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ABSTRACT: Static voltage stability analysis is an 

important part of the power system stability analysis. 

According to the singularity of power flow Jacobian matrix 

at the critical point of static voltage stability, the 

characteristic is described by making the power flow 

Jacobian determinant equal to zero, and the static voltage 

stability analysis was carried out based on it. The equation 

which can directly solve the critical point of static voltage 

stability was constructed, and a unified solution method was 

proposed. In order to solve the problem that the Jacobian 

determinant of power flow needs to be calculated many 

times in the unified solution method, a decoupled solution 

method was proposed by combining the Newton-Raphson 

method, secant method and bisection method. Then, by using 

the Jacobian determinant of power flow and combining the 

line load rate and line failure rate, a static voltage stability 

index was proposed, which can be used for the identification 

of the vulnerable lines. In simulation results the proposed 

static voltage stability critical point calculation methods are 

compared with the existing methods through different scale 

power systems, and the characteristics and applicable 

scenarios of different methods are summarized. The 

vulnerable lines of the IEEE 39 bus system are analyzed by 

the proposed static voltage stability index, and the rationality 

of the index is verified. 

KEY WORDS：static voltage stability; power flow Jacobian 

matrix; singularity; Jacobian determinant; secant method; 

bisection method; static stability index 

摘要：静态电压稳定分析是电力系统稳定性分析的重要组

成部分。根据潮流雅可比矩阵在静态电压稳定临界点处的

奇异性，采用使潮流雅可比行列式等于零的方式描述该特

性，基于此进行静态电压稳定分析。构造了可直接求解静

态电压稳定临界点的方程，提出了一种统一求解算法，进

而针对统一求解需多次计算潮流雅可比行列式的不足，结

合牛顿-拉夫逊法、正割法和二分法提出一种分解求解算

法。然后，利用潮流雅可比行列式，并结合线路负载率和

故障率，提出可用于关键线路辨识的静态电压稳定指标。

在算例部分通过不同规模电力系统将所提静态电压稳定

临界点计算方法与现有方法对比分析，总结了不同方法的

特点和适用场景，并利用所提静态电压稳定指标分析了

IEEE 39 节点系统的关键线路，验证所提指标的合理性。 

关键词：静态电压稳定；潮流雅可比矩阵；奇异性；雅可

比行列式；正割法；二分法；静态稳定指标 

0  引言

随着经济社会的持续发展，电力需求不断增

长，电网跨区域互联和远距离输电的特征日益显

著，电力系统运行更加接近安全稳定极限点[1]。同

时随着能源转型的深入发展，电力系统的间歇性可

再生能源占比逐年上升，系统不确定性影响因素增

加、平衡能力削弱[2]，若负荷和新能源波动超过稳

定裕度将会造成系统电压崩溃。近年来，国内外发

生的多起大停电事故中未对电压崩溃进行及时有

效处理，加剧了事故严重程度[3-4]。静态电压稳定分

析是电力系统稳定性分析的重要方面，能够为调控

人员提供更多监视参考信息从而采取防御措施。 

静态电压稳定分析的相关内容包括静态电压

稳定裕度计算、静态安全域边界构建、静态电压稳

定指标设计、随机潮流分析等[5-8]。其中静态电压稳

定裕度是指系统当前运行点沿某一方向至电压稳
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定临界点的距离，是静态电压稳定分析的基础。系

统安全域边界构建的基本思路就是通过计算多个

不同电压稳定临界点，进行曲面拟合，并结合系统

运行状态量上下限约束，得到边界曲面。静态电压

稳定指标可用于评估系统的稳定性和薄弱环节，其

设计通常需要考虑系统运行稳定裕度因素。随机潮

流针对随机性影响因素分析系统运行点越过安全

域的概率，可获取电网历史运行状况的统计信息。

此外，静态电压稳定相关扩展研究例如输配耦合对

其影响分析等，也大多基于电压稳定裕度概念展开
[9]。由于电力系统潮流方程组具有复杂非线性特征，

目前仍难以在理论上充分分析其性质，因此静态电

压稳定分析通常需要结合数值计算方法。 

目前在静态电压稳定裕度计算中最常用的方

法是连续潮流法[10]，通过引入参数化方程，在预测、

校正和步长控制环节中逐步对参数和状态变量进

行调节，直至静态电压稳定临界点，其中常用的参

数化策略包括局部参数化方法、弧长参数化方法和

拟弧长参数化方法等。文献[11]讨论了局部参数化

方法参数选择策略的改进，并在计算过程中对步长

因子进行修正。文献[12]对 P-V 曲线进行分段，在

不同的分段内采用不同的参数化策略，以提高计算

效率。连续潮流法具有收敛性较好的优点，但存在

计算量较大的缺陷。目前的商业化电力系统分析软

件如 PSASP 和 BPA 等均是采用连续潮流法计算静

态电压稳定裕度，由于难以事先预测 P-V 曲线的形

状，现有软件大多采用定步长的方式计算，对于大

规模电力系统的计算效率尚存在不足[13]。 

文献[14]介绍了直接求解非线性方程组鞍结分

岔点的崩溃点法，文献[15-16]将该方法应用于静态

电压稳定临界点计算中。现有的直接法增加了一组

表示潮流雅可比矩阵奇异性的方程，通过求解扩展

后的方程组可直接获取静态电压稳定临界点，但其

变量数量和方程组维数相比潮流方程组扩大了一

倍、每次迭代需计算潮流方程对应的海森矩阵，对

于大型电力系统求解效率较低，且其收敛性对初值

的选取较为敏感。文献[15]对牛顿法迭代中的雅可

比矩阵进行降阶处理，文献[16]限制所引入特征向

量的变化范围，以期提高直接法的计算效率和收敛

性。文献[17-18]采用非线性规划方法求解静态电压

稳定临界点，并证明了在不考虑不等式约束条件的

情况下利用库恩-塔克条件导出的方程组与直接法

相同。与直接法类似，非线性规划法同样存在变量

数量多、初值选取困难和收敛性问题。文献[19,20]

