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ABSTRACT: Based on a large amount of practical experience, 
the computation failures of Continuation Power Flow can be 
phenomenally divided into two kinds: the turning point failure 
and the non-turning point failure. The reasons behind the 
failures are analyzed theoretically. The reason of the turning 
point failure is that the global parameterization can not 
overcome the singularity of Jacobian matrix for some voltage 
instability cases with strong local characteristic. The reason of 
the non-turning point failure is that some nonsingular points of 
original system are translated to the singular points of the 
extended Jacobian matrix by the parameterization. Using the 
local parameterization instead of the global parameterization 
such as arclength or pseudo arclength parameterization to avoid 
the turning point failure is advocated in this paper. A forced 
parameter switching strategy is proposed to overcome the 
non-turning point failures. Case studies with a practical power 
system indicate that the proposed strategy is very efficient. 

KEY WORDS： Power system; Static voltage stability; 
Continuation power flow; Parameterization switching strategy; 

Singular point; 

摘要：在大量数值经验的基础上，从数值现象上区分了连续

潮流计算失败的 2种现象：临界点失败和非临界点失败。继
而从理论上分析了出现这 2种现象的原因：造成临界点失败
的原因是对于某些具有强烈局部性质的电压失稳情形，采用

全局性参数化方法无法克服临界点雅可比矩阵奇异；造成非

临界点失败的原因是参数化使得原系统中的非奇异点变为

系统扩展雅可比矩阵的奇异点。该文提出采用局部参数化方

法取代弧长或拟弧长等全局性参数化方法来避免临界点失

败，并采用参数受迫变换策略来克服非临界点失败。对一个

实际系统的数值计算表明，该文所提的提高连续潮流计算鲁 
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棒性的策略是有效的。 
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1 引言 

连续潮流(Continuation Power Flow, CPF)问题
是连续方法与电力系统静态潮流问题的结合。自从

连续潮流问题被提出以来[1]，它在电力系统静态稳

定性评估和系统最大可用传输能力计算等方面得到

了广泛的应用[2-14]，并将成为能量管理系统中一个

基本的在线计算引擎。 
实现 CPF的在线应用必须要避免计算失败。文

献[11]指出在用连续方法进行 PV 曲线计算的过程
中，在上、下半分支都会遇到计算失败现象，并简

要地分析了造成 CPF发散的原因。文献[12]提出了
采用修正雅可比矩阵的方法来提高 CPF 计算的鲁
棒性。本文在大量数值经验的基础上，从数值现象

上区分了连续潮流计算失败的 2种现象，继而从理
论上分析了出现这 2种现象的原因。并提出使用参
数转换的方法来避免扩展雅可比矩阵的奇异点现

象。对一个实际系统算例的计算表明，本文方法是

有效的。 

2 连续潮流的基本环节 

2.1 参数化的潮流方程 
参数化的潮流方程为 

( , ) 0f λ =x               (1) 
式中 x为系统状态向量，即节点电压幅值和相角；
λ为一个反映系统负荷水平的标量参数；f为节点潮
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流平衡方程。 
2.2分支曲线 

在二维平面上直观地描述 n维空间的系统状态
x随参数λ变化的轨迹是一种常用的分析方法。本文
用符号 [ ]x 来表示向量 x 的一种标量映射 , 即
[ ] : nR R→x 。常见的映射有如下几种[15]： 
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式(2)中前 2种是局部性映射，后 2种是全局性
映射。由此得到的λ-[x]曲线被称为分支曲线图[15]。

选取上述任何一种映射都可以绘制出分支曲线，但

是无论选取哪一种，都会有信息丢失[15]。选取的关

键在于能否最佳地把握住系统的非线性特征。一个

错误的选择不但不能使得非线性现象清晰化，反而

会掩盖最重要的分岔信息[15]。在电力系统静态稳定

分析中，PV曲线和 QV曲线是一个被广泛接受的工
具，相当于这里的局部性映射。 

 

λ 

[x] 

