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直接计算静态电压稳定裕度的改进崩溃点法
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摘要：针对传统直接法的收敛性容易受初始值影响以及传统崩溃点法（POC）无法计算极限诱导分岔（LIB）点

的问题，提出一种改进POC。改进后的算法根据电力系统的特点修改迭代过程和特征向量范数设置方法，使

其对初始值的敏感度降低。基于改进方法的特殊收敛性，提出一种计算LIB点的方法。IEEE 14节点系统和

IEEE 118节点系统算例结果验证了所提方法的有效性。
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0 引言

随着经济高速发展，社会对电力的需求日益增
长［1］。因此，电力系统的运行点越来越接近电压稳
定极限点。此外，分布式能源的发展给电力系统带
来了大量的不稳定功率波动［2］。这些功率波动降低
了电网的整体稳定性［3］。一旦负荷超出系统稳定裕
度，将会导致电力系统电压崩溃［4］，造成大面积停
电。因此，实现现代电力系统的电压稳定是非常重
要且必要的。

动力系统分岔理论在很大程度上解释了电压崩
溃产生的原因和形成机理［5］。分岔理论中，鞍结分
岔 SNB（Saddle Node Bifurcation）点是系统平衡解消
失的位置。若系统负荷功率增加，且未在运行点抵
达 SNB点之前采取任何措施，致使系统平衡点消失，
此时部分区域的电压将呈现难以挽回的持续下降趋
势，造成电力系统电压崩溃。另外电力系统在实际
运行过程中存在一些物理限制，比如发电机的无功
输出限制。当系统负荷功率增加，越限的发电机节
点将无法起到调节电压的作用，这也是产生电压崩
溃现象的重要原因。这一类分岔点称为极限诱导分
岔LIB（Limited Induced Bifurcation）点。

在静态电压稳定性分析中，最常用的方法是连
续潮流 CPF（Continuous Power Flow）［6］。CPF的收
敛性有很好的鲁棒性，但与直接法［7］相比，其计算量
相对较大。通过跟踪整个平衡流形，CPF能计算
SNB点和越限参数引起的 LIB点。文献［8］采用二
阶灵敏度法校正负荷增长步长，进而追踪 LIB点。
但依靠步长控制，CPF计算的大部分算点都是除
SNB点和 LIB点之外的非关键点。此外，如果不采
用二分法、步长缩减法等方法，沿负荷增长方向检测
到的关键点并不准确［9］，而且这些方法还会进一步
增加计算量。

直接法［7，9⁃13］避免了额外点的计算，且直接到达

SNB点，此外，它还是静态电压稳定计算（SSVSB）的

数学基础，SSVSB的确定有助于新能源［14⁃15］的并网。

最经典的直接法是崩溃点法POC（Point Of Collapse
method）［10］，其可以通过增加一组表示雅可比矩阵奇

异性的边界条件来直接计算 SNB点。但 POC不能

计算LIB点，且其存在收敛性问题，初始值的设定对

其收敛性有很大影响［16］，这 2个不利因素限制了它

在静态电压稳定性分析中的应用。目前，大多数文

献集中于对矩阵降维［7，11］和初始值估计方法的研

究，这些方法在一定程度上加快了计算速度，提高了

收敛能力，但仍存在收敛和LIB点计算问题。

静态电压稳定裕度还有其他类似的算法。文献

［17］使用一维边界条件代替 POC中的多重边界条

件，但该条件用作测试函数，其 SNB点的计算采用与

CPF具有相同性质的连续法。文献［13］引入一种新

型P'Q节点，并将其连接到负载最大的节点上，从而

直接计算 SNB点，但该方法存在收敛性问题，且其

改变了系数矩阵的稀疏结构，可能影响计算效率。

文献［12］提出边界导数直接法BDDM（Boundary De⁃
rivative Direct Method），在很大程度上解决了收敛

性问题。然而上述方法都无法计算 LIB点，文献

［18］提出一种直接计算负荷增长方向上LIB点的方

法，为直接计算LIB点提供了一种思路，但该方法不

能计算SNB点。

结合电力系统的特性对数学方法进行改进可提

高算法性能，如PQ分解法密切结合电力系统的固有

特点，提高了计算速度［19］。本文用一种基于电力系

统特性的范数规范方法来规范特征向量，提出一种

新的特征向量迭代方法，特征向量不会在迭代过程

中被校正，而是通过前一次迭代过程中产生的状态

变量的解来进行计算，并验证了改进算法有较好的

收敛性。此外，在改进POC的基础上，本文提出一种

LIB点的计算方法，通过 IEEE 14节点系统和 IEEE
118节点系统中的实例验证了该方法的有效性。收稿日期：2020-03-10；修回日期：2020-06-12
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1 改进直接法

