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基于奇异值分解的电网潮流转移模式研究
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摘要: 针对电网潮流转移场景下支路传输功率和电网节点注入功率之间的关联作用关系ꎬ提出了一

种分析节点注入功率模式的方法ꎮ 根据支路传输功率和电网节点注入功率之间的关联作用关系矩

阵ꎬ利用矩阵奇异值分解ꎬ将节点注入功率分解为各种模式ꎻ在此基础上ꎬ进一步分析节点注入功率的

各种模式的表现形式并进行算例分析ꎮ 算例分析初步表明ꎬ在节点注入功率模式的各种表现形式中ꎬ
比较常见的是以部分奇异值为主导的作用模式ꎬ在实际分析和处理中ꎬ把握这样的主导模式ꎬ将有利

于进一步的分析和预防潮流转移引起的不利后果ꎮ
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　 　 近十几年来ꎬ电网的连锁跳闸问题受到了很

多研究者的关注[１－２]ꎮ 一些研究工作者从连锁故

障产生的风险ꎬ连锁故障的发生机理ꎬ网络结构对

连锁故障的影响ꎬ如何搜寻连锁故障的发展路径ꎬ
以及如何防止连锁故障等多个角度对连锁故障问

题给予了深入的研究ꎬ取得了许多值得借鉴的成

果[１－３]ꎮ 对如今的电力网络来说ꎬ其互联的规模

在不断地扩大ꎬ远距离输电规模变得更加复杂ꎮ
由于电网互联的规模较大ꎬ因此当电网发生连锁

跳闸故障时ꎬ它可能会导致一系列复杂的连锁反

应ꎬ严重时可能会造成大面积的停电事故ꎬ这将给

工业、农业、国防及人们的生活带来严重的影响ꎮ
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针对国内、国外的几次大停电事件ꎬ许多研究人员

对这些事件进行研究调查ꎮ 研究表明系统发生故

障切除后必然使之前的潮流分布发生了改变ꎬ而
这潮流转移的发生很可能会引起连锁跳闸故障ꎬ
最终使电力网络的安全运行受到严重影响ꎮ 对于

连锁跳闸行为ꎬ其发展过程可以简单地描述

为[４－６]:当电力系统的某一条支路发生故障开断

后ꎬ电力网络会发生潮流转移ꎬ原先由故障支路承

担的传输功率转移到了其他的支路上ꎬ迫使其他

相邻线路的电气量进入后备保护的动作区ꎬ从而

导致这些线路也发生跳闸开断ꎬ形成新的潮流转

移ꎬ周而复始ꎬ最终形成一系列更加复杂的连锁反

应现象ꎬ导致电网发生大范围的停电甚至引起电

网瘫痪ꎮ 由此可知ꎬ电网的潮流转移及以此造成

的连锁跳闸是形成大停电的根本原因之一ꎮ 因

此ꎬ对电网潮流转移的研究ꎬ对系统运行的有效控

制ꎬ以及预防停电事故具有十分重要的意义ꎮ
针对潮流转移ꎬ以直流潮流分析法为基础ꎬ依

据支路和电网节点之间的关联作用矩阵及其奇异

值分解ꎬ提出一种基于奇异值分解分析节点注入功

率作用模式的方法ꎬ并以 ＩＥＥＥ １４ 节点和 ＩＥＥＥ３９
节点系统进行进一步的分析ꎬ以期为研究连锁跳

闸场景下节点注入功率对连锁跳闸的作用提供一

定的借鉴和思路ꎮ

１　 基本描述

潮流重新分配的结果和电网的节点注入功率

关系很大ꎮ 对一个具体的初始故障ꎬ如果在潮流

转移发生时电网的结构和参数不发生变化ꎬ电网

的节点注入功率近似不变ꎬ则潮流转移后剩余系

统各支路的功率主要决定于电网的结构和参数以

及电网的节点注入功率ꎮ 依据直流潮流法ꎬ经推

导后ꎬ电网在潮流重新分布后剩余系统各支路的

功率或电流与电网节点注入功率的关系可表

示为[４－５]:
ｘ ＝ ＲｐＰｎꎬ (１)

