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摘要：为实现负荷增长过程中电力系统鞍结分岔点（SNB）的快速准确识别，提出一种直接计算电力系统

电压崩溃点的二次型迭代逼近方法，基于系统中PQ节点输出的PV曲线为近似二次型的特点，在节点功率平

衡方程中引入负荷增长参数，运用复合函数求导法则就功率方程进行两次求导，理论推导节点电压对负荷参

数的一阶、二阶导数表达式，由此确定PV曲线二项式，依靠顶点坐标确定电力系统鞍结分岔点的初始位置，经

多次迭代收敛逼近电压崩溃点。所提方法避免了连续潮流法的多次潮流计算，可显著降低计算量。以 IEEE 14，
IEEE 118节点系统进行仿真验证，证明了该方法的有效性，相较增补P’Q节点法及戴维南等值法，二次型迭代

逼近法具有较高的计算效率和鲁棒性。
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Identification of Voltage Saddle Node Bifurcation Point in Power System Based on
Quadratic Form Approximation Method

ZHANG Junlin，NI Lianghua，SUN Jia，LÜ Ganyun，ZHANG Jinhua

（School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，

Nanjing 211167，Jiangsu，China）

Abstract：In order to intervale evaluate saddle node bifurcation points（SNB）in a power system during load

growth quickly and accurately，a quadratic approximation method to directly calculate the power system voltage

collapse point of was proposed. Based on the approximate quadratic PV-curve of output PQ nodes in the system，

load parameters were introduced into the node power balance equation，by using the complex function derivative

rules to differentiate power equation twice，the first and second derivatives of node voltage to load parameters were

derived theoretically，and the expression of PV curve function was further determined，then vertex coordinates

were used to determine the initial position of saddle junction bifurcation point in the power system and the voltage

collapse point was approximated by multiple iterations of convergence. The proposed method avoids multiple

power flow calculations using the continuous power flow method，significantly reducing computational complexity.

Simulation results on IEEE 14 and IEEE 118 bus systems demonstrate the effectiveness of this method. Compared

with the supplemented P’Q node method and Thevenin's equivalent method，the quadratic form iterative

approximation method has higher computational efficiency and robustness.

Key words：saddle node bifurcation point（SNB）；loading parameter；PV curve；quadratic approximation

由负荷持续动荡造成区域电网的大面积停

电事故引发了计算电力系统电压崩溃点的热潮。

随着新能源的接入，电网运行复杂程度不断上

升，电力系统的电压稳定极限也随之波动，因此

研究系统电压稳定性成为持续的热门话题[1-4]。

通过引入动力学中的分岔理论，定义电压鞍结分

岔点（SNB）的概念，即系统平衡失解处，也称为电

压崩溃点，研究 SNB的计算方法是现代电力系统

安全分析的重要内容[5-6]。
传统的牛顿拉夫逊法（N-R power flow）在逐
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步计算靠近系统电压崩溃点的过程中，其雅可比

