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摘要：在一定条件下，发电、负荷有可追寻的变化趋势，这样复杂电网运行必然存在明确的物理规律，在运行中实时寻求这 

一 规律及其变化趋势的快速方法，对电网调度、控制、监视等功能实现具有重要意义。在前人研究的基础上，结合不均匀性 

和单调性的概念，提出了电网关键元件具有单调性的思想。以有功的传输为研究对象，定义了运行模式、输电通路、关键元 

件及其单调性等概念。建立了输电元件有功流与网络输送有功总流之间的函数关系，讨论了灵敏度在关键元件单调性研究中 

的应用。以简化直流潮流为例阐明关键元件单调性的存在性。最后结合5节点系统算例对本文思想进行了验证。论文分为三 

个研究系列：一是概念和基础部分；二是机理与证明部分；三是应用部分。 
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0 引言 

电网规模日益庞大，加之大机组、特高压的发 

展，使电力系统安全、可靠、经济的运行、调度与 

控制变得越来越复杂；另外，电力工业正在进行解 

除管制的改革，竞争机制的引入，又加剧了这一复 

杂性。因此，这一复杂性必将导致：①面对系统运 

行或决策者需要处理的信息量剧增，他们必须进行 

充分的筛选和分析；②市场机制将导致可预见性变 

差，为满足发电、输电、配电及用电的实时平衡， 

在一定安全、可靠指标下，对系统应对突发性事件 

提出了更高的要求；⑧电网复杂、非直观的规律， 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50677036，50377021) 

