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摘要:特高压交直流混联电网运行中,需要实时掌握系统潮流变动态势,提早决策,以保证

电力系统的安全稳定运行.而现有潮流算法存在诸如计算结果与平衡节点位置选择相关,或
没有考虑频率动态过程的问题.针对上述问题,提出了一种不受平衡节点位置选择影响的动

态潮流模型.通过将系统频率变量引入常规潮流方程中,使得惯性、发电机组和负荷的功频静

特性、系统运行有功功率损耗等与系统运行频率相关的变量可以在一组联立方程内进行协调

求解,从而保证所有发电机组包括平衡节点的功率增量全部与频率偏差呈比例关系,可解决

常规潮流中计算结果与平衡节点位置选择相关问题.IEEE-39节点测试系统的仿真算例表

明,所提算法计算结果不依赖平衡节点位置选择,且计算速度快,可满足在线运行要求.
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0 引 言

在我国经济快速发展的同时,日益严峻的环

境问题越来越受到人们的重视.促进风能、太阳能

等清洁能源的发展和应用也成为了我国电网建设

的一项重要任务.然而我国地域辽阔,大量清洁能

源往往远离负荷中心,想要开发使用清洁能源则

离不开电能的远距离输送.但电能在传输过程中

会产生一定的损耗,且随着传输距离的增加损耗

也会增加,进而增加了输电成本.为实现远距离低

成本输送大量电能,特高压直流输电技术得到了

快速发展[1].
我国目前已初步形成了以特高压交流为骨干

网架的交直流混合联网运行格局,在降低了输电

成本的同时,也带来了一些新的问题[2-3].尤其在

特高压直流输电过程中,单极闭锁故障频发,事故

造成的大量功率缺额往往会给线路两端网络造成

较大冲击.在事故发生瞬间到系统一次调频结束

的时间内,机组出力与负荷都会快速变化,导致潮

流转移,这一方面极有可能造成局部潮流过重并

导致线路跳闸、系统低频减载[4-5],另一方面剧烈

的潮流波动会引起直流输电线路换相失败从而导

致闭锁故障,引发连锁事故[6-7].因此,需要掌握系

统整体潮流变动态势,提早决策,以保证电力系统

的安全稳定运行.这需要进行动态潮流分析.
对于动态潮流分析,目前均采用转子运动方

程(微分方程)和潮流方程(代数方程)联立求解的

方式进行解算[8-13],但无论是交替还是联立求解,

由于其代数方程采用常规潮流方程,存在计算结

果与平衡节点位置选择相关的问题,特别是在大

扰动下问题更为明显.
文献[14]在进行静态电压稳定性分析中提出

的一种动态潮流方程可解决平衡节点位置选择问

题,但该方法属于稳态潮流计算范畴,不能考虑潮

流的动态变化过程.



针对上述问题,本文提出一种不受平衡节点

位置选择影响的动态潮流模型.通过将系统频率

变量引入常规潮流方程,使得系统惯性、机组功频

静特性、负荷的静频特性、系统运行有功功率损耗

等与系统运行频率相关的变量可以在一组联立方

程内进行协调求解,从而保证所有发电机组包括

平衡节点的功率增量全部与频率偏差呈比例关

系,从而解决常规潮流计算结果与平衡节点位置

选择相关问题.通过IEEE-39节点测试系统的仿

真验证本文提出的算法.

1 数学模型

1.1 物理过程

电力系统运行过程中,会遇到多种大功率缺

失情况,包括电源侧突发大功率缺失、负荷侧突发

大功率缺失.大功率缺失类型又可分为阶跃型与

连续型等.
以电源侧突发大功率缺失事故为例,事故发

生瞬间,发电机组一、二次调节由于延时作用不会

动作,同时负荷也不会瞬间降低,依据能量守恒定

律,电源侧缺失的功率将由系统中发电机组等旋

转设备的旋转动能提供,这也就是系统的惯性作

用.此时,作用在转子上的机械转矩小于电磁转

矩,出现加速的净转矩,导致转子转速下降,系统

频率降低.同样,具有旋转元件的负荷会随系统频

率降低而有所下降.
当达到一次调节延时后,发电机组一次调节

启动.当缺失功率较大时,机组很难瞬间平衡系统

不平衡功率.此时机组会根据功频静特性曲线逐

步提高出力,作用在转子上的机械转矩变大,导致

净转矩减小,转子转速下降速率逐渐降低;当机械

转矩等于电磁转矩时,净转矩为零,转子转速停止

下降.但由于延时作用,发电机组一次调节可能存

在一定的过调现象,导致系统频率出现波动并最

终趋于稳定.