提出将功率参数关于节点电压的偏导数为 0 作为静

态电压稳定的近似边界条件，以降低直接法的方程

维数，但该方法无法求得精确的电压稳定临界点。

当前直接计算静态电压稳定裕度的方法尚未成熟，

仍是静态电压稳定研究中的重点。 

电力系统静态电压稳定指标是评估系统电压

稳定性的依据，同时可作为关键环节辨识和对系统

进行稳定控制等的依据，目前国内外已经对该指标

展开了初步的研究。文献[7]根据 P-V 曲线和节点

Q-V 曲线，将当前运行点至稳定临界点的电压变化

指标和无功功率裕度指标加权和作为综合电压稳

定指标，可评估负荷沿某一特定方向变化的系统稳

定性。文献[21-22]利用单条输电线路上的功率与两

端节点电压的关系，根据对应一元二次方程的根的

判别式设计静态电压稳定指标，其中对线路进行不

同程度的简化得到了不同形式的指标。文献[23-24]

按照类似的思路简化和分析配电网的单条线路模

型，提出配电网静态电压稳定指标。现有的静态电

压稳定指标大多根据网络的局部特征设计，难以充

分反映网络整体的运行状态，限制了其通用性。 

在现有静态电压稳定分析研究的基础上，本文

根据电力系统在静态电压稳定临界点处潮流雅可

比矩阵奇异的特性，将潮流雅可比行列式等于零作

为静态电压稳定的边界条件，并结合参数化潮流方

程，直接求解静态电压稳定临界点和裕度，该方程

组的维数相比潮流方程仅多 1 维，可结合正割法和

牛顿-拉夫逊法统一求解。文中针对统一求解算法

在每次迭代中需要多次计算潮流雅可比行列式的

不足，以及所提方程组的根具有重根的特性，结合

正割法和二分法，另外提出一种分解求解算法，提

高了大规模电力系统的求解收敛速度。然后，基于

潮流雅可比矩阵奇异性的思路，本文利用潮流雅可

比行列式设计了反映电力系统稳定性的全局性指

标，再结合线路负载率和故障率等局部性指标，提

出一种新的静态电压稳定指标，所提指标可反映网

络的整体运行状态。在算例部分采用 IEEE 标准系

统，并与现有方法对比，验证所提静态电压稳定临

界点计算方法和静态电压稳定指标的有效性。 
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1  静态电压稳定临界点特征

1.1 静态电压稳定临界点 

电力系统稳定分析的动态模型可用如下微分

-代数方程描述： 

( , )

( , )

 

0 =

  

 

x

x
             (1) 

式中：ξ 为描述电力系统动态特性的变量，在经

典模型下一般取发电机功角和转速；x 为电力系

统状态变量，一般取节点电压和相角；φ(ξ,x)为

电力系统微分方程组中包含的函数向量；ψ(ξ,x)

为电力系统代数方程组对应的函数向量。 

在电力系统暂态稳定仿真中，通常隐含了函

数 ψ(ξ,x)关于状态变量的偏导数 ψx(ξ,x)不奇异的

假定[25]。当 ψx(ξ,x)接近奇异时，ξ 的微小变化会

导致 x 的某些分量发生极大变化，物理上表现为

发电机功角发生微小的变化就会引发节点电压崩

溃，此时式(1)所示微分-代数方程将因病态而失

效，无法描述奇异点处的动态行为，因此可将

ψx(ξ,x)的奇异性与暂态电压稳定相联系。若发电

机通过调速和励磁调节能够使得机端电压保持稳

定，动态方程存在平衡状态解，则平衡状态下的

式(1)可转化为潮流方程 f(x)=0，因而若潮流雅可

比行列式 fx(x)奇异同样会引起电压崩溃。通常电

力系统电压稳定问题会首先产生于某些局部节

点，但在 fx(x)奇异点处，系统微分-代数方程组

出现病态，导致难以对系统动态演化过程及局部

特性进行仿真分析，针对该问题可将潮流雅可比

矩阵的奇异性用于静态电压稳定的快速分析，使

得在实际中尽可能避免系统运行点接近奇异点。 

根据电力系统在静态电压稳定临界点处潮流

雅可比矩阵具有奇异的特性[15]，直接计算静态电

压稳定临界点的崩溃点法增补了一组表示该特性

的多维边界条件方程，将参数化潮流方程扩展形

成 Moore-Spence 方程，如式(2)所示。 

T

( )

( )

1

  







0

0x

f x e

f x v

v v

             (2) 

式中：λ 为表示节点注入功率变化量的参数；e

为表示系统节点注入功率变化方向的向量；v 为

引入的特征向量。 

式(2)中的第 3 式保证了特征向量 v 不为零，

从而第 2 式表明以 fx(x)为系数矩阵的齐次线性

方程组存在非零解，因而 fx(x)奇异。式(2)中的

第 3 式也可用不同的规范化方程替代[15-17]，确保

特征向量 v 不为零。 

1.2  潮流雅可比矩阵奇异性的表示 

在计算静态电压稳定临界点时，引入了一个

表示节点注入功率变化量的未知参数变量，采用

直接法求解需要增补方程，使得最终的方程数量

与未知变量数量相同。增补方程的关键在于利用

潮流雅可比矩阵的奇异性。实际上矩阵奇异可以

用多种不同的方式进行表示，例如矩阵存在零特

征值或奇异值、行或列线性相关、矩阵行列式等

于零、模最小的特征值或奇异值为零[26]等，采用

不同的表示方式可得到不同形式的方程。 

其中矩阵存在零特征值和列线性相关两种奇

异性描述方式均可由式(2)中的第 2 式和第 3 式表

示。若状态变量的数量为 N，则式(2)中的变量数

量和方程维数为 2N+1，相比潮流方程组扩大了一

倍，并且所引入变量 v 的初值选取较为困难。以

模最小的特征值或奇异值为零表示矩阵的奇异

性，需要计算出矩阵的特征值或奇异值，计算量

较大。由于潮流雅可比矩阵通常非对称，其特征

值可能为复数，还需要引入复数计算。此外，随

着参数 λ 的增大，潮流雅可比矩阵特征分解后最

小特征值的位置可能发生变化，因此最小特征值

与参数 λ 之间可能是非连续的关系，这将会影响

静态电压稳定点的计算收敛性。 

矩阵行列式可根据行列式的性质，通过行列

变换将矩阵化为三角形进行计算，相对特征值的

计算较为简单[27]，并且在静态安全域内潮流雅可

比矩阵为实矩阵，其行列式也为实数，因此本文

选择采用潮流雅可比行列式等于零的方式表示潮

流雅可比矩阵的奇异性，由此给出直接计算静态

电压稳定临界点的方程如下： 

( )

