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基于渐近数值法的静态电压稳定域边界高阶拟合方法

冯卓诚，万凯遥，姜 彤
（新能源电力系统国家重点实验室，华北电力大学，北京市 102206）

摘要：为实现静态电压稳定边界的快速准确计算，提出了一种基于渐近数值方法拟合静态电压稳

定边界的算法。算法对电压崩溃点处的方程组进行分析，得到了静态电压稳定边界高阶偏导数的

通式。基于渐近数值方法，分析了拟合误差与边界范围的关系。所提方法一方面避免了传统方法

的多次潮流计算，耗时降低且有更高的精度；另一方面，计算高阶偏导数时可复用已有系数矩阵的

因子表，计算量小。最后，给出了基于算法的相关应用，并将 IEEE 118节点系统作为算例，验证了

本算法的有效性。
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0 引言

可再生能源的时空分布具有强烈的波动性与间

歇性，大规模的可再生能源并网影响了系统的电能

质量和可靠性，为新时代背景下电网的稳定运行埋

下了难以预测的隐患［1-8］。加之各地负荷需求增大，

运行点靠近稳定边界，系统运行的稳定性需要重

视。因此，分析系统的静态电压安全稳定问题具有

十分重要的意义。

静态电压稳定性的研究方法有最大功率传输

法、灵敏度分析法、连续潮流法和直接法等。这类方

法已广泛应用于电力系统，但由于新能源的波动性

与间歇性，单一负荷增长方向的裕度信息不足以满

足要求［9］。在此基础上，以域为核心的研究方法应

运而生。

文 献［10］定 义 了 静 态 安 全 域（static security
region，SSR）的概念，它将其定义为多维注入功率空

间内由一个多维曲面包络的区域。静态电压稳定域

（static voltage stability region，SVSR）由 此 衍 生 而

来，它是由电压稳定性约束形成的静态稳定域的子

集。探寻快速、准确的 SVSR构建方法，有助于对系

统的运行稳定性提出整体评价。采用连续潮流或者

直接法遍历所有负荷增长方向的方法称为逐点法，

该方法能够精确计算 SVSR边界，但计算量过大。

文献［11］利用 SVSR边界的拓扑特性，以预测-校

正的搜索算法为核心，构造了 SVSR边界的快速求

解模型，在保证收敛性和计算精度的同时，耗时较逐

点法更短，但计算涉及多次牛顿迭代过程，仍存在计

算量大的问题。

将 SVSR解析化是 SVSR快速计算的突破口。

但非线性系统的全解析化难以实现，因此，采用幂级

数方式对 SVSR全解析式进行拟合成是目前快速计

算 SVSR的主要方法。文献［12］利用伽辽金法求出

了 SVSR边界的高阶表达式，并做了详细的误差分

析。当误差要求精度更高，参数数目增加时，算法所

需时间增加过多，计算代价高昂，且存在收敛性问

题，增加了应用难度。文献［13］通过最小二乘拟合

得到了 SVSR边界近似的二次展开式，该方法能够

实现一定范围内的 SVSR边界近似，但公式推导复

杂，初值点只能在靠近 SVSR边界处选择，且只给出

了功率注入空间的拟合信息。文献［14-15］利用隐

函数求导原理分别推导出了 SVSR边界的一阶与二

阶近似表达式，计算速度快，局部精度高，但作为渐

近数值法的应用，并未给出 SVSR边界高阶近似的

通式，也没有在全局范围内对近似结果做误差分析，

不能保证全局拟合的精度。为了兼顾精度与计算速

度，需要对边界的非线性特征进行更深入的研究。

基于上述研究取得的进展，本文采用渐近数值

方法［16］，得到了 SVSR边界关于注入变量多阶偏导

数的通式，实现了 SVSR边界在功率注入空间及状

态变量空间的严格高次近似，并给出了误差与近似

阶数的数学表达。本方法不仅信息识别面积大，精

度高，且计算过程简洁，运算量小。最后，根据

IEEE 118节点系统做了算例分析，针对发电机节点

与负荷节点，分别构建了二维、三维 SVSR边界，与

逐点法进行了对比，验证了本方法的快速性和有

效性。
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1 SVSR边界的高阶拟合

1. 1 SVSR定义

电压稳定域的研究方向包括 SVSR、小扰动电

压稳定域和暂态电压稳定域。关于 SVSR，研究中

通常将系统鞍结分岔点（SNB）组成的多维曲面作

为静态电压稳定的实用边界。本文的研究对象也是

由 SNB构成的多维静态电压稳定边界。

