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摘 要:提出了一种改进的连续潮流法求取电力系统的 PV 曲线。该方法采用线性和非线性的混合预测，解决了常规

非线性预测在 PV 曲线下半支的问题，有效地改善了连续潮流法的性能。采用自动变步长提高了程序的效率。该方

法应用于 IEEE 39 节点测试系统，取得理想的效果，从而验证了该方法的有效性和快速性。
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Abstract: An improved continuation power flow method is proposed to trace the PV curve of power systems． This method with

linear and nonlinear hybrid predictor solves the conventional nonlinear prediction in the second half of the branch of PV curve，

which improves the performance of continuation power flow method effectively． Automatic variable － step size is used to im-

prove the efficiency of the program． The desired results are obtained with the proposed method applied to the IEEE 39 bus test

systems，which demonstrates the validity and efficiency of the proposed method．
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连续潮流法是一种基于负荷的变化和发电机的

功率分配而追踪电力系统静态行为的一种有效的工

具
［1 － 4］。在电力系统静态电压稳定分析中，通常利用

连续潮流法绘制 PV 曲线来反映负荷点的临界电压

和极限功率。连续潮流法是通过引入负荷参数采用

预估校正技术，在 PV 曲线的每一点反复迭代，计算

出准确的潮流解，它主要由 4 部分组成: 参数化、预

测、校正和步长控制。参数化是避免在功率极限处潮

流方程的雅各比矩阵奇异，文献［4］、［5］指出弧长参

数化比局部参数化更具有鲁棒性; 预测是为了找到一

个潮流解的近似值，为下一步校正时解潮流方程提供

一个初始值，预测值与实际值越接近，校正过程的迭

代次数就越少。文献［6］通过对潮流方程的变换，摆

脱了对负荷参数的依赖，改善了连续潮流法的收敛

性，由于其预测环节仍要解线性方程组，降低了计算

的效率; 文献［7］采用非线性拉格朗日插值法预测，

在 PV 曲线功率极限处可以采取较大步长，减少计算

时间，但是在 PV 曲线下半支部分其预测解与实际解

的接近程度不太理想。
为了提高计算效率，提出了基于线性和非线性混

合预测的改进算法。该算法在 PV 曲线上半支和下

半支的功率极限附近采用非线性预测，剩下部分采用

割线预测。该方法在 IEEE 39 节点系统中和其他方

法作了比较，体现了其有效性和快速性。

1 连续潮流法说明

1． 1 电力系统潮流方程

一般地，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

PGi0 ( 1 + λnGi ) － PLi0 ( 1 + λnPLi ) － Pi ( V，θ) = 0
GGi0 － QLi0 ( 1 + λnQLi ) － Qi ( V，θ) = 0 ( 1)

式中，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、无功增长的

方向向量; PGi0、QGi0为节点的发电机出力; PLi0、QLi0 为

节点 i 的负荷; Pi ( V，θ) 、Qi ( V，θ) 分别表示节点的有

功和无功，其具体表达式如下。

Pi ( V，θ) = Vi Σ
n

j = 1
Vj ( Gijcosθij + Bijsinθij )

Qi ( V，θ) = Vi Σ
n

j = 1
Vj ( Gijsinθij － Bijcosθij ) ( 2)

其中，Vi 是节点的电压幅值; 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。
1． 2 非线性预测

非线性预测方法主要由一个多项式函数逼近 PV
曲线上已知解，当多项式函数确定后，对于一个给定

的步长，下一个解则可以利用外推技术来预测。如图

1 所示，通过 3 个潮流实际解 1、2、3，利用非线性预测
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得到预估解 4。最常用的多项式逼近方法是拉格朗

日插值法。

图 1 非线性预测示意图

根据已知的实际潮流解，预估解就可以由拉格朗

日多项式插值的多项式逼近获得。拉格朗日多项式

可以由式( 3) 给出。

P( x) = Σ
n

k = 0
f( xk ) Lk ( x) ( 3)

其中，P( x) 为拉格朗日插值多项式; xk 为已知的潮流

解; Lk ( x) 为拉格朗日插值系数; n 为多项式的阶数。
若已知 n + 1 个点，则拉格朗日插值系数表示如下。

Lk ( x) = Π
n

m = 0
m≠k

x － xm

xk － xm
( 4)

