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基于拟合方法的 N-1 静态电压稳定裕度计算 

张小兵，吴政球，李连伟，钟 浩，葛建伟 

（湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082） 

摘要：提出一种兼顾精度与速度的计算线路 N-1 故障下静态电压稳定临界点的拟合方法。该方法用左特征向量排队找出较严

重故障，再利用泰勒级数求得电压崩溃点处状态变量和负荷裕度对严重故障支路连接参数的 1～3阶灵敏度,在此基础上用四

参数拟合方法进行逼近，从而快速精确地求解出关键线路故障情况下电压稳定临界点。该方法能快速地对线路故障按严重程

度进行排序，并精确得出故障后电压稳定裕度，可用于调度中心作监控估算工具。IEEE30 及 IEEE57 母线系统上的算例验证

了该方法。 
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Abstract ： This paper proposes a fitting method to calculate the critical point of static voltage under branch outage 
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0  引言 

电压稳定性[1-6]是电力系统安全性问题中的一

个重要方面。其本质上是一个动态问题，主要由系

统网络结构及负荷模型决定。在实际工程应用中，

静态安全分析方法以其较快的计算速度和较高的计

算精度被广泛采用。 
计算出静态约束条件下电压稳定裕度是电压稳

定性研究的一个重要课题。目前对故障后负荷裕度

的计算，主要是采取逐一断开支路后运用连续法或

直接法重新计算系统的临界负荷。连续法[7]计算无

须初值，但计算速度慢，当需要对大量支路故障进

行分析时非常费时，很难达到在线应用的要求，同

时还存在某些极为严重的故障使连续潮流在基态负

荷起点就无法收敛。直接法[8-9]虽然计算速度较快，

但需要初值，不当的初值往往导致迭代不收敛。寻

找一种快速可靠的N-1故障电压稳定临界点计算方

法是目前电压稳定研究的难点与重点。 

通过研究电压稳定临界点（又称鞍结分岔点，以

下简称 SNB 点)处潮流方程的性质，并参考 SNB 点

处电压稳定裕度对参数灵敏的求解方法，文献[10]
提出了一种基于泰勒级数的快速求解故障后 SNB
点的方法。运用该方法，一些非薄弱线路的故障用

2~3 阶导数即可逼近故障后的 SNB 点，对包括较严

重故障在内的绝大多数故障采用 5 阶逼近可满足要

求；而对某些关键线路故障需采用 7 阶导数逼近。 
文献[10]中提出的方法其优点在于求取不同故

障各阶导数时，系数矩阵均是同一个矩阵，无需反

复形成与分解。但在求取高阶导数时，必须求取左

右特征向量的高阶导数，其复杂度和计算量随阶数

的提高而增加。本文在文献[10]方法上加以改进，

提出了一种新的兼顾速度与精度的计算预想故障后

电压崩溃点的方法[11]。该方法首先利用雅可比矩阵

零特征值对应的左特征向量快速计算负荷裕度对线

路连接系数的一次导数，应用它对线路故障按严重

程度进行预排序，筛选出较严重故障[12-13]，然后求
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解较严重故障下原系统的静态电压稳定临界点对线

