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基于趋势理论的源—网—荷协调性控制
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摘　要:针对电网不同运行方式下的源—网—荷协调性存在差异问题,提出基于趋势理论的源—网—荷协调性的辨

识和控制方法。首先,利用方向导数证明电网的整体功角安全性指标与路径负载均衡度同趋;通过电网运行均衡度

和路径负载均衡度之间的差异分析,引出电网可能存在源—网—荷不协调的观点;然后,基于电网的映射弹性网模

型对局部电网进行物理分析,再通过数学工具对其进行奇异值分析,得出雅可比矩阵的最小奇异值和发电出力或负

荷是同趋关系;最后,提出源—网—荷协调性的辨识和控制方法。采用IEEE9节点系统验证整体功角安全性指标

与路径负载均衡度同趋,而与电网运行均衡度无关;采用IEEE39节点系统验证源—网—荷协调性控制方法的合理

性。该研究通过跟踪大电网实时运行数据,提出在不同运行方式下的源—网—荷协调性的控制方法。
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Source-grid-loadcoordinationanalysisbasedontrendtheory

TIAN Hao,TAN Hao
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Abstract:Consideringthedifferencesbetweenthesource-grid-loadcoordinationindifferentoperationmodesofpower

grids,asource-grid-loadcoordinationidentificationandcontrolmethodareproposedinthispaperbasedontrendthe-

ory.Firstly,thedirectionalderivativeisusedtoinvestigatetherelationshipbetweentheoverallpoweranglesafetyin-

dexandtheloadbalancedegreeofthegrid.Accordingtothedifferenceanalysisbetweentheequilibriumofpowergrid

operationandtheloadbalancedegreeofpath,theimbalancebetweensource-grid-loadcanbeidentified.Then,based

onmappingelasticitypotentialenergymodelofpowergrids,thephysicalanalysisoflocalgridcanbeperformed.Itis

foundthattheminimumsingularvaluesoftheJacobianmatrixandtheoutputorloadofpowergenerationhavethe

sametrend.Finally,asource-grid-loadcoordinationidentificationandcontrolmethodareproposed.TheIEEE9-bus

systemisselectedtoverifythetheoricalresultthattheoverallpoweranglesecurityindexandthepathloadbalance

havethesametrendandhasnorelationshipwiththebalanceofpowergridoperation.TheIEEE39-bussystemis

usedtoverifytheeffectivenessofthesource-grid-loadcoordinationcontrolmethod.
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　　随着智能电网的快速发展,间歇式新能源的接

