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0 引言

近年来由于电压稳定事故的频繁发生及各种间
歇式能源的大规模并网，使得电力系统的静态电压稳
定问题受到了学术界及电网运行和规划部门的高度
关注。 静态电压稳定分析是电力系统运行和规划中
的重要工作之一，对电力系统的安全运行具有重要
意义。

目前为止，静态电压稳定分析方法主要包括奇
异值（特征值）分解法 ［1鄄2］、直接法 ［3鄄5］、戴维南等值
法 ［6鄄9］、连续潮流法［10鄄18］、最优潮流法［19鄄20］、混合法［21鄄23］

等。 其中，基于连续潮流的 P－Ｕ（Q－Ｕ）曲线法，由
于能给出电压稳定裕度信息，且能模拟系统在过渡
过程中的各种物理约束、发电机有功分配、负荷增长
方式等因素，并能克服潮流在临界点的发散问题，因
而被广泛应用于工业实践。 但如何进行步长控制是
连续潮流计算中的一个关键环节［24］。 选择一个恒定
的小步长可以获得较精确的解，但是小步长会导致
多次的潮流计算；较大的步长会引起预测点与实际
点的较大偏离，从而增加校正过程的计算时间。

研究表明，将常规潮流与连续潮流相结合，可以
达到快速、准确计算电压稳定边界的目的。 首先从
基本工况逐步增加负荷，利用潮流求解方法，跟踪计
算至崩溃点附近；然后利用连续潮流跟踪计算至崩
溃点。 但在常规潮流计算阶段，如何设计一个有效
的步长增长策略，是一个需要考虑和解决的重要问题。

文献［25］基于网络等值和阻抗匹配概念，建立
了一个用于确定步长增长的阻抗比指标及相应的电
压稳定边界计算方法。 研究表明，该方法可以快速
地将系统运行状态计算至崩溃点附近；但在临近崩溃

点处，该方法有时会失去作用。 基于文献［25］的成
果及存在的问题，本文提出一种近似用于描述系统电
压稳定性的特征指标及计算电压稳定边界的两阶段
混合潮流算法。

本文方法将电压稳定边界的计算过程分成 2
个阶段：在阶段 1 中，利用提出的电压稳定指标及二
分法原理，确定常规潮流计算阶段中的功率增长步
长，快速求出系统的近似电压稳定边界；在阶段 2 中，
采用连续潮流方法，对电压稳定边界进行精确计算。
在整个计算过程中，可以通过提出的电压稳定指标
识别当前系统是否已经接近于极限运行状态，以及
是否需要进行阶段 1 和阶段 2 的更换。

1 一种近似描述系统电压稳定性的解析指标

由电路理论可知，对于任一包含 n 个负荷节点
的电力网络，均可以写出负荷节点电压方程：
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其中，Ui 和 Ii 分别为负荷节点 i 的电压和电流相量，
Z 为收缩到负荷节点的系统网络阻抗矩阵，Ei 为各
负荷节点均开路时负荷节点 i 的电压相量。

以负荷节点 i 为例，可以写出下面的等值方程：
Ui=Ei-Zeq，iIi i=1，2，…，n （2）

Zeq，i=鄱
j＝1

�n
Zij

Ij
Ii

i=1，2，…，n （3）

其中，Zeq，i 为与负荷节点 i 对应的等值阻抗；Zij 为矩
阵 Z 的第 i 行第 j 列元素。

研究表明，在最大传输功率条件下，各负荷阻抗
Zi 与相应等值阻抗 Zeq，i 满足一种特殊的阻抗匹配
条件：

Zi=鄱
j＝1

�n
Zij

* Ij
Ii

i=1，2，…，n （4）

摘要： 提出一种具有解析性质且能近似用于描述系统电压稳定性的特征指标，基于该指标提出一种计算电
压稳定边界的两阶段混合潮流方法。 在阶段 1 中，利用二分法原理确定重复潮流计算过程中的功率增长步长，
快速求出系统的近似电压稳定边界；在阶段 2 中，采用连续潮流技术对电压稳定边界进行精确计算；在整个
计算过程中，利用提出的特征指标识别系统是否已经接近于极限运行状态，进而判别何时进行阶段 1 和阶段
2 的更换。 仿真结果表明，所提方法可以减少潮流计算的次数，从而提高电压稳定边界的计算速度。
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� � 尽管实际电力系统不可能运行在式（4）所描述
的阻抗匹配条件下，但这一阻抗匹配形式仍具有一
定的理论意义和应用价值。 本文试图研究如何利用
该等值阻抗进行电压稳定边界求解过程中的步长控
制，定义了如式（5）所示的特征指标：
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在实际电网量测系统和潮流计算结果中，一般
仅给出节点电压和电流相量信息，而式（5）中并不显
示与电压稳定有直接关系的节点电压量测信息。 因
此，对式（5）进行变换是很有必要的。 本文给出了式
（5）的另一种表达形式，如式（6）所示：
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其中，ri 为负荷节点电压与所有负荷电流在相应网
络阻抗上引起的累积电压降的比值，Ui 为负荷节点 i
的电压。 指标 rmin 可以近似地用于描述系统的电压
稳定性。

