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采用分布系数和相角匹配分析的电磁环网潮流监控形式 
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摘要：针对切机措施下电磁环网的潮流控制形式和主要监控支路的识别问题，提出了一种采用分布系数和相角匹

配分析的电磁环网潮流监控形式。该监控形式以常规分布系数法为基础，通过发电转移因子来消除被切机组出力

对电磁环网潮流监控的影响；根据直流潮流的观点，利用高电压等级线路和低电压等级线路的电压相角匹配程度

来识别主要监控线路。对南方某省 500 kV/220 kV 电磁环网的实例分析结果表明：所提方法能确保电磁环网高电

压等级线路断开，并采取安全措施切除机组后，低电压等级线路不过载，从而在确保系统安全的前提下充分发挥

电磁环网的输送能力。同时，所提方法不需要大量计算，仅依靠相角匹配分析就能准确识别出电磁环网的主要监

控线路，有效减轻了调度监控的工作量，具有较高的安全预警性能。 
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coefficient and phase angle matching analysis 
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Abstract: Aiming at the power flow control and identification of the main monitoring branch, which are the key problems 
of electromagnetic loop network by generator tripping measure, a power flow control form based on distribution 
coefficient and phase angle matching analysis is presented. This control form is based on the conventional distribution 
coefficient method, eliminates the influence on power flow control caused by the generator tripping through generation 
shift distribution factors, and according to the DC power flow, identifies the key monitoring line by the matching degree 
of voltage phase angle of lines with high voltage and low voltage. Example analysis results against the 500/220 kV 
electromagnetic loop network in the southern province show that the proposed method can avoid overload operation on 
the low voltage line after the high voltage line of the electromagnetic loop network is disconnected and security measures 
are taken to remove the unit, thus the transmission capacity of the electromagnetic loop network can be fully enhanced 
under the premise of system security; moreover, the proposed method does not need too much calculation, only through 
the phase matching analysis, the main monitoring line of the electromagnetic loop network can be identified accurately. 
So, the presented way effectively alleviates the workload of scheduling monitoring and has high performance on the 
safety precaution. 
Key words: electromagnetic loop network; power flow control; generator tripping; distribution coefficient; phase angle 
matching 
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0  引言 

由于我国经济的迅猛发展，电力负荷的需求逐

年攀升，电力网络的传输功率随之增大。因此，需

要不断建设高电压等级线路，完善电网结构。在这 
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个不断建设和完善的过程当中，倘若高电压等级网

络比较薄弱，而低电压等级网络又缺乏支撑力度，

无法合理解环，那么为了电力网络的安全性和经济

性，最大程度地利用现有资源，目前较好的解决方

案就是采用电磁环网方式。 
电磁环网一般是指由不同电压等级的线路通过

变压器的电磁回路连接而成的环形网络[1-2]。近年来

由电磁环网引起的电力事故屡见不鲜，因此，众多
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相关工作人员及学者针对这一问题进行了深入的分

