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一种新的基于关键元件的电网简化建模方法

针对风、光等可再生能源不断并入电网以及特高压直流

输电工程不断建设，电网规模日益增大，因此识别电网中的

关键元件并进行简化对于电网安全运行、监视具有重要意

义，提出了一种基于关键元件的电网简化建模方法。首先，

使用非序贯蒙特卡罗方法模拟电网的运行模式，在此基础上

进行潮流计算和输电元件负载率计算，得到系统的关键元件

集；然后，以电网关键元件集为端口对原系统做诺顿等效，

得到以关键元件集为主的简化等效系统。通过使用该简化模

型对未来时段内的电网进行监视，可以极大提高系统运行、

监视的效率。通过对IEEE 14节点系统的仿真验证，表明了

所提方法的有效性。
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随着风、光等可再生能源以分布

或集中的方式大规模地并入电网，电网

规模日益庞大，使电力系统安全、可靠

及经济的运行与控制变得越来越复杂；

此外，电力市场正在进行解除管制的改

革，分布式电源与传统电源的自由竞争

使电网潮流呈现出不清晰性、不确定

性，因此又加剧了这一复杂性。

面对复杂多变的系统，筛选并监视

对系统安全起主宰作用的元件对于分析

电网的薄弱环节［1-3］、关注影响系统输

电能力的瓶颈元件［4-7］以及监控电网可

视化中的关键部分［8，9］具有非常重要的

作用。电力系统的故障最初都是由某个

或某些元件因过载而引发的一系列联锁

反应，最终才导致大面积停电。为了有

效减少事故的发生，提高系统安全监控

效率，将对系统安全起关键作用的部分

输电元件进行简化，可以极大地简化复

杂的分布式大电网的高维数据分析和多

状态监控；通过对关键元件载流量主宰

裕度进行研究，可以经济、安全地提高

电网输电能力；此外，研究关键输电元

件的简化模型，分析其在主宰区间的单

调性，可以直观地解析出复杂电网关键

部分的动态规律。

本文首先使用非序贯蒙特卡罗方法

模拟电网的运行模式，在此基础上进行

潮流计算和输电元件负载率计算，并得

到系统的关键元件集；然后以电网关键元

件集为端口对原系统做诺顿等效，得到以

关键元件集为主的简化等效系统。该模型

的建立可以有效提高系统的监视能力，满

足大系统快速静态安全分析的要求。

基本概念

１. 输电元件负载率

为了获得电网关键元件，引入输电

元件负载率的概念［10］，即

  
（1）Ti =

fi

fi,max

i =1,2,!, M

式中，fi为第i条输电支路实际传送的有功

功率量，潮流方向取其实际的方向；fi，max

为第i条输电支路本身的最大功率传送能

力；M为输电支路总数。

2. 关键元件

在某一时间断面内，电网的输电支

路中具有最大负载率的输电元件集称为

关键元件集［11］。解析表示为{max(T1，

T2，…，TM)}，其中Ti(i＝1，2，…，M)