矩阵会出现在 SNB附近奇异的问题，导致算法不

收敛[7-8]。现有计算 SNB的方法可分为两类，一类

为间接计算法，另一类为直接计算法。

间接计算法中，连续潮流法[9]（continuous pow⁃
er flow，CPF）的提出，使得雅克比矩阵在崩溃点处

奇异的问题得到解决，连续潮流法通过引入负荷

增长参数λ，使雅可比矩阵维数增加一维；通过控

制步长得到大量数据点，能够绘制较为完整的PV
曲线。近些年来，CPF在求取SNB的过程中逐步得

到优化，计算精度和效率不断提高[10-13]，但是CPF
需逐点计算，程序运行时间及计算量较大。导纳

法[14]（admittance method）通过对常规雅可比矩阵在

SNB处奇异原因进行深入分析研究，将重负荷等效

替代为节点的自导纳，极大地降低了雅可比矩阵

随着负荷逐步增加而奇异的速度，并通过算例验

证了导纳法的可行性。导纳法的提出大幅提升了

计算电力系统电压 SNB的速度，但其建立模型过

程中忽略较多条件，计算精度不高。

直接计算法中，文献[15]提出了一种基于广

域量测的单时刻潮流求解戴维南参数的方法，并

将发电机无功出力越限作为限制条件[16]。文献

[17]运用当前运行点及其邻域点来自不同数据源

的数据，在线快速跟踪戴维南等效参数，在动态

等效阻抗法的基础上提出了一种改进方法[18-20]，
但可能存在系统辨识数据不良的情况。文献[21]
提出一种利用PQ-PV节点转换的方法获得PV曲

线，进而衍生出 P’Q节点定义，求出电压崩溃点。

增补 P’Q节点法[22]能够精确计算得到系统的

SNB，但由于修改后的潮流方程系数矩阵因子表

较为复杂，因此计算速度较为缓慢，且存在不收

敛的问题。

鉴于以上分析，本文提出一种直接计算电力

系统电压崩溃点的二次型迭代逼近法。首先，该

算法引入负荷参数 λ，理论推导具有二次型关

系[23-24]的λ—V二项式中的各项系数表达式，通过

对引入λ的潮流功率方程进行两次求导，得到表

达式系数所需的 dVi /dλ与 d2Vi /dλ2的值，并整理

得到二阶导数系数矩阵表达式，再由 λ—V曲线

顶点坐标确定电压崩溃点的初始位置。为提高

计算精度，将所得结果作为下一次计算的起点，

采用迭代思想逐步逼近崩溃点精确位置。通过

设置电压收敛判据保证迭代结果趋于稳定。最

后通过算例验证方法的可行性和有效性，并同其

他方法作对比分析。

1 二次型迭代逼近法

1.1 二次型迭代逼近法原理

连续潮流法引入负荷参数 λ，通过在平衡方

程失解处的雅可比矩阵增加一维解决了奇异的

问题，使得方程变为有解。本文引入相同的思

想，在常规潮流方程中引入λ，建立如下节点功率

方程模型：

Pi = dpλPi0 = V 2
i Gii + Vi∑

j = 1
j ≠ i

j = n
Vj (Gijcosδij - Bijsinδij)

（1）
Qi = dqλQi0 = -V 2

i Bii + Vi∑
j = 1
j ≠ i

j = n
Vj (Gijsinδij - Bijcosδij)

（2）
式中：Pi ,Qi分别为节点输出的有功功率和无功功

率；Vi为节点电压幅值；Gij ,Bij分别为节点的互电

导和互电纳；Gii ,Bii分别为节点的自电导和自电

纳；δij为节点之间的相角差；Pi0 ,Qi0分别为节点输

出有功功率和无功功率的初始潮流计算值；dp ,dq
分别为节点有功功率和无功功率增长梯度；λ为

节点负荷增长参数。

负荷增长梯度 dp ,dq体现负荷的变化特性，重

负荷地区负荷增长梯度较大，轻负荷地区负荷增

长梯度较小，系统不同位置节点的 dp ,dq值可视具

体负荷变化特点设置不同的值。

观察式（1）、式（2），将系统某个节点 i的 Vi和
δi与λ的关系定义为两个抽象函数：

ì
í
î

Vi = f (λ )
δi = g (λ ) （3）

依据现有研究，可采用二次函数来拟合生成

PV曲线，建立λ与V的二次函数关系式：

λ = aV 2 + bV + c （4）
式中：a，b，c分别为二次函数关系式各项系数。

根据抽象函数和复合函数求导法则推导二

次函数各项系数，对式（4）两边V求导得：

dλ/dV = 2aV + b （5）
由于 PV曲线的上半支系单调函数，满足反

函数求导法则，由式（5）得到V对λ的一阶导数：

dV
dλ =

1
2aV + b （6）

就式（6）两边对λ再次求导：
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d2V
dλ2 =

d
dλ (

dV
dλ )

