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摘要 : 将概率潮流与二阶连续潮流 (QCPF)相结合 ,在 QCPF计算中考虑负荷变化的彼此相关性。节点电压取

直角坐标形式 ,确定了二阶概率连续潮流 (PCPF)的相关算式。在正态分布的±4个标准差下 ,由求得的各点

电压的分布特性 ,确定出 PV曲线的分布范围。所得算法在 IEEE57节点的标准算例上进行了分析。
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1　引言

在电力系统电压稳定性的静态法分析中 ,主要

关心的是表征功率极限和电压临界值的鞍节点 ,即

临界点或崩溃点 ,临界点的求取方法有基于常规潮

流方程的直接法[1 - 3 ]
,以及基于不断增加负荷的连

续潮流法[3 - 10 ]。文献 [3 ,4 ]对连续潮流法进行了系

统而详细的阐述。

在使用直接法[1 - 3 ]时 ,可通过建立优化问题直

接求出临界点[1 ]
,也可根据潮流方程解的个数变化

以及多解之间的距离来判断系统接近极限运行状态

的程度 ,即潮流多解法 (PMLFS) [2 ]。

在连续潮流法中 ,通常引入一负荷参数并采用

预估校正技术来克服临界点处雅可比矩阵的奇

异[3 - 9 ]。由于负荷参数的引入 ,有必要补充一维方

程 ,针对这一点 ,文献 [3 - 10 ]分别采用了不同的方

法进行潮流方程的扩展。其中文献[10 ]采用直角坐

标形式的节点电压 ,并在潮流方程展开式中保留二

阶项 ,形成一种保留二阶项的连续潮流算法
(QCPF) 。

这些潮流算法都是基于确定的系统运行方式和

恒定的网络参数。考虑多种系统运行方式及负荷变

化相关性的影响 ,可以利用概率理论 ,即概率潮流计

算[11 ,12 ]。概率潮流能够在节点注入功率运行曲线的

基础上 ,利用协方差计及负荷变化的彼此相关性 ,得

到待求量分布的数字特征及条件概率。

本文将 QCPF算法引入到概率环境下 ,确定了

相关算式 ,尝试在 QCPF中考虑负荷变化的彼此相

关性 ,通过概率理论将多系统运行方式的计算融合

在一次计算之中。所得 PV曲线不再是简单的单一
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曲线 ,而是计及负荷波动相关性的 PV曲线的分布

范围 ,更接近实际。

2　二阶预估与校正

预估校正是连续潮流法的关键环节 ,如图 1所

示 ,一阶初值预估多是在上一负荷点的基础上沿着

切线的方向选取一定步长进行初值预估 ,即从图 1

的 A 点出发得到 B0′点。在此基础上 ,文献 [ 10 ]采

用二阶预估校正技术 ,从 A 点出发得到 B0″点。显

然 ,预估点 B0″比 B0′更接近准确值。然后采用局部

参数连续化方法[4 ] ,并结合二阶潮流技术 ,迭代求解

潮流方程 ,从而实现对预估值的校正。

由算式分析得出[10 ]
,二阶预估环节与校正环节

具有相似的表达式 ,可由同一过程实现。

　图 1　二阶预估校正示意图

　Fig. 1　Estimation2correction of QCPF

3　二阶概率连续潮流

3. 1　概率潮流算式

对一 n节点的电力系统 ,节点电压采用直角坐

标形式 X = [ V1 , V2 ,⋯, V2 N ]
T

,则节点注入向量 W

为

　　　　　W = W ( X) = W ( V iV j )

　　　( i = 1 ,2 ,⋯,2 N ; j = 1 ,2 ,⋯,2 N) (1)
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相应的概率潮流算式为[12 ]

ΔW = J XΔX　　　　　　　　　(2a)

CX = J
- 1
X CW ( J

- 1
X ) T 　　　　　　(2b)

式中 :ΔW和ΔX分别为节点注入和节点电压均值

的偏差 ; CW 和 CX 分别为节点注入和节点电压的协

方差矩阵 ; J X 为雅可比矩阵。

式 (2a)为均值计算的修正方程 ,由节点注入计

算节点电压 ;式 (2b)为方差计算方程 ,由 CW 计算

CX。式 (2a)构成内循环迭代 ,式 (2b)构成外循环。

由于在确定ΔW时计及了 CX 的影响 ,而 CX 的

计算又依赖于 X的值。所以内外循环的使用计及

了均值与方差的相互影响。

3. 2　二阶概率连续潮流算式的确定

由连续潮流算法知 ,必须引入一负荷参数λ。

0≤λ≤λcritical (3)

