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电网关键元件及其单调性研究 n：机理与证明 
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(山东大学电气工程学院，山东 济南 250061) 

摘要：对关键元件单调性进行了机理分析和相关论证 结合运行圆和极限圆概念，对输电元件有功限值进行了修正。在此基 

础上，分三种情况由浅入深地对电力系统中的关键元件单调性进行了研究：(1)在直流潮流基础上，考虑进正弦函数的非线 

性，建立了数学模型，对输电元件输送有功功率与节点注入之间的函数单调关系以及关键元件单调性的存在性进行了严格的 

数学证明，并给出了估计单调区间的算法；(2)再考虑进电阻参数，即损耗的影响，论证了有损情况下，输电元件有功流依 

然是节点注入的单调函数，而且关键元件单调性依然成立，但是单调区间与无损耗时相比会根据 的大小发生偏移；(3) 

定性的讨论了电压水平和无功功率对有功功率关键元件单调性的影响。最后结合 5节点系统算例对上述三种情况进行了比较 

验 证 。 
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0 引言 

电网复杂性以及电力市场竞争机制的引入，使 

得电力系统分析决策的直观性变得越来越差。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。在文献[1]基础上，本文进一步探讨 

电网关键元件单调性的机理和相关的数学论证。 

直流潮流模型下电网关键元件单调性 自然存 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50677036，50377021) 

在 ，而实际上，以功率形式描述的电力系统模型， 

是一个有功功率和无功功率互相耦合、带有损耗和 

三角函数非线性的复杂系 引，由此这种 自然存在 

性是否保持值得探讨。幸运的是，实际的电力系统 

中无功功率均尽量采取就地补偿的原则，无功功率 

的大量传输是不可能的。从而，网络中传输的有功 

流是网络载流的主部，这也是符合实际的。另一方 

面，有功功率与电压相角耦合更为紧密，从而实现 

有功无功之间的解耦，重点研究有功和相角 (P． ) 

间的关系是可能的。文献【3～7】等利用 P．0关系分别 

在电力系统安全评估、输电能力计算以及网络输电 
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特性等方面进行了有效的研究。 

本文首先建立了输电元件模型，对输电元件的 

有功限值进行了修正；然后，在 P．0模型基础上， 

分别研究了三角函数非线性、损耗以及电压无功对 

关键元件单调性的影响；最后，结合 5节点系统算 

例对本文结论进行了比较验证。 

1 输电元件模型 

输电元件 (包括变压器、输电线路)模型以图 

1所示兀型等值电路表示。图中， 肚+j 、Pkj+jqkj分 

别为节点J、k两侧功率，gjk-j 为支路 的导纳， 

jc 和 iCkO为支路两侧对地等效电纳 (一般情况下 

jC~o=jckO)，变压器支路以J侧为标准，其非标准变比 

隐含于上述参数之中。 

一  
P =“J2g -ujuk(gjkcosOjk一 sintgj ) (1) 

q =“ ( 北-Cjo)一UjUk(g sin + 北cosej ) (2) 

其中：uj、oj,D／'／k、 分别是节点J、k的电压幅值、 

相位， 一 。 

整理式 (1)、(2)得： 

其中：Yjk=√g + 是支路导纳幅值。 
式 (3)称为输电元件的运行圆，同时考虑到输 

电元件长期热载荷能力，存在一极限圆，如下： 

p +q =( 北max) (4) 