( ) 0

 




0

x

f x e

f x
            (3) 

式中|fx(x)|为潮流雅可比行列式。 

式(3)中的变量数量和方程维数相比潮流方

程仅多 1 维，与式(2)相比显著减小了问题规模，

并且该方程在迭代求解时的初值选取较为容易，

其中电力系统状态变量 x 的初值可采用平启动

值，参数 λ 的初值可选为 0。 
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2  静态电压稳定临界点计算方法

本节给出式(3)所示参数化潮流方程和潮流

雅可比矩阵奇异性方程的求解方法。首先结合牛

顿-拉夫逊法和正割法 [28]给出一种统一求解算

法。考虑到统一求解算法在每次迭代中需要多次

计算潮流雅可比行列式，在电力系统规模较大时

计算效率将会恶化，此外由 P-V 曲线在静态电压

稳定临界点处的分叉特征可知在直接法中需要求

解的方程具有重根，这将会降低迭代求解的收敛

速度，因此本节另外提出了一种分解求解式(3)的

方法，以提高对大规模电力系统的求解速度。 

2.1  统一求解算法 

采用牛顿-拉夫逊法求解式(3)时，变量的修

正方程如式(4)所示。 

1 11

1 1

( )( )

( ) 0 ( )

k kk k

k k k





 

 

    
     

      

x

x xx

f x ef x e x

f x f x
 (4) 

式中：k 为迭代次数；xk 和 λk 分别为第 k 次迭代

后更新的状态变量值和节点注入功率变化参数

值；|fx(xk-1)|x 为潮流雅可比行列式对向量 x 在 xk-1

处的导数；Δxk 和 Δλk 分别为第 k 次迭代中状态

变量和参数的修正量。 

变量的更新公式如式(5)所示。 

1

1

k k k

k k k  





     
      

     

x x x
         (5) 

由于按照行列式定义得到的潮流雅可比行

列式表达式较为复杂，难以求出其关于状态变量

偏导数的显示表达式，因此本文结合正割法和牛

顿-拉夫逊法求解变量的修正量，在计算式(4)中

的|fx(xk-1)|x 时，用偏差商近似替代偏导数： 

1 1 1( ) ( ) ( )k k i i k

i i

+ x

x x

    


 

x x xf x f x d f x
 (6) 

式中：xi 为 x 的第 i 个分量；Δxi 为差分步长；di

为第 i 个分量为 1、其余分量均为 0 的向量。 

 潮流雅可比行列式涉及 N 个元素相乘的计

算，当矩阵维数较大时，其行列式值可能较大，

为避免行列式超出计算机的数值表示范围，可对

式(3)中的第 2 式进行归一化处理： 

1

( ) / | | 0
N

N
i

i

m


xf x          (7) 

式中 mi 为矩阵 fx(x)第 i 列中绝对值最大的元素。 

根据式(6)和式(7)对式(4)所示的牛顿-拉夫逊

迭代公式进行修正，求解式(3)所示方程。当满足

式(8)所示收敛条件时，迭代计算完成。 

1 1 2|| || , | |k k     x          (8) 

式中 ε1 和 ε2 为计算精度要求。 

在上述迭代法计算中，电力系统状态变量 x

的初值采用平启动值，参数 λ 的初值设置为 0。 

2.2  分解求解算法 

由式(6)可知在统一求解算法中，每次迭代过

程需要计算 N+1 次潮流雅可比行列式，该方法应

用于大规模电力系统时会由于计算量较大导致计

算效率不足，同时在直接法中需要求解方程的重

根，这将会降低牛顿法或正割法的收敛速度。本

小节对式(3)中的两式分解求解，减少潮流雅可比

行列式的计算次数，并使解耦后的两组方程需要

求解的均为单根，采用牛顿法求解其中的第 1 式

即潮流方程，结合正割法和二分法[28]求解第2式。 

在式(3)的第 1 式中蕴含了潮流雅可比行列

式与参数 λ 之间的隐函数关系，为便于后续表

示，将该隐函数写为： 

( ) ( )g xf x             (9) 

式中 g(λ)为参数化潮流方程中潮流雅可比行列

式与参数 λ 之间的关系函数。 

以 IEEE 30 节点系统为例，该系统的 g(λ)曲

线如图 1 所示，其中负荷按等比例变化，即式(3)

中的 e 取为系统原始负荷构成的向量。 

图 1  IEEE 30 节点系统的 g(λ)曲线 

Fig. 1  g(λ) curve of IEEE 30 bus system 

由图 1 可看出，随着参数 λ 的增大，g(λ)的

值逐渐减小，至静态电压稳定临界点处为 0。 
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下面给出分解求解 f(x)+λe 和 g(λ)零点的方

法。首先固定 λ，采用牛顿-拉夫逊法求解 f(x)+λe

的零点，状态变量修正方程如式(10)所示。 

1 1 1( ) ( ( ) )t t t k     xf x x f x e      (10) 

式中 t 为潮流方程求解中的迭代次数。 

状态变量的更新公式如式(11)所示。 

1t t t  x x x            (11) 

潮流方程求解的收敛条件为： 

1 1|| ||t  x              (12) 

