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摘要 : 潮流雅可比矩阵最小奇异值可用来评估系统电压稳定裕度。但这种方法受到发电机无功出力越限的

影响 ,给出的结果不够精确。该文致力于改进这一裕度指标 ,为此提出了利用预估 /校正技术的算法来快速找

到系统中电压崩溃点之前发电机无功越限信息 ,并利用这些信息修正潮流雅可比矩阵 ,使得其阶数不再受到

发电机无功越限的影响 ,从而改进了最小奇异值裕度指标的线性性。给出了一个 IEEE - 14节点网络算例并

得到预期结果。最后给出了结论 ,即利用预估 /校正技术有效地克服了最小奇异值指标的阶跃性 ,提高了潮流

雅可比矩阵最小奇异值作为裕度指标的可靠性。
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0　引言

随着电力系统规模和复杂性的不断发展 ,电压

稳定的问题显得越来越突出 ,具体表现为一系列大

规模停电事故的发生。尤其是自 20世纪 70年代以

来 ,因电压失稳而导致系统瓦解的事故在国内外一

些大电网中多次发生 ,造成长时间大面积的停电和

巨大的经济损失 [ 1～3 ]。这类事故的一个共同特点

是 :系统发生扰动时 ,其频率和角度基本维持不变 ,

而某些节点电压持续下降且不可控制 ,最终导致系

统损失大量负荷或瓦解 ,这类事件称为电压失稳或

电压崩溃 [ 1 ]。为了防止电压失稳和电压崩溃事故 ,

调度运行人员最为关心的问题是 :当前电力系统运

行状态是不是电压稳定以及系统稳定裕度有多大。

因此必须制定一个确定电压稳定程度的指标 ,以便

调度运行人员做出正确的判断 ,采取相应的对策。

为此有很多国内外学者从不同的方面提出了许多指

标 [ 4 ]。其中最小奇异值指标比较常用 ,因此本文着

重对该指标进行了研究并改进。

潮流计算中 ,雅可比矩阵 J的最小奇异值被作

为接近静态电压稳定极限的一个指标 ,最小奇异值

大小用来表示所研究的运行点和静态电压稳定极限

之间的距离。文献 [ 5 ]作者曾用该方法对四川电网

电压静态稳定性进行了研究 ,在实际应用中取得了

良好的效果。但是 ,当系统存在限制 ,尤其是达到无

功限制时 ,由于 PV节点和 PQ节点的转化 ,使得方

程维数发生变化 ,致使奇异值指标发生突变 ,且与转

化之前的奇异值失去可比性 ,会影响其线性性。因

此 ,本文在参考他人对该指标研究工作的基础

上 [ 2, 4～11 ]
,借鉴了连续潮流的预估 /校正技术。通过

预估环节预先得到发电机无功越限信息 ,在校正环

节利用这些信息 ,消除雅可比矩阵的阶数变化 ,从而

克服了节点性质的变化所导致的最小奇异值突变 ,

有效地提高了最小奇异值作为电压稳定指标的准确

性。

1　预估 /校正算法

这里 ,本文先介绍用于寻找各个发电机无功越

限信息的算法 ,就是预估 /校正算法 [ 2 ]。

首先考虑下面的参数化潮流方程 :

f ( x,λ(τ) ) = 0 (1)

这里 : x是状态向量 (负荷母线的电压幅值和角度 ,

发电机母线的角度 ) ,λ(τ)是一个参数向量 (典型的

为负荷有功和无功 )。在常规潮流方程中 ,参数λ

是固定的 ,方程 ( 1 )用牛顿 -拉夫逊方法来解未知

状态变量 x。当解出所有状态变量后其它系统变量

如线路潮流 ,系统损耗和电压可调母线产生的无功

都可以得到 [ 2 ]。

设 λ =λ0 +τμ (2)

这里τ是唯一变化的负荷变量。μ是一个设定

的单位长度向量用来定义系统负荷增长的方向 ,λ0

是负荷的初始值。

有了上面的假设 ,就可以进行预估 /校正算法。

这里预估是基于灵敏度的观点 ,即把潮流方程线性

化得到粗略的解。为了进行预估 ,首先对方程 ( 1 )

