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摘要：电力系统动态行为可归结为非线性微分 一代数方程组，其中微分方程描述控制过程，而非线性代数方程是电力系统的 

潮流方程描述控制过程的运行点。潮流可行域的分析关键在于如何获取潮流解的临界边界，它涉及全面求解高维非线性代数 

方程所面临的数学难题，但非线性代数方程是稳态交流电路方程，是电网的综合描述，满足电路运行规律。从简单交流电路 

支路特性分析入手，提出了用电路理论确定电力系统潮流可行域的方法，以 IEEE5节点系统作为潮流可行域的算例，并在 

R ．O ．平面上对算例电阻不为零的支路进行了潮流可行域的初步描述。 
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Study of power flow feasible regiOn by electric circuit analysis method 
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Abstract： Dynamic behavior of electric power system is generalized a set of nonlinear differential and algebraic equations． e 

former presents the course of contro1．1]he later presents the controlling course of running node and discusses the problem for power 

flow．1'he keytoanalysis ofpowerflowfeasible regionishow tOgainthe criticalboundaryforpowerflow solves。butitreferstothe 

difficulties in mathematics tO solve the high dimension nonlinear equations． Being a steady-state operating alternating current 

circuit(ACC)and a synthetic description about power network，the nonlinear equation satisfies ACC rules．By analyzing the simple 

alternating—current circuit，a determination of po wer flow feasible region method is given．It takes the IEEE5 node system as 

arithmetic example and describes power flow feasible region on the Rp·oRQ·plane for the branches whose resistance is not equal to 
zero． 
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0 引言 量ysb有： 

所谓潮流问题的可行域【i】，是指在给定的系统 

结构及其参数和节点类型F下，如果有一组确定的 

注入向量Ys(包括潮流方程的PQ节点的有功和无功 

功率的注入，PV节点的有功注入和电压幅值，以及 

平衡节点的电压)，使得系统状态变量X (由节点 

电压构成)有实数解，则称yS相对于F是可行的， 

使rs： )有实数解的注入向量yS的集合就称为潮 

流问题的可行解域，表示为： 

={ySlyS=F(x)，XeR ) (1) 

可行域边界由对应于边界注入向量的雅可比 

矩阵．，㈣ 奇异求得，即对于任意母线的边界注入向 

lJ(xh)l=D(Xb是对应于ysb母线电压) (2) 
I ⋯ l 

对应于边界注入向量】，sb的潮流解是唯一的。 

在域的范畴内，潮流可行域一直是一个重要的 

研究对象，因为通常潮流可行域的问题与系统静态 

电压稳定性密切相关，可行域是建立在 上的， 

而实际系统中的节点数目n通常很大(成百上千或 

更大)，故难以描述和使用，文献【2】指出“在数学领 

域中还没有关于非线性代数方程解的个数的理论， 

也没有计算多解的有效算法”的数学困难。为此文 

献【3】初步探讨了如何实现大型电力系统可行域的 

降维及可视化问题。目前研究主要以非线性控制系 

统理论为基础的灾变[4】、混沌【5】、分岔[6】及能量函数 

法 等为主，以上各类分析法互为补充。而突出物 
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理概念的最大功率法 以电路理论为基础，本文也 

作类似尝试。 

1 交流电路支路运行特性 

联接送端 S、受端 R的支路示于图 1中，该支 

路具有电阻 rSR、电抗 XSR(将该支路两端的接地支 

路并入两端节点考虑)，取 s、R端的电压为 、 ， 

支路电流为 R，支路送端输入的功率为PsR、asR， 

受端输出的功率为PRs、QRs。 

：愿 
。 =

辱+羔 (14) 
(15) 

2 潮流可行域的研究 

式(9)、(10)有解的条件为两圆半径大于或等于 

零且两圆相交或相切。当两圆相交时，两交点如图 

2中的 、 所示，则在同一负荷尸Rs、QRs下，图 
R
。 1电路存在两个运行点。 

+jQs =Is +jzsR +JaRs 

图 l 简单交流电路 

Fig．1 A simple alternating current circuit 

图 1电路的支路电压方程为： 

VR=Vs—ISR(rSR+ R) (3) 

将受端电压按实部和虚部分开列写为： 
= VS 一(ISRxrSR—ISRyXSR) (4) 

v=vsv一(ISRxXSR+IsRyrSR) (5) 