其中： 是输电元件热载荷 MVA容量。 

同理，由节点 k流向节点 7的复功率同样存在 

运行圆和极限圆的表达。 

联立式运行圆与极限圆，并考虑功率增长方向， 

可以得出运行条件下的输电元件有功限值p 。可 

以看出，该有功限值 p 随着支路两端电压幅值的 

变化而变化。对于一个无功充足的全 PV节点系统， 

该限值是一个常数 (通常忽略无功，认为有功限值 

等于复功率限值)；而对于一个无功受限的全 PV系 

统或者含 PQ节点系统来说，该限值是运行模式的 

函数。由以上分析可见，只要已知元件两端的电压 

幅值，就可以确定元件的有功输送能力，该能力大 

小仅取决于输电元件的物理参数。当两端电压不同 

时，元件有功能力应取小者。 

在上述基础上，本文分别研究正弦函数非线性、 

损耗以及电压无功对关键元件的影响。其中，在研 

究无功影响时，只研究系统在发生小扰动，各节点 

电压维持在规定水平附近的场景下，系统中输电元 

件有功传输的关键元件单调性。 

2 无损全PV系统中的关键元件单调性 

本节在假设系统为全 PV节点，且忽略输电元 

件模型中的电阻和对地电纳的基础上，详细研究考 

虑有功传输非线性条件下的单调性。 

2．1无损非线性系统数学模型 

在上述假设下，输电元件潮流模型可表示为： 

Pjk=UjUkbjk sinojk (5) 

其中： 为输电元件由节点．7到节点 k电压的相角 

差；bjk为输电元件由节点． 0节点k的电纳； 为 

从
．
7节点流向k节点的有功流；uj、U 为节点电压幅 

值，在此假设条件下为常数，不妨设为 1，此时各 

输电元件的有功限值为常数。 

由此，任意节点 7(非平衡节点，下同)的有 

功潮流方程为： 

Pj= ∑ bjk sin(Oj一 ) (6) 
kc 

对应给定的向量 ，发电、负荷的运行模式可 

以描述为： 

P= ×卯  (7) 

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；P为节点注入有功功率 

组成的列向量。 

由式 (6)和式 (7)，可以将在一定模式下无损 

非线性有功潮流方程抽象表达为： 

f(O， )=0 (8) 

值得注意的是，任意输电元件必须满足： 

一  (9) 

一 p Pjk p (10) 

其中： 是输电元件考虑静稳储备对应的最大相 

角差；p 是输电元件考虑热载荷限制的有功限 

值。 

式 (9)和式 (10)，对应给定运行模式变化必 
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然存在一个最大区间，可表征为[0， 】， 为给 

定模式变化的最大标量。 

对应给定模式，在某一初始状态下，当标量发 

生△ 微小扰动时，任意输电元件的有功潮流会发生 

如下微小的近似变化： 

jk=bjkcos k 8jk (11、) 

若认为 os 是小扰动状态下输电元件的等 

效导纳，则依据式 (11)，任意节点 有功潮流的微 

小变化可表示为： 

△P『=∑ c0s (Aoj-A ) (12) 
挺 

式 (12)的矩阵形式： 

△P=BAO (13) 

其中： 是由所有输电元件等效导纳构成的节点导 

纳矩阵，该矩阵与直流潮流节点导纳阵具有同样的 

结构和意义，其区别就是该矩阵是变参数的。 

式 (13)逆的形式为： 

A0=ZAP (14) 

其中：Z ～，具有节点阻抗阵的意义。 

结合式 (7)，针对给定运行模式下有功功率的 

微小变化AP=A2x8／"，式 (14)变成： 

A0=Z[A2x8P] (15) 

2．2输电元件有功流的单调性 

在给定的运行模式下，研究每个输电元件的有 

功流与标量22_间的变化关系，是研究网络整体特 

性的基础。下文基于函数单调性的概念，证明了在 

给定运行模式下，任一输电元件有功流 是标量 

的单调递增函数。 

引理 1：对函数 触)在闭区间[a，b]内连续，在 

开区间( ，易)内可导，若在开区间(口，易)内任意一点导 

数都不为 0(即厂 ( )≠0)，则函数 )在区间[以，b] 

内具有单调性。 

证明：反证法。 

假设连续可导的函数 fix)不具有单调性。那么 

在区间(以， )内必然存在某～邻域(c一点c+o3，在点c 

的左右两侧的导数符号不一致。那么，在 c点的函 

数值 c)取得局部极值。从而有： 

，’( ) ：。=0 

这与任意一点的导数值不为O矛盾。 

所以，原命题成立。证毕。 

引理 2：由式 (8)和式 (15)所描述的有功潮 

流方程，在Z为满秩矩阵、 ≠0的情况下，输电 

元件有功流 PJ 对标量 的导数不为0。 

证明：依据复合函数导数的定义，得： 

一

dpjk
： × (16) 

d2 d d2 

依据式 (5)得： 

·

d

u

p Jk
=bjk cose k 

另外， 

AOjk=n( ， )A0 

(17) 