式中ꎬｘ 为剩余系统各支路的功率或电流组成的

向量ꎬＰｎ 为电网节点的注入功率组成的向量ꎬＲｐ

为 ｘ 与 Ｐｎ 之间的关系矩阵ꎬ其中的元素主要由电

网的结构和参数所决定ꎮ
相应于式(１)ꎬ对任一支路 Ｌｉ 而言ꎬ其功率或

电流在支路 Ｌｋ 开断后的展开形式为[４]:

ｘｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊＰ ｊꎬ (２)

式中ꎬｒｉｊＰ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)表示节点 ｊ 对支路 Ｌｉ 的

影响ꎮ
由式(１)和(２)可见ꎬ在初始故障发生后的潮

流转移阶段ꎬ节点注入功率透过矩阵 Ｒｐ 对支路

起作用ꎬ如果仅仅是考察某一条支路受哪些节点

支配以及对哪些节点的作用比较灵敏ꎬ利用式

(１)和(２)可以直接观察到ꎬ但是利用式(１)和

(２)却不便于考察多条支路受节点支配的规律ꎮ
由于这一原因ꎬ本研究提出将 Ｒｐ 矩阵进行奇异

值分解ꎬ从而将节点注入功率和 Ｒｐ 矩阵的作用

分解成若干组合模式ꎬ进而给出分析潮流严重转

移模式的方法ꎮ
根据直流潮流法的假设条件ꎬ式(１)的 Ｒｐ 矩

阵可表示为[４－５]:
Ｒｐ ＝ ＳＢ０ ＋ λＩｋＳＢ０ꎬ (３)

式中ꎬＳ 为支路－节点关联矩阵ꎻ矩阵 Ｂ０是由电网

原 Ｎ－１ 阶节点电纳矩阵的逆扩展而形成的ꎬＮ 表

示电网的节点总数ꎻＩｋ 表示的是 ｌ× ｌ 阶单位矩阵

的第 ｋ 行ꎬｌ 为电网发生初始故障前的支路总数ꎻ
λ表示功率或电流的增量系数向量ꎬ其计算可参

见文献[６]ꎮ

２　 计算安全裕度的算法思路和流程

对于式(１)和(３)的关联矩阵 Ｒｐꎬ将其进行

奇异值分解ꎬ可表示为:

ＲＰ ＝ Ｖ∑ＵＴꎬ (４)

其中 Ｖ、Ｕ 为正交矩阵ꎮ
由式(４)则可进一步得到初始故障发生后ꎬ

电网各支路的功率和电流的基于奇异值分解的表

达形式ꎬ以电网的支路电流向量 Ｉ 为例ꎬ其表示形

式为:

Ｉ ＝ Ｖ∑ＵＴＰｎ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
σｉＶｉＵＴ

ｉ[ ] Ｐｎꎬ (５)