析和探讨[3-11]。文献[3]研究了打开多个电磁环网后

的功率转移问题，得到了影响功率转移的原因并提

出了功率转移比的概念；文献[4]针对河南电网 500 
kV/220 kV 电磁环网的母线短路电流超标问题，研

究了分区模式下的解环方案；文献[5]则采用分区数

指标等建立了重庆电网 500 kV/220 kV 电磁环网的

多目标最优解环模型，并通过进化规划算法求解得

到最优解环方案；文献[6]将复杂网络的社团结构理

论运用于电磁环网中低电压等级网络的分区；文献

[7]经分析指出在电磁环网不具备完全解环的条件

下，可以采取弱开环的过渡方式。以上研究主要围

绕如何解环来展开讨论，没有涉及电磁环网方式下

的运行控制问题。文献[8]以系统联变下送潮流不超

过稳定极限为前提条件，求解电磁环网方式下的机

组最优调用顺序，从而达到准确控制联变潮流和降

低煤耗率的目的；文献[9]指出弱电磁环网的高电压

等级线路结构薄弱、中低电压等级线路电气距离长

等特点，容易引起暂态稳定、电压稳定等问题；文

献[10]针对电磁环网的潮流控制问题，提出采用分

布系数法来提高电磁环网的功率输送能力。 
在一些涉及电源送出的高低压电磁环网中，为

了保障系统的安全稳定运行，常会采用联切机组的

控制措施[12-13]，其目的是防止高电压等级线路开断

并采用切机措施后，低电压等级线路依然过载。但

是，单纯依靠简单的切机措施并不能保证低电压等

级线路的安全稳定。因此，如何对此种情况进行监

控是一个值得研究的实际问题。由于能够较好地适

应机组和负荷等功率变化的影响，分布系数法被认

为是一种有效的电磁环网潮流控制方法[14]。实际工

程中，电磁环网高电压等级线路开断后的潮流分布

系数一般是在某一典型工况下通过 PSD-BPA 潮流

计算软件不断调整机组出力或负荷功率使得低电压

等级线路出现满载来获得。然而现实中，通过这种

方式获得的满载支路并不是唯一的，倘若将这些满

载的低电压等级线路都作为同一电磁环网的监控支

路，那么环网结构越复杂，监控支路有可能越多，

这无疑会增加调度人员的工作难度。因此，如何从

多条满载支路中辨别出关键支路，从而减轻电力监

控负担，提高电磁环网的监控效率，也是一个值得

研究的问题。 
针对上述问题，本文提出了一种电磁环网的潮

流监控形式，它以分布系数法和直流潮流分析理论

为基础，通过发电转移因子来剔除被切机组出力对

故障前高低压线路潮流的影响，通过高电压等级线

路和低电压等级线路的电压相角匹配程度来辨识主

要监控线路，从而解决了切机措施下的电磁环网潮

流监控问题。 

1   电磁环网潮流控制的分布系数法 

针对高低压电磁环网的潮流监控问题，分布系

数法的控制形式为 
max

d h dL aL L              (1) 
式中：Lh、Ld 分别为高电压等级线路和低电压等级

线路的潮流值； max
dL 为低电压等级线路的热稳极限

值(40℃)；a(0,1)表示分布系数，在潮流监控时为

常数。 
借助 PSD-BPA 潮流计算软件求取分布系数 a

的方法为：针对某个运行工况，不断调整电磁环网

的关联机组或负荷的功率大小，使得高电压等级线

路断开后，低电压等级线路刚好达到其热稳极限
max
dL 。通过高电压等级线路断开前的线路潮流值

LH、LD和
maxLd 即可得到分布系数为 

max( ) /d D Ha L L L            (2) 
由以上分析可知，常规分布系数法还没有考虑

到切机措施对电磁环网潮流监控形式的的影响。 

2    配合切机措施的电磁环网潮流控制形式 

基于分布系数法，考虑切机影响的电磁环网潮

流控制形式为 
max( ) ( )d d h h dL b G a L b G L          (3) 

式中：Lh、Ld、
max
dL 和 a 的定义同式(1)；G 表示被

切机组对电磁环网的注入功率；bh、bd 表示发电转

移因子，在潮流监控时为常数。 
借助 PSD-BPA 潮流计算软件求取 bh、bd 值的

方法是：针对某个运行工况，调整电磁环网关联机

组的出力变化 G ，记录高电压等级线路和低电压

等级线路的有功潮流变化值 hL 和 dL ，然后通过

式(4)、式(5)求得。 
/h hb L G               (4) 

/d db L G               (5) 

式(3)的物理意义为：在正常方式下，按该公式

对高低压电磁环网的潮流进行调度监控，可以保证

当高电压等级线路 Lh 跳闸，采取安全措施切除机组

G 后，低电压等级线路 Ld 不出现过载情况。可见，

发电转移因子有效剔除了被切机组出力对电磁环网

潮流监控的影响。式(3)的控制运行区域如图 1所示，

图中阴影四面体的表面及内部所构成的区域即为配

合切机措施的电磁环网潮流控制区域。 
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图 1 切机措施下的电磁环网潮流控制区域 

Fig. 1 Power flow control area of the electromagnetic loop 
network by generator tripping 

