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出现，如图 1 和图 2 所示。 图 1 中发电机无功越限减
小了电压稳定裕度但系统未发生电压失稳，运行点位
于节点转换后 λ-U 曲线上半支，此时 dUj ／dλ<0（ j为
电压弱节点号）；图 2 中发电机无功越限后的 LIB 导
致了电压崩溃，运行点位于节点转换后 λ -U 曲线下
半支，此时 dUj ／ dλ> 0。 本文重点分析图 2 情况。

在图 2 中 PV 节点集中有转换节点 a 和 b，预测
点 i+1 已经在可行域之外，使得潮流不收敛，因此需
通过式（15）对 PV 节点集中的触发无功上限排序，将
运行点拉回转换点 a。 在转换节点 a，发电机 a 达到
无功极限，即 QGa=QGa

lim，Ua=Ua0。 随着负荷参数增大，
其电压也将增大，此时运行点位于 λ-U 曲线（QGa=
QGa

lim）下半支，诱发了系统的突然电压崩溃,分岔类型
为 LIB，满足QGa=QGa

lim、dUj ／ dλ>0 判据。 若分岔类型
为 SNB，则可在逼近点斜率绝对值（ dUj ／ dλ ）大于
某一值情况下基于局部曲线拟合技术求取 SNB 点［4］。

将式（1）写成潮流修正方程的形式，表示为：
-JΔU=ΔW （4）

式（4）对负荷参数求导：

-J dUdλ = ΔW
λ

（5）

在稳定运行点处雅可比矩阵 J 为已知，因此很容
易得到 dU ／ dλ。 可快速判断运行点是在 λ-U 曲线
的上半支还是下半支。

3 LIB 点追踪方法

3.1 局部曲线拟合确定增长步长
节点电压与负荷参数呈非线性，为了确保增长步

长预测的相对准确性，有必要计算节点电压对负荷参
数的 2 阶导数，通过局部曲线拟合获得增长步长。 继
续对式（5）求导，得到：

- dJ
dλ

dU
dλ -J d

2U
dλ2 =0 （6）

获得当前运行点的弱节点电压对负荷参数二阶

灵敏度信息之后，可用局部曲线拟合技术求取当前运
行点到预测点的负荷增长步长。 局部曲线拟合式为：

Δλ=αΔUc+βΔU2
c （7）

其中，α、β 为常系数；Δλ 和 ΔUc 分别为当前运行点
到预测点处的负荷增长步长和电压弱节点的电压幅
值变化量。 只要计算出 α、β 和 ΔUc 即可得到负荷增
长步长 Δλ。 从式（7）可知，越靠近分岔点确定的增长
步长越小，具有自适应性。

式（7）对负荷增长步长 Δλ 求 1 阶导：

1=α dUc

dλ i
+2βΔUc

dUc

dλ i
（8）

继续对式（8）求 2 阶导：

0=α d2Uc

dλ2 i
+2β dUc

dλ ii "2+ΔUc
d2Uc

dλ2 i
i $ （9）

由于运行点 i 的 dUc ／dλ、d2Uc ／dλ2 已知，联立式（8）、
（9）可以解出参数 α、β。

然后式（7）对节点电压变化量求导，可得：
dλ
dUc i+1

=α+2βΔUc （10）

预测点处斜率 dUc ／ dλ i＋1＝ rdUc ／ dλ i 已知，其中
r（1< r<1.3）为设定的斜率常数，从而根据式（8）可以
计算出运行点 i 到预测点 i + 1 的电压幅值变化量
ΔUc，代入式（7）可求出当前运行点到预测点的负荷
增长步长 Δλ。 如果增长步长大于最大限值 Δλmax，则
应取 Δλ=Δλmax。
3.2 PV 节点集触发无功上限排序

LIB 往往由无功越限所引起，因此在增长步长内
须计算出发电机输出无功，以确定发电机无功是否越
限。 如有越限，将其纳入 PV 节点集，并对节点集触
发无功上限排序，识别 LIB 点。

发电机 PV 节点发出的无功功率可表示为：
QPV=h（x，λ） （11）

由式（11）可得到在运行点 i 处发电机 PV 节点
的无功出力 QPV 对负荷参数 λ 的各阶导数。 其中 1
阶导数为：

dQPV

dλ =hx
dx
dλ +hλ （12）

由式（12）再次对负荷参数 λ 求导，可得到 QPV 对
负荷系数 λ 的 2 阶导数：

d2QPV

dλ2 =hxx
dx
dλi "2+hx

d2x
dλ2 （13）

根据式（14）很容易确定增长步长内的 PV节点集：

ΔQPV= dQPV

dλ Δλ+ 1
2

d2QPV

dλ2 （Δλ）2 （14）

LIB 点最终是通过某台发电机无功极限约束来
确定的，为了追踪 LIB 点，需要对 PV 节点集触发无
功上限顺序进行排序，然后取最先触发的节点对应
的增长步长 Δλ，其求解式如式（15）所示：
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其中，ΩPV 为当前运行点与预测点之间 PV 节点到
PQ 节点转换的 PV 节点集；nG 为 PV 节点到 PQ 节点
转换的节点个数 ；QG j