1.2 动态潮流模型

为得到系统的实时潮流,需要准确的系统功

率时域表达式.
设1个n节点系统,含有1个平衡节点,Ωn、

Ωr、Ωl分别为其系统节点、发电机节点(PV)、负

荷节点(PQ)的集合.

设此系统t时刻前处于有功平衡的稳定运行

状态,系统频率为标准频率;t时刻电源侧突发大

功率缺失事故,系统不平衡功率可表示为

Pt
acc=∑

n

i=1
Pt
gi+∑

n

i=1
Pt
gri-∑

n

i=1
Pt
li-Pt

loss (1)

式中:Pt
acc为t时刻系统的不平衡功率,Pt

gi、Pt
li分

别为t时刻节点i的机组有功出力与有功负荷,

Pt
loss为t时刻系统网损总量,Pt

gri为t时刻节点i
发电侧有功缺失量.

从t时刻到t+1时刻,系统各状态量的变化

关系如下:

Pt+1
gi =Pt

gi+Pt
gri+ΔPt+1

gi +Pt+1
gri

Pt+1
li =Pt

li+ΔPt+1
li

Pt+1
loss=Pt

loss+ΔPt+1
loss

Pt+1
acc ≈-TjsΔω

t+1

Δt

;i∈Ωn (2)

式中:ΔPt+1
gi 为节点i机组一次调节在t到t+1时

刻内有功出力变化量,ΔPt+1
li 为节点i负荷在静频

特性作用下t到t+1时刻内的变化量,ΔPt+1
loss为

系统总网损在t到t+1时刻内的变化量,Tjs为系

统每节点发电机组的惯性时间常数 Tji之和,

Δωt+1为t到t+1时刻系统角频率的变化量.

ΔPt+1
gi =Kgi

Δωt+1-T1

2π

ΔPt+1
li =Kli

Δωt+1

2π

;i∈Ωn (3)

式中:Kgi为节点i发电机组的单位调节功率,当
节点i机组一次调节能力为零时,Kgi=0;Kli为节

点i负荷的单位调节功率;T1 为发电机组一次调

节延迟时间.
利用上述表达式,t+1时刻的系统潮流可用

t时刻状态量表示,则系统的有功潮流方程可改

写为

Pt
i'+TjiΔω

t+1

Δt -ΔPt+1
li -Pt+1

i (V,θ)=0

Pt
i'=Pt

gi+ΔPt+1
gi +Pt

gri+Pt+1
gri -Pt

li

Pt+1
i (V,θ)=Vi∑

n

j=1
Vj(Gijcosθij +Bijsinθij)

t+1
;

i∈Ωr∪Ωl (4)

式中:Pt
i'为节点i在t到t+1时刻机组调节后的

有功功率;Pt+1
i (V,θ)为节点i在t+1时刻有功

功率表达式,V 和θ为系统的状态向量,即系统节

点电压V 和相角θ组成的向量;Gij、Bij分别为节
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点i、j之间的电导和电纳.
不考虑系统无功变化,即:

Qt
i'-Qt+1

i (V,θ)=Qt
i-Qt+1

i (V,θ)=0

Qt+1
i (V,θ)=Vi∑

n

j=1
Vj(Gijsinθij-Bijcosθij)

t+1
;

i∈Ωl (5)