= ∂(dV/dλ )∂V ⋅ dVdλ
= - 2a

( )2aV + b 2 ⋅ dVdλ
= -2a ( dVdλ )3 （7）

联立式（4）、式（6）、式（7）三式，在获得节点

的 V，dV dλ与 d2V dλ2值的前提下，可得到二次

函数三项系数a，b，c的表达式：

a = - d2V dλ2
2 ( )dV dλ 3 （8）

b = 1
dV dλ - 2aV （9）

c = λ - aV 2 - bV （10）
再根据二次函数的顶点坐标，得到电压鞍结分岔

点对应的电压值VC及极限负荷参数λC的初始值：

VC = - b2a （11）
λC = aV 2C + bVC + c （12）

为逼近电压崩溃点的精确值，将得到的结果作为

下一次计算的起点，经反复计算迭代，输出每次迭

代结果。二次型迭代逼近法的原理如图1所示。

图1 二次型迭代逼近法原理

Fig.1 Principle of quadratic approximation method
1.2 基于雅可比矩阵推导dVi /dλ与d2Vi /dλ2

就式（1）、式（2）等式两边对λ求一阶导数：

dPi

dλ = dpPi0 =∑
i = 1

n ( ∂Pi

∂δj
dδj
dλ +

∂Pi

∂Vj
dVj
dλ ) （13）

dQi

dλ = dqQi0 =∑
i = 1

n ( ∂Qi

∂δj
dδj
dλ +

∂Qi

∂Vj
dVj
dλ ) （14）

式中：Vj，δj分别为 PQ节点的电压幅值和相角；n

为系统PQ节点个数。

式（13）、式（14）两个方程涉及到潮流解的雅可比

矩阵，可以用矩阵形式表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

dpPi0
dqQi0

= J
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

dδi
dλ
dVi
dλ

（15）

式中：J为潮流方程的雅可比矩阵。

为了方便表示求解所需的一阶导数值，式

（15）还可以写为

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

dδi
dλ
dVi
dλ

= J -1 é
ë
ê

ù
û
ú

dpPi0
dqQi0

（16）

式中：J -1为雅可比矩阵的逆矩阵。

求得 V与 δ对 λ的一阶导数后，再对式（15）
两边求 λ的二阶导数，由于 V与 δ是 λ的抽象复

合函数，因此应用抽象复合函数求二阶导数法

则求导：

d
dλ (

dPi

dλ ) =
d
dλ ( )dpPi0 = 0

= d
dλ∑j = 1

N ( ∂Pi

∂δj
dδj
dλ +

∂Pi

∂Vj
dVj
dλ )

=∑
j = 1

N [ ddλ (
∂Pi

∂δj )
dδj
dλ +

∂Pi

∂δj
d
dλ (

dδj
dλ ) +

d
dλ (

∂Pi

∂Vj )
dVj
dλ +

∂Pi

∂Vj
d
dλ (

dVj
dλ ) ]

=∑
j = 1

N [ ( ∂2Pi

∂δ2j
dδj
dλ +

∂2Pi

∂δj∂Vj
dVj
dλ )

dδj
dλ +

∂Pi

∂δj
d2 δj
dλ2 +

( ∂2Pi

∂V 2
j

dVj
dλ +

∂2Pi

∂Vj∂δj
dδj
dλ )

dVj
dλ +

∂Pi

∂Vj
d2Vj
dλ2 ]

（17）
d
dλ (

dQi

dλ ) = d
dλ (dqQi0) = 0

= d
dλ∑j = 1

N ( ∂Qi

∂δj
dδj
dλ +

∂Qi

∂Vj
dVj
dλ )

=∑
j = 1

N [ ddλ (
∂Qi

∂δj )
dδj
dλ +

∂Qi

∂δj
d
dλ (

dδj
dλ ) +

d
dλ (

∂Qi

∂Vj )
dVj
dλ +

∂Qi

∂Vj
d
dλ (

dVj
dλ ) ]

