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0 引言

连续潮流 ［1 鄄 14］CPF（Continuation Power Flow），
从已知潮流断面出发，按照某一预先设定的模式增
加发电与负荷，计算负荷所能达到的静态电压稳定
极限功率（下文称为负荷裕度），能有效识别鞍节分
岔点 SNB（Saddle Node Bifurcation）和极限诱导型
分岔 LIB（Limit Induced Bifurcation），同时计及无
功调节设备的动作，在静态电压稳定分析领域获得
广泛的应用。

假设发电增长模式给定且不考虑有功限制，则
负荷裕度仅与负荷增长模式有关。 文献［15］则利用
SNB 处负荷裕度与负荷增长模式的灵敏度 ，修正
CPF 负荷增长方向，计算 SNB 边界的最小负荷裕度。
上述方法仅针对 SNB 边界进行了分析，文献［16］
在文献［17］的基础上进一步计及了 LIB，综合计及
SNB 与 LIB 成为求取最小负荷裕度的算法要求。 文
献［18］从一个小节点算例中得到 SNB 边界非凸的
结论，针对非凸问题的全局寻优能力成为评价算法
优劣的另一重要因素。

考虑到 CPF 算法在类型的识别与计及无功设
备投切等方面的优势，以及模拟退火粒子群优化［19］

SAPSO （Simulated Annealing Particle Swarm Opti鄄
mization）算法良好的全局寻优能力，本文在分别对
CPF 以及 SAPSO 算法进行改进的基础上，提出了
一种混合算法。 在 CPF 模型中，增加负荷增量功率
因数作为负荷增长方向的约束条件；计及无功补偿
设备的投切；提出一种 LIB 的识别算法；改进步长
控制策略。 在 SAPSO 算法中，采用变权重系数 ［19］与
变学习因子 ［19］策略；提出基于功率增长方向夹角的
早熟判据以及一种随机变异算法。 在程序实现方面，
采用多线程并行技术，充分利用计算资源提高计算速

度。 算例分析表明了本文研究的有效性。

1 CPF 扩展潮流模型

CPF 扩展潮流方程如式（1）所示：

fi（U，θ，λ）=
PBi（U，θ）=PGi-PLi

QBi（U，θ）=QGi-QLi
i i= 1，2，…，n （1）

PGi=PGi（0）+λP′Gi
PLi=SLi（0）cosφLi（0）+λS′Licosφ′Li
QLi=SLi（0）sinφLi（0）+λS′Lisinφ′Li
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（2）

其中，λ 反映功率增长水平；n 为除平衡节点外的节
点总数；PBi、QBi 为注入节点 i 的有功与无功功率 ；
PGi、QGi 为注入节点 i 的发电机有功以及无功功率；
PLi、QLi 为注入节点 i 的负荷有功以及无功功率；U 和
θ 分别为各节点电压幅值和相角组成的向量；P′Gi 为
节点 i 发电机有功增长比例；S′L i 与 φ′L i 分别为节点 i
负荷视在功率增长比例及负荷增量的功率因数角。

2 最小负荷增长模式

假设发电增长比例给定，功率增长模式仅由负
荷增长比例确定，以负荷裕度最小为目标的优化模
型如下所示：

min h（S，φ）=鄱
i＝1

n
λcrS′Licosφ′L i

s.t. 鄱
i＝1

n
（S′Li）2=1

� � �φ′L imin≤φ′L i≤φ′L imax

（3）

S= （S′1 S′2 … S′n） （4）
φ= （φ′1 φ′2 … φ′n） （5）

其中，λcr 为分岔点对应的 λ 值；目标函数 h（·）表示
负荷裕度；φ′L imax 与 φ′L imin 为负荷增量的功率因数角
上、下限值。

为消除等式约束，对优化模型作如下转化：
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S′1=cosω1

S′2= sinω1cosω2

S′3= sinω1sinω2cosω3

…

S′n-1= sinω1sinω2… sinωn-2cosωn-1

S′n=sinω1sinω2… sinωn-2sinωn-1
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（6）

