
第 36卷 第 l5期 
2008年 8月 1日 

电力 系统保护与控制 
Power System Protection and Control 

Vb1．36 No．15 

Aug 1，2008 

基于非线性灵敏度与曲线拟合法的负荷裕度快速算法 
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摘要：采用非线性灵敏度法对支路事故进行初步排序，避免了线性灵敏度方法筛选严重事故时可能导致的漏选。然后采用二 

次曲线拟合的方法，将非线性灵敏度得到的负荷裕度作为步长得到第二个曲线拟合点进行拟合，比较精确地得到严重事故集 

的负荷裕度。该方法在 IEEE30、IEEE57节点系统中得到了验证。 
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0 引言 

在电力市场环境下，出于充分利用电网资源的 

考虑，电力系统的实际运行方式越来越接近于稳定 

极限。如何在事故扰动情况下快速评估其电压稳定 

性成为一个迫切需要解决的问题。在线电压稳定评 

估需要快速而准确地估计系统在各种扰动以及计划 

检修机制下的电压稳定裕度，便于调度人员采取积 

极有效的预防校正措施提高其电压稳定裕度，保证 

系统运行安全。 

目前对于在线电压稳定评估的要求在于能够既 

迅速又准确地对事故进行筛选和排序，特别是对于 
一

些严重影响系统安全运行的事故。文献[1，2】对 PV 

曲线采用迭代过滤方法结合曲线拟合法进行事故筛 

选和排序。也有的研究者关注电网的物理或者运行 

指标，例如奇异值指标法【3】，收敛判定法【4J，无功 

支持指标【5】以及电气距离【6】等，文献[7～9】采用事故 

前崩溃点处对于网络参数的灵敏度，快速进行事故 

的筛选和排序。文献[10，11】在线性灵敏度的基础上 

加以改进，提出非线性灵敏度更适用于非线性较强 

的系统。 

这些方法在一定程度上能够解决对大量事故的 

快速排序问题，但是在非线性较强的系统中某些事 

故对于选定的指标会存在严重的非线性特性，可能 

会导致对这些事故的误排序。 

因此本文采用非线性灵敏度方法对于大量的事 

故进行初步筛选后得到严重事故集，同时得到一组 

比较准确的负荷裕度预测值。本文采用这个负荷裕 

度预测值对应下的状态变量预测值作为一个 一 

曲线的拟合点，通过对顶点的计算得到非常精确的 

负荷裕度值并进行排序。通过对于 IEEE30、IEEE57 

节点系统算例验证了本文提出方法的有效性。 

1 在线电压稳定研究 

目前对于在线电压稳定研究来说，基于精确算 

法的事故过滤与排序，例如连续潮流法 】，崩溃点 
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法n。 ，非线性规划法 “ ，其计算时间长，难以满足 

在线应用的要求。而基于线性灵敏度n 的快速事 

故过滤及排序算法又有可能导致对于非线性系统中 

某些严重事故的误排序，或者计算的事故后的负荷 

裕度精度难以满足要求。 

图 1事故情况下的负荷裕度 

Fig．1 Loading margin under contingencies 

如图 l所示，其中， 为事故前系统崩溃点处 

的负荷水平， ， 分别为事故 l、2、3 

后崩溃点处的负荷水平。对于电力系统而言，针对 

每条支路或者发电机的事故而精确进行负荷裕度的 

计算，并以此作为排序的方法由于非常费时应该予 

以避免。调度人员应该重点关注严重的事故集合， 

如事故 3和事故 l；而对于轻微事故，如事故 2，应 

该采取快速算法予以筛除。 

2 非线性灵敏度方法介绍 

一

般潮流扩展方程表述为 

f(x， )=Yo+2yd—g(x)=0 (1) 