式中:Qt
i'为节点i在t到t+1时刻调整后的无功

功率;Qt+1
i (V,θ)为节点i在t+1时刻无功功率

表达式.
系统网损平衡方程可表示为

Pt'loss+TjsΔω
t+1

Δt -∑
n

i=1
ΔPt+1

li -Pt+1
loss(V,θ)=0

Pt'loss=Pt
loss+∑

n

i=1
ΔPt+1

gi +∑
n

i=1
Pt+1
gri +Pt

acc

Pt+1
loss(V,θ)=∑

n

i=1
∑
n

j=1
ViVjGijcosθij

t+1

(6)

式中:Δt为仿真步长;Pt'loss为系统在t到t+1时刻

机组调节后的系统有功网损;Pt+1
loss(V,θ)为t+1

时刻系统有功网损表达式.
联立式(4)、(5)、(6)得到系统实时潮流扩展

方程组:

P(V,θ,ω)t+1=0

Q(V,θ)t+1=0

Ploss(V,θ,ω)t+1=0

(7)

此时,新的雅可比矩阵为

J'=
H N M
J L 0
C D F

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(8)

式中:子阵(H N;J L)为原常规潮流雅可比矩

阵;M 为由节点注入功率引入的一列,即节点注

入功率向量;C、D、F为网损方程引入的行向量.
引入向量C、D、M、F中元素的表达式为

Ci=
∂Ploss
∂θi

=2Vi∑
j∈i

VjGijsinθij
t+1
;i∈Ωr∪Ωl

(9)

Di=
∂Ploss
∂Vi

Vi=-2Vi∑
j∈i

VjGijcosθij
t+1
;i∈Ωl

(10)

Mi=
∂Pi

∂ω=
Tji
Δt-

Kli

2π
;i∈Ωr∪Ωl (11)

F=∂Ploss∂ω =Tjs
Δt-

Kls

2π
(12)

式中:Kls为系统负荷的单位调节功率之和.

求解式(7)可得到t+1时刻系统状态参数,

利用得到的参数修正节点有功出力、有功负荷以

及不平衡功率,将其作为已知量,进行下一时刻的

潮流仿真.
1.3 模型计算量分析

设n节点系统中,含有1个平衡节点,r个发

电机节点,(n-r-1)个负荷节点.则扩展潮流方

程组中,含有(n-1)个有功平衡方程,(n-r-1)
个无功平衡方程,1个系统总网损方程,共有方程

(2n-r-1)个.与常规潮流计算方程相比,方程数

增加1个,雅可比矩阵增加1行1列,其中 M、F
均为常数向量,C、D 元素个数为(2n-r-2),因
此,计算量增加的比例不超过1/(2n-r-2).

可以看出,随着节点数n的增大,计算量增加

的比例减小,逐渐趋于零.因此,与常规潮流计算

相比,随着节点数的增加,模型计算量增加不大,
速度可满足在线仿真要求.

2 模型比较

2.1 按比例系数分配模型

文献[14]中使用的动态潮流模型对系统的不

平衡功率进行了细化,考虑了网损增量对不平衡

功率的影响.由于文献[14]解决目标在于求解连

续潮流,为和该文献做比较,本文将其动态潮流模

型单独提取出来,与本文模型进行对比.
为方便对比,该模型同样使用发电侧功率变

化情况,则原模型中对应不平衡功率的变化可表

示为

Pacc=∑
n

i=1
Pgri+ΔPloss (13)

该不平衡功率将由系统中所有发电机组共同

分担,则发电机节点的有功平衡方程可改写为

Pgi+βiPacc-Pli-Pi(V,θ)=0;i∈Ωn (14)
式中:βi=Kgi/Kgs,为节点i上发电机组分担的不

平衡功率对应比例,当节点i上发电机组调节能

力为零时,βi=0,且∑
n

i=1
βi=1;Kgs为系统所有发

电机组的单位调节功率之和.
同时,该模型引入了网损变量修正量ΔPloss,

则有如下关系:

Ploss=Ploss(V,θ)-ΔPloss (15)
需要注意的是,Ploss为变化前网损总量,且是
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已知量,ΔPloss为变化量,Ploss(V,θ)为当前网损表

达式.则该模型中的动态潮流可用如下方程组表

示:

P(V,θ,ΔPloss)=0
Q(V,θ)=0
Ploss(V,θ,ΔPloss)=0

(16)

由式(13)、(14)可以看出,该模型中每一步动

态潮流计算都将系统中的不平衡功率一步到位地

分配给相应机组.得到潮流计算结果的同时完成

了不平衡功率的分配,也就是该潮流结果中不存

在不平衡功率,这是一种准动态的潮流结果.由于

该模型没有考虑系统中的频率变化,进而忽略了

频率变化引起的负荷波动,导致潮流计算具有一

定的误差.

