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Abstract
This paper focuses on the analysis of power system stability and control strategies. It begins by introducing the fundamental concepts 
and	classifications	of	power	system	stability,	covering	frequency	and	voltage	stability,	transient	stability,	and	small-signal	stability.	
Subsequently, it explores key factors affecting stability, such as the increasing penetration of renewable energy and load variability. 
Furthermore, modern control strategies are examined, from traditional methods like PSS to advanced optimization strategies based 
on intelligent algorithms and big data. Finally, future directions in power system stability research are summarized to guide the 
development	of	secure	and	efficient	grid	operation.
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电力系统稳定分析与控制策略研究
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摘　要

本文聚焦于电力系统稳定性分析与控制策略，首先介绍电力系统稳定性的基本概念及相关分类，从频率和电压稳定到瞬态
和小干扰稳定的多维视角进行综述。接着，探讨影响电力系统稳定性的关键因素，包括可再生能源渗透率的提升和负载
波动性等挑战。进而，分析现代稳定性控制策略的解决方案，从传统方法如PSS到先进的基于智能算法和大数据的优化策
略。最后，总结电力系统稳定性研究的未来方向，为实现安全、高效的电网运行提供指引。
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1 引言

电力系统是现代社会运行的核心支柱，其稳定性直接

关系到国民经济和社会生活的正常运转。然而，近年来，由

于电力系统规模不断扩大，可再生能源接入比例迅速提升，

以及用户负荷的多样性和随机性增加，电力系统的稳定性面

临着前所未有的挑战。传统电力系统以集中式调度为主，而

现代电力系统正在向分布式和智能化方向发展，这一转变对

系统的运行、调控和协调提出了新的要求。在此背景下，深

入研究电力系统稳定性问题，并提出有效的控制策略，对保

障电力系统安全可靠运行具有重要理论和实际意义。

2 电力系统稳定理论分析

2.1 电力系统稳定的定义与分类
电力系统稳定性是指在受到扰动后，系统能够在一定

时间内恢复到新的平衡状态或保持运行平衡的能力。根据

不同的分析对象和表现形式，电力系统稳定性可分为以下

几类：

①静态稳定性：静态稳定性主要指电力系统在负荷或

运行状态发生微小扰动的情况下，仍能维持平衡运转的能

力。其分析通常基于稳态潮流模型，通过计算机单步计算评

估系统的稳态能力。

②暂态稳定性：此类稳定性描述电力系统在受到大扰

动（如大规模负荷变化或断路器跳闸）后，在较短时间内恢

复同步运行的能力。注重发电机间功角关系的变化，一般通

过数值仿真和暂态分析方法预测系统行为。

③小干扰稳定性：小干扰稳定性表征系统在受到较小

扰动（如负荷变化或控制信号波动）后维持正常运行的能力，

一般利用线性化模型和特征值分析方法进行研究。

④频率稳定性：关注系统在受到扰动后恢复和维持频

率稳定的能力，特别是在大规模发电机组离线或负荷突然变

化情况下的频率漂移问题。其研究涉及惯性响应、一次调频

和二次调频等动态过程。
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2.2 电力系统稳定的数学建模
电力系统稳定性的分析离不开准确的数学建模。以下