=∑
j = 1

N [ ( ∂2Qi

∂δ2j
dδj
dλ +

∂2Qi

∂δj∂Vj
dVj
dλ )

dδj
dλ +

∂Qi

∂δj
d2 δj
dλ2 +

( ∂2Qi

∂V 2
j

dVj
dλ +

∂2Qi

∂Vj∂δj
dδj
dλ )

dVj
dλ +

∂Qi

∂Vj
d2Vj
dλ2 ]
（18）

上述方程包含对λ的一阶偏导数项、二阶偏

导数项和混合项，这些项都有各自的系数，经整

理，结果可表示为
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0 = J
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

d2 δi
dλ2
d2Vi
dλ2

+ A
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

( dδidλ )2

( dVidλ )2
+ B

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

dδi
dλ
dVi
dλ

dVi
dλ

dδi
dλ

（19）

式中：A，B为各偏导数项的系数矩阵。

展开A，B系数矩阵，可表示为

A = é
ë
ê

ù
û
ú

A11 A12
A21 A22

（20）
B = é

ë
ê

ù
û
ú

B11 B12
B21 B22

（21）
其中

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

A11 = ∂
2Pi

∂δ2j
A12 = ∂

2Pi

∂V 2
j

A21 = ∂
2Qi

∂δ2j
A22 = ∂

2Qi

∂V 2
j

（22）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

B11 = ∂2Pi

∂δj∂Vj
B12 = ∂2Pi

∂Vj∂δj
B21 = ∂2Qi

∂δj∂Vj
B22 = ∂2Qi

∂Vj∂δj

（23）

式中：A11，A12，A21，A22，B11，B12，B21，B22为雅克比矩

阵元素H，N，K，L的衍生式。

J表示为

J = é
ë
ê

ù
û
ú

H N
K L

（24）
其中，各元素具体表达式如下：

1）i ≠ j时，有：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Hij = ∂Pi

∂δj = ViVj (Gijsinδij - Bijcosδij)

Kij = ∂Qi

∂δj = -ViVj (Gijcosδij + Bijsinδij)

Nij = ∂Pi

∂Vj = Vi (Gijcosδij + Bijsinδij)

Lij = ∂Qi

∂Vj = Vi (Gijsinδij - Bijcosδij)

（25）

2）i = j时，有：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Hii = ∂Pi

∂δi = Vi∑j = 1
j ≠ i

j = n
Vj (Gijsinδij - Bijcosδij)

Kii = ∂Qi

∂δi = Vi∑j = 1
j ≠ i

j = n
Vj (Gijcosδij + Bijsinδij)

Nii = ∂Pi

∂Vi =∑j = 1
j ≠ i

j = n
Vj (Gijcosδij + Bijsinδij) + 2GiiVi

Lii = ∂Qi

∂Vi =∑j = 1
j ≠ i

j = n
Vj (Gijsinδij - Bijcosδij) - 2BiiVi

（26）

利用式（25）、式（26）继续推导矩阵A，B矩阵

各元素的表达式如下：

1）i ≠ j时，有：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

A11 = ∂2Pi /∂δ2j = ViVj (Bijsinδij - Gijcosδij)
A12 = ∂2Pi /∂V 2

j = 0
A21 = ∂2Qi /∂δ2j = -Hij

A22 = ∂2Qi /∂V 2
j = 0

B11 = ∂2Pi /∂δj∂Vj = Hij /Vj
B12 = ∂2Pi /∂Vj∂δj = Hij /Vi
B21 = ∂2Qi /∂δj∂Vj = Hij /Vj
B22 = ∂2Qi /∂Vj∂δj = -Nij

（27）

2）i = j时，有：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

A11 = ∂2Pi /∂δ2i = -Jii
A12 = ∂2Pi /∂V 2

i = 2Gii

A21 = ∂2Qi /∂δ2i = Hii

A22 = ∂2Qi /∂V 2
i = -2Bii

B11 = ∂2Pi /∂δi∂Vi = Hij /Vi
B12 = ∂2Pi /∂Vi∂δi = -Hij /Vi
B21 = ∂2Qi /∂δi∂Vi = Kii /Vi
B22 = ∂2Qi /∂Vi∂δi = Kii /Vi

（28）

2 二次型迭代逼近法计算步骤

为了判定二次型迭代逼近法计算过程是否

收敛，定义系统的收敛判据为ΔV%，计算式如下：

ΔV% = |(Vm + 1 - Vm) /Vm | × 100% ≤ ε （29）
式中：m为迭代次数；Vm为第m次迭代后的电压

幅值；Vm + 1为第m+1次迭代后的电压幅值；ε为收

敛精度，本文取0.01。
二次型逼近法步骤如图2所示。
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图2 二次型迭代逼近法步骤

