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摘要：提出了一种可以完全跟踪光伏（ＰＶ）曲线斜率变化的自适应变步长算法，并在理论上比较分析了所提

变步长法与常规变步长法的灵敏度特性，通过分析发现，所提变步长法具有更优的自适应性，在保证连续潮

流计算精度的同时，大幅降低了计算时间。 提出了一种组合参数化法，即在 ＰＶ 曲线的不同区域采用不同的

参数化法，同时在 ＰＶ 曲线追踪过程中设置参数化切换断点，并以校正不收敛作为组合切换判据。 基于 ＩＥＥＥ
标准节点系统的计算结果验证了所提自适应变步长算法与组合参数化法的有效性与优越性。
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０　 引言

近年来，随着电力系统向大电网、超高压和远距
离输电的方向发展，电力调度更加复杂，使其稳定问
题愈加严重，电压崩溃事故频繁发生［１⁃２］。 这些事故
都造成了巨大的经济损失和社会影响，使得电压稳
定问题愈发值得关注。

连续潮流 ＣＰＦ（Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ）法是最
为常见的电压稳定静态分析法［３⁃５］，包括 ４ 个环节：
预测、步长控制、参数化与校正。 作为 ＣＰＦ 中一个
关键的环节，步长控制对曲线追踪具有重要影
响［６⁃９］。 对于任何步长控制算法，本质上，其步长均
应随着光伏（ＰＶ）曲线的斜率变化而进行自适应调
整。 现有的研究大多是先构建用于反映 ＰＶ 曲线斜
率变化的特征量，进而根据该特征量构造步长算
法［６⁃８，１０］，鲜有直接利用曲线斜率作为特征量的研
究。 文献［６］考虑到 ＰＶ 曲线上相邻 ２ 个节点的电
压幅值之差可以反映 ＰＶ 曲线斜率变化，进而提出
了一种变步长算法。 文献［７］提出了一种利用最小
节点电压跟踪 ＰＶ 曲线斜率变化进而自适应调整步
长的变步长控制算法。 上述变步长控制算法均取得
了一定的效果，但仍不能在整个 ＰＶ 曲线追踪过程
中始终保证灵敏地跟踪 ＰＶ 曲线斜率变化，这影响
了步长的自适应性，文献［８］所提变步长法甚至可
能出现“步长振荡”的现象。

校正环节的参数化方法是保证 ＣＰＦ 计算成功
的另一个关键因素［６⁃９］。 文献［９］提出了超球面参
数化 ＨＰ（Ｈｙｐｅｒ⁃ｓｐｈｅｒｅｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ）方法，即以
当前预测点与上一个 ＣＰＦ 解之间的线段作为直径
构造超球面。 该方法属于全局性参数化方法，而全
局性参数化方法对于局部特征明显的电压失稳现象

敏感度低于局部性参数化，这种不敏感度会进一步
增加临界点发散发生的概率［１１］。 文献［１１］分析了
临界点邻域内全局性参数化与局部性参数化的优
劣，指出由于静态电压的局部特征，在临界点邻域，
分支曲线采用局部性方法要优于全局性方法。 而在
非临界点区域，考虑到 ＣＰＦ 解曲线的拟二次特
性［１２］，必然存在某一区域使得全局性参数化优于局
部性参数化，下文将对此进行进一步的分析。 由上
述分析可知，无论是采用全局性参数化还是局部性
参数化，都会存在信息丢失的情况［１１］。 目前大量的
研究工作都聚焦于新参数化方法，鲜有研究涉及组
合参数化法以综合各参数化法的优点。

针对上述问题，本文首先提出了一种可以完全
跟踪 ＰＶ 曲线斜率变化的自适应变步长算法，并在
理论上比较分析了所提变步长法与常规变步长法的
灵敏度特性；在此基础上，进一步提出了一种组合参
数化法，即在非临界点区域采用局部性参数化或全
局性参数化，在临界点区域则采用局部性参数化，并
以校正不收敛作为组合切换判据；最后，基于 ＩＥＥＥ
标准节点系统进行仿真验证。

