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静态电压崩溃点的实用解法 

戴伟华，熊宁，李倡洪 

(南昌大学信息工程学院，江西 南昌 330029) 

摘要： 提出一种基于连续潮流求取电压稳定，临界点的新方法，使其能够在考虑约束的情形下适用于任意形式的负荷增长方 

式，大大提高了求解精度。在求解临界点的过程中，以弱节点电压作为连续变量，先直接大步长降到临界点附近，再用小步 

长追踪临界点，这样大大减少了求解中间运行点的数量，使其更快地找到电压崩溃临界点。最后在 IEEE14节点系统的计算 

证实了该方法的快速、有效性。 
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Abstract： A new method based on continuation power flow is proposed for tracing crisis point of voltage stability,which Can deal 

witII all kinds of increasing type of lOad and meet the demand of constraint of reactive power．Voltage which iS regarded as 
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0 引言 

为给调度人员提供稳定裕度信息，电压稳定临 

界点经常被在线计算。如何快速准确地求取对电力 

系统静态安全稳定研究具有重要意义。 

临界点的求取是在满足等式方程和不等式约 

束情形下，按某种方式不断增长负荷，负荷达到最 

大值的运行点即为电压稳定临界点。但采用常规潮 

流方法计算，在功率极限点附近雅可比矩阵接近奇 

异，迭代不会收敛。连续潮流法“’副是通过参数变化 

并引入一维校正方程，其机理仍是采用逐步增加负 

荷的方式逼近电压崩溃点，它在 PV曲线鼻形点附 

近将固定负荷校正转为固定电压校正，巧妙地解决 

了潮流雅可比矩阵奇异的难题。但何时由固定负荷 

校正转为固定电压校正及步长大小的选取需要一 

定技巧。文献[3]提出改进方法，把连续参数的选 

取范围限定在电压中，无需考虑校正变量的转换和 

步长选取的问题。但由于连续潮流法无法预估系统 

在多重的负荷下接近崩溃，只有通过慢慢不断增加 

负荷的方法来接近崩溃点。这样必然增加求解中间 

运行点的个数，导致搜索速度缓慢。另外，在临界 

点的求取中，通常都把负荷增长方式归纳为几种形 

式 ’ ，由于负荷可能按任意方式增长，这样的简化 

必然带来不小的误差。 

为能在满足约束条件下更快速准确地求取临 

界点，本文对连续潮流法求解电压稳定临界点进行 

了以下三点改进：1)在求解过程中，将节点电压 

作为给定值，功率作为待求量，令弱节点的电压变 

步长下降，这样只需求解较少的几个运行点就可到 

达电压稳定临界点。2)提出一种更实用、更灵活 

的处理负荷增长方式的方法，使其能在满足约束的 

条件下适用于任意的负荷增长方式。3)由于在临 

界点处，几乎所有无功源 (平衡节点除外)的无功 

输出都会越限，因此可在初始运行点就将所有的PV 

节点转为 用 节点来进行简化，将崩溃点处的无功 

约束条件化除。 
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1 改进连续潮流法 

假设一个系统节点数为17，其中PV节点有，个， 

冈 节点有 历个，平衡节点一个。连续潮流的数学模 

型为： 

f(O，V)一( 一 )+ =0 (1) 

