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ABSTRACT: An improved approach to trace the system PV 
curve and identify voltage collapse type is proposed for voltage 
stability analysis. The expanded power flow model is applied 
and its solution is found by the continuation method. Unlike the 
conventional indirect method, it can directly implement the 
generator field and armature current limits accurately, thereby 
assuring power flow convergence and voltage collapse point 
identification during tracing the PV curve when generator 
limits constraints are considered. The critical limit constraint 
equation is introduced in the corrective stage of the 
continuation method as the additional equation to solve the 
limit induced bifurcation point accurately. The proposed 
approach is illustrated with the New-England 39-bus system 
and the IEEE118-bus system. The results show that the model 
and approach are effective and rational. 
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摘要：提出一种追踪系统 PV 曲线并判断其电压崩溃类型的

改进算法。它采用扩展潮流模型，应用连续潮流方法。给出

新的发电机电流极限约束的直接处理算法，解决了计及发电

机电流约束时，潮流难于收敛和不易精确求出电压崩溃点的

问题；对不易精确求得的极限诱导分岔点，通过在连续潮流

法的校正步骤中将关键的极限约束方程作为附加方程来快

速而精确地求解。New-England 39 节点系统和 IEEE118 节

点系统算例表明该模型和算法的有效性和合理性。 

关键词：电力系统；电压稳定分析；分岔；连续潮流法；扩

展潮流模型 

0  引言 

近年来，在电力系统的运行与规划中，利用静

态分岔点的特性进行电压稳定性分析与控制的算法 

基金项目：高等学校博士学科点专项科研基金项目(20050213006)。 

越来越多。例如：应用在静态分叉点处任意控制参

数对系统负荷稳定裕度的灵敏度分析[1]，文献[2-5]
提出了各自的估计事故后系统电压稳定边界的方

法；文[6-9]探讨了防止电压失稳的预防控制或校正

控制的灵敏度算法。以上各种基于分岔点的灵敏度

分析算法的可靠性与求得的静态分岔点的精度关系

很大。 
求电压静态分岔点的各种算法，如连续潮流方

法[10-12]、内点法[13-14]和线性规划法[15]等已被广泛研

究。这些算法主要分析了采用传统潮流模型时鞍结

分岔引起的电压崩溃问题。扩展潮流模型因具有传

统潮流模型的计算高效性和时域仿真方法准确性

的双重优点而引起了学术界的关注。文献[12-13]基
于扩展潮流模型对鞍结型分岔引起的电压崩溃现

象进行了分析。约束诱导型分岔是系统中某个状态

变量到达极限而引起的立即电压崩溃现象，在实际

运行条件中，发电机的无功限制是引起这一现象的

主要原因[12-13,16]。在传统潮流模型中，文[12-13]应
用改进的连续潮流法和改进的约束优化法分析了

极限诱导分岔引起的电压崩溃现象。在扩展潮流模

型下，发生的极限诱导分岔问题却鲜有研究。 
本文提出一个基于扩展潮流模型的改进连续

潮流法来分析系统的电压崩溃现象——鞍结分岔

(SNB)和极限诱导分岔(LIB)。在追踪系统的 PV 曲

线时，给出一种直接处理发电机定子电流和转子电

流约束的方法和确定系统极限诱导分岔点的快速

方法。通过 New-England 39 节点系统和 IEEE118
节点系统算例，证明了该方法的有效性和可行性。 

1  系统模型 

对于有 m 台发电机，n 个节点的电力系统，通

常用如下微分、代数方程组表示其运行状态： 
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式中：F描述了同步发电机的动态特性；G为传统的

潮流方程；X为系统状态变量向量；Y为代数变量向

量；U为控制变量向量；λ为表征负荷水平的参数。

为简化计算，假设系统中每台发电机都安装有同种

类型的调速系统、原动机系统和励磁控制系统，如

图 1 和图 2 所示[10]。 
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图 1  简化的调速器和原动机系统 

Fig. 1  The simplified speed governor and prime mover 
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图 2  简化的励磁系统 