１　 ＣＰＦ 的基本原理

在常规潮流方程中引入一个参数 λ，称其为负
荷因子，得到含参数的潮流方程，如式（１）所示。

Ｈ（ｘ，λ）＝ ０　 ０≤λ≤λｃｒ （１）
其中，ｘ 为系统状态量，包括节点电压幅值与相位；λ
为系统出力和负荷的增长参数，λ ＝ ０ 时表示系统处
于基本的负荷水平；λｃｒ为临界负荷因子，对应电力
系统在临界失稳处的负荷水平。

ａ． 预测。 从基本出力负荷水平所对应的潮流解
出发，沿 ＰＶ 曲线的切线方向选择合适的步长，得到
下一个潮流解的预测值，具体如式（２）所示。
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其中，σ 为步长。
ｂ． 步长控制。 步长过小会使预测校正的计算

次数太多，而步长过大会导致校正过程迭代次数太
多及预测值超出收敛域［７⁃８］。 文献［６］提出的步长
计算公式如式（３）所示。

σ１ ＝ ｆｅ
－ｈΔＶＭＡＸ ， ΔＶＭＡＸ ＝ｍａｘ（ Ｖ（ ｊ） －Ｖ（ ｊ－１） ） （３）

其中，ｆ、ｈ 为控制步长计算的变系数，且 ｈ＞０；Ｖ（ ｊ） 和
Ｖ（ ｊ－１）分别为第 ｊ 次和第 ｊ－１ 次预测校正所得的电压
幅值。

文献［７］提出的另一种步长计算公式如式（４）
所示。

σ２ ＝ ｋ１ｅ
－ｋ２（１－ Ｖｍｉｎ ） ＋ｋ３ （４）

其中，ｋ１— ｋ３ 为控制步长计算的参量，可根据系统实
际情况给定；Ｖｍｉｎ为节点电压幅值最小值。

ｃ． 参数化。 参数化本质是通过构造一维方程，
使其与参数化之前的潮流方程组成扩展潮流方程。
常见的参数化方法主要包括［１１］：物理参数化 ＰＰ
（Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ）、局部参数化 ＬＰ （ Ｌｏｃａｌ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ）、正交参数化以及弧长参数化，前两
者属于局部性参数化，后两者属于全局性参数
化［１１］。 其中，ＰＰ 与 ＬＰ 的计算公式分别见附录中式
（Ａ１）和（Ａ２）。

ｄ． 校正。 其本质是以当前预测点为初值，采用
牛顿法或拟牛顿法求解参数化后的扩展潮流方程，
通过迭代计算，在 ｎ ＋ １ 维空间上映射出 ＣＰＦ 解
曲线。

２　 自适应步长控制

２．１　 自适应步长控制算法
步长控制是保证 ＣＰＦ 计算成功的关键因素之

一。 需要制定合理的步长控制策略，即步长应随着
ＰＶ 曲线的斜率大小进行自适应调整，在曲线斜率较
大时采用较小的步长，在斜率较小时采用较大步长。

ＰＶ 曲线的斜率如式（５）所示。
Ｋ＝ｄｘ ／ ｄλ （５）

根据上述分析，本文提出一种随 ＰＶ 曲线斜率
大小进行自适应调整的变步长控制策略，即：

σ＝ａｅ－ｂ Ｋ 　ｍａｘ＋ｃ＋ｄ （６）
其中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ 为控制步长计算的参量，可以根据系
统实际情况给定，且 ｂ＞０； Ｋ ｍａｘ为系统所有 ＰＱ 节
点的 ＰＶ 曲线斜率绝对值的最大值。 ＰＶ 曲线斜率
的绝对值如式（７）所示。
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２．２　 步长控制的特征量分析

对比分析式（３）、（４）和（６）可知，其本质均为指
数型函数，区别在于所选取的特征量不同，分别为
ΔＶＭＡＸ、 Ｖ ｍｉｎ、 Ｋ ｍａｘ。 下文的推导分析中，若不作
特殊说明，则状态变量 ｘ 特指节点电压幅值。 令：

Δｘ（ ｊ）＝ ｘ（ ｊ） －ｘ（ ｊ－１） （８）
分析 ＰＶ 曲线的上半支，考虑到采用变步长法

与 ＰＶ 曲线的拟二次特性，Δｘ（ ｊ） 可能不是严格随着
负荷因子的增加而递减，甚至可能会出现递增，换言
之，文献［６］的变步长法在负荷因子逐渐增加的过
程中，其步长可能出现“振荡”现象，这种特性与参
数 ｆ、ｈ 密切相关。 如图 １ 所示，ＰＶ 曲线上存在 Ａ、
Ｂ、Ｃ ３ 点，使得：

