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摘 要:静态电压稳定性分析中，主要有两类分岔:鞍结分岔和极限诱导分岔，并以当前运行点离分岔点间的负荷距

离评估电压的稳定裕度。对发电机无功受限后出现的无功 /电压约束转换和极限诱导分岔现象进行了分析，并采用

了发电机无功极限值引导变步长的连续潮流方法，对鞍结分岔点和极限诱导分岔点进行了搜索，继而利用潮流雅可

比矩阵特征值的符号变化进行识别。该方法应用于 IEEE 39 节点测试系统，取得了比较理想的效果，从而验证了该方

法的正确性和有效性。
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Abstract: There are two types of bifurcations: saddle － node bifurcation and limit － induced bifurcation in the static voltage

stability analysis，and the voltage stability margin is assessed according to the distance between the current operating point and

the bifurcation point． The phenomenon of reactive power /voltage constraint exchange and limit － induced bifurcation after reac-

tive power of generator is limited is analyzed． The continuation power flow method is proposed in which reactive power limit is

guiding the variable step size to search saddle － node bifurcation point and limit － induced bifurcation point，and then the sym-

bol changes of Jacobian matrix eigenvalues are used to identify voltage stability point． The desired results obtained with the

proposed method after being applied to IEEE 39 bus test systems demonstrate the correctness and validity of this method．

Key words: static voltage stability; continuation power flow; saddle － node bifurcation; limit － induced bifurcation; reactive

power /voltage constraint exchange
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电力市场化改革以后，经济的快速增长，投入系

统的设备增长迅猛，同时电力网络的发展相对滞后，

很多地方的电网都经常运行在极限状态，可能遭受电

压稳定的威胁
［1］。静态电压稳定分析能判断电力系

统有多大的静态电压稳定裕度并指出采取何种合适

的控制措施使电力系统运行在安全裕度之内
［2］。

在电力系统静态电压稳定性分析中，电压崩溃

点是与静态分岔点相联系的。电力系统中主要有两
种静态分岔点:鞍结分岔点( saddle － node bifurcation
point，SNBP) 和极限诱导分岔点 ( limit － induced bi-
furcation point，LIBP) 。前者对应潮流雅可比矩阵的
奇异点;后者则是由于某发电机节点的无功出力达

到极限而导致系统稳定平衡点忽然消失
［3］。因此，

只有准确搜索和识别这两类分岔点，才能准确地计

算系统的电压稳定裕度，进而准确地计算在该分岔

点处各种控制变量对于稳定裕度的灵敏度信息，从

而进行预防控制
［4］。求取电压静态分岔点的算法

主要有连续潮流法
［5 － 7］、崩溃点直接计算法［8 － 10］、

最优潮流计算法
［11 － 13］。

文献［4］利用连续潮流法和崩溃点法的混合方
法对极限诱导分岔点和鞍结分岔点进行了识别和计

算。文献［14］利用预测 －校正方法快速穿越电压
崩溃临界点的方法来搜索。文献［15］采用触发条
件和两个检测条件的判断准则，对结构变化点进行

检测，从而判断极限诱导分岔点的存在。这 3 篇文
献中都提到利用最优步长的方法来计算，但是都没

有告诉具体的方法。这里采用发电机无功极限值引
导变步长的连续潮流法来搜索静态分岔点，继而利

用雅可比矩阵特征值的符号变化进行识别。该方法
应用于 IEEE 39 节点测试系统，显示了该方法的正
确性和有效性。

1 连续潮流的数学模型

一般，在静态输电计算中，极坐标系统下的潮流

方程可用式( 1) 表示为
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PGi － PLi － Vi Σ
n

j = 1
Vj ( Gijcosθij + Bijsinθij = 0

QGi － QLi － Vi Σ
n

j = 1
Vj ( Gijsinθij － Bijcosθij ) = 0

Qmin，i≤QGi≤Qmax，i，Vi = V










si

( 1)

