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摘要 : 在简单系统中 ,分析了将感性负荷的一部分等效为对地支路后对系统功率特性与负荷特性曲线相切点

的影响。在多节点系统中应用块圆盘定理证明了将负荷等效为接地导纳支路后对潮流收敛性的影响。并应

用矩阵特征值扰动定理和圆盘定理证明了只从节点的等效自阻抗的变化趋势并不能判明系统联系强弱的变

化趋势。
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0　引言

20世纪 70年代以来 ,许多国家的电力系统发

生了电压崩溃事故 [ 1～3 ]。电压稳定已成为系统正常

运行必须考虑的一个重要因素。虽然电压稳定问题

本质上是动态问题 ,然而就大多数电压稳定破坏事

故而言 ,在事故的初期可认为是静态问题 ,并且可使

计算简化。常规潮流程序是分析静态电压稳定性的

基础 ,求取裕度必须先求出临界点 ,而常规潮流程序

在临界点处发散 ,为此派生出了各种方法 ,如最优化

法 [ 4 ] , 内点法 [ 5 ] ,延拓法 [ 6 ] , 潮流多解法 [ 7 ] ,连续潮

流法 [ 8 ]
,改进连续潮流法 [ 9 ]

, 平衡解流形追踪

法 [ 10 ]。文献 [ 11 ]将重负荷感性无功转化为节点对

地感纳支路 ,文献 [ 12 ]将所有负荷的功率转化为对

地导纳支路并入网络中 ,文献 [ 13 ]讨论了负荷特性

与电压稳定性的关系。

本文在文献 [ 11～13 ]的基础上 ,应用块圆盘定

理 [ 14 ]和实矩阵特征值性质证明了文献 [ 11 ]和 [ 12 ]

的结论 ,并应用对称阵特征值扰动定理 [ 15 ]和圆盘定

理 [ 15 ]分别就节点增加对地支路和双回路开断一回

为例证明了只从节点的等效自阻抗的变化趋势并不

能判断系统联系强弱的变化趋势。

另外 ,对于简单系统 , 本文首先分析了π型电路

的极限负荷点 ,即 PR - VR 曲线的“鼻点”,对应于无

并联接地支路的电路所对应的 PR. 0 - VR曲线与并联

接地支路所对应的 PY - VR曲线的切点 , 解释了将负

荷功率转化为接地支路改善雅可比矩阵收敛性的原

因 ,其次 ,证明了在临界状态下 2潮流解是重合的。

1　2节点系统临界状态的若干性质

1. 1　在 PR. 0 - VR曲线临界点处收敛性的改进

为克服潮流在临界点处的奇异性 ,方法之一就

是用 ZIP负荷代替感性恒功率负荷。现用图 1说

明 ,设电源电压 | ES |∠0, Z表示线路阻抗 , 负荷侧

恒功率 PR. 0 + jQR. 0由 3部分组成 , 其中 : Y表示对地

导纳 , IL表示电流源 ,且其恒功率负荷 PR + jQR的

功率因数可变。图 2表示其等效电路 ,其中对地导

纳 Y和电流源 IL均计入网路中。

图 1　准π型电路

Fig. 1　Quasi2π type circuit

图 2　等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit of sub2π type circuit

由图 1,得有功功率 PR. 0 = PY + PIL
+ PR ,求导得

dPR. 0

d |VR |
=

dPY

d |VR |
+

dPIL

d |VR |
+

dPR

d |VR |
(1)

由于 PY = f (VR )是一凹函数 ,而 PIL
= g (VR )表

示一直线 ,故 PIL
+ PY仍是一凹函数 ,为简化起见 ,

令电流源 IL = 0,即设 PR. 0 = kP0 (αP +γP | VR |
2 ) ,

QR. 0 = kQ0 (αQ +γQ |VR |
2 ) ,且αP +γP =αQ +γQ = 1,

P0、Q0是正常运行时的负荷功率 , k是负荷因子 ,

αP (Q )、γP (Q )表示负荷成分所占比例。图 3中 ,曲线 1

表示负荷侧网络特性曲线 ,即 PR. 0 - VR曲线 ,曲线 2

表示负荷对地支路特性曲线 ,即 PY - VR曲线。

令 0 <αP ,αQ < 1,若αP = C1 ,αQ = C2 , 则当 k不

断增大时 ,曲线 2连续右移 ,直至曲线 2与曲线 1的
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下半支相切 ,如图 3所示。当曲线 1与曲线 2相切