Δｘ（Ｃ） ＜Δｘ（Ａ） ＜Δｘ（Ｂ） （９）
其中，ｘ０ 为 ｘ 的稳态值。

图 １ 基于式（３）的变步长法示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｐ⁃ｓｉｚｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｏｒｍｕｌａ （３）

同理分析 ＰＶ 曲线的上半支，对于文献［７］的步
长控制法和本文所提自适应变步长法，其特征量均
是随着负荷因子增加而严格递减的。 上述分析同样
适用于 ＰＶ 曲线的下半支，并可以得到相似的结论。
２．３　 步长控制的灵敏度分析

考虑到步长应随着 ＰＶ 曲线的斜率大小进行自
适应调整，因此性能优异的步长控制算法应能够灵
敏地跟踪与反映 ＰＶ 曲线斜率的变化。 本节进一步
量化分析步长对 ＰＶ 曲线斜率的灵敏度，式（３）、（４）
和（６）中的步长可以写成如下通式：

σ＝ｍ１ｅｍ２ｙ＋ｍ３＋ｍ４ （１０）
其中，ｍ１—ｍ４ 为控制步长计算的变系数；ｙ 为步长
控制的特征量。 根据式（１０），可以推导得到步长对
ＰＶ 曲线斜率的灵敏度为：
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Ｍ＝ｍ１ｍ２ｅｍ２ｙ＋ｍ３ （１２）
根据式（１０）—（１２）可知：一方面，对于一个确

定的电力系统，给定一个合适的变系数组合后，步长
控制算法的特性将完全由特征量 ｙ 的变化律决定；
另一方面，由于步长是随着 ＰＶ 曲线的斜率变化进
行自适应调整，因此本质上对于任何步长控制算法，
其特征量均是根据 ＰＶ 曲线斜率的变化特性而设计
的，该特征量应能够灵敏地跟踪与反映 ＰＶ 曲线斜
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率的变化。
由上述分析可知，ｄσ ／ ｄＫ 主要由特征量跟踪 ＰＶ

曲线斜率变化的灵敏度决定，即主要由 ｄｙ ／ ｄＫ 决定。
进一步分析特征量对曲线斜率的灵敏度 ｄｙ ／ ｄＫ（简
称灵敏度），考虑到 ＰＶ 曲线的拟二次特性，文献
［１２］采用牛顿插值法将 ＰＶ 曲线拟合成二次型曲
线，并且取得了较好的结果，其拟合曲线如式（１３）
所示。

λ＝αｘ２＋β ｘ＋γ （１３）
由于稳态运行点（０，ｘ０）与临界点（λｃｒ，ｘｃｒ）均在

ＰＶ 曲线上，具体见附录中式 （ Ａ３） 和 （ Ａ４），因此
可得：

α＝ －
λｃｒ

（ｘ０－ｘｃｒ） ２， β＝
２λｃｒ

ｘ－１
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２＋ｘｃｒ－２ｘ０

（１４）

根据式（１３），进一步可得：
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以电力系统中电压最薄弱的节点为研究对象，
则对于文献［６］的变步长法、文献［７］的变步长法以
及本文所提自适应变步长法，分别可得：
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（１８）

其中，ｗｅａｋｅｓｔ 表示电力系统中电压最薄弱的节点。
式（１６）—（１８）均是对最薄弱节点的 ＰＶ 曲线求取
ｄｙ ／ ｄλ。 下面的推导中将省略 ｗｅａｋｅｓｔ。 式（１６）—
（１８）的中间过程见附录中式（Ａ５）—（Ａ７）。

根据式（１１）、（１６），对于文献［６］的变步长法，
其特征量对曲线斜率的灵敏度为：
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将式（１４）、（１５）代入式（１９），则可进一步得到：
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（２０）

同样地，对于文献［６］的变步长法与所提自适
应变步长法，其特征量对曲线斜率的灵敏度分别为：
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并且，有下式成立：
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ｄｙ１

