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摘要：探讨了关键元件及其单调性研究在电力系统中的主要应用。结合一定时间级别的负荷预测数据，建立系统的运行模式， 

提 出了关键元件识别的方法。讨论了关键元件及其单调性在输电能力评估、网络安全预警以及网络结构评价方面的应用潜力。 

通过对电网络复杂性根本原因的分析，指明了关键元件及其单调性研究能够简化电力系统分析的本质 通过山东电网500kV 

网络的算例验证了本文方法的正确性。 
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0 引言 

电网复杂性以及市场竞争机制的引入，必然使 

得电力系统运行与控制方面的诸多问题更加复杂和 

非直观。文献【1】和文献[2】分别就关键元件及其单调 

性的基本概念和内部机理进行了研究，探索了一种 

分析复杂电网络载荷变化规律的直观方法。 

本文首先结合一定时间级的负荷预测数据，提 

出了识别关键元件的方法；其次探索了关键元件及 

其单调性在网络输电能力评估、网络安全预警以及 

网络结构评价方面的应用；然后，指出了关键元件 

单调性能够简化系统分析的本质；最后，结合山东 

电网500 kV网架实际系统算例，对本文所提关键元 

件识别方法和应用进行了验证。 

1 关键元件识别 

关键元件 (Crucial Element)识别本质上是已 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50677036，50377021) 

知潮流分布基础上的电力系统运行模式分析。结合 
一

定时间级的负荷预测数据，识别关键元件的步骤 

可以分为三步，即划分运行模式时段、形成运行模 

式向量、潮流计算确定关键元件。具体的识别关键 

元件的流程图如图 1所示。 

1．1划分运行模式时段 

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。发电模式紧跟负荷模式的变化而变化，所以， 

对运行模式划分就是对负荷曲线进行时段的划分。 

本文是在小扰动条件下对电网中的关键元件单 

调性进行研究的，因此，可以对不同时间级的负荷 

预测进行分段线性化。以 1小时的超前负荷预测为 

研究对象，那么在每个 5分钟的时间间隔内，就可 
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以对负荷预测曲线进行近似线性化，从而形成某一 

给定的运行模式。 

实际上，运行模式的划分时段可以不是等时间 

间隔的。负荷的变化有其规律性，有时候变化快， 

有时候变化慢。当负荷变化缓慢时，可以适当扩大 

运行模式划分的间隔；当负荷变化显著时，可以适 

当缩小该间隔。针对具体的系统具体运行特点，可 

以根据经验对运行时段进行划分。划分的根本依据 

是使得运行模式在每个时段内近似保持不变。这也 

就保证了在划分的每一时段内关键元件单调性都能 

够成立。 

图 1关键元件识别流程图 

Fig．1 Flow chart of the identification of crucial element 

1．2形成运行模式向量 

对负荷预测曲线进行时段划分之后 (假设划分 

出 个运行时段)，那么针对其中的任意一个时段k， 

可以选取该时段的中点处的负荷数据为典型数据形 

成负荷模式向量are。那么，必然存在某一发电方 

式arG与其中的负荷模式are相适应(可以是经济调 

度或者 AGC控制的结果)。这样就可以形成 k时段 

的运行模式向量 n。从而，对于 丁个运行时段来 

说，其运行模式序列可以用( ．1)xT阶矩阵M表示， 

即 ： 

M：I 8p(1)Be(2)⋯ 8p(k)⋯ 卯(r I (1) 
L J 

其中：ar(k)表示第 k时段内具有代表性的运行点处 

的(，z．1)阶运行模式列向量，n为系统节点数。 

1．3潮流计算确定关键元件 

针对任意一个运行模式向量ar(k)均可以进行潮 

流计算，进而计算出输电元件的负载率，以确定出 

该时段内输电网络中的关键元件 C 妨。类似的方 

法，对 丁个时段分别进行。从而可以确定出所关注 

的区间内的关键元件序列 CE，可以记为： 
CE=fCE(̈

， ，

⋯

， ，

⋯

， l (2) 

由式 (2)可以看出，每个时段内的关键元件有 

可能不同。但是，这并不意味着 个时段一定有 丁 

个不同的关键元件。在实际的电力系统中，尤其是 

负荷变化比较平缓的系统中，有时候运行模式由 

ar(k)转移到 川’并不足以改变关键元件。 

2 关键元件及其单调性应用 

电网关键元件单调性依托关键元件发挥作用， 

该关键元件是监视电力系统运行是否安全的依据， 

也是评价网络结构是否合理、挖掘 (潜在)输电载 

荷能力的基础。一旦识别出关键元件，便可针对其 

进行相应的监视、控制，达到安全运行和提高电网 

载荷能力的目的。按这一思路，不但能挖掘屯网潜 

在的能力，而且使得电网调度控制人员需处理的信 

息量最小化，电网传输能力分析、评价直观化，扩 

展、检修和改进电网决策简单化。 

2．1输电能力评估 

依据NERC所定义的ATC概念，ATC可记为： 

ATC=TTC—ETC (3) 