在式(3)中：如果令 0dL  ，则可得到电磁环网

的高电压等级线路 Lh 和被切机组出力 G 的控制关

系，即 
max

( )d d
h h

b LL b G
a a

           (6) 

如果令 0hL  ，则可得到电磁环网的低电压等

级线路 Ld和被切机组出力 G 的控制关系，即 
max( )d h d dL ab b G L          (7) 

如果令 0G  ，则可得到电磁环网的低电压等

级线路 Ld和高电压等级线路 Lh的控制关系，即 
max

d h dL aL L              (8) 
显然，式(8)的控制关系等同于式(1)，即没有考

虑切机措施的常规分布系数法的电磁环网潮流监控

形式。在图 1 中，该监控形式的控制区域是由纵坐

标轴 Ld和横坐标轴 Lh所构成的平面中的阴影部分；

而式(7)的控制区域则是由纵坐标轴 Ld 和横坐标轴

G 所构成的平面中的阴影部分；式(6)的控制区域是

由横坐标轴 G 和 Lh 所构成的平面中的阴影部分。 
结合图 1 的控制区域以及式(6)~式(8)的控制关

系可以看到，配合切机措施的电磁环网潮流控制形

式扩展了电磁环网的监控维度，提高了监控性能，

增加了电磁环网潮流控制的可操作性，对电磁环网

的潮流监控工作具有较大的指导作用。 

3  基于相角匹配分析的电磁环网主要监控

支路识别 

由前两节的分析可知，采用分布系数法来建立

电磁环网的潮流监控形式时，都要借助 PSD-BPA
潮流计算软件不断调整机组出力或负荷功率来获得

满载的低电压等级线路。然而在实际操作中，这样

的满载支路并不是唯一的，倘若将这些满载的低电

压等级线路都作为监控支路，那么将增加电磁环网

的监控难度。本文基于等相角线的潮流分析和控制

方法[15]，从故障后潮流转移的角度来对电磁环网的

主要监控支路进行分析和识别。 

3.1  等相角线 

电磁环网的线路耦合度较高，网络联系紧密，

并且由于高电压等级线路的电阻远小于电抗，因此

根据直流潮流的分析理论可得到高电压等级线路的

传输功率为[16] 
1 2 1 2

1 2( )U U U UP
X X

            (9) 

1 2 1 2U U U UP
x L x L

 
  

 
       (10) 

式中：X 表示线路电抗；U1、U2 和 1 、 2 表示线

路两端的电压幅值和相角；  表示线路两端的电

压相角之差；x 表示短线路的单位长度电抗； L 表

示线路长度。 
采用微分矢量来表示，式(10)可变为 

1 2 1 2U U U UP
x L x L

  
  

 
       (11) 

式中，负号表示电压相角降低的方向与潮流方向一

致。根据式(11)，在电力网络中，将电压相角相等

的点用虚线连接起来即可得到等相角线。等相角线

总是与线路相互垂直，并且其负法线方向等同于线

路功率流的方向，如图 2 所示。 

 

图 2 IEEE9 节点的等相角线示意图 
Fig. 2 Diagram for equal-phase of IEEE 9-bus system 

图 2 中，“5线”、 “0 线”等虚线即为等相

角线，“U  ”表示每个节点的电压幅值和相角，

线路上都标有功率流的大小和方向。文献[15]对等

相角线进行深入分析后认为：等相角线之间的线路

功率传输方向一致，并且相互之间具有较强的关联

性；发生跳闸的高电压等级线路和某低电压等级线

路，如果两者所跨越的等相角线重叠较大，则向该

线路的转移潮流较大。 
由第 1、2 节的分析可知，电磁环网潮流控制的

分布系数法提高了线路的传输效率，使低电压等级

线路具有较高的负载率(实际生产中接近满载)。显

然，在高负载率条件下，叠加到线路上的潮流转移

量越大，线路越有可能超过其稳定限额。因此，应

该将获得高电压等级线路断开后的潮流转移量最大

的线路，作为电磁环网潮流监控的主要支路。 
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针对前述潮流计算软件实验获得的多条满载