是常用模型及其核心理论：

①功角稳定性分析：以发电机功角为核心变量，通过

经典摆动方程描述发电机机械功率与电磁功率之间的动态

关系。针对暂态或小扰动问题，可采用一机无穷大模型、多

机稳态模型及动态等值网络模型予以分析。

②电压稳定性分析：以系统节点电压幅值与无功功率

间的关系为研究对象，揭示由于无功供需不平衡导致的电压

崩溃现象。其数学模型以电压 - 无功方程为主，并结合 P-V

曲线、Q-V 曲线等分析手段进行研究。

③潮流计算：潮流计算是电力系统稳定分析的基础工

具，通过求解非线性代数方程，得到系统的电压分布、潮流

分布及损耗情况。在稳定性分析中，潮流结果提供了系统稳

态前提条件，决定了后续动态分析的起点。

④动力系统仿真：针对暂态稳定问题，采用发电机动

态方程、励磁系统及调速器模型构建动力系统，结合数值积

分方法分析扰动后系统行为。此外，通过特征值分析辨识小

信号稳定性，利用时间域仿真获取暂态行为。

2.3 新能源接入对稳定性的影响
随着新能源发电（如风电、光伏）的广泛接入，电力

系统稳定性分析面临新的挑战：

①间歇性能源的扰动特性：新能源出力受天气、环境

等因素控制，具有显著的间歇性和波动性。这使得系统功率

平衡难以维持，增加了功角稳定和频率稳定的压力。尤其在

低惯性电力系统中，传统调频措施可能难以快速响应功率波

动，导致频率偏移问题加剧。

②电网拓扑复杂性增强：新能源接入改变了传统电力

系统的单向功率传输模式，形成了多电源分布、多方向潮流

的电网特性。这使电压稳定性分析面临更大挑战，特别是在

弱电网区域，系统易发生电压崩溃或无功功率不足问题。

③复杂网络与稳定性：新能源发电单元通常通过电力

电子装置并网，其动态特性与传统同步发电机有所不同。由

于这些装置的快速响应与复杂控制策略，可能引发新的稳定

性问题，如次同步振荡、低频振荡等。此外，新型电力电子

设备也可能提供主动稳定性支撑，通过控制优化增强系统动

态性能。

综上所述，新能源接入对电力系统稳定性提出了更高

的要求，也促使研究者探索新的分析方法与控制策略，以确

保系统安全、可靠运行。

3 电力系统控制策略设计

3.1 传统控制策略
传统电力系统的控制策略主要针对电压稳定、频率调

节以及暂态稳定性。以下是两种重要的传统方法：

①基于自动电压调节器（AVR）的电压控制方法：自

动电压调节器（Automatic Voltage Regulator, AVR）是电力

系统中保持母线电压稳定的核心设备。通过调节同步发电机

的励磁电流，AVR 能够快速响应电压波动，减小受扰后的

电压偏差，维持系统的电压水平。AVR 控制方法以简单、

高效著称，广泛应用于传统电力系统。

②基于同步发电机励磁控制的暂态稳定策略：在发生

短路等故障时，电力系统的暂态稳定性可能受到严重威胁。

基于励磁系统的控制策略，例如 PSS（功率系统稳定器，

Power System Stabilizer），可以通过调节励磁电流增强发电

机的阻尼特性，抑制功角振荡，提升系统的暂态稳定性能。

这类策略有效提高了系统抵御扰动的能力。

3.2 现代控制方法
随着电力系统规模的扩大和运行复杂性的提高，现代

控制技术在稳定性保障中的应用逐步深入，以下两种方法尤

为重要：基于状态反馈控制的优化方法

现代控制理论为解决电力系统的非线性和高维耦合问

题提供了新工具。基于状态反馈控制的优化方法能够通过动

态获取系统运行状态，设计最优控制律，从而实现对系统全

局稳定性的精准控制。在多机电力系统中，这种方法可以协

调不同机组的运行，确保系统的整体稳定。

分布式控制与协同控制策略的应用研究：分布式能源

（如光伏、风电）的大量接入，促使分布式控制与协同控制

技术成为研究热点。这类策略通过将复杂的集中式控制问题

分解并分配至多个子系统，确保控制策略的可扩展性和实时

性。协同控制通过多主体间的通信与协调，提升了分布式电

力系统在复杂扰动下的动态稳定水平。

3.3 新能源与储能系统控制
新能源发电与储能系统的加速发展对电力系统的稳定

性提出了新要求，通过科学合理的控制策略设计，可以有效

应对其带来的挑战。

①储能参与频率及电压调节的控制方法储能系统具有

快速的功率响应能力，因此可以在电网频率波动发生时，通

过参与一次调频和二次调频，快速补偿功率缺口，稳定系统

频率。同时，储能还能通过电压源变流器（VSC）技术参与

电压调节，提供无功支撑，改善新能源接入导致的电压波动

问题。

②新能源发电与传统发电协同控制的策略设计：新能

源发电具有随机性和波动性，其大规模并网引发了系统稳定

性问题。通过设计协同控制策略，使新能源发电与传统火电

机组在功率调度上互为补充，可以优化系统的动态性能。例

如，通过引入虚拟同步机（VSG）技术，使风电、光伏发电

具备类似于传统同步发电机的惯性响应特性，从而提升新能

源的稳定性贡献。

3.4  电力市场环境下的控制策略优化
随着电力市场化改革的推进，市场机制对于电力系

统运行的影响日益显著，控制策略的优化需要适应这种新
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变化。