1.1 经典POC
POC是直接计算 SNB点的最常用的方法，其根

据系统在 SNB点处雅可比矩阵存在零特征向量的特

点，增补多维边界条件形成扩展系统，进而求解 SNB
点。经典 POC是由Moore和 Spence［20］提出的，被命

名为Moore-Spence方程（MSE）［21］，可以由式（1）表示。

{G ( )x，λ = 0
Gxv= 0
v≠ 0

（1）

其中，x为电力系统状态变量，包括节点的电压幅值

和相角；λ为不可控变量，表示系统中负荷的变化参

数或者发电机节点的有功功率输出；Gx表示G (x，λ)
对向量 x求偏导；v为特征向量。式（1）中第一式为

潮流方程；第二式为潮流雅可比矩阵奇异性条件方

程；第三式确保特征向量为非零向量。

MSE的线性化系数矩阵在 SNB点附近被证明是

非奇异的，下述定理给出了关于式（1）中方程组的一

个充分必要条件。

MSE定理［11］：当且仅当 (x，λ)为式（1）的解时，

(x，λ)为式（2）的SNB点。

G (x，λ)= 0 （2）
通常采用规范化方程来确保式（1）中第三式特

征向量不为0，如采用无穷范数为1。
 v ∞ = 1 （3）

POC本质上采用牛顿法求解式（1），其迭代方程

可以表示为：
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（4）
其中，Gxλ表示G (x，λ)先对向量 x求偏导再对变量λ
求偏导，其他类似；e为列向量，其取值根据范数规范

方法选定；Δx、Δλ、Δv分别为电力系统状态变量、负

荷变化参数、特征向量的修正量。

显然，求解式（4）的初始值的选择不仅需要考虑

基本电力系统中的电压向量，还需要考虑引入的特

征向量。特征向量初始值选取不当易导致算法

发散。

默认情况下，特征向量中的所有元素都可以设

置为 1进行初始化。当 v的所有元素都是 1时，式

（4）中的 eT有无穷多的选择。因此，在第一次迭代

中，通常经典 POC将 eT的最后一个元素设置为 1［9］。
确定 POC特征向量初值的方法还有切线法、逆幂
法［10］、二阶法［7］等。然而，系统的初始位置仍应足够
靠近SNB点，以保证收敛。

除了临界点初值的选取较为困难以外，对系统

限制处理的不便性也是导致 POC的应用没有连续
法广泛的原因。目前，POC主要与CPF结合使用，应
用在静态电压稳定域精确或拟合计算的数学基础
方面。
1.2 改进POC

POC的主要问题在于 2个方面：一是算法的收
敛性问题，设置的初始点应该接近 SNB点，否则算法
很容易发散，导致得不到正确的结果；二是 POC无
法计算 LIB点，导致计算的结果未考虑系统的约束
限制，与实际不符。本节讨论一种改进的POC，通过
改进措施来降低初始值对算法收敛性的影响。为了
减小初始值对 POC收敛性的影响，一种可行的方法
是使该方法和CPF具有相似的特征，即经过每次迭
代步骤后，得到的解都应逼近平衡流形。如果每次
迭代的解都接近解曲线，则无论初始点离终点有多
远，算法所得到的解都可以通过迭代步骤向 SNB点

移动。另外，为了保证算法的收敛速度，所应用的修
改不应影响原始算法的二阶收敛性。根据这些原
则，本文提出了2项改进措施。

首先，右特征向量中的每个元素体现了负载相
对于系统状态变量的灵敏度［16］。一般情况下，当系
统负载增加导致系统状态发生变化时，与节点电压
幅度相比，每个节点的相角将表现出相对较大的变
化。根据以上电力系统的特点，为了避免每次迭代
中变量的值出现过大变化，将式（3）修改为：

 vu ∞ = 1 （5）
其中，vu对应于电压幅度的向量元素，与 vθ对应于电
压相角的向量元素相区别。

其次，当采用切线法计算初始特征向量时，第一
次迭代将通过相应PV曲线的切线方向搜索 SNB点。
如果下一次迭代由式（4）执行，第二次迭代的解将逼
近 SNB点领域。这意味着迭代过程中解的数值变化
很大，当初始点离目的点不够近时，很容易导致发
散，通常经典 POC在每次迭代过程中根据式（4）来
修正特征向量。通过分析 POC的迭代过程以及大
量 POC的计算测试，根据特征向量能够引导系统状
态变量搜索方向的特性，本文提出在每个迭代步骤
中重新计算特征向量的改进措施。