入比日渐增大[1-4],使得机组出力、电网结构和负荷

这三者之间的协调性问题愈发突出,因此,国内外学

者越来越重视对电网的源—网—荷协调性控制的研

究[5-8]。

目前,电价的制定、调峰方式、电网的运营模式

和电力实时平衡调度被应用在源—网—荷协调性

中[9-12]。文献[9]对发电成本和输电成本进行分析,

提出了电源、电网和负荷的协调方法,合理地将电网

的成本分配给用户,对用电的价格制定具有很大的

指导意义。通过机组出力、储能电站和柔性负荷进

行协调配合,提出了源—网—荷协调调峰方式以实

现电网的全局优化调峰[10]。在对源—网—荷协调

运营模式理解的基础上,文献[11]考虑电源方、电网

公司和负荷这3种运营主体的切身利益后,利用算

法获得了售电商的经济收益最优的方案。在考虑发

电计划和实时负荷不平衡的情况后,文献[12]建立

了电源层、电网和负荷层的调度模型,使得3种模型

互相协调以实现电力实时平衡调度。上述文献都以

成本为目标函数且对每条线路的有功功率进行约束

来寻优,没有从电网的整体安全性角度去考虑输电

路径的载荷能力及其潮流分布情况。盲目地追求经

济性而忽略安全性的电网会存在很大的安全隐患。

为了保证电网稳定运行,基于趋势理论该文对

电网的源—网—荷协调性进行分析。首先,根据

源—网—荷功率传输特性将电网分解成多个独立的

简单系统,用映射弹性网模型赋给电网力学平衡的

物理意义,探索整体功角安全性与输电路径负载均

衡性之间的关系。然后,找出输电线路负载均衡性

和输电路径负载均衡性之间的差异,引出电网可能

存在源—网—荷不协调的论点。最后,考虑电源或

负荷对源—网—荷协调性的影响将电网分成多个局

部电网,该局部电网包含一台发电机带多个负荷或

多台发电机带一个负荷的情况。基于物理分析以及

对映射弹性势能的雅可比矩阵进行奇异值的分析找

出电网源—网—荷的不协调性,并提出源—网—荷

协调性的控制方法。该文通过控制源—网—荷的协

调性,提高电网功角安全性和电网运行的稳定性。

1　映射弹性势能和路径负载均衡度之

间的同趋性分析

1.1　路径负载均衡度的定义

若电网中含有n 个电源和m 个负荷,由源-

网-荷功率传输特性可知:有功功率是由电压相位

角高的节点流向低的节点,可将大电网分为N 个独

立的只含一个电源和一个负荷的系统,且每个独立

系统中只有一条输电路径,即把电网分解成N 个独

立的简单系统。基于映射弹性网模型[13],可用纵向

映射的等效弹性网表示电网,如图1所示,电网中有

N 条输电路径,顶层和底层节点的电压相位差分别

为θL1、θL2、…、θLN ,其中,PLj 为第j条输电路径上

传输的有功功率,XLj 为第j条输电路径的电抗。

P P P

顶层节点

底层节点

PL1

XL1

θL1

PL2

XL2

θL2

PLN

XLN

θLN

…

图1　纵向映射的等效弹性网

Figure1　Theequivalentelasticnetworkof

longitudinalmapping

由于电网潮流随负荷的变化而变化,则输电路

径也可能会发生变化,故N 不是一个固定值。利用

统计学中的方差可以判断变量的均衡性,则定义衡

量输电路径负载均衡性的指标为路径负载均衡

度,即

DL =
1
N∑

N

j=1
TLj -TLA( ) 2 (1)

其中,第j条路径的负载率TLj =2PLjXLj ,平均负

载率TLA =
1
N∑

N

j=1
TLj 。

文献[14]定义了电网的映射弹性势能,即

E∑ =∑
N

j=1

1
2PLjθLj (2)

通过直流潮流法可得:

XLj =
θLj

PLj
(3)
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　　将式(3)代入E∑ 和DL ,可得:

DL =
4
N∑

N

j=1
θLj -

TLA

2
æ

è

ö

ø

2

(4)

E∑ =∑
N

j=1

1
2

·θ2
Lj

XLj
(5)

　　由于每个负荷都随时间的变化而变化,故形成

负荷的波峰和波谷[15]。在电网中,当所有负荷一起

变化时,所有输电路径的有功功率PLj 和功角θLj 也

一起发生变化。

1.2　映射弹性势能和路径负载均衡度之间的同趋

性分析

　　采用方向导数研究2个功角的多元特征函数的

单调性。首先,让2个特征函数分别对自变量求偏

导,可得:

∂E∑

∂θLj
=
θLj

XLj
(6)

∂DL

∂θLj
=

8θLj -4TLA

N
(7)

　　在多维空间取任意方向l的方向余弦cosα1,

cosα2,…,cosαnm ,则E∑ 和DL 沿方向l的方向导

数分别为

∂E∑

∂l = cosα1,cosα2,…,cosαN[ ]·

θL1

XL1
,θL2

XL2
,…,θLN

XLN

é

ë

ù

û

T

(8)

∂DL

∂l =
1
N cosα1,cosα2,…,cosαN[ ]·

8θL1-4TLA,8θL2-4TLA,…,8θLN -4TLA[ ] T

(9)