其中：Y 为节点指定注入功率，Y 为负荷变化方 

向， 表示系统的负荷参数，g(x)为节点功率注 

入 。 

设事故前崩溃点处的负荷裕度和状态变量已由 

连续潮流法等精确算法得出， = ， = 。基 

于 灵敏度 的方法 引入 故 障参数 P，P∈[0，1]， 

P=0，表示系统处于故障前； P=1，表示系统 

处于故障后。这样就将离散的事故转化为对应于P 

参数的连续空间。故障参数P对象的选择可以使用 

支路导纳 或者支路视在功率 。例如，将支路 

( ， )导纳 定义为(1一P)Yif。文献[11]通过大量 

的仿真试验表明，当P参数选择恰当时，事故后的 

系统负荷裕度对参数P近似呈现出线性关系。然而 

文献[10]说明了存在某些非线性较强的系统，在这 

类系统中当事故发生时，这种线性关系有可能被打 

破。文献[10]由此提出出了非线性方法，对由线性 

灵敏度得到的负荷裕度预测值作了一个修正，这样 

能够提高严重故障的负荷裕度精度。因此采用非线 

性灵敏度法得到的负荷裕度进行排序，可以得到严 

重事故集。然后继续在第二阶段采用曲线拟合法进 
一

步修正严重事故集的负荷裕度精度。 

2．1线性灵敏度法 

对于鞍结分叉形式的崩溃点，在崩溃点处下式 

成立 

I f(x， ，P)=Yo+2yd—g(x，P)=0 (2) 

{COTL(x， ， )=0 fl fI≠0 (3) 
【或者L(x， ，p)V=0，Iu 4：0 (4) 

其中：P即为故障参数，CO为最小特征值对应的左 

特征向量， 为最小特征值对应的右特征向量。 

将式 (2)、(3)、(4)在事故前崩溃点处线性化， 

得到 

日[ ㈣ 
式 (5)中 

日 = 一 

其中：fx∈R ．为系统的雅克比矩阵， ∈R舣 ， 

为对负荷参数的偏导，fo∈R似l，为对事故参数的 

偏导， f∈R ，fxD∈Rnx 。 ∈Rbd，CO为第 

个元素。n为潮流方程维数。 

上述方程中，日矩阵不依赖于事故，可以先进 

行因子分解，分解后可适用于全部故障的计算，从 

而快速求得Ax、△ ，极大地提高了计算效率。事 

故后的负荷裕度和状态变量的预测值可以由下式获 

得。 

= 十A 

= +Ax 

其中： 和 为线性灵敏度算法得到的事故下的负 

荷裕度和状态变量预测值。 

由于线性灵敏度值对于某些非线性强的系统精 

度较低，所以本文应用非线性灵敏度算法对其进行 
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修正。 

2．2非线性灵敏度法 

如式(2)所述， 引入故障参数的扩展潮流方程 

为 

f(x， ，P)=Y0+2yd—g(x，P)=0 (6) 

将由线性灵敏度得到的状态量预测值 代入式 

(6)，然后，对式(6)左乘 化简后得到修正后的事 

故后的非线性负荷裕度值。 

： 下
(g(x,1)-Yo)

：  ( ) (7) 几一————— ———一 一』 、̂， I， 
yd 

2．3一维搜索 

为了得到更精确的预测值，可以采用一维搜索 

对非线性预测值进一步进行修正，首先设 

出曲线拟合方法的关键在于第二个拟合点必须接近 

崩溃点，否则会导致曲线拟合方法得到的负荷裕度 

误差较大。 

3．1拟合关键节点的选取 

对于曲线拟合方法中节点的选取，可以采用连 

续潮流计算过程中在两个不同的负荷水平 及 

时，对应电压相对下降最大的节点作为拟合节点。 

为此，文献[19]首先定义式 (10)。 

△ ： ! 三 二 三生 (10) 
‘ v／I 

：  

本文对于两个负荷水平的选取，采用式 (11) 

△ ： ! 三 二 !生 (11) 
‘ I 

：  

～

x=x (8) 式 (11)中， I 
：  为严重事故在基态负荷水平下 

= F(x+ ) (9) 

这里 是一个标量乘子。为得到 ，采用下列 

优化问题 

min ( ) 
tt 

( )=f(x(f1)， ( )，1)T ( ( )， ( )，1)= 

以4+ 。以
3
+ 以2+ 以l+以0 

上式中，f(x(1t)， ( )，1)为事故后潮流方程残差， 

为权重因子。文献[10]探讨了 对应于不同的系 

统的取值以及精度问题。解关于 的四次方程，得 

到 值。代入方程(8)、(9)中，得到事故后在靠近崩 

溃点处较为精确的负荷裕度及状态变量预测值。 

图2负荷裕度对事故参数的灵敏度 

Fig．2 Loading margin as p~ameterp varies 

3 曲线拟合方法介绍 

文献[19]指出对于鞍结分叉类型的电压崩溃， 

在崩溃点附近 一 曲线近似为二次曲线，并且指 

的节点电压值。 I， 为采用非线性灵敏度方法得 

到的严重事故集在事故后靠近崩溃点处的节点电压 

预测值。 

采用△ 作为指标选取电压幅值降落最大的节 

点。如果△ 是集合{△ ，△ ，⋯，△ )中最大值， 
则选取第 个节点作为 一 曲线的曲线拟合关键 

节点。 

3．2拟合曲线求取 

选定关键节点后，负荷裕度与选取的关键节点 

的电压关系式近似描述为 

= 仪 l 

这里， 为拟合曲线对应的负荷参数， 为式 

子(6)选取的关键节点电压， ， ， 为 一 拟合 

曲线的待定系数。 

如图3所示， 1为事故 1后的负荷水平预测 

值，在对应于关键节点的 一 曲线上取两个点后， 

得到式 (12) 

f̂ I2
1= + 

，
l+ j 

{ 2= + ，2+ (12) 