其物理意义是描述现存交易 (ETC)与总输电 

能力 (TTC)之间的距离。 

而本文所研究的关键元件的负载率 lrcz是以比 

例的形式描述的ETC与 TTC之间的关系： 

lrcE= ETC／TTC (4) 

式 (4)与式 (3)的含义一致，关键元件及其 

单调性的研究可以进行输电能力的评估。而且可以 

根据各元件的负载率差别进行均匀调度 J，以最大 

限度地发挥网络的能力。 

2．2网络安全预警 

安全性监视是基于计算所得值的电力系统运行 

极限的在线校核。但是，针对全网的所有输电元件 

进行安全监视是不能实现实时要求的。基于本文所 

提出的关键元件单调性的概念，调度员在某一时段 

内只需要重点监视该时段的关键元件即可。 

根据某一时间级的负荷预测曲线，可以在线做 

出 lrcE随时间变化的曲线。可以通过设定一定的阈 

值 (例如 80％)来实现安全预警。当某种模式下出 

现负载率大于阈值时，则提醒调度员进行再调度或 

者实时控制，以保证留有足够的安全裕度。 

同样的道理，可以考虑 N．1条件下的安全性监 

视。通过选取适当的事故集，并逐一进行上述研究， 
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可以得到需要重点监视的输电元件序列。这里面涉 

及的只是组合复杂度的问题，不再赘述。 

2．3网络结构评价 

网络的不均匀性决定了关键元件的存在，也给 

改善电网结构提供了空间。网络关键元件及其单调 

性研究实际上是对网络薄弱环节的辨识。一旦识别 

出关键元件，便可以进行相应的改造或者安装补偿 

装置。 

实际上在网络的设计阶段，也可以根据未来负 

荷预测的典型数据进行关键元件及其单调性的分 

析。合理的选择线路参数，以使得网络在典型条件 

下更接近于均匀电网 J。 

3 关键元件单调性使问题简化的本质 

电网络存在复杂性的根本原因是 KVL的存在。 

众所周知，对于辐射型网络来说，其设计、运行与 

控制都非常直观简单。但是，对于存在 KVL约束 

的有环网络来说，其中的情形就复杂了。当出现诸 

如并行支路中的任一支路断开、交易顺序变更、发 

电模式变化、负荷扰动等等情况时，网络载流的变 

化规律不易直观看出。 

在给定的运行模式下，关键元件及其单调性研 

究是基于 KCL和 KVL所决定的潮流方程，搜索出 

当前模式下对网络安全和能力起决定作用的输电元 

件，并且该关键元件的决定作用在当前运行模式下 

会继续保持。从而，可以抛开 KVL的约束，用研 

究关键元件的载流变化代替研究整个系统的变化规 

律，达到了简化系统分析的目的。 

4 算例分析 

以山东电网500kV等效网络为例，对本文提出 

的关键元件及其单调性进行验证和应用。其网络结 

∈ 等值发电机 ◎等值负荷 
图 2山东电网 500 kV网架结构 

Fig．2 Structure of Shandong 500kV power grid 

构和输电元件参数分别如图2和表 1所示。该系统 
共有 20个节点，31条输电线路(包括 6组双回线)， 
7台等值发电机，13个等值负荷，其中节点 18为平 
衡节点。 

j 
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图 3山东电网 500 kV网络某 l小时内的lrce 
Fig．3 lrce of Shandong 500 kV power grid in an hour 

图 4第 3时段模式下的轻载和重载时各输电元件负载率 

Fig．4 Load—rates of heavy and light load under the mode of the 

3珂interval 

表 1山东电网500 kV支路数据 (标么值) 

Tab．1 Branch data of Shandong 500kV system(in P．U．) 

(注：表 l中Db1．表不双 线) 

以文献[4]提出的多节点超短期负荷预测方法 

可以形成系统在一段时间内的负荷预测曲线以及运 

行模式序列。本文以山东电网2006年某日1小时的 

实际运行数据为依据，以5分钟为间隔，划分出 12 

个有功运行模式，如表 2所示。表 3是用本文方法 
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确定的关键元件及其负载率。 