式中，PGi、QGi为节点 i 的发电机有功和无功出力;
Qmin，i、Qmax，i为发电机的最小和最大无功极限值; PLi、
QLi为节点 i负荷的有功和无功; Vi、Vsi是节点 i 的电
压幅值和节点 i的标准电压幅值; θij是节点 i和节点
j的电压相角差值; Gij、Bij为节点 i与节点 j之间的网
络导纳矩阵的实部和虚部。
若用 λ表示发电机和负荷的增长参数，即为负

荷因子; nGi、nPLi分别表示发电机和负荷有功增长的

方向向量; nQLi表示负荷无功增长的方向向量。则有
PGi = PGi0 ( 1 + λnGi )

PLi = PLi0 ( 1 + λnPLi )

QLi = QLi0 ( 1 + λnQLi
{

)

( 2)

由于引入变量 λ，使潮流方程的未知数比方程
数多一个，为了使未知数的个数和方程数相同，避免

潮流雅可比矩阵奇异，此时需要增加一维参数化方

程。
连续潮流主要由 4 部分组成: 预估、校正、参数

化和步长控制。具体步骤不再叙述，详情请参考文
献［16］、［17］。

2 发电机无功受限后现象分析

在实际潮流计算中，发电机的无功并不是不变

的。当发电机的无功始终维持在最小值与最大值之
间范围内时，潮流雅可比矩阵在最大功率传输点奇

异，其静态分岔类型为鞍结分岔( saddle － node bifur-
cation，SNB) ;当发电机的无功越限时，系统中 PV节
点的无功功率达到极限将保持不变，而节点电压发

生跌落现象，在潮流方程中发电机节点由 PV 节点
类型转化为 PQ 节点类型，潮流方程中 QGi取值如

下。
若 QGi≤ Qmin，i时，QGi = Qmin，i，Vi≤Vsi

若 QGi≥ Qmax，i时，QGi = Qmax，i，Vi≤Vsi

此时，系统可能发生两种现象: 无功 /电压约束
转换( constraint exchange pomt，CEP) 和极限诱导分
岔( Gmit － induead bifurcation，LIB) 。
2． 1 无功 /电压约束转换

CEP对应的分岔图如图 1 所示。图中，点 A 为
系统初始运行点，此时发电机无功没有越限。随着
负荷的增加，当发电机无功达到极限 ( B 点) 时，系
统的结构发生突然变化，运行点从 QGi≤QGmaxi曲线

的上半分支转化到 Q = QGmaxi曲线的上半分支运行，

此时系统是稳定的。如果再增加负荷，系统将运行
到 C点，就会发生 SNB而导致电压崩溃。对于 B点
来讲，是一个

图 1 无功 /电压约束转换

2． 2 极限诱导分岔
LIB对应的分岔图如图 2 所示。图中，点 A 为

系统初始运行点，此时发电机无功没有越限。随着
系统负荷的增加，当发电机无功达到极限 ( B 点)
时，运行点突然从 QGi≤QGmaxi曲线的上半分支转化

到 QGi = QGmaxi曲线的下半分支运行，形成一个不同

于 C 点 ( SNBP) 的尖点形状，系统的结构突然改变
导致了电压崩溃。对于 B 点来讲，是一个不稳定的
运行点，这就是 LIBP。

图 2 极限诱导分岔

3 静态分岔点的追踪

3． 1 静态分岔点的搜索
搜索方法通常用常规连续潮流法，从起始点开

始逐个搜索。这样的话，一方面降低了算法的效率，
另一方面，如果连续潮流法的步长过大的话，多台发

电机都穿越了分岔点。因此，要用尽可能少的步数
达到和穿越分岔点，从而可以把分岔点限制在一个

较小的范围内，为精确识别做好准备。
于是采用发电机无功极限值引导变步长连续潮
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流法来搜索分岔点。当发电机无功没有越限时，采
用较大步长的非线性预估，当发电机快要达到无功

极限时，采用较小的步长，避免多台发电机在相邻短

时间内先后越限。具体步长控制策略如下。
式( 1) 中发电机的无功功率 QGi可以如下描述。

QGi = Vi Σ
n

j = 1
VjYijsin( θij － αij ) + QLi ( 3)

