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摘要
:

将保 留二阶项 的普通潮流算法融入电压稳定性分析的连续潮流计算
,

构成了保留二阶项的连

续潮流计算
,

并分析讨论 了算式的具体特点
.

节点 电压采用直角坐标形 式
,

节点 功 率的 二阶表达接

近于 完整
,

每个 负荷水平下 的二阶状态佑计值也相 当接近其 准确值
.

由于稚可 比矩阵恒定
,

可 充分

利 用稀疏技术
.

所得算法对 IE E3E 0 节点和 IE E 5E 7 节点 系统进行计算
,

结果表明
:

就一 次计算而 言
,

保留二阶项法 的所需时间为 常规一阶法的 12/
一 2 3/

,

如反复进行连续计算
,

可大 大减 少计算量
,

提

高运算速度
.
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0 引言

在电力系统电压稳定性分析中
,

表征功率极限和电压临界值的鞍节点
,

即临界点或崩溃点是个重要指

收稿 日期
: 2 00 2 一

09
一

11

基金项 目
: 国 家 自然科学基金 项 目 ( 5 0 1 7 7 0 2 8)

作者简介
:
宗秀红 ( 19 78 一 )

,

女
,

河南省郑县人
,

郑 州大学硕士研 究生
,

主要从事 电力 系统穗定分析与控制研究 ;

王克 文 ( 19 64 一 )
,

男
,

山 西省平陆县人
,

郑州大学副教授
,

博士
,

主要从事电力系统稳定分析与控制研究
.



第2 期 宗秀红等
:

保 留二 阶项 的连续潮流法

标
,

临界点的求取方法有基于常规潮流方程的直接法以及基于不断增加负荷的连续潮流法
.

直接法中
,

有通过建立优化问题直接求出临界点的川
,

也有根据潮流方程解的个数变化以及多解之间的

距离来判断系统接近极限运行状态程度的
,

即潮流多解法 ( P M L邓 )[
2〕

.

而文献 〔3 ]则分别描述 了基于对临界

点处奇异雅可比矩阵进行分解的崩溃点法 ( oP C me ht od ) 以及连续潮流法
,

并在连续潮流法 中系统地阐述了 自

动变步长的确定
.

在连续潮流法中
,

通常引人负荷参数并采用预估
一 校正技术来克服临界点处雅可 比矩阵的奇异 〔3

一 9 ]
.

由

于负荷参数的引入
,

需要补充一维方程
.

文献【4 」是通过选取并 固定连续参数值的方法来补充方程
,

并采用 了

垂直 一水平迭代技术
,

简单而有效地避开了临界点雅可比矩阵的奇异
,

从而求得整支 vP 曲线
.

在此基础上
,

文献 〔3
,

5] 增加了一维潮流解与预估值的正交方程
,

但在临界点处可能迭代不收敛
.

鉴于此
,

文献 〔6」以弧长

公式作为新的一维方程
,

文献〔7 ]提出了电压定步长下降的控制思想
,

文献 〔8 〕则用类似 vP 节点的处理给出

了更为明确的解释
.

在现有连续潮流法的基础上
,

本文拟介绍二阶连续潮流计算法
,

并讨论迭代算式及预估
一 校正环节的算

式特点
.

1 二阶连续潮流

1
.

1 墓本符号和算式

为采用不断增加负荷的连续潮流法
,

引人负荷参数 几 (0 感 几` 几
c
irt ica l )

.

几 二 0 对应于初始状态
,

几 = 又
。。 ical

对应临界状态
.

假设系统共有 。 个节点
,

前 m 个为 QP 点
,

最后一个为平衡点
,

其余为 vP 点
.

初始运行条件

下的节点注人列向量可构成

Ws
。 =

[凡
,。 ,

口s , 0 ,

…
,

sP
。 。 ,

Q s二。 ,

p s 。 十 ,
.

。 ,

嵘
二 + ,

,

0 ,

…
,

snP
一 ,

,

。 ,

嵘
一 l

,

。
]

T ①

其中
,

sP
`。 = 尸iG 。 一 尸 L i。 ; 口is 。 = Q G `。 一 口L i o ; Vs 。对应于 vP 电压

.

下标 G
,

L 分别代表发电机和负荷
.