图1电路受端的输出功率为： 

+jQRs= Is R (6) 

s= ，S + JsR 一(j +《lR )rsR (7) 

ORs=VSv，s 一 ，SRv一( +，彖v)XsR (8) 

将式 (7)、(8)联立二元二次方程组转化为圆 

的标准形式，其标准形式的方程如下式： 

一  H，s 一 篆一 ㈩ 
一  ，s + ) =篆一 ORS 

以 R 、IsR 为变量，式(9)表示的圆称为 Cp， 

其半径为 RP，式(10)表示的圆称为 CQ，其半径为 

RQ。两圆的圆心 0 0Q的坐标分别为： 
Op：(VScOS~~S Vs sin8S

．) (11) 
2rSR 2rSR 

， 一  

两圆的半径以及两圆心的距离 D分别为： 

郎 =孵  (13) 

／ 
＼＼j l sR ＼√

只 

、  ／ RQ 

图2 两圆相交 

Fig．2 Two circulars are intersecting 

由式 (13)、(14)知，受端负荷增加 、 将 

缩小相反则增大。当负荷增加或减少时，若有功负 

荷不变无功负荷持续增加 (或减少)、无功负荷不变 

有功负荷持续增加 (或减少)、有功和无功负荷同时 

持续变化 (增加或减少)或有功、无功负荷向彼此 

之间的负荷增减的相反方向持续变化时，负荷的这 

种变化势必会导致有功、无功圆半径 、 产生相 

应的持续增大、减小变化。这个变化过程不是随意 

的，一定受交流电路运行的规律所约束。就复杂系 

统中的任一简单交流支路而言，若有功、无功负荷 

持续变化导致产生如图3、4、5所示的有功圆、无 

功圆相切于一点 的情形时，则方程 (9)、(10)有 

唯一解，电路存在唯一运行点。若此时负荷发生微 

小增减扰动，均可能引起两圆无交点，则方程 (9)、 

(10)无解，即使图3、4、5电路的功率输送特性 

与负荷功率特性不相容，电路将无法正常运行，负 

荷必将失去原来的工作特性，不再落入潮流可行域 

中，使得潮流无解。所以， 点的交流电路运行方 

式是一种允许负荷电流、电压在符合物理规律的定 

义域内高自由度变化情况下可能的极端运行方式， 

称之为潮流可行域边界上的临界运行点。 

对应于图3的极端运行方式，式 (9)、(10)有 

解的条件是： P+舶 ≥D对应于图4的极端运行方 
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式，式 (9)、(10)有解的条件是：尺Q-Rp≤D 对 

应于图5的极端运行方式，式 (9)、(10)有解的条 

件是：Rp-Rt2~D。以D为基准值，将式 (9)、(10) 

有解的条件化为标么值 ，则可以将 问题转换到 

RP。ORQ。坐标系统中讨论： 

，s ， 
』 

／  eo ＼ ／ 

D口 

图3 两圆相切 

Fig．3Two circularsaretangent 

J 

f ， 0 ／ Or 晶 ： 
。。 ) 

图4 两圆相切 

Fig．4Two circularsaretangent 

，sR 

f，＼ ／／，—、 { —、
＼Or ／ ，盟 

＼ ／  

图 5 两圆相切 

Fig．5 Two circulars are tangent 

支路电阻r~O时，以有功圆和无功圆的圆心距 

D为基准值用标么值表示的使方程组 (9)、(10)有 

解的条件为： 

Rp+≥o，冠Q·≥o，Rp·+ Q+ l， Q·一Rp· 1，Rp·一尽Q·s1 

支路电阻r=0时，方程式 (9)变为： 

，S + yIsRy-PRs=0 (16) 