求得 f(x)+λe 的零点 xk 后，再对 λ 进行一次

迭代更新，使得 λ 向 g(λ)的零点逼近。初始采用

正割法求解 g(λ)的零点，如图 1 所示，参数 λ 的

修正量如式(13)所示。 

1 1
1

1

1

( ) ( )
( )

( )

( )

k k
k

k

k

g g
g

g

g

  









  








 
 



  
 

    (13) 

式中 λΔ为差分步长。 

进而得到参数 λ 的迭代公式如下： 

1

1 1 1 1

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

k k

k k k k

k k

g g

g g

  

     

  



     

  

  

  


 

 (14) 

为了避免直接计算潮流雅可比行列式可能出

现过大数值的问题，将式(14)转化为： 

1
1 1

1

1

1

( )
( )

( )

( )
1

( )

k
k k

k
k

k

k

g

g

g

g


  

 




 


  

 



 

 







   (15) 

在式(15)中将 g(λk-1)/g(λk-1+λΔ)作为一个整体

计算，即先对相应的两个潮流雅可比矩阵做除法

运算，再计算所得矩阵的行列式。在式(15)中，

当 g(λk-1)/g(λk-1+λΔ)的值很大时，更新得到的 λk

与 λk-1 相差很小，会降低收敛速度，因此设定若

g(λk-1)/g(λk-1+λΔ)大于设定值 w，则将 w 代替该项

代入式(15)更新 λk，否则就按照式(15)更新 λk。 

完成对参数 λ 的更新后，将其代入式(3)中的

第 1 式，继续求解潮流方程，其中将上一次迭代

过程中所得的潮流解 xk-1 作为潮流计算初值，以

提高收敛速度。若在某一次更新后，潮流方程不

存在实根或求解得到的为复根，则后续改用二分

法求解 g(λ)的零点。令变量 λl=λk-2，λr=λk-1，参数

λ 的修正公式如式(16)所示。 

l r( ) / 2k              (16) 

当 f(x)+λke=0 存在实根时，令 λl=λk，否则令

λr=λk，再根据式(16)对 λ 进行更新。 

分解求解算法的收敛条件为： 

2| |k                (17) 

综上给出式(3)的分解求解步骤如图 2 所示。 

设置最大迭代次数M，差分步长λΔ。

令k=0，设置x0为平启动值，λ0=0

k=k+1

采用牛顿-拉夫逊法求解f(x)+λk-1e=0，

其中x的初值取xk-1，解得xk

采用牛顿-拉夫逊法求解f(x)+(λk-1+λΔ)e=0，

其中x的初值取xk，解得xk,Δ

Y

g(λk-1)/g(λk-1+λΔ)=|fx(xk,Δ)-1
fx(xk)|

按照式(15)计算λk，Δλk=|λk-λk-1|

xk为实根?

Δλk≥ε2且k<M?

Y

λl=λk-2，λr=λk-1

N

λk=(λl+λr)/2，Δλk=|λk-λk-1|

采用牛顿-拉夫逊法求解f(x)+λk-1e=0，

x的初值取上一次所得实数解，解得xk

xk为实根?
N

λr=λk-1λl=λk-1

k=k+1

Δλk≥ε3且k<M?

Y

Y

Δλk<ε2?

计算收敛

输出λk、xk

计算不收敛

Y

N

N

N

开始

结束

图 2  分解求解流程 

Fig. 2  Process of decoupled solution method 

在分解求解算法中，每次迭代过程仅需进行

1 次潮流雅可比矩阵的除法运算和 1 次潮流雅可

比行列式计算，因此与统一求解算法相比能够更

好地适应大规模电力系统的计算。 

上述统一求解算法和分解求解算法是式(3)

所示方程的两种不同求解方法，均利用了潮流雅

可比矩阵在静态电压稳定临界点处的奇异性，通

过迭代计算得到系统静态电压稳定临界点。 

3  静态电压稳定指标

3.1  全局性指标 

潮流雅可比行列式与电力系统所有状态变

量相关，是一个与系统整体相关的量。当系统运

行于静态安全域内时，潮流方程可求得实根，潮
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流雅可比行列式为实数。此外，潮流雅可比行列

式是关于状态变量的连续函数，其随状态变量变

化不会发生突变，如果在一个连通区域内，雅可

比行列式处处不为零，那么它就处处为正或者处

处为负[29]。通过大量的数值仿真实验发现，雅可

比行列式随负荷参数的增大具有单调变化的特

性，因而可将潮流雅可比行列式作为反映系统整

体稳定性的指标。进而基于潮流雅可比行列式可

设计电力系统关键环节的辨识指标。 

电网中某一条线路故障开断前后，潮流雅可

比行列式的变化量可反映该线路对于网络整体

稳定性的影响程度。若线路开断后网络越接近静

态电压稳定临界点，即潮流雅可比行列式越接近

于 0，则应对该线路引起更多的关注，由此设计

衡量线路对于系统静态电压稳定影响的全局性

指标如式(18)所示。 

o

o

w,

( ) ( )

( ) + ( )

b

b

bI 
x x

x x

f x f x

f x f x
       (18) 

式中：Iw,b 为反映第 b 条线路对系统整体稳定性

影响的全局性指标；|fx(x)|o 和|fx(x)|b 分别为原始

系统和第 b 条线路开断后的潮流雅可比行列式。 

指标 Iw,b 越大，表明第 b 条线路对系统整体

稳定性的影响越大。式(18)等式右侧分母中的

|fx(x)|o 起归一化的作用，使得指标 Iw,b 的取值范

围在区间[0,1]内。另外分母中补充的|fx(x)|b 项使

得 Iw,b 随着|fx(x)|b 的减小呈超线性趋势增长，这

表示若线路开断后网络越接近静态电压稳定临

界点，则对该线路给予更大程度的重视。 

若 Iw,b=1，即|fx(x)|b=0，则线路 b 开断后网

络无法保持稳定运行，需要调整发电机出力或进

行切负荷[30]。对于 Iw,b=1 的线路，采用如下最优

潮流模型计算网络的最小失负荷量，以进一步判

断这些线路的关键程度。 

loss, loss,
1

loss,
1

loss,
1

min, max,

min, max,

= min

( cos sin ) 0

( sin cos ) 0

n

b i
i

n

i i i j ij ij ij ij
j

n

i i i j ij ij ij ij
j

i i i

l l l

P P

P P U U G B

Q Q U U G B

U U U

S S S

 