①电力市场对系统稳定的影响分析电力市场环境下，

发电与负荷的实时匹配需要充分考虑价格、市场竞争及发电

成本等多因素的影响，这可能导致电力系统运行条件的频繁

变化，对系统稳定性提出了新的挑战。因此，需要研究市场

价格波动、电力交易行为对系统频率、电压的影响规律，结

合市场机制优化控制策略。

②市场机制与实时调度结合的控制优化方法：在市场

环境中，将电力市场交易结果和实时调度融入控制策略设

计，可以确保系统在经济性与稳定性之间实现平衡。例如，

通过提出基于经济调度与动态安全约束的协同优化模型，使

得发电机组的功率分配既满足市场需求，又兼顾系统稳定性

目标。同时，利用大数据和人工智能技术对市场运行与电力

系统状态进行预测和分析，可以优化实时控制策略的快速响

应能力。

综上所述，电力系统控制策略的设计需要从多维度、

多技术并行推进，以适应新技术接入、电力市场化的趋势，

最终实现安全、经济、绿色的发展目标。

4 电力系统稳定分析与控制策略仿真验证

4.1 仿真平台与模型设计
本研究选用了 MATLAB/Simulink 作为仿真平台，利

用其强大的动态建模和求解能力，建立了一个典型的电力

系统网络拓扑模型。具体包括：仿真平台搭建：系统包括

发电机组、变压器、输电线路以及负荷等主要组件，通过

SimPowerSystems 模块实现精确建模。同时，考虑到耦合特

性和实际运行需求，引入了动态建模和潮流分析模块，用于

研究稳定性变化。典型网络拓扑建模：设计了两机一负荷系

统和四机网络系统作为基础模型，分别用于静态稳定性和暂

态稳定性测试。模型中模拟了实际运行环境，包括不同负荷

波动、故障类型和系统初始分布，确保结果具有良好的代

表性。

4.2 具体仿真研究
在搭建完成的仿真平台上，分别进行了静态稳定性分

析、暂态稳定性测试以及控制策略效果验证，具体内容如下：

①静态稳定性测试与分析：通过改变负荷的大小和分布，测

试系统在小扰动条件下的静态稳定性。实验表明，当负荷接

近传输容量极限时，系统的静态稳定性明显下降。仿真结果

体现了电压稳定裕度的变化曲线，并揭示了负荷波动对系统

稳定性的敏感性。②暂态稳定性仿真测试：考虑典型的三相

短路故障，通过设置故障持续时间、保护装置动作时序等参

数，研究故障发生后系统恢复动态平衡的性能。仿真显示，

在未采取控制策略时，故障会导致系统严重振荡，甚至无功

崩溃；而通过优化保护动作时序和稳定器参数可以明显改善

暂态响应。③控制策略性能验证：针对电力系统稳定性问题，

本文对比了传统 PID 控制和基于智能算法的先进控制策略。

仿真显示，传统 PID 控制在处理简单负荷波动问题时表现

良好，但在复杂工况下响应不足。而基于神经网络和模糊逻

辑算法的智能控制具有更强的适应性，能够实现更快的振荡

抑制效果和更高的稳态精度。

4.3 结果讨论与分析
①仿真结果对比及其物理机制解释：仿真结果表明，

无论是静态稳定性还是暂态稳定性，系统运行状态均与负荷

变化和故障类型高度相关。静态稳定性测试突出了负荷波动

的累积效应，而暂态仿真则揭示了系统暂态行为的复杂动态

机制。智能控制策略由于能够实时调整控制参数，在动态抑

制中表现出色，有效减少了系统振荡时间及幅值。

②控制策略的适用性和局限性讨论：传统控制策略在

单一场景下效果显著，但对复杂、多扰动情况下的性能提升

有限。而智能控制算法尽管表现出显著优势，但在实际应用

中其计算复杂性和实时性可能成为限制，因此需要进一步优

化其算法结构。另外，为了确保安全性与经济性，未来控制

策略或需结合多种技术，从而实现性能最优与成本最小的

平衡。

综上所述，通过仿真验证，不仅验证了本文稳定性分

析与控制策略的可行性，也奠定了其在实际应用中的理论

基础。

5 结语

本文系统分析了电力系统稳定性的多种影响因素，明

确了传统电力系统稳定性问题与新能源接入后面临的挑战。

针对新能源接入、电力系统复杂化等问题，设计了一系列控

制策略，包括基于动态响应优化的稳态控制方法。这些策略

通过仿真验证表现出良好的效果，证明了其在提升电力系统

稳定性方面的应用价值。未来，可进一步研究智能化技术（如

人工智能与机器学习）在电力系统稳定控制中的应用，以期

实现更高效、更精准的控制。同时，在碳中和的大背景下，

需开展多能互补系统的稳定性分析与控制策略研究，以应对

能源结构转型带来的挑战。此外，随着微电网和高渗透率新

能源系统的发展，应重点关注其稳定性特性及相关应对策

略，为未来智能电网的建设提供理论与技术支持。
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