Ii
,2+2~／，：瓤 

解方程组(12)由此得到 一 曲线的顶点，得到 

v一 ： 一  

4 
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文献[1]通过迭代过滤筛选和曲线拟合法，对事 

故进行排序。通过选取 一 曲线上的三个稳定平 

衡点，其中，第 1点(X【1)， u)为事故后的稳定平 

衡点，第 3点为事故后从事故前崩溃点处负荷水平 

按照比例减负荷至潮流有解的点，在第 3点基础上 

减少一定比例负荷确定第 2点。以此三个点进行二 

次曲线的拟合。最后得到对应事故后 一 曲线的 

顶点。缺点是在初始的迭代过滤过程中计算量大， 

并且存在误排序的可能。 

图 3负荷裕度的曲线拟合法 

Fig．3 Generalized curved fitting method for loading margin 

文献[8]采用线性灵敏度结合二次曲线拟合的 

方法进行事故筛选和排序，但是由于对于某些非线 

性强的系统，线性灵敏度得到的负荷裕度误差较大， 

会导致误排序。并且其误差不能有效控制在一个合 

适的范围内，将其作为步长应用于二次曲线拟合也 

会导致严重事故的负荷裕度计算误差较大。 

点 

) 

图 4事故情况下的负荷裕度 

Fig．4 Loading margin under contingencies 

而本文采用的灵敏度方法，特别是非线性灵敏 

度方法取得的事故后的负荷裕度和状态变量预测值 

充分靠近崩溃点。因此可以将基于非线性方法得到 

的较为精确的负荷裕度以及状态变量预测值作为曲 

线拟合的第二个点。使用这个点和第二点对参数 

的导数以及事故后基态的平衡点进行二次曲线拟 

合，然后通过计算顶点可以更为精确地获得严重事 

故后对应的负荷裕度。如图 4所示。 

4 新的算法 

新的算法分为三步，1)采用非线性灵敏度法 

对于严重事故进行判定和初步排序；2)选取事故后 

基态至接近崩溃点处的电压相对下降最大的节点作 

为曲线拟合节点；3)采用二次曲线拟合修正严重事 

故集的负荷裕度并对严重事故集合重新进行排序。 

5 计算步骤 

(1)应用崩溃点法计算故障前系统的静态分岔 

点。 

(2)根据在分岔点的负荷裕度对于事故参数 

P的灵敏度，采用非线性灵敏度方法获得全部事故 

的负荷裕度。 

(3)使用非线性灵敏度方法得到的负荷裕度预 

测值进行初步排序，筛选出严重事故集。 

(4)对于严重事故集，利用非线性方法得到事 

故后的比较精确的系统状态变量预测值以及在该预 

测点对于参数 的导数。 

(5)计算严重事故集在基态情况下的潮流，得 

到另外一个事故解 (若无解并且负荷裕度非线性预 

测值为负，则作为失稳故障)。 

(6)使用上述两组潮流解，采用同一事故情况 

下的电压下降率最大的节点作为关键节点，用作该 

事故进行 一 曲线拟合的节点。 

(7)对严重事故集进行 一 曲线拟合得到准 

确度提高的事故后负荷裕度值并重新对严重事故集 

进行排序。 

6 算例分析及图表 

算例采用 IEEE30、IEEE57节点系统。仿真结 

果表明，采用非线性灵敏度方法进行事故筛选和排 

序，然后对严重事故集中每个事故采用曲线拟合的 

方法能够提高负荷裕度的精度，其结果要明显优于 

采用线性灵敏度的方法。特别是对于最严重的支路 

事故其精度明显提高。仿真结果见表 1。从仿真结 

果中可以看出单纯采用曲线拟合的方法或单纯采用 

线性灵敏度方法对于一般支路事故其误差较大。因 

此必须预先采用非线性灵敏度进行初步排序，然后 

以非线性灵敏度方法得到的负荷裕度预测值为基础 

再采用曲线拟合方法提高其负荷裕度计算精度，这 

样既能保证计算速度的要求，又能提高严重事故集 

的负荷裕度的精度。 
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表 l中， 

误差： ×100 (13) 误差= —r × (13) 
‘poc 

式 (13)中， 为崩溃点法计算得到的事故后负 

荷裕度准确值， 为各种近似算法的负荷裕度估计 

值。整个程序计算时间包括 +Kit1+K2 ，其中 

为事故前崩溃点计算以及 日 矩阵的分解。 为 

非线性灵敏度对于单一支路故障的计算时间。 为 

曲线拟合对于单一故障计算时间。 为所有的事故 