考虑整体负荷增长时
,

取列 向量

b = [ p s . 。 ,

口s ,。 ,

…
,

sP
。。 ,

Qs , 。 ,

尸5川 十 ,
,

。 ,

o
,

…
,

尸s 。 一 ,
,

。 ,

o ]
·

②

则节点注人功率为

Ws
二

Ws
。 +
汤

.

③

相应的潮流方程可写为

F ( X
,

几 ) 二 WS
一 W ( X ) 二 WS

。 一 W ( x ) + 几b 二 0 ④

式中
,

F ( X )为节点功率偏差列向量 ; W ( X )为节点计算功率列向量 ; X 为节点电压列 向量
.

为得到二阶连续潮流计算的修正方程
,

将 F ( x
,

劝在 ( x o ,

几。 )点处按泰勒级数展开并保 留二阶项

r ( x
,

久 ) 二 F ( X 。 + △ x
,

又。 + △几 ) 二 Ws
。 一 W ( X 。 ) + 几。 b

.

+ J 。 , △X

△几1
+ d ia ` (△X ) H △X ⑤

式中
,

0J
` 二 「J 。 l b」为雅可 比矩阵

,

其中 J 。 为不计 几时的雅可比矩阵
,

二阶项中不含 △久 ; H 为海森阵
.

1
.

2 二阶修正方程式

恒功率负荷模型下
,

⑤ 一 ⑦式中的二阶项与 W ( X )有完全一致 的表达式
,

即 W (△X )
.

由于负荷参数的

引入
,

方程数少于变量数
,

必须补充一维方程
,

并满足二阶展开式的完整性
.

记补充的一维方程为

f ( X
,

入 ) 二 0 ⑥

其二 阶展开式为

f ( X
,

几 ) 二 f ( X0
,

几。 ) +
[fx

` ,

儿
`

]
· △X

△几
+ W , (△X

,

△又) ⑦

式中
,

w , (△x
,

△几 )为二阶项
.

则 由⑤式和⑦式可得二阶修正方程式

, : !翎
=

以广

F ( X

f ( X
Ws

o 一

f ( X。
,

W ( X0 ) + 几。 b l
_

{竺(夺
X )

、

1
几。 ) J L W 一( △ X

,

△几 ) J
⑧

、 J了、 、护」
r.
...L.
eese

J

其中
,

J了二
.

相应的迭代算式为
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△X (
r + l )

△几(
r + ` )

二 J : 一

{!咒刃
帐

0 一 W ( X 。 ) + ` 。 ’
1
一

f w (△X `

)
,
、

)

j又X o ,

几。 ) J L W , (△ X
、 f , ,

△人
、 f ,

)

迭代过程结束于 F 。 二 m ax { I F ` l }蕊
。 ( 。 为允许精度 )

.

与一阶潮流修正方程式相比
,

⑧式右侧多了一个

二阶项
.

正是该二阶项的保 留
,

迭代过程可以取恒定的 J 0,’
,

同时使得在连续潮流的初值预估
一 校正环节 中

,

预估值相当接近其准确值
.

直角坐标形式下
,

二阶项所引起的附加计算量相当小
.

1
.

3 初值预估与校正

预估
一 校正是连续潮流法的关键环节

.

目前多采用在上一负荷点的基础上沿着切线的方 向选取一定步

长的方法进行初值预估 (如图 1 中的 B 。 点 )
,

并固定某参数不变对潮流方程进行迭代求解
.

通过预估
,

计算初

始点离下一负荷水平点的准确值较近
,

从而减少了校正环节所需的迭代次数
.

由 P V 曲线特性可知
,

初始阶段负荷增长较快
,

而接近临界点时电压的变化则相对较快
.

为快速获得 VP

曲线
,

本文采用文献「4〕中的垂直 一 水平迭代法
,

即选取切点方 向上最大分量对应的变量为连续参数
,

并通过

固定连续参数值的方法迭代求解
.

连续参数的确定详见文献 〔4〕
.

1
.

3
.

1 二阶初值预估 以垂直迭代为例
,

二阶预估
一 校正示

意图如图 2 所示
,

在基本运行状态 A 求 出后
,

对下一 负荷水

平进行二阶预估校正
.

首先
,

对④式求全微分有

仁r , r , 〕[言聋]
= , 。

,

i言贷]
二 0

其中
,

F x ,

凡 为相应的一阶导数矩阵
.