由于电力系统 PV 曲线近似二次函数，通常预估值通

过拉格朗日二次插值多项式获得
［7］。

给定一个弧长 sj + 1，由式( 3) 能求出第 j + 1 步的

预估值。例如，图 1 中已知 3 个潮流解( s1，x ( s1 ) ) 、
( s2，x( s2 ) ) 、( s3，x ( s3 ) ) ，可以通过拉格朗日二次插

值多项式来估计第 4 个潮流解( s4，x⌒( s1 ) ) 。取一个

适当的步长△s，则

s4 = s3 + △s ( 5)

x⌒( s4) = Σ
2

k =0
Lj－k( s) x( sj－k) =

( s4 － s2) ( s4 － s1)
( s3 － s2) ( s3 － s1)

x( s3)

+
( s4 － s1) ( s4 － s3)
( s2 － s1) ( s2 － s3)

x( s2) +
( s4 － s2) ( s4 － s3)
( s1 － s2) ( s1 － s3)

x( s1)

( 6)

1． 3 已有的非线性预测算法说明

采用拉格朗日非线性方法预测，在 PV 曲线功率

极限处可以采用较大的步长加快计算速率，然而研究

表明非线性预测对于 PV 曲线的下半支部分并不是

有效，因为非线性应用的是弧长与状态变量的关系。
如图 2 所示，可观察出曲线是关于 A 点对称的，而实

际系统中很多节点的电压幅值与 PV 曲线下半支弧

长的关系不同于与上半支弧长的关系。

图 2 弧长和状态变量的关系图

2 改进的连续潮流法

针对以前方法的不足做了如下改进: 把 PV 曲线

分为两个区域，如图 3 所示。区域Ⅰ为 PV 曲线上半

支和下半支的功率极限附近，由于非线性预测具有较

好的鲁棒性和非线性，并且弧长与 PV 曲线的上半支

有近似二次函数的关系，因此采用二阶拉格朗日插值

法预测具有较高的精度和速度。区域Ⅱ为 PV 曲线

剩下部分，利用割线法预估，避免了第 2． 3 中说明的

非线性预测的问题。区域Ⅰ向区域Ⅱ过渡时，由阈值

β 控制。当在曲线下半支 |△x /△λ |≤β 时，区域Ⅰ
向区域Ⅱ过渡。

图 3 PV 曲线区域图

步长控制是连续潮流法中的一个关键环节，步长

过小将造成预估校正步数太多，步长过大将使得校正

过程收敛缓慢甚至发散。理想的情况下是，步长应该

随着曲线的曲率大小进行自适应调节: 潮流解曲线在

曲率小的部分，即平坦部分采用较大的步长，在曲率

大的部分采用较小的步长。这里利用曲线上紧挨着的

两点( xj，λj ) 和( xj －1，λj －1 ) 来控制步长，其表达式为

h = a × e( －b×MAX) ( 7)

式中，MAX = max( |Vj － Vj － 1 | ) ，其中 V 为状态变量中

x 节点电压的幅值; a、b 是系数。从式 ( 7 ) 中可以看

出，曲线在曲率小的部分，电压幅值变化较大，此时步

长取值较小; 在曲率大的部分，电压幅值变化较小，步

长取值较大，这样步长的大小就根据曲线曲率的大小

自动变化。
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3 算例分析

用 IEEE 39 节点测试系统对改进的连续潮流法

进行了效率评估。所有仿真没有考虑发电机无功限

制，所有的负荷和发电机的有功和无功按同一比例增

长，负荷为恒功率模型，并且保持功率因数不变。
为了方便，把方法定义如下。
方法 A: 切线法;

方法 B: 非线性法;

方法 C: 改进方法，步长控制采用式( 7) ，在区域Ⅰ
中采用非线性拉格朗日插值法时，式中 a、b 分别取 0. 5
和 2. 5; 在区域Ⅱ中采用割线法时，式中 a、b 分别取 0. 4
和 3; 区域Ⅰ向区域Ⅱ过渡时的阈值 β 取 1. 12 。