ｄＫ
＝ ｌｉｍ

ｘ（ ｊ）→ｘｃｒ
２λｃｒ

（ｘ（ ｊ） －ｘｃｒ） ２（ｘ（ ｊ－１） －ｘ（ ｊ））
（ｘ０－ｘｃｒ） ２（ｘ（ ｊ－１） －ｘｃｒ）

＝ ０ （２４）

２．４　 不同步长控制法的灵敏度比较分析

下面进一步分析式（２０）和式（２１）的特征量灵
敏度大小关系。 对于最薄弱节点 ＰＶ 曲线上的同一
个精确解，根据式（２０）、（２１），可得：

ｋ２１ ＝
ｄｙ２

ｄＫ
／

ｄｙ１

ｄＫ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｄｙ２

ｄλ
／

ｄｙ１

ｄλ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｘ（ ｊ－１） －ｘｃｒ

ｘ（ ｊ－１） －ｘ（ ｊ） ＞１

（２５）
一方面，由式（２３）、（２４）可知，在整个负荷因子

的变化过程中，对于文献［６］的变步长法，其特征量
灵敏度始终较小，并且在 ＰＶ 曲线趋近于临界点时，
特征量灵敏度趋近于 ０；另一方面，由式（２５）可知，
在整个负荷因子的变化过程中，相比于文献［６］的
变步长法，文献［７］的变步长法的特征量灵敏度更
高。 综上分析可以判断，文献［７］的变步长法优于
文献［６］的变步长法，这与上述的定性分析一致。

下面进一步分析式（２１）和式（２２）的特征量灵
敏度大小关系。 根据式（２１）、（２２），可得：

　 　 ｋ３２ ＝
ｄｙ３

ｄＫ
／

ｄｙ２

ｄＫ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１
２λｃｒ

ｘ０－ｘｃｒ

ｘ－ｘｃｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

λ≤λｃｒ

－ １
２λｃｒ

ｘ０－ｘｃｒ

ｘ－ｘｃｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

λ＞λｃｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２６）

可以推导得到， ｋ３２ 的取值范围为：

ｋ３２ ＝
ｄｙ３

ｄλ
／

ｄｙ２

ｄλ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∈［ｋ０，∞ ） （２７）

ｋ０ ＝
ｄ２ｘ
ｄλ２ ／

ｄｘ
ｄλ ｘ＝ｘ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

２λｃｒ
（２８）

令 ｋ３２ ＝ １，并将其代入式（２７），可得：

ｘ１ ＝
１
２λｃｒ

ｘ０＋ １－ １
２λｃｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｃｒ

ｘ２ ＝ － １
２λｃｒ

ｘ０＋ １＋ １
２λｃｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｃｒ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２９）

进一步推导得到：

ｘ２＜ｘ１≤ｘ０⇒
１

２λｃｒ
≤１ ⇒ ｋ０≤１ （３０）

根据上述分析可知，在 λ 逐渐增大又逐渐减小
的过程中，可得以下结论：当 ０→λ１ 时，有 ｘ０→ｘ１，进
一步推得 ｋ３２ ≤１；当 λ１→λｃｒ时，有 ｘ１→ｘｃｒ，进一步
推得 ｋ３２ ＞１；当 λｃｒ→λ２ 时，有 ｘｃｒ→ｘ２，进一步推得
ｋ３２ ＞１；当 λ２→λ３ 时，有 ｘ２→０，进一步推得 ｋ３２ ≤
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１。 其中，λ３ 为电力系统的节点电压崩溃至 ０ 时所
对应的负荷因子。

上述结论可以用图 ２ 进行表示，根据式（２９）可
知，在 Ｂ１（λ１，ｘ１）与 Ｂ２（λ２，ｘ２）处，有 ｋ３２ ＝ １。 取 Ｂ１

的邻域 Ψ１ 与 Ｂ２ 的邻域 Ψ２，分别由图 ２ 中的虚线圆
形区域表示，并且在 Ｂ１ 的邻域 Ψ１ 与 Ｂ２ 的邻域 Ψ２

中满足条件 ｋ３２ ≈１。 记 ｘ 轴与直线 ｌ１ 之间的区
域、直线 ｌ１ 与直线 ｌ２ 之间的区域、直线 ｌ２ 与直线 ｌ３
之间的区域分别为 Ω１、Ω２、Ω３。