 








   


    

  


 






(19) 

式中：Ploss,b 为第 b 条线路开断后的最小切负荷

量；Ploss,i和 Qloss,i分别为第 i 个节点的有功负荷和

无功负荷切除量；n 为网络节点数量；Pi和 Qi分

别为第 i 个节点的发电机与原始负荷注入有功功

率和无功功率之和；Gij 和 Bij 分别为系统节点导

纳矩阵第 i 行第 j 列元素的实部和虚部；θij 为节

点 i 和 j 的电压相角差；Ui为第 i 个节点的电压幅

值；Umin,i 和 Umax,i 分别为第 i 个节点的最小和最

大电压；Sl为第 l 条线路传输的功率；Smin,l和 Smax,l

分别为第 l 条线路的最小和最大传输功率。 

3.2  静态电压稳定综合指标 

指标 Iw,b反映了线路对系统整体稳定性的影

响，为有效辨识薄弱环节，还需要考虑系统局部

元件特性的影响[31]。本节进一步考虑线路负载

率这一局部性因素对系统稳定性的影响，给出衡

量线路对系统静态电压稳定影响的综合指标。 

在实际运行中，线路的故障率与其负载率密

切相关。随着线路负载率增大，导体温度升高、

线路弧垂增大，发生放电和接地短路的概率增大
[32]。线路负载率计算公式如式(20)所示。 

,max/bb bS SL             (20) 

式中：Lb 为第 b 条线路的负载率；Sb 为第 b 条线

路的负载；Sb,max 为第 b 条线路的额定容量。 

线路开断的概率可用如下分段函数表示： 

2

0 th

1 th tr

tr

,

e ,

1,

b

b

c L

b b

b

c L L

h c L L L

L L




  
 

      (21) 

式中：hb 为线路 b 开断的概率；c0 为线路基准故

障率；c1 和 c2 为线路故障率模型参数，由历史统

计数据得到；Lth 和 Ltr 分别为影响线路可靠性的

负载率门槛值和导致线路跳闸的负载率触发值。 

结合上述全局性指标和局部性影响因素，设

计衡量线路对系统静态电压稳定影响的综合指

标如式(22)所示。 

w,b b bI I h              (22) 

式中 Ib为反映第 b条线路对系统稳定性影响的综

合指标。 

对于 Iw,b=1 的线路，进一步计算由于该线路

的开断可能性所引起失负荷的期望值。 

loss, mloss,b b bI P h            (23) 
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式中：Iloss,b 为线路 b 开断造成的失负荷期望值。 

计算电网中每一条线路的 Ib 值，对各线路按

照 Ib 值从大到小排序。对于 Iw,b=1 的线路，计算

其 Iloss,b 值。对于 Iloss,b>0 的线路，按照 Iloss,b 值从

大到小重新排序，考虑到电力系统单一元件故障

的概率远高于多重故障概率[33]，令这些线路的

关键程度排序高于不会引发失负荷的线路。按照

上述过程可辨识得到网络中的关键线路。 

4  算例分析

4.1  算例概况 

本文对不同规模 IEEE 标准测试系统进行静

态电压稳定临界点计算，将第 2 节中的统一求解

算法和分解求解算法与连续潮流法、崩溃点法、

非线性规划法进行对比，验证所提方法有效性。 

令电力系统负荷按等比例变化，即式(2)中

的 e 取为系统原始有功、无功负荷构成的向量。

设置计算精度要求 ε1=10
-6，ε2=10

-5，在统一求解

算法中，取 Δxi=10
-6，在分解求解算法中，取

λΔ=0.05，M=50，w=100。在连续潮流法中采用

拟弧长参数化方法，步长设置为 0.02，预测环节

采用正切预测法，正切向量初值取为[0,0,⋯,0,1]，

其中 0 的数量与状态变量数 N 相同。在崩溃点

法中，特征向量的各元素初值均设置为 1/N
1/2。

在非线性规划法中，采用拉格朗日乘子法求解非

线性规划模型，拉格朗日乘子的初值取为： 

 nz1/ , 0

0, 0

i i

i

i

N


 
 



 e e

e
       (24) 

