
19

DOI: https://doi.org/工程研究前沿·第 01卷·第 05 期·2024 年 10 月 10.12349/foer.v1i5.4828

Research and improvement of power system stability in 
electrical engineering field
Hui Zhang 
Tianjin Beihai Oil Human Resources Consulting Service Co., Ltd., Tianjin, 300000, China

Abstract
The stability of power system is the key to ensure the continuity of power supply. In this paper, the power system stability in the 
field of electrical engineering is deeply analyzed, and the improvement suggestions are put forward for the current power system 
stability problems. Firstly, the importance and basic principle of power system stability are summarized. Then, with the help of 
advanced mathematical modeling and power system analysis methods, several major stability problems of China’s power system are 
evaluated and diagnosed.  Then, through comparative study and case analysis, a power system stability improvement scheme based 
on fuzzy control optimization is proposed, and the experiment proves that it can effectively improve the transient stability and long-
term stability of power system. In addition, it is found that the integrated application of energy storage technology and distributed 
generation system can further improve the stability of power system.
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摘　要

电力系统的稳定性是保障电力供应连续性的关键。本文围绕电气工程领域的电力系统稳定性进行深入分析，针对当前电力
系统稳定性问题提出改进建议。首先，概述了电力系统稳定性的重要性和基础原理。然后借助先进的数学建模和电力系统
分析手段，对我国电力系统进行了评估并诊断出几个主要的稳定性问题。接着，通过对比研究和案例分析，提出了一种基
于模糊控制优化的电力系统稳定性改进方案，实验证明其能有效提高电力系统的瞬态稳定性和长期稳定性。此外，还发现
通过储能技术和分布式发电系统的综合应用可以进一步提升电力系统稳定性。

关键词

电力系统稳定性；数学建模；瞬态稳定性；长期稳定性；储能技术

【作者简介】张辉（1977-），男，中国天津人，从事电气

工程研究。

1 引言

本文讨论了电力系统稳定性的重要性及其在我们的日

常生活中的影响。由于社会对电力的需求增长和电力系统复

杂，稳定性问题越发明显。研究采用先进的数学模型和系统

分析方法，研究我国电力系统现状，发现了一些重要问题。

然后，我们提出了一种基于模糊控制优化的新方案，这个方

案可以提升电力系统的稳定性。此外，我们还探讨了储能技

术和分布式发电系统的应用，可以进一步提高电力系统的稳

定性。我们希望通过这项研究，找出有效的解决办法，应对

电力系统稳定性的挑战，为电力系统的稳定研究提供新的理

论和实际的支持。

2 电力系统稳定性基本理论与重要性

2.1 电力系统稳定性的基础原理
电力系统的稳定性是指系统在受到扰动后能够保持或

恢复至平衡状态的能力 [1]。其基础原理涵盖了三种主要类型：

静态稳定性、暂态稳定性和长期稳定性。

静态稳定性涉及系统在小扰动情况下如何维持正常运

行，如负荷变动时的电压和频率稳定。分析通常使用线性化

的方程和特征值方法。

暂态稳定性关注较大扰动后的系统反应，例如短路故

障或线路突然断开。此时，系统要保持同步性，避免发电机

失步。使用暂态能量函数和数值积分方法进行分析。

长期稳定性则与持续时间较长的扰动相关，如系统的

负荷增加导致的电压崩溃。这需要考虑发电和负荷的平衡，

以及设备的动态性能。通常采用动态仿真和时间步长法对其

进行研究。
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为了保障电力系统的稳定性，需在系统规划、设计和