以及市场机制驱使输电元件流量趋向于极限边缘， 

使电网运行中的薄弱环节难以发现，当一个事件发 

生时，容易造成预想不到的连锁反应。综上可见， 

有必要对电网中复杂、非直观的规律进行挖掘和解 

析，寻求对电网复杂性问题简捷直观的分析方法， 

这对于电力系统安全、可靠、经济的运行调度与控 

制具有重要的理论意义。 

电网的复杂性，以及电力市场竞争机制的引入， 

给电力系统运行分析增加了难度。国内外学者通过 

各种手段，试图提供一种电力系统分析的简便直观 

的方法。这些方法主要集中体现在输电能力分析中 

的瓶颈元件【lqJ、电网可视化监控中的关键元件[5I6】 

以及电网脆弱性分析中的薄弱环节 ~9】等。其实，这 

些研究透射出电力系统蕴含的一个简单规律，即某 
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一

元件的特性对系统的整体特性起着关键的决定作 

用。非线性电路理论Bo-14]在电力系统的应用，为进 
一

步论证电网中的关键元件的单调变化特性奠定了 

基础。 

实际上，电力系统的运行是有一定模式可循的， 

负荷的变化有其规律性。正因为如此，按不同时间级 

的负荷预测，有机组组合、超前调度和在线调度，以 

及实时的控制 (AGC和AVC)【 】。由此也可见，电 

力系统得以实时控制来自于这不同时间层次模式迭 

加的结果，只是这些模式是由粗到细，误差分布不同 

而已。所以在一定程度上，发电、网络及负荷的平衡 

是有规律可把握的。而且，电网运行中各输电元件的 

载荷及其对系统的影响程度是不同的l1 b．”】。本研究就 

是在上述背景和对应规律下，以有功功率传输为研究 

对象，对电网关键元件及其单调变化规律进行研究， 

从基础和概念、机理与证明以及应用三部分进行论 

述。 

本文首先在前人研究的基础上，指出了进行关 

键元件单调性研究的两个思想来源；然后提出了相 

关概念；进而结合灵敏度的概念对关键元件的单调 

性进行了定性的分析；最后利用算例对本文思想进 

行了验证。 

1 思想来源 

1．1电网不均匀性 

各种文献中关于瓶颈元件、关键元件和薄弱环 

节研究充分体现了电网不均匀性的存在。 

基于潮流方程的输电能力计算方法【l J拥有一 

个共性：在一定的源受点模式下，不断增加网络输 

送的功率，直到某一约束条件受到限制为止。这一 

约束条件往往是某一输电元件的能力受限，而此时 

其他输电元件的能力却没有得到充分发挥。可见， 

在一定的运行模式下，输电瓶颈元件对网络能力起 

着决定作用。 

现代能量管理系统 (SCADA／EMS)信息巨大， 

如果不加筛选，那么调度员就会被淹没在海量数字 

之中。近年来，国内外学者对电力系统运行状态信 

息可视化进行了很多探索 j。其实质是对最小信息 

的挖掘，目的就是希望能够使调度员更直观地把握 

电力系统的运行状态。显然，对每个输电元件进行 

监控在实际的电力系统中是不可行的。实际上，大 

部分的电力系统故障最初都是从某一个或者几个输 

电元件开始的。也就是说某些元件对电力系统的安 

全起着关键作用，而某些元件则未必。可见，在众 

多的状态数据中，仅把关键元件的状态实时、直观 

地显示出来，可以更有效地实现监控的功能。 

系统的脆弱性是通过薄弱环节体现出来的【 】。 

电网中的薄弱环节可以表现为输电断面、输电元件 

或者节点的形式。电网中的薄弱环节研究，为电力 

系统的安全运行、控制与监视提供了一种新的思路， 

即电力系统的整体特性是由某一元件的特性所决定 

的。 

上述不管是输电能力分析中的瓶颈元件、安全 

监控中的关键元件，还是脆弱性分析中的薄弱环节， 

都表明电网载流的不均匀性，说明局部元件对整个 

系统的决定作用。这就是本文提出关键元件及其单 

调性思想的原由之一。 

1．2网络响应单调性 

在一定条件下，电力系统可以用非线性电阻电 

路来表示。从而，出现了一种基于非线性电阻电路 

特性的关于电力系统潮流的研究[10-14]。对于非线性 

系统来说，当在基态工作点附近发生大范围扰动时， 

传统的基于工作点附近线性化的灵敏度分析方法就 

失去了意义。然而，应用函数的单调性很容易计算 

大范围变化的灵敏度(Large Change Sensitivity)Il̈。 

文献[11，12]论证了非线性电阻网络中支路量与节 

点量之间具有单调映射关系时应具备的条件。文 

献[13，141借助非线性电阻电路中单调性的概念， 

提出了一种计算 ATC的简单算法。 

拥有单调性函数具有很多优良的属性，诸如依 

据单调性的概念，就可以依据定义域端点的函数值 

来界定定义域内所有点的函数值的上下限。从一般 

意义上说，依据单调性，可以利用某点的局部特征 

来描述某一区间内的整体特征，这本身就是主宰特 

性的体现。 

可见，把 “单调性”的概念应用到电力网络分 

析中，可以简化某些问题的分析。这就是本文提出 

关键元件及其单调性思想的原由之二。 

2 基本概念 

为使本文阐述清晰起见，首先给出如下相关本 

文思想所需的几个基本定义。 

2．1运行模式 

所谓电力系统运行模式，是指某时刻发电、负 

荷及网络结构的总体构成。电力系统运行模式的研 

究，是研究电力系统运行规律性和重现性的重要组 

成部分。在网络结构确定的条件下，明确电力系统 

在某一时间段内发电、负荷的变化规律，是研究电 

力系统潮流变化规律的基础。 

设向量 表示系统各节点发电、负荷注入的比 

例系数，系数大于0意味着发电，系数小于0意味 

着负荷，系数等于0意味着联络。该向量可以称为 
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运行模式向量。在该运行模式下，节点有功注入量 

可写为式 (1)的形式： 

(1) 

其中： 为标量，表示在该运行模式下，发电和负 

荷之间传输有功流的大小。 

2．2输电通路 
一

定运行模式下，电网输送有功功率所经历的 

路径称为输电通路。 

在输电通路中，输电元件． 上的有功流 (记为 

p ，以实际流动方向为参考方向)与该元件的有功 

限值 (记为p )之比定义为该输电元件的负载率 

(记为 lrik)，即 

Irjk=P P (2) 