输电支路i的负载率。

河南省软科学研究计划项目（“远程教育个性化虚

拟学习社区构建与研究”，142400410232），河南省教

育厅人文社会科学研究项目资助（“个性化远程教育平

台应用研究”，2014-gh-231）阶段性研究成果。



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2015年2月下·冶金电气·  | 103

一种新的基于关键元件的电网简化建模方法

3. 主宰支路及其单调性

关键元件集中的任一元素所在的输电支路就

是电网的主宰支路［11］。在一定的运行模式下，随

发电、负载的增加，若主宰支路不变，则称该主

宰支路具有单调性，该单调性存在的区间称为系

统的主宰区间。

4. 关键元件简化

电网关键元件的简化就是保留电网所有主宰

支路的节点集，而将其他节点等效到主宰支路所

在的节点集上的一种网络简化行为。

非序贯蒙特卡罗模拟系统运行模式

非序贯蒙特卡罗模拟法是一种利用随机数来

解决具有动态随机性质问题的方法。与解析法、

枚举法相比，其最大的优点是模拟采样次数与系

统的规模无关，且很容易应对系统调控策略变化

和诸多客观因素的扰动影响［12］，在电力系统分析

中已得到了广泛的应用［13-15］。电力系统的运行模

式是指某时刻发电、负载及网络结构确定的系统

运行，明确电力系统某一时间段内发电、负载的

变化规律，是研究电力系统潮流变化的基础，而

使用非序贯蒙特卡罗方法模拟系统的运行模式可

以更真实地解析系统的运行规律。

设系统负载 i服从区间[Di
min，Di

max]  ( i＝1，

2，…，N)上的均匀分布，使用非序贯蒙特卡罗对其进

行n次抽样，产生相互独立的样本序列 !D1, !D2,", !Dn，

计算样本序列的算术均值为

     
（2）D =

1
n

!Di
i=1

n

!

根据大数定理，当n→∞时，D是实际负载D

的一个无偏估计。

同理，设系统发电机有功 j服从区间 [Pj
min，

Pj
max] (j＝1，2，…，K)上的均匀分布，对其进行n

次抽样，产生相互独立的样本序列 !P1, !P2,", !Pn，计

算其均值为

（3）P =
1
n

!Pi
i=1

n

!

同样根据大数定理，当n→∞时，P是实际有

功P的一个无偏估计。

电网关键元件简化建模

1. 关键元件集及主宰支路的获取

某一时间断面内，在既定的电网运行方式下

进行潮流计算，根据式（1）计算出电网各支路的

负载率，从而得到系统的关键元件集，设为Γ＝

{max(T1，T2，…，TM)}（M为输电支路总数）。设

集合Γ中的元素有m个，相应地存在m个关键元件

及m条主宰支路，以m条主宰支路所在的节点对为

端口做诺顿等效，即可完成原网络的关键元件简

化，简化后的系统如图1所示。

 
图1  网络诺顿等效

Ieq

…

Yeq

边界节点

主宰支路

2. 电网关键元件简化

根据诺顿原理可知，无论系统如何复杂，在

任意时间断面内从系统内部节点向系统看，都可

以将系统等效为图2所示的一个简单两节点系统。

图2  网络诺顿等效

Ieq Yeq

将其应用至主宰支路上，即为一条主宰支路

所对应的两个节点从网络中抽取出来构成一个端

口，可以在端口上做诺顿等效；对于具有多个主

宰支路的节点对，可以引出多个端口，并利用叠

加原理将诺顿等效推广到多端口［16］。多端口的诺

顿等效过程实际上就是保留多个边界节点，将其

余节点进行高斯消去的网络化简过程，解析表达

过程如下。

设网络有N个节点（地节点作为参考节点不

包含在内），b条支路，其中m条为主宰支路，记

为k1，k2，…，km，相应的节点对用（pk1，qk1），

（pk2，qk2），…，（pkm，qkm）表示，其中每个端



电气技术　|　Electric Technology

104 | ·冶金电气·2015年第34卷第4期

口上第一个节点的电流以流出网络为正方向，第

二个节点的电流以流入网络为正方向，二者大小

相等；第一个节点和第二个节点之间的电压降作

为电压端口的正方向，其节点－端口关联相量为

Mki
=

0 ! 1 ! !1 ! 0
pki

qki

"

#
$
$

%

&
'
'

T

Mki
=

0 ! 1 ! !1 ! 0
pki

qki

"

#
$
$

%

&
'
'

T
ML = Mk1

Mk2
! Mkm( )ML = Mk1

Mk2
! Mkm( )Mki    （4）

将所有主宰支路的节点－端口关联相量按列

排列，就得到了N×m维的节点－端口关联矩阵ML

ML = Mk1
Mk2

! Mkm( )          （5）

设系统初始网络方程为

V0 = Z I0,
I0 = YV0

                           （6）V0 = Z I0,
I0 = YV0                            （7）

可得多主宰支路端口戴维南等效电路的m×m

阶阻抗矩阵和电动势分别为

Zeq = ML
TZML                     （8）

 
（9）Veq = Vk1

Vk2
! Vkm( )