路连接参数的 1~3 阶导数，用本文提出的四参数方

法拟合，从而快速精确地求解出线路故障情况下电

压稳定临界点。求取不同故障各阶导数时，系数矩

阵均是同一个矩阵，无需反复形成与分解[14]。该方

法能快速准确地对线路故障按严重程度进行排序。 

1  电压崩溃点处状态变量和负荷裕度灵敏
度计算 

1.1 电压崩溃点特征方程 

静态电压稳定意义下的 SNB 点（
*x ，

*λ ）满

足的特征方程可表示为： 
0),,( =µλxf            （1） 

  T · ( , , ) 0v f xx λ µ =           （2） 
0),,( =⋅uxf µλx           （3） 

0≠u , 0≠v            （4）           

其 中 ： 式 （ 1 ） 的 方 程 为 潮 流 基 本 方 程 ，

:f R R R Rn n× × → ；式（2）为潮流雅可比矩阵奇

异的临界点特征方程，v 为雅可比矩阵 xf 的零特征

值所对应的左特征向量；式（3）中 u 为雅可比矩阵

xf 的零特征值所对应的右特征向量， :f R R→n n
x ，

v R u Rn n∈ ∈, ；式（4）为规范化方程，确保 0v ≠ ，

0u ≠ 。状态变量 ( , )x δ V Rn= ∈ （文中向量均指列向

量）， Rλ∈ 代表总有功负荷水平， Rµ∈ 为系统网

络参数（本文中指故障线路的支路导纳系数， 1µ =

时表示线路正常运行， 0µ = 时表示线路退出运行）。 
1.2 状态变量和负荷裕度的 1～3 阶导数 

当系统参数 µ 连续变化时，式(1)～(4)定义了

一条由 SNB 点（
*x ，

*λ ）组成的 n+1 维空间曲线： 

( )*( ), ( )*

R R R

xµ µ λ µ

⎧ → ×⎪
⎨
⎪⎩

n

 

在临界点处，对支路连接参数µ 的偏导数为： 

d d 0
d d

f x fJ λ
µ µ λ µ
∂ ∂

+ + =
∂ ∂

      （5） 

利用雅可比矩阵零特征值对应的左特征向量

可以快速计算
µ
λ

d
d

，用其可以对线路故障按严重程

度进行预排序。其公式推导如下。 
由于 SNB 点处潮流雅可比矩阵 xf 奇异，且有

单一零特征值。由于零特征值对应的左特征向量为
Tv （行向量），根据式（2），用

Tv 左乘式（5）得： 

T T Td d 0
d d

f x fv v J v λ
µ µ λ µ
∂ ∂

+ + =
∂ ∂

   

故    

T

T

d
d

fv

fv

λ µ
µ

λ

∂
∂= −
∂
∂

               （6） 

式中：
T 0

λ
∂

≠
∂

v
f

 

网络参数变化以后，用连续潮流得到临界点后

其雅可比矩阵还是有一个零特征根，零特征根对网

络系统参数的灵敏度应为零。 
T

T

d
d 0

Jv u

v u
µ = ，

µµµ d
d

d
d x

x
JJJ
∂
∂

+
∂
∂

=      （7） 

因此： T Td 0
d

J x Jv u v u
x µ µ
∂ ∂

+ =
∂ ∂

         （8） 

由方程式（5）、（8）组成线性方程组： 

T

d d
d d
d0
d

x f
fJ   

JA   v u

µ µ
λ

λ
µ µ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
∂⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −∂⎢ ⎥ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

     （9） 

式（9）中， TA v f uxx= ， nn
xx

×∈ Ruf ，其第 i行、

第 j列元素定义为

2

1

( )f u
x x

n
i

k
k j k=

∂
⋅

∂ ∂∑ 。 

可证明式（9）的系数矩阵是非奇异矩阵[17]。 
对式（9）等式两边同时求导得 x 和 λ 的 2 阶

导数。可类推出求取 x 和 λ 的 k阶导数公式如下： 
1 12

1 1 1
0

1 T1

1 1
0

d d d
d d d
d d d0
d d dk - -

x f x
fJ   

v DVA    

k k k m mk
m
kk k k m m

m

k k m mk
m
k k m m

m

JC

C

µ µ µ µ
λ

λ
µ µ µ

− − +−

− − − +
=

− −−

−
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂
+∂⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

∑
（10） 

其中：当 m=1,2,…,k-2 时 

s

s

sm

smk

s

s
mm

m
C

µµµ d
d

d
d

d
d 1

0

uJDV
⋅= −

−−

=
∑      （11） 

当 m=k-1 时 
1 11

2
11 1

0

d d d ( 1)
d d d

DV J u J x u
k k - -s sk

s k
k -k - k s s

s

C k µ
µ µ µ

− −
−

− −
=

= ⋅ + −∑   

                        （12） 
1

1
1

d
d

k J J J Jx J x
x

k k
k k

k k kk k µ
µ µ

−
−

−

∂ ∂
= + = +
∂ ∂

 