其中

cosαj =
ΔθLj

∑
N

j=1
ΔθLj( ) 2

,j=1,2,…,N (10)

式(10)为方向l的方向余弦。将式(10)代入式(8)、

(9),可得:

∂E∑

∂l =∑
N

j=1

ΔθLj( )θLj

XLj ∑
N

j=1
ΔθLj( ) 2

(11)

∂DL

∂l =∑
N

j=1

ΔθLj 8θLj -4TLA( )

N ∑
N

j=1
ΔθLj( ) 2

(12)

　　令aj =1/XLj 、bj =1- TLA/2θLj( ) ,aj 、bj

分别为方向向量a、b 中的元素。在多维空间分别

取任意方向al、bl 的方向余弦cosβ1,cosβ2,…,

cosβN 、cosγ1,cosγ2,…,cosγN ,分析E∑ 的函

数f 在点P 处沿不同方向(l、al)上方向导数的数

值是否同号,如图2所示。

l
P′ P ″

P ″θLjP ′θLj

θLj
P

Pθj aj·θLjaj·ΔθLj
ΔθLj

al

图2　函数f 沿不同方向上的变化趋势

Figure2　Thechangingtrendoffunctionf

alongdifferentdirections

E∑ 在方向l、al上的表达式分别为

E∑ =fθL1,θL2,…,θLN( ) =∑
N

j=1

1
2

·θ2
Lj

XLj

E∑ =fa1θL1,a2θL2,…,aNθLN( ) =

∑
N

j=1

1
2a2

j

ajθLj( ) 2

XLj

ì

î

í (13)

由方向导数的定义[16]和式(13)可得:

∂E∑

∂al =
pp″
pp′

∂E∑

∂l =c
∂E∑

∂l
(14)

其中,c为大于零的常数。

同理可得:

∂DL

∂bl =d
∂DL

∂l
(15)

其中,d 为大于零的常数。

采用方向余弦求方向导数,即

∂E∑

∂al =∑
N

j=1

ΔθLj( )θLj

∑
N

j=1
ajΔθLj( ) 2

(16)

∂DL

∂bl =
8
N

·∑
N

j=1

ΔθLj( )θLj

∑
N

j=1
bjΔθLj( ) 2

(17)

由式(16)、(17)可得:

∂E∑

∂al =N·
∑
N

j=1
bjΔθLj( ) 2

8· ∑
N

j=1
ajΔθLj( ) 2

·∂DL

∂bl
(18)

431



第36卷第2期 田　皓,等:基于趋势理论的源—网—荷协调性控制

　　由式(14)、(15)、(18)可得:

∂E∑

∂l =N·
d· ∑

N

j=1
bjΔθLj( ) 2

8c· ∑
N

j=1
ajΔθLj( ) 2

·∂DL

∂l
(19)

　　根据式(19),且因 d/c( ) >0,则E∑ 和DL 在

任意方向l上的方向导数的数值同号,即E∑ 和DL

在任意方向l上变化率同号。可以证明:在电网发

生潮流变化的情况下,电网的映射弹性势能E∑ 和

路径负载均衡度DL 同趋。故映射弹性势能既是衡

量电网整体功角安全性的指标,又是衡量电网输电

路径负载均衡性的指标。

2　路径和线路的负载均衡性差异分析

假设电网中有n 条线路,交流线路j 两端节点

电压U
·

j1、U
·

j2 的相位差为θj ,有功功率为Pj ,电抗

为Xj ,忽略电阻。如图3所示。

P ?