该式的方程数少于变

量数
,

因此可通过固定 d几 二 士 1 来确定切线方向 t’
.

VP 曲线

上半支取 d几 二 l
,

下半支取 d几 二 一 1
,

然后
,

对该 切线进行标
图 l 预估 一 校正示意图

准化得 t = 〔d X
{ I t `

d刘
二

下一污币
,

【I 】a 盖 〕 l 奋 ` l 百

,

然后
,

按照 自动变步长的
预估

方法确定下一负荷水平

久 二 几。 十 。
·

d几 C

其中
, 。 为步长 (步长的确定详见文献 仁3〕)

.

负荷水平确定后
,

初值预估的具体实现依据⑨式进行
.

此时⑨式 中 久 二 入。 + 。

d几已知
,

相当于增加了一维方程

f ( X
,

久) 二 久一 (几。 + 。 d久) = 0 ⑥

设 ( x 。 ,

几。 )为 vP 曲线 [ A 点的准确值
,

则有

磷
。 一 W ( X0 ) + 几。 b 二 o f ( X0

,

几。 ) 二 0
图 2 二阶预佑 一

校正示 意图

又 (△ x (0)
,

△丫
。 ) ) 二 0

,

则⑨式中的二阶项为 0
.

所以对⑨式的一次迭代求解相 当于求 A 点的切线
,

这与L

r △ x
n

( t ) l r

式的切线求解一致
,

且有 }
_ ’ ` . 、

} 二 }
L 凸凡。

`

” J L

叮
.

d X

J
·

d几

,

迭代后有
!刹

二

嘟
·

!默=jI 补 }二:
d X

叮
·

d几

.

其中
,

( x 了
,

几
` 。 )即图 2 中的 B O ,

点
,

相当于图 1 中切线方向的预测点 B 。
.

考虑 二阶项 的影响
,

即
△X ( l )

△又( l )
J了

W (△ x 。 ( ’ ) )

评 , (△ X0 ( ’ )
,

△又。 ( ’ ) )

,

从 而有二 阶预估 值
!朋

二

f00IJ
·

△ X ( l )

△入川

「X(
,
1 「△ x( l) 1 一

,
_

_ _ . _ 二 、
_ .

_
_

一 。
_

_ 二 。 : , 、 , , 、 :

一一 一 。 ~ _
。 人

~ “ 二 , _

二 。 一
、 t,

二 l
`

l + !
.

!
.

共甲
,

L尤 n’’
,
几nrr 少即 图 Z 甲 阴 万 nr’ 息

.

田 以上 1T 异 叫 翔
,

万思一盯从创影啊刁相白
L 人0 J L J

·

d 人
J

于切线方向上预估值的求解只是对⑨式 的分解
,

故可将二者结合起来
.

在补充方程L的基础上
,

令 (△ x (0)
,

△丫0) ) 二 ( 。 d x
, 6 d几)

,

直接对⑨式迭代求解出 (△x ( ’ )
,

△丫
’ ) )

,

进行二阶预估
.

1
.

3
.

2 二阶校正算式 P V 曲线初始阶段 几被选作连续参数
,

故校正中仍以L式为补充方程
.

由于是二阶迭

代
,

故仍可用 A 点的雅可 比矩阵
,

只需让初始的校正量 (△ x (0)
,

△又(0) )等于预估中的附加值 (△丫
’ )

,

△丫
’ ) )即

可
,

然后对⑨式进行迭代求解直至收敛为止
.

设求得的结果为 (△ x 。 (
r 十 ’ )

,

△几。 (
r 十 ’

))
,

则对预测点 B了的校正值

为
!
△X ( r + I )

△入 ( r + l )

=

!
“ X了“ ))1

L △几矿
` , ” J

△X (0 )

△几(0 )

,

由此可得 B 点的准确值
△X (

r + l )

△几(
r + l )

+
X0叼

一一

关势

X几
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1
.

3
.

3改进 预估中的迭代算式与校正中的迭代算式完全一致
,

且校正中的初始校正量与预估中的附加值也一

致
.

又由于采用的是二阶迭代
,

雅可比矩阵完全相同
,

因此可将二者结合起来
,

把预估过程融人校正过程
.

