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在线电压稳定分析中快速连续潮流的应用 
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(1．东南大学电气工程学院，江苏 南京 21 0096； 2．国电南瑞科技股份有限公司，江苏 南京21 0003) 

摘要：在线电压稳定分析中，快速连续潮流作为一个重要的分析手段发挥着核心的作用 连续法通过增加一维参数化方程， 

消除了在功率极限点附近的雅可比矩阵奇异的现象，能够精确地计算到临界点 在通过对参数化方程比较的基础上，采用不 

同的控制参数，应用负荷型连续潮流、故障型连续潮流、支路型连续潮流，得到三种不同的2V曲线，分析了它们在在线静 

态电压稳定分析中的应用 通过 IEEE300节点系统的算例验证了这几种方法的正确性以及在实际应用中的可行性。 
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Application of fast continuation power flow for on-line voltage stability analysis 
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Abstract： In the on—line voltage stability analysis，the fast continuation power flow is the most important part an d plays a great 

significant role．By an extended equation，the continuation method Can pass the‘nose’point and get the whole 2V curve without any 

numerical difficulty of ill—conditioning．In this paper，several different kinds of 2V curves are implemented by different control 

parameters such as the load，generator and branch parameters．Simulation of IEEE 300 bus system validates its feasibility for on—line 

voltage stability an alysis in both the accuracy and the time． 
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0 引言 

过去数十年中，世界上一些大电网相继发生了 

多起大停电事故，电压不稳定／崩溃成为了现代电网 

运行所面临的主要风险之一。 

与其他稳定问题相比，长期电压稳定问题可以 

用静态模型和方法来近似模拟，大型电力系统在进 

行在线静态稳定分析尤其是静态电压稳定分析时， 

连续潮流作为在线电压稳定的一个重要部分，常常 

要模拟系统中某些参数(负荷，发电机，线路)改变 

对整个系统状态的影响及其变化轨迹，准确地判断 

系统的临界点，为电力系统的静态电压稳定分析提 

供有力的判据。同时连续潮流还能在事故后电压稳 

定评估中做出重要的贡献L1 J。 

本文基于现有的EMS和 SCADA系统，进行了 

在线静态电压稳定分析中连续潮流模块的算法研究 

和开发(图 1)。对主导节点电压法、正交平面法、弧 

长法三种不同的参数化方程的求解方法进行了比 

较，确认了弧长法求解方法的鲁棒性。同时用程序 

实现了负荷型连续潮流、故障型连续潮流、支路型 

连续潮流三种不同功能的连续潮流，并用 IEEE 300 

节点系统作为分析对象，进行了具体计算。其计算 

结果可以有效地帮助运行人员实时评估和监视电网 

的电压状况，为 EMS的在线电压稳定分析功能提 

供了技术支持。 

1 连续潮流的数学模型 

通常的潮流方程(极坐标形式)可以表示为： 

_厂( V)=0 (1) 

其中：0表示电压相角， 表示电压幅值。 

在常规潮流的基础上通过某个或某些参数的改 

变，增加变量的个数，得到模拟系统在不同条件下 

的状态的目的。此时潮流的模型可以表示为： 
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f(8，V， )=0 (2) 作为参数化方程。 