式中 :λ= 0 对应于基本状态 ,λ=λcritical对应临界状

态。

设 b为负荷增长方式 ,并且有 b = W0 ,则相应

负荷水平下给定的节点注入量的期望为

WS = W0 +λb = (1 +λ) W0 (4)

系统潮流方程可描述为

F ( X ,λ) = WS - W ( X) = W0 - W ( X) +λb = 0 (5)

式中 : F ( X ,λ)为节点注入偏差列向量 ,即 PQ节点

的ΔPi、ΔQi 以及 PV节点的ΔPi、ΔV i
2 ; W ( X)为节

点向网络注入的功率列向量。

将 F ( X ,λ)在 ( X0 ,λ0 )点处按泰勒级数展开并

保留二阶项得

F ( X ,λ) = F ( X0 +ΔX ,λ0 +Δλ) =

W0 - W ( X0 ) +λ0 b + J X
0
′
ΔX

Δλ
+ W (ΔX)

(6a)

式中 : J X
0
′= [ J X

0
| b ]为雅可比矩阵 , J X

0
为不计λ时

的雅可比矩阵。注意到二阶项中不含Δλ。

由于负荷参数的引入 ,设补充的一维方程为

f ( X ,λ) = 0 (6b)

并满足二阶展开式的完整性

f ( X ,λ) = f ( X0 ,λ0 ) + [ f X′, fλ′]·
ΔX

Δλ
+

W1 (ΔX ,Δλ) (6c)

式中 : [ f X′, fλ′]为 f ( X ,λ)在 ( X0 ,λ0 )处的一阶灵敏

度向量 ; W1 (ΔX ,Δλ)为二阶项。

由式 (6a)和式 (6c)可得 PCPF法的修正方程式

J X0″
ΔX

Δλ
=

F ( X ,λ)

f ( X ,λ)
-

W0 - W ( X0 ) +λ0 b

　　f ( X0 ,λ0 )
-

　W (ΔX)

W1 (ΔX ,Δλ)
(7)

简写为

ΔW = J X0″
ΔX

Δλ
(8)

式中 : J X0″=
J X

0
| b

f X′| fλ′

相应的迭代算式为
ΔX

( r + 1)

Δλ( r + 1) = ( J″X0
) - 1 F ( X ,λ)

f ( X ,λ)
-

W0 - W ( X0 ) +λ0 b

　　f ( X0 ,λ0 )
-

　W (ΔX
( r) )

W1 (ΔX
( r)

,Δλ
( r) )

(9)

迭代过程结束于

Fm = max| Fi | ≤ε (10)

式中 :ε为允许精度。

则相应的 PCPF法的校正算式可表示为

ΔW = J X
0
″
ΔX

Δλ
　　　　　　　　　(11a)

CX = ( J X
0
″) - 1

CW
S

( J X
0
″) T 　　　 　　(11b)

式中 : CW
S

= (1 +λ) 2
CW

0
。

3. 3　分布范围的确定

使用概率连续潮流计算 ,可得每一负荷水平下

节点电压的统计分布特征。以某一负荷水平下的

V i 为例 ,设有均值 V i 及标准差δi ,则 V i 以十分接近

1的概率分布在以均值 V i 为中心的 ±(3～4)个标

准差的范围内 ,如图 2所示 ,其中 P. d. f 为概率密度

函数。

图 2　正态概率分布示意图

Fig. 2　Normal probabilistic distribution
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由 PCPF的校正算式 ,采用二阶预估校正技术