图 4 IEEE 39 节点母线 12 的 PV 曲线图

图 4 显示了 IEEE 39 节点系统在节点 31 的 PV

曲线，图中( a) 、( b) 、( c) 分别表示用方法 A、B、C 绘

制的 PV 曲线。从图中可以观察出，在 PV 曲线的功

率极限处 C 方法和 D 方法所得的预估点与相应的校

正点非常接近，说明利用非线性预测曲线曲率大的部

分具有很好的鲁棒性。
表 1 比较了 A、B、C 3 种方法 CPU 的计算时间，

其中 RA、RB 分别表示了其他方法相对于 A、B 方法

CPU 计算时间的比率。从表中可以看出方法 C 相对

于方法 A、B 分别减少了 CPU 时间的 35． 7%、6． 5%。
图 5 显示了绘制曲线每步所需要的迭代次数，从图中

可以看出 A、B、C 3 种方法绘制曲线的步数分别为

22、21、20 步; 采用了非线性预测法的 B、C 方法在曲

线极限功率处的迭代次数最多达 3 次，在曲线的下半

支仍采用 B 方法导致迭代次数增加，达到了 5 次，这

就是由于曲线在下半支的弧长与状态变量的关系不

同于上半支弧长与状态变量的关系。
表 1 IEEE 39 节点系统 CPU 时间比较

方法 CPU 时间 / s RA RB

A 1． 066 1． 000 1． 470
B 0． 725 0． 680 1． 000
C 0． 685 0． 643 0． 945

图 5 绘制曲线步数和校正迭代次数关系图

4 结 论

对求解 PV 曲线的连续潮流法进行了改进。通

过线性和非线性的混合预测，解决了常规非线性预测

在 PV 曲线下半支的问题，有效地改善了连续潮流法

的性能。采用自动变步长提高了程序的效率。通过

IEEE 39 节点测试系统的算例分析，表明了该方法的

正确性和有效性。

参考文献

［1］ Okumura k． ，Terai k． ，Kishima A． ． Solution of Ill － condi-

tioned Load Flow Equation by Homotopy Continuation

method［J］． Circuits and Systems． IEEE International

Sympoisum，1991( 5) : 2897 － 2899．

［2］ Ajjarapu V． ，Christy C． The Continuation Power Flow: a

(下转第 38 页)

·11·

第 35 卷第 1 期
2012 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 1
Feb． ，2012



针对该问题发生的时间为 2008 年 5 月 12 日，并

且，该压降发生突变的前后，正好发生在 5 月 12 日

14: 28 地震前后，因此，推测地震引起该超差现象。
初步推断: 地震导致 TV 二次回路中的某接点或线路

松动、接触不良或受损，引起 TV 二次回路压降突然

增大，超出规定范围。因此，首先对被监测 TV 二次

回路的各个接点及线路进行排查，同时进行加固处

理; 经过对该 TV 二次回路所有接点进行加固处理

后，被监测 TV 二次回路压降回复正常值，即，与发生

突变前一致。经过上述现场排查，得出该故障情况的

结论是: 地震导致 TV 二次回路中的接点松动、接触

不良或受损。现场处理后，线路回复正常。
4． 2 应用实例 2

截取了电能计量在线监测系统在 110 kV 龙台变

电站在 2008 年 5 月 12 日 13: 26 至 2008 年 5 月 13 日

06: 27 的运行数据，如表 2 所示。该监测数据显示

“5． 12”地震期间，电能表 12305553 运行稳定、误差

良好。

5 结 语

通过电能计量在线监测系统的实践应用，改善了

目前存在对电能计量装置的检测手段落后、单一、整
个二次回路的监测和故障检测困难、提高电能计量准

确性及电量追补的科学性等问题; 减少了电能计量外

勤工作人员的大量现场校验工作，提高了工作效率;

减少了变电站运行设备的停电检测时间; 实现了电能

计量装置管理无纸化，提高了计量装置运行状况监测

和维护管理水平，进一步保证电能计量装置的安全

性、准确性、可靠性。
不过目前该电能计量在线监测系统在实际应用

还存在不足，如系统单台设备监测容量偏小，可继续

扩展( 如可监测 30 条线路) ，以实现单台监测设备对

厂站内的所有计量装置进行监测，提高系统适用性。
目前，系统母线 TV 切换功能为手动切换，需人为辅

助操作，该功能还有改进空间，应能实现系统自动识

别、切换，达到真正的自动切换目的。
同时，随着智能电网的建设，网络化、数字化、智

能化将是针对智能电网智能量测系统的计量装置的

电能计量在线监测系统的发展趋势。
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