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摘要：发电转移分布因子(GSDF)和广义发电分布因子(GGDF)是两种最常用的灵敏度分析及安全评估工具。电力市场中系统运 

行状态的调整不仅要确保安全，还要有良好的经济性。GSDF与GGDF两者经济性能孰优孰劣是一个一直被人们忽视却有着重 

要工程意义的问题。以理论分析和仿真计算为基础对 GSOF、GGDF的合理性与经济性进行了深入的分析研究，得出GSDF在合 

理性和经济性两方面都优于GGDF的结论。以电力系统安全经济校核为例，通过 IEEE-30节点系统仿真验证了结论的正确性。 
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0 引言 

当前，世界电力工业正在发生前所未有的变 

革，传统电力工业自上而下的生产和经营模式正在 

向发电公司、输电公司和配电公司的生产和经营模 

式转化。经济性伴随电力市场的发展得到进一步强 

化。而受电网物理条件的限制，电力系统在市场化 

运营中必须经常调整系统的运行状态以达到安全经 

济运行的目的。 

在电力市场安全和经济运营分析中，发电转移 

分布因子 (GSDF)和广义发电分布因子 (GGDF) 

基金项 目：国家自然科学基金资助项目(50677015) 

因建立了发电机有功出力与支路有功潮流之间的近 

似线性关系，且计算简单明了，从而获得了广泛的 

应用lJ 。文献[4，5]基于 GSDF灵敏度因子，分别 

应用反向等量配对调整法、启发式算法快速获取系 

统中各个机组或负荷的调整量，给出了有效消除支 

路过载的途径；另外在北美电力市场中，用于计算 

节点电价及其分量的DC—OPF模型中所采用的支路 

热稳定极限约束方程式也是用 GSDF来描述的I J； 

为了实现电力系统在线经济调度，文献【9～11】通过 

利用 GGDF灵敏度因子构造网损 B系数，从而快速 

确定发电机有功出力。以上应用中，有的采用 

GSDF，而有的则采用 GGDF，显得有些随机性。 

两者孰优孰劣的确是一个被人们忽视却又有着重要 
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工程意义的问题。 

为此，本文以理论分析和仿真计算为基础对 

GSDF与GGDF的合理性与经济性展开了深入的研 

究，以明确 GSDF与 GGDF在理论上的合理性及经 

济性能上的最优性，为保障电力系统的安全经济运 

营提供可靠依据。 

1 发电转移分布因子 

在电力系统分析中，发电转移分布因子(GSDF) 

定义为发电机增加单位有功出力所引起的支路有功 

潮流变化量，并运用直流潮流计算。根据直流潮流 

模型，发电机节点i对支路 的GSDF为【1 】： 

一  一  
f— 舡 r1、 

一  

一  

f

一  

式中：△ 、 分别为支路m有功潮流变化量和 

节点i发电机有功出力变化量。，和k分别是支路m 

的首末节点； 和 分别是电抗矩阵中第，行i列 

和第k行i列元素； 是支路m的电抗。 

由式(1)，支路m的有功潮流可描述为： 

= +∑Gm— i (2) 
i=1 

式中：”一1为除平衡节点外的发电机节点数(设平衡 

节点编号为”)； 为支路m的有功潮流： 是支 

路m的初始有功潮流。 

可见，GSDF是以增量形式定义发电机有功出 

力变化对支路有功潮流的影响，但由于它是基于直 

流潮流模型推导而来的，因此它不仅适用于增量形 

式，而且如果把负荷节点看作负的发电机节点，它 

也可以以全变量形式反映节点发电量对支路有功潮 

流的影响。特别是当系统负荷发生变化时，通过 

GSDF全变量形式就能够快速地确定支路有功潮 

流 。 

2 广义发电分布因子 

为了保证精度，电力系统实际应用中都是采用 

GSDF的增量形式确定发电机有功出力变化时的支 

路有功潮流。这样，一旦系统负荷水平发生变化， 

就必须通过潮流计算重新确定支路初始有功潮流。 

为了弥补这一缺点，文献【13】提出了广义发电分布 

因子(GGDF)，以反映发电水平变化时发电机有功出 

力对支路有功潮流的影响。其主要思想是假设支路 

有功潮流是各发电机有功出力的线性函数，即： 

= ∑Dm—f f (3) 
i=1 

式中： 为系统发电机节点数；PG 为发电机i有功 

出力； 一 为发电机节点i对支路m的GGDF。 

根据式(2)和式(3)，可以推导出GGDF与GSDF 

之间的关系L1引。 

Dm
—

f—Dm
一  

= Gm
— f (4) 