X

U� U�θj

Xj

Pj
Uj1
· Uj2

·

图3　交流线路简化模型

Figure3　simplifiedmodelofACline

文献[17]将衡量输电线路负载均衡性的指标定

义为电网运行均衡度,即

D=∑
n

j=1
Tj -TA( ) 2 (20)

将式(20)缩小成类似于式(1)的形式,即

D′=
1
n∑

n

j=1
Tj -TA( ) 2 (21)

其中,第j条线路的负载率Tj =2PjXj ;平均负载

率TA =
1
n∑

n

j=1
Tj 。

第j条线路上传输的有功功率Pj 与输电路径

上传输的有功功率之间的关系为

Pj = m1( )PL1+ m2( )PL2+…+ mN( )PLN

mx=
1,第x 条输电路径中有第j条线路,

0,第x 条输电路径中没有第j条线路,{
x=1,2,…,N

ì

î

í

(22)

　　从式(22)中可得:第j条支路上传输的有功功

率至少受到一个输电路径上有功功率的影响,而且

每条线路的有功功率受到输电路径有功功率的影响

各不相同,故电网中所有线路上传输的有功功率(在

这里把一条线路上的有功功率当成一个变量)之间

不是相互独立的。

E∑ 和DL 同趋,再比较DL 和D′。因D′中变

量不是相互独立的,故路径负载均衡度DL 和衡量

线路负载均衡性的电网运行均衡度 D 存在差异。

该差异可以解释为在综合优化模型中,当电网整体

功角安全性最好时,线路2-3传输的有功功率超过

了传输极限[17]。同时,该差异的存在可能是源—

网—荷不协调的表现。

3　基于奇异值分析的源—网—荷协调

性控制方法

3.1　电网节点在弹性力学网络中的受力分析

按照有功功率的传输方向,即电压相位角高的

节点流向低的节点。当单独分析顶层或底层节点k
时,将图1分解成多个局部电网,一个顶层节点的注

入功率通过传输路径到达x x ≥1( ) 个底层节点的

负荷,即 一 台 发 电 机 带 x 个 负 荷;一 个 负 荷 由

yy ≥1( ) 台发电机共同提供。

首先,用弹性力学网络分析电网的顶层节点,如

图4所示,可知当该局部电网的源—网—荷协调性

很好,即输电路径上的有功功率与机组出力同趋时,

顶层节点上的受力越大即发电机的注入功率Ptopk

越 大,则 在 输 电 路 径 上 传 输 的 有 功 功 率

Pbotj j=1,2,…,x( ) 也越大;继而每根弹簧被拉伸

的 越 长 即 输 电 路 径 两 端 的 电 压 相 位 差

θLj j=1,2,…,x( ) 越大,该局部电网的总映射弹

性势能EL∑ 越大,则该局部电网的路径负载均衡度

越大。同时,该顶层节点的相位角θtopk 越大。图中

虚线标出了平衡节点的相位角θph 为零的位置,将

这个位置设为映射弹性势能的参考点。故将EL∑

可以分为顶层节点到参考点的映射弹性势能Etopk

与参考点到底层节点的映射弹性势能Ebotk 之和。

因Etopk 和Ebotk 都是每条弹簧被分成2份之后映射
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成为弹性势能的,故这 2 个变量同趋,也可以说

Ebotk 与EL∑ 同趋,即

EL∑ ~Etopk =

1
2Ptopk θtopk -θph( ) =

1
2Ptopkθtopk (23)

　　然后,用上述相同的方法分析电网的底层节点,

如图5所示,可知Ebotk 可以反映该局部电网的总映

射弹性势能EL∑ 的大小,即

EL∑ ~Ebotk =

1
2Pbotk θph-θbotk( ) =

1
2 -Pbotk( )θbotk (24)

? ?P F

F? ?P ? ?P F

?

? ?

0? ?

θtopk
Ptopk FLk

θph=0

θL x

FL xPbotx

Pbot1

θL1

顶层节点

FL1

图4　顶层节点的受力分析

Figure4　Forceanalysisoftopnode

? ?P F

����

F? ?P ? ?P F

?

0? ?

? ?