时 ,即
dPR. 0

d |VR |
=

dPY

d |VR |
时 ,由式 ( 1 )得

dPR

d |VR |
= 0,这正

对应图 2的临界状态。此时相切点 C,正是负荷中

恒功率部分的特性曲线 ,即 PR - VR曲线的鼻点 ,如

图 4所示。这样 ,就将求图 1的临界状态转化为求

图 2的临界状态 ,从求 PR. 0 - VR曲线的鼻点 O转化

为求 PR - VR曲线的鼻点 C。由图 3看到 , C点位于

原点与 O点之间 ,由于临界点由 O点下移至 C点 ,

所以在 O点潮流的收敛性得以改善。

在临界状态下 ,其恒功率负荷部分功率达到最

大值 ,其恒阻抗负荷部分功率达到最小值 ,电压达到

最低值。

图 1中 , | Es | = 1 p. u. , Z = j0. 25 p. u. , Y = 1. 4

p. u. , IL = 0。

图 3　PR. 0 - VR曲线与 PY - VR曲线在

相切状态下的对应关系

Fig. 3　PR. 0 - VR curve and load characteristic curve

PY - VR at the tangent state

图 4　在相切状态下的 PR - VR曲线

Fig. 4　PR - VR curve at the tangent state

在曲线 1与曲线 2相切的工况下 ,αP与αQ 越

小 ,切点 C越下移。反之 ,αP与αQ 增大时 ,即负荷

因子 k增大时 ,切点 C上移 ,当αP =αQ = 1时 , k增

至最大值 ,曲线 1和 2重合 , C点与 O点重合。总

之 , PR. 0 - VR 曲线与 PY - VR 曲线的相切点就是 PR

- VR曲线的最大功率点。

恒功率负荷是否转化为恒阻抗 (恒电流 )负荷

对 PR. 0 - VR曲线鼻点的确定并无影响 ,因为 PR. 0 -

VR 曲线反映的是网络特性 ,但这种转化的程度对

PR - VR曲线和临界点有影响。

准π型电路感性接地支路的作用 :从物理角度

讲 ,扩大了可运行区域 ;从数学角度讲 ,就是从求

PR. 0 - VR曲线的鼻点转化为求 PR - VR曲线的鼻点。

临界点越过 PR. 0 - VR 曲线鼻点的程度取决于转化

为恒阻抗负荷的比例 ,比例越高 ,临界点离原点越

近 ,临界阻抗就越小。比例由 0增加到 1的过程就

是临界点由 O点下移至原点的过程 ,就是 PR - VR

曲线功率最大值连续减少的过程 ,也是收敛性改进

的过程。

对上述现象可用 L指标 [ 16 ]解释 ,当负荷功率的

一部分用感性接地支路表示时 ,则系统的等效阻抗

将变小 ,而剩余负荷功率的等效阻抗将变大 ,因此 L

将变小 ,若负荷功率全部用接地支路表示 ,则系统的

等效阻抗将更小 ,而剩余负荷功率 (等于零 )的等效

阻抗将趋于无穷大 (相当于开路 ) ,因此 L将趋于

零 ,其物理意义是 :若负荷功率全部用接地支路表

示 ,则不存在静态电压稳定性问题。

1. 2　直角坐标下对应于临界状态时两潮流解的重

合

图 2中 ,令 Eeq = E, VR = e + jf, Zeq = r + jx且 x >

r, ( r + jx) ( g - jb) = 1,则 m =
x
r

=
b
g

> 1, m n = 1。

SR = ( Ee - e
2

- f
2 ) ( g + jb) - ( b - jg) Ef (2)

将式 (2)实虚部分开 ,得

( e -
E
2

) 2
+ ( f +

m E
2

) 2
= (

E
2

) 2
+ (

m E
2

) 2
-

P
g

( e -
E
2

) 2 + ( f -
nE
2

) 2 = (
E
2

) 2 + (
nE
2

) 2 -
Q
b

(3)

两圆圆心分别为 : OP (
E
2

, -
m E

2
) , OQ (

E
2

,
nE
2

) ,

圆心距离 : D = (m + n)
E
2

= Con,半径分别为 :

RP = (
E
2

) 2
+ (

m E
2

) 2
-

P
g

,

RQ = (
E
2

) 2
+ (

nE
2

) 2
-

Q
b
。

在临界工况下 , D = RP + RQ ,现给出证明 :

J =
g ( E - 2e) - 2gf - bE

b ( E - 2e) - 2bf + gE
(4)