求全微分 :
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df = 0 = fx dx + fλ
dλ
dτ

dτ= fx dx + fλμdτ (3)

进而得到
Δx = - f

- 1
x fλμΔτ

或写成
Δx = SxτΔτ (4)

这里 Sxτ给出了状态量 x对负荷参数τ的灵敏度。

定义 Q为电压可调母线发出的无功构成的向量。

我们感兴趣的极限点 ,就是向量 Q中的某个注入元

素达到最大值 Qmax , Q是因变量 :

Q =Q ( x) (5)

因此
ΔQ =QxΔx (6)

将方程 (4)代入方程 (6) ,得到
ΔQ = - Qx f

- 1
x fλμΔτ (7)

或
ΔQ =Q - Q0 = SqτΔτ (8)

这里 Sqτ给出了无功对于负荷参数τ的灵敏度 , Q0

是初始值。

希望能找到τ的一个变化来使得每一个无功源

达到其极限 ,即Δτ取什么值可以使得 Q j = Qmax, j对

于每一个 j。为了找到这个值 ,在式 ( 8 )中设 Q j =

Qmax, j ,而

Qmax, j - Q0, j = Sqτ, jΔτ (9)

这样 ,所有Δτ中的最小值可以表示为 :

Δτm in =m in
j

Qmax, j - Q0, j

Sqτ, j

(10)

当负荷参数τ增加Δτm in时 ,将导致第一个发电

机越限。从式 ( 10 )我们可以知道这个首先越限的

是哪台发电机 ,也知道τ大概变化多少将导致它越

限 ,式 (4)给出相应的状态变量 x的变化。这样 ,就

得到了第一个极限点处 x和τ的预估值。当然这些

值是粗略的。接下来的步骤就是把解修正到精确的

越限点。

根据定义 ,极限点是指随着参数增加某个无功

源第一次达到其极限值的点 [ 4 ]。在极限点处 ,电压

值在设定值 ,所发无功受限于它的极限值。修正环

节正是利用了这个条件 ,即电压和无功都是确定的

来进行计算求解的 ,修正方程组如下 :

f ( x,λ(τ) ) = 0

Qk ( x) - Qmax, k ( x) = 0
(11)