为了研究指标 rmin 所具有的特性，已经做了大量
的算例仿真与分析。 图 1 和图 2 分别给出了 IEEE
30 节点系统和 Polish 2 746 节点系统的仿真结果（系
统结构图和基态潮流数据见文献［26］）。 在仿真计
算中，所有负荷被假设为恒功率负荷，且以一个共同
的比例因子增加。 所有负荷节点的电压和电流信息
均由 MATPOWER 程序计算得出。

从图 1 和图 2 可以看出，当系统负荷较轻时，式
（6）的分子较大、分母较小，指标 rmin 较大。 随着系统
负荷的增加，式（6）的分子会逐渐减小，而分母逐渐
变大，因此指标 rmin 呈下降趋势。 在崩溃点附近，rmin
通常会小于 1，且下降速度相对较快。 当运行点离崩

溃点较远时，指标 rmin 通常会大于系统负荷所能增加
的最大增长倍数的 ２ 倍。

应该指出的是，式（3）中的等值阻抗并不是戴维
南等值阻抗，它将系统中其他所有负荷对被等值电路
的影响都作用于等值阻抗，本质上这些影响应该既作
用于等值阻抗也作用于等值电势。 因此，式（3）的等
值阻抗会比真实的戴维南等值阻抗大。 这也从理论
上解释了为何 rmin 在崩溃点附近通常会小于 1。

2 两阶段电压稳定边界计算方法

尽管指标 rmin 可以近似地用于描述系统的电压
稳定性，但该指标不能提供电力系统运行人员所熟知
和关注的功率裕度信息，因而不便于被电力工程人
员所采用。 指标 rmin 的优点在于其解析性，不需要潮
流迭代，计算速度快。 因此，将其与连续潮流计算方
法相结合，用于潮流计算功率增长步长控制，兼顾了
二者的优点，具有理论和应用价值。

以图 3 所示的 P-U 曲线和 P-rmin 曲线示意图为
例，对本文方法进行简要介绍和说明。 图中根据 rmin
的大小，将负荷功率 P 分成 3 个区段：区段 1 中 rmin>
1+ tol1（tol1 为一指定的较小值，如 1.05 等）；区段 2 中
1< rmin<1+ tol1；区段 3 中 rmin<1。

在区段 1，如果采用连续潮流或常规重复潮流方
法，计算速度可能会比较慢。 直观上，在该区段，rmin
可以直接选作功率增长步长。 然而，由图 1 和图 2
的仿真结果可知，当系统远离崩溃点时，rmin 作为步
长通常会使系统处于崩溃点之外，此时系统潮流不收
敛。 因此，本文采用以下步长更新方式：

Lam（k+1）= 1+ rmin
2 Lam（k） （7）

其中，Lam（k）为当前状态的负荷增长因子，k 为当前
状态。

在实际计算中，式（7）中的 Lam（k+1）仍可能使系
统处于崩溃点之外。 在这种情况下，本文以 Lam（k）为
起点、Lam（k+1）为终点，利用二分法回找系统运行点：

Lam（k+2）= Lam（k）+Lam（k+1）
2

（8）

图 3 P-U 和 P-rmin 曲线示意图
Fig.3 Schematic diagram of P鄄U and P鄄rmin curves
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图 4 两阶段电压稳定边界计算流程图
Fig.4 Flowchart of two鄄stage voltage
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开始在区段 2，理论上可以采用区段 1 的步长更新

策略。 然而，在该区段，由于 １+ rmin
2

通常为非常接近

于 1 的值，所以步长更新可能很慢，会产生多次的潮
流计算。 因此，当系统运行或迭代计算至区段 2 时，
转换为连续潮流计算通常更为有效。

在区段 3，由于 １+ rmin
2

为小于 1 的值，所以利用

式（7）达不到跟踪计算目的。 因此，当系统运行或迭
代计算至区段 3 时，应该转换为连续潮流计算。

由以上分析可知，区段 2 和区段 3 均采用连续
潮流计算方法，所以可以合并为新的区段 2。 因此，
本文提出一个两阶段的混合连续潮流跟踪算法，将
电压稳定边界的计算过程分成 2 个阶段：在阶段
1（区段 1），利用式（7）或式（8）中的步长更新策略，
快速求出系统的近似电压稳定边界；在阶段 2（系统
运行或迭代计算至区段 2 或区段 3），采用连续潮流
方法，对电压稳定边界进行精确计算。 在整个计算
过程中，可以通过指标 rmin 识别系统是否已经接近于
极限运行状态，以及是否需要进行阶段 1 和阶段 2 的
更换。