令 detJ =0,得 E = 2ecr ,这与 |VS | = 2 |A | |VR. cr |·

cosθ[1 ]是一致的 ,因为 | VR | cosθ = ecr。而 VR. cr =
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|VR. cr |∠θ= ecr + jf,由 -
π
4

<θ≤0,得 f≤0且 | e | > | f |。

RP = (
E
2

) 2
+ (

m E
2

) 2
-

P
g

=m
E
2

+ f (5)

RQ = (
E
2

) 2 + (
m E

2
) 2 -

Q
b

= n
E
2

- f (6)

RP + RQ = (m + n)
E
2

,即两潮流解重合。

2　潮流收敛性分析

常规潮流雅可比矩阵 J =
H N

K L
, 因为雅可比

矩阵是非对称实矩阵 , 故可能存在共轭复特征值对。

4个子矩阵的对角元素为

H ii = V i 6
j≠i

V j (Gij sinδij - B ij cosδij )

N ii = - 2V
2
i Gii - V i 6

j≠i

V j (Gij cosδij + B ij sinδij )

Kii = - V i 6
j≠i

V j (Gij cosδij + B ij sinδij )

L ij = 2V
2
i B ii - V i 6

j≠i

V j (Gij sinδij - B ij cosδij )

(7)

式中 : V i和 V j表示节点 i和 j的电压幅值 ,δij表示节

点 i和 j的电压相位差 , Gij和 B ij表示节点 i和 j的互

电导和互电纳 , Gii和 B ii表示节点 i的自电导和自电

纳。可以看出 , Hii、Kii与接地支路无关。B ii只影响

L ii , Gii只影响 N ii。

4个子矩阵的对角元素为

Hij = - V iV j (Gij sinδij - B ij cosδij )

N ij = - Kij

Kij =V iV j (Gij cosδij +B ij sinδij )

L ij = Hij

(8)

做如下变换 :

J =
H N
K L

= J a + J b =

H + H
T

2
N

K
L +L

T

2

+

H - H
T

2
0

0
L - L

T

2

(9)

(H + H
T )子阵和 (L + L

T )子阵是实对称阵 ,其

特征值在实轴上 , (H - H
T )子阵和 (L - L

T )子阵是

实反对称阵 ,其特征值在虚轴上。因为 J a阵和 J b

阵的对角子矩阵都属于正规矩阵 ,所以满足块圆盘

定理。

设节点 i是弱节点 ,这里的弱节点是指与发电

机节点电气联系较弱且相对于自身极限承受能力而

言负荷较大的节点。为方便起见 ,假定系统中已无

PV节点。

先讨论 J a阵 ,就 J a阵对应的圆盘圆心而言 , 就

是讨论 (H + H
T )阵和 (L +L

T )阵的特征值范围。

当 i = j时 ,

Hii =V
2
i B ii +Q i　L

( 0)

ii =V
2
i B ii - Q i (10)

这里 V
2
i B ii起主导作用 , Q i起次要作用 ,所以 Hii

和 L
( 0)

ii 同号 ,即 ( H + H
T )子阵和 (L + L

T )子阵对应

的对角元素同号。对负荷节点 i而言 , Q i < 0 ,又

B ii < 0,则 Q i与 V
2
i B ii同为负号 ,而 Hii和 L

( 0)
ii 均为负

数 , | Hii | - | L
( 0)

ii | = - 2Q i > 0,得 | Hii | > | L
( 0)

ii |且

( | Hii | - |L
( 0)

ii | )随负荷的增大而增加 ,另由 Hij = L ij

及 (H + H
T )子阵和 (L +L

T )子阵维数相同知 ,节点

i的 2圆盘半径相等。因此就 2子阵的特征值取值

范围而言 , (L + L
T )子阵更靠近原点 ,即 J a阵圆盘

圆心靠近原点的程度由 (L +L
T )子阵决定。

若要使 (L +L
T )子阵非奇异 ,当运行点一定时 ,

由于其圆盘半径是常数 ,所以只能使其圆盘圆心 L ii

远离原点。当负荷 Q i的一部分由节点对地感纳支

路 B p0等效后 ,即 Q i =Q i0 +V
2
i B p0 ,得 L

( 1)
ii =V

2
i (B p0 +

B ii ) - Q i0 , |L
( 1)
ii | > |L

( 0)
ii |。对 (L + L

T )子对称阵而

言 ,由于 6 L ii = 6λi且各特征值同号 ,根据特征值

扰动定理 [ 15 ]
,当 L ii远离原点时 ,各特征值也不同程

度地远离原点 ,所以有利于收敛。若负荷 Q i =B p0·

V
2
i ,得 L

( 1)
ii =Q i +V

2
i B ii , |L

( 1)
ii | = |L

(max)
ii | ,则各特征值

最大程度地远离原点。另外 , B p0对 Hii无影响 , 所以

( H + H
T )子阵的特征值不受影响。由 Hii = L

( 1)