可见，输电元件负载率最小值为 0，最大值为 1。 

2．3关键元件及其单调性 

输电通路中负载率最大的输电元件集称为关键 

元件集，该关键元件集中的任一元件都是输电通路 

中的关键元件。 

在一定运行模式下，随发电、负荷的增加，若 

关键元件不变，则称该关键元件具有单调性。 

3 灵敏度分析 

3．1输电元件有功流与 司的函数关系 

建立任一输电元件 上输送的有功流p 与网络 

输送有功功率22_间的函数关系，是分析网络关键 

元件单调性的基础。 

在电力系统的实际运行中，对应负荷曲线上的 

某一点，相应的发电方式也就随之确定。这样，系 

统的运行模式向量 ，以及网络上需要输送的有功 

功率 也就随之确定。进而，在网络结构一定的前 

提下，网络中任一输电元件 的有功载流量p 也就 
随之确定。从而，在不考虑网络结构变化的情况下， 

P 可以写为 和 的非线性函数，即： 

Pjk：，( ，Be) (3) 

在一定的运行模式下， 保持不变，式 (3) 

可以写为 ： 

Pjk=，( ) (4) 

将式 (4)在基态点处进行泰勒级数展开，得： 

：p + △ +D(△ ) (5) 
U ^  

其中：o(zXg)表示高阶小量，当在研究的时段内负荷 

的波动较小时，此高阶小量可以忽略，从而式 (5) 

可以写为： 

Pjk=pjO+ I而 (6) 

可见，当网络输送功率增加△ 时，式 (6)中 

的输电元件流量对 的微分值 (后文简称微分值) 

对该输电元件流量变化有直接关系。该微分值大于0 

意味着元件流量增加，该微分值小于0意味着元件流 

量减少，该微分值等于O意味着在此模式下该元件的 

流量不受各节点注入功率变化的影响。(论文第兀部 

分对在给定运行模式下，各输电元件的载流量随着 

的增加而增加将给出数学证明。) 

若该微分值在任何情况下都不变化，则输电元 

件流量的规律就很容易掌握。在分析含有非线性的 

电力系统模型时，该微分值仍然是 的函数，可以 

记为： 

-g( ) (7) 
d 、 

从而，在输电元件有功流随着 的增加而增加 

的过 程 中 ，会 出现 三 种 增 长 模 式 ， 即 ：① 

d Pjk／d >0、②d Pjk／d <0、③d Pjk／d =0。 
第三种情况在比较理想的直流潮流模型中得到满 

足，从而简化直流潮流的分析变得直观简单。而在 

其他两种情况下，使得电力系统的分析变得复杂而 

不是直观的。 

3．2直流潮流模型下的关键元件单调性 

直流潮流的支路模型可以描述为： 

p溆： i一8 |x-k B) 

其中，p 为支路7 送的有功功率， 、Ok分别为节 

蔚、节点k的电压相角， 为支路 的电抗值。 
节点方程为： 

(9) 

其中：P为节点有功注入列向量，纳 节点电压相位 

列向量， 为节点电纳矩阵，其元素分别为： 

b b xjk 

进一步地，如果记节点电抗阵 一，则式 (9) 

可以写为： 

(10) 

从而可以获得支路潮流与节点注入之间的关 

系为： 

* = 口(J,k)Xp (1P 1) ——口 l 
xjk 

其中：口u， 为对应节点√、 的支路一节点关联行向量， 

该向量仅射 个元素为1，第k个元素为一1，其余元素 
均为0。 

在一定的运行模式下，结合式 (1)得： 
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P = 口【 ’ ’X(AxJP) (12) 
。 xjk 