式中等号左边的前面两项对应普通的潮流方 

程，其中 o为初始运行点发电机输出的功率；‰ 

为初始运行点负荷功率；后一项中 为负荷增长方 

式向量，yd中各个分量的大小表示对应节点负荷增 

长的快慢； 为负荷变化因 当 =0时对应系统 

的初始状态， = 时对应系统的电压稳定分歧 

点。 

1．1电压变步长下降法 

由经验得知，在电压崩溃点处，弱节点的电压 

值一般在 0．7 pu下方，为了能快速地接近电压稳 

定临界点，本文以弱节点电压作为连续变量，进行 

大步长下降，直接降到 0．7 pu处。若在该点处潮 

流解发散，表明该点已在鼻型点的下方，将指定弱 

节点的电压上调，直至有解为止。 

弱节点电压为 O．7 pu的运行点的连续潮流校 

正公式为： 

『．-， yd]I I：『_ + yd] 2 l 0 jl I【．0 j 
其中：J为常规雅可比矩阵； 为负荷增长方式；e 

为一 2J『7一r一2维的行向量，电压变量变化最大的 

节点 对应的分量为 1，其余全为 0； 为尸 曲线 

上 前 一 个 点 对 应 的 负 荷 变 化 因 子 。 由 于 

e I△ I+o．△ ：0，使得连续变量的变化量 
‘LAvJ 
△ =0，在 修 正 过 程 ‘ )= ( ’4-AO ； 

( ’)= ( )-I-AV(̈ ： )= +△ 中保 

证了连续变量 不变。 

校正时，负荷增长方式可通过超短期负荷预测 

得到。计算初值可用上个运行点的状态值，但令连 

续变量 V：O．7。由于以弱节点电压作为连续变量， 

故即使采用大步长下降一般也不会导致扩展潮流 

解的发散。 

为了确定哪个节点属于弱节点，在初始运行点 

处需进行一次以负荷变化因子 作为连续变量的 

潮流计算，在计算结果中选取节点电压变化量最大 

的电压作为连续变量。 

大步长下降后，为获得精确的临界点，仍需以 

弱节点的电压作为连续变量，小步长追踪。小步长 

可采用下面的方法确定。 

step= le 2 (3) 

其中：血为在鼻形点附近的精度要求， 为常系数， 

决定着步长的大小。由于越接近鼻形点，负荷变化 

量与弱节点电压变化量的比值越接近 0，相当于在 

鼻形点处的步长就是 血。 

为使校正方程 (2)更快的收敛，可采用线性 

法或切线法 对计算初值进行预估。 

值得注意的是，上述分析中没有计及系统中 PV 

节点的无功功率约束，使分析得到的静稳结果过于 

乐观。而且电压稳定极限点与负荷的变化方式有 

关，不同的负荷变化方式得到的电压稳定极限点是 

不同的。因此在计算中准确地描述负荷变化方式极 

为重要。 

1．2负荷增长方式的处理 

下面提出一种更实用、更灵活的负荷处理方 

式，它能适应各种形式负荷变化及无功约束。 

假设当前运行点的负荷为 ‰，根据超短期负荷 

预测得到下一个运行点的负荷将为 。，则我们可近 

似认为负荷的增长方式为 = 一‰。为了计算方 

便，我们将 的有功、无功分开表示。即令 

厂y ] 
=I Pd l，其中yPd为yd的有功分量， 为yd的 L 
Qd．J 

无功分量，都是 刀维列向量。将 单位化，即得出 
Tv" 

负荷的增长方式Yd：· ，其中yd是个 2n维单位列 
llJdll 

向量。 

下面分几种情形讨论： 

1)若系统某节点的有功或无功注入保持固定， 

即始终不会增长。则我们可在负荷增长方式yd中， 

令该节点对应的有功yPd或无功 增长分量为O。 

2)在无约束情形下，即发电机无功和平衡节 

点有功无功都充足情形下利用电压变步长下降法 

求最大功率极限点。由于不考虑发电机节点无功负 

荷的变化和平衡节点有功、无功负荷的变化，yPd为 

力_l维， 为 ／／／维。对应的有功平衡方程为 刀一1 

个，无功平衡方程为 ／／,1个。即为常规的潮流方程。 

3)若在计算过程中某 PY节点的无功输出大于 

该节点发电机的无功上限，即Q >Q m ，则将其 

转化为 用 节点，节点的注入无功为Qi一 +QD。 + 
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， 其中 为该节点无功对应的负荷增长分量。 