Fig. 2  The simplified excitation system 

对于给定的控制变量向量 U，随着负荷参数λ 
的变化，系统将稳定于一系列的平衡点。这些平衡

点是方程组(2)的解。 
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称方程组(2)为扩展潮流方程。该方程的潮流解能更

准确地反映系统的实际运行状态。 
在式(2)中，采用文[11]的双轴同步发电机 4 阶

模型[17]和文[10]的励磁系统、原动机和调速器模型。

为简化计算，应用解析降阶方法，消去变量(Eqi, Edi, 
Efdi, Uri, Rfi, Pmi, μi)，保留功角(即发电机Gi转子q轴
相对参考轴的角位移)变量δi，和发电机的转子角速

度变量ωr(稳态时所有发电机的转子角速度相同)。
式(2)可简化为 
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指定节点m的电压相位θm为 0，它作为计算各

节点电压相位和发电机功角的参考值，简化后的方

程组共有m+2n个方程，m+2n个变量，可联立求解。

另外，在对方程组(2)简化的计算中，得到了发电机

在到达电流极限前，端电压和励磁系统AVR输出电

压Ur间的关系式：Uri= Kai(Urefi −Ui)。 

2  电压稳定性分析的改进算法 

2.1  发电机约束条件的处理算法 
用连续潮流求系统 PV 曲线并确定其电压崩溃

点时，如何处理发电机的约束条件是求解的关键。 
其中发电机有功功率和转子电流约束可通过

图 1 和图 2 所示控制系统直接完成。有功约束通过

调速器来完成，一旦调速器的输出达到 大μi,max，

发电机将不能再分摊系统负荷的增量且调速器的 

输出保持μi,max不变，即式(3)中的 gs r ref
1 ( )i

i

P
R

ω ω− − 用 

μi,max代替。转子电流的约束用AVR输出Uri来表达，

如果忽略励磁系统的饱和作用，在稳态时AVR的输

出电压Uri正比于发电机的转子电流。因此，转子电

流达到 大值时，等价于AVR的输出电压Uri达到

大值Uri.max并保持不变，即式(4)~(5)中的Kai(Urefi −Ui)
用Uri.max替代。 

在电压稳定分析中，定子电流的约束，传统方

法是通过潮流迭代中不断调整 AVR 的输出电压来 
近似实现。如文[10]通过式  2 2 2 1/ 2

g .max a .max g( )i i i iQ U I P= −

计算发电机相对于 大定子电流的 大允许无功

出力，与 大定子电流相关的AVR的 大输出电压

Uria.max 能根据式 (5) 算出，此时式 (4)~(5) 中的

Kai(Urefi −Ui)用Uria.max替代。文[11]在预先设定的误

差内，给出一个减少因子α (α=Iai/Iai.max<1)，采用迭

代的办法将Uri按α 倍减少，直到定子电流达到极限

值。 
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传统的定子电流约束处理方式虽然可以保证

在潮流计算中定子电流不越限，但却很难完整地描

绘出PV曲线和精确地求出崩溃点，如图 3 所示。点

a为初始运行点，随着负荷的增加系统到达b点，此

时发电机Gi到达定子电流极限。式 (4)~(5)中的

Kai(Urefi −Ui)用Uria.max替代，潮流方程发生了改变。

原系统PV曲线的追踪将在Uri=Uria.max所对应的PV曲
线上进行，如曲线 1。如果在曲线 1 上又检测到发

电机Gi定子电流越限，则原系统PV曲线的追踪转移

到另一条Uria.max更小的曲线(如曲线 2)上。每一个

Uri=Uria.max所对应的潮流方程都有一条PV曲线，这

些曲线形成了一个PV曲线族。曲线族中每一条曲线

的上半支上都有一点，该点处发电机Gi的定子电流

等于极限值，这些点形成的曲线就是Iai=Iai.max所代

