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摘要:针对可再生能源发电不断并入电网ꎬ电网规模越来越大ꎬ从而使电网安全的监视、控制效率下降的问题ꎬ对电源和电网同调特

性、非同调特性、源网分类等方面进行了研究ꎬ对电网有功传输过程中电源和输电线路同调和非同调特性进行了归纳ꎬ提出了源网

同调和非同调的指标、判别源网同调的方式ꎬ以及利用源网同调特点实现电网分类简化的方法ꎻ利用蒙特卡洛方法模拟 ＩＥＥＥ１１８ 电

网的多种运行方式作为实际运行的各种情况ꎬ对源网同调和非同调的电网分类简化方法进行了测试ꎮ 研究结果表明:该方法能够

实时识别出电网中电源和网络的同调现象ꎬ能够实现电网分类简化等功能ꎬ可以较大地提高电网分类后各类中电压的安全监视效

率ꎬ以及各类中输电线路上有功传输的安全监视效率ꎮ
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０　 引　 言

电力系统源网间的协同调控问题是电力系统安

全、经济、可靠运行的核心问题ꎮ 然而ꎬ由于系统运行

的不均匀性[１￣２]ꎬ导致了源网非同调现象的产生ꎬ该现

象是指网的安全制约了最经济源的运行ꎬ使部分网不

随源而变化或变化趋势相反的现象ꎮ 随着电力系统的

发展ꎬ风、光、储等可再生能源以分散或集中的方式大

规模的并入电网ꎬ源的类型、网的规模空前庞大和复



杂ꎬ导致该现象将进一步加剧ꎮ
与此同时ꎬ等值简化对异常复杂的电力系统显

得尤为必要[３￣４] ꎬ简单且精确的模型可以极大地提高

系统的计算效率ꎮ 近年来ꎬ国内外专家学者对此展

开了大量的研究[５￣６] ꎬ在动态等值中ꎬ同调机群识别、
电动机、发电机、原动机等参数简化一直是研究的热

点ꎮ 静态等值中的系统结构分区、网络等值简化等

方面也出现了大量的研究成果[７￣８] ꎮ 但这些方法或

仅对某一特定元件参数或仅对系统网络结构展开研

究ꎬ没有考虑源网间的非同调关系ꎬ且简化后的等效

模型存在依赖于运行点、网络潮流模式变化较大等

问题[９￣１０] ꎮ
针对上述情况ꎬ本研究提出源网同调和非同调的

指标、判别源网同调的方式ꎬ以及利用源网同调特点实

现电网分类简化的方法ꎮ

１　 源网非同调现象

根据功率分布理论ꎬ电网中任意支路中的潮流为

具有不同系数的电源提供的功率分量的代数和ꎬ功率

分量的归属电源明确ꎬ体现了源网之间的耦合关系ꎮ
然而ꎬ对应负荷曲线中某点ꎬ电源最经济运行方式受网

的制约而出现非同调的现象ꎮ 本研究采用三节点系统

　

对此情况进行说明ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三节点系统

系统负荷运行模式如表 １ 所示ꎮ
表 １　 负荷运行模式(单位:ＭＷ)

节点 负荷模式一 负荷模式二

１ ５０ ５０
２ ６０ ６０ ~ １１６
３ ０ ~ ２５５ ２２５

１. １　 源网同调

在负荷模式一情况下ꎬ对其进行连续潮流计算ꎬ得
到系统各电源及网络潮流变化情况如表 ２ 所示ꎮ 负荷

最大时系统运行如图 ２ 所示ꎮ 此时恰好满足网的制约

(支路 １ － ２ 达输电限值)ꎮ
结果显示ꎬ在该负荷模式下ꎬ随着负荷的增加ꎬ源

网保持同步增加ꎬ源的最经济运行方式不受网的制约ꎬ
源网同调ꎮ

表 ２　 负荷模式一下系统有功变化情况(单位:ＭＷ)