式（4）被式（7）所示决策量替代。
ω= （ω1 ω2 … ωn-1） （7）

目标函数转换为：

min h軌（X）=鄱
i＝1

n
λcrS′Licos φ′L i

s.t. φ′L imin≤φ′L i≤φ′L imax
（8）

X=（ω φ）=（x1 x2 … x2n-1） （9）

3 CPF 计算过程

CPF 扩展潮流方程式（1），可简写为如下形式：
F（W）= 0 （10）
W= （U θ λ） （11）

3.1 步长控制策略
采用切线预测方法计算预测点：
W（i+ 1）=W（i）+α（i+ 1）dW（i） （12）

其中，W（i）为前一次校正过程收敛的潮流解；dW（i）
为切线预测向量；α 为步长控制因子。

本文在文献［11］的基础上，提出如下步长控制
策略：

α（i+ 1）=min｛Ｃ（α（i）），max｛εmin，αmin｝｝ （13）
其中，C（·）表示文献［11］中的算法，αmin 为 α 下限
值。 参数 ε 如式（14）所示。

εmin＝min｛ε１，ε２，…，εv｝

εi＝ Ｑimax－Ｑi

Ｑimax-Qi（0）
i=1，2，…，

1
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$

v （14）

其中，v 为 PV 节点个数，Qimax、Qi、Qi （0）分别为 PV 节
点 i 无功的上限值、当前值、初始值。
3.2 LIB 的识别

式（12）中切向量的计算需要求解如下方程：

J軌dW=
F
U

F
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F
λ
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其中，e（k） 是第 k 个分量为 1、其余分量为零的向量，
可根据文献［11］中的方法计算 k 值。 常规潮流方程

雅可比矩阵 J 为 J軌 的子阵，如式（16）所示。

J= F
U

F
θ1 θ （16）

对 J軌 进行 LU 分解，可得到：

J軌=

１
l21 1

� … … …

ln1 ln2 … 1

1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
22
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

u11 u12 … u1n

u22 … u2n

� … …

unn

1
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

（17）

其中，lij 为下三角矩阵中元素，uij 为上三角矩阵中
元素。

J 的行列式可由下式得到：

det（J）= det（J軌）
unn

=Π
i＝1

�n-1
uii （18）

当 PV 节点因无功限制转换为 PQ 节点后，J 的
维数增加，特征值数量增加。 若出现正特征值，则转
换前后 J 的行列式如式（19）所示，出现 LIB。

det（J（i-1））det（J（i））> 0 （19）
其中，J（i -1）、J（i） 分别为 ＰＶ 节点转换为 ＰＱ 节点前、
后潮流方程的雅可比矩阵。
3.3 无功补偿设备的投切

系统运行时，一般根据母线电压及功率因数是
否越限调节无功补偿装置。 可按如图 1 所示流程修
正节点导纳矩阵。

4 SAPSO 算法

对于 PSO 的每个粒子，被优化函数式（8）所决
定的最小负荷裕度被称为粒子的适应值，如式（20）
所示。

f（X）=min h軌（ω，φ） （20）
粒子 l 在 m 维空间的位置及其飞行速度可表

示为式（21）与式（22）。
Xl= （xl1 xl2 … xlm） （21）
Vl= （vl1 vl2 … vlm） （22）

搜索过程中，粒子 l 所经历的最好的位置用式
（23）表示。 在总数为 q 的群体到目前为止发现的全
局最优位置，用式（24）表示。

Pl= （pl
1 pl

2 … pl
m） l= 1，2，…，g，…，q （23）

Pg= （pg
1 pg

2 … pg
m） （24）

PSO 算法按式（25）生成粒子 d + 1 次迭代过程
的新位置和速度。
vlj（d+1）=wvlj（d）+c1r1［pl

j-xlj（d）］+c2r2［pg
j-xlj（d）］

x l
j（d+1）=xlj（d）+vlj（d+1

1 ）
（２５）
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图 1 CPF 流程图
Fig.1 Flowchart of CPF

Ｙ



l= 1，２，…，q；j= １，２，…，m
其中，w 为权重系数，c1 和 c2 为学习因子，r1 和 r2 为
服从［0，1］上均匀分布的随机数。
4.1 模拟退火操作