(18) 

其中：向量 ao， 是支路 节点关联矩阵中与支路 

相对应的行向量。 

再结合式 (15)，得： 

： lim ：口( ， z8P 
d2 A2--)0 A 

从而，导数 d厕 以表示为： 
dp jk

= bjk cosOjkxa(J,k)z8t" 

d 

(19) 

(20) 

可见 ，在 定义域 的开 区间(一 ， )和 

(．p ，p 一 )内，只要保证 z为满秩矩阵、 ≠O， 

那么导数dpJd)~ 不为0。 

从而命题成立。证毕。 

不难看出，引理 2蕴含着一定的物理含义。如 

果一个电网是连通的 (Z满秩)，而且网络中存在转 

送的功率 ( ≠0)，那么，当转送功率发生△ 的微 

小扰动后，每一输电元件的有功流量都会随之发生 

变化，不会存在保持有功流不变的输电元件，这是 

电路定律 (KCL、KVL)决定的。 

定理 1：在给定的运行模式下，在z为满秩矩 

阵、 ≠0的情况下，输电元件有功流是标量 的单 

调递增函数。 

证明：结合引理 1和引理 2，不难推出输电元 

件有功流是标量 的单调函数。 

若已知两点的潮流模式情况：一是运行模式的 

标量为 l，二是运行模式的标量为 ，且 > ，即 

运行模式是单调递增的。 

在此情况下，任意输电元件
． 
的有功流必然存 

在两种情况，即依据 Lagrange中值定理，必然存在 
一

点 ∈( 1， )，使得下两式之一成立： 

)= 。 (21) 

p’ ( )= <。 (22) 
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式 (21)表示的是输电元件 的有功流与参考 

方向一致，式 (22)表示的是输电元件． 的有功流 

与参考方向相反。两者都表明一定运行模式单调变 

化时，输电元件 有功流的绝对值都是增大的。 

由式 (20)可以看出，只有当cos0je=0时，输 

电元件 有功流的增长才停止，而此时的Ojk=+~12， 

这与实际又不符。 

从而命题成立，证毕。 

2．3关键元件的单调性 

在一定的运行模式下，如果在标量 变化的某 
一

区间内，关键元件能够保持单调性，那么该区间 

就称为该模式下的单调区间。下面证明单调区间的 

存在性。 

引理3：含标量 的有功潮流方程f(a,b=o的解 

向量 是标量 的连续函数，那么必然存在一个关 

于标量为 值的邻域( 一△ ， +△ ，在该邻域内， 

解向量纳 各元素大小顺序不变。 

证明：反证法。 

假设不存在这样的邻域。那么某一状态下，即 

时，解向量0。内各元素满足如下关系式： 

e,o ≥⋯ ≥e
．
o (23) 

注意，上述下标顺序是表示大小的而不表示节点编 

号。在此基础上，当标量发生△ 的微小变化后，解 

向量变为： 

0-：0o+A0 (24) 

而当A2--+0时，如果新的解向量0’内各元素不 

再满足式 (23)，则必有A0~-0。显然，这与解向量 

I9【 是标量 的连续函数相矛盾。 

因此，原命题成立。证毕。 

定理2：由式 (8)和式 (15)所描述的有功潮 

流方程中，在某一基态下，存在使关键元件保持单 

调性的单调区间。 

证明：首先根据式 (8)可以建立关于输电元件 

负载率和标量间关系的方程： 

f(Ir， )=0 (25) 

在研究I中提到输电元件jk的负载率 Z 表示为： 

参 
由定理 1知输电元件有功流 是标量 的单调 

函数，从而式 (25)的解向量／1"(输电元件负载率) 