运行中综合考虑这三种稳定性。电力系统稳定性的基础原理

为解决实际问题提供了理论支持，为系统操作和控制策略的

制定奠定了基础。理解这些原理对于提升电力系统的安全性

和可靠性至关重要，是电气工程领域的核心研究内容之一。

2.2 电力系统稳定性的重要性
电力系统稳定性在电力工程领域占据举足轻重的地位。

稳定性是保障电力系统正常运行和电力供应连续性的根本

保证，尤其在面对不断变化的负载需求和可能出现的扰动时

更显重要。稳定性不足可能导致电压失衡、线路崩溃等问题，

严重影响电力的持续供给和电力设备的安全运行。

电力系统的稳定性直接关系到国家和地区的经济、社

会发展。稳定供电不仅是工业生产和居民生活的基础，也

是新技术和产业发展的重要前提 [2]。若电力系统不能保持稳

定，电网将面临大规模瘫痪的风险，进而导致经济损失和社

会不安。

随着可再生能源的大规模接入和智能电网的逐步推广，

电力系统的复杂性显著增加，这给稳定性带来了新挑战 [3]。

电力系统需要具备更高的适应性和恢复能力，以应对由新能

源波动性带来的不确定性。电力系统稳定性也是环境保护的

关键因素。稳定的电力供应能够优化能源利用效率，减少因

非计划性停电造成的能源浪费及排放增加，有助于实现可持

续发展目标。

2.3 当前电力系统稳定性的挑战与问题
当前电力系统稳定性面临多方面的挑战与问题。电力

系统的复杂性不断增加，大规模电网的建设和互联使得系统

的动态行为更难以预测和控制。新能源发电和分布式电源的

接入使得电力系统的波动性和不确定性增大，这对传统稳定

性控制手段提出了新的要求。老旧的电力基础设施和设备运

行年限较长，导致设备老化和故障频发，进一步威胁系统的

稳定性。电力市场化改革和多元化电力需求也带来了新的负

荷波动和供需平衡问题。电力系统面临的网络安全威胁日益

严重，网络攻击可能导致大面积停电，严重影响电力系统的

整体稳定性。气候变化和极端天气事件频发对电力系统设

备和传输线路也构成了潜在的风险，进一步加剧了对稳定

性的挑战。这些问题的综合作用使得电力系统稳定性面临前

所未有的挑战，需要创新性的技术手段和综合管理策略加以

应对。

3 电力系统稳定性问题的分析与诊断

3.1 借助电力系统分析手段对电力系统进行评估
电力系统的稳定性评估是确保供电可靠性和安全性的

关键步骤，它涉及多种复杂的分析手段和技术。评估过程通

常依赖于先进的数学建模和仿真技术，这些工具能够提供对

电力系统动态行为的深入理解。

在线性化的基础上，常用的小信号稳定性分析方法可

以帮助识别系统在受到扰动时的响应特性。这种方法能够通

过计算系统特征值来分析电力系统的动态稳定性，尤其是在

发现可能导致系统不稳定的模式时非常有效。

在此基础上，时域仿真分析被广泛应用于评估电力系

统的瞬态稳定性。通过模拟不同故障情景和操作条件下的系

统动态响应，时域仿真提供了对系统性能的详细视图。这一

分析有助于识别可能导致系统失稳的因素，并为稳定策略的

制定提供实用参考。

静态稳定性分析则通过检测电力系统在较小扰动下的

保持持续供电能力，评估其静止状态下的稳定性。这种方法

通常基于潮流计算，并通过负荷变化、发电机组参数调整等

方式揭示电力系统在不同运行工况下的稳定性。

结合这些分析手段，电力系统稳定性评估不仅可以诊

断出当前系统存在的主要稳定性问题，还可以为未来改进提

供数据支持。评估过程还考虑到电力市场机制的变化、新能

源接入以及用户需求的增长等多种因素，从而使得评估结果

更具全面性和前瞻性。

3.2 诊断与分析电力系统主要的稳定性问题
电力系统的稳定性是电气工程领域的重要课题，其诊

断与分析需要从多角度、多层次进行系统性研究。当前电力

系统的主要稳定性问题主要表现在瞬态稳定性、频率稳定性

和电压稳定性。

瞬态稳定性问题常由突发故障引起，如线路故障或设

备失效，导致系统经济性和安全性大大受限。对这些事件的

响应需要及时且准确，不然可能引发连锁反应。研究表明，

在负载突变的情况下，电力系统不能迅速恢复至正常运行状

态，从而导致系统脱离同步 [4]。深度评估电力系统网络的拓

扑结构及其动态特性，对此类问题的诊断至关重要。

频率稳定性问题通常与发电机组的动态功率平衡相关。

当电力需求波动或发电输出急剧变化时，频率偏移可能导致

系统崩溃。功率不平衡后，频率调节设备可能来不及反应，

从而危及设备安全和电力供应的可靠性。此时，对频率稳定

性的分析需考虑电力系统中惯性和备份响应能力。

电压稳定性问题多由过载或长距离输电导致。这类问

题显现为电压无法保持在正常范围，引发设备损坏和供电能