Ptop1
FL y

θph=0

θL y

Pbotk

θbotk

θL1
底层节点

FL1

…

FLk

Ptopy

图5　底层节点的受力分析

Figure5　Forceanalysisofbottomnode

综上所述,当单独分析顶层或底层节点k时,该

节点对电网造成的局部影响可以由局部电网的总映

射弹性势能EL∑ 的大小来判别;EL∑ 越大说明该局

部电网的整体功角安全性越差。节点k和参考点之

间的映射弹性势能Ek 和EL∑ 同趋,则只需分析Ek

的大小就能说明其节点对整体功角安全性的影

响,即

Ek =
1
2Pkθk (25)

式中　Pk 、θk 分别为电网顶层和底层节点的注入

有功功率和相位角。

在实际调度中,调度员通常是通过调整发电计

划来满足用电需求。在保证电网整体功角安全性的

前提下,通过更改发电计划,让电网的源—网—荷协

调性朝着好的方向发展。

3.2　系统模型

由直流潮流法可得节点的电压相位角:

θ=B-1P (26)

式中　P、θ 分别为电网所有节点的注入功率和电

压相位角列矩阵;B-1 为电纳矩阵的逆矩阵。

θk 可以写成线性加权函数,即

θk =

ak1P1+…+akkPk +…+ak(n+m)P(n+m)(27)

其中,ak1、ak2、…、akk…、ak(n+m) 为加权系数。

将式(27)代入式(25)可得:

Ek =
1
2Pk(ak1P1+…+akkPk +

…+ak(n+m)P(n+m)) (28)

　　由式(25)可得到修正方程为

ΔEk =
1
2JEPΔP (29)

式中　ΔEk 为节点k 和参考节点之间的映射弹性

势能的变化量;ΔP 为所有节点k 注入有功功率变

化量的列向量;JEP 中的元素为节点k的Ek 对所有

节点k的注入有功功率的偏导数,JEP ∈R1× n+m( ) 。

对雅可比矩阵JEP 进行奇异值分解,可得:

JEP=VΛUT =∑
n+m

i=1
δiviuT

i (30)

式中　n+m 为雅可比矩阵JEP 的列数;V 、U 分别

为1× n+m( ) 和 n+m( ) × n+m( ) 阶的正交矩

阵;Λ 为由奇异值δi 组成的对角矩阵;奇异向量vi

和ui 分别为V 和U 中δi 所对应的列向量。

令δmin 为最小奇异值,当δmin ≠0时,有

ΔP=UΛ-1VTΔEk =∑δ-1
iuivT

iΔEk (31)

可知当一个奇异值几乎为零时,任何小的扰动将会

造成状态变量的巨大变化。ΔEk 为扰动,每个节点k
注入有功功率的变化量为状态变量。

由弹性力学网络的节点受力分析可得:Ek 越

小,节点k的有功功率越小。当节点的Ek 越小时,

对其节点k的Ek 增加一个扰动 ΔEk ,节点的有功

功率P (注入功率Ptopk 和负荷Pbotk )变化量越大;

即节点k的有功功率越小时,节点有功功率变化量

越大。雅可比矩阵JEP 的最小奇异值δmin 的大小表

明了节点的有功功率的相对临近程度,即δmin 越小

则节点的有功功率变化量越大。
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综合可得:最小奇异值δmin 越小,节点k的有功

功率P 也越小,故δmin 、P 同趋。故提出源—网—

荷协调性的控制方法,即改变节点的有功功率P ,

使其与该节点下的最小奇异值δmin 同趋。

4　算例分析

4.1　路径负载均衡度和电网运行均衡度之间差异

性的合理性分析

　　该文采用IEEE9节点系统作为算例,系统共

有9个节点、9条线路、3台发电机,其中,①为平衡

节点,⑤⑥⑧为负荷节点,基准电压为220kV,如图

6所示。

 
 