系统运行于 SNB时，潮流计算雅可比矩阵奇

异。此时系统的状态可由以下方程组表达：

ì

í

î

ïï
ïï

f ( x，u )= 0

fx v= 0

 v 1
= 1

（1）

式中：f ( ⋅ )：R n× Rm → R n为系统潮流方程；x ∈ R n为

状态变量，采用直角坐标计算时为 PQ节点和 PV节

点电压向量的实部和虚部；u∈ Rm为注入参数变量，

包括 PQ节点有功及无功负荷、PV节点有功负荷

量；fx v= 0 为系统处于 SNB 时的特征方程；fx=
∂f ( x,u ) /∂x为 n阶雅可比矩阵；v为雅可比矩阵的

右特征向量； ⋅ 1
为一范数运算。

考虑由 SNB构成的 SVSR边界，定义在注入变

量 空 间 内 的 多 维 曲 面 Sm， 有 { Sm=
u | ∃x，s.t. f ( x，u )= 0，fx v= 0， v 1

= 1 }。
传统的 SVSR边界构建方法计算量庞大，计算

代价高昂。且 SNB处系统的特征方程组具有强烈

的非线性特性，SVSR的边界解析式也很难得到。

基于魏尔斯特拉斯定理，闭区间上任意连续函数都

可用多项式一致逼近，这为近似法构建 SVSR边界

提供了理论依据。另一方面，边界光滑的性质也为

运用渐近数值法提供了前提条件。因此，本文采用

渐近数值法来求解 SVSR边界的高阶近似表达式。

本文利用渐近数值方法（asymptotic numerical
method，ANM），推导出了 SVSR边界的高阶近似表

达式的通式，并给出了注入空间及状态变量空间的

全变量拟合信息。

1. 2 渐近数值方法

渐近数值方法是一种针对非线性问题的高精度

拟合方法［16-17］。它的核心思想是将闭区间上的解曲

线用幂级数表达，并延拓至曲线全部，就得到了解曲

线在全局域上满足精度要求的表达式。该方法具有

计算速度快、步长控制自适应的优点，已广泛应用于

求解各领域非线性问题［18-20］。

从数值角度对渐近数值方法结果进行误差分

析 ，对 近 似 多 项 式 uN= u ( 0 ) + au ( 1 ) +⋯+ aN u (N )，
Cochelin定义了误差式 ε［16］：

 u (N ) - u (N - 1)

 u (N ) - u ( 0 )
= aN u (N )
au ( 1 ) + a2u ( 2 ) +⋯+ aN u (N )

≤ ε

（2）
近似可得：

amax = ( )ε  u ( 1 )

 u (N )

1
N - 1

（3）

式（2）结果显示了在精度为 ε、展开阶数为 N时

的闭区间半径。式（3）的定义给出了拟合结果在满

足精度要求前提下的大致范围。

1. 3 SVSR边界高阶表达式的推导及构建

根据隐函数定理，SVSR边界的表达式可写成：

ui= u ( u1，u2，⋯，ui- 1，ui+ 1，⋯，um ) ( i= 1，2，⋯，m )，
考 虑 SNB 的 特 征 方 程 式（1），两 边 对 uk ( k=
1，2，⋯，i- 1，i+ 1，⋯，n )求导，由链式法则可得：
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（4）

式中：l为特征向量规范化的常系数矩阵 ；fxx=
∂fx/∂x为雅可比矩阵对 x的三阶张量。

以式（4）为通式推导的基本格式，记式（4）为

A 0B= C。通过该式即可得到 SVSR边界的一阶切

平面表达式［14］。考虑式（4）左右两端对状态变量求

多阶导，则势必会出现 fxxx= ∂fxx/∂x及阶数更高的

张量。当采用直角坐标系计算时，雅可比矩阵的每

个元素可视做状态变量的一次函数，因此，当求导次

数高于二次时生成的张量等于零，达到了消元的效

果。考虑式（2）等号左右两端对参数变量求导 p次，

右侧向量是常向量，任意阶导数为零，求导结果

记为：

( A 0B )p= 0 （5）
参考复合函数求导法则中的二项展开形式，将

上式展开，得到：

( A 0B )p= ∑
k= 0

p

∑
j= 1

C kp

A kj
0 B

p- kj = 0 （6）

其中

A k
0 =
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0 fxx

∂k x
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0 0 0
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Bp- k=
é