lim 为发电机 j 无功出力上限 ；
dQG j

dλ
和 d2QG j

dλ2 对应 dQＰＶ

dλ
和 d2QＰＶ

dλ2 中相应值；由于

在当前运行点已经求出发电机 PV 节点的无功出力
QGj，所以根据发电机无功出力对负荷参数导数很容
易确定节点集中触发无功上限的顺序。 由于 Q 与 λ
的非线性，采用二阶灵敏度法预测的增长步长可能
并不准确，后面将通过负荷增长步长折半搜索方法
和设定阈值来重新识别。

系统的无功约束转换点数目众多，在远离分岔
点时，无功约束转换点不会使系统发生电压崩溃，因
此只需将无功越限的 PV 节点转换成 PQ 节点即可。
当离分岔点较近（潮流不收敛情况），才需对预测步
长内 PV 节点集中节点进行识别。 因此，避免了对所
有转换点识别所带来的巨大计算量。

4 算法步骤

下面给出系统电压稳定 LIB 点追踪基本步骤。
a. 初始化。 初始负荷系数 λ0=1.0 p.u.，设置斜率

常数 r、斜率比较值 k、最大限值 Δλmax、阈值 ε，运行
点斜率 S=0（S=dUj ／ dλ），标志位 F=0。

b. 潮流计算。 如果潮流收敛，则令 F=0，计算运
行点斜率 S，跳到步骤 c；如果潮流不收敛则跳到步
骤 e。

c. 判断斜率 S 正负：如果 S 为正，则为 LIB 点，
结束程序；如果 S 为负且绝对值小于某一设定值，则
继续向下执行；如果 S 为负且绝对值大于某一设定
值，则根据曲线拟合技术计算 SNB 点值，程序结束。

d. 计算出潮流收敛点 i 的 dUc ／ dλ i、d２Uc ／ dλ２
i、

dQPV ／ dλ、d2QPV ／ dλ2，根据局部曲线拟合方法预测出
负荷增长步长Δλi，从而负荷水平增为 λi＋1＝λi＋Δλi。
根据式（14）可判断该负荷水平下转换的 PV 节点集，
如果非空，将其置成 PQ 节点，回到步骤 b。

e. F=0，则取 PV 节点集中最先无功越界发电机
的无功 ／电压约束转换点作为预测点，并根据式（15）
校正负荷增长步长 Δλi，其他转换节点置回 PV 节点，
令 F= 1，回到步骤 b；F= 1 且 Δλi> ε，则将上步所取
的最先转换点还原为 PV 节点且负荷增长步长折
半，即 Δλi=Δλi ／ 2，回到步骤 b；F=1 且 Δλi<ε，则该
点为 LIB 点，程序结束。

靠近分岔点处，PV 节点集中节点的转换使系统
结构发生突变，可能步长过大会使潮流不收敛，此时

用折半搜索方法确保数据具有一定连续性，使本算
法具有很好的稳定性。 另外，在整个过程中，求取 λ-U
曲线上运行点时具有一定连续性，对系统计算数据随
时存储和随时读取，使得潮流数据具有一定的连续
性。 因此，算法特点决定了本方案是可行的。

5 算例

采用 IEEE 118 节点系统作为仿真算例验证本
文所提方法的快速性和有效性。 表 1 给出了斜率常
数 r为 1.15 和 1.20 时追踪 LIB 点的计算过程，表中 n
为潮流计算步数，粗体数字即为 LIB 点。

当 r= 1.15、n= 8 时，预测步长使得潮流不收敛，
斜率标记为“—”；在 n=9 时，通过式（15）取 PV 节点
集中最先转换的节点对应的增长步长，潮流不收敛；
在 n=10 时，通过折半搜索方法将转换点置回 PV 节
点重新识别；当 n=11 时，将转换点置成 PQ 节点，从
而 S=0.3852 为正，说明运行点已位于 λ-U曲线下半
支，转换点触发了 LIB，整个追踪过程如图 3 所示。 当
r= 1.20、n= 6 时，同样运行点超出可行域，潮流不收
敛，此时根据 PV 节点集，通过式（15）确定 n=7 时的
负荷增长步长，将系统运行点拉回可行域；当 n=9 时，
因 S=0.0292 为正，说明运行点已位于 λ-U曲线下半
支，转换点触发了 LIB，整个追踪过程见图 4。