2.2 按机组及负荷特性分配模型

文献[12]利用动态潮流算法实现了有功无功

潮流联合调整,为方便与本文做比较,不考虑无功

潮流及电压变化,同样只提取其有功动态潮流模

型进行对比.
该模型中待分配的不平衡功率方程为

Pacc=∑
n

i=1
Pgi-∑

n

i=1
Pli-Ploss-KgsΔf (17)

在对不平衡功率的定义方面,忽略了负荷受

频率变化影响引起的波动,通常情况下系统中负

荷静频特性系数较小,造成的误差可忽略.为方便

对比,在算例分析中,增加系统负荷静频特性的影

响,将使用Kgs+Kls代替Kgs,使计算更准确.
忽略电压变化,该模型的有功平衡方程可表

示为

Pgi+αiPacc-(Pli+KliΔf)-Pi(V,θ)=0;i∈Ωn

(18)

式中:αi=Kgi/Kgs,且同βi 类似,当节点i上发电

机组调节能力为零时,αi=0.
该模型同样考虑了系统在分配不平衡功率后

的网损变化,引入了网损变化量ΔPloss.该模型中

的动态潮流方程组如下:

P(V,θ,ΔPloss,f)=0
Q(V,θ)=0
Pacc(V,θ,ΔPloss,f)=0

(19)

由式(17)可以看出,在有功平衡层面,该模型

考虑了负荷静频特性的作用,但在机组功率分配

方面仍采用比例系数方式,也就是说机组是按照

一次调节能力分配系统不平衡功率.与文献[14]
类似,通过该方法将系统不平衡功率一次性分配,
最后计算得到的潮流也是一种准动态潮流结果.

3 算例分析

3.1 模型对比分析

本文采用IEEE-39节点测试系统对所提出

的动态潮流模型进行仿真验证,并对几种动态潮

流模型进行了对比分析.如图1所示,设该系统稳

定运行时系统网损为42.34MW,31节点发电侧

突然失去120MW发电功率,进行系统实时潮流

仿真.

图1 IEEE-39节点测试系统

Fig.1 IEEE-39nodetestsystem

文献[14]中采用的动态潮流模型忽略了系统

负荷静频特性的影响,在频率变化较小且负荷静

频特性系数较小的情况下引入的误差可以忽略不

计,但仍会导致一定的误差.为使结果明显,在这

一部分仿真时,适当提高了系统中负荷静频特性

系数.另外,为了说明系统网损变化对动态潮流的

影响,此处还设置了忽略网损变化的对比模型,如
图2所示.

图2中,模型1为本文所提不考虑网损变化

的模型;模型2为本文实时动态潮流模型;模型3
为文献[14]中使用的动态潮流模型.动态潮流的

核心就是消除平衡节点的影响,那么在仿真过程

中无论选择哪个节点做平衡节点,都不会影响系

统的仿真结果.模型1计算结果不考虑系统中网
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图2 选择不同平衡节点计算的系统网损

Fig.2 Systemnetworklosscalculatedwithdifferent

balancingnodes

损变化,那么变化的网损将全部由平衡节点承担,

这与实际机组出力不符,导致计算结果不同.而文

献[14]所提的模型虽然完成了不平衡功率的分

配,但其未考虑频率的变化.受不平衡功率影响,

在系统惯性的作用下,系统频率下降,系统负荷受

静频特性影响也会随之下降,这会减小系统的不

平衡功率.因此模型3分配的系统不平衡功率较

实际偏大,网损变化量也更大一些.由模型2可以

看出,本文提出的实时动态潮流模型计算结果完

全不依赖平衡节点的选择,消除了平衡节点的影

响.
为验证本文动态潮流模型的实时性,将本文

模型与典型的动态潮流模型[14]———准动态潮流

模型———进行对比,以系统频率为仿真结果标准

进行验证分析.
由图3可以看出,本文提出的实时动态潮流

模型很好地模拟了系统在发生大功率缺失情况下

系统频率的动态波动情况:在事故发生后,系统频

率在稳态值附近波动并最终趋于稳态值,且最后

频率波动的稳态值也与文献[14]提供的准动态潮

      