表的PV曲线。在连续潮流法中，以上PV曲线追踪

方式存在以下困难：①当有发电机到达定子电流极

限后，已知潮流解和下一个潮流解有时在不同的曲

线上，如曲线 1 和曲线 2，这使得潮流在接近崩溃

点时不易收敛，且可能发生新解(d点)的负荷参数小

于已知解(c点)的负荷参数的情形，使求出的PV曲线

不再光滑；②即使求出了 大负荷参数所对应的g
点，而g点所在曲线 3 所对应的潮流雅克比矩阵非

奇异，也难于判断该点就是鞍结分岔点，也无法利

用在分岔点处雅克比矩阵奇异的特性做基于灵敏

度的电压稳定分析。 
针对以上情况，提出一种新的发电机定子电流

约束的直接处理算法。当发电机Gi到达定子电流极

限后，其定子电流输出保持Iai.max不变。表示发电机

Gi向系统输入有功、无功功率的式(4)、(5)能分别用

Pgi=UiIai.max cos ϕi和Qgi=UiIai.max sinϕi来替代。在新的

潮流方程中，待求变量δi不存在了，增加了表示该

发电机机端电压和电流夹角的新变量ϕi。如图 3 所

示，本文提出的方法当发电机的定子电流到达极限

后， P V 曲线的追踪过程将直接在曲线 I a i = 

U
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图 3  定子电流到达极限后 AVR 输出对 PV 曲线的影响 

Fig. 3  The system PV curve with the AVR response after a 
generator hitting its armature current limit 

Iai.max上进行，这能保证精确快速地描绘出PV曲线并

求出崩溃点。 
2.2  分岔点的识别 

通常，识别图 3 中所示鞍结型分岔点 g 的条件

为潮流雅克比矩阵奇异。极限诱导分岔是系统中一

个状态变量到达极限而引起的。如图 4 所示，由初

始运行点 a 开始，当负荷增加时，运行点到达 b 点，

发生极限诱导分岔。此时某一状态变量β 到达极限，

改变了潮流方程，如发电机到达各种极限约束。在

b 点，潮流方程变化前后潮流的解虽然不变，但潮

流方程的雅克比矩阵却发生了变化，变化后潮流方

程的雅克比矩阵有一个正的特征值，即 b 点位于β 
恒等于其极限值所描绘出的 PV 曲线的下半支。整

条 PV 曲线追踪过程则是由 ab 段到 bc 段，而后改

变追踪方向为 cbd 段，在 d 点发生鞍结分岔，雅克

比矩阵奇异。 
从上述 PV 曲线的追踪过程可以看出：与鞍结

型分岔点不同，极限诱导型分岔点无法仅根据潮流

雅克比矩阵的特性来识别。本文用以下方法识别极

限诱导分岔点。 
（1）判断β 到达极限是否引起极限诱导分岔。

曲线追踪过程如图 4 所示。从初始运行点开始，若

β 到达极限前后，PV曲线追踪由上半支转到下半支；

且β 到达极限时的系统负荷λ1小于系统的 大可解

负荷λ2，则说明β 到达极限引起了极限诱导分岔。 
（2）确定极限诱导分岔点。对β 的极限约束可 

表示为 max( , , )gβ λ β= ≤X Y ，如发电机转子电流约

束 。仅仅在β 刚刚到达 r a ref r .m( )i i i i iU K U U U= − ≤ ax

极限处等式关系成立。在连续潮流的校正步骤中， 
将式 max( , , )gβ λ β= =X Y 作为“需要增加的一个方 
程”，能方便地求出极限诱导分岔点。 

U
/p

u 

受限制的系统 

电流不受限制 a b d 

c 

λ0 λ1 λ2 λ  
图 4  极限诱导分岔 

Fig. 4  Limit induced bifurcation diagram 

3  算例及分析 

3.1  New-England 39 节点系统 
3.1.1  鞍结分岔点的识别 

以 New-England 39 节点系统和 IEEE118 节点
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系统为例，对本文提出的方法进行了验证。假定发