按式（26）定义适配值向量。
μ= （μ１ μ２ … μq）

μl= e-（f（Pl）-f（Pg）） ／Ｔ

鄱
l＝1

�q
e-（f（Pl）-f（Pg）） ／Ｔ

Ｔ
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（26）

其中，T 为按式（27）计算的温度系数。
T（0）= f（Ｐg） ／ ln5
T（d+1）=βT（dd ）

（27）

其中，β 为退火常数。
根据式（28），选择粒子 l 的当前位置 Xl 替换式

（25）中的 Pg，计算粒子新的位置和速度，其中 r 是
服从［0，1］上均匀分布的随机数。

鄱
j＝0

l
μj≤ r≤鄱

j＝0

l+1
μj （28）

在计算初始阶段，模拟退火具有概率突跳的能
力，有效避免陷入局部最优；在计算后期随着温度
的下降，主要围绕在全局最优粒子附近进行计算。
4.2 变权重系数与变学习因子

为提高算法的全局寻优能力，本文采用了式（29）
所示的线性递减权重方法以及式（30）所示的变学
习因子算法。

w=wmax + （wmin-wmax）
dmax

d （29）

c1= cmax + （cmin-cmax）
dmax

d

c2= cmin + （cmax-cmin）
dmax

x
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

d
（30）

其中，wmax 和 wmin 分别为权重系数的上、下限值，cmax
和 cmin 分别为学习因子的上、下限值，dmax 为粒子群最
大迭代次数。
4.3 约束条件的处理

如果粒子 l 位置超越限值，则保留 Pl，按照式
（31）所示，将越限分量设为上限（或下限）值，同时
将对应的粒子飞行速度分量设定为 0。

xlj=xjmax
vlj=
d 0

xlj≥xjmax

xlj=xjmin
vlj=
d 0

xlj≤xjmin

j=1，２，…，m

（31）

其中，xjmax 和 xjmin 对应式（3）中的 φ′L imax 与 φ′L imin。
4.4 对于早熟的处理

P′Li=S′Licosφ′L i
Q′Li=S′Lisinφ′L i
d （32）

通过式（32），可以计算出与向量 X 相对应的向

量 Y，如式（33）所示：

Y= （Y1 Y2）
Y1= （P′L1 P′L2 … P′Ln）
Y2= （Q′L1 Q′L2 … Q′Ln
d ）

（33）

当式（34）所示指标 ρ 大于限值 ρmax 时，则认为
出现早熟。 式（34）中，Y l 和 Yg 分别对应 Xl 和 Pg。

ρ=鄱
l=1

�n

l≠g

Y lYg

‖Y l‖2‖Y g‖2
（34）

若出现早熟，则对各个粒子生成服从［0，1］均
匀分布的随机数 rl，若 rl 满足式（35）则保留该粒子
的个体最优解，重新随机生成粒子 l 的位置和速度。

rl> d
dmax

（35）

4.5 并行计算的处理
在 PSO 算法每次迭代过程中，都需要对各粒子

进行适应值计算，如图 2 计算流程所示。 常规方法
是顺序循环执行粒子的计算任务，而本文在程序设
计时利用了各粒子的计算任务相对独立的特点，为
各粒子的计算分别建立线程，由操作系统选择空闲
CPU 并发线程计算，各线程以共享内存的形式分享
粒子的个体经验和群体经验，可以有效提高计算资
源的占用，节省计算时间。

5 算例分析

5.1 环境参数
程序的编写、调试与运行的软、硬件环境如表 1

所示。

5.2 算例 1
图 3 为 IEEE5 节点测试系统，图中所有数据均

为标幺值（系统基准功率 100 MW）。

图 2 SAPSO 流程图
Fig.2 Flowchart of SAPSO

随机初始化粒子

粒子计算 … 粒子计算

算法早熟？

达到迭代上限？
模拟退火过程

更新学习因子

更新权重系数

更新个体最优
以及群体最优

粒子变异

输出结果

Y

Y
N

N

软件 硬件

编程语言：C#.net CPU：AMD X4 955（四核心）
编程环境：Visual Studio 2010 内存：8 G（主频 1333 Hz，双通道）
运行平台：.net Framework 4.0 硬盘：5900 r ／ s，缓存 32 M
操作系统：Windows 7（64 位）