可见，在所研究的1小时区间内，关键元件 7-8 

(泰山至淄JII)具有单调性，这是由于在所研究的 

范围内负荷的波动不大，各时段间的运行模式差异 

较小。由表 3可以形成该 1小时内随着负荷的波动 

而形成的用关键元件负载率描述的等效 ATC 的曲 

线，如图3所示。可见，在本文所列出的 1小时研 

究区间内，山东电网500 kV网络处于较轻的负荷状 

态，所有输电元件均在半载以下，系统的 ATC充裕。 

如果以第3个 5分钟时段为研究对象，那么在 

该模式下，图4描述了轻载和重载两种情况下的31 

个输电元件的负载率。可以看出，两种情况下的负 

载率曲线基本一致，这也足以证明其中关键元件单 

调性的存在。观察图4中的深红线 (△连接线)，可 

以将此负荷状态下的输电元件按照负载率划分为三 

类：①警戒状态 (负载率大于 0．8)；②过半载状态 

(负载率大于0．5)；③轻载状态 (负载率小于0．5)。 

5 结论 

其实，针对这 12个时段研究都可以发现，在系 

统进入重载状态时，总会有 4个输电元件首先进入 

警戒状态。它们分别是输电元件 3—4(济南至淄博)、 

18—19(邹县电厂至枣庄)、19．12(枣庄至沂蒙)以 

及关键元件 7．8(泰山至淄川I)。而其中，关键元件 

始终位于前列，也就是说，在所研究的1小时内调 

度员只要监视好输电元件 7．8，就可以确保其他元 

件处于安全载荷状态下。 

上述研究结论是与山东电网的实际情况相吻合 

的。山东电网500 kV输电网络的电源集中在南部和 

西部，而负荷则集中在中北部和东部沿海地区。从 

而形成了西电东送和南电北送的格局。输电元件 

3—4、7．8、18．19(19—12)正好形成了西电东送的割 

集断面，是整个网络中的关键环节。从上文可以看 

出，对关键断面的监视可以转化为更简单直观的关 

键元件的监视。 

＼ ＼ 时段 

黼＼  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
l ．0．76 -0 82 -0．84 —0．75 —0．8O 一0．74 -0．7 1 ．0．72 —0．78 —0．76 —0．82 -0．88 