                           张小兵，等   基于拟合方法的 N-1 静态电压稳定裕度计算                        - 25 -     

2  四参数拟合方法 

2.1 用泰勒展开式求取 N-1 状态下的 SNB 点 

故障后系统的负荷裕度用 ( )λ µ 表示。系统故障

前，线路处于联通状态，其支路导纳系数 0 1µ = ，

(1)λ 表示故障前系统负荷裕度；系统故障后故障线

路三相断路，其支路导纳系数 1 0µ = ， (0)λ 表示故

障后系统负荷裕度。将 ( )λ µ 在 0 1µ = 处展开成泰勒

级数有： 
2

0 0 0 0 0

3
0 0 0 0

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

( ) 2!

( ) 3! ( ) !n n n

λ µ λ µ λ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

λ µ

λ µ λ µ

′= + − + − +

− −

′′

′′′ + + +( )… …
 

                                    （13） 
2.2 负荷裕度的 1～3 阶导数基础上的四参数拟合 

设
µµ

µλ
+

×
+

+
=

30

21 1
pp

pp
，则可推导出 

µµµλ 2130 ))(( pppp +=++  

将式（13）代入得： 

2
303021 )()()()( µµλµµλµλµ =+−−+ pppppp  

当µ =1 时有： 

)1())(1()1( 303021 λλλ =+−−+ pppppp       (14) 
同理，当 µ =0.95， µ =0.9， µ =0.85 时有： 

1 2 0 3+ 0.95 (0.95) 0.95 (0.95)·p p λ p p λ- -  

   2
0 3( + ) = 0.95 (0.95)p p λ                 （15） 

1 2 0 3+ 0.9 (0.9) 0.9 (0.9)·p p λ p p λ- -  

    2
0 3( + ) = 0.9 (0.9)p p λ                  （16） 

1 2 0 3+ 0.85 (0.85) 0.85 (0.85)·p p λ p p λ- -  

   2
0 3( + ) = 0.85 (0.85)p p λ                 （17） 

式中 (0.95)λ ， (0.9)λ ， (0.85)λ 由式(13)求得，

精确到 3 阶。 

联立式 (13)～ (16)可解得 1p ， 2p ， 30 pp ，

30 pp + ，又由µ =0 时，
30

1
0 pp

p
==µλ 可求得故障后

负荷裕度 0µλ = 。 

同理可得出状态变量 x 对支路连接参数的高阶

导数，只需在上述公式中将 λ 换成 x 即可。在求得

正常状态下 x 和 λ 对支路连接参数 µ 的 1~3 阶导

数的基础上，只需付出较小的计算代价便可用按拟

合得到故障后负荷裕度及电压得到 x 和 λ 对功率

的相应阶导数，经系统算例证明，在对支路连接参

数求灵敏度转换为曲线拟合方法后，λ 逼近真值的

速度更快，精度更高。 

3  系统算例分析 

3.1 IEEE30 系统 

以 IEEE30 系统为例，用连续潮流法， /λ µ 灵敏

度方法和拟合方法分别对该系统进行了试算，表 1
中 2 列给出了系统中可断线路发生三相断路故障 
后采用 1～3 阶导数逼近时所求得的故障后 λ ，3 列

给出了系统中可断线路发生三相断路故障后采用拟

合方法时所求得的故障后 λ 。将它们与用连续潮流

得到的λ∗ 精确解（第 4 列）进行比较，可以看出， 

表 1 IEEE30 节点系统 N-1 故障时的 /λ µ 逼近法， 

拟合逼近与连续潮流法结果对比 
 Tab.1 Result comparison between /λ µ  approximation,  
imitate approximation and continuation power flow when 

three-phase tripping on IEEE 30 bus system 
负荷裕度  

支路 λ/ µ 灵敏度3

阶逼近 

拟合方法逼

近 

连续潮流 

2   4 
2   5 
3   4 
2   6 
4   6 
5   7 
6   8 
6   9 
6  10 
12  14 
12  15 
12  16 
14  15 
16  17 
15  18 
18  19 
19  20 
10  20 
10  17 
10  21 
10  22 
21  22 
15  23 
22  24 
23  24 
24  25 
25  27 
27  29 
27  30 
28  27 
29  30     
8   28 
6   28 