表 1 算例的软、硬件环境
Tab.1 Software and hardware environment

of case study
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节点 5 是平衡节点；PV 节点 4 的有功功率保
持恒定，无功功率上限 1.8 p.u.；并联电容器 C1，容
抗绝对值 0.018 p.u.，初始状态为切除。 功率因数角
约束如式（36）所示，其余计算参数如表 2 所示。

0.9φL i（0）≤ΔφLi≤1.1φL i（0） （36）

应用本文混合算法，反复计算 5 次的平均耗时
为 4.6 s，算例表现出较好的收敛性，目标值随迭代
次数的增加不断逼近最优值，如图 4 所示，图中最
小负荷裕度为标幺值。

最小负荷裕度及其对应的负荷节点功率增量
如表 3 所示，表中数据均为标幺值。

比较并行计算方法和常规计算方法的运算速
度及其对多核 CPU 的平均占用率，如图 5 所示。

由于采用并行策略，充分利用冗余的计算资源，
运算速度获得了明显的提升。
5.3 算例 2

图 6 所示系统，PV 节点有功都恒等于初始值，
负荷有功增量仅由平衡节点承担，利用本文方法进

行最小负荷裕度分析。
计算时间 8 分 17 秒，PV 节点 2、5、8、11 和 13

由 PV 节点转换为 PQ 节点，采用本文方法对其进
行识别，均未见 LIB。 最终计算得到最小负荷裕度为
0.593 2 p.u.（临界点类型为 SNB）。

由于篇幅限制，表 4 中仅列出负荷变化较多的
部分节点的计算结果，表中数据均为标幺值。 可见，
以节点 29 与节点 30 为首的负荷增长模式，是计及静
态电压稳定的最“危险”增长模式。

6 结论

SAPSO 算法是一种实用性较强的随机搜索进
化算法，能有效地避免搜索过程陷入局部极值，具
有较好的全局寻优能力；CPF 算法模拟电力系统负
荷增长的过程，可以有效识别各种分岔类型以及计

�wmin wmax cmin cmax ρmax q dmax β
0.5 0.9 1.05 3.05 0.9 30 100 0.9

表 2 计算参数
Tab.2 Calculation parameters

0

1.34

1.36

1.38

1.40

最
小

负
荷

裕
度

1.32
20 40 60 80 100

迭代次数

图 4 迭代计算过程
Fig.4 Process of iterative calculation

最小负荷裕度 λcrP ′L1 λcrP ′L2 λcrP ′L3
1.322 75 1.321 62 0.000 14 0.000 99
1.321 95 1.321 00 0.000 52 0.000 43
1.321 49 1.321 04 0.000 17 0.000 28
1.322 42 1.321 02 0.000 83 0.000 57
1.321 44 1.321 03 0.000 23 0.000 18

表 3 负荷节点有功和无功增量
Tab.3 Active and reactive power

increments of load buses

并行方法
常规方法
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图 5 CPU 平均占用率
Fig.5 Average rate of CPU occupancy
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图 6 IEEE 30 节点测试系统接线图
Fig.6 Connection diagram of IEEE 30鄄bus test system

节点编号 λcrP ′Li λcrQ ′Li
30 0.153 9 0.027 8
29 0.111 6 0.046 5
12 0.071 4 0.041 9
4 0.045 9 0.010 7
20 0.042 8 0.012 2
10 0.042 2 0.013 0
24 0.039 3 0.026 3
26 0.038 4 0.024 3
14 0.037 0 0.010 2

表 4 最小负荷裕度对应的负荷变化
Tab.4 Load variation along with

minimum load margin

图 3 IEEE 5 节点测试系统接线图
Fig.3 Connection diagram of IEEE 5鄄bus test system
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及无功设备的动作。 本文有机结合 2 种算法的优
势，混合算法表现出良好的收敛性，并行计算充分
利用计算资源，最大限度提升算法的应用性能，算
例验证了本文算法的有效性。
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Hybrid algorithm to calculate minimum load margin
ZHANG Feng1，DONG Xiaoming1，LIANG Jun1，HAN Xueshan1，SUN Hua2，LIU Ning3