实际就是在初始潮流方程基础上增加了无功限

制。该方程组的未知量是状态变量 x和负荷参数
τ。可以看到方程和未知量数目都增加了一个。

预估环节给出了 x,τ的初始估计 ,方程 ( 11 )可

以仿照常规潮流解法来计算 ,在此不再累述。这样

就找到了第一个越限点 ;接下来 ,把该点作为初始点

就可依次把其它极限点找到。至此 ,利用该算法就

准确找到了各台发电机越限的详细信息 ,为下面改

进奇异值指标做好了准备。

2　基于预估 /校正技术的改进奇异值

2. 1　奇异值指标特性分析

基于潮流计算的静态分析方法是目前电力系统

电压稳定分析的主要方法。其中状态分析方法即雅

可比矩阵奇异值分解法能找出电力系统的薄弱环

节 ,以便运行人员采取相应措施改善电力系统的电

压稳定性。潮流雅可比矩阵的奇异值作为静态稳定

性指标首先是由维尼可夫 [ 2 ]指出的 ,即潮流雅可比

矩阵行列式的符号决定了被研究的系统是稳定的或

不稳定的。而把潮流雅可比矩阵 J的最小奇异值作

为静态电压稳定性的指标 ,最小奇异值大小用来表

示所研究的运行点与静态稳定极限之间的距离。该

指标是对迭代计算收敛后的潮流方程的雅可比矩阵

进行奇异值分解得到的 ,它反映了系统当前运行点

与静态稳定极限点的静态距离 [ 3 ]。通常 ,随着负荷

功率的增长 ,最小奇异值变化呈现比较好的线性特

性。但是当系统发生越限 ,尤其是达到无功越限时 ,

由于 PV节点和 PQ节点的转化 ,使得方程维数发生

变化 ,致使奇异值指标发生突变 ,且与转化之前的奇

异值失去可比性 ,会影响该指标的线性性 [ 3 ]。

然而 ,利用预估校正算法预先得到在崩溃点之

前发电机无功越限信息就可以解决这个问题。由他

人研究的结论知道 [ 3, 5, 8 ]
,产生阶跃的原因是母线类

型变化。因此 ,只要确保没有母线变换类型 ,就可以

达到消除其阶跃现象的目的。而要做到这一点就可

以通过计算奇异值时总是把在崩溃点处达极限点的

母线作为 PQ母线处理来实现 ,具体阐述如下 :首先

利用第二节提到的算法找到崩溃点之前哪些发电机

越限及它们的详细越限次序 ,要确定在某特定负荷

参数的情况下的最小奇异值 ,第一步就是得到潮流

问题的常规解。对于这个潮流解 ,所有无功源按照

标准方式处理。然后当建立雅可比矩阵来求解并评

估奇异值时 ,那么在崩溃点之前无功越限的母线则

当作 PQ节点处理 [ 5 ]
,不论它在当前点是否真的达

到了极限点。对这些电源来说 ,它们所产生的多余

无功值当作无功负荷来处理。这样 ,用于求解奇异

值的雅可比总是用同样数目的 PQ母线来建立 ,所
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以当负荷参数改变时最小奇异值就不会再出现阶跃

现象了。所以这里关键一点就是要找到一个方法把

那些无功越限的节点全都找到 ,然后按照上述方法

建立雅可比然后再进行奇异值分解。而这关键一步

就是上面第 2节详细介绍的预估 /校正技术。

2. 2　算法步骤

上面详细分析了奇异值指标的特性 ,指出了它

存在的一些不足并提出了改进措施 ,总结步骤如下 :

第一步 :通过预估校正技术找到系统内发电机

越限的信息 ,即在崩溃点之前有哪些发电机越限以

及详细越限次序。

第二步 :对一特定负荷首先进行常规潮流计算 ,

得到各个节点的实际数据。

第三步 :在前两步的基础上修正雅可比矩阵 ,即

在崩溃点之前越限的 PV节点全按照 PQ节点处理。

PV节点多发的无功当作无功负荷处理。然后对新

建立的雅可比矩阵进行奇异值分解 ,并提取出最小

奇异值作为新的改进的指标。

3　计算实例

下面应用本文方法对 IEEE214节点数据进行算

例分析。负荷增长方式采用了等比例不变功率因数

的方式 ,即

P = P0 ×(1 +λ)

Q =Q0 ×(1 +λ)
(12)

随着负荷参数λ的逐渐增大 ,用传统奇异值分

解和改进奇异值分解分别进行计算 ,比较最小奇异

值的差别。这里需要说明的是 14节点系统有 2、3、

6、8共四个 PV节点 ,按照等比例增长方式 ,通过预

估校正可以知道这 4个 PV节点在崩溃点之前都越

限了 ,而且越限次序恰好依次为 2、3、6、8。计算得

崩溃点处λ值为λc = 0. 778 1。从λ = 0开始按照

等间距为 0. 1逐渐增加负荷 ,得到原来的和改进的

最小奇异值指标如表 1所示。
表 1　随λ变化对应δm in变化

Tab. 1　The change ofδm in withλ

λ δm in (原来 ) δm in (改进 )