力下降。电压崩溃是电力系统面临的严重挑战之一，其中低

电压区域容易扩大至整个系统，形成大规模停电。电压稳定

性的检测需注重电网结构以及负载变化特性的细致评估。

在诊断过程中，先进的数学建模和仿真工具发挥了关

键作用，通过对电力系统进行定量和定性分析，可以准确识

别问题根源。大数据分析与机器学习技术为电力系统稳定性

问题的预测与预防提供了新的可能性，提高诊断的准确率和

效率。有效的诊断手段不仅可以透视现存问题，还为后续稳

定性改进措施的实施提供基础和保障。通过全面细致的诊

断，深入揭示电力系统运行中的瓶颈与隐患，可以为稳定性

改进提供有力支撑。
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4 电力系统稳定性的改进研究与展望

4.1 基于模糊控制优化的电力系统稳定性改进方案
电力系统稳定性问题在各种复杂运行工况下常常出现

难以预测的挑战，采用传统方法难以有效应对。模糊控制优

化技术因其在处理非线性、时变及不确定性问题中的优势，

成为改善电力系统稳定性的有效途径。

模糊控制系统将工程师的经验和判断转化为模糊规则，

通过模糊推理系统进行处理。针对电力系统瞬态稳定性问

题，模糊控制策略可以实时调节励磁系统和频率控制系统，

以保证系统运行的稳定。研究中构建了基于模糊逻辑的控制

模型，利用模糊规则库和模糊推理机制，针对电力系统的频

率偏差和电压波动进行校正 [5]。实验结果表明，该模型在突

发故障或负荷剧变情况下能够有效维持电力系统的稳定性。

应用模糊控制优化方法的另一个显著优势在于增强了

系统的鲁棒性和适应性。通过对模糊控制规则的调整，可以

不断优化电力系统的动态响应特性，使其适应不同的运行场

景。通过大量仿真试验和实地应用研究，证实采用模糊控制

优化的电力系统在稳定性提升方面具备显著效果，尤其是

在应对复杂、多变且不确定性高的运行环境时表现出明显

优势。

在实际应用中，模糊控制优化技术不仅能够提升电力

系统的瞬态稳定性，还在长期稳定性方面表现出持续改进的

潜力，为现代电力系统的设计和运维提供了科学依据和技术

支持。

4.2 储能技术与分布式发电系统在提升电力系统稳

定性中的作用
储能技术和分布式发电系统在提升电力系统稳定性中

起着关键作用。储能技术通过在低负载时储存多余电能并在

高负载时释放，使电力系统能够更好地平衡供需，从而减少

频率波动。这种平滑负载曲线的方法有效缓解了传统电力系

统中的峰谷差异，提高了系统的瞬态和长时间稳定性。

分布式发电系统，依托风能、太阳能等可再生能源，

与储能技术有机结合，能够降低对集中式发电的依赖。这种

多样化的发电形式在本地电力不足或突发故障时提供替代

能源，提高了系统的自适应能力。在电力传输中，分布式发

电还能减少传输损耗，确保电力更高效地输送到需求端。

储能技术和分布式发电的结合有助于构建高度灵活和

智能的电力系统，能够应对各种不确定性和突发事件，显著

提升电力系统的整体稳定性和运行效率。这一进展为未来电

力系统的可持续发展提供了重要支持。

4.3 电力系统稳定性改进方向的未来发展及思考
电力系统稳定性的改进方向在技术迅速发展的背景下

充满潜力。模糊控制方法的优化不仅提高了系统的瞬态和长

期稳定性，还为智能化调控提供了新的工具。有必要继续探

索将人工智能与机器学习技术引入电力系统稳定性研究，以

实现对复杂系统的自适应控制。储能技术作为调节电网波动

的重要手段，其成本和效率的不断提升将大幅增强电力系统

的灵活性。分布式发电系统的广泛应用，在减少集中式电力

设施压力的同时也带来了电力系统更大范围的稳定性测试。

未来，建设更加互联、互通的智能电网，以及发展可再生能

源与传统能源相结合的综合能源系统，将是提高电力系统稳

定性的重要方向。推动多方协同合作，实现技术创新与政策

支持的有机结合，将进一步巩固电力系统的稳定基础。通过

持续的理论研究与实践探索，电力系统稳定性的未来发展将

有效支持能源安全与可持续发展的宏伟目标。

5 结语

本次研究探讨了电力系统稳定性的重要性，并分析了

目前其面临的问题。通过数学模型，我们提出了一个新方法，

这个方法可使电力系统更稳定，并且经过验证，证明这个方

法是有效的。同时，我们研究了储能技术和分布式发电系统

的组合应用，验证了它对电力系统稳定性的积极影响。虽然

我们得到了一些重要的成果，但是还需要加深研究，找更多

的改善办法，比如发掘更多的控制策略，并且还需要研究如

何让电力系统变得更智能，更自动化。
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