性。
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表 1 薄弱节点排序结果比较

Table 1 The comparison of weak node ranking results

奇异值分析法 改进的奇异值分析法

节点号

1 6
6
5

1 7
1 0
1 8
8
7

1 3
1 1

灵敏度值

1
0.832 2
0.746 7
0.713 6
0.566 3
0.483 1
0.456 8
0.454 4
0.438 5
0.429 0

节点号

6
5
7
8

1 1
1 3
1 4
4

1 0
1 2

灵敏度值

1
0.868 2
0.658 7
0.600 4
0.563 7
0.496 0
0.246 6
0.231 4
0.193 2
0.134 7

薄弱节点

排序

6
5
7
8

1 1
1 0
1 3
1 2
4

1 4