0.460 6 
0.205 2 
0.425 6 
0.397 5 
0.463 3 
0.538 5 
0.532 0 
0.491 2 
0.508 2 
0.538 0 
0.516 2 
0.538 6 
0.546 0 
0.544 4 
0.540 6 
0.545 8 
0.543 7 
0.532 8 
0.544 8 
0.529 2 
0.540 9 
0.546 7 
0.539 2 
0.537 4 
0.544 2 
0.546 4 
0.541 1 
0.524 0 
0.502 1 
0.416 3 
0.537 9 
0.540 8 
0.527 5 

0.458 8 
0.133 9 
0.375 3 
0.395 3 
0.437 2 
0.537 8 
0.525 1 
0.479 4 
0.507 6 
0.536 4 
0.509 5 
0.536 5 
0.545 9 
0.543 7 
0.538 6 
0.545 4 
0.541 8 
0.527 4 
0.543 7 
0.525 3 
0.540 8 
0.546 7 
0.536 4 
0.534 2 
0.543 6 
0.546 2 
0.538 1 
0.513 8 
0.480 2 
0.320 5 
0.535 1 
0.540 8 
0.521 5 

0.457 8 
0.140 0 
0.240 0 
0.394 2 
0.399 9 
0.538 0 
0.498 7 
0.466 2 
0.507 4 
0.534 9 
0.500 6 
0.533 4 
0.545 8 
0.542 4 
0.534 5 
0.543 9 
0.528 8 
0.513 6 
0.538 3 
0.520 2 
0.540 6 
0.546 6 
0.530 6 
0.528 6 
0.542 5 
0.546 2 
0.528 9 
0.488 9 
0.454 7 
0.262 9 
0.529 5 
0.540 8 
0.509 8 
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λ/ µ 灵敏度方法和拟合方法在逼近故障后 λ 真实

值方面都不存在问题，但拟合方法较 /λ µ 灵敏度方

法在逼近速度上更具优势。采用拟合方法在较严重

故障下原系统的静态电压稳定临界点对线路连接参

数的 1~3 阶 /λ µ 灵敏度方法加以少量的数值计算即

可得到较为精确的值，其结果与连续潮流计算值相

当接近。文献[16]采用基于泰勒级数的计算方法逼

近电压崩溃点，在此试算 3 阶导数逼近与拟合方法

和连续潮流法进行比较，由于泰勒级数高阶部分的

截除对结果的影响，导致某些支路采用 3 阶逼近的

差异比拟合方法或连续潮流法要大。该方法运算量

少，精确度较高，实现了速度与精度兼顾，完全可

应用于在线电压安全稳定分析。 
3.2 IEEE57 系统 

表 2 IEEE57 节点系统 N-1 故障时的 /λ µ 逼近法、 

拟合逼近法与连续潮流法结果对比 
Tab.2 Result comparison between /λ µ  approximation,  

imitate approximation and continuation power flow  
when three-phase tripping on IEEE 57 bus system 

负荷裕度  

支路 λ/ µ 灵敏度 3

阶逼近 

拟合方法逼近 连续潮流 

5   4 
6   4 
7   6 
8   6 

10   9 
11   9 
12   9 
13   9 
14  13 
15  13 
15   3 
6   5 

12  10 
13  11 
13  12 
17  12 
19  18 
20  19 
21  20 
22  21 
39  37 
40  36 
11  41 
43  41 
49  48 
50  49 
51  50 
13  49 
54  53 
40  56 
41  56 
42  56 
39  57 
56  57 
49  38 