支路，可以借助等相角线的以上两个结论从中辨识

出获得最大转移潮流的线路，从而确定主要监控支

路。然而，采用等相角线分析时，需要画出整个研

究电网的等相角线图，如果网络比较庞大，那么工

作量是相当大的；其次，直接做等相角线分析的方

法不便于程序设计。为此，本文对等相角线的分析

结论进行改进，采用相角匹配分析来识别电磁环网

的主要监控支路。 

3.2 电磁环网潮流转移的相角匹配分析 
假设某时刻，电磁环网的高电压等级线路 h 由

于故障断开，若此时 h 的两端电压相角分别为 1h 和

2h ，设 1 2h h  ，则有相角区间[ 1h , 2h ]，如图 3
所示。若同一时刻该电磁环网内的某一低电压等级

线路 d 的两端电压相角分别为 1d 和 2d ，设

1 2d d  ，则有相角区间[ 1d , 2d ]，如图 3 所示。

如果待识别的监控支路 (根据分布系数法采用

PSD-BPA 潮流计算实验获得的满载支路)有 n 条，

即 d=1,2,…,n，那么根据等相角线的分析结论，首

先定义相角符号匹配： 

 
图 3 相角匹配分析 

Fig. 3 Phase angle matching analysis 

1 1

2 2

0, 0
0, 0

h d

h d

 
 

 
  

           (12) 

或  1 1

2 2

0, 0
0, 0

h d

h d

 
 

 
  

           (13) 

或  1 1

2 2

0, 0
0, 0

h d

h d

 
 

 
  

           (14) 

只要式(12)~式(14)中的某一式子成立，则表示

待识别的监控支路 d 与高电压等级线路 h 之间的相

角符号匹配成立。 
其次，在相角符号匹配成立的基础上，根据图

3，定义相角匹配度为 
2 1h h h                  (15) 

2 1d d h                  (16) 
或  2 1d d d                (17) 
或  2 1d h d                (18) 

d

h

m 







                (19) 

式中，m 即为电磁环网内待识别的监控支路 d 与高

电压等级线路 h 之间的相角匹配度(一般用百分数

表示)。其中，式(16)对应于图 3中 d为虚线的情况(简

称情况一)，即 1 1 2 2d h d h      ；式(17)对应于

图 3 中 d 为实线的情况 ( 简称情况二 )，即

1 1 2 2h d d h      ；式(18)对应于图 3 中 d 为点划

线的情况(简称情况三)，即 1 1 2 2h d h d      。显

然，m 越大，待识别支路 d 与高电压等级线路 h 的

相角匹配度越高。 
相角匹配度的获取过程具体为 
1) 确定高电压等级线路 h的电压相角 1h 和 2h ； 
2) 选取某条待识别的监控支路 d，d=1,2,…,n，

并确定其电压相角 1d 和 2d ； 
3) 进行相角符号匹配，验证式(12)~式(14)是否

有式子成立，如有式子成立则进入下一步，否则结束； 
4) 若属于情况一，即 1 1 2 2d h d h      ，则

根据式(15)、式(16)、式(19)计算得到相角匹配度 m； 
5) 若属于情况二，即 1 1 2 2h d d h      ，则

根据式(15)、式(17)、式(19)计算得到相角匹配度 m； 
6) 若属于情况三，即 1 1 2 2h d h d      ，则

根据式(15)、式(18)、式(19)计算得到相角匹配度 m。 
综上所述，在符合相角符号匹配的条件下，待

识别支路d与高电压等级线路h的相角匹配度越高，

线路 h 由于故障断开后向线路 d 的转移功率越大，

因而越应该重点监控。 

4   实例分析 

以南方某省 500 kV/220 kV 电磁环网为例，检

验配合切机措施的分布系数法在潮流控制中的有效

性，同时，检验相角匹配分析方法对电磁环网主要

监控支路的识别准确性。 
4.1 切机措施下的分布系数法在电磁环网潮流控制

中的有效性验证 
南方某省 500 kV/220 kV电磁环网如图 4所示，

图中粗线表示 500 kV 高电压等级线路。 

 
图 4 南方某省 500 kV/220 kV 电磁环网 

Fig. 4 500 kV/220 kV electromagnetic loop network of  
one southern province  
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4.1.1 切机措施下的电磁环网潮流控制形式 
为了获得电磁环网的潮流控制形式，以该省电