式中，Yij和 αij是导纳矩阵在极坐标下的元素。对于
一个特定的电力系统，导纳矩阵是一定的，所以 Yij和

αij是个常数。对于发电机节点来说 Vi 也是个常数，

如果电力系统在正常条件下运行，相角差 θij通常很
小，所以，式( 3) 中的正弦函数接近于常数，描述如下。

sin( θij － αij ) ≈sin( － αij ) ( 4)
从式( 3) 中可以看出电压幅值 Vj 是唯一的变

量，即发电机的无功功率 QGi是关于电压幅值 Vj 的

函数，这样可以简化式( 3) 如下。
QGi≈KV + QLi ( 5)

式中，K =［k1，k2，k3，… kn］是线性系数矩阵，V =

［V1，V2，V3，…Vn］
T
是系统的电压幅值矩阵。从式

( 5) 可以看出 Vi 与 QGi成线性关系。负荷因子 λ 与

电压幅值 Vi 接近于平方关系
［18］，所以负荷因子 λ

与发电机的无功功率 QGi也接近于平方关系。关系
示意图如图 3 所示，表达式描述如下。

λ = aiQ
2
Gi + biQGi + ci ( 6)

图 3 负荷因子 λ与发电机无功 QGi的关系

如果知道式( 6 ) 的 3 个解，根据二阶拉格朗日
插值就可以得出系数 ai、bi 和 ci。当发电机的无功
到达极限，把上限 QGimax和下限 QGimin代入式( 6 ) ，可
以得到发电机无功越限时相应的负荷因子。

λ i
qmax = aiQ

2
Gimax + biQGimax + ci

λ i
qmin = aiQ

2
Gimin + biQGimin + ci

( 7)

取 λq = ( λ
i
q max’，λ

i
q min ) 。假设系统目前的运行

点( x0，λ0 ) ，如果 λq 大于负荷因子 λ0，连续潮流的

步长 h = λq － λ0，使系统从 ( x0，λ0 ) 到下一个运行点

( xq，λq ) 。然后进行识别，若不是分岔点就采用小步
长进行搜索;若是分岔点就采用相同方法搜索下个

分岔点。
3． 2 静态分岔点的识别
分岔点可根据静态分岔类型的特点进行识别。

SNB的特点是，雅可比矩阵有零特征值出现; CEP

的特点是，在无功 /电压约束转换过程的前后，雅可
比矩阵的所有特征值仍在左开半平面; LIB 的特点
是，在发生分岔之前，雅可比矩阵的所有特征值仍在

左开半平面，而在发生分岔之后，雅可比矩阵的最小

特征值跳跃到右开半平面。
3． 3 追踪分岔点的步骤

1) 采用连续潮流法计算出 3 个运行点，获得 λ
与 QGi值;

2) 利用二阶拉格朗日插值法获取式( 6) 的系数
ai、bi 和 ci ;

3) 利用式 ( 7 ) 计算出发电机无功越限后的 λq

值，从而计算出连续潮流的步长 h;
4) 利用连续潮流法进行预估、校正，得到潮流
解;

5) 对潮流解进行识别，若不是分岔点就采用固
定小步长进行搜索，执行上一步;若是分岔点则搜索

成功，把 PV节点转化为 PQ节点，执行第二步，进行
下一个点的搜索。

4 算例分析

下面以 IEEE 39 节点测试系统对采用的方法进
行了验证。仿真中所有的负荷和发电机的有功按同
一比例 λ 增长，负荷为恒功率模型，并且保持功率
因数不变。发电机无功功率取值范围如表 1 所示，