2 ．1．66 ．1．54 ．1 38 -l_29 ．1．2O ．1．15 -1．12 ．1．14 ．0．98 —1．13 一l-25 -1．26 

3 —1．59 ．1．53 ．1．44 ．1．54 ．1．54 ．1．39 ．1-30 1．30 ．1-25 一1．37 —1．57 ．1．54 

4 ．5．58 ．5．56 ．5．62 —5．48 ．5．61 ．5．40 ．5．31 ．5-29 ．5．43 —5 37 —5．41 ．5．44 

5 ．6．14 —6．55 ．6．65 ．6．66 ．6．50 —6．49 —6-36 ．6．35 —6．42 ．6．4l 一6_38 ．6．28 

6 —4．78 ．4．95 ．4．97 -4．87 ．4．94 —4．78 ．4．69 ．4．83 ．4．92 ．4．75 -4．75 ．4．79 

7 —1_22 —0．98 ．0．89 —0．86 ．O．77 ．0．73 ．0．74 ．0．83 ．O．6O 一0．75 -0．80 ．0．93 

8 ．2．91 ．2．81 ．2．96 ．2．78 ．2．89 ．2．84 ．2．69 —2．67 ．2．69 ．2．70 ．2．72 —2．75 

9 -8．62 ．8．85 —8．77 ．8．94 ．8．78 ．8．83 ．8．64 ．8．79 ．8．68 ．8．80 —8 74 ．8．55 

l0 ．5．19 ．5．61 ．5．52 —5．57 ．5．48 ．5．42 —5．49 ．5．46 —5．62 -5．41 -5．60 -5．63 

l1 ．2．73 ．2．78 ．2．79 -2．67 ．2．73 ．2．68 —2．68 ．2．64 —2．70 -2．73 —2．80 -2．80 

l2 ．5．63 ．5．66 ．5．59 ．5．59 ．5 64 ．5．61 ．5 66 ．5．61 ．5．64 ．5 63 —5．67 ．5．59 

13 ．2．81 ．2．86 ．2．89 —2．92 ．2．90 ．2．88 ．2．86 ．2．88 ．2．94 —2．90 -2．90 ．2．91 

14 l2．76 l4．14 l3．93 l3．43 l3．43 12．72 12．15 l2．69 12．9l 12．69 13．5O l3．59 

15 6．77 6．63 6．61 6．53 6．53 6．44 6．47 6-33 6．24 6-33 6．37 6．Il 

l6 3．96 3．84 3．78 3．85 3．86 3．87 3．8l 3．78 3．77 3．82 3．77 3．80 

l7 9．4l 9．28 9．23 9．2O 9．10 9．07 9．05 9．O2 9．01 9．09 9．03 9．09 

l8 15．03 l5．Ol 15．07 15．O9 15．O7 15．03 l4．95 14．87 14．87 14．92 14．99 14．95 

l9 ．O．16 ．0．15 ．0．14 —0．12 ．O．12 ．0．12 ．0．11 ．O．11 ．0．10 —0．11 —0．12 —0．12 

20 2．51 2．45 2．55 2．62 2．61 2．62 2．59 2．60 2．65 2．63 2．56 2．60 

表3山东电网500 kV网络某 1小时内每 5分钟的关键元件及其负载率 

＼＼时段 

指琮＼ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

CE 7 8 7_÷8 7-÷8 7_÷8 7_÷8 7_÷8 7．÷8 7_÷8 7-÷8 7_÷8 7 8 7_÷8 

frCE 0．444 0．45 l 0．453 0．452 0．452 0．450 0．444 0．443 0．448 0．446 0．444 0．442 

结合超短期负荷预测，在小扰动的范围内，提 

出了确定关键元件的方法，探讨了关键元件及其单 

调性在电力系统中的应用潜力，指明了关键元件单 

调性研究简化问题分析的本质。山东电网500 kV网 

络的算例验证了本文理论的正确性，具体结论如下： 

(1)关键元件识别实质上是系统运行模式的划 

分，一种运行模式必然与一个关键元件对应；但是， 

运行模式的变更不一定带来关键元件的变更。本文 

提出的结合一定时间级负荷预测曲线的关键元件识 

别方法可以准确地确定关键元件。 

(下转第9页 continuedonpage 9) 
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(2)本文提出的关键元件单调性研究能够正确 

地进行网络能力评价和安全监视，其功能与传统的 

关键输电断面监视一致，并且该方法更加简单直观。 

至此，该系列研究在给定的运行模式下，就关 

键元件及其单调性的概念与基础、机理与证明以及 

实际应用等进行了有益的探索。可以肯定的是，运 

行模式规律是存在的。表现在负荷有其自身的变化 

规律，发电计划根据一定的负荷变化规律也有对应 

的调度规律，结合超短期负荷预测和发电调度规律， 

建立一定延续时间的运行模式是没有问题的。当然 

其它诸如输电能力计算、静态电压稳定评估、以及 

输电元件载荷定值等，本身就是在给定模式下进行 

的。可见，本研究有较宽泛的应用领域和对象。 

参考文献 

[1] 常康，韩学山，王孟夏，等．电网关键元件及其单调 

性研究I：概念与基础『J1．电力系统保护与控制，2009， 

37(6)：1．5． 

CHANG Kang，HAN Xue—shan，WANG Meng—xia，et 

a1． Study on the Crucial Element and Its Monotone in 

Power Grid Part I：Concepts and Foundation[J]．Power 

System Protection and Contro1．2009，37(6)：1-5． 

[2] 常康，韩学山，王孟夏，等．电网关键元件及其单调 

性研究兀：机理与证明[J】．电力系统保护与控制，2009， 

37 (7)：1—6 

[3] 

[4] 

CHANG Kang，HAN Xue—shan，Ⅵ NG Meng—xia，et 

a1． Study on the Crucial Element and Its Monotone in 

Power Grid Part 17： Mechanism and 

Certificafion[J】．Power System Protection and Control， 

2009，37 (7)： l一6． 

张强，韩学山，等．安全经济调度与均匀调度间关系 

分析『J】．电力系统及其自动化学报，2005，17(2)： 

84—89． 

ZHANG Qiang，HAN Xue．shan，et a1．Analysis of 

Security Economic Dispatch and Homogeneous 

Dispatch[J1．The Proc ofCSU—EPSA，2005，17 (2)： 

84．89． 

韩力，韩学山，等．多节点超短期负荷预测方法【J]．电 

力系统 自动化，20o7，31(21)：30．34． 

HAN Li，HAN Xue．shan，et a1．Method for Ultra short 

Term Multi—node Load Forecasting『J1．Automation of 

Electric Power Systems， 2o07，31f211：30．34． 

收稿日期：2008—05-12； 修回日期：2008-06-14 

作者简介： 

常 康 (198 3-)，男，硕士研究生，研究方向为电力 

系统运行与控制；E．mail：ckang718@163．com 

韩学山 (1959-)，男，教授，博士生导师，主要从事 

电力系统优化调度、EMS、电力市场领域的研究和教学工作； 

韩 力 (1 979-)，男，博士研究生，主要研究方向为电 

力系统调度 自动化。 