ii ,

Hij =L ij ,则 (H + H
T )、(L +L

T )子阵中负荷节点 i对

应圆心和半径完全相同的 2个圆 ,从而非奇异程度

相同。

以上所述也表明 :负荷节点无功转化越多 ,潮流

收敛性越好 ;越多负荷节点参与无功转化 ,潮流收敛

性越好 , 证明了文献 [11 ]的结论。同时也说明 ,在潮

流接近临界点处 P - Q分解法对感纳负荷仍适用。

根据块圆盘定理 , J a阵的圆盘半径就是 N子阵

和 K子阵的范数。由式 ( 7 )知 : Gii只影响 N 子阵

N
( 0)
ii 1个对角元素。

N
( 0)
ii = - V

2
i Gii - Pi　Kii =V

2
i Gii - Pi (11)

对应地 ,这里 - Pi起主要作用 , V
2
i Gii起次要作

用 ,所以 N
( 0)

ii 和 Kii同号。对负荷节点 i而言 , Pi < 0,

又 Gii > 0,即 Pi与 V
2
i Gii异号 ,因为 Kii > 0且 N

( 0)

ii >
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0,得 Kii - N
( 0)
ii = 2V

2
i Gii≥0。由于 | Kij | = | N ij |及 K

子阵和 N子阵维数相同 ,因此就 J a阵的圆盘半径而

言 , N子阵节点 i所对应的半径较小。

负荷电导对改善潮流收敛性也有一定影响。当

负荷 Pi的一部分由节点对地电导支路 Gp0等效后 ,

即 Pi = Pi0 - V
2
i Gp0 ,得 N

( 1)

ii = - V
2
i ( Gp0 + Gii ) - Pi0 ,

|N
( 1)

ii | > |N
( 0)

ii |。将负荷 Pi = - Gp0 V
2
i 代入 N ii后得

N
( 1)

ii = - V
2
i Gii + Pi ,即 Kii = - N

( 1)

ii , 而 Gp0对 Kii无影

响 ,又 K、N子阵中 N ij = - Kij且 N
( 1)

ii =N
(max)
ii = - Kii ,

即节点 i对应圆心和半径完全相同的 2个圆 ,使 J a

阵的特征值取值半径变大 ,但效果有限 ,因为 N
( 1)
ii -

N
(0)
ii = 2V

2
i Gii≥0, 且 N

( 1)
ii - N

( 0)
ii 随负荷的增加而减

少。负荷电导的作用 :从物理角度讲 ,有利于潮流收

敛 ;从数学角度讲 ,由于 Kii = - N
( 1)

ii ,使 J a阵的不对

称性增强 ,使 J a阵特征值的虚部有增大的趋势 ,从而

使 J a阵最小模特征值远离原点 ,改善了潮流收敛性。

以上分析表明 :弱节点采用导纳负荷对潮流收

敛性有利 ,从而证明了文献 [ 12 ]的结论。

总之 ,若负荷节点功率用接地支路等效 ,即

Pi = - Gp0 V
2
i , Q i =B p0 V

2
i ,则 L

( 1)

ii = Hii , N
( 1)

ii = - Kii ,且

L
( 1)

ii <L
( 0)

ii < 0, |N
( 1)

ii | > |N
( 0)

ii |和 N
( 1)

ii < 0。

对于 Jb阵 , 当 i = j时 ,

Hii - H
T
ii = 0

L ii - L
T
ii = 0

(12)

当 i≠j时 ,

Hij - Hji = - 2V iV jGij sinδij

L ij - L ji = - 2V iV jGij sinδij

(13)