很显然，支路有功流p 关于网络传输有功 的 

导数是常数，即： 

： n( ，k)XJp (13) 
d 

可以看出，在线性系统中，各输电元件负载率 

之间保持既定的关系不变。从而，保证了关键元件 

单调性的成立。实际上，电力系统在正常运行的范 

围内，其功角一般能够保持在线性度比较好的30。 

以内。也就是说，直流潮流能够定性地说明系统的 

运行趋势问题。下面结合算例予以定性的说明。 

4 算例分析 

图 1所示 5节点系统，表 l、表 2分别是该系 

统支路和基态时相关数据，基态下的负荷如图 1所 

示，所有数据为标么值。 

发电节点为4和 5，负荷节点为 1、2和3，输 

电通路包含所有元件。基态时，网络中发电节点向 

负荷节点输送的有功功率值 为： 

=1．6+2+3．7=7．3 

系统当前的运行模式向量 为： 

8P： ×【-1．6—2 7 5】T
3 7． 

保持基态时的运行模式不变，使 从 开始递 

增，直到瓶颈元件制约其进一步增长。而且这个过 

程中保持负荷功率因数不变，节点电压保持为额定 

水平。经过潮流计算，可得各输电元件负载率的变 

化情况，如表 3所示。 

图 1 5节点系统结构图 (标么值) 

Fig．1 Topology of 5一bus system (in p．u．1 

表 1 5节点系统支路数据 (标么值) 

Tab．1 Branch data of 5一bus system(in p-u_) 

branch 

1．2 

1．3 

2．3 

2．4 

3．5 

r limit 

0．040 0．250 0．250 3 0 

0．10o 0．350 0000 3．0 

0．080 0．300 0．250 1．5 

0．000 0．O15 0．000 6．5 

0．000 0 030 0．000 6．5 

表 2发电机节点数据 (标么值) 

Tab．2 Generation data of 5一bus system(in p．u．) 

4 5．ooO 

5 slack 

表 3反复潮流计算结果 (标么值) 

Tab．3 Results of RPF(in D．u．) 
tr2 t lr3．1 lr2．3 lr4．2 It5—3 

730 0．559 0．012 0 882 0．769 0．393 

7．60 0．582 0．014 0．918 0．801 0．4ll 

7．90 0．606 0．013 0．954 0．832 0．429 

8．2o 0．629 0．017 0．988 0．863 0．448 

8 3O 0．637 0．Ol8 1．Ooo 0．873 0．454 

由表 3可见，在此运行模式变化范围内，发电 

节点向负荷节点输送的最大有功功率 为 8_3。在 

【 ， 】区间内输电元件 2—3的负载率始终是最大 

的，也就是说，在给定的运行模式下关键元件 2—3 

且具有单调性。 

对应表3，可逐一计算输电通路中各元件的微 

分值，结果如表4所示。 

由表 4可知，各支路的微分数值变化范围并不 

是显著的，其中关键元件 2．3的微分值始终维持在 

o．169附近。这也从一个侧面说明了，该运行模式下 

系统的线性度比较好，与直流潮流模型下的特性相 

似。由此，再次表明此系统中关键元件单调性的存 

在 。 

表 4各支路的微分值的变化 (标么值) 

Tab．4 Differentials of every element(in D．u．) 

五 微分2．1 微分¨ 微分2．3 微分4．2 微分5 3 
7_30 0．238 o．025 0．169 0．664 0．404 

7．60 0．240 0．027 0．169 0．664 0．407 

7．90 0．242 0．028 0．169 0．664 0．410 

8_2O 0．244 0．029 0．169 0．664 0．413 

8．3O 0．244 0．029 0．169 0．664 0．414 

另外，计算分析发现，当关键元件 2—3的负载 

率达到 1．0时，其它输电元件仍然有很大的裕度可 

以利用。可见，在该运行模式下关键元件 2．3制约 

了其它元件输电能力的发挥。若想进一步提高网络 

的利用程度，必须从改变运行模式或 FACTS配置 

入手，才能寻求网络利用最大化的运行模式。论文 

的第 m 部分将给出关键元件及其单调性分析在电 

力系统中的各种应用。 

5 结论 

结合电网载流不均性和网络响应单调性的特 

点，提出了关键元件具有单调性的思想。以有功功 

率传输为研究对象，定义了运行模式、输电通路、 

关键元件及其单调性等概念。经过灵敏度分析以及 

算例验证，说明了本文思想的正确性。关键元件及 

其单调性研究在电力系统网络评价、能力评估、安 

全监视等方面可以得到广泛的应用。 
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