其中 Bus_38 发电机的最大无功功率 Qmax有两个值，

对应两种不同的模式。
表 1 发电机无功功率取值范围

节点号 Qmin Qmax 节点号 Qmin Qmax

Bus_30 － 0． 45 0． 45 Bus_35 － 0． 18 0． 18

Bus_31 － 10． 0 10． 0 Bus_36 － 3． 2 3． 2

Bus_32 － 9． 0 9． 0 Bus_37 － 8． 0 8． 0

Bus_33 － 9． 0 9． 0 Bus_38 － 1． 5 1． 5 /0． 32

Bus_34 － 9． 9 9． 9 Bus_39 － 0． 52 0． 52

模式 1: Bus_38 的 Qmax = 1． 5。Bus_6 的 PV 曲
线如图 4 所示。随着负荷因子的增加，系统的初始
运行曲线为曲线 1，某一发电机到达无功受限点 A
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后，系统的潮流方程发生了突变，运行曲线变化到曲

线 2。接着发电机无功受限点依次为 B、C、D，运行
曲线对应依次变化为曲线 3、4、5，随着负荷因子的
进一步增加，系统运行到 E点，发生电压崩溃。

图 4 模式 1 下 Bus_6 的 PV曲线图

图 4中，A、B、C、D、E 对应的识别结果如表 2 所
示。从表中可以看出在受限点 A、B、C、D潮流雅可比
矩阵特征值符号都是从负变化到负，即潮流雅可比矩

阵的所有特征值仍在左开半平面，系统仍然稳定。在
受限点 E负荷达到最大，潮流雅可比矩阵特征值从符
号为负变化为零，此时对应电压稳定临界点。所以模
式 1下的电压崩溃是由于鞍结分岔所致。

图 5 模式 2 下 Bus_6 的 PV曲线图
表 2 模式 1 下测试系统的识别结果

编

号
V6 λ6

受限

母线

特征值

的变化

识别

结果

A 0． 972 9 0． 398 6 Bus_35 负 －﹥负 CEPs

B 0． 958 6 0． 493 4 Bus_36 负 －﹥负 CEPs

C 0． 948 2 0． 533 1 Bus_30 负 －﹥负 CEPs

D 0． 937 7 0． 557 4 Bus_39 负 －﹥负 CEPs

E 0． 927 7 0． 563 0 － 负 －﹥零 SNBP

模式 2: Bus_38 的 Qmax = 0． 32。Bus_6 的 PV 曲

线如图 5 所示。随着负荷因子的增加，发电机的无
功功率受限点依次为 A、B、C、D、E，各点对应的识别
结果如表 3 所示。

表 3 模式 2 下测试系统的识别结果

编

号
V6 λ6

受限

母线

特征值

的变化

识别

结果

A 0． 972 9 0． 398 6 Bus_35 负 －﹥负 CEPs

B 0． 958 6 0． 493 4 Bus_36 负 －﹥负 CEPs

C 0． 948 2 0． 533 1 Bus_30 负 －﹥负 CEPs

D 0． 937 7 0． 557 4 Bus_39 负 －﹥负 CEPs

E 0． 932 0 0． 561 7 Bus_38 负 －﹥正 LIBP

从图 5 和表 3 可以看出在受限点 A、B、C、D 潮
流雅可比矩阵特征值符号都是从负变化到负，即潮

流雅可比矩阵的所有特征值仍在左开半平面，系统

仍然稳定。在受限点 E 负荷达到最大，潮流雅可比
矩阵特征值符号从负变化到正，即在发生分岔之前，

潮流雅可比矩阵的所有特征值仍在左开半平面，而

在发生分岔之后，潮流雅可比矩阵的特征值跳跃到

右开半平面，此时发生电压崩溃。所以模式 2 下的
电压崩溃是由于极限诱导分岔所致。

5 结 论

对发电机无功受限后出现的无功 /电压约束转
换和极限诱导分岔现象进行了分析，并采用了发电

机无功极限值引导变步长的连续潮流法，对静态电

压稳定分析中两类主要的分岔点进行了搜索，继而

利用潮流雅可比矩阵特征值的符号变化进行识别。
通过 IEEE 39 节点测试系统的算例分析，取得了理
想的效果，表明了该方法的正确性和有效性。本方
法可以提供系统可能的电压崩溃方式，这对电力系

统运行人员进行预防控制具有非常重要的指导意

义。
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