在每次迭代后，利用上次迭代得到的状态变量，
用切线法重新计算特征向量进行下一次迭代。这种
改进可以解释为使改进 POC的迭代过程持续保持
切线方向搜索SNB点。

在切线法中，特征向量可以通过以下方法计算：
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其中，v tar为所求特征向量的初值；λ'为λ对某一特定
变量的导数，这个特定变量由 eT指定，此处 e为一个
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只有 1个元素是 1、其他元素是 0的向量。在 v tar的第
一次计算中，e中非零元素的位置可以随机指定，在
用一个确定的范数规则，如式（3）或式（5），对式（6）
的解进行范数规范后，v tar以及λ'的值将是唯一的。
1.3 算法步骤

改进算法的步骤如下。
步骤1 输入初始状态变量。
步骤2 定义负载增量方向。
步骤 3 用式（6）计算特征向量，用式（5）对特

征向量进行范数规范。
步骤4 形成并计算式（4），对 x进行修正。
步骤 5 如果迭代次数大于 5并且max (x)大于

M，则输出“迭代过程发散”，并结束程序。其中，M
为判断程序发散的阈值，通常根据经验进行设置，本
文将其设置为100即可满足要求。

步骤 6 检查Δx是否满足精度要求。如果不满
足，则转到步骤3；否则，输出结果并结束计算。

算法流程图如附录中图A1所示。本文采用文
献［11］中 的 降 维 方 法 DRM（Dimension-Reduced
Method），每次迭代中分解式（4）和式（6）中的系数矩
阵，利用式（6）的系数矩阵求解式（4）。通过这种方
式，所提算法的整个计算量是DRM与求解式（6）的
计算量之和。由于式（6）系数矩阵的因式分解是在
DRM中求解式（4）时计算的，因此额外的计算量
较少。

改进后的算法并未修改 POC的基本原理，只是
根据电力系统的特性对该方法进行了调整。因此，
MSE理论也可以应用于本文提出的改进算法，如不
存在奇异性问题的定理。另外，本文依据的方程是
电力系统代数方程的一般形式，因此，电力系统中的
任何稳态数学模型都可以在该算法中实现。

本文提出的算法仅对特征向量，即其迭代过程
进行修改，计算量和存储量主要集中在雅可比矩阵
及其求逆，与传统直接法相差不大。

2 LIB的计算方法

电力系统中存在大量的约束限制，当系统运
行过程抵达这些约束条件时，系统的代数方程将
发生突变，平衡解曲线将出现偏折。根据不同的
偏折类型可以将偏折点分为约束诱导静态分岔
LISB（Limit Induced Static Bifurcation）点以及约束
诱导动态分岔 LIDB（Limit Induced Dynamic Bifur⁃
cation）点两大类：当越限的发电机无法调节系统电
压，系统作用的平衡点由于系统状态的变化而直接
消失，导致电力系统电压崩溃的产生，这一类分岔点
称为 LISB点；当发电机节点越限后，电力系统还存
在平衡点，但电压随着负荷的增加以更快的速度下
降，这一类分岔点称为LIDB点。两者的区别在于偏

折后系统是否存在稳定运行点。
根据改进的 POC的特点，本文提出一种计算

LIB点，即LISB点和LIDB点［22］的计算方案。
由于改进的 POC每次迭代点都逼近系统平衡

流形，因此可以近似认为每次迭代点[Δx Δλ ]T ( )n
为

系统的近似解，第n次迭代时有：
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则：
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（9）
可以近似认为是系统平衡流形上 2个平衡点之