⑤

①

② ⑦ ⑧ ⑨ ③

④

⑥

P1+jQ1 P2+jQ2

P3+jQ3

图6　新英格兰3机9节点系统

Figure6　NewEngland3-generator9-bussystem

运行方式:系统日负荷(每个小时均匀取10个

时刻点,共240个时刻点)曲线如图7所示,其中3

条负荷曲线(实线)、1条总负荷曲线(虚线),并按传

统经济优化模型获取机组发电计划[18],仿真得到运

行潮流数据。

通过上述运行方式,可以得到映射弹性势能和

路径负载均衡度随时间的变化曲线,如图8所示,可

知两者之间的变化趋势大致相同。为了更加精确地

弄清映射弹性势能和路径负载均衡度间的关系,利

用SPSS统计软件,对两者在240个时刻点得到的

240组数据进行分析,得到的离散示意如图9所示,

可以明显地看出,映射弹性势能和路径负载均衡度

同增同减,故这2个状态量同趋。映射弹性势能和

电网运行均衡度之间的关系如图10所示,可知映射

弹性势能和电网运行均衡度两者的变化趋势不相

同,故这2个状态量不同趋。
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图7　9节点系统有功负荷曲线

Figure7　Activeloadcurveof9-bussystem
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图8　映射弹性势能和路径负载均衡度随时间的变化曲线

Figure8　Themappingelasticpotentialenergyandgrid

equilibriumdegreecurvesvaryingwithtime
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图10　映射弹性势能和电网运行均衡度随时间变化的曲线

Figure10　Themappingelasticpotentialenergyandgrid

equilibriumdegreecurvesvaryingwithtime
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　　综上所述,电网的整体功角安全性指标只和输

电路径上的载荷能力有关,与输电线路无关。同时,

IEEE9节点系统的电网运行均衡度和路径负载均

衡度不同趋,说明该电网的源—网—荷协调性不好。

4.2　源—网—荷协调性控制方法的合理性分析

该文采用IEEE39节点系统作为算例,系统中

共有39个节点、46条线路、10台发电机,其中,31
为平衡节点,19个负荷节点,基准电压为345kV,

如图11所示。系统日负荷曲线如图12所示,其中

有19条负荷曲线(实线)、1条总负荷曲线(虚线)。

为了分析源—网—荷的协调性,可对顶层节点

进行奇异值分析,得出同一个数量级上节点的最小

奇异值和有功功率的变化曲线。以节点32为例,如

图13所示,可知最小奇异值和有功功率之间的变化

趋势大致相同。为了更精确地弄清两者间的关系,

利用SPSS统计软件对两者在240个时刻点得到的

240组数据进行相关性分析,得出的离散示意如图

14所示。节点32的最小奇异值和有功功率与时间

的相关性结果如表1所示。
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图11　新英格兰10机39节点系统

Figure11　NewEngland10-generator39-bussystem
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图13　节点32的最小奇异值和有功功率的变化曲线

Figure13　Thevariationcurveoftheminimumsingular

valueandtheactivepowerofnode32
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图14　节点32的最小奇异值和有功功率之间的离散示意

Figure14　Thediscretegraphbetweentheminimum

singularvalueandtheactivepowerofnode32

表1　节点32的最小奇异值、有功功率与时间的相关性

Table1　Thecorrelationcoefficientbetweentheminimum

singularvalueandtheactivepowerofnode32andtime

衡量指标 最小奇异值 有功功率

Pearson相关性 1 1

由表1可知,节点32的最小奇异值和有功功率

的相关系数为1,故这2个状态量线性相关,即两者

同趋,说明该节点所在局部电网的源—网—荷协调

性很好。

利用SPSS统计软件可以得出顶层节点的最小

奇异值和有功功率之间的相关系数,如表2所示,可

知从改变发电计划的角度出发,改变顶层节点中相

关系数最小的节点37的发电机出力曲线,可以得出

同一个数量级上节点37的最小奇异值和有功功率

之间的关系,如图15所示。

由图15可知,在08:00—09:00、12:00—16:00
和18:00—20:00这3个时间段中,节点37的最小

奇异值和有功功率不同趋,故只需改变这3个时间

段的发电机出力曲线,使节点37的有功功率、最小

奇异值同趋即可。
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改变节点37的发电出力后的最小奇异值和有