ë
êê

∂p- k x
∂uik+ 1 ∂uik+ 2...∂uip

，
∂p- k u1

∂uik+ 1 ∂uik+ 2...∂uip
，

∂p- kv
∂uik+ 1 ∂uik+ 2...∂uip

ù

û
úú

T

式中：kj= k ( j= 1，2，⋯，C k
p )，并规定矩阵的零次导

数为自身。下标的意义是为了区分从 p个参数变量

中选择 k个求导，共有 C k
p种选择，p-C k

p代表向量 B

对剩下的 p-C k
p个参数变量求导 p- k次。

将调整后的展开式整理成式（4）的形式，有

A 0Bp=-∑
k= 1

p

∑
j= 1

C kp

A kj
0 B

p- kj （7）

其中

Bp=
é

ë
êê

∂p x
∂ui1 ∂ui2...∂uip

，
∂p u1

∂ui1 ∂ui2...∂uip
，

∂pv
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T

即得到了注入功率空间含 p阶偏导数的 SVSR边界

通式。由此得到了 SVSR边界的高阶解析表达为：
ui= u ( u01，u02，⋯，u0i- 1，u0i+ 1，⋯，u0m )+

∑
j= 2

m ∂u ( u01，u02，⋯，u0i- 1，u0i+ 1，⋯，u0m )
∂uj

( uj- u0j )+

1
2！ ∑j= 2

m

∑
k= 2

m ∂2u ( u01，u02，⋯，u0i- 1，u0i+ 1，⋯，u0m )
∂uj∂uk

⋅

( uj- u0j ) ( uk- u0k )+⋯
式中：上标 0代表初始点。

分析式（7）发现，想要得到 n阶偏导数，首先要

算出所有相应的 1~n- 1阶导数，计算次数较多。

但在网络拓扑结构不变的前提下矩阵 A 0保持不变，

可以反复利用它的因子表进行前代回带求解，由推

导过程可看出，偏导数的求解过程就是求解线性方

程组的过程，计算过程不涉及迭代，数值稳定性好；

矩阵A 0是满秩矩阵，故保证有解。

得 到 要 求 的 偏 导 数 后 ，用 渐 近 数 值 法 构 建

SVSR边界，整体流程如下，流程图见附录A图A1。
步骤 1：读入基态潮流信息，根据给定负荷增长

方向计算得到 SNB，将该点作为初始展开点。

步骤 2：设定参数，参考本方法在电力系统领域

的其他成果［18］，选择展开阶数 N为 8阶，精度 ε为
10-5，求取对应阶数的偏导数。

步骤 3：代入式（3）算得展开半径 amax，在初始点

作半径为 amax的泰勒展开，之后判断两端是否全部

到达坐标轴边界，是则结束计算，否则转入步骤 4。
步骤 4：取上次展开的终点作为下次展开的初

始点，重复步骤 2和 3，直至边界构建完成。

1. 4 SVSR超曲面拟合的应用价值

根据得到的偏导数，可以求取状态变量在边界

上各点的解。更丰富的信息有助于调度员把握系统

的稳定性，并依此做出更合理的调度方案。得到的

状 态 变 量 空 间 信 息 也 可 转 换 为 功 率 割 集 平 面

信息［14-15］。

得到 SVSR高精度近似曲面后，基于文献［14-

15］提出的指标，定义静态电压稳定指标 L λ ( u )：

L λ ( u )=
d 1
d 2

（8）

{d 1 =  uSNB，λ0 - u0

λ= λ0
（9）

{d 2 = min (  u- u0 )
s.t. g ( u )= 0

（10）

式中：λ为表征负荷变化的向量，维数与 u相同；d 1为
在当前负荷增长方向上，当前运行点与该方向对应

SNB的距离；d 2为负荷增长方向任取时，当前运行

点与 SVSR边界距离的最小值；uSNB，λ0为沿当前负荷

增长方向到达 SNB时的状态变量；g ( u )= 0对应

SVSR边界的近似表达式；u0为当前运行点的状态

变量，为已知条件。

该指标反映了系统在当前负荷增长方向下的稳

定性，数值越大则稳定性越强。计算 d 1只需要根据

已知的负荷增长方向调用一次连续潮流（CPF）程序

即可，计算 d 2时可采用拉格朗日乘数法，将优化问