3 计算步骤和流程

图 4 给出了本文方法的计算流程。 由图 4 可以
看出，利用本文方法实现电压稳定边界的快速计算，
主要包括如下几个步骤。

a. 读取负荷阻抗矩阵和潮流计算的基础数据，
并初始化参数 k 和 Lam（k）。

b. 执行潮流计算，求出各负荷节点的电压和电
流相量。

c. 计算当前状态下的系统电压稳定指标 rmin，这
里所述当前状态用负荷增长因子 Lam（k）表征，k=1 为
初始状态，Lam（1）=1。

d. 若 rmin≤1+ tol1，执行连续潮流计算，输出结果，
计算结束；否则，令 k = k + 1，利用式（7）更新 Lam（k）
的值。

e. 计算 Lam（k）状态下的系统潮流；若潮流收敛，
返回步骤 c；否则，令 Lam-e=Lam（k）和 Lam-b=Lam（k-1）
（为了编程方便，这里分别用 Lam-b 和 Lam-e 表示二分法
的起点和终点），执行步骤 f。

f. 如果 Lam-e-Lam-b<ε（ε 为判定迭代过程是否中
止的判据，取 0.001 通常可满足要求），则 Lam-b 为计
算结果，计算结束；否则，令 k=k+1，利用式（8）所示
的二分法更新系统负荷增长因子 Lam（k）。

g. 计算当前 Lam（k）状态下的系统潮流；如果潮
流收敛，则执行步骤 h；否则，更新 Lam-e=Lam（k），返回
步骤 f。

h. 计算指标 rmin；如果 rmin≤1+ tol1，执行连续潮流
计算，输出结果，计算结束；否则，更新 Lam-b=Lam（k），
返回步骤 f。

原理上，在步骤 h 中，可以利用二分法循环迭代，
直至系统的电压稳定边界。 然而，在进行二分法迭
代计算过程中，如果 rmin 小于事先指定的值（如 1.01）
之后，执行连续潮流计算通常更有效。

4 算例分析

为了验证本文方法用于计算电压稳定边界的
有效性，对 IEEE 30 节点系统、IEEE 118 节点系统、
Polish 2 746 节点系统等各种规模的电力系统进行
了仿真和分析。

这里主要对 Polish 2 746 节点系统的仿真结果
进行介绍和分析，迭代计算过程和结果如图 5 和图
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6 所示。 在仿真计算中，各负荷节点的电流和电压数
据通过基于 MATPOWER 的潮流计算程序获得 ［26］。
在图 5 中，实线（直线）代表利用小步长重复潮流法
跟踪计算出来的电压稳定边界（系统最大负荷增长
因子），虚线代表利用本文方法的迭代过程和计算结
果。 可以看出，本文方法只需要 5 次潮流计算，已经
使系统状态足够接近于系统真实的极限运行状态。

下面对图 5 和图 6 中的计算结果作量化分析，
以使读者对本文方法有更直观的认识。

首先，计算系统基态潮流（迭代次数 k=1），得到
指标 rmin=3.828。 由于此时的 rmin 远大于 1，所以需要
更新 k=2，并利用式（7）计算 Lam（2）=2.414。

在 Lam（2）=2.414 状态下，执行潮流计算，潮流不
收敛，则知 Lam（2）=2.414 已经使系统超出了极限运
行状态，因此需要更新 k=3，并利用式（8）计算得到
Lam（3）=1.707。

在 Lam（3）=1.707 状态下，执行潮流计算，潮流收
敛，计算得到 rmin = 1.728。 由于此时的指标 rmin 未接
近于 1，所以需要更新 k = 4，并利用式（8）计算得到
Lam（4）=2.061。

在 Lam（4）=2.061 状态下，执行潮流计算，潮流收
敛，计算得到 rmin = 1.112。 由于此时的指标 rmin 仍未
非常接近于 1，所以需要继续更新 k=5，并计算得到
Lam（5）=2.237。

在 Lam（5）=2.237 状态下，执行潮流计算，潮流收
敛，计算得到 rmin=0.758。 由于此时的指标 rmin 已经小
于 1，表明系统已经接近于极限运行状态，此时调用
连续潮流计算程序，即可快速得到系统的电压稳定
边界。