0. 0 0. 546 448 0. 415 422

0. 1 0. 536 731 0. 400 894

0. 2 0. 476 708 0. 384 461

0. 3 0. 340 646 0. 340 846

0. 4 0. 297 390 0. 297 790

0. 5 0. 247 553 0. 247 933

0. 6 0. 186 328 0. 186 508

0. 7 0. 117 510 0. 117 520

　　表 1是按照λ等间距的增长来取值 ,所以并没

有详细显示出各个 PV节点的越限信息。为了更详

细地描述最小奇异值指标 ,论文精确找到了这些点 ,

列于表 2中。
表 2　各个 PV节点越限值对照

Tab. 2　L im it of each PV node

越限的

节点号
λ

δm in

原先 改进

2
0. 076 920 0. 542 152 0. 404 381

0. 076 921 0. 538 606 0. 404 381

3
0. 169 030 0. 530 611 0. 390 584

0. 169 031 0. 525 636 0. 390 584

6
0. 193 948 0. 523 333 0. 386 456

0. 193 949 0. 478 010 0. 386 430

8
0. 223 402 0. 469 683 0. 378 229

0. 223 403 0. 372 793 0. 378 170

　　用图形描述δm in随λ变化的趋势 ,如图 1所示。

图 1　δm in -λ图

Fig. 1　Figure ofδm in -λ

图 1中 ,横坐标是负荷参数λ,纵坐标是最小奇

异值指标δm in。实线是原来的最小奇异值变化曲

线 ,虚线是改进后的最小奇异值曲线。为了便于比

较对照改进奇异值的效果 ,放在一张图上。从图 1

可以看出 ,原先的指标在发电机越限时存在一明显

的阶跃现象 ,改进后的最小奇异值指标明显消除了

它 ,整条曲线更加平滑 ,线性性更好 ,实现了改进该

裕度指标的目的。另外一个信息是当最后的第 8号

节点越限后 ,新的最小奇异值指标与原先的指标几

乎重合了 ,这是由于此后二者所用雅可比非常接近

的原因。这也从一个侧面反映了本文所提出的改进

算法的正确性。

4　结论

通过上面的讨论和算例 ,看出由于改进的雅可

比矩阵阶数不再因节点类型变化而改变 ,因此对其

进行奇异值分解得到的新的最小奇异值指标 ,消除

了阶跃现象 ,具有一定的实用价值。这里在寻找各

无功越限点过程中所采用的技术和连续潮流相似 ,

但是又比连续潮流更加快速。
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Im proved singular va lue index ba sed on pred ictor / corrector techn ique

WANG Kun, PENG Yu, ZHOU W ei, SUN Hui

(Department of Electrical and Electronic Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract:　The m inimum singular value of the power flow Jacobin matrix can be used to evaluate the voltage stability margin. But it is

affected by the generator encountering reactive lim its, so the results are not very exactly. To imp rove this margin index, this paper p ro2
poses a p redictor/ corrector technique which can quickly find the lim it points before the voltage collap se of the system and then the Jaco2
bin matrix of power system can be modified to keep its dimension unchanged at the lim it points. So the m inimum singular index with
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自建内存数据库 ,极大地丰富了协议转换器的功能。

随着电力数据网的发展 ,电力通讯网络化已成

为电力行业发展的趋势之一。协议转换器最大限度

地延长了老式电力通讯装置的使用期限 ,其实用性

和经济性十分突出。在整合了 W eb服务器之后 ,能

有效降低设备运行维护费用 ,提高设备管理水平 ,为

在线稳定控制系统的实施提供了通讯保证。
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A new design of telecon trol protocol convert for stab ility dev ice

WANG Tao, ZHOU L iang2song, ZHU Ke

(Huazhong University of Science and Technology,W uhan 430074, China)

Abstract:　This paper designs a new p rotocol convert. It mainly aim s the need of Ethernet communication for telecontrol apparatus of

power system, which need to keep the CDT p rotocol in substation and use IEC60870 - 5 - 104 p rotocol in the telecontrol communica2
tion. The transport of IEC60870 - 5 - 104 p rotocol bases on TCP / IP in the app lication layer. Especially, for the characteristic of sta2
bility device, several imp rovement, such as celerity for some important command frame, security for some file, are adop ted . In addi2
tion, two new functions are added. They are web server and history data research in a database. In term s of hardware, I - 7188EG em2
bedded control is used. By the test, all the anticipating functions are validated, excep t for the celerity of command frame. This p rotocol

convert, which p rolongs the service life of some old telecontrol apparatus, can p lay a important role in econom ical efficiency and p racti2
cability.

Key words:　p rotocol convert;　telecontrol communication; 　CDT p rotocol;　 IEC60870252104;　embedded control
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discontinuity due to the attainment of generator capability lim it can be greatly imp roved with good linearity. This method is app lied to

IEEE - 14 bus system with p rom ising results. Finally, the conclusion of the paper is given. U sing p redictor/ corrector technique can o2
vercome the break of the m inimum singular value index effectively, and imp rove the reliability of the m inimum singular value as an mar2
gin index of voltage stability.

Key words:　voltage stability;　load margin;　singular value;　p redictor/corrector

45 继电器