 
图 1  λ-[x]分支曲线 

Fig. 1  λ-[x] Branching Curve 

连续潮流问题中真正实用的是预测校正连续

方法，如文献[2-5,9-12]等。它是由预测环节、校正
环节、参数化和步长控制方法 4个部分组成。其中，
预测方法、参数化和校正方法的选取是相互独立的，

而步长控制方法的选取却依赖于它们三者的选

取[15]。 
2.3预测环节 

所谓预测环节就是根据当前点及其之前几点

来给出下一个点的估计值，从而有利于下一点求解

的快速收敛。通常采用的预测方法有正切预测法和

多项式外插方法（如二分法等）。 
1
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式中 jx 、 jλ 为当前点； 1j+x 、 1jλ + 为下一点估计值。 

（1）正切预测法 
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式中 x和λ为当前点的梯度；σ 为预测步长。正切
预测法成功的条件是扩展雅可比矩阵在分支曲线上

每点都非奇异。而扩展雅可比矩阵是否能做到在曲

线上每点非奇异则取决于扩展方程的选取。 
正切预测法的应用比多项式外插方法更为广

泛。这是因为我们在计算过程中通常要检查是否已

经穿越分岔点，而这通常要通过计算梯度来判断。 
（2）二分预测法 
在计算量上，多项式外插方法要小于一阶微分

方法。二分法要求的条件比正切法要宽松得多，并

不要求扩展雅可比矩阵非奇异。当然它需要已知曲

线上的 2个点，这第 2点可以由零阶多项式外插法
计算得到。 
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式中  1j−x 和 1jλ − 为点 j的前一点。 

2.4参数化方法 
参数化方法需要构造一个方程，它与参数化后

的潮流方程一起构成一个具有 n＋1 个待求变量的
n＋1 维方程组，依此确定曲线上的下一个点。这
个方程的一个重要作用就是使得增广雅可比矩阵在

鞍结型分岔点处非奇异。这个增补方程可写为 
( , , ) 0e sλ =x               (6) 

式中  s为步长。 
将λ作为一个扩展变量，则扩展潮流方程为 

( , )
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通常采用的参数化方法有局部参数化方法[2-3]、

弧长参数化方法[4]和正交参数化方法[5]等。局部参数

化方法的列式为 
0kx s− =               (8) 

式中  标量 kx ∈ x，下标 k的取法为 

{ }1 2: max , , ,k k nx x x x x=          (9) 

式中 1, , nx x  为变量 1, , nx x 的梯度。 k的取值在
计算过程中是不断变化的。 
弧长参数化的列式为 

T 2 2
0 0 0( ) ( ) ( ) sλ λ− − + − =x x x x        (10) 

式中  x0和 0λ 为前一点的取值。 
正交参数化方法的列式为 

T
0 0( ) ( ) sλ λ λ− + − =x x x           (11) 
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式中 x和λ为已知量。 
正交参数化与拟弧长参数化[5,15]是等价的。它