是标量 的连续函数。由引理 3可以证明，必然在 

基态标量 附近存在一个邻域( ．△无 +△ ，使得 

新的负载率大小顺序与 时的顺序一致，即保持关 

键元件的单调性。 

从而命题得证。证毕。 

至于该单调区间的大小，本文给出一种按照充 

分性进行保守估计的方法。在某一标量初值 下， 

可以按照如下思路对标量增量△ 的上界进行估计： 

假设每个输电元件按照标量初值 时的增长速率增 

加负载率，那么当其达到关键元件标量初值 时的 

负载率的时候，关键元件仍然保持不变。具体说明 

如下 ： 

假设标量初值 时输电元件 1为关键元件，即 

f，．1最大。那么其它任一输电元件 m的负载率 按 

照标量初值 时的增长率增加到 lr 时，所需的标量 

增量为： 

△ ： (26) 
⋯

—

aP
—

m
． ．—  

d p 

那么该充分性区间的上界 可以表示为： 

△ =min{／,~l2≤msL】 (27) 

其中，L表示网络中的输电元件数。 

下面给出该充分性的证明。 

证明：欲证明充分性，即证明在△ 芮足式 (27) 

范围内，关键元件依然满足单调性，只需证明输电 

元件 m中的导数值 dp d 是关于标量 的单调递减 

函数。 

： —

d(dpj

—

k／／／
dd~)
× (28) 

d2。 d8ik d2 

结合式 (19)和式 (20)得： 

等 ：一 sin × z卯 。 c29 
其中：f、k表示输电元件 m两端的节点号。在非空 

载状态下，式 (29)所示的二阶导数小于零。 

所以，充分性满足。证毕。 

至此，我们可以更全面的描述在某一运行模式 

下输电元件载流量 p 与标量 的函数关系，即该函 

数在定义域内是一个单调递增的凸函数。 

3 损耗对关键元件单调性的影响 

在上述基础上，进一步考虑电阻的影响，依然 

假设全网电压水平平坦 (Hat Voltage Level，不妨设 

各点电压为 1．0)，讨论损耗对关键元件单调性的影 

响。 
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3．1损耗对有功传输特性的影响 

考虑电阻时，输电元件有功流由式 (5)变为式 

(1)，进一步可以写为： 

P =UjUkY sin(ojk一 )+“ g (30) 

其中：ajk为输电元件 的阻抗角，)， 输电元件 的 

导纳幅值。 

类似于定理 1的证明，同样可以证明考虑损耗 

的情况下，输电元件的有功流依然是标量 的单调 

递增函数。此时，输电元件有功流对标量 的二阶 

导数为： 

-

- ujukYjk sin(Oj 一 )×( ) (31) 

可见，当Ojk~jk时出现拐点，即函数的凹凸性 

与运行状态有关。这样虽然式 (27)中关于单调区 

间的充分性估计方法在这种情况下就不适用了，但 

是定理2中关于单调区间的存在性的证明依然成立。 

3．2有损与无损情况下关键元件单调性比较 

式 (30)通过移项和换元可以简写成式 (32) 

的形式： 

pIk=u ukYIk sino jk (32) 