节点 １ 负荷 节点 ２ 负荷 节点 ３ 负荷 电源 Ａ 电源 Ｂ 电源 Ｃ 电源 Ｄ 支路 １ － ２ 潮流 支路 １ － ３ 潮流 支路 ２ － ３ 潮流

初值 ５０ ６０ ０ ０ １１０ ０ ０ ３６ ２４ － ２４
终值 ５０ ６０ ２２５ ５０ ２８５ ０ ０ １２６ １５９ ６６

１. ２　 源网非同调

在负荷模式二下ꎬ节点 １、节点 ３ 处的负荷保持不

变ꎬ节点 ２ 处的负荷由 ６０ ＭＷ增长至 １１６ ＭＷꎬ对其进

行连续潮流计算ꎬ可得系统各电源及网络潮流变化情

况如表 ３ 所示ꎮ
负荷最大时系统运行如图 ３ 所示ꎮ 图 ２　 负荷模式一最值时系统运行

表 ３　 负荷模式二下系统有功变化情况(单位:ＭＷ)

负荷 １ 负荷 ２ 负荷 ３ 电源 Ａ 电源 Ｂ 电源 Ｃ 电源 Ｄ 支路 １ － ２ 潮流 支路 １ － ３ 潮流 支路 ２ － ３ 潮流

初值 ５０ ６０ ２２５ ５０ ２８５ ０ ０ １２６ １５９ ６６
终值 ５０ １１６ ２２５ ２２ ２８５ ０ ８４ １２６ １３１ １０

图 ３　 负荷模式二最值时系统运行

　 　 此时ꎬ随着节点 ２ 负荷增大ꎬ受网的制约ꎬ电源

Ａ、支路 １ － ３、支路 ２ － ３ 有功减小ꎬ电源 Ｄ 有功增

大ꎬ支路 １ － ２ 有功保持不变ꎬ网不随电源 Ｄ 同调

变化ꎮ

２　 源网非同调识别指标

与源网非同调相反ꎬ同调的源和网指的是源网有
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功变化同步增大或减小ꎬ表现了源网内部无制约和挤

兑ꎬ可分为一类ꎬ显示源的属性ꎻ而部分网在源的变化

过程中保持不变ꎬ相对独立ꎬ也可分为一类ꎬ显示网的

特性ꎻ若同调源与其互联的网非同调ꎬ则网将其分为独

立的类ꎮ 经过此划分ꎬ原电力系统可简化为由同类的

源与网组成的简化系统ꎮ
同调属性是一个动态变化识别的过程ꎬ设当前时

刻为 ｔ０ꎬ定义超前时刻 ｔ１ 时ꎬ源网非同调的识别指

标为:

Ｃ ｉｊ ＝
Ｐ ｔ１

ｉ － Ｐ ｔ０
ｉ

Ｐ ｔ１
ｊ － Ｐ ｔ０

ｊ
( ｉ∈ ｎꎬｊ∈ ｂ) (１)