Fig.2 Steps of quadratic approximation method
二次型迭代逼近法求解某系统节点的电压

鞍结分岔点的步骤如下：

1）根据给定的电力系统数据，对系统进行常

规潮流计算，得到系统各节点电压，并设定各节

点dp，dq值；

2）通过式（16）计算各节点的一阶导数项，即

dδ dλ与dV dλ的值；

3）利 用 式（19）计 算 各 节 点 的 二 阶 导 数

d2 δ dλ2和d2V dλ2的值；

4）将步骤 2）计算得到的一阶导数值 dV dλ
和步骤 3）中计算得到的二阶导数值 d2V dλ2代入

式（8）~式（10）中，计算得到二项式各项系数；

5）利用式（11）、式（12）计算电压崩溃点处的

λC和VC值；

6）从迭代第2次开始检查收敛判据ΔV%是否

小于 0.01，若否，则以式（12）计算所得的λC，VC作
为下一次迭代的初始条件，迭代至ΔV%小于0.01，
输出目标节点的 VC值与 Pmax值。迭代过程中若

PV节点发生无功越限，则转化为 PQ节点。

3 仿真分析

3.1 验证二次型迭代逼近法正确性

仿真采用Matlab以及Matpower编程，输出各

类图形。仿真计算中，设定功率的基准值为 100
MV·A，各节点dp = 2.0，dq = 1.5。

取 IEEE 14节点系统中 5，9，14号节点为目

标节点，代入系统数据，进行初始潮流计算，将计

算得到的数据按照第 2节中计算 SNB的步骤进行

迭代，对 3个节点每次得到的 P值与 V值进行记

录，输出每次迭代的P—V曲线，如图 3a、图 3b、图
3c所示，将各节点P值转化为对应的λ值，并得到

迭代次数与λ之间的关系曲线，如图3d所示。

图3 IEEE 14节点系统各节点P—V曲线

Fig.3 IEEE 14-bus system node P—V curves
图 3a~图 3c给出了 5次迭代的曲线结果，3个

节点的逼近过程呈一致性。从图 3d中可看出，对

于不同节点，迭代 3至 5次，电压崩溃点的计算结

果趋于稳定，验证了二次型迭代逼近法的可行性。

为研究负荷增长梯度对电压崩溃点的影响，

通过设置不同 dp ,dq的取值，计算得到各取值下
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IEEE 14节点系统 5号节点的 SNB值，结果如图 4
所示，在 dp = 2.0，dq = 1.5附近时，负荷增长梯度

取值对电压崩溃点的影响较小，因此本文后续取

dp = 2.0，dq = 1.5。

图4 不同增长梯度对SNB的影响

Fig.4 The impact of different growth gradients on SNB
表 1为上述分析的各节点每次迭代时 λ，

Pmax，VC，ΔV%的数据。数据表明，经多次迭代，λ
与 VC变化趋于稳定，在电压收敛判据满足小于

0.01时，节点的电压幅值与最大输出功率几乎不再

发生变化，验证了二次型迭代逼近法的有效性。
表1 IEEE 14系统各节点迭代数据

Tab.1 IEEE 14-bus system node iteration data
节点

5号

9号

14号

迭代次数
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

λ
2.556
2.800
3.012
3.134
3.134
2.330
2.656
2.934
3.023
3.023
2.522
2.812
3.089
3.234
3.234

Pmax（标幺值）
5.112
5.600
6.024
6.268
6.268
4.660
5.312
5.868
6.046
6.046
5.044
5.624
6.178
6.468
6.468

VC（标幺植）
0.820
0.760
0.710
0.680
0.680
0.850
0.790
0.740
0.719
0.719
0.783
0.741
0.712
0.694
0.694