式中：μi 为第 i 个拉格朗日乘子；ei 为向量 e 的

第 i 个元素；Nnz 为向量 e 中的非零元个数。 

连续潮流法、崩溃点法和非线性规划法的计

算精度设置与式(8)相同。上述方法中系统状态

变量初值均取平启动值，参数 λ 的初值设置为 0。 

此外，本文以 IEEE 39 节点系统为例，利用

第 3 节中的静态电压稳定指标分析其关键线路，

取 c0=0.0001，c1=3.1623×10
-6，c2=5.7565，Lth=0.6，

Ltr=1.0，并将所提方法与基于电气介数和功率介

数的关键线路辨识方法进行对比。 

以上各方法均采用 Matlab R2016a 软件编程

实现，并在处理器型号为 Intel Core i5-3337U 

1.80GHz、内存为 4GB 的计算机上运行计算。 

4.2  静态电压稳定临界点计算 

以 IEEE 30 节点系统为例计算潮流雅可比矩

阵的行列式和最小特征值，分别耗时 0.19ms 和

3.1ms，最小特征值计算时间是行列式的 15.8 倍，

验证了 1.2 节所述采用潮流雅可比行列式描述潮

流雅可比矩阵奇异性在计算效率方面的优势。 

1）计算精度分析 

分别采用求解式(3)的统一求解算法、分解

求解算法以及连续潮流法、崩溃点法、非线性规

划法，对多个不同规模的 IEEE 测试系统进行静

态电压稳定临界点计算。各方法计算结果中得到

的系统静态电压稳定裕度值如表 1 所示。 

表 1  不同方法静态电压稳定裕度计算结果 

Table 1  Calculation results of the static voltage stability 

margin with different methods 

算例节点

数 

统一求解算

法 

分解求解算

法 

连续潮流

法 
崩溃点法 

非线性规划

法 

5 8.0877 8.0877 8.0876 8.0877 8.0877 

9 1.2547 1.2547 1.2547 1.2547 1.2547 

14 3.0045 3.0045 3.0045 3.0045 3.0045 

30 2.6580 2.6580 2.6580 2.6580 2.6580 

57 0.7855 0.7855 0.7855 计算发散 计算发散 

118 0.8167 0.8165 0.8166 0.8167 0.8167 

2383 >4h 未收敛 0.3464 0.3459 >4h 未收敛 >4h 未收敛 

由表 1 可看出，在设置了相同计算精度要求

的情形下，利用所提统一求解算法和分解求解算

法得到的计算结果与连续潮流法、崩溃点法和非

线性规划法十分接近，因此所提方法能够达到与

现有方法相同的计算精度水平。 

如表 1 所示，采用崩溃点法和非线性规划法

求取 IEEE 57 节点系统的静态电压稳定临界点

时，计算发散，这是由于这两种方法对初值选取

的要求较高，导致出现不收敛现象，该问题也是

造成这两种方法在计算 IEEE 2383 节点系统时

长时间未能收敛的原因之一。与这两种方法相

比，本文方法未额外引入辅助变量，避免了在初

值选取方面的困难，因此较容易收敛。 

2）计算效率分析 

上述各方法在计算静态电压稳定临界点过

程中的迭代次数如表 2 所示。 

表 2  不同方法计算迭代次数 

Table 2  Iteration times of different methods 

算例节

点数 

统一求解

算法 

分解求解

算法 

连续潮流

法 
崩溃点法 非线性规划法 

5 10 22 213 13 12 

9 11 16 135 19 20 

14 17 21 325 110 110 

30 26 25 361 217 216 

57 35 24 279 计算发散 计算发散 
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118 18 20 1165 1881 1882 

2383 >4h 未收敛 19 2165 >130次未收敛 >130次未收敛 

各方法计算过程消耗的时间如表 3 所示，其

中数值的单位为秒。 

表 3  不同方法计算时间对比 

Table 3  Calculation time of different methods 

算例节点

数 

统一求解算

法 

分解求解算

法 

连续潮流

法 
崩溃点法 

非线性规划

法 

5 0.0204 0.2223 0.8834 0.0207 0.0193 

9 0.0554 0.2636 0.3603 0.0668 0.0673 

14 0.1391 0.4862 0.8670 0.5095 0.5049 

30 0.6476 0.8508 1.2744 2.4849 2.4254 

57 3.4852 1.1476 1.2354 计算发散 计算发散 

118 5.2488 1.4479 7.6590 90.020 90.493 

2383 >4h 未收敛 384.99 995.25 >4h 未收敛 >4h 未收敛 

由表 2 和表 3 可看出，各方法的迭代次数和

计算时间总体上与电力系统规模具有正相关性，

但受系统规模影响的程度不同。在电力系统规模

较小的场景下，如 IEEE 5 节点和 9 节点系统，

所提统一求解算法与崩溃点法、非线性规划法的

计算时间均在 0.1s 以内，计算效率接近，高于

分解求解算法和连续潮流法，其中连续潮流法的

迭代次数和计算时间明显高于其他方法。 

随着电力系统规模的增大，相比连续潮流

法、崩溃点法和非线性规划法，本文方法的迭代

次数和计算时间增长较缓。崩溃点法和非线性规

划法由于引入了额外的辅助变量，对初值选取较

为敏感，在系统规模增大后受初值的影响更大，

因此其迭代次数明显增加，特别地对于 IEEE 57

节点系统，该初值敏感性问题导致计算发散。以

IEEE 14 节点系统的分析为例，上述各方法的迭

代计算收敛过程如图 3 所示。 

 