功功率的变化曲线如图16所示;同时,验证该节点

发电出力的改变是否影响其他节点的同趋性,即验

证电网分为多个独立的局部电网是否合理。以节点

32为例,改变节点37发电出力后节点32最小奇异

值和有功功率的变化曲线如图17所示。

对比图15、16可知,改变后的节点37发电出力

整体降低,故发电成本亦减少。基于局部电网的映

射弹性网模型可知,发电出力的减少必然伴随着弹

簧拉伸长度的缩短,即局部电网的功角安全性变好。

由图16、17可知,图中2条曲线的变化趋势基本一

致。利用SPSS统计软件,在改变节点37发电出力

后,对节点32、37的最小奇异值和有功功率进行相

关性分析,相关性结果如表3所示。对比节点37发

电出力前、后的映射弹性势能标幺值的变化曲线,如

图18所示。

由表2、3可知,在改变节点37发电出力的前、

后,只有节点37中最小奇异值和有功功率的变化趋

势发生了变化,故通过调整机组出力,只会影响该顶

层节点在局部电网的源—网—荷的协调性,即对其

他顶层节点没有影响。同时,验证了局部电网都是

独立的。

表2　顶层节点的最小奇异值和有功功率的相关系数

Table2　Thecorrelationcoefficientbetweentheminimum

singularvalueandtheactivepowerofthetopnode

节点 相关系数 节点 相关系数

30 0.981 36 0.983

32 1.000 37 0.943

33 0.999 38 0.996

34 0.994 39 0.955

35 0.998
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图15　节点37的最小奇异值和有功功率的变化曲线
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图16　改变节点37发电出力后最小奇异值和

有功功率的变化曲线

Figure16　Thechangecurveofminimumsingularvalueand

activepowerafternode37generatingoutputischanged
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图17　改变节点37发电出力后节点32最小

奇异值和有功功率的变化曲线

Figure17　Thechangecurveofminimumsingularvalueand

activepowerafternode32generatingoutputischanged

表3　节点32和37的最小奇异值和有功功率的相关系数

Table3　Thecorrelationcoefficientbetweentheminimum

singularvalueandtheactivepowerofnodes32and37

节点 相关系数 节点 相关系数

32 1.000 37 0.969
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　　由图18可知,改变节点37发电出力前、后对电

网整体功角安全性指标几乎没变化,故适当改变顶

层节点的发电出力可以保证在整体功角安全性几乎

不发生变化,且提高了电网发电的经济性。该文提

出的控制源—网—荷协调性的方法不仅保证安全

性,而且减少了发电成本,提高了经济性,适用于大

电网的安全性和经济性调度。

5　结语

通过趋势理论研究了映射弹性势能这个功角安

全性指标和路径负载均衡度之间的关系。同时,对

输电路径负载均衡性和输电线路负载均衡性进行了

差异分析,从而引出电网可能存在源—网—荷不协

调的观点。最后,从物理学的角度出发,对局部电网

进行弹性力学分析;从数学的角度出发,利用雅可比

矩阵进行奇异值分析,得到源—网—荷协调性的辨

识和控制方法。研究发现:

1)可以把电网分解成多个独立的局部电网,该

局部电网为一个发电机带多个负荷或多个发电机给

一个负荷供电的模型;

2)映射弹性势能是对其输电路径上功角稳定程

度的反应,与线路功角稳定无关;

3)若顶层或底层节点的最小奇异值和有功功率

同趋,则该局部电网的源—网—荷协调性很好;

4)当节点的最小奇异值下降时,减小发电出力

既降低发电成本,也提高了该局部电网的源—网—

荷协调性。

通过改变发电机组的出力,把每个局部电网的

源—网—荷协调性都调节好,最终可使电网的整体

源—网—荷的协调性变好,即电源发出的有功功率

能流畅地经过输电线路到达负荷,提高了电网运行

的稳定性。
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