电机按初始出力的比例分摊系统的负荷增量，各负

荷节点的功率按相同的比例增加，负荷功率变化前

后各节点负荷的功率因数保持不变，负荷采用恒功

率模型。考虑每台发电机有功功率、定子电流和转

子电流限制。设基本负荷时，负荷参数λ=1。 
New-England 39 节点系统共有 10 台发电机，

46 条支路，基本负荷为 6 097.3 MW。表 1 给出采用

本文提出的算法和传统算法追踪 PV 曲线上半支部

分潮流解的情况。 
表 1  新英格兰 39 节点系统发生鞍结分岔的潮流解 

Tab. 1  The power flow solutions including the saddle node  
bifurcation point for New-England 39- bus system 

越限发电机号 
所用 
方法 

负荷 
水平λ 转子 

电流 
定子 
电流 

节点 28 电 
压幅值/pu 

迭代 
次数 

小奇

异值δmin
分岔

类型

1.196 8 2 ∕ 0.998 0 6 0.273 2 ∕

1.197 0 2 6 0.997 9 3 0.269 7 ∕

1.200 0 1、2 6 0.997 1 5 0.257 0 ∕

1.211 8 1、2 6 0.993 0 3 0.194 5 ∕

本 
文 
的 
方 
法 1.212 7 1、2 6 0.991 9 9 0.002 9 SNB

1.196 8 2 ∕ 0.998 0 6 0.273 2 ∕

1.197 0 2 6 0.997 9 12 0.271 5 ∕

1.200 0 1、2 6 0.996 6 23 0.262 6 ∕

1.202 1 1、2 6 0.994 6 21 0.254 4 ∕

1.201 8 1、2 6 0.994 3 27 0.253 9 ∕

文 
[10] 
的 
方 
法 

1.201 9 1、2 6 0.994 2 27 0.253 2 ∕

1.196 8 2 ∕ 0.998 0 6 0.273 2 ∕

1.197 0 2 6 0.997 7 4 0.270 9 ∕

1.200 0 1、2 6 0.996 4 5 0.262 1 ∕

1.201 7 1、2 6 0.995 5 4 0.257 7 ∕

1.201 1 1、2 6 0.994 2 7 0.254 0 ∕

1.201 4 1、2 6 0.994 2 1 0.253 6 ∕

文 
[11] 
的 
方 
法 

1.200 1 1、2 6 0.993 9 6 0.253 7 ∕

从表 1 数据可以看出：采用本文的方法可以快

速而完整地描绘出系统的PV曲线，曲线上 大负荷

点λ=1.212 7，系统的 小奇异值δmin=0.002 9，该点

可视为是在一定误差允许范围内的鞍结分岔点。采

用文 [10] 和文 [11] 的方法在 小迭代步长为

dλ=0.000 05 时，搜索出的系统 大负荷参数值分别

是λ=1.202 1 和λ=1.201 7，它们与用本文方法得到的

大负荷参数值λ=1.212 7 相比误差很小，在工程上

是完全允许的，但通过潮流雅可比矩阵的特征分析

可知，他们对应的 小奇异值分别是δmin=0.254 4 和

δmin=0.257 7。这表明传统方法搜索出的 大负荷点

不能被近似看作是PV曲线上的鞍结分岔点。 
3.1.2  极限诱导分岔点的识别 

将发电机的转子电流和定子电流限制增加

1%，追踪PV曲线，部分潮流解列于表 2 中。应用

本文方法识别出系统因发电机G3到达 大定子电

流极限发生了极限诱导分岔(如图 4 中的b点)，此时

λ=1.2266、δmin=0.1912。而后改变潮流追踪方向，

识别出鞍结分岔点，此时λ=1.233 3、δmin=0.000 3(如
图 4 中d的点)。而文[10]和文[11]的方法在 小迭代

步长为dλ=0.000 05 时，搜索出的 大负荷参数分别

是λ=1.226 1 和λ=1.226 4，均小于本文方法求出的极

限诱导分岔点对应的负荷参数值。这表明传统方法

在负荷参数值还小于极限诱导分岔点所对应的负

荷参数值时，潮流就已经不收敛了，所以识别不出

极限诱导分岔点。另外传统方法求出的 大负荷点

所对应的 小奇异值分别是 δmin=0.200 3 和

δmin=0.196 3，这表明传统方法也搜索不到PV曲线上

的鞍结分岔点。 
表 2  新英格兰 39 节点系统发生极限诱导分岔的潮流解 

Tab. 2  The power flow solutions including the limit  
induced bifurcation for New-England 39-bus system 