题转化为非线性方程组的求解问题，值得注意的是，

d 2由于采用了高精度的 SVSR边界表达式，得以运

用成熟的数学方法求解，与文献［14-15］提出的第

3类电压稳定指标求解方法相比，收敛性更好，计算

速度更快，更适于在线应用。

2 算例分析

基于 IEEE 118节点系统，分别考虑了二维、三

维 SVSR边界的构建，验证了本算法的有效性，基于

得到的 SVSR边界表达式，计算得到了静态电压稳

定指标，并进行了全局误差分析。计算涉及数据全

部用标幺值表示，设定功率基准值为 100 MVA，程

序采用MATLAB软件编写。为说明本文所提方法

对于多维 SVSR边界构建的普适性，构建了不同维

数的 SVSR边界。

本方法同样可以构建四维乃至更高维的 SVSR
边界，但考虑到实际应用中高维边界不易可视化，实

用性不强，因此，需要对边界降维，降至易可视化的

二维和三维边界［9，13］。故算例分析只针对二维、三

维边界的构建做了讨论。

2. 1 二维注入功率空间

SVSR边界的几何特征与选取变量间的敏感程

度相关［8］。以下 2个算例分别代表了 2种情形，以体

现渐近数值方法的必要性与有效性。
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选取节点 20与节点 7的有功功率为横、纵坐标

轴，建立二维 SVSR边界，如图 1所示。

由计算结果可知，该边界在（6.5，3.8）附近非线

性特征强烈，曲线较为陡峭。经仿真验证，常用的一

阶、二阶超平面拟合都难以在全局保证结果的准

确性。因此，采用渐近数值法，步长控制精度为

0.000 01，在每一段的起点用八阶展开，得到了准确

的边界结果。

对由敏感变量构成的边界而言，渐近数值法依

然可行。此时，需要先确定边界上一个 SNB的位

置，将该点作为计算的初始点，再利用公式计算边界

在该点处的偏导数值，在该点进行初次展开。若计

算得到的展开半径已可覆盖全部边界，由于精度参

数 ε的限制，计算所得的边界精确度满足要求，可停

止计算。考虑泰勒展开方法本身的特性，应尽量将

初始点选在边界中心处，以得到更好的全局拟合效

果。在工程应用中，也可根据当前的负荷增长方向

计算得到 SNB作为初始点。在该功率注入空间中，

即使系统的负荷增长方式未知，但其 SVSR边界是

唯 一 的 ，不 同 的 增 长 方 向 只 代 表 了 运 行 点 到 达

SVSR边界的不同路径，并不影响对该边界的求取。

针对负荷节点 20，选择它的有功功率与无功功

率为横、纵坐标，构建二维 SVSR边界。为了拟合初

始点坐标为（3.062 61，1.050 00），结果见图 2。P 20
对 Q 20 求 导 的 一 阶 导 数 为 -1.082，二 阶 导 数 为

-0.217，三阶导数为-0.007，四阶导数为-0.030，
五阶导数为-0.001 4。

对负荷节点的 SVSR边界拟合结果进行误差分

析，定义残差计算式为：

E=  u- u* （11）
式中：u为本法得到的结果；u*为直接法计算得到的

精确结果。

根据式（11）计算各点残差，并根据式（3）计算半

径，结果见表 1和图 3。

根据得到的各阶偏导数结果，可以得到 SVSR
边界上状态变量的信息。这里用状态变量形成的雅

可比矩阵最小奇异值来表征结果的准确性，最小奇

异值越小，表示结果越准确，计算结果见表 2。
分析二维 SVSR边界高精度拟合结果，发现展

开阶数越高，边界拟合效果越好。SVSR边界的切

平面预测与二次近似都是渐近数值方法低阶拟合的

实例，仿真结果表明，基于渐近数值方法的 SVSR边

界高阶拟合具有更好的适用性和精确性。另一方

面，SVSR边界拟合点越靠近初始点，拟合精度越
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图 1 节点 20与节点 7的二维注入功率空间 SVSR边界
Fig. 1 Two-dimensional SVSR boundary of injection