图 ２ 根据灵敏度划分的 ＰＶ 曲线区域

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＰＶ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

一方面，对于所提变步长法，根据式（２２）可知，
其特征量灵敏度恒等于 １，说明其特征量能完全地
跟踪 ＰＶ 曲线的斜率变化，具有非常灵敏的自适应
性。 另一方面，对于文献［７］的变步长法，在 Ω１ 中，
其特征量灵敏度绝对值远大于 １，说明该区域内步
长将快速下降；在 Ω２ 中，其特征量灵敏度绝对值约
等于 １，说明该区域内步长将能有效地跟踪 ＰＶ 曲线
斜率的变化；而在 Ω３ 中，其特征量灵敏度绝对值远
小于 １，且越接近临界点，灵敏度绝对值将越来越
小，越来越趋近于 ０，这说明该区域内步长将平缓
下降。

考虑到性能优异的步长控制算法，在 ＰＶ 曲线
的平缓部分，即在图 ２ 中的 Ω１，需要保持较大的步
长，并且步长不宜下降过快。 而在 ＰＶ 曲线快速变
化的部分，步长应随之快速下降，并且临界点邻域有
较小的步长。 综上分析可知，本文所提自适应变步
长法优于文献［７］的变步长法。

３　 组合参数化法

３．１　 参数化的性能分析

参数化的本质是根据当前预测点或当前预测点
与上一个 ＣＰＦ 解来构造超曲面，使其与 ＣＰＦ 解曲线
相交。 性能良好的参数化对 ＣＰＦ 的计算鲁棒性与
快速性的提高有着重要的意义。 由于校正常用的牛
顿法或拟牛顿法均表现出初值敏感的特性［１３］，当预
测点远离 ＣＰＦ 解曲线时，就会发生校正迭代不收敛
现象［９］。 因此可以将预测点与 ＣＰＦ 精确解的距离
大小作为参数化方法优劣的评判标准，其距离越近，
校正就能越快收敛。

图 ３ 为各参数化方法的示意图，图中线段 ＡＡ１、
ＡＡ２、ＡＡ３、ＡＡ４ 与 ＡＡ５ 分别对应方法 ＰＰ、ＬＰ、正交参
数化、弧长参数化与 ＨＰ。 分析图 ３ 可知，在图 ３ 的

区域内，对于全局性参数化，其预测点与 ＣＰＦ 精确
解的距离小于局部性参数化，说明该子区域下采用
全局性参数化方法，其校正迭代收敛速度将快于局
部性参数化。

图 ３ 不同参数化方法的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

各种参数化方法在 ＣＰＦ 解曲线的不同区域表
现出的优良各有所不同。 下面以最常见的 ＰＰ 与 ＬＰ
为例进行分析。 一方面，对于 ＰＰ，其新增的第 ｎ＋１
维为确定的单位矢量，而对于 ＬＰ，其新增的第 ｎ＋１
维为可变的单位矢量，故对于第 ｎ＋１ 维空间的利用
率，ＬＰ 高于 ＰＰ。 另一方面，在非临界点区域，当 ＡＡ２

的模大于 ＡＡ１ 的模时，基于 ＰＰ 的校正迭代收敛速度
快于 ＬＰ；当 ＡＡ２ 的模小于 ＡＡ１ 的模时，则反之。 因
此，如引言所述，以校正迭代收敛快慢为评价指标，
在 ＡＡ１＜ＡＡ２ 的区域，ＰＰ 优于 ＬＰ；在 ＡＡ１ ＞ＡＡ２ 的区
域，ＬＰ 则优于 ＰＰ。

在临界点邻域，ＰＰ 对步长的灵敏度高于 ＬＰ。
图 ４ 为临界点邻域的 ＰＰ 与 ＬＰ 的几何分析，当 ＣＰＦ
解曲线进入临界点邻域，若此时步长选取不当，则会
造成 ＰＰ 所构造的超平面与 ＣＰＦ 解曲线无交点导致
校正迭代发散，而 ＬＰ 则可避免此类病态现象出现。

图 ４ 临界点邻域的不同参数化方法比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

考虑到不同的参数化方法在不同的 ＣＰＦ 解曲
线区域表现出不同的特性。 为了充分挖掘、利用与
互补各参数化方法的信息，本文提出一种组合参数
化方法，在 ＣＰＦ 解曲线的不同区域采用不同的参数
化法，并以校正不收敛作为组合切换判据，以兼顾
ＣＰＦ 的计算鲁棒性与快速性。
３．２　 组合参数化的切换策略