网某日高峰和低谷运行方式数据为基础，首先确定

分布系数：借助 PSD-BPA 潮流计算软件，调整 HS
电厂#1、#2 机组出力 660 MW，#3 机组出力为 0，
则 500 kV SH50-LB50 双线和 220 kV GM-MD 线有

功分别为480.14 MW和150.21 MW，此时若对500 kV 
SH50-LB50 双线作短线模拟，220 kV GM-MD 线刚

好满载(稳定限值 320 MW)。因此，根据式(2)，分

布系数为 
(320 150.21) / 480.14 0.353 6a        (20) 

其次，求取发电转移因子。根据 HS 电厂#3 机 
组对电磁环网线路潮流的影响(如表 1 所示)，以表 1 
中的高峰工况 1和高峰工况 2为数据基础(也可以根

据表 1 中其他工况数据)，通过式(4)、式(5)即可计 
算得到发电转移因子为 

(1 039.58 949.9) /(624 524) 0.896 8hb      (21) 
(167.66 164.9) /(624 524) 0.027 6db      (22) 

最后，根据式(20)~式(22)求得的分布系数和发

电转移因子，再结合式(3)，便可得到切机措施下的

电磁环网潮流监控形式为 
( 0.027 6 ) 0.353 6( 0.896 8 ) 320d hL G L G     (23) 

表 1 HS 电厂#3 机组对线路潮流的影响 
Table 1 Influence of the HS plant #3 unit on the power flow 

运行工况 
HS 电厂#3 机组 

出力/MW 

500 kV 

SH50-LB50

双线/MW 

220 kV 

 GM-MD 

线/MW 

高峰工况 1 624 1 039.58 167.66 

高峰工况 2 524 949.90 164.90 

高峰工况 3 424 860.18 162.13 

高峰工况 4 324 770.48 159.36 

低谷工况 1 624 1 184.86 117.02 

低谷工况 2 524 1 095.24 114.21 

低谷工况 3 424 1 005.62 111.41 

低谷工况 4 324 915.98 108.62 

4.1.2 电磁环网潮流控制形式的有效性验证 
以表 1 中的四种高峰工况和四种低谷工况为数

据基础验证式(23)的有效性，结果如表 2 所示。表 2
中的“式(23)计算值”表示将表 1 中的任意工况值

直接代入式(23)计算得到的潮流值；“断线模拟值”