间的割线方向。因此，发电机输出的无功功率从系
统状态n到状态n+1的增量可以根据式（10）计算。

ΔQGen =GQx (x，λ)Δx （10）
其中，ΔQGen为发电机节点的无功增量；GQx (x，λ)为
发电机无功功率相对于状态变量的雅可比矩阵。

若存在发电机节点的无功功率不在其无功功率
限制范围内，即不满足式（11），则可以认为沿该割线
方向该次迭代过程中会发生发电机无功越限的情
况，根据越限发电机节点无功变化量与稳定裕度的
比值判断最先发生越限的发电机节点，如式（12）
所示。

Qmmin ≤QmGen (x，λ)+ΔQmGen ≤Qmmax （11）

| ΔQLGen
QLGen ( )x，λ -QLlim |= maxs∈ S (| ΔQsGen

QsGen ( )x，λ -Qslim |)（12）
其中，m为发电机节点；QmGen (x，λ)为节点m发电机无

功出力；ΔQmGen为节点m发电机的无功增量；Qmmax、Qmmin
分别为节点m发电机无功出力的最大值和最小值；S
为式（11）中发电机发生无功越限的节点集合；Qslim依
据发生越限的情况取无功上限值 Qsmax或者下限值

Qsmin；L为最先发生无功越限的发电机节点。

发电机发生无功越限后不再具有调节电压的能
力，发电机节点转化成负荷节点，在后续计算中，将
该发电机节点视为 PQ节点。用牛顿法直接计算节
点 L发电机无功输出达到极限时产生的 LIB点。求
解LIB点的方程可以表示为：

{G ( )x，λ = 0
QLlim -QLGen ( )x，λ = 0 （13）

式（13）中，第一式为电力系统潮流方程，第二式
为越限发电机节点无功出力限制方程。

初始值由式（14）计算，该式产生的初始值接近
LIB点真实解。
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应当注意，在式（13）的迭代求解过程中，PV-PQ
节点转换按照文献［23］中的逻辑进行。如果在本次
迭代中没有发现发电机达到限制，则转到下一次迭
代，直到满足精度要求或者式（6）中λ'的计算结果改
变符号，λ'改变符号意味着达到LISB点。

3 案例分析

3.1 IEEE 14节点系统

本节将在 IEEE 14节点系统中通过和现有 POC
进行比较，以验证改进 POC收敛性的改善。本文不
考虑系统的无功功率限制。

IEEE 14节点系统包括 2个区域和 14个节点，其
中包括 4个发电机节点。系统稳态数据可参阅文献
［24］。本文考虑系统中有功功率增长的 9种不同情
况：情况 1— 8中，PQ节点（即节点 4、5、9— 14）负载
的有功功率在每种情况下分别增加；情况 9中，所有
PQ节点的有功功率按照原负荷比例同时增加。为
了验证所提改进 POC具有更好的收敛性，本文采用
4种不同特征向量初值设置方法的 POC和改进 POC
计算系统中的这9种情况。

状态变量的初始值设置为系统的给定稳态状
态。此外，为了验证每种情况的正确性，采用CPF跟
踪负荷增加过程的整个平衡流形。表 1给出了每种
算法得到的迭代次数N和 SNB点，“—”表示算法在
这种情况下是不收敛的。由表中可见，改进 POC在
所有情况下都收敛到极限点，而其他算法可能导致
不收敛。当特征向量采用默认值时，所有情况均不

收敛；二阶法给出特征向量和电压向量的初始值，因
此该算法的初始值更接近 SNB点，有助于减少迭代
次数，但在情况 7下该算法仍是发散的；对于逆幂
法，初始值不够接近 SNB点，该算法收敛性较差，在
某些情况下得不到最终解；切线法在大多情况下都
能用较少的迭代次数满足收敛精度的要求，得到收
敛结果，但在情况3下该算法是发散的。

图 1给出了情况 9下不同算法的收敛过程（图中
纵轴为标幺值）。如图中所示，与分析结果一致，改
进POC的收敛路径接近于由CPF计算的PV曲线。

3.2 IEEE 118节点系统

由于 IEEE 14节点系统数据量较小，表 1中各算
法计算时间均在 0.1 s左右。为更好地体现各算法
在计算速度上的差异，采用 IEEE 118节点系统比较
表 1中各算法的计算速度，且暂不考虑发电机无功
功率限制。该系统包含 3个区域、186条线路［25］，使
区域 1内的所有负荷节点有功功率根据其原始状态
按比例增加，运行结果如表 2所示，运行时间取 10次
运行时间的平均值。