式中:Ｐ ｔ１
ｉ ꎬＰ ｔ０

ｉ —源 ｉ 的 ｔ１、ｔ０ 时刻有功ꎻＰ ｔ１
ｊ ꎬＰ ｔ０

ｊ — 支路 ｊ
的 ｔ１、ｔ０ 时刻有功ꎮ若 Ｃ ｉｊ > ０表示源网同调ꎻ若 Ｃ ｉｊ ＝ ０
表示源不变ꎬ该节点为联络性节点ꎻ若 Ｃ ｉｊ < ０ 表示源

网非同调ꎻ若 Ｃ ｉｊ ＝ ∞ 表示网不随源变化而变化ꎬ源网

非同调ꎻｎ—系统节点数ꎬｂ—支路数ꎮ
同理ꎬ若设 Ｐ ｔ１

ｊ 、Ｐ ｔ０
ｊ 表示源 ｊ 的 ｔ１、ｔ０ 时刻有功ꎬ则

式(１) 表示源同调性的识别指标ꎻ若设 Ｐ ｔ１
ｉ 、Ｐ ｔ０

ｉ 表示

支路 ｉ的 ｔ１、ｔ０ 时刻有功ꎬ则式(１) 表示网同调性的识

别指标ꎮ

３　 蒙特卡洛模拟及源网分类识别

３. １　 蒙特卡洛模拟系统运行

在不同时刻电力系统的负荷可能不同ꎬ服从随机

变化规律ꎬ而蒙特卡罗模拟预测法[１１] 是一种利用随机

数来解决具有动态随机性质问题的方法ꎬ在电力系统

分析中已得到广泛应用[１２]ꎮ
假设系统的发电、负荷服从区间内的均匀分布ꎬ

即:
Ｐｄ

ｉ ∈ Ｕ[Ｐｄ
ｉ ꎬＰｄ

ｉ ]( ｉ∈ ｎｄ) (２)
Ｐｇ

ｊ ∈ Ｕ[Ｐｇ
ｊ ꎬＰｇ

ｊ ]( ｊ∈ ｎｇ) (３)
式中:Ｐｄ

ｉ—负荷节点 ｉ 有功ꎻＰｄ
ｉ ꎬＰｄ

ｉ— 其上、下限ꎻｎｄ—
负荷节点数量ꎻＰｇ

ｊ—电源节点 ｊ有功ꎻＰｇ
ｊ ꎬＰｇ

ｊ—其上、下
限ꎻｎｇ—电源节点数量ꎮ

在 ｔ１ 时刻对系统进行 Ｎ 次发电和负荷的模拟ꎬ产
生模拟序列 { ｐ^ｄ

ｉ１ꎬｐ^ｄ
ｉ２ꎬꎬｐ^ｄ

ｉＮ}( ｉ ∈ ｎｄ) 及 { ｐ^ｇ
ｊ１ꎬｐ^ｇ

ｊ２ꎬꎬ
ｐ^ｇ
ｊＮ}( ｊ∈ ｎｇ)ꎬ分别计算其均值:

ｐ^ｄ
ｉ ＝ １Ｎ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｐ^ｄ
ｉｋ( ｉ∈ ｎｄ) (４)

ｐ^ｇ
ｊ ＝ １Ｎ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｐ^ｇ
ｊｋ( ｊ∈ ｎｇ) (５)

根据大数定理ꎬ当 Ｎ 充分大时ꎬｐ^ｄ
ｉ 、ｐ^ｇ

ｊ 分别是负荷

节点 ｉ 及发电节点 ｊ 的无偏估计将发电和负荷的模拟

结果带入系统中ꎬ进行潮流计算ꎬ可得到系统源网的功

率分布ꎮ

３. ２　 源网同调状态识别

根据潮流计算结果ꎬ设 ｔ１ 时刻得到的系统源网功

率分别为:
Ｐ ｔ１ ＝ [ｐ１ꎬｐ２ꎬꎬｐｎ]

Ｐ ｔ１
ｌ ＝ [ｐｌ

１ꎬｐｌ
２ꎬꎬｐｌ

ｂ]
{ (６)

式中:ｎ—系统节点数ꎻｂ—支路数ꎮ
设 ｔ０ 时刻系统潮流分布已知ꎬ表示为:

Ｐ ｔ０ ＝ [ｐ１ꎬｐ２ꎬꎬｐｎ]

Ｐ ｔ０
ｌ ＝ [ｐｌ

１ꎬｐｌ
２ꎬꎬｐｌ

ｂ]
{ (７)

则 ｔ１ 时刻相对于 ｔ０ 时刻源和支路的有功变化量分

别为:
ΔＰ ＝ [Δｐ１ꎬΔｐ２ꎬꎬΔｐｎ]
ΔＰ ｌ ＝ [Δｐｌ１ꎬΔｐｌ２ꎬꎬΔｐｌｂ－Ｍ]

{ (８)

其中:
Δｐｉ ＝ ｐｉ － ｐｉ( ｉ∈ ｎ) (９)
Δｐｌ ｊ ＝ ｐｌ

ｊ － ｐｌ
ｊ( ｊ∈ ｂ) (１０)

根据式(８) 的数据ꎬ使用(１) 的识别指标可识别

出系统的同调源和同调网ꎬ进一步对式(８) 进行计算ꎬ
可得到识别源网同调的矩阵:

Ｃ ＝ (ΔＰ) Ｔ ⊗ (ΔＰ ｌ) ′ (１１)

