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考虑无功约束的电压稳定研究 

刘荆飞， 康积涛 

(西南交通大学电气．r-程学院，四川 成都 61 0031) 

摘要：提出了一种用于考虑无功约束的分析电力系统电压稳定的计算方法，所提方法是基于能连续获取极限诱导分岔点的连 

续潮流方法，建立了其预测、参数化、步长三个策略。在每次迭代中检查无功极限瞬间稳定的条件，且由于与前一运行点的 

最小特征值强相关的状态变量不一定最先出现不可控的下降现象，在文中利用了状态变量的速度信息来指导步长大小，分别 

求出各个极限诱导分岔点，直至获取崩溃点，在 IEEE 57系统上的测试结果验证所提方法的有效性和合理性。 
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Voltage stability studies considering reactive constraint 
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Abstract： A new continuation power flow considering reactive power constraint is proposed for power system voltage stability 

analysis．The proposed method is based on continuation power flow method which Call get all limit induced bifurcation points in 

succession to analyze its predictor and parameterization and step control three scheme．The condition of reactive limit immediate 

stability is checked in each iteration，and because the state variable most strongly related to the minimum eigenvalue in the previous 

operating point isn’t necessary to induce voltage collapse phenomena firstly in next operating point，and utilizing state variable 

differential information is used to control step size，then limit induced bifurcation point is obtained easily，until the collapse point． 

The effectiveness an d ration of the proposed method is demonstrated through numerical examination in IEEE 57 bus systems． 
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O 引言 

电力系统计划和运行中的许多分析技术都包含 

了潮流计算这一部分，这就涉及到设备额定特性和 

负荷的定义，为确保在工况和故障条件下有足够电 

压水平，需要对无功支持需求进行评估，这是电压 

静态稳定分析的一个重要内容。电压稳定已是电力 

系统运行的一个关键问题。随着负荷需求不断增长 

及其受经济、环境条件约束，使电力系统运行状态 

接近其极限，电压失稳变得更容易发生。如果潮流 

方程在某种特定条件下不可解，可以得出发电机和 

网络无法提供指定功率，为了安全地满足负荷需求， 

需要对发 电机调度和传输系统的功率进行重新分 

配，因此，了解当前系统运行点离电压稳定极限有 

多远是至关重要的，需要对遭受给定干扰下系统是 

否有一个新的安全可行运行点进行分析，需要模拟 

给定功率交换方式下的系统运行行为，为调度员提 

供诸如有功传输裕度、无功储备、线路过负荷和电 

压越限等安全信息。 

连续潮流方法 ’ 通过预测、校正、步长控制、 

参数化四个步骤，特别是进行参数化和引入一维校 

正方程，巧妙地克服了常规潮流计算中潮流方程雅 

可比矩阵奇异所带来的困难。正是这一特性使连续 

法在 PV曲线的求取中得到了广泛应用。 

静态电压稳定极限被认为是鞍结分岔和极限诱 

导分岔。。 ，无功约束使系统传输功率的能力减小 ， 

无功约束成为评估电力系统安全的一个重要分析对 

象。 

文献[5，6]考虑了无功极限并提出了相关策略， 

文献[6]参数化策略只考虑约束变量离其极限值的 

最小值，但文献[7]指出与在接近崩溃点时的最小特 

征值强相关的某一状态变量，在崩溃点时它不一定 

再一次强相关于其最小特征值，此时很有与最小特 

征值强相关的状态变量是其它的状态变量。本文在 

文献[5，6]的基础上提出改进的参数化策略及其算 

法。 

1 含参数潮流模型 
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电力系统潮流方程 

m(1+2kPGf)一兄0(1+2kPLf)一U ∑UJ(GU cos + sin )：0 
J∈l 

QGf0一 0(1+2kQLf)一U ∑UJ( sin80．一 cos~) 0 
J∈l 

(1) 

式中：参数 为发电机和负荷的增长参数； 加、 

Oof0为节点 的发电机出力； 0、 0为节点 

的负荷；k 表示节点处发电机有功的增长系数； 

k 、k 0Lf表示节点处负荷的增长系数；U 、 、 

、 为节点 、 各自电压的幅值和相角；G 

为节点导纳矩阵第 (‘ 个元素的实部和虚部。 

令X=(U，0)， 为n=2nPo+nPv维，nPo、 

nPv分别对应 PQ、PV的母线数，把 (1)写成 

F(X， )=0 (2) 