在补充方

程L式的基础上
,

以 (A X0
,

久。 )为初始点
,

并以切线方向上一定步长的切向量 at = ( a’ d X
,

引 d劝为初始的校正量

(△x (0 )
,

△久(o ) )
,

对⑨式迭代求解出 (△x (
r 十 ` )

,

△久 (
『 + ’ ) )

,

得准确值
X

’

1 f X0 1 [ △x (
r 十 ’ )

*
·

]
“

l 、
。

J
+

l △、 (
r + , ,

1
.

3
.

4 水平迭代 水平迭代中
,

除了所选的连续参数和补充方程与垂直迭代不 同外
,

其他与垂直迭代完全

相似
.

由于直角坐标的采用
,

水平迭代 中状态变量
e * 选作连续参数更为方便

.

但为使概念上更直观
,

在选取

连续参数后
,

将对应 的节点 k 由 P Q节点转换成类 vP 节点 s1[
,

同时将雅可比矩阵中节点 k 的无功潮流方程

△ C* ( X
,

几) = ( 1 + 又 )认
k。 一 口* ( x

,

劝作为补充方程
,

并将原来的无功潮流方程替换为电压平衡方程
,

即 △凡 2

二 叭2 一 ek Z 一人2 ,

式中的 玖对应于垂直迭代中的⑧式
.

水平迭代中可表示为 玖
二 玖。 + 。

·

d y 、 玖。 + 。
·

d凡
、 ,

如此处理可保证扩展后 的雅可比矩阵非奇异 s[]
.

P v 曲线的上半支
,

电压下降负荷增加
,

△几 > ;0 而 vP 曲线下

半支
,

电压下降负荷也下降
,

△人 < 0
.

由此可知
,

可通过 △又 的正负来判断是否到达临界点
.

1
.

4 实现步骤

1) 初始化
:

用常规的二阶牛顿法图计算初始运行点
.

2 )确定步长 。 和连续参数
,

如果连续参数是 几转式

②
,

否则转式③
.

3) 进行 几为定值的垂直迭代
,

转式①
.

4 )进行 玖 为定值的水平迭代
,

并判断 △几 = 几k` + : -

几、 ,

的大小 (下标 kt 为负荷水平 )
:

如果 △久 < o
,

则 已越过临界点
,

输出结果 ;如果 △几 ) 0
,

转式①
.

如果需 vP 曲

线下半支
,

在达到临界点后继续计算
.

2 算例分析

在考虑整体负荷增长和单个负荷 有功无功 同时增长的负荷增 长方式 的基础上
,

利用上述所得算法对

I EE E 30 节点和 IE E E5 7 }、点系统进行了计算
.

l) 以 IE E E5 7 节点系统为例
,

取 。 二 10
“ 7 ,

整体负荷增长的计算结果示于表 1 和表 2
.

表 1 IE E E57 节
.

点系统 vP 曲线数据

几

0
.

(XX X)

0
.

3 9 16

0
.

7 4 04

0
.

7 7 2 8

0
.

8 0 18

0
.

8 2 6 9

0
.

8 4 7 5

0
.

8 6 2 7

V一6

1
.

0 13 4

1
.

《洲拓3

0
.

9 9 8 0

0
.

9 9 7 1

0
.

9 9 6 3

0
.

9 9 5 5

0
.

9 9 4 9

0
.

9 9闷4

伙
5

0
.

9 8 14

0
.

8 9 0 7

0
.

7 6 3 9

0
.

7 4 5 6

0
.

7 2 6 5

0
.

7 (义汤

0
.

6 8 5 8

0
.

6 64 0

姚
,

0
.

9 3 3 7

0
.

8 1 9 0

0
.

6 5 6 8

0
.

6 3 30

0
.

6 0 8 0

0
.

5 8 19

0
.

5 5 4 2

0
.

5 2 4 9

几

0
.

8 7 14

0
.

8 7 2 1

0
.

8 6 3 7

0
.

84 6 3

0
.

8 2 3 1

0
.

7 9 7 5

0
.

76 9 0

V , 6
V2

5
V3

.

0
.

9 9 4 1 0
.

6 4 1 1 0
.

4 9 3 7

0
.

9 9 40 0
.

6 1 74 0
.

4 6( 拓

0
.

9 9 4 1 0
.

5 9 35 0
.

4 2 6 6

0
.

9 9 4 5 0
.

5 7 1 1 0
.

3 9 3 7

0
.

9 9 5 1 0
.