0.621 89 
0.620 026 
0.617 056 
0.605 129 
0.622 698 
0.623 207 
0.615 257 
0.624 685 
0.625 594 
0.599 48 
0.605 615 
0.627 689 
0.601 724 
0.619 247 
0.593 342 
0.574 999 
0.617 452 
0.624 58 
0.626 371 
0.626 863 
0.626 724 
0.627 084 
0.609 233 
0.605 68 
0.624 712 
0.626 619 
0.612 571 
0.569 478 
0.620 805 
0.628 561 
0.614 631 
0.625 225 
0.623 273 
0.624 486 
0.618 113 

0.621 656 
0.619 644 
0.616 250 
0.604 400 
0.622 664 
0.622 906 
0.615 229 
0.624 709 
0.625 533 
0.598 596 
0.601 993 
0.628 295 
0.598 237 
0.618 116 
0.588 667 
0.569 598 
0.615 240 
0.623 709 
0.626 316 
0.626 832 
0.626 581 
0.627 209 
0.608 344 
0.601 285 
0.624 558 
0.626 314 
0.610 143 
0.564 832 
0.618 628 
0.628 596 
0.614 204 
0.624 826 
0.622 809 
0.623 332 
0.617 741 

0.621 507 
0.619 383 
0.615 607 
0.603 972 
0.622 792 
0.622 552 
0.615 214 
0.624 72 

0.625 471 
0.598 05 

0.607 957 
0.629 406 
0.594 615 
0.616 782 
0.583 386 
0.565 151 
0.612 689 
0.621 99 

0.626 442 
0.626 442 
0.622 27 

0.628 485 
0.607 702 
0.595 467 
0.624 44 

0.625 704 
0.607 668 
0.562 511 
0.613 856 
0.628 484 
0.614 112 
0.624 242 
0.622 27 

0.620 947 
0.617 512 

同样以 IEEE57 系统为例，用连续潮流法， /λ µ
灵敏度方法和拟合方法分别对该系统进行了试算，

选出非薄弱线路，较严重故障，关键线路故障若干。

表 2 中各列排列同表 1。从表 2 中可得出与表 1 相

同结论： /λ µ 灵敏度方法和拟合方法都能逼近故障

后 λ 真实值，拟合方法较 /λ µ 灵敏度方法在逼近速

度上更具优势。 
3.3 速度分析比较 

程序计算总时间： 3322110 tktktktt +++= ，

其中： 0t ， 1t ， 2t ， 3t 分别为事故前崩溃点计算及

系数矩阵分解时间，左特征向量排队时间，计算 3
阶灵敏度时间，拟合计算时间。 1k ， 2k ， 3k 分别

为所有的事故支路数，较严重的事故支路数，关键

线路数。计算时间对比如表 3 所示。 
表 3 IEEE30 节点系统 N-1 故障时的负荷裕度计算时间对比 

Tab.3 Time comparison of execution time when three-phase 
tripping on IEEE30 bus system 

对于单一线路事故  

系统 

事故前崩

溃点计算

0T ∕s 
左特征向

量排队∕s 

3 阶灵敏

度逼近∕s 

拟合方法 

逼近∕s 

IEEE30 0.221 0 0.014 0.085 0.002 

IEEE57 0.384 7 0.025 0.153 0.004 

从表 1、表 2 及表 3 中可以看出，在采用新的

算法以后，在增加计算时间不多的情况下可以快速

精确地排序并逼近严重事故集的负荷裕度精度。 

4  结论 

高阶 /λ µ 灵敏度方法和拟合方法都可以逼近

λ 真实值，它们逼近的结果都已经极其接近连续潮

流计算值，但拟合方法在逼近速度上较 /λ µ 灵敏度

方法更具优势。该方法继承了 /λ µ 方法的特性，即

对不同线路故障计算故障后的电压崩溃点无需进行

反复迭代，不需进行雅可比矩阵的重复计算与三角

分解，其计算速度远比连续潮流法快。同时该方法

又避免了繁琐的特征向量较高阶导数的求取，加速

了对准确值的逼近。本文方法所具有的高效性与精

确性使其适合大型电力系统在线计算应用。 
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