power space based on node 20 and node 7
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图 2 负荷节点 20的二维注入功率空间 SVSR边界
Fig. 2 Two-dimensional SVSR boundary of injection

power space based on load node 20

表 1 不同精度下的闭区间半径最大值
Table 1 Maximum radius of closed area with

different precisions

N

4
3
2

闭区间半径最大值

ε= 0.1
1.532 795 188
1.242 345 399
0.499 551 785

ε= 0.05
1.100 028 379
0.800 196 466
0.249 775 892

ε= 0.01
0.643 300 498
0.357 858 738
0.049 955 178
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图 3 不同阶数下的 SVSR边界残差
Fig. 3 SVSR boundary residues with different orders
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高，表 1数据也证实了此结论。

闭区间半径最大值 amax诠释了静态电压稳定边

界计算精度与拟合范围的关系。大量数值仿真结果

表明，精度满足要求时，amax覆盖的范围可以保证拟

合结果逼近真实边界。由表 2可知，当取 ε= 0.1，展
开到四阶时，amax = 1.53，已可覆盖全部边界。此时

拟合最大残差为 0.904%，精度满足要求。为了获

取更高的精度，可以牺牲部分计算时间，将解曲

线分段，选择 3个拟合初始点，在 3个初始点分别

高阶展开，最后将分段展开的结果组合，即得到

了更精确的结果。为获得更好的拟合效果，将初

始点尽量分散，坐标分别为（3.899 08，0.150 00），

（3.062 61，1.050 00），（1.536 18，2.100 00）。在分段

闭区间上高阶展开，分段计算结果见附录 A图 A2，
得到边界的最大残差为 0.23%，其精度已满足工程

要求。表 3为对应这 3个初始点展开的边界各阶导

数值。

基于本算例，将本文方法与文献［11］提出的搜

索 法 以 及 逐 点 法 进 行 时 间 尺 度 上 的 对 比 ，结 果

见表 4。

结果表明，本方法的精度不如逐点法与搜索法

这 2类精确算法，但其优势在于保证一定精度的同

时大幅提高了计算时间，为将来的在线应用提供了

探索的可能性。

针对发电机节点，选择发电机节点 4和节点 6进
行分析。分别选取这 2个节点的有功负荷作为横、

纵坐标轴，构建二维 SVSR 边界，结果见附录 A
图A3。
2. 2 三维注入功率空间

考虑节点 20，21，22承担重负荷或功率波动较

大的情形，针对这 3个节点的有功功率构建 SVSR
边界，拟合初始点坐标为（2.738 73，0.98，1.3）结果

见图 4，各阶导数值见附录A表A1。

逐点法采用直接法遍历边界上的 SNB，平均每

点计算耗时为 0.724 6 s，为了减少对比的随机性，需

采用尽量少的点，减少逐点法的时间。这里选择了

50个分散在边界上的 SNB，从初始点按指定的负荷

增长方向用直接法找到对应的 50个点，计直接法计

算的总时间为逐点法计算时间。

表 5结果表明，与拟合方法相比，逐点法的精度

更高，但计算时间也更长。这是因为逐点法遍历边

界的过程中涉及大量的迭代运算，而且要遍历边界

全局也需要多次使用直接法，虽能得到准确的结果，

但计算时间较长，不适于在线计算。另一方面，低阶

拟合虽然计算速度快，但无法保证全局的精度。这

是因为拟合法的本质是泰勒级数展开，在收敛半径

内展开阶数越低，结果的误差就越大。而高阶拟合

的结果精度满足要求，计算时间较之逐点法也有大

幅度的减少，达到了预期的效果。逐点法构建边界

属于精确性的方法，其搜索到的每一点都是准确位

于边界上的；而渐近数值法属于拟合法，得到的结果

存在误差，二者精度不同，故无法在同精度下进行比

较。本方法提出的初衷就是为了在保证一定精度的

前提下提升计算速度，为寻求边界在线计算提供更

表 3 各阶导数值
Table 3 Derivative values of different orders

自变量/
因变量

P20/Q 20
P20/Q 20
P20/Q 20

一阶

导数

-0.808
-1.082
-2.111

二阶

导数

-0.109
-0.217
-1.200

三阶

导数

-0.022 20
-0.007 02
-1.219 00

四阶

导数

-0.015 9
-0.030 0
-1.572 0

五阶

导数

-0.001 93
-0.014 40
-2.281 00

表 4 二维边界算法时间对比
Table 4 Time comparison of two-dimension

boundary algorithms

计算方法

逐点法

搜索法

本文方法

时间/s
16.601
2.718
0.669

最大残差/%
0
0

0.904
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图 4 基于渐近数值法的三维注入功率空间 SVSR边界
Fig.4 Three-dimension SVSR boundary of injection

power space based on asymptotic numerical method

表 2 状态变量形成的雅可比矩阵最小奇异值
Table 2 Minimum singular values of Jacobian

matrix formed by state variables

P20