越限发电机号
所用

方法

负荷

水平λ 
转子

电流

定子

电流

节点 28 电 
压幅值/pu 

迭代 
次数 

小奇 
异值λmin

分岔

类型

1.226 5 1、2 6 0.991 3 9 0.191 4 ∕ 
1.226 6 1、2 3、6 0.991 3 4 0.191 2 LIB
1.219 4 1、2 3、6 0.990 4 15 0.257 2 ∕ 
1.228 8 1、2 3、6 0.992 0 5 0.197 9 ∕ 

本

文

的

方

法 1.233 3 1、2 3、6 0.996 5 5 0.000 3 SNB

1.223 4 1.2 ∕ 0.992 4 10 0.214 4 ∕ 
1.226 1 1、2 6 0.991 2 21 0.200 3 ∕ 
1.224 5 1、2 3、6 0.991 0 20 0.074 3 ∕ 
1.219 1 1、2 3、6 0.990 5 21 0.049 5 ∕ 
1.208 5 1、2 3、6 0.990 3 22 0.001 4 ∕ 

文

[10]
的

方

法
1.202 2 1、2 3、6 0.990 1 21 0.035 7 ∕ 

1.226 4 1、2 6 0.991 3 9 0.196 3 ∕ 
1.224 7 1、2 3、6 0.991 5 8 0.073 1 ∕ 
1.225 1 1、2 3、6 0.991 0 5 0.066 0 ∕ 
1.222 8 1、2 3、6 0.990 8 8 0.058 1 ∕ 
1.221 1 1、2 3、6 0.990 6 8 0.048 4 ∕ 

文

[11]
的

方

法
1.219 2 1、2 3、6 0.990 4 8 0.036 1 ∕ 

从表 1、2 的数据还可看出：传统方法在搜索

出 大负荷参数λ 后求出的潮流解形成的PV曲线

不再光滑，且不再具有PV曲线上半支潮流解应有的

特性(在PV曲线的上半支，随着节点 28 电压幅值的

降低，λ 应单调递增；δmin应单调递减)。所以传统

约束处理算法识别不出分岔点，更无法形成完整的

PV曲线。 
3.2  IEEE118 节点系统 

IEEE118 节点系统共有 54 台发电机，179 条支

路，基本负荷为 4 480 MW。采用本文方法计算结果

是：当系统负荷参数λ=1.478 6 时，系统发生鞍结分
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岔。提高系统的定子电流限制和转子电流限制各

10%，当发电机G4到达定子电流限制时引起极限诱

导分岔，此时负荷参数λ=1.526 4。而传统方法则不

能准确地求出系统分岔点。 
以上 2 算例 PV 曲线的追踪过程也表明：当系

统发电机到达定子电流极限后，采用文[10]算法，

潮流的迭代次数明显增加；而文[11]算法的性能则

由减少因子α 的大小决定，本文设α=0.995。 

4 结论 

本文提出了一种追踪系统 PV 曲线和计算其电

压稳定崩溃点的改进连续潮流法。该方法的主要特

点是：①它采用可准确描述系统运行状态的扩展潮

流模型；②提出一种新的直接处理发电机定子电流

约束的方法，比之间接处理算法，其计算量大大减

少且能方便地描绘出完整的 PV 曲线；③在连续潮

流法的校正步骤中将引起极限诱导分岔的约束方

程作为附加方程，可简便地确定 PV 曲线上极限诱

导分岔点。两个算例表明，所提方法可精确地考虑

发电机的各种极限运行状态，能方便而准确地描绘

出系统的 PV 曲线，并识别出系统的电压崩溃方式，

计算结果更加接近于系统的实际运行情况。这对系

统运行人员具有非常重要的指导意义。 
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