图 3  静态电压稳定临界点计算收敛过程 

Fig. 3  Convergence process of the static voltage 

stability critical point calculation 

由图 3 可看出，尽管崩溃点法和非线性规划

法的精度要求未针对所引入的辅助变量设置，但

这些变量仍影响了状态变量的收敛，在参数变量

λ 较为接近最终结果时，仍需要经过多次迭代计

算才能使状态变量最终收敛。本文方法未额外引

入辅助变量，避免了这两种方法在初值选取方面

的困难和影响，因而具有较好的收敛性。 

对于 IEEE 30 节点系统，虽然崩溃点法和非

线性规划法的迭代次数仍小于连续潮流法，但由

于需要计算潮流方程的海森矩阵，并且所需求解

方程的规模为潮流方程的 2 倍，导致其计算效率

反而低于连续潮流法。此外，由表 2 可知连续潮

流法的迭代次数受系统静态电压稳定裕度大小

的影响较强，例如 IEEE 5 节点系统的稳定裕度

为 8.0876，明显大于 IEEE 9 节点系统的 1.2547，

因此其迭代次数和计算时间反而更大，再如

IEEE 57 节点系统的迭代次数和计算时间小于

IEEE 30 节点系统。统一求解算法的迭代次数受

系统规模的影响较小，但由于每次迭代过程需要

计算 N+1 次潮流雅可比行列式，随着系统规模

不断增大计算效率仍会明显下降。对于 IEEE 57

节点系统，由于系统规模相对较大和静态电压稳

定裕度较小，因此在该算例中统一求解算法的计

算时间大于连续潮流法。所提分解求解算法对于

不同规模的系统具有较好的鲁棒性，随着系统规

模的增长计算效率可超过崩溃点法、非线性规划

法和统一求解算法，且始终高于连续潮流法。 

在电力系统规模很大的场景下，如 IEEE 

2383 节点系统，崩溃点法、非线性规划法和统

一求解算法的计算性能将进一步恶化，在超过

4h 的计算后仍无法收敛，已无法满足电网日内

调度分析的需要。此时连续潮流法和所提分解求

解算法相比其他方法具有明显的优势，并且分解

求解算法的计算效率高于连续潮流法。 

综合以上计算精度和计算效率分析结果可

知，本文的统一求解算法、崩溃点法和非线性规

划法适用于规模较小的系统，其中统一求解算法

对初值选取的敏感性较低。所提分解求解算法和

连续潮流法对不同规模的系统具有较好的鲁棒

性，在系统规模很大的时候应采用这两种方法进

行计算，其中连续潮流法的迭代次数和计算时间

受静态电压稳定裕度数值大小的影响较强。分解

求解算法的计算时间随系统规模增大增长较缓，

因此相比连续潮流法具有较好的计算性能。 
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4.3  关键线路辨识结果分析 

本节利用第 3 节中的静态电压稳定指标，对

IEEE 39 节点系统进行关键线路辨识，得到各线

路的静态电压稳定指标、线路故障开断引起的失

负荷期望值和关键程度排序如表 4 所示。 

表 4  关键线路辨识结果 

Table 4  Vulnerable line identification results 

关键程度排序 线路 全局性指标 
静态电压稳定综

合指标/10
-4 

故障失负荷期

望值/kW 

1 2-30 1 1.0000 136.4 

2 10-32 1 2.4825 51.51 

3 22-35 1 2.5005 42.42 

4 19-33 1 1.9105 27.08 

5 6-31 1 1.0000 19.80 

6 19-20 1 1.0000 17.42 

7 23-36 1 1.2030 9.918 

8 20-34 1 1.0000 2.894 

9 29-38 1 1.6974 2.748 

10 16-19 1 2.5646 0.3116 

11 21-22 0.9716 1.5876
 

0 

12 6-11 0.9401 1.4665 0 

13 2-3 0.9399 1.3929 0 

14 25-37 0.9882 1.0029 0 

15 16-24 0.9865 0.9865 0 

16 15-16 0.9831 0.9831 0 

17 28-29 0.9766 0.9767 0 

18 10-13 0.9762 0.9762 0 

19 10-11 0.9734 0.9734 0 

20 5-6 0.9713 0.9713 0 

表 4 中前 10 条线路的全局性指标均为 1，

开断后系统将无法在静态安全域内运行，并引起

了失负荷。由于电力系统单一元件故障的概率通

常远高于多重故障概率，因此本文将故障开断后

引起失负荷的线路的关键程度排序高于不会引

发失负荷的线路。结合系统拓扑图可知，在表中

前 10 条线路开断后，均会导致发电机脱离大系

统，这些线路中包含 8 条发电机出线，线路 19-20

和 16-19 虽然不是发电机出线，但其开断后分别

会引起发电机 34 和发电机 33、34 从大系统中脱

离。该结果与发电机在电力系统中的重要地位相

符合，一旦发电机断开系统极可能出现功率不平

衡现象，因此调度、检修人员通常需认定发电机

功率送出线路具有较高重要性而加以重点监控。 

表 4 中第 10 至 20 条线路在开断后不会引发

失负荷，其关键程度按照所提静态电压稳定综合

指标排序。其中线路 21-22、6-11、2-3 的全局性

指标小于排在其后的线路 25-37、16-24、15-16

等线路，但由于这 3 条线路的负载率较高，故障

风险更大，因此排序较为靠前。线路 25-37 是发

电机 37 的出线，其全局性指标是开断后不引发

失负荷的线路中最大的，尽管该线路开断使发电

机 37 脱离系统后并未引发系统失负荷，但仍对

系统功率平衡能力造成了较大影响。线路 16-24

是无功功率的重要传输通道，开断后发电机 35、

36 和负荷节点 24 需要通过线路 16-21 外送无功

功率，增大了输送距离和损耗，限制了系统无功

功率传输能力，因此对系统的电压稳定性不利。

线路 15-16 是区域重要输电通道，其开断会造成

发电机 33、34、35、36 的功率难以外送，削弱

系统整体供电能力。上述分析表明采用所提静态

电压稳定指标辨识得到的关键线路具有合理性。 

将本文方法与基于电气介数[34]和功率介数
[35]的关键线路辨识方法进行对比，不同方法得

到的辨识结果如表 5 所示。 

表 5  不同方法辨识结果对比 

Table 5  Identification results of different methods 

关键程度排序 本文方法 基于电气介数的方法 基于功率介数的方法 

1 2-30 16-17 10-32 

2 10-32 15-16 22-35 

3 22-35 14-15 25-37 

4 19-33 2-25 2-30 

5 6-31 17-27 19-33 

6 19-20 16-19 23-36 

7 23-36 26-27 21-22 

8 20-34 17-18 6-31 

9 29-38 3-18 29-38 

10 16-19 4-3 23-24 

11 21-22 2-3 16-19 

12 6-11 25-26 2-3 

13 2-3 19-20 6-11 

14 25-37 4-5 6-7 

15 16-24 16-21 5-6 

由表 5 可看出，与本文方法和基于功率介数

的关键线路辨识方法相比，基于电气介数的方法

未将发电机出线作为较关键的线路，这是因为电

气介数指标主要反映线路在网络拓扑结构上的

重要性，未能充分反映发电机出线的特殊性以及

各线路对于系统潮流分布的影响。 

基于功率介数的关键线路辨识结果与本文

方法较为接近，其得到的前 15 条关键线路中有

8 条是发电机出线，两种方法均得出发电机出线

是较关键的线路。文献[36]在关键线路辨识过程

中不考虑发电机出线，而直接将其作为最重要线
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路，上述算例分析结果验证了该做法具有一定的