在相同的步长控制策略下，制定如下的参数化
组合策略：

Ｆ：Ｐ１→Ｐ２→…→ＰＮ （３１）
其中，Ｐ ｉ 表示组合参数化的第 ｉ 个参数化方法；Ｎ 为
参数化组合策略中的参数化方法个数。 在上述参数
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化组合策略下，组合参数化需要切换的次数为 Ｎ－１。
在组合参数化中，以“校正不收敛”作为组合切

换的判据，即：
Ｊｉｋ ＜ε　 ｉ＝ １，２，…，Ｎ－１ （３２）

其中，Ｊｉｋ为第 ｉ 个参数化方法第 ｋ 次校正对应的扩
展潮流雅可比矩阵；ε 为一个很小的正数。

在上述的组合参数化切换策略下，校正迭代的
总次数可以写成如下的切换断点的表达式：

　∑
ＮＰ

ｉ ＝ １
ｎｉ ＝ Ｆ（ｕ）， ｕ ＝ ［ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ，…，ｕＮ－１］ Ｔ （３３）

其中，ｎｉ 为第 ｉ 次校正过程中的迭代次数；ＮＰ为预测
总次数；ｕｋ 为第 ｋ 个切换断点对应的当前预测次数。
当第 ｕｋ 次预测之后，紧接着的第 ｕｋ 次校正不收敛
时，需要进行参数化方法的切换。

根据上述分析可知，对于任意系统，只要其 ＣＰＦ
解曲线具有拟二次特性，则组合参数化的切换顺序
具有确定性，即在临界点邻域，宜采用局部性参数
化，考虑到 ＰＰ 方法在临界点邻域发散的可能性较
大，因此在临界点邻域，宜采用 ＬＰ 方法；而在非临界
点区域，可采用局部性参数化，可也采用全局性参数
化，或两者组合。 另一方面，考虑到校正不收敛一般
是发生在临界点邻域，因此组合参数化的个数宜取
为 ２。

４　 算例分析

４．１　 验证所提变步长法的优越性

采用 ４ 种步长算法对 ＩＥＥＥ １０ 机 ３９ 节点连续
潮流进行计算。 算法 １ 为固定小步长法，取定步长
为 ０．００５；算法 ２ 为文献［６］的变步长法；算法 ３ 为文
献［７］的变步长法；算法 ４ 为本文所提自适应变步长
控制法。 其计算结果如表 １ 和图 ５、６ 所示，其中临
界预测次数表示达到 ＣＰＦ 曲线临界点前的预测次
数，电压幅值为标幺值，后同。

由表 １ 可知，相比于固定小步长法，变步长法的
计算耗时显著减少。 由图 ５（ｂ）可知，在追踪 ＣＰＦ 曲
线的过程中，变步长算法 ２ 的步长出现了“振荡”现
象，这与前述的理论分析一致。 综上可知，所提步长
控制算法在 ＣＰＦ 计算精度与速度均优于变步长算
法 ２ 与变步长算法 ３。

由表 １ 可知，步长算法 ４ 最优，步长算法 ３ 次
之，进一步比较分析 ２ 种步长算法在不同系统规模
下的计算速度，以系统的节点数表征系统规模。 定
义耗时比，如式（３４）所示。

τ＝ ｔ１ ／ ｔ２ （３４）
其中，ｔ１ 与 ｔ２ 分别为步长算法 ３ 与步长算法 ４ 的计
算耗时。 不同系统规模下的耗时比与负荷裕度计算
结果如表 ２ 所示。

表 １ 各算法的计算结果比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

算法 临界预测次数 计算耗时 ／ ｓ 临界负荷因子

１ １２５ ０．３５９ ５ １．２１４ ４
２ ４０ ０．２２６ ３ １．２１５ ６
３ ３５ ０．１４６ ２ １．２１４ ９
４ １７ ０．０８０ ７ １．２１４ ５

图 ５ 算法控制示意图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ６ 不同算法下节点 ７ 的 Ｖ－λ 曲线