（1. School of Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China；
2. Department of Electrical and Automation，Shandong Labor Vocational and Technical College，Ji’nan 250022，China；

3. Dezhou Power Supply Company of Shandong，Dezhou 253008，China）
Abstract： A hybrid algorithm is proposed to calculate the minimum load margin under the constraint of
static voltage stability. A fast and efficient method is proposed to identify the limit induced bifurcation for
the continuation power flow method，which considers the impact of reactive compensation device switching on
load margin，applies the power factor of load increment to constrain the direction of load growth，and takes
the generator reactive constraint into account to improve the adaptive step control strategy. A variable
weight coefficient and variable learning factor strategy is adopted for the particle swarm optimization
method，which applies a precocity criterion to carry out the particle variance with a certain probability and
combines with the simulated annealing process to prevent local optimization. Case test verifies the
effectiveness of the proposed algorithm.
Key words： electric power systems； load margin； continuation power flow； simulated annealing； particle
swarm optimization； models

摘要： 提出一种新型可连续运行动态电压恢复器，主电路采用级联多电平结构，电网电压经过各隔离变压器
后分别进行整流，给逆变单元的直流电容供电，通过电容耦合方式串入电网与负载之间；采用同相补偿法对电
网电压进行幅值补偿，并引入改进的 dq 变换直接在线计算出补偿电压。 利用 PSIM 软件进行仿真分析，并研
制了实验样机。 仿真及实验结果表明，该动态电压恢复器能够快速、有效补偿电网电压跌落以及电网电压谐
波，保证了负载侧的用电质量。
关键词： 可连续运行动态电压恢复器； 级联多电平； 同相补偿法； 改进的 dq 变换； 补偿； 电压控制
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一种新型动态电压恢复器的仿真与实验
王宝安 1，孟庆刚 1，商 姣 1，黄学良 1，刘 伟 2

（1． 东南大学 电气工程学院，江苏 南京 210096；2． 南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京 211102）

0 引言

随着现代工业的不断发展，以电弧炉、电力机车
为代表的各种冲击性负载大量涌现。 一方面，这些
负载会带来电压跌落、电压谐波、三相不平衡等电压
质量问题；另一方面，一些敏感负载（如电信、医疗、
军事、金融等行业的微处理器、计算机）对电网电压
的波动十分敏感，若处理不当，将会造成重大的经济
损失和不良的社会影响 ［１］。 动态电压恢复器 DVR［2］

（Dynamic Voltage Restorer）是一种串联型电能质
量补偿装置，能够有效减小电网电压跌落、电压谐
波、三相不平衡等电压质量问题对负载造成的影响。

从 1996 年第一台 DVR 投运以来，DVR 在储能
单元、逆变单元、耦合单元等主电路拓扑结构上有了
很大的发展 ［3］。 文献 ［4］提出一种可连续运行的
DVR，其直流电压通过与电网相连的 PWM 整流器

提供，可以连续对电网电压进行补偿，该装置采用耦
合变压器和电网连接，逆变单元产生的高次谐波会
增加变压器的设计难度，变压器的瞬间涌流问题也
会给系统带来安全威胁［5］。 随着 DVR 在中高压配电
网中的应用需求升级，中高压大容量拓扑———级联
H 桥逆变单元因结构简单、易于模块化、输出电压谐
波小等优点而受到青睐，文献［6］提出一种应用于高
压场合的 DVR，逆变单元由 H 桥级联而成，各 H 桥
直流侧采用分立储能元件供电，DVR 的补偿能力会
受分立储能元件的容量限制；文献［7］研究的 DVR
拓扑，逆变单元同样采用级联 H 桥，三相电网电压经
多绕组变压器后进行整流，给各 H 桥直流侧供电，这
种拓扑结构不需要多余的储能元件，但随着级联单
元数的增多，多绕组变压器的设计将变得困难。 这 2
种 DVR 拓扑的逆变单元均通过电容耦合方式接入
电网，有利于节省成本以及提高系统可靠性。

本文结合现有 DVR 拓扑结构的优点，提出一种收稿日期：２012- １０-３０；修回日期：２013- ０6-26
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