其中：Pj’ =P 一“ g北， = 一 。在系统结构 

参数确定、运行电压保持在既定水平的条件下， 

“ g 和 均为常数。 

对比式 (32)和无损条件下模型式 (5)可以发 

现，两者具有相同的表达式。也就是说，考虑损耗 

不会使网络性质发生本质变化，而只是使网络的状 

态根据 r／x的大小发生一定量的偏移，可以看作是 

解空间的平移。在实际的电力系统中，r／x的值往往 

比较小，在一定的范围内无损情况下的关键元件单 

调性不会发生改变。 

or 

ionCi rcle 

／ ＼ ＼ ＼ 

图 2有损与无损时的运行圆和极限圆对比 

Fig．2 Comparison of operating circle and limiting circle 

between with and without losses 

图2是有损与无损时的运行 圆和极限圆的对 

比。可以看出电阻参数使得运行圆的圆心、半径发 

生微小的变化，相应的有功限值和运行状态也会跟 

着变化。而这种微小变化在一定范围内并不会影响 

关键元件的单调性，在第5节中结合算例将对此进行 

说明。 

4 电压无功对关键元件单调性的影响 

4．1电压水平对有功传输的影响 

从第 l节中关于输电元件模型的分析中可以看 

出，电压水平的提高可以有效的提高有功限值；从 

静稳曲线上也可以看出，电压水平的提高可以提高 

最大传输能力。 

由式 (5)可知，在保证 FVL的前提下，电压 

水平的高低影响的是每个输电元件的负载率，但是 

对于元件之间的相对关系不会产生本质的影响。即 

在一定的运行模式下，电压水平不会改变关键元件 

的单调性，而只是根据输送能力的不同，改变单调 

区间大小。 

4．2无功功率对关键元件的影响 

无功功率的传输使得节点电压发生变化 (认为 

~V／aP=O，aWaQ-#O)，节点电压的变化改变了有功 

传输限值。仍然以有功传输为研究对象，那么这就 

进一步影响了输电元件的负载率，有可能使关键元 

件发生改变。 

无功的影响比较复杂，可以分三种情况讨论。 

(1)无功充足支撑，电压水平得到进一步提高时， 

关键元件单调性得到加强，单调区间扩大；(2)无 

功支撑不足，FVL条件不能满足，但是节点电压还 

处于安全范围以内时，无功功率大量流动，降低了 

可用的有功输送能力，单调区间迅速缩小；(3)无 

功支撑匮乏，出现电压崩溃现象时，将导致关键元 

件单调性的消失。可见，充足的无功功率支撑，是 

使系统具有关键元件单调性的保障。 

幸运的是，电力系统的无功功率大部分采取就 

地补偿的方式，避免了无功功率的大量传输。这就 

使得电力系统正常运行时，节点电压能够始终维持 

在额定值附近。也就是说，在小扰动的范围内，关 

键元件单调性一般是可以保持的。 

其实，在定理 2的证明过程中，仅仅要求满足 

解向量是标量 的连续函数即可。可见，不管是直 

流潮流、保留三角函数非线性的无损有功潮流，还 

是保留三角函数非线性的有损有功潮流，关键元件 

单调性都会 自然满足，而区别就是单调区间的大小 

问题 了。直流潮流 的单调区间是整个可行域[0， 

积 】；保留三角函数非线性的无损有功潮流的单调 
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区间是基态运行点附近的某一邻域【 一△ +△棚； 

保留三角函数非线性的有损有功潮流的单调区间也 

是基态运行点附近的某一邻域[ ．△ ’，~o+A2’】，只 

是邻域的上下边界与无损情况相比有所偏移。无功 

充足而提高电压水平可以扩大单调邻域；无功不足 

导致电压水平恶化会减小单调邻域，直至电压崩溃 

而破坏了连续性使得关键元件单调性消失。 

5 算例分析 

仍然以研究 I中所用到的 5节点系统为例，依 

次对三种情况进行对比分析。 

Case l：忽略输电元件的对地导纳，各节点电 

压维持在 1．0水平上，测试电阻参数的影响。此时， 

网络中的无功流动非常小，有功限值可以近似认为 

等于复功率限值。表 1是此背景下忽略损耗和考虑 

损耗两种情况下，不同负荷水平下的输电元件负载 

率比较。 

由表 1可以看出，输电元件 2．3是关键元件并 

具有单调性。经过无损和有损情况的比较，可以看 

出电阻参数影响的只是每个元件负载率的大小，但 

是对于各元件负载率之间的关系并无本质影响。正 

如式 (32)所示，模型的解的结构与无损时相比并 

没有发生变化。 

Case 2：忽略输电元件对地电纳和电阻参数， 

假设各点无功充分，测试电压水平对关键元件的影 

响。 

表 1无损和有损时负载率结果比较 (标么值) 

Tab．1 Results of load—rate comparison between with and without losses(in p．u．) 

表 2不同电压水平下的负载率、关键元件及其区间上限 (标么值) 