指的是，在表 1 中的任意工况下，借助 BPA 潮流计

算软件，断开 500 kVSH50-LB50 双线并切除 HS 电

厂#3 机组后得到的 220 kVGM-MD 线潮流值； “误

差”表示：(式(23)计算值-断线模拟值)/断线模拟值。 

表 2 监控形式的有效性验证结果 
Table 2 Validation results of the monitoring form 

运行工况 式(23)计算值/MW 断线模拟值/MW 误差/% 

高峰工况 1 320.16 320.00 0.049 

高峰工况 2 320.16 320.00 0.049 

高峰工况 3 320.13 320.00 0.042 

高峰工况 4 320.12 320.00 0.036 

低谷工况 1 320.89 320.00 0.278 

低谷工况 2 320.86 320.00 0.269 

低谷工况 3 320.84 320.00 0.263 

低谷工况 4 320.83 320.00 0.258 

由表 2 可以看到，采用式(23)来对该电磁环网

进行潮流监控时，在表 1 的任意工况下高电压等级

线路 SH50-LB50 跳闸，采取安全措施切除 HS 电厂

#3 机组后，低电压等级线路 GM-MD 都不会过载，

显示了良好的控制效果。同时可以看到，不论对于

高峰工况还是低谷工况，采用式(23)的直接计算值

与断线模拟值的误差都在 1%以内，表明该监控方

法不仅具有较高的控制准确性，而且还具有较强的

监控适应性。 

4.2 相角匹配分析方法在电磁环网主要监控支路识

别中的有效性验证 

针对图 4 的电磁环网，以该省电网某日正常运

行方式数据为基础，运用分布系数法，通过 BPA 潮

流计算软件进行多次实验(调节不同的电厂机组出

力、不同的线路停电检修)后，断开高电压等级线路

SH50-LB50 双线得到的满载支路为：SH22-MD 线、

LB22-OC 线、OC-LY 线、SH22-LT 线、LT-YL 线。

最理想的情况是将以上满载支路都作为监控支路，

但电磁环网规模越大，网络越复杂，这样的满载支

路将越多，无疑为调度监控与决策带来困难。现将

以上满载支路作为待识别支路，通过相角匹配分析

从中辨识出关键支路。 
借助 BPA 进行断线模拟：首先在 LB22-AC 线

停运的条件下，在该日 0 时断开 500 kV SH50-LB50
双线(0 时相角区间为[-12.2 , -9.4])，此时的满载支

路为 SH22-MD 线；其次在 LBB-OC 线停运的条件

下，在该日 12 时断开 500 kV SH50-LB50 双线(12
时相角区间为[-12.3 , -10.7])，此时的满载支路为

OC-LY 线。在和以上断线模拟相同的条件下，采用

式(12)~式(19)进行相角匹配分析，结果如表 3、表 4
所示。 
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表 3 待识别支路的相角匹配分析结果(0 时) 
Table 3 Results of the phase angle matching analysis to 

             identify the lines (0 o’clock) 

待识别支路 相角区间/(º) 
是否相角

符号匹配 
匹配度/ 

% 

SH22-MD 线 [-11.2 , -9.4] 是 64.3 

LB22-OC 线 [-12.8 , -11.2] 是 35.7 

OC-LY 线 [-14.7, -12.8] 是 0 

SH22-LT 线 [-13.6, -11.2] 是 35.7 

LT-YL 线 [-13.6, -11.7] 是 17.9 

表 4待识别支路的相角匹配分析结果(12 时) 

Table 4 Results of the phase angle matching analysis to 

identify the lines (12 o’clock) 

待识别支路 相角区间/(º) 
是否相角

符号匹配 
匹配度/ 

% 

SH22-MD 线 [-12.7 , -11.4] 是 56.3 

LB22-OC 线 [-10.6 , -9.2] 是 6.3 

OC-LY 线 [-12.1, -10.6] 是 93.8 

SH22-LT 线 [-14.3, -12.7] 是 0 

LT-YL 线 [-14.3, -11.7] 是 37.5 

从表 3 和表 4 可以看到，在相角符号匹配的基

础上，0 时与 500 kV SH50-LB50 双线匹配度最高的

是 SH22-MD 线，12 时与 500 kV SH50-LB50 双线

匹配度最高的是 OC-LY 线。可见，相角匹配分析的

结果与 BPA 断线模拟的结果高度一致，显示了较高

的识别准确性。同时，不依靠 BPA 潮流计算，仅根

据高电压等级线路的当前电压相角，采用相角匹配

分析方法，便可知道此时高电压等级线路断开后极

有可能满载的支路。显然，相角匹配分析方法减轻

了调度监控的工作量，具有较强的辨识灵敏性和安

全预警性能。 

5   结论 

本文采用配合切机措施的分布系数法和相角匹

配分析方法对电磁环网的潮流监控和关键线路识别

进行了分析和讨论。结合实例分析的结果，得到以

下结论。 

(1) 分布系数法能够提高电磁环网的输电能力，

对电磁环网的潮流监控具有较强的适应性。 
(2) 切机措施下的分布系数法通过发电转移因

子剔除了被切机组出力对潮流监控的影响，增加了

电磁环网潮流监控的可操作性，扩展了监控维度。 
(3) 相角匹配分析具有较高的识别准确度，分析

得到的主要监控支路与 BPA 断线模拟一致，同时计

算简单，可有效运用于电磁环网的潮流监控预警。 
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