式中：D刷一 表示平衡节点，对支路m的GGDF。 

其中 一 是在假设系统所有负荷都由平衡机 

平衡的条件下获得的。具体可描述为： 

Dm
一

，

=  

n-I 

一 ∑ 
i=1 

∑尼 
f：1 

可见，通过式(4)和式(5)就可以求得各发电机对 

系统中所有支路的GGDF。 

3 GSDF与GGDF的合理性 

GSDF所建立起来的发电机有功出力与支路有 

功潮流的关系是基于直流潮流模型直接推导而来 

的，因此它所反映的线性关系建立在以下三个假设 

条件的基础上。 

① 忽略支路电阻，只计及支路电抗； 

② 假设线路， 两端电压的相角差 = 一 

很小，使得sin ，COS 1； 

③ 假设系统中所有节点电压幅值都为 1 pu。 

由于在实际电力系统中，线路电抗大多远远大 

于线路电阻，且运行时，系统中所有节点电压都在 

额定电压附近，同时线路两端的电压相角差通常都 

在30。以内。故上述假设条件与实际电力系统运行 

状况基本吻合。因此，GSDF从理论和工程实际上 

讲都是比较合理的。 

GGDF是以全变量形式建立发电机有功出力与 

支路有功潮流之间的线性关系。该线性关系是通过 

对 GSDF灵敏度因子进行修正获得的，即在 GSDF 

的基础上，对每个发电机节点增加一个平衡机修正 

因子D 一 。由于该修正因子是线路实际有功潮流与 

按GSDF算得的有功潮流之差，再除以所有发电机 

的有功出力之和得到的，它体现的是一种正比例关 

系。因此该修正因子从电路理论的角度看是缺乏依 

据的。 

可见，GSDF是只基于直流潮流模型直接推导 

而来的线性关系。而GGDF则是在GSDF的基础上， 

通过一个从电路理论角度上看是缺乏依据的平衡机 

修正因子进行修正得到的；同时系统潮流分布是由 

发电机出力与负荷共同决定，而不应如 GGDF所定 

义的仅仅是发电机有功出力的线性函数。因此， 

GSDF无论在理论推导上还是在定义上比GGDF更 

合理 。 
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4 GSDF与GGDF的经济最优性 

GSDF与GGDF的经济最优性是指这两种灵敏 

度因子在电力系统经济运营中所表现出来的经济优 

劣性。由于 GSDF是基于直流潮流模型直接推导而 

来的灵敏度因子，故它只由电力网络的拓扑结构与 

参数唯一确定；此外，由它所建立起来的节点发电 

功率与支路有功潮流之间的线性关系，不仅可以用 

于增量形式，也可以用于全变量形式。只要系统拥 

有足够的无功源，使系统中所有节点都运行在额定 

电压附近，通过GSDF就能够很好地反映支路有功 

潮流。大量的仿真结果表明在最恶劣的运行状况下， 

用 GSDF计算线路潮流时引起的误差也在 10％以 

内。 

而 GGDF是在 GSDF的基础上，通过平衡机修 

正因子进行修正得来的，具体见式(4)和式(5)。这就 

使得 GGDF不仅受网络拓扑结构及参数的影响，还 

与式(5)的平衡机修正因子有关。由于该平衡机修正 

因子是按正比例求取的，一旦负荷水平发生变化， 

且负荷变化不与原先负荷同型时，通过 GGDF反映 

出来的支路有功潮流将会出现较大的偏差。 

综上所述，GSDF在电力系统经济性分析中产 

生的效果应比GGDF更佳。下面结合具体的电力系 

统安全经济校核问题仿真验证上述分析的正确性。 

5 GSDF与GGDF经济最优性仿真设计 

针对上述关于GSDF与GGDF合理性与经济性 

的理论分析，下面以电力系统安全经济校核为例对 

相应结论进行仿真验证。 

5．1经典安全经济校核模型 

以系统发电费用最小为目标，电力系统有功安 

全经济校核的经典模型可描述为： 

min F=∑ (尸G ) (6) 
i=1 

” N 

s．t． ∑PG 一L=∑尸D (7) 
i=1 i=1 

一  ≤ =1，⋯，b (8) 

f≤B m i=1，⋯， (9) 

式(6)中： (PG )为节点i的发电机费用函数；b为 

系统支路数； 为系统节点总数；式(7)为系统功率 

平衡方程：式(8)为支路热稳定极限约束方程；式(9) 

为发电机有功出力约束方程。础 、 分别为节 

点i发电机的有功出力上下限值， 为支路 的 

功率传输极限；三为系统有功网损。 

该模型计及了系统网损，使得安全校核调整方 

案更优。 

5．2网损的近似算法 

要求解模型(6)～(9)，还得给出系统有功网损的 

发电机出力表达式，在直流潮流近似条件下，系统 

中所有节点电压幅值都可视为 I pu。因此支路m的 

有功损耗可近似描述为 【llJ： 
p 

Lm=( ) ×Rm=(I'm) ×Rm (10) 
， 

式中：R 为支路 m的电阻；Pm为支路m的有功潮 

流； 为支路m首端节点电压幅值。 

为了满足实时性要求，本文对式(10)泰勒展开， 

且忽略二次及以上高次项，得线性近似： 

Lm=( )。Rm+2( )× ~Rm (11) 