变量约束方程 

Oo Q Q i (3) 

式中： QG 、QG 、QG 为发电机 的出力、 

最大出力、最小出力。 

改写成： 

Oo 一Q o > (4) 

Oof—Q 而 0 < i (5) 

式中： 、 i 分别称作最大极限诱导分岔点、 

最小极限诱导分岔点。如果某一 PV节点发生极限诱 

导分岔后，其节点类型要转变成 PQ节点，其节点电 

压不再恒定，发生约束越限的状态变量的导数就不 

能连续变化，对系统稳定产生了极大影响。 

把式(4)(5)合写成 

G(X， ) 0 (6) 

式 中：G(X， )中的分量分别是 g (x， )， 

i=l，⋯，／7，／7表示约束表达式的总数。 

这样就建立了要分析的等式约束和不等式约束 

方程。 

图 1分叉示意图 

Fig．1 Bifurcation schematic diagram 

一

般，在 i7／个发电机的电力系统中存在许多个 

极限诱导分岔点，如图 1所示，各个极限诱导分岔 

点分别用 Z，，Z，，⋯表示，被它们分开的区间分别用 

，0，，1，⋯表示，其中Z ∈I ，Z I 一1，这样， 

一 个极限诱导分岔点Z 三(X ，以)是下面方程的 
解 ： 

F (X， )=0 f7 

h (X， )=ming (X， )=0 (8) 
f 

式中：( 表示区间， ，式(7)是式(1)的简写，式(8) 

是一个经筛选出的方程，其筛选的策略会接下来具 

体阐述。 

选取ming (X， )作为h (X， )，但在， 

中g (x， )最小，却不一定最先到达极限诱导分岔 

点 ， 所 以简 单 地 选 取 min g (X， )作 为 

h( (X， )是不合适的，本文建议h (X， )的选 

取应结合约束变量的变化率和一组耳 (X， )较 

小值综合在一起考虑，从而得到一个新的集合 H，从 

H中选择g (X， )较小同时约束变量变化速率大 

的方程作为式(8)。 

满足式 (7)和 (8)的Z 是一个可行点，其可能是 

稳定、临界和不稳定中的一种，临界极限诱导分岔 

点的条件是：在 Z 右边没有可行域，分以下两种情 

形讨论； 

情形 1：在Z 的右边 (有 < )，I 的可行域 

不存在 

对方程 (7)和 (8)线性化后，得： 

[ 6z=0 

6h =[ 6z>0 

(9) 

(10) 

式中：[ 】 ，表示在 Z 处的潮流方程雅可比矩阵。 

下 标 Z 表 示 微 分 。 从 式 (9)得 到 切 向量 ， 

6Z=(6x， )和 >0，代入式(10)后检查 的 

符号，若 =0，则意味着 Z 是鞍结分岔点：若 

fih>0就意味着还没达到极限；若 <0就意味 

着达到极限，这时情形 1出现了。 

情形 2：在 Z 的右边，， 的可行域不存在 

对方程(7)和(8)线性化后，得： 

[ 】 ．· =0 (11) 

( )=[ 】 ． >0 (12) 

式中：h表示在k一1区间靠近 Z 处有效的约束。值 

得注意的是，h和式(10)的h在 Z 附近会互相转 
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换，从式(11)得到 的切 向量 =(麻 ， )并使 

>0。若 =0，则意味着Z 是鞍结分岔点； 

把 代入式(10)后检查 的符号，若 >0就 

意味着还没达到极限；若 <0就意味着达到极 

限，这时情形2出现了。表 1总结了上面的讨论。 

表1约束转换点类型 

Tab．1 Types of constraints exchange points 

2 预测 

在区间， 上有Z 三(X ， )，Z 可以不是极 

限诱导分岔点，预测和精确的极限诱导分岔点分别 

为z一 三(X川， +1)和Z 三(X川， +1)，这里 

使用切向量预测下一个解，即 

Z +1=Z + · ， ∈R (13) 

选作式(8)的g (X， )可以相应用下式预测： 

g 抖 ( ， )=g (x ， )+(ag ／az)· · 

(14) 

令式(14)左边等于 0，则： 

=g (X ， )／[(aSf／az)· ] (15) 