Ｆｉｇ．６ Ｖ⁃λ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｂｕｓ ７ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
表 ２ 不同系统规模下的耗时比与负荷裕度

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ｍａｒｇｉｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃａｌｅｓ

系统
节点数

τ 算法 ３ 负荷
裕度 ／ ＭＷ

算法 ４ 负荷
裕度 ／ ＭＷ

１４ １．１９９ ７ ３０６．２６５ ４ ３０６．２６０ ３
３０ １．３６０ ７ １９５．８２３ ６ １９５．８１０ ６
３９ １．８１１ ６ １２１．４８９ ３ １２１．４５５ ２
１１８ ４．６８８ ２ ２１８．７１９ ５ ２１８．７１９ ５

　 　 由表 ２ 可知，耗时比随着系统规模的增大而增
大，并且算法 ４ 的计算精度不低于算法 ３。
４．２　 验证所提参数化方法的有效性

为了验证所提组合参数化方法的有效性，设置
组合参数化方式为 ＰＰ⁃ＬＰ，采用固定步长法，分别取
定步长 σ 值为 ０．００５、０．０１０、０．０２５、０．０５０、０．１００。 采
用所提组合参数化法追踪 ＣＰＦ 解曲线，得到的计算
结果如表 ３ 与图 ７ 所示。 其中，图 ７ 为 ＩＥＥＥ １０ 机
３９ 节点系统临界电压最低的节点的 ＣＰＦ 曲线。

以 σ＝ ０．００５ 的 ＣＰＦ 计算结果作为衡量计算精
度的参考值，根据表 ３ 与图 ７ 可知，本文所提的组合
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表 ３ 不同定步长下的 ＣＰＦ 计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＰＦ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｘｅｄ ｓｔｅｐ⁃ｓｉｚｅ ｖａｌｕｅｓ

σ ｕｋ 预测次数 计算耗时 ／ ｓ 临界负荷因子

０．００５ １１４ １２１ ０．３１２ ５ １．２１４ ４５５
０．０１０ ５６ ６２ ０．２３５ ８ １．２１６ ０１６
０．０２５ ２１ ２４ ０．１０３ ６ １．２２０ １１２
０．０５０ １１ １３ ０．０７７ ８ １．２２７ ９８２
０．１００ ５ ７ ０．０５８ ４ １．２４５ ５６３

图 ７ 不同定步长下节点 ７ 的 Ｖ－λ 曲线

Ｆｉｇ．７ Ｖ⁃λ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｂｕｓ ７ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｘｅｄ ｓｔｅｐ⁃ｓｉｚｅｓ

参数化方法在保证较高计算精度下，能够以较大定
步长进行预测，有效地提高了 ＣＰＦ 的计算速度，进
而验证了本文所提方法的有效性。
４．３　 不同参数化方法的比较分析

根据 ３．２ 节的分析可知，参数化的组合方式包括
２ 种，即 ＰＰ⁃ＬＰ 与 ＨＰ⁃ＬＰ。 基于 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统，
分别采用上述 ２ 种组合参数化方法来追踪 ＣＰＦ 解
曲线。 同时采用所提的自适应变步长法（算法 ４），
并将其步长参数分为以下 ３ 种情况：ａ１ ＝ ０．０５４ １，
ｂ１ ＝ ０．９１，ｃ１ ＝ ０．０１，ｄ１ ＝ ０．００９；ａ２ ＝ ０．０５２ １，ｂ２ ＝ １．１２，
ｃ２ ＝ － ０． １２，ｄ２ ＝ ０． ０１６；ａ３ ＝ ０． ０４７ ８， ｂ３ ＝ １． ６５， ｃ３ ＝
－０．２１，ｄ３ ＝ ０．０２５。 相应的计算步长如图 ８ 所示。 进
一步分析各参数化策略在校正过程中的迭代速度，
其结果如表 ４ 所示。

由表 ４ 与图 ８ 可知，在步长参数（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）
与（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）下，由于 ＨＰ 能在临界点邻域使校
正收敛，因此组合参数化法 ＨＰ⁃ＬＰ 与 ＨＰ 等价，即
ＨＰ⁃ＬＰ 未进行组合参数化的切换。 而当步长参数为
（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３）时，ＨＰ 未能保证临界点邻域校正收
敛，即校正失败，因此当 ＣＰＦ 曲线进入临界点邻域
时，若步长不合适，ＨＰ 仍可能会出现校正不收敛。
对于 ＰＰ，其在临界点邻域极易发生校正不收敛。 所
提组合参数化策略能够极大地减小校正不收敛的发
生，并且组合参数化方法中，ＨＰ⁃ＬＰ 最优。