同时 对应该节点处增加一维，其值等于yd 。 

1．3约束的化除 

由于一般在电压崩溃点附近，所有无功源 (平 

衡节点除外)的无功输出都会越限。若此条件成立， 

完全可以在初始运行点就将所有的 PV节点转为 用 

节点，计算时令无功源的输出等于它的输出上限， 

这样就无需考虑崩溃点的无功约束问题。若简化条 

件不成立，即临界点处某些无功源节点的端电压高 

于其作为 PV节点时指定的电压，把这些节点转回 

PV节点，重新计算。 

1．4求解步骤 

1)将所有的 PV节点转为 用 节点，根据实际 

情况调整负荷增长方式 。 

2)在初始运行点，对负荷增加一个步长△ ， 

采用连续潮流方法求负荷增长后的运行点。比较 111 

个 用 节点的av, “=l，2，⋯， )，找出变化最大的 

节点作为系统的弱节点。 

3)以弱节点电压作为连续变量，进行大步长 

下降，直接降到 O．7 pu。 

4)求解潮流。若解发散，减小步长，如将弱 

节点电压降到 0．75 pu，直至潮流有解为止。 

5)用公式 (3)中的小步长法追踪精确的电压 

崩溃点，获得临界点。 

6)校验简化条件是否成立。若成立，结束； 

否则把不成立的节点转回 PV节点，调整负荷增长 

方式 ，转步骤 3)。 

2 算例 

本文以 IEEE14节点作为算例，数据见参考文 

献[6]。该系统只有母线 1、7、8未接有负荷，Pie 

节点 2、3、6、8的电压为 1．045、1．01、1．07、1．09。 

假设所有的负荷均按功率因素1／41 +0．5 同步 

增长，则 0：3．7081； 

： ； ’ 

-o．5×坠  。在初始点处将 

PV节点全部转为 用 节点，用文献[3]中的方法和本 

文的方法分别求解。 

2．1文献【3]中的方法 

为确定弱节点，先把负荷变化因子 作为连续 

变量，增加一个步长△ =0．05；再以弱节点电压为 

连续变量，步长恒等于 0．02，搜索电压稳定临界点。 

崩溃点处 PV节点 2、3、6、8的电压为 0．9370、 

0．8394、0．7177、0．8095。均小于指定的电压，简 

化条件成立。节点 l4的PV曲线见图 1。由图可知， 

包括初始点，共搜索了25个运行点找到了崩溃点。 

0．】6 0 18 0 2 0．22 0．24 0．2
，

6 0．28 

节点 l4卡『功注入 

图 1文献[3]方法的尸 曲线 

Fig．I PVcurve ofreference[3】 

2．2本文的改进方法 

同样先把 作为连续变量，然后将弱节点电压 

直接降到 0．7，最后用公式 (3)小步长追踪。当 

kl=0．01， =1．5时节点 l4的pie曲线见图2。 

由图2可知，只搜索了7个运行点就找到了临 

界点。 

0．16 0．18 0．2 0．22 0．24 0．26 0．28 

节点 14有功注入 

图 2改进法的 P 曲线 

Fig．2 PV curve of improved method 

3 结束语 

本文对连续潮流法求解 电压稳定临界点做了 

改进，从 IEEE14节点的实例计算来看，该法有以 

下优点：1)通过电压变步长下降法，快速地找到 

了电压稳定临界点，减少了计算中间运行点的个 

数。2)对负荷变化方式进行了有效的处理，使该 

法在满足无功约束的条件下适用于任意形式的负 

荷增长方式，提高了计算精度。3)通过在初始运 
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行点将 PV转化为 冈 节点，化除了约束，使计算速 

度大大加快。 
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自身的工频及谐波电压、电流等均为干扰信息，所 

以具有干扰信号特强 。信噪比极低的特点。为了便 

于从强干扰环境下取出有用信息，本文在分析的基 

础上，提出了注入信号选取的原则和方法，导出了 

信号检测和处理的方法。实验室模拟实验和现场测 

试的结果证明了本文所述方法的正确性。 
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