从上面得到与集合 H相对应的一组 ，通过 

=min{cr,l作为预测的步长，从而有 

：Zk+ ．O Z (16) +1 + ‘ Llb 

由于局部参数化和全局参数化求取的切向量各 

元素比例相同，所以这里先采用全局参数化，无须 

像文献[8，9]预先设置负荷参数 t为 1，然后可以采 

用局部参数化或一直采用全局参数化。 

3 计算步骤 

考虑到连续潮流比常规潮流复杂，速度更慢， 

所以本文采用常规潮流计算和连续潮流法的混合方 

法，其整个步骤具体如下。 

步骤1：进行常规潮流计算，若计算无法收敛 

时转向步骤2，若llGll<￡转向步骤3。 

步骤2：利用连续潮流方法计算式 (1)的潮流 

解；若 =0，则鞍结分岔点找到，程序结束；在 

计算过程中，检查lJG 的大小，若lJG <￡转向 

步骤3。 

步骤3：计算式(9)的 ，若 =0，则此点 

是鞍结分岔点，程序结束；若 ≠0，使l18zll=1并 
>0，按照本文所提出的选取原则选取h，然后 

计算出式(1O)的 ，若 >0，此点为稳定的极限诱 

导分岔点，转向步骤4；若 <0，转向步骤5。 

步骤4：通过式(15)计算出步长，若 <0，则 

转向步骤6；若 ≥0，再求取式(16)的预测值，进 

而计算式(7)、(8)，得到潮流解，若收敛，转向步骤 

3；若不收敛，则转向步骤6。 

步骤5：分别计算出式 (11)、(12)的 和 ， 

若 <0，则此点是临界极限诱导分岔点；若 

= 0，则此点是崩溃点，程序结束；若 >0， 

则此点是不稳定的极限诱导分岔点，则转向步骤6。 

步骤6：如果临界极限诱导分岔点不存在，则 

可利用其它方法比如直接法 求取鞍结分岔点。 

其中，选取合适的h属于参数化过程，计算式 

(9)、(11)、(16)都属于预测过程。 

4 算例 

用Matlab7．0编写实现本文所提的方法，测试 

系统是IEEE一57标准测试系统，此系统有7台发电机， 

其中有一台发电机作为平衡节点，在仿真的过程中， 

=1表示此电力系统负荷水平的基态，所有负荷的 

有功按同一比例增长，其功率因数保持恒定，六台 

发电机按一定比例分担负荷所增长的一部分功率 

量，在平衡节点的发电机就分担剩下的功率增长量， 

比如线路损耗等功率量。先不考虑无功约束的情形 

与考虑无功约束的情形进行对比和分析，图中只取 

了远离发电机的负荷节点31和节点32进行分析，计 

算结果如图2所示，节点电压幅值和功率值采用的都 

是标幺值，功率基准值为100 MVA。 

图2 两种情形的对 比 

Fig．2 Comparison of two results under different 

conditions 

从图2中可以看出，节点31~32在不考虑无功 
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约束的情形时能容许的最大负荷水平是1．891 58， 

而它们在考虑无功约束的情形时能容许的最大负荷 

水平是1．78103，比前一种情形的结果小了，从而可 

以得出：在不考虑无功约束的情形下得到的结果是 

比较乐观的。 

按照本文所提步骤编写程序计算各个极限诱 

导分岔点，计算结果如表2，SLIB表示稳定极限诱导 

分岔点。 

表2 I EEE-57系统计算结果 

Tab．2 Test result of IEEE一57 system 

由于节点9和节点6的无功上下限分别表示为 

[o．09，-o．03]和[0．25，-0．08]，可见节点9的约束 

范围比节点6*H应的约束范围要小，从上表也可以看 

出节点9要比节点6先超出约束范围，其它与此类似， 

节点3的无功约束范围为[0．6，-0．1]，可以得到同样 

的结论 。 

5 结论 

随着系统负荷有功的加重，原先有充足无功量 

来保持发电机端电压恒定会陆续越限，本文提出了 

新的连续潮流方法能连续地计算出极限诱导分岔点， 

文中的仿真结果表明所提的新的参数化策略、步长 

策略、预测策略是极为有效的，计算速度快且准确。 

所获取的极限诱导分岔信息对计算电压稳定指标和 

预测发电机在什么时候哪条母线越限是极为有用 

的。在文中还采用混合计算并建议先采用全局方法 

求取切向量然后再用局部方法求取切向量。 
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