0.24
0.33
0.42
0.51
0.60
0.69
0.78
0.87

最小奇异值

0.023 734 23
0.017 670 65
0.012 861 70
0.009 075 08
0.006 130 57
0.003 885 91
0.002 227 16
0.001 061 92

P20
1.05
1.14
1.23
1.32
1.41
1.50
1.59
1.68

最小奇异值

2.289 6×10-14

0.000 280 299
0.000 578 512
0.000 895 004
0.001 229 815
0.001 582 507
0.001 951 931
0.002 335 890
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多的可能性。

基于得到的 SVSR边界，计算 1.4节的静态电压

稳定指标 L λ ( u )，对该区域在不同负荷增长方式下

的静态电压稳定性进行分析。负荷增长方向用向量

λ表示，其中 λ=[ λ22，λ21，λ20 ]为注入功率空间内由基

态运行点指向 SVSR边界任一点的方向向量。先计

算 d 2，得到最危险的负荷增长方向，为（1.436 6，
2.021 4，0.314 4），当系统负荷以此方向增长时，到

达 SVSR边界的距离最短。再根据不同的负荷增长

方向计算 d 1，计算结果见表 6。

根据该指标定义，显然有 L λ ( u )≥ 1，且其值越

大，说明系统在该负荷增长方向上的裕度越大，系统

的电压稳定性越强。计算结果表明，方式 3的指标

值相对较大，其对应的静态电压稳定水平也相对

高。通过 SVSR边界的高精度表达式，同样可得到

各 SNB处的状态变量，为调度人员提供了可靠的决

策信息。

3 结语

本文利用渐近数值方法推导出了 SVSR边界高

阶偏导数的通式，实现了 SVSR边界的高精度拟合。

该方法通过复用已有矩阵的因子表，避免了原有方

法的多次潮流计算，在保证精度的基础上提升了计

算效率，降低了计算时间。基于 IEEE 118节点系

统，分别考虑了二维和三维 SVSR边界的构建，针对

二维结果进行了误差分析，证明了算法的有效性。

利用得到的偏导数，可以得到 SVSR边界上状态变

量数值，为调度员提供了 SVSR边界更加丰富的信

息。算例证明，本文所提方法就时间而言与逐点搜

索相比具有较大优势，所提指标计算速度也更快，具

备在线应用的前景。

另一方面，本方法在构建多维边界时存在一定

局限性，只能实现某点的高阶展开。如何利用得到

的高阶导数信息快速准确地构建多维边界将是下一

步的工作。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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High-order Fitting Method of Boundary for Static Voltage Stability Region

Based on Asymptotic Numerical Method

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

North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: In order to calculate the static voltage stability boundary rapidly and precisely, an algorithm of fitting static voltage
stability boundary based on asymptotic numerical method is proposed. By analyzing the equations formulated by the voltage
collapse point, the general formula of the high-order partial derivatives of the static voltage stability boundary is obtained. Based on
the asymptotic numerical method, the relationship between the fitting error and the boundary area is analyzed. The method avoids
the multiple power flow calculations in traditional method, and has higher accuracy and lower time cost. On the other hand, the
factor table of the existing coefficient matrices can be reused when calculating the high-order partial derivatives, which decreases
the calculation burden. Finally, the related applications based on the method are presented. The cases based on IEEE 118 node
system are established to verify the effectiveness of the proposed method.
Key words: static voltage stability region; saddle node bifurcation; asymptotic numerical method; collapse point method
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