图 ８ 不同参数下的计算步长

Ｆｉｇ．８ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐ⁃ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表 ４ 各参数化方法在校正过程中的计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

步长参数 参数化方法 ｕｋ 计算耗时 ／ ｓ

（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）

ＰＰ 不收敛 —
ＬＰ — ０．０９１ ５
ＨＰ — ０．０８２ ３

ＰＰ⁃ＬＰ １４ ０．０８５ ４
ＨＰ⁃ＬＰ １６ ０．０８２ ３

（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）

ＰＰ 不收敛 —
ＬＰ — ０．０７９ １
ＨＰ — ０．０７１ ８

ＰＰ⁃ＬＰ １３ ０．０７４ ５
ＨＰ⁃ＬＰ １５ ０．０７１ ８

（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３）

ＰＰ 不收敛 —
ＬＰ — ０．０７２ ６
ＨＰ 不收敛 —

ＰＰ⁃ＬＰ １２ ０．０６７ ２
ＨＰ⁃ＬＰ １３ ０．０６１ ３

　 　 进一步地，分析 ＨＰ、ＬＰ 与 ＨＰ⁃ＬＰ 组合参数化
方法的计算精度。 考虑到步长比较小在整个计算过
程中与实际情况比较接近，因此以固定小步长的
ＣＰＦ 计算结果作为衡量计算精度的参考值，假设固
定小步长 σ ＝ ０．００５。 分别得到基于 ＬＰ、ＨＰ 与 ＨＰ⁃
ＬＰ 组合参数化方法下的临界预测次数与临界负荷
因子，其结果如表 ５ 所示。

表 ５ 各参数化方法的计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

步长控制策略 参数化策略 临界预测次数 临界负荷因子

σ＝ ０．００５ ＬＰ １２５ １．２１４ ４４９

变步长算法 ４
（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）

ＬＰ １６ １．２１４ ４５４
ＨＰ １６ １．２１４ ４５３

ＨＰ⁃ＬＰ １６ １．２１４ ４５３

　 　 结合表 ４ 和表 ５ 可知，所提的组合参数化策略
能够保证 ＣＰＦ 计算具有良好的计算鲁棒性与快速性。

５　 结论

本文基于 ＣＰＦ 对静态电压稳定性问题进行研
究。 提出了一种可以完全跟踪 ＰＶ 曲线斜率变化的
自适应变步长算法，在此基础上，提出了一种组合参
数化法，基于 ＩＥＥＥ 标准节点系统进行仿真验证，可
以得到以下结论：

ａ． 对于所提的自适应变步长算法，其步长能完
全根据 ＰＶ 曲线斜率变化进行自适应调整，在保证
计算精度的同时，大幅降低了计算时间，并具有良好
的计算鲁棒性；

ｂ． 对于所提的组合参数化方法，通过组合不同
参数化方法的优点，能有效地提高 ＣＰＦ 的计算速度
及其在临界点领域的鲁棒性；

ｃ． 通过对步长控制进行改进以及对参数化方法
进行组合，使得改进后的 ＣＰＦ 较好地兼顾了 ＣＰＦ 的
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计算鲁棒性与快速性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

物理参数化，新增的一维方程如下式所示，式中 λ′是由预测-校正过程中得到一个估计值。 

0                                              (A1) 

局部参数化，其新增的一维方程是将某个状态变量的值固定，式中 x′k为预测值的第 k维分量。 

0k kx x '                                           (A2) 

二次型曲线的极值点，亦即 PV曲线的临界点为(λcr, xcr)，其值由下式给定。 

cr
2

x



                                          (A3) 

同时，由于稳态运行点(0, x0)与临界点(λcr, xcr)均通过 PV曲线，因此可得下列等式。 
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0 0

2

cr cr cr

0 x x

x x

  

   

   


  

                                  (A4) 

则对于式(3)的变步长法、式(4)的变步长法以及所提的自适应变步长法，分别可得： 

( ) ( )
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