Tab．2 Load．rate，key element and its maximal interval under different voltage levels(in D．U．) 

fr2．1 fr3．1 f／'2．3 f／'4—2 f1"5．3 关键元件 △五 

0 95 0．54l 0．oo8 0 9l8 0．769 0．354 2．3 0．40l 

1．00 0．541 0．008 0．918 0．769 0．354 2—3 0 447 

l O5 0．54l 0．008 0 9l8 0．769 0．354 2．3 0 482 

1．10 0．54l 0．008 0．918 0．769 0．354 2—3 0．525 

表 2是不同电压水平下各输电元件基态时的负 

载率和关键元件及其单调区间上限。由表 2可以看 

出，电压水平不会改变关键元件。而且，随着电压 

水平的提高，单调区间在不断增大。也就是说，电 

压水平越高，关键元件单调性更易于保持。 

Case 3：在完整的交流潮流下，考虑电压无功 

的影响。此时，必须根据第l节中的理论对有功限 

值进行修正。 

由于无功支撑不足，在功率传输的过程中，节 

点电压随之下降(如表3所示)。表4是基态和极限 

运行状态时修正后的有功限值。 

经验证明，上述情形下关键元件依然是输电元 

件 2．3，而且在A2=0．353的范围内保持单调性。可 

见，只要无功的传输没有引起电压幅值大的扰动， 

那么关键元件的单调性依然能够保持。 

6 结论 

本文对一定模式下的电网关键元件单调性进行 

了机理分析，具体结论如下： 

(1)在无功支撑充分、忽略损耗，考虑三角函 

数非线性的模型中，在一定的运行模式下，任一输 

电元件有功载流量 是关于网络传输功率标量 的 

单调递增的凸函数，关键元件单调性在一定区间内 

成立 。 

(2)损耗不改变输电元件载流量 关于标量 

的函数的单调性，但是使得该函数的凹凸性随着 

运行状态而变化；损耗不会改变网络的关键元件单 

调性，只是单调区间与无损时相比会根据 r／x的大 

小发生一定量的偏移。 

表 3基态和极限运行状态时的节点电压 (标么值 ) 

Tab．3 Bus voltage under base and maximal mode(in P．U．) 

节点号 基态电压 虽大模式电压 
0．862 

1．078 

1．036 

1．050 

1．050 

0．833 

1．075 

1．03l 

1．050 

1．050 

表 4基态和极限运行状态时的有功限值 (标么值) 

Tab．4 Active power flow limit under base and maximal mode 

(in P．U．) 

支路号 基态时时有功限值 最大模式时有功限值 
1．2 

1．3 

2．3 

2—4 

3．5 

2．44l 

l 793 

1．39l 

6．389 

6．444 

2 403 

1．752 

1．388 

6．408 

6．43l 

(下转第 66页 continuedonpage 66) 
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用。但这部分的实现难点是如何将 IEC61850模型 

库中的信息进行分类，例如如何知道哪些信息是动 

作元件，哪些信息是运行告警等等，虽然缺乏统一 

的提取原则，但还是有一些原则可用，所以我们可 

以在配置工具上作些预处理，让配置工具对信息进 

行较粗的分类，然后再人工挑选，这样处理的结果 

不错。 

限于装置内部，这样做的主要原因是为了使网络环 

境更干净，使 CORBA的应用更简单。目前国内一 

些 IEC61850的变电站自动化系统已经投入运行， 

但是数量有限并且都是规模比较小的变电站。随着 

IEC61850变电站自动化系统在数量和规模上的扩 

大，规约转换装置的研发还会遇到一些问题需要进 
一

步研究解决。 

4 结束语 参考文献 

在符合 IEC61850通讯体系的变电站自动化系 

统中，规约转换是一个繁杂的工作，尤其是在保护 

装置和录波器等智能设备大都采用非 IEC61850协 

议的今天。CORBA技术为应用于 IEC61850变电站 

自动化系统中的规约转换装置的研发提供了新的思 
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于分布式结构的硬件平台的应用使得规约转换装置 
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性上带来的好处是不错的，但是CORBA技术也有 
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有和开发工具紧密耦合、CORBA的IIOP是精密的 

通讯协议不容错、CORBA 的重构苦恼等等都给 

CORBA 的应用带来一些问题，目前在规约转换装 

置中只应用了CORBA的最基本的技术，并且仅仅 
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(3)电压水平不会改变关键元件单调性，单调 

区间随着电压水平的提高而增大；当无功匮乏出现 

电压崩溃时关键元件单调性消失，而在实际系统的 

正常运行过程中，关键元件单调性是能够得以维持 

的。 
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