们与弧长参数化都属于全局性参数化方法。参数化

方法是贯穿整个连续方法的核心，它决定了整个连

续潮流应用的面貌。 
2.5 校正环节 

连续潮流中通常采用的校正方法有牛顿法[4]和

拟牛顿法[15]等。得到完整 PV 曲线的必要条件是整
个计算过程中扩展雅可比矩阵的行列式都不等于零

（对 λ∀ ∈ [ ]max0,λ ，都有 0xJ λ ≠ ），即扩展雅可比

矩阵非奇异。 
2.6步长控制 

不同的系统通常采用不同的步长控制策略。 

3 连续潮流计算中的发散现象 

在 CPF计算中，常会遇到计算失败的情况，即
CPF中校正环节计算发散。具体表现为此时无论如
何减小步长，校正计算都无法收敛。这一现象在计

算穿越临界点前后都可能遇到。分支曲线上对应于

参数的极限点也常被称为转折点、鼻点、分岔点或

临界点等，本文统称为临界点。如果当计算穿越临

界点后，在计算曲线的下半分支遇到计算发散，这

时只是无法得到完整的 PV 曲线，而并不影响稳定
裕度的计算和精确临界点的求取。但是，如果在曲

线的上半分支上计算发散，将无法得到确切的稳定

裕度及其临界点。本文根据大量实际系统的数值计

算经验，将它们区分为下面 2种情形： 
（1）临界点发散。该点确实是一个静态稳定

临界点（潮流有解无解临界点）。即使更换步长控制

策略，这一计算失败现象也不会消失。 
（2）非临界点发散。经过潮流计算验证该点潮

流有解，而且当参数λ增大时潮流仍然有解，说明
该点并不是静态稳定临界点，可以通过更换步长控

制策略消除这一现象。 

4 连续潮流计算失败的原因分析 

造成 CPF 计算失败的原因是扩展雅可比矩阵
奇异。而决定扩展雅可比矩阵性态的关键因素是

CPF所采用的参数化方法。下面将分析造成 CPF计
算失败的原因。 

临界点发散是由于全局性参数化方法对于局

部特征明显的电压失稳现象不敏感造成的。一个大

的系统内，有时只有一个很小的区域内或个别节点

处的电压无法得到支撑，最终导致全网电压崩溃。

而在电压稳定性恶化的过程中全网其他区域的电压

水平在正常范围内，这是电压失稳表现出的强烈局

部性质。此时，如果采用全局性映射，将得到如图

2(a)所示的分支曲线，下半分支的斜率与上半分支
的相同，而不是相反。这一分支曲线不能正确地反

映系统的电压崩溃性质。造成这一现象的原因是系

统中大多数节点的PV曲线呈现这样的斜锐角现象。
但是实际系统中必定存在至少一个节点，它的 PV
曲线如图 2(b)所示，其下半分支的斜率与上半分支
的斜率符号不同。这一节点及其邻近区域被称为电

压稳定薄弱节点和薄弱区域。这是电压稳定的基本

特征[16]。正是基于静态电压稳定的这一局部特征，

本文认为，分支曲线采用局部性映射要优于全局性

映射；CPF中采用局部参数化方法要优于全局性参
数化方法，如采用弧长或正交参数化方法。 

对于图 2(a)所示的斜锐角分支曲线，各种全局
性参数化方法都不能消除其分岔点的雅可比矩阵奇

异现象，即无法消除该点的梯度无穷大现象。图 3
从几何上描述了各种参数化方法失败的原因[7]。对

于转折点 0 0( , )x λ 处的梯度和预测点 ( , )x λ ，虚线 2
表示的正交参数化方法与曲线下半分支没有交点，

虚线 3表示的弧长参数化方法虽然与曲线有交点，
但实际上以 ( , )x λ 为初值，采用牛顿法是无法收敛
到这 2个点的。因此，不论步长如何缩小，CPF计
算在临界点处都将失败。即使采用了局部参数化方

法，但如果选取了错误的变量 kx 作为参数，计算仍
然是失败的。图 3中虚线 1表示的局部参数化方法
和分支曲线无交点，计算失败。只有选取薄弱节点

的状态变量作为参数的局部参数化方法，才能消除

分岔点的雅可比矩阵奇异现象。 
非临界点发散是由于参数化后扩展雅可比矩

阵的奇异点（Singular Point）现象造成的。这一奇
异点不是实际系统相对于参数λ的一个分岔点，而
是由于参数化后带来的纯数值现象[11]。不论采用局

部性参数化方法还是采用全局性参数化方法，都会

出现这种奇异点现象。但它并不是任何时候都发生。

如果在 CPF 计算中计算点刚好没进入该点的一个
小邻域内，计算仍不会失败。 

图 4 对局部参数化造成的奇异点现象做了说
明。采用局部参数化方法（即采用 kx 取代λ作为参
数时），在几何上相当于将曲线旋转了 90° [15]，旋转

后由原来的梯度为无穷大的临界点变成梯度为 0的
普通点，从而计算平稳。图 4中左侧的分支曲线为
初始分支曲线，曲线上 S点处 kx 关于λ的梯度为 0。
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经旋转后，由右侧曲线可见，S 点变为梯度为无穷
大的奇异点。同样地，全局性参数化方法也会带来

奇异点现象。 
利用上述曲线旋转 90°的几何解释可说明为何

当采用斜锐角分支曲线时局部参数化方法会失败。

试将图 3 中的曲线旋转 90°，原来的临界点仍是一
个临界点，梯度还是无穷大，因此计算仍然失败。 

 [x] xk 

λ λ 

(a)                          (b)  
图 2  λ−[x]曲线 

Fig. 2  λ−[x]Curves 
 [x] 