和垂直水平迭代法[10 ]
,可确定出 PV 曲线上每一点

的分布范围 ,从而构成 PV 曲线的带状分布范围 ,如

第 5节中的图 4。

4　实现步骤及稀疏技术

(1) 初始化 :用常规的概率潮流法[12 ]计算初始

运行点。
(2) 确定步长σ和连续参数[10 ] ,如果连续参数

是λ转 (3) ,否则转 (4) 。
(3) 进行λ为定值的垂直迭代 ,转 (2) 。

(4) 进行 Vk 为定值的水平迭代 ,并判断Δλ=

λm + 1 -λm 的大小 ,下标 m 为负荷水平。如果Δλ<

0 ,则已越过临界点 ,输出结果 ;如果Δλ≥0 ,转 (2) 。

如果需 PV 曲线下半支 ,达到临界点后继续计

算即可。

随着潮流计算技术的成熟 ,常规潮流及概率潮

流计算中已有明确的稀疏处理方式 ,如对节点导纳

阵 Y、雅可比矩阵 J 的处理。本文中除了这些最基

本的稀疏处理技术外 ,主要是对恒定 J 的因子表处

理。与 PQ分解中的方法类似 ,通过一次高斯消去

计算形成 J 的因子表。然后在求解式 (11)时 ,直接

利用因子表的简单前回代。

5　算例分析

以 IEEE57节点系统为例 ,利用文献[13 ]所列的

标准日运行曲线来构成有功和无功的样本曲线。因

为原始的无功曲线相对于有功曲线较为平坦 ,这里

假设 Q̂ i , t = (1 + 2×P̂i , t )Π3 ,其中 P̂i , t和 Q̂ i , t分别是节

点 i 对应的标准日运行曲线的第 t 个时间段的有功

和无功。节点注入量和 PV 节点电压的均值和方差

可以通过它们的样本曲线获得。

在该算例中 ,各个负荷节点和发电机节点均采

用不同的日负荷曲线。取ε= 10
- 7

,其中ε为节点

功率偏差的精度要求。考虑负荷电压特性 PLi =

PLi0 ( V iΠV i0 ) a
, QLi = QLi0 ( V iΠV i0 ) b

, a = 1. 38 , b =

3. 22
[14 ]。则整体负荷增长时节点 31 的 PV 曲线计

算结果示于表 1和图 3。

图 4为 IEEE57节点系统采用 QCPF法时 ,节点

31的 PV 曲线图。计算结果为整体负荷增长时 ,λ

= 0. 8721时达到 PV 曲线的拐点。

由表 1 和图 3 可以看出 ,整体负荷增长时 ,

IEEE57节点系统的负荷增长率为λ= 0. 5021时达到

PV曲线的拐点 ;之后 ,负荷开始下降 ,电压继续降

低 ,即 PV 曲线的下半支。在正态分布的假设下 ,对

任一负荷水平均考虑 ±4 个标准差 ,可以计算出每

一负荷水平下的电压分布范围 ,从而构成 PV 曲线

的分布范围。

与QCPF法相比 ,PCPF法计算的临界点更为保

守。这与理论计算相符。
表 1　IEEE57节点系统 PV曲线数据

Tab. 1　PV curve data of the IEEE 572bus system

λ V31 V31max V31min

0 0. 9547 1. 0492 0. 8602

0. 1652 0. 9115 1. 0446 0. 7785

0. 3217 0. 8614 1. 0408 0. 6819

0. 4680 0. 7930 1. 0349 0. 5511

0. 4841 0. 7806 1. 0333 0. 5280

0. 4972 0. 7681 1. 0318 0. 5044

0. 5064 0. 7554 1. 0304 0. 4805

0. 5111 0. 7427 1. 0290 0. 4563

0. 5099 0. 7298 1. 0278 0. 4318

0. 5021 0. 7169 1. 0272 0. 4067

0. 4849 0. 7041 1. 0271 0. 3810

图 3　由 PCPF计算的节点 31的 PV曲线

Fig. 3　PV curve of bus 31 obtained by PCPF

图 4　由 QCPF计算的节点 31的 PV曲线

Fig. 4　PV curve of bus 31 obtained by QCPF
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6　结论

将概率潮流算法与 QCPF法结合起来 ,构成了

PCPF算法。与 QCPF法相比 ,PCPF考虑了更多的不

确定因素 ,如负荷变化等。在正态分布的假设下 ,考

虑±4个标准差 ,可求得任一负荷水平下节点电压

的分布范围 ,从而求得 PV 曲线的分布范围。此外 ,

由 PCPF所求得的稳定极限比 QCPF法保守。
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Approach of quadratic probabilistic continuous power flow in voltage stabiling analysis

ZONG Xiu2hong1 ,WANG Ke2wen1 ,ZHANGJian2fen1 ,DONG Tai2fu2

(1. School of Electric Engineering , Zhengzhou University , Zhengzhou 450002 , China ;

2. Henan Electric Power Research Institute , Zhengzhou 450052 , China)

Abstract :　Combination of the probabilistic power flow and the quadratic continuous power flow(QCPF) approaches makes it possible to con2
sider the dependencies of load variations in the QCPF calculation. With nodal voltages used in the rectangular form , equations for the proposed

quadratic probabilistic continuation power flow(PCPF) were derived. Under the accepted limits of ±4 3 ( standard deviation) for the Normal

distribution , the distribution ranges of PV2curves were determined from the computed statistic characteristics of nodal voltages. This provides a

static probablistic voltage stability analysis. The presented approach was studied on the IEEE 572bus testing system.

Key words :　voltage stability ;　probabilistic power flow ;　continuous power flow ;　critical point ;　PV curve
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