上述关系与节点 i功率是否转化为对地支路无

关 ,因此不予考虑。正常运行时 Gij sinδij µ 0, 即 J b

阵几乎是零阵。

3　系统联络性与节点自电抗和节点间互电
抗的关系

3. 1　系统联络性与节点自电抗的关系

导纳阵 Y可为弱或强对角占优矩阵 ,即使 B阵

为弱对角占优矩阵 ,也不会存在零特征值 ,否则其逆

阵不存在 , 而事实上任意节点间均存在电气联系。

导纳阵 Y = G - jB是一复对称阵 ,即 G、B都是

实对称阵。当只有某一对角元素 yii改变Δyii后 ,只

有此圆盘圆心也改变Δyii ,但其半径不变 ,且其他圆

盘未有任何改变。由于 Y阵以 B阵为主 ,故本文讨

论以 B阵展开 , G阵的讨论与此完全相同。

感纳阵 B为一对角占优矩阵 ,且主对角元素为

正数 ,则其所有特征值均位于右半平面 ,又由于是对

称阵 ,故特征值在右半轴上。记变化前、后的感纳阵

为 B 0、B 1 ,即 B 1 =B 0 +ΔB ,若节点 i增加一对地感

性支路 ,即感纳阵的某一对角元素由 bii ( bii > 0 )变

为 bii +Δb0 (Δb0 > 0 ) ,ΔB = diag [ 0, ⋯,Δb0 , ⋯, 0 ]。

记 B 0阵、B 1阵的任一特征值为λ ( B0 )、λ ( B 1 ) ,

ΔB阵的最大、最小特征值分别为λmax (ΔB ) > 0、

λm in (ΔB ) = 0,由 6 bii = 6λi ,λ(B 0 ) +λm in (ΔB )

≤λ(B 1 ) ≤λ(B 0 ) +λmax (ΔB ) [ 15 ]知 , B 1阵的所有

特征值均做程度不同的同向运动 ,且圆心为 bii的圆

盘的特征值λi增幅最大 ,因为当 bii→∞时 , 由于其

半径为常数 , 相比之下可视为无穷小 , 从而圆心为

bii的圆盘变成孤立圆 ,只能含有一个实特征值且趋

于无穷大。其它圆盘是不变的 , 故其它特征值不能

逸出其圆盘所组成的连通区域 , 即变化是有限的。

由 detB = ∏λi ( B ) ,得 detB 1 > detB 0 > 0 ,

又 xii =
ad j(B ii )

det (B )
,而 ad j(B ii )不变 ,所以 xii变小。或

应用圆盘定理 ,因为特征值λi增幅最大 ,所以λ- 1
i

降幅也最大 ,因为 B阵是良态阵 , 则包围λ- 1
i 的圆

盘圆心变化幅度最大 , 即 xii变小 , i节点对系统等效

电抗变小 ,系统联系加强 ,但这与实际不相符 ,根本

原因在于 i节点处的等效电势也变小 ,由此看出 :仅

以节点自阻抗值的变化是不能得出系统联系强弱变

化趋势的。同理 , 对节点接地电容的分析也与其实

际作用相反。

3. 2　系统联络性与节点间互电抗的关系

若开断双回线中的 1回 ,不失一般性 ,假定线路

两端节点编号为 1、2,则

ΔB =

Δb0 -Δb0 ⋯

-Δb0 Δb0 ⋯

… … …

(Δb0 < 0 ) ,其他元素均

等于 0, 则圆盘 1和 2是 2个完全相同的圆 , 其特

征值ΔλB变化范围为 [ 2Δb0 , 0 ], 导纳阵的各特征

值将不同程度地减小 , 即从正半轴趋向原点 , 特别

是节点 1、2对应的特征值λ1、λ2变化最大 , 因为其

圆心位置变化最大。设Δb0是连续减小的 , 则包含

λ1、λ2的 2圆盘在左移的过程中圆域连续缩小 , 使

其特征值趋向圆盘圆心 , 即特征值左移。相应地 ,

λ- 1
1 、λ

- 1
2 增幅最大 ,从而包含λ- 1

1 、λ
- 1

2 的圆盘圆心

离开原点右移的幅度也最大 , 即 x11、x22增大 , 即节

点间联系减弱 ,这符合实际情况。
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4　仿真结果与分析

采用 2个雅可比矩阵 , 1个是常规潮流雅可比

矩阵 J ,另一个是降阶雅可比矩阵 J 2
[ 3 ]。

J 1 = J (14)

J 2 =L - KH
- 1

N (15)

本文采用最小奇异值作为判断潮流收敛性好坏

的指标 [ 16 ]。

数据均是在下列 2个标准试验系统上得到的 ,

设定的系统状态如下 :