5 5 2 0 0
.

3 6闷4

0
.

9 9 5 8 0
.

5 36 4 0
.

3 3 9 6

0
.

99 6 5 0
.

5 2 2 9 0
.

3 17 0

表 2 迭代次数比较

((( A )一阶连续潮流 ( B )二阶连续潮流流 { (A )一阶连续潮流 ( )B 二阶连续潮流流

编编号 负荷 迭代 负荷 内迭代 外迭代代
{
编号 负荷 迭代 负荷 内迭代 夕卜迭代代

增增长率 次数 增 长率 次数 次数数 1 增长率 次数 增长率 次数 次数数

111 0 5 0 9 222

1
, “

·

8 66 5 , “
·

8 , ,` , ,,

222 0
.

3 1 1 0
.

3 9 16 7 111

…
’ 0 ”

·

8 7 2 , 3 ”
·

8 7 2 , 5 `̀

333 0
.

6 4 0
.

74 0 4 9 222
{ ” ”

·

8 5 00 3 ”
·

8 6 3 7 ” ’’

444 0
.

6 5 9 3 3 0
.

7 7 2 8 5 111

}
’ 2 ”

·

8 3 7 0 3 ”
·

8 46 3 5 ’’

555 0
.

7 0 8 0 3 0
.

8 0 1 8 5 111

}
’ 3 ”

·

8 2 0 , 3 ”
·

8 2 3 , 5 ’’

666 0
.

7 5 5 8 3 0
.

8 2 6 9 5 111

{
’ 4 “

·

8 0 , 2 3 “
·

79 7 5 5 ’’

777 0
.

80 15 3 0
.

84 7 5 5 111

1
” ”

`

7` 45 ’ ”
’

7 69 ”
、

””888 0
.

84 15 3 0
.

86 2 7 5 1
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由表l 可以看出
,

当整体负荷增长时
,

IE E E57 节点系统的负荷增长率 几 二 0
.

8 7 21 时达到 VP 曲线 的拐

点
,

之后
,

负荷开始下降
,

电压继续降低
,

即 VP 曲线的下半支
.

表 2 中的 ( A )
,

( )B 列给出了恒功率负荷模型下的常规一阶连续潮流法与保留二阶项法的迭代次数比较
.

由

表中数据可知
,

每一负荷水平下
,

二阶法均需较多的迭代次数
.

然而
,

在 1
.

4 G CUP 速度的微机上
,

对该算例进行

一次高斯消去约需 l ms
;而在保留二阶项法中

,

形成 J 的因子表约需 I lns
,

前回代 or 次左右需 1 ms
.

所以
,

就表

中所列计算
,

( A )列约需 oo lsn
,

( B) 列约需 50 ms
.

总体来说
,

保 留二阶项法的所需时间为常规一阶法的 l 2/
-

2 / 3
.

尽管就一次计算而言
,

节约的时间有限
,

但在反复进行连续计算时 (例如电压稳定控制中 )
,

二阶法的优越性

更为明显
.

2) IE E5E 7 节点系统节点 12 的有功和无功同时增加
,

以及 IE EE 30 节点系统整体负荷增加的 VP 曲线图分别

如图 3 和图 4 所示
.

除了整体负荷增加时更先达到临界点外
,

所得结论与前类似
.

一
“ 一 ” 一

` 一 ’

一 ”
一 ’

一
’ 一

“
· ,

一刃乏》 卜盏

。
.

犷一) 卜
—

节点 17
· · ·

一 节点33

.
声 一 , . 一 ` 必 , 户

64

:
00

乏划理密田

—
节点2 7

- · - - - -

一 节点30

1 1 5

负荷增长率

料|已。.0

,̀IQ甘46件LC-0000

之划理田留

2 3

负荷增长率

图 3 I EE E 5 7 节点系统 P V 曲线图 图 4 I EE E 30 节点 系统 PV 曲线图

3 结论

本文介绍了一种保留二阶项的连续潮流法
.

在分析了二阶算式的基础上
,

将初值预估与校正环节有机地

结合在一起
.

节点电压采用直角坐标表示形式
,

保证了潮流方程二阶展开式的完整性
.

同时在每一负荷水平

的求解 中雅可比矩阵恒定
,

可充分利用稀疏技术
,

大大减少了计算量
,

加快了运算速度
.
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