给定负荷的正常运行方式下有功直线L与无功 

圆 CD有两个交点分别为 Pl、P2，如图 6所示，是 

支路的两个运行点。当负荷以任何方式变动引起无 

功圆 c门的半径变化或是引起有功直线 L在坐标轴 

，S 、ISRy上截距发生变化时，引起二者相切于 

时有 Ro=d，则该支路处于潮流临界状态如图 7所 

示，图6、图7中d为无功圆心到有功直线L的距 

离， 点为临界点。 

，sR 

z＼ 

， 
＼ 。’／＼ 
ca ＼ ／ 

图6 直线和圆相交 

Fig．6 A circular is intersecting on a line 

z＼ 

。＼ 

＼ D。 ／ ＼ ／ 
、 、

— 一／／ 

图7 直线和圆相切 

Fig．7 A circular is tangent on a line 

于是支路正常运行的条件为：Rdd>>-1，其中支 

路在Rdd=l时潮流处于临界状态。以 。为横轴、 
。为纵轴、D为圆心建立 Re．ORD．平面，将系统 

的运行情况转换到Re．ORD。平面内进行讨论，在此 

平面内系统每一条支路都有正常运行点 尸。 D．)， 

所有使方程组 (9)、(10)有解的运行点集合组成的 

连续区域便是系统的潮流可行域，可表示为： 

Rp．≥0，RQ。 O，Rp．+ ． 1， 

= {( ．， ．)l ．一 ．≤l，R ．一 ． 1， 

其边界为： 

(17) 
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RP O，Re。≥0，RP +Ro =1， 

( 。，Ro。)l 。 一 。=l， 。一砟。=1， 

3 算例分析 (图8) 

(18) 

图 8 IEEE5节点系统 

Fig．8 IEEE5 bus system 

为测试该算法，编制了数值计算分析程序，对 

IEEE5节点系统的正常运行和一条支路达到潮流临 

界运行状态的系统进行验证，以判断受测系统是否 

运行在可行域内。支路 1处于潮流临界运行状态下 

的系统参数由电力系统临界电压崩溃潮流的柔性节 

点算法【9】获得。计算结果列于表 1和 2中。 

表 1 IEEE5节点系统处于正常运行时的潮流可行域分析 

Tab．1 Analysis of power flow feasible region for IEEE5 

bus system in normal running 

对于正常运行系统，由表 1可见系统各支路运 

行点均在潮流可行域内，整个系统处于正常稳定运 

行状态，各条支路的有功圆、无功圆半径以及圆心距 

离与半径的关系均在可行域范围之内。 

对于系统一条支路达到潮流临界状态的系统由 

表 2可见IEEE5节点系统第 1条支路有、无功半径 

之和 尺P．+ 一1．000 0，该支路在此运行方式下已 

经处于两功率圆的外切边界上。此时该支路输出到 

节点 1端的功率PRS=1．297 6、QRS=0．593 3，有功 

圆半径 Rp=l1．968 4，无功圆半径RQ=1．454 7，两圆 

心距 D=13．423 1，有功圆、无功圆处于外切状态。 

将计算结果中电阻不为零的支路用 Matlab6．5 

编程在Rp。OR0．平面上绘制二维图形，初步在该平面 

实现潮流可行域的描述。显然，图9中5节点系统正 

常运行时可行域内支路 1的运行点距离边界尺 。+ 

RD．=1的距离最近，图 l0中 5节点系统处于潮流 

临界运行状态运行时可行域内支路 l的运行点已经 

运行至边界 耶 。+ 0—1上，系统已经处于潮流临 

界运行状态。 

表 2 I EEE5节点系统临界运行状态时的潮流可行域分析 

Tab．2 Analysis of power flow feasible region for IEEE5 

bus system in critical running 

图9 IEEE5节点系统正常运行潮流可行域图形描述 

Fig．9 Graph depict of power flow feasible region for IEEE5 bus 

system in normal running 

图 10 IEEE5节点系统状态下的潮流可行域图形描述 

Fig．10 Depict ofpower flow feasible region for IEEE5 bus 

system in critical running 

4 结论 

现阶段，与静态电压稳定问题密切联系的潮流 
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可行域的研究水平仍然处于探索阶段，有必要进行 

更加广泛的研究和探讨。 

本文是在总结前人研究成果基础上，借鉴突出 

物理概念的最大功率法，立足电路理论，将问题转 

移在R尸。ORQ。平面上。运用支路电压方程分析潮流 

可行域边界，规避了研究电力系统可行域时所面对 

的高维注入变量空间难以描述以及降维的困难。该 

方法电路物理概念明确，对于给定的运行方式只要 

判断其所有支路是否符合落入可行域的条件，从而 

判断潮流是否有解。 
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