表 2 为不同方法的计算值比较，其中 NP 和 NCPF

分别为本文所提方法和连续潮流法的潮流计算次
数，λP 和 λCPF 分别为本文所提方法和连续潮流法的
最大负荷值。 本文所提方法计算 IEEE 118 节点系统，
在选取不同斜率常数 r 时与连续潮流法所得最大负
荷值 ［16］的误差都在 2%以内，但本文方法所用潮流
计算次数 NP 分别为 11 次和 8 次，而连续潮流法计算
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表 1 不同参数逼近过程比较
Table 1 Comparison of approaching process

between different parameters

n
r=1.15 r=1.20

S Δλ1 λ1 S Δλ2 λ2

1 -0.0270 0 1.0000 -0.0270 0 1.0000
2 -0.0866 0.3000 1.3000 -0.0866 0.3000 1.3000
3 -0.1608 0.3000 1.6000 -0.1608 0.3000 1.6000
4 -0.2554 0.2518 1.8518 -0.2694 0.3000 1.9000
5 -0.3059 0.1395 1.9913 -0.3861 0.1692 2.0692
6 -0.4248 0.0993 2.0906 — 0.0873 2.1565
7 -0.3817 0.0375 2.1281 -0.3988 0.0203 2.0895
8 — 0.0198 2.1479 -0.3352 0.0529 2.1424
9 — 0.0136 2.1417 0.0292 0.0032 2.1456
10 -0.2220 0.0068 2.1349 — — —
11 0.3852 0.0073 2.1422 — — —



系统
连续潮流法

NP λP NCPF λCPF

IEEE 118
1.15 11 2.1422 18 2.1100
1.20 9 2.1456 18 2.1100

r
本文方法

表 2 不同方法计算值比较
Table 2 Comparison of calculative results

between different methods
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图 3 r 为 1.15 时逼近 LIB 点示意图
Fig.3 Schematic diagram of LIB point

approaching，when r=1.15

图 4 r 为 1.20 时逼近 LIB 点示意图
Fig.4 Schematic diagram of LIB point

approaching，when r=1.20
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次数为 18 次。 从算例可见，本文所提方法在计算精
度相当的情况下效率要高出连续潮流法 1 倍左右。

从表 2 还可以看出，斜率常数 r 的取值对潮流计
算次数有一定的影响。 常数 r 的取值大体思路是：r
取值须大于 1；当前运行点斜率较小且离分岔点较远
（可根据算法中增长步长后潮流计算是否收敛来确
定当前运行点离分岔点远近）的时候选择较大的 r
值；当前运行点斜率较大且离分岔点较近的时候选
择较小的 r 值；特别是接近分岔点处，r 值越小则计
算越精确；在后续研究中需考虑选择最佳斜率常数 r
的方法。

6 结论

本文通过二阶灵敏度确定负荷增长步长和增长
步长内 PV 节点到 PQ 节点转换的 PV 节点集。 由于
采用步长限制策略且步长预测具有自适应能力，因
此二阶灵敏度具有较高的准确性。 二阶灵敏度只需
在潮流计算基础上增加非常少的计算量即可获得。 此
外，本文只需在靠近分岔点处（潮流不收敛情况）才
对预测步长内 PV 节点集中节点进行识别，避免了
对所有转换点识别所带来的巨大计算量，因此具有
非常高的计算效率。 本文方法的潮流计算次数明显
少于连续潮流方法，且计算精度较高，适用于大规模
电力系统的在线求解。
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Quick tracking of limit鄄induced bifurcation point of voltage stability
ZHONG Hao，YAO Dan

（Hubei Key Laboratory of Cascaded Hydropower Stations Operation & Control，
China Three Gorges University，Yichang 443002，China）

Abstract： The limit鄄induced bifurcation of power system is usually caused by the reactive power limit
violation，according to which，a method is proposed to fast track the limit鄄induced bifurcation point. A
criterion is presented to determine whether the reactive power limit violation induces voltage instability.
When the bifurcation point is far，the partial curve fitting technology is used to adaptively determine the
load increment step for quick approaching to the bifurcation point. When the bifurcation point is near，the
second鄄order sensitivity method is used to modify the load increment step. Combined with the binary
search method，the limit鄄induced bifurcation point of power system is then easily tracked according to the
criterion. The calculative results of IEEE 118鄄bus test system demonstrate the proposed method is quick
and practical.
Key words： electric power systems； limit鄄induced bifurcation； reactive power limit； voltage stability；
second鄄order sensitivity； binary search method； stability
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Differential protection principle based on virtual impedance of
fault component for power transmission line

MA Jing，PEI Xun，MA Wei，WANG Zengping
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： A kind of differential protection principle based on the virtual impedance of faulty
component is proposed，which，with the consideration of distributed parameters，applies the fault sequence
components of both line ends to deduce the fault sequence components of voltage ／ current at any point
of that transmission line and defines the ratio of voltage fault sequence component over current fault
sequence component as the virtual impedance. The virtual impedance and current fault sequence
component of the middle point are used to compose the protection criteria for each sequence
respectively. Simulative results show that，immune to the fault location，transition resistance，load
current，distributed capacitance and information synchronization，the proposed criteria can identify
different kinds of fault more sensitively and reliably.
Key words： electric power system protection； differential protection； virtual impedance； fault component；
distributed parameter； failure analysis； electric power transmission
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