针对式(11)，并结合式(2)和式(3)，可推导出基 

于GSDF、GGDF灵敏度的网损表达式： 
b r ， ，， 一1 、] 

sDF =∑l( )‘Rm+2P~Rm l∑ 一 fl1(12) 
m=lL =l ／，_I 

b r 。 ，，n 、] 

GDF=∑J( ) +2P~Rm J∑Dm—f,6,Pc }J(13) 
m=lL i=1 ／J 

在上述电力系统安全经济校核模型中，式(7)中 

可按式(12)或式(13)计算；本文仿真计算都是采用 

式(13)进行计算。 

5．3仿真设计 

为验证以上关于GSDF与GGDF经济最优性的 

理论分析结果，基于经典安全经济校核模型，分别 

应用 GSDF与 GGDF描述支路有功潮流，获取安全 

经济校核方案，根据所得方案的安全校核费用，即 

校核方案的总发电费用与当前运行点的发电总费用 

之差来比较GSDF与GGDF在安全经济校核中的经 

济优越性。由于电力系统安全经济校核是基于当前 

运行点考虑下一运行时段安全经济运营问题，针对 

下一运行时段系统总负荷增量可大于零或小于零， 

有如下两种情况： 

Case／：系统总负荷增量大于零，按安全经济校 

核原理，安全校核成本将大于零，若 GSDF比GGDF 

的经济性优越，则前者的安全校核成本应小于后者。 

Case2：系统总负荷增量小于零，所得安全校核 

成本将小于零，若 GSDF比GGDF的经济性优越， 

则前者的安全校核成本绝对值应大于后者。 

为此，按以上两种情况进行仿真计算，比较 

GSDF与GGDF的经济优劣性。具体情况见下节。 
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6 仿真实例 

本文通过修改的IEEE一30节点系统对GSDF与 

GGDF经济最优性进行验证【l l。下面是系统中六台 

发电机的发电费用函数。 

Cgpl=0．0060 l+1．00尸G1 (14) 

2=0．0175／) 22+1
．75PG2 (15) 

CgD3=0．0625P~3+1．ooPo3 (16) 
p4=0．0050p 24+3

．25尸G4 (17) 

p5=0．1250P~5+3．00PG5 (18) 

6=o．O180P~6+3．00P~6 (19) 

假设系统当前运行点(基态负荷水平)是最优 

的，通过最优潮流计算确定该状态下系统发电机的 

有功出力，确保系统总发电费用最优，所得费用为 

668．45$。为了有效地比较 GSDF与 GGDF经济优 

劣性，应用上述经典模型对不同负荷增量情况进行 

安全经济校核仿真计算。分别构造系统负荷按 0．9 

倍、1．2倍基态负荷变化的两种情况，并将支路1—2、 

2—6的热稳定极限分别取为 100 Mw，38 MW。所 

得安全经济校核方案中发电机有功出力及安全校核 

费用如表 1所示。 

表 1满足安全约束的发电机出力及安全校核费用 

Tab．1 Security correction cost and generation output 

meeting security constraint 

由表 1可见，当系统负荷按 0．9倍基态负荷变 

化时，即负荷增量变化小于零，由GSDF和 GGDF 

得到的安全经济校核费用分别为一75．573 0$、 
一

74．664 9$。前者的绝对值大于后者，说明应用 

GSDF得到的安全校核方案，其发电总费用小于 

GGDF所得解决方案的发电总费用；因此 GSDF的经 

济性比GGDF优越。而当系统负荷按 1．2倍基态负荷 

变化时，应用GSDF得到的校核费用为322．392$， 

较基于 GGDF获得方案的校核费用 330．900 6 Sd, 

8．507 7$，这也说明了GSDF的经济性能要比GGDF 

好 。 

由于在电力系统安全经济校核中，以上两种情 

况能够充分说明下一时段系统运行情况，因此通过 

上述仿真计算就能够很好地验证GSDF与GGDF的 

经济优劣性。GSDF和 GGDF在上述模型中所体现 

出来的经济优劣性是由它们本身的合理性决定的， 

因为 GSDF能很好地拟合支路有功潮流，而 GGDF 

受负荷同型变化的限制，所反映出来的支路有功潮 

流会出现较大的偏差。 

7 结论 

发电转移分布因子和广义发电分布因子是两种 

最常用的灵敏度分析与安全评估工具，在电力安全、 

经济运营中得到广泛的应用。本文通过理论分析对 

GSDF、GGDF的合理性与经济性进行了深入的分 

析和比较，得出了GSDF在理论上比GGDF合理以 

及在经济性能上比GGDF更优的结论。并以电力系 

统安全经济校核模型为例，通过 IEEE．30节点系统 

进行仿真计算，结果表明应用 GSDF获得的安全经 

济校核方案比应用GGDF得到的安全经济校核方案 

更优，验证了上述结论的正确性。该结论能为电力 

系统的安全经济运营提供可靠依据，具有很好的工 

程意义。 
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