合理性。基于功率介数的方法考虑了系统潮流分

布特征和线路拓扑特性，但该方法是根据系统当

前运行状态进行分析，未充分考虑线路开断造成

的影响，因此未能辨识出线路 19-20 和 20-34 开

断引起的失负荷问题。同时在其潮流分析中忽略

了电压和无功功率因素，因此未能辨识出线路

16-24 对于系统电压稳定的重要性。 

根据各线路的故障率，对 IEEE 39 节点系统

进行 1000 次故障模拟，表 5 中本文方法、基于

电气介数的方法和基于功率介数的方法辨识得

到的线路故障引起的系统平均失负荷量分别为

66.9kW、3.71kW 和 62.8kW，如图 4 所示。对于

故障后不直接引发失负荷的线路，其故障会引起

系统静态电压稳定裕度下降，由 3 种方法辨识所

得前 5 条线路故障引起的静态电压稳定裕度平

均下降比例分别为 0.0225、0.0057 和 0.0223。 
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图 4  线路故障模拟结果 

Fig. 4  Simulation results of line fault 

由图 4 可看出，本文方法辨识所得关键线路

的故障失负荷风险高于基于电气介数和功率介

数的方法，静态电压稳定裕度下降风险与基于功

率介数的方法相近，高于基于电气介数的方法，

该结果验证了本文关键线路辨识结果的合理性。 

本文的静态电压稳定指标分析未对系统潮

流进行简化，能够反映系统有功和无功功率影响

因素，其中潮流雅可比行列式能够反映系统整体

运行性能，同时考虑了线路负载率和故障率的影

响，得到的关键线路辨识结果更为全面。 

5  结论

本文根据电力系统潮流雅可比矩阵在静态

电压稳定临界点处的奇异性，采用使潮流雅可比

行列式等于零的方式描述该特性，从而进行静态

电压稳定分析，构造了可直接计算静态电压稳定

临界点的方程，并提出了该方程的统一求解算法

和分解求解算法，此外提出了一种可用于关键线

路辨识的静态电压稳定指标，通过算例分析并与

现有方法对比可得到以下结论： 

1）在电力系统静态电压稳定临界点计算中，

所提统一求解算法与崩溃点法、非线性规划法对

于规模较小的系统具有较高的计算效率，其中统

一求解算法对初值敏感性较低、收敛性更优。 

2）统一求解算法存在每次迭代中需要多次

计算潮流雅可比行列式的不足，崩溃点法和非线

性规划法中需要求解的方程规模相比潮流方程

扩大了一倍，并且其中潮流方程对应的海森矩阵

计算量较大，因此这 3 种方法在大规模电力系统

静态电压稳定临界点计算中的适用性受到限制。 

3）所提分解求解算法对不同规模的电力系

统均具有较好的鲁棒性，可适用于大规模电力系

统的计算，且与连续潮流法相比计算效率更高。 

4）所提静态电压稳定指标可反映电力系统

整体运行性能，并考虑了线路负载率和故障率等

局部因素的影响，能够有效辨识系统关键线路。 

在本文研究过程中发现采用多项式对潮流

雅可比行列式与参数之间的关系进行拟合，具有

较高的精度。因此通过求解该拟合多项式的根辅

助搜索静态电压稳定临界点，有望进一步提升计

算效率，这是本文的后续研究方向。 
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With the in-depth development of energy transition, 

the proportion of intermittent renewable energy in power 

system is increasing, and the system operation is closer 

to the limit point of stability. Static voltage stability 

analysis is an important part of power system stability 

analysis, which can provide monitoring reference 

information for dispatchers to take defensive measures.  

This paper proposes static voltage stability analysis 

methods based on power flow Jacobian determinant, 

including the calculation methods of static voltage 

stability critical point and the static voltage stability index. 

According to the singularity of the power flow Jacobian 

matrix at the critical point of static voltage stability, the 

characteristic is described by making the power flow 

Jacobian determinant equal to zero, and the static voltage 

stability analysis is carried out based on it. The proposed 

methods are able to reliably and efficiently calculate the 

critical point of static voltage stability and effectively 

identify the vulnerable lines of power system. 

The equation which can directly solve the critical 

point of static voltage stability is constructed as follows 

 
( )

( ) 0

 

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0

x

f x e

f x
 (1) 

where x is the power system state variables, f(x) is the 

function vector corresponding to power flow equations, λ 

is the parameter representing the variation of injection 

power of system nodes and e is the vector representing the 

change direction of injection power of system nodes. 

This paper firstly proposes a unified solution 

method by combining the Newton-Raphson method and 

secant method to solve equation (1). In order to solve the 

problem that the unified method needs to calculate the 

power flow Jacobian determinant many times in each 

iteration, a decoupled solution method is designed. The 

Newton-Raphson method is used to solve the 

parameterized power flow equation, and the secant 

method and bisection method are combined to solve the 

equation that the power flow Jacobian determinant is 

equal to zero. Write the implicit function relationship 

between |fx(x)| and λ as |fx(x)|=g(λ). Taking IEEE 30 bus 

system as an example, the g(λ) of the system is shown in 

Fig. 1, in which the node load changes in equal proportion. 

The λk-1 and λk show the parameter values obtained by two 

adjacent iterations of the decoupled method. 

 

Fig. 1  g(λ) curve of IEEE 30 bus system 

By using the Jacobian determinant of power flow 

and combining the line load rate and line failure rate, a 

static voltage stability index is proposed, which can be 

used for the identification of the system vulnerable lines. 

Compared to existing methods that can directly 

solve the static voltage stability critical point, the number 

of variables and equations of the proposed method are 

reduced by one time, and the difficulty of selecting initial 

values of the variables can be avoided. The results on 

different scale power systems show that the proposed 

unified method has high computational efficiency for 

small-scale power system, and its convergence is better 

than the collapse point method and the nonlinear 

programming method. The decoupled method has good 

robustness for different scale power systems including 

large-scale systems, and has higher computational 

efficiency compared with the continuous power flow 

method. Moreover, the vulnerable line identification 

results of the IEEE 39 bus system verify the rationality 

of the proposed static voltage stability index. 

 