支路数， 为筛选出的严重事故集的数目。Matlab 

程序采用 Intel(R) Celeron(R)m处理器 (CPU： 

1．50GHz)进行计算。 从表 1及表 2看出，在采用 

新的算法之后，在增加计算时间不多的情况下可以 

有效降低误排序的可能并提高严重事故集的负荷裕 

度精度。 

表 1支路事故的负荷裕度估计值 (I EEE57系统) 

Tab．1 Eestimated loading margin for branch outage contingencies for IEEE 57一bus system 

崩溃点 精确 曲线拟 误差 线性 非线性灵敏度结合曲线拟合方法 

线路 线性 误差 非线性＆曲线 误差 法 排序 合法 ／(％) 排序 

／(％0 拟合 ／(％) 

15 0．5235 1 0．5313 1．49 0．5433 3．7822 0．5187 1 —0．9176 

8 0．5708 2 0．5739 0．54 0．5894 3．2586 0．5800 3 1．6115 

16 0．5805 3 0、5879 1．27 0．5895 1．5504 0．5793 2 —0．194101 

2 0．5888 4 0、5870 ．0．31 0．5965 1．3077 0．5887 4 -0．00906 

17 0．5894 5 0．6136 4 11 0．60o2 1．8324 0．5916 5 0．3826 

1 0．5933 6 0．5869 ．1．08 0、6037 1．7529 0．5962 6 0．4831 

42 0．5939 7 0．6032 1．57 0．605l 1．8858 0．5990 8 0．8622 

58 0．5958 8 0、6012 0、91 0．6027 1．1581 0．5966 7 —0．1244 

表 2支路事故的负荷裕度估计值 (I EEE30系统) 

Tab．2 Eestimated loading margin for branch outage contingencies for IEEE 30一bus system 

崩溃点 精确 曲线拟 误差 线性 非线性灵敏度结合曲线拟合方法 

线路 线性 误差 非线性＆曲线 误差 法 排序 合法 ／(
％) 排序 ／(％) 拟合 ／(

％) 

1 0．3528 1 0．3203 ．9．21 0．4077 15．5602 0．3551 1 0．6567 

2 O．4134 2 0．4128 ．0．15 0．4337 4．9122 0．4050 2 —2．0319 

5 0．4143 3 0-4l10 ．0．80 0．4542 9．6353 0．4224 3 1．9436 

6 0．4669 4 04667 ．0．04 0、4759 1．9190 0．4615 4 —0．15106 

4 0．4934 5 0．4932 ．0．04 0．5090 3．1670 0．4988 6 1．1029 

3 0．4937 6 0．4932 ．0．10 0．4995 1．1830 0．4909 5 —0．5591 

7 0．5036 7 0．5191 3．08 0．5139 2．04 61 0．5067 7 0．6252 

37 0．5103 8 0．5089 ．0．27 0．5186 1．6275 0．5134 8 0．6022 

表3负荷裕度计算时间比较 

Tab．3 Comparison of the execution time 

对于单一线路事故13 

事故前溃 

点计算 线性灵 非线性灵 非线性拟 

敏度 敏度 五 合 五 

57节点系统 0．3430 0．032 0．048 0．063 

3O节点系统 O．25oo O．Ol8 0．027 O．O58 

7 结论 

本文先通过非线性灵敏度方法筛选出严重事故 

集，然后通过将非线性灵敏度方法得到的一个负荷 

裕度预测值作为关键节点的 一 曲线的拟合点， 

对严重事故集的负荷裕度予以修正，解决了其他方 

法对于严重事故集可能导致的误排序问题，并提高 

了严重事故集的负荷裕度精度 。通过 IEEE30、 

IEEE57节点系统对本算法进行了验证。证明了本算 

法能够解决对于严重事故的快速而精确的排序问 

题。 
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