式中:(ΔＰ)Ｔ—ΔＰ 转置ꎬ(ΔＰｌ)′ ＝ １
Δｐｌ１
ꎬ １Δｐｌ２

ꎬꎬ １Δｐｌｂ
[ ]ꎻ

符号⊗—张量积ꎮ
在上述计算过程中ꎬ存在部分源节点保持不变的

情况ꎬ这部分节点为联络性节点ꎬ可根据系统结构将其

分类ꎮ

４　 实验及结果分析

笔者采用 ＩＥＥＥ１１８ 进行仿真ꎬ以验证本研究的算

法ꎬ系统结构参数参考文献[１３]ꎮ
经过本研究第 １ 及第 ２ 部分分类算法ꎬ将系统

分为 ３ 类的距离比分为两类的小ꎬ所以将系统分为

３ 类为最优的分类ꎬ分为 ３ 类的结果如表 ４、图 ４
所示ꎮ

表 ４　 ＩＥＥＥ１１８ 母线系统分为 ３ 类结果

类编号 类内母线编号 电气距离 / ｋｍ 耗时 / ｓ
１ ８４￣９３ꎬ１０１￣１１２ ５. ３５５ ５ ３. ２９６ １

２
２１￣２８ꎬ４５￣８３ꎬ８４￣１００ꎬ
１１４￣１１６ꎬ１１８

３ １￣２０ꎬ２９￣４４ꎬ１１３ꎬ１１７
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图 ４　 ＩＥＥＥ１１８ 母线系统分为三类示意图

　 　 按图 ４ 所示的分类结果将系统简化为如图 ５ 所示

的三母线系统ꎮ

图 ５　 ＩＥＥＥ１１８ 母线系统简化为三母线系统示意图

其中ꎬ母线Ⅰ与Ⅱ之间有 ８３￣８４、８３￣８５、９４￣９３、９４￣９２、
１００￣９２、１００￣１０１、１００￣１０３、１００￣１０４、１００￣１０６共９条并行支

路ꎬ母线Ⅱ与Ⅲ之间有 ２１￣２０、２３￣３２、２６￣３０、２７￣３２、２８￣２９、
４９￣４２、４５￣４４、６５￣３８、１１４￣３１共 ９条并行支路ꎮ

根据文献[１４]算法计算图 ８ 所示简化电网 ＰＴＤＦ
矩阵 Ｈｒ 及节点有功注入 Ｐｒ 分别为:

Ｈｒ ＝
１. ０００ ０. ０００ ０. ０００
０. ０００ ０. ０００ － １. ０００

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｐｒ ＝
３５５. ０００
－ ３０１. ０００
－ ５４. ０００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

笔者使用本文所提方法对图 ５ 所示简化系统进行

潮流计算ꎬ与文献[１４]的比较结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 简化 ＩＥＥＥ１１８ 母线系统潮流结果比较 / ＭＷ

简化支路 原支路 实际直流潮流
文献[１４]

方法
本研究方法

Ⅰ￣Ⅱ

８４￣８３ ６８. ４３５ １
８５￣８３ ９５. ４４０ ６
９２￣９４ ９２. ５０８ ７
９３￣９４ ８６. ０６８ ２
９２￣１００ ３３. ９７６ ７
１０１￣１００ ２０. ５７０ ７
１０３￣１００ － ７. ５４８ ２
１０４￣１００ － １２. ４３９０
１０６￣１００ － ２２. ０１２ ８
潮流和 ３５５. ０００

３５５. ０００

３５５. ０００

６８. ４３５ １
９５. ４４０ ６
９２. ５０８ ７
８６. ０６８ ２
３３. ９７６ ７
２０. ５７０ ７
－ ７. ５４８ ２
－ １２. ４３９ ０
－ ２２. ０１２ ８
３５５. ０００

Ⅱ￣Ⅲ

２１￣２０ － ２. ３２１ ２
２８￣２９ ９. ３２８ ６
２６￣３０ ２０１. ５１７ １
２３￣３２ － １９. １７１ ６
２７￣３２ ２７. ８１０ ６
４５￣４４ － １８. ６０４ ０
４９￣４２ １７. ６１３ ８
６５￣３８ － １６０. ７５６ ２
１１４￣３２ － １. ４１７ ３
潮流和 ５４. ０００

５４. ０００

５４. ０００

－ ２. ３２１ ２
９. ３２８ ６
２０１. ５１７ １
－ １９. １７１ ６
２７. ８１０ ６
－ １８. ６０４ ０
１７. ６１３ ８
－ １６０. ７５６ ２
－ １. ４１７ ３
５４. ０００

误差 － 基准值 － ０％
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５　 结束语

本研究根据电网各个电源具有同调的特点提出了

一种新的电网简化方法ꎮ 通过使用本研究所提方法ꎬ
在算例部分可以看出ꎬ可以极大简化电网的分析和调

度ꎬ有助于提高电网监视的效率ꎬ且可以达到与原始电

网相同的调度结果ꎮ
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