事实上，在对计算精度要求不是很高的应用场
景下，Lam（5） = 2.237 这一结果也能满足一些应用要

求。 这种情况下，无需调用任何连续潮流计算程序，
只需通过识别 rmin 是否小于 1，即可判断计算程序是
否可以终止，并输出计算结果。

5 结论

本文提出了一种具有解析性质且能近似用于描
述系统电压稳定性的特征指标，及基于这一指标的
两阶段电压稳定边界评估方法。 仿真结果表明，本
文方法可以有效地实现功率步长控制，提高电压稳
定边界的计算速度。 当系统远离崩溃点时，利用所
提出的电压稳定指标及二分法原理，确定重复潮流
计算过程中的功率增长步长，快速求出系统的近似
电压稳定边界；当系统运行或迭代计算至崩溃点附近
时，所提出的电压稳定指标会接近于 1，表明此时需
要转入阶段 2 的连续潮流计算。 因此，本文方法不
仅可以快速计算电压稳定边界，而且在计算过程中
可以提供系统是否已经接近于极限运行状态等信息。
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Two鄄stage power flow method for calculating voltage stability margin

MOU Xiaoming，LI Zhimin
（Department of Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract： An analytical index is introduced to approximately describe the system voltage stability，based on
which，a two鄄stage mixed power flow method is proposed to calculate the voltage stability margin. In stage
one，the bisection method is applied to set the step size of power in the repeated power flow calculation for
quickly determining the approximate voltage stability margin of system. In stage two，the continuous power
flow technology is employed to accurately calculate the voltage stability margin. In both stages，the proposed
index is used to identify if the system is close to the collapse point and to further determine when the
stage should be alternated. Simulative results show that，the proposed method reduces the repeat times of
power flow calculation and speeds up the calculation of voltage stability margin.
Key words： electric power systems； stability； continuous power flow； step鄄size control； two鄄stage algorithm

0 引言

分相电流差动保护原理简单、灵敏度高，适用于
系统振荡、非全相等各种复杂的运行状态和各种拓
扑结构的电力网络，具有天然的选相能力。 由于具
有上述优点，线路光纤电流差动保护已广泛应用于电
力系统中。

线路相电流差动保护本身有选相能力，不需额
外配备选相元件，但相电流差动保护受线路分布电
容电流的影响，对于超高压长线路，影响更大。 为了
消除线路分布电容电流对相电流差动保护的影响，
大量的文献研究了差动保护的电容电流补偿方法和
不受分布电容影响的纵联保护新原理［1鄄8］。 提高灵敏
度的另外一个方法是采用故障分量差动保护原理，
同属利用故障分量的零序电流差动保护和负序电流
差动保护也在线路上得到了广泛应用 ［9 鄄10］。 零序电

流差动保护和负序电流差动保护本身不具备选相能
力，需要配置选相元件，以达到选相跳闸的目的。

选相是纵联方向保护、纵联距离保护和后备距
离保护的必备功能，因此选相元件一直是线路保护
研究中的重点内容 ［9 鄄16］。 文献［13］介绍了利用负序
和零序分量之间的相位选相的方法，这种选相方法
一般需要和测量阻抗相结合，计算较复杂，且在系统
振荡时会遇到困难。 利用故障分量正序电流和负序
电流之间的相位可以选出各种故障相别，但由于使用
故障分量，仅能短时应用［17］。 目前常用的选相元件主
要有突变量选相和序分量选相 2 种，但其选相元件
都受到系统中电流分布系数大小的影响［15］。

线路差动保护可获得线路两端电气量，因此有
更多的信息可用于选择故障相别并具备更好的性
能。 需要指出的是，在线路差动保护中使用零序和负
序电流差动保护的目的是提高灵敏度，零序和负序
电流差动保护原理本身受线路分布电容电流的影响
也较小，用于二者的选相元件必须考虑分布电容电
流的影响，否则，零序和负序差动保护的灵敏度会受
其选相元件影响。

文献［9］提出了一种利用故障时三相差流幅值

摘要： 故障支路电流序分量之间的相位关系包含了明确的故障相别信息，但易受电流分布系数的影响。 差
电流中的负序分量的相位与故障支路中负序电流的相位相同；在差电流中的正序分量中减去系统电源产生
的正序电容电流，修正后的正序差电流的相位与故障支路中的正序电流相同；通过负序差电流和修正后的正
序差电流之间的相位关系可以明确判断故障类型。 该选相元件不受线路分布电容、线路补偿电抗器、电流分
布系数的影响，可在故障后长期使用，灵敏度高。 仿真实验数据验证了该选相元件可以正确地选出故障相别。
关键词： 继电保护； 选相； 故障电流； 正序分量； 负序分量； 分布电容
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