λ 

1 

2 

3 

[x, λ] 
_  _ 

 
图 3 参数化的λ−[x]曲线 

Fig. 3  λ−[x]Curve parameterization 
 xk 

λ 

λ 

xk 

旋转 90° 

非奇异点 
奇异点 

 
图 4 局部参数化前后的分支曲线的奇异点现象 

Fig. 4 The singular point on branch curve before and 
 after local parameterization 

5 参数转换策略 

数值计算表明，当采用了局部参数化方法及式

(9)的参数选择策略后，临界点发散的情况将很少遇
到。称式(9)的参数转换策略为自然转换策略。给出
采用参数受迫转换策略来提高 CPF计算的鲁棒性：
当发生计算失败情形时，在校正环节中用初始的雅

可比矩阵取代参数化扩展的雅可比矩阵 (即将参数
由 kx 换为λ )进行计算。然后用式(5)的二分法来预
测下一点，在该点可采用下式来选择参数： 

{ }1 2: max , , ,k k nx x x x x∆ = ∆ ∆ ∆      (12) 

式中 ix∆ 为变量 ix 的前 2个点间的实际变化量。而
后继续进行计算。需要说明，如果将参数换为λ计
算仍然失败，则说明该点是临界点发散。此时可采

用式(12)来选择参数，如果它与式(9)选择的参数相
同，则可选择次之的 kx 作为参数计算。 

6 算例分析 

采用 CPFLOW 工具[4]对美国东部一个 3000节
点实际系统进行的电压稳定评估可以说明本文的理

论结果。系统中要评估的故障集由 2300多个故障构
成，要对 7个预定义的区域间电能交易方向进行电
压稳定性校核。负荷为恒功率型。在故障 C584和故

障 C734下，CPF程序采用拟弧长参数化方法计算其
PV曲线，发现在负荷为 350MW处计算失败。此时
无论如何调整步长，总是在此处的校正环节发散；

即使改为采用弧长参数化方法，结果仍然发散。 
研究表明，发生故障 C584后负荷节点 1275 的

电压值降低为 0.665pu，而其他节点的电压值都在
0.9以上。节点 1275虽不是负荷增长参与节点，但
是故障造成了节点 1275 由原来的双端供电变为单
端供电，导致该节点供电侧支路阻抗较大，从而造

成该节点电压大幅下降。采用局部参数化方法后，

计算穿越了鼻点，而且得到了完整的 PV曲线。图 5
给出了节点 1275的 PV曲线，图 6给出了采用[x]3

映射的分支曲线（系统平均电压曲线）。对故障 C734

的数值计算也得到了雷同的结果。很明显，系统全

局分支曲线具有很强的斜锐角特征，而个别节点处

的局部分支曲线却具有典型的鞍结分岔特征。本文

主要从 CPF计算鲁棒性的角度来研究此问题。在实
际运行中，可通过低压减载来保护系统，以避免文

献[17]中提到的局部电压崩溃点的出现。 
在大量的 CPF计算过程中，多次出现计算失败

经调整步长后计算成功的案例，这种情况在采用了

参数受迫转换策略后得以解决。该策略已得到工程

应用，其鲁棒性得到了工程验证。对于一些情形，

可以得到闭环的 PV 曲线，从而得到区域之间交易
量的稳定极限，图 7 所示为故障 C1005下系统中 2
个区域之间传输的 PV曲线图。 
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图 5  节点 1275的 PV曲线 

Fig. 5  The PV curve at bus 1275 
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图 6 系统平均电压分支曲线 

Fig. 6 The branch curve of the system average voltage 
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图 7  完整的 PV曲线 

Fig. 7 The complete PV curve 

7  结论 

连续潮流计算失败可分为临界点失败和非临

界点失败 2种情形。对于一些具有明显局部特征的
电压失稳情形，因采用了全局性参数化方法后而致

无法克服临界点雅可比矩阵奇异是造成临界点失败

的本质原因。而参数化可能会使得原系统中的非奇

异点变为系统扩展雅可比矩阵的奇异点，这是造成

非临界点失败的原因。本文采用局部参数化方法取

代弧长或拟弧长等全局性参数化方法来避免临界点

失败，并采用参数变换策略来克服非临界点失败。

对实际系统的数值计算表明，本文提出的提高连续

潮流计算鲁棒性的策略是有效的。 
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