由表 2可知，改进 POC与二阶法收敛，SNB点与
CPF计算结果一致，由于迭代次数较多，改进POC运
行时间略长于二阶法。

上述算例表明，虽然本文所提算法在每次迭代
过程中需要重新计算特征向量，略微降低了计算速
度，但是较其他算法具有更好的收敛性。对于传统
直接法由于特征向量初始值设置不当导致不收敛的
情况，所提算法具有更高的适用性。

图1 情况9下 IEEE 14节点系统结果

Fig.1 Results of IEEE 14-bus system under Case 9

表2 IEEE 118节点系统运行结果

Table 2 Operation results of IEEE 118-bus system

算法

改进POC
切线法

二阶法

逆幂法

CPF
默认值

运行时间／s
0.754592

—

0.588443
—

3.307221
—

迭代次数

9
—

6
—

—

—

SNB点

0.4318
—

0.4318
—

0.4318
—

表1 IEEE 14节点系统不同算法收敛结果

Table 1 Convergence results of different methods for

IEEE 14-bus system

案例

1
2
3
4
5
6
7
8
9

指标

N
SNB点

N
SNB点

N
SNB点

N
SNB点

N
SNB点

N
SNB点

N
SNB点

N
SNB点

N
SNB点

改进法

9
7.0341
9

6.7478
10

3.5921
9

2.6194
8

2.5861
7

2.1119
10

3.1921
8

1.6658
8

0.1856

切线法

7
7.0341
8

6.7478
—

—

8
2.6194
7

2.5861
6

2.1119
7

3.1921
7

1.6658
7

0.1856

二阶法

6
7.0341
6

6.747 8
6

3.5921
6

2.6194
6

2.5861
7

2.1119
—

—

6
1.6658
6

0.1856

逆幂法

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

10
3.1921

—

—

8
0.1856

默认值

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—
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在同样的情况下，考虑发电机节点的无功功率

限制，计算结果如图 2（图中横轴与纵轴均为标幺
值）和表 3（表中P117max为节点 117的极限功率，U117SNB
为节点117的崩溃点电压，均为标幺值）所示。

图 2给出了改进POC的收敛路径和CPF的计算
点。显然，CPF需要计算负载增加方向上的所有运
行点，而改进 POC只需计算每个 LIDB点，并最终在
系统的边界处结束，由图中可见其终点为 SNB点。
但有些情况下计算终点可能是LISB点，如果出现这
种分岔，λ'的符号将发生变化，程序将在 LISB点处
停止。表 3给出了迭代过程中达到的限制，本文所
提算法与CPF计算结果一致。

4 结论

本文提出一种改进直接法，相较于传统直接法，
其收敛性受初值影响更小，并且给出了一种计算
LIB点的方法。改进算法充分利用了电力系统电压
幅值相较于电压相角变化较小的特点，以及特征向
量的值对搜索方向有引导作用的特性，减少了算法
对初始值的依赖，而且收敛路径接近平衡流形。所
提 LIB点计算方法解决了直接法无法检测 LIB点的
问题。以 IEEE 14节点系统和 IEEE 118节点系统为
例，验证了所提算法的有效性和计算 LIB点的可行
性。本文所提算法属于直接法，采用牛顿法求解，因
此，仍存在牛顿类算法的初值及参数选择问题。本
文是利用直接法检测SNB点和LIB点的有效尝试，为
电力系统静态电压稳定性的快速分析提供了方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Improved point of collapse method for direct calculation of
static voltage stability margin

CHEN Chang，JIANG Tong，WAN Kaiyao，FENG Zhuocheng
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：Aiming at the problems that the convergence of the traditional direct method is easily affected
by the initial value and the traditional POC（Point Of Collapse method） cannot calculate the LIB（Limited
Induced Bifurcation）points，an improved POC is proposed，which modifies the iterative process and the setting
method of eigenvector norm according to the characteristics of power system，so that its sensitivity to the
initial value is reduced. Based on the special convergence of the improved method，a method is proposed
to calculate the LIB points. The case results of IEEE 14- and 118-bus systems verify the effectiveness of
the proposed method.
Key words：steady-state voltage；point of collapse；limited induced bifurcation；convergence；voltage margin
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 图 A1 算法流程图 

Fig.A1 Flowchart of algorithm 
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