图3 频率仿真对比结果

Fig.3 Comparisonresultsofthefrequencysimulation

流模型稳态值一致,说明本文提出的模型计算结

果准确.
3.2 线路越限仿真

求解系统实时动态潮流的一个目的就是为了

掌握系统线路实时波动情况,防止系统线路发生

越限,保证系统安全稳定运行.
在31节点突然失去120MW 发电功率后,

系统所有发电机组提高自身出力,用以满足系统

有功平衡,其中典型系统线路功率波动情况如图

4所示.

  (a)线路5(2-30)功率波动情况

  (b)线路39(23-36)功率波动情况

  (c)线路41(25-37)功率波动情况

图4 典型线路功率波动情况

Fig.4 Powerfluctuationofthetypicallines

在事故发生后,为满足系统有功平衡,机组将

逐步提高自身出力,其中承担了较多不平衡功率

的机组对应的功率波动较大.且在系统动态运行

过程中,线路传输功率峰值明显高于稳态值.由于
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准动态潮流仿真不能得到系统运行过程中实际的

峰值,有必要进行实时动态潮流仿真.

4 结 语

针对现有动态潮流算法的不足,本文建立了

计算结果不受平衡节点位置选择影响的实时动态

潮流模型.算例结果表明:在计算精度方面,所提

模型依据系统惯性、发电机组与负荷功频静特性,

可合理地分配系统实时不平衡功率,从而消除了

计算结果对平衡节点位置选择的依赖,能对系统

的潮流动态变化进行更精准的仿真;在计算速度

方面,所提出的动态潮流模型与常规潮流模型相

比较,其雅可比矩阵只增加了1行1列,计算速度

可满足在线仿真的需求.
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Adynamicloadflowmodelwithresultsirrelevant
topositionselectionofslackbus

SHEN Jiakai1, MU Yongqiang2, WANG Chunsheng3, WANG Yong2,

WANG Hefei4, ZHANG Rongrong1, LI Weidong*1

(1.SchoolofElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateGridLiaoningElectricPowerCo.Ltd.,Shenyang110006,China;

3.EconomicResearchInstituteofStateGridLiaoningElectricPowerCo.Ltd.,Shenyang110015,China;

4.NortheastElectricPowerUniversity,Jilin132012,China)

Abstract:InUHVAC/DChybridpowersystemoperation,theloadflowpatternanditstrendshould
berecognizedforearlierdecisiontoensurethesafeandstableoperation.Theexistingloadflow
methodshavelimitations,suchasthecalculationresultsbeingrelevanttothepositionselectionofthe
slackbus,ornoconsideringthefrequencydynamicprocess.Adynamicloadflowmodelwithresults
irrelevanttopositionselectionoftheslackbusisproposed,inwhichfrequencyisintroducedasa
variableinthetraditionalloadflow model.Inthenew model,thevariableswhichassociatedwith
frequencychanges,suchasinertia,power-frequencycharacteristicofgeneratorandload,system
activepowerloss,arecoordinatedandsolvedinasetofsimultaneousequations.Thisensuresthe
powerdeviationofthegeneratorsincludingtheslackbusisinproportiontofrequencydeviation,with
whichtheproblemofthetraditionalloadflowmodel,whosecalculationresultsarerelevanttothe
positionselectionoftheslackbus,issolved.NumericalsimulationresultsofIEEE-39nodetest
systemshowthatthecalculationresultsarenotdependonthepositionselectionoftheslackbusand
fastcomputationalspeedcanmeettheon-lineoperationrequirement.

Keywords:dynamicloadflow;slackbus;UHVAC/DChybridpowersystem;high-powerdeficiency
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