T

= ML
TV0

由此得多主宰支路端口诺顿等效电路的导纳

矩阵和电流源分别为

 Yeq = Zeq
!1 = (ML

TZML )!1                 （10）

 
（11）Ieq = Ik1

Ik2
! Ikm( )

T

=YeqVeq

由于关注的是主宰支路潮流安全传输问题， 

因此需要对主宰支路端口的电压和电流进行解

析，设端口节点电流相量和电压相量分别为

  
（12）

IL = Ik1
, Ik2

,!, Ikm( )
VL = Vk1

,Vk2
,!,Vkm( )

!
"
#

$#

根据叠加原理，端口节点的电流由网络内部

注入电流I0和外部主宰支路注入电流－MLIL两部分

组成，因此可以写出网络节点电压方程为

  YV = I0 !MLIL                   （13）

将式（13）两边乘以ML
TY－1，得

  ML
TV = ML

TY !1I0 !ML
TY !1MLIL        （14）

由于VL＝ML
TV，V0＝Y－1I0，Veq＝ML

TV0，则式

（14）可变为

VL =Veq ! ZeqIL                    （15）

根据式（10）及I eq＝Y eqV eq，得到以多端口

主宰支路电流和电压相量为变量的诺顿等效电路

方程

IL = Ieq !YeqVL                      （16）

式（16）有m个方程，但存在VL和IL共2m个变

量，为了求出所有变量，剩余m个方程由外部的主

宰支路集给出

  VL = ZLLIL                         （17）

式中，ZLL为主宰支路集的阻抗矩阵。

3. 关键元件集有功载荷能力

得到主宰支路集的电流和电压相量后，需要获

取支路上有功载荷能力的极限值以确保传输的有功

潮流不过载。设VL＝VLejθL＝VL(cos θL＋jsin θL)，

Yeq＝Geq＋jBeq，Ieq＝Ieqe
jφ，式（14）可以写为

PL ! jQL = VLe! j!L Ieqe
j" ! (Geq + jBeq )VLe j!L"# $%  （18）

化简得

  
（19）

PL = VLIeq cos (!L !" )!VL
2Geq

QL = VLIeq sin (!L !" )+VL
2Beq

"
#
$

%$

将式（19）移项并二次方相加得

(PL +VL
2Geq )2 + (QL !VL

2Beq )2 = (VLIeq )2
  （20）

可见，式（20）表示的是关键元件集实际运

行的功率圆方程，圆心和半径分别为（－VL
2Geq，

VL
2Beq）和VLIeq。同时，关键元件集还应满足长期

载荷容量限制的约束方程，即

PL
2 +QL

2 = SL,max
2                      （21）

式中，SL，max为主宰支路长期最大载荷容量。

联立式（20）、式（21）可得

 
（22）

!PL
2 +!PL +! = 0

QL = !PL +!

!
"
#

其中

 
（23）

! =
VL

2Geq

VL
2Beq

! =
1

2VL
2Beq

[SL,max
2 !VL

2Geq +VL
2Beq ! (VLIeq )2 ]

! =1+" 2

# = 2"$
% =$2 ! SL,max

2

"

#

$
$
$
$
$
$

%

$
$
$
$
$
$

! =
VL

2Geq

VL
2Beq

! =
1

2VL
2Beq

[SL,max
2 !VL

2Geq +VL
2Beq ! (VLIeq )2 ]

! =1+" 2

# = 2"$
% =$2 ! SL,max

2

"