ΔV%
0.250
0.078
0.070
0.044
0.000
0.176
0.075
0.067
0.029
0.000
0.277
0.056
0.041
0.025
0.000

图 5给出了系数矩阵 J，A，B在迭代过程中最

小奇异值的变化情况。从图中可以看出，在迭代

至 5次左右时奇异值趋于稳定，表明每次迭代计

算的 dV dλ与 d2V dλ2均为可求解的，克服了计

算电压崩溃点附近雅克比矩阵奇异的问题。

3.2 IEEE 14，IEEE 118节点系统验证分析

以 IEEE 14节点系统 9号节点、IEEE 118节
点系统 66号节点为研究目标，对比二次型迭代逼

近法、连续潮流法和导纳法3种方法的计算结果。

对于连续潮流法，设置其步长为0.02，采用局

部参数化方法，跟踪检测PV曲线的生成；对于导纳

法，设置步长为 0.01，将输出功率超 100 MW的节

点设置为重负荷节点，并转化为节点的自导纳，进

行潮流计算并输出PV曲线；对于二次型迭代逼近

法，设置dp = 2.0，dq = 1.5，获取最后一次迭代的PV
曲线。各节点的计算结果如图6和表2所示。

图6 3种方法结果对比

Fig.6 Comparison of results of three methods

图5 二次型迭代逼近法系数矩阵最小奇异值变化曲线

Fig.5 Change curves of minimum singular value of quadratic
form approximation normal coefficient matrix

表2 3种方法各数据对比

Tab.2 Comparison of data of three methods

节点系统

IEEE 14
（9号
节点）

IEEE 118
（66号
节点）

方法

二次型
逼近法

连续
潮流法

导纳法

二次型
逼近法

连续
潮流法

导纳法

λC

3.023
3.034
2.900
1.435
1.466
1.368

VC（标幺植）

0.719
0.718
0.700
0.855
0.850
0.833

Pmax/MW
181.38
182.04
174.00
1 139.15
1 149.34
1 072.51

计算
用时/s
0.049 3
4.481 0
0.152 8
0.065 4
3.896 6
0.267 5
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图 6和表 2中数据表明，相较于精确度较高

的连续潮流法，二次型迭代逼近法计算的电压幅

值与功率极限点的误差很小。连续潮流法的缺

点是计算量大、计算时间长，由 3种方法的运算时

间可以看出，二次型迭代逼近法的运算时间是连

续潮流法运算时间的几十分之一到几百分之一。

导纳法虽然也有较高的计算速度，但其计算精度

偏低，因此本文提出的二次型逼近法具有计算精

度高、计算速度快两方面优点。

以 IEEE 118节点系统 88号节点为研究目

标，进一步验证二次型逼近法的优越性。将二次

型逼近法与其他 3种直接法进行比较，表 3列出

了4种方法的计算结果。

表 3中数据表明，虽然增补 P’Q节点法也具

有较高的计算精度，但其计算用时大约是二次型

迭代逼近法的 3~4倍。戴维南等值法的计算用时

大约为二次型迭代逼近法的 2倍，但计算精度不

如二次型迭代逼近法。因此无论在计算用时还

是计算精度方面，二次型迭代逼近法都具有较好

的应用优势。
表3 IEEE 118节点系统88号节点计算结果

Tab.3 IEEE 118-bus system node 88 calculation results

连续潮流法

二次型逼近法

戴维南等值法[19]

增补P’Q点法[22]

λC

1.535
1.534
1.520
1.531

VC（标幺值）

0.832
0.834
0.850
0.842

Pmax/MW
736.80
736.32
729.60
734.88

计算用时/s
4.785 0
0.063 5
0.135 4
0.235 4

4 结论

本文提出一种直接计算电力系统鞍结分岔

点的二次型迭代逼近法，算例验证了二次型迭代逼

近法的可行性和高效性。综上所述，结论如下：

1）二次型迭代逼近法克服了连续潮流法计

算量大的缺点，迭代 5次左右即达 SNB，大大减少

了计算量，计算速度快且计算精度高，算法具有

优越性。

2）算法在迭代过程中产生的一阶导数 dVi /dλ
和二阶导数 d2Vi /dλ2反映了 PV曲线的斜率及曲

率，后续可加以研究利用。

3）本文推导的基于二次型迭代逼近法计算

电力系统电压崩溃点的数学模型具有一般性，可

扩展应用于电网的静态电压安全分析。

在未来的研究中，将进一步考虑新能源接入

对电力系统电压稳定性的影响。
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