其中： 表示电压相角， 表示电压幅值， 表示要 

模拟的参数，可以为负荷的增长因子，发电机断线的 

衰减因子，线路参数的改变因子。通过改变 的值 

可以得到不同工况下的系统运行状态，但是由于随 

着 的变化，常规潮流在临界点处不能收敛，无法 

得到极限点，自然也就无法描绘出完整的曲线。 

图 1在线电压稳定分析中连续潮流 

Fig．1 Continuation power flow in the on—line voltage 

stability analysis 

连续法通过增加了一维方程，即参数化方程， 

使潮流在拐点处不奇异，并能成功越过拐点，计算 

出曲线的下半支。为此，连续法潮流方程为： 

V 

。

0 J G( ， )= 一 

其中：G0=0为附加的一维方程，对于式(3)的求解， 

可以通过预测，校正[2-5]的求解方法，能以较少的迭 

代次数求得曲线上的点，保证其求解效率。 

本文通过在比较不同的参数化方法的基础上 

对几种不同功能的连续潮流进行了比较，并论述了 

它们在电力系统中的应用。 

2 不同参数化方程的连续法 

通过改变增加的一维参数化方程，可以得到不 

同的参数化方法，这里比较三种实用以及主流的参 

数化方法。 

2．1主导节点电压法 

主导节点法【6】衍生于局部参数化法，局部参数 

化法在选择连续参数的时候选择的是所有状态变量 

切向量中模值最大的向量，从而要考虑到局部参数 

的转换和校正方向的调整，而主导节点法仅要考虑 

状态变量中的电压分量，选择其切向量的最大模值 

作为连续参数，在校正步中可以使用单纯的水平校 

正，简化了程序。其预测一校正示意图如图2。 

2．2正交平面法 

正交平面法[7 】是在预测步之后，在校正中改变 

预测步的校正方向，用与预测向量垂直的平面方程 

图 2主导节点电压法的水平校正示意图 

Fig．2 Principle of the pilot bus voltage correction method 

垂直平面方程，即参数化方程： 

△ [ 一( +△ )]+∑ [ 一(xo + )]：0 (4J 
i=1 

其中：下标 0表示前一次迭代校正的点。△ ， 分 

别为预测步的切向量。预测一校正示意如图3。 

图 3正交平面法的正交校正示意图 

Fig．3 Principle of the o~hogonal plane correction method 

2．3弧长法 

弧长法 通过在原始潮流方程的基础上增加一 

维弧长方程，从而达到在奇异点不发散。其参数化 

方程： 

其中：s表示弧长。通过使用弧长法，可以有效地自 

动控制步长，从而在选择合适的弧长的情况下在整 

个曲线上有解。其预测一校正如图4。 

由上分析三种附加方程，从表面上看都能比较 

好地求解一般的曲线方程，但是在实际应用中，其 

中一些方法又有一定的局限性。如图 5(a)对于主导 

节点法的水平校正，当曲线遇到第二次拐点时如果 
一

味水平校正就无法收敛；如图 5(b)对于正交校正 

在极限点处如果步长太大，也无法收敛。 

由此可以看出，弧长法相对有更好的鲁棒性， 

不收敛的概率较小，能较好地处理各种情况下的 

曲线，并能在求解中自动控制步长，提高了求 
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解效率，故在以下的参数化法中采用弧长法。 0： 
一  (1一 )一∑ G̈ c。s + sin ) (9) 

校正 

图 弧长法的弧长校正示意图 

Fig．4 Principle of the arc—length correction method 

(a)水平校正 (b)正交平面校正 

图 5 两种参数化方程遇到的特殊情况 

Fig．5 Two specific situations 

3 三种连续潮流模型及其应用 

3．1负荷型连续潮流 

负荷型连续潮流通过增加负荷参数，模拟系统 

电压随着负荷变化时的变化情况，得到反映系统负 

荷裕度的 曲线，为在线负荷裕度分析的量化提 

供了很高精度的保证。同时可根据负荷型连续潮流 

不同节点的 曲线，识别出系统中的电压薄弱点， 

为预防控制环节提供了信息。其模型： 

0= 0(1+ Gi)一 (1+ “)～ 
月 ， 、 

∑ ( cos0／j+ sinOo) 
J一 

． 

0=QG 一Q 0(1+ _。L )一 

3．2故障型连续潮流 

故障型连续潮流 mJ，主要模拟系统中发电机节 

点或负荷节点开断时对系统电压的影响，其单个模 

型如式(8)，(9)所示： 

单个发电机： 

0： (1一 )一 一∑ ( c0s +Bu sinS~j) 
j=l 

单个负荷： 

(8) 

J=I 

当参数 等于 0时，潮流方程是该发电机或负 

荷未开断时的潮流方程。当参数 等于 1时，潮流 

方程是发电机或负荷开断后的潮流方程。判别所模 

拟事故是否为失稳事故的判据主要由 确定，当 

<1时，事故为失稳事故，当 21时为安全事故。 

0< <1表示事故裕度指标，越小稳定性越差，对于 

≥1表示在线路开断的情况下系统仍不失稳，故 

为一个安全事故。 

3．3支路型连续潮流 

支路型连续潮流【l 是模拟单条支路参数变化 

的连续潮流模型，将参数从负荷空间转移到支路参 

数空间。 

数学模型如下： 

若线路i-m发生事故，i侧潮流模型方程： 

0： 一 
。

一 ∑ (GU cos0~+Bij sin0o)一 
jEI，j*m 

ViV
m
(Gim(1一A)cos~ + (1—2)sin )一 (10) 

Ginew 

0 一 

， 

(GJ cos ～ sin )一 (11) 

(G (1一 )sin 一 0-20o, )一 一 

式中： i一=Gi 。2Gi Bi 一：Bi + ( 一 。) 
’

反分别为支路 i-m 未发生事故时系统导纳矩阵 

的白导和白纳。 

同理 m 处的参数化潮流方程也具有上面的形 

式。 

支路型连续潮流失稳判断标准和故障型类似， 

判别所模拟支路事故是否为失稳事故的判据主要由 

确定，当 <1 时，事故为失稳事故，当 ≥1时 

为安全事故。0< <1表示事故裕度指标，越小稳定 

性越差，对于 1表示在线路开断的情况下系统仍 

不失稳，故为一个安全支路事故。 

4 算例 

以IEEE300节点系统作为算例，进行了负荷型 

连续潮流，故障型连续潮流，支路型连续潮流模块 

的编制和运算。系统参数化方程为弧长方程，程序 

由C++编制。 

硬件环境：CPU(PD 925)，内存(1G) 

软件环境：DEV C++ 

(1)负荷型连续潮流： 

吣 

C 

一 

n 

．  

∑ 

： 

中 
其 
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图6．负荷型连续潮流的 曲线 

Fig。6 硪 curvesintheloadmode 
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图7 171#节点故障型连续潮流的2V曲线 

Fig．7 Gu~ves of node 171#in the c。ntingencY m0de 

对于此系统进行一次计算的平均时间是 1．23 
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