#

$
$
$
$
$
$

%

$
$
$
$
$
$

解式（22）即可以得到诺顿等效条件下的关

键元件集最大有功PL，max和无功QL，max传输能力，

从而可以获得关键元件集有功和无功的运行区间

[0，PL，max]、[0，QL，max]。对其实际运行在区间内

位置进行监视，可以简洁、直观地了解系统的运

行情况。
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实验与仿真

以IEEE 14节点系统为例，对所提的电网简化

模型进行检验，系统拓扑如图3所示。

1. 非序贯蒙特卡罗运行模式模拟

在t1时间断面内，分别对发电机有功和负载有

功做蒙特卡罗10 000次数据模拟，得到发电机和负

载的有功数据，并对其进行潮流计算，得到各支

路的有功传输数据，如表1所示。

表1  IEEE 14节点支路有功传输数据

支路编号 首节点号 末节点号 传输有功值（pu） 有功限值（pu）

1 1 2 38.913 6 342

2 2 3 76.243 4 171

3 2 4 70.869 7 171

4 1 5 39.162 7 171

5 2 5 61.637 3 171

6 3 4 17.715 3 171

7 4 5 43.948 5 171

8 5 6 46.082 9 65

9 4 7 29.854 7 65

10 7 8 3.749 27 50

11 4 9 16.396 2 40

12 7 9 25.856 2 65

13 9 10 4.396 47 50

14 6 11 8.172 17 50

（续）

支路编号 首节点号 末节点号 传输有功值（pu） 有功限值（pu）

15 6 12 9.411 22 50

16 6 13 17.281 1 50

17 9 14 8.327 2 50

18 10 11 4.600 92 50

19 12 13 3.304 18 50

20 13 14 6.812 16 50

2. 关键元件集及主宰支路

对表1所示各支路输电元件按式（1）进行负

载率计算，得到图4所示的结果。

 

由图4可以看出支路8（两端节点编号为5和

6）具有最大的负载率，是系统的关键输电元件，

其输电支路为系统的主宰支路，主宰着系统的安

全性。将系统在此支路为端口做诺顿等效，可得

到保留关键元件支路和节点的等效网络。

3. 关键元件简化

以支路8为端口做诺顿等效，将其余网络等效

至这条支路上，根据上述相关步骤，计算所得数

据如表2所示。

表2  诺顿等效数据

参数 数值（pu）

诺顿等效导纳 0.187 0－0.693 0i

诺顿等效电流 0.062 6－0.006 3i

将表2诺顿等效参数代入式（16），得到诺顿

等效电路方程，结合外部主宰支路电路方程，可

以求出主宰支路上的电流和电压，如表3所示。

将表2、表3的数据代入式（22）中，并设主

图3  IEEE 14节点系统
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图4  支路输电元件负载率
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宰支路上长期最大载荷容量SL，max＝570 MV·A，得

到关键元件的最大有功PL，max和无功QL，max传输能

力，如表4所示。

表3  主宰支路参数

参数 数值（pu）

主宰支路电流 0.044 0－0.007 9i

主宰支路电压 0.004 6＋0.025 6i

表4  关键元件传输能力数据

参数 数值（pu）

最大传输有功 411.001 5

最大传输无功 394.940 2

因此，在此时间断面内，只要主宰支路的有

功输送在[0，411.001 5]区间内，系统的运行就是

安全可靠的。以此类推，可以得出不同时间断面

内主宰支路的有功输送范围，只要对此进行分析

就可以监控整个系统的安全性。

结束语

通过对复杂大电网某一时间断面内运行模式

进行模拟，查找到对整个系统安全起主宰作用的

关键输电元件，并在此端口上做诺顿等效，可以

将系统简化成以关键元件为监视对象的系统，并

对其有功传输潮流进行分析即可确定系统的安全

稳定裕度。结果分析表明，关键输电元件的简化

系统可以简化冗余数据的分析，提高系统安全运

行的监控效率，具有较高的实际意义。

下一步将继续研究分析在同一时间断面内，

不同运行模式下主宰支路的单调性、主宰度及简

化后系统的网损变化情况等问题。
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