IEEE - 14系统 ,由节点 9～ 14组成 1个广义

节点 ,负荷因子 k = 1. 5,

IEEE - 30系统 ,由节点 26和 30组成 1个广义

节点 ,负荷因子 k = 1. 63。
表 1　 IEEE214系统中电导比例增加时的 MSV s

Tab. 1　MSV s with increasing p roportions of conductance

load in the IEEE214 system

负荷类型
75% P
25% g

100% Q

50% P
50% g

100% Q

25% P
75% g

100% Q

100% g
100% Q

σm in (J 1) 0. 373 8 0. 413 0 0. 453 6 0. 494 6
σm in (J 2) 0. 464 5 0. 496 4 0. 528 4 0. 560 3

　　从表 1可以看出 ,电导负荷比例越高 ,潮流收敛

越好。
表 2　 IEEE214系统中感纳比例增加时的 MSV s

Tab. 2　MSV s with increasing p roportions of inductive

suscep tance load in the IEEE214 system

负荷类型
100% P

100% Q

100% P

25% b

75% Q

100% P

50% b

50% Q

100% P

75% b

25% Q
σm in (J 1) 0. 336 1 0. 351 9 0. 366 3 0. 379 3
σm in (J 2) 0. 432 5 0. 462 3 0. 491 8 0. 521 2

　　表 2表明感纳负荷比例越高 ,潮流收敛越好。
表 3　 IEEE230系统中导纳比例增加时的 MSV s

Tab. 3　MSV s with increasing p roportions of adm ittance

load in the IEEE230 system

负荷类型 100% ( P + jQ )
75% ( P + jQ )

25% ( g + jb)

50% ( P + jQ )

50% ( g + jb)

25% ( P + jQ )

75% ( g + jb)
σm in (J 1) 0. 231 4 0. 233 5 0. 235 0 0. 236 2
σm in (J 2) 0. 491 9 0. 509 4 0. 526 3 0. 542 6

　　表 3表明导纳负荷比例越高 ,潮流收敛越好 ,这

与简单系统中完全一致。
表 4　 IEEE214系统中对应于 4种负荷模型的 MSV s

Tab. 4　MSV s for 4 types of load model in

the IEEE214 system

负荷类型 ( P, Q ) ( P, b) ( g, Q ) ( g, b)
σm in (J 1) 0. 336 1 0. 390 8 0. 494 6 0. 532 0
σm in (J 2) 0. 432 5 0. 550 3 0. 560 3 0. 676 9

表 5　 IEEE230系统中对应于 4种负荷模型的 MSV s

Tab. 5　MSV s for 4 types of load model in

the IEEE230 system

负荷类型 ( P, Q ) ( P, b) ( g, Q ) ( g, b)

σm in (J 1) 0. 231 4 0. 231 6 0. 237 3 0. 237 1
σm in (J 2) 0. 491 9 0. 518 4 0. 533 5 0. 558 2

　　从表 4～表 5得出收敛性排序 ,如表 6所示。
表 6　对应于 4种负荷模型的收敛性排序

Tab. 6　The order of convergence for 4 types of load model

矩阵 排序

J 1

( P, Q ) < ( P, b) < ( g, Q ) , (或

( g, b) ) < ( g, b) , (或 ( g, Q ) )

J 2 ( P, Q ) < ( P, b) < ( g, Q ) < ( g, b)

　　从表 6可以看出 ( P, Q )组合的负荷对潮流收敛

性最不利 , ( P, b)组合的负荷次之 , ( g, Q ) 和 ( g,

b)这 2类负荷对潮流收敛性都较强 ,且对于 J 2阵 ,

这 4类负荷的排序是固定的。

5　结论

在 2节点系统中 ,证明了将一部分负荷功率转

化为对地导纳支路后使临界点沿 PR. 0 - VR 曲线下

移 ,并证明了在临界状态下潮流解的惟一性。

在多节点系统中 ,以节点增加对地支路和双回

路开断一回为例说明只从节点的等效自阻抗的变化

趋势并不能判断系统联系强弱的变化趋势。并证明

了将负荷功率的一部分或全部转化为对地导纳支路

有利于潮流收敛性 , IEEE14和 IEEE30系统算例说

明了这一点。
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Abstract:　 In the two2node system, firstly, the effect on the tangent point of system characteristic curve and load characteristic curve

when a part of inductive constant power load is transferred into grounded branch is discussed. Secondly, two solutions of load flow coin2
cidence under the critical condition is verified. In the multi2node system, the effect on the convergence of power flow using block ger2
schgorin theorem when load power is transferred into equivalent adm ittance is analysed, and the fact that whether the system becomes

weak or strong can not be only judged by the change of node equivalent self2impedance is verified using eigenvalue disturbing theorem.
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