式中ꎬＶｉ 和 Ｕｉ 分别表示矩阵 Ｖ 和 Ｕ 的第 ｉ 列元

素组成的向量ꎮ 进一步ꎬ令:
Ｐｎ( ｉ) ＝ ＶｉＵＴ

ｉ Ｐｎꎬ (６)
此量可代表节点注入功率的某种组合变换方式ꎮ
结合式(５)和(６)可见ꎬ支路 Ｌｋ 开断后ꎬ由其余支

路的电流所组成的向量可以看成是由一系列的

σｉＰｎ( ｉ)相加而成的ꎬ每一个 σｉＰｎ( ｉ) 可看作一种功

率组合模式ꎬ下面分几种情况对其作用的表现形

０４



第 １ 期 邓慧琼ꎬ 等: 基于奇异值分解的电网潮流转移模式研究

式进行讨论ꎮ
(１)当某一个奇异值 σｉ 很大且远大于其他

奇异值的时候ꎬ即便 Ｐｎ( ｉ) 的每一个元素不大ꎬ但
σｉＰｎ( ｉ)的每一个元素仍将很大ꎬ而且ꎬ当 Ｐｎ( ｉ)的某

一元素有微小的增加时ꎬσｉＰｎ( ｉ) 的对应元素将出

现较大的变化ꎬ反映到电网的支路上即是某一支

路的功率将会有较大的增加ꎬ可见ꎬ这样的 σｉ 及

对应的 σｉＰｎ( ｉ) 在支路的功率组成中具有主导作

用ꎬ可视作主导模式ꎮ 同理ꎬ若存在某几个奇异值

σｉ、σ ｊ􀆺很大ꎬ且远大于其他奇异值时ꎬ这几个奇

异值及其对应的 σｉＰｎ( ｉ)、σ ｊＰｎ( ｊ) 􀆺的组合可视作

主导模式ꎮ
(２)对于数值较大的某一个奇异值ꎬ虽然其

值并没有远大于其他奇异值ꎬ但 σｉＰｎ( ｉ) 的数值较

大ꎬ而且要比其他奇异值 σ ｊ 对应的 σ ｊＰｎ( ｊ)数值要

大ꎬ那么此时的 σｉＰｎ( ｉ)将成为主导模式ꎮ 同理ꎬ若
某几个奇异值及其对应的 σｉＰｎ( ｉ)、σ ｊＰｎ( ｊ) 􀆺组合

的作用比其他的组合突出ꎬ则这样的组合可看作

主导模式ꎮ
(３)尽管某些奇异值不是很大ꎬ但其对应的

σｉＰｎ( ｉ)的数值较其他奇异值 σ ｊ对应的 σ ｊＰｎ( ｊ)数值

要大ꎬ那么此时的 σｉＰｎ( ｉ) 也是一种主导模式ꎬ同
样ꎬ如果有若干类似于 σｉ 的奇异值ꎬ其对应的

σｉＰｎ( ｉ)、σ ｊＰｎ( ｊ) 􀆺组合的作用比其他的组合作用

突出ꎬ则这样的组合模式也是主导作用模式ꎮ
(４)各个奇异值 σｉ 及其对应的 σｉＰｎ( ｉ) 都起

到一定的作用ꎬ相互之间的差别不是很大ꎬ这种模

式可视作一种均匀作用模式ꎮ
以上讨论的 ４ 种情形基本上包括了各种可能

出现的情况ꎬ其中ꎬ大量的算例表明第 ４ 种情形出

现的可能性比较小ꎬ因为电网的建设和运行受到

资源、地域等诸多因素的限制ꎬ其不同元件的电气

参数不可能不存在差别ꎮ 对于第 １ 种情形而言ꎬ
由于其中的奇异值很大ꎬ很小的节点注入功率都

可能引起支路连锁跳闸ꎬ所以这种情形对电网的

运行是非常不利的ꎮ 第 ２ 种情形和第 ３ 种情形相

比ꎬ其奇异值更大ꎬ对节点功率的变化更为敏感ꎮ
通过以上的分析可见ꎬ利用奇异值分解ꎬ可以

比较清晰地看到各种功率注入组合在潮流转移后

对支路的影响作用ꎬ在进行控制处理时ꎬ可以按照

奇异值的大小顺序依次评价其作用模式ꎬ并通过

改变与 σｉＰｎ( ｉ)对应的节点注入功率来削减该种模

式的影响作用ꎬ减弱潮流转移给电网带来的不利

影响ꎬ进而控制连锁跳闸ꎮ

３　 算例分析

３.１　 ＩＥＥＥ￣１４ 节点系统上的算例结果分析

先以 ＩＥＥＥ￣１４ 系统为例进行分析ꎮ ＩＥＥＥ￣１４
系统的接线图ꎬ可参见文献[７]ꎮ 计算中电网参

数按标幺值给出ꎬ基准容量设为１００ ＭＶＡꎬ基准电

压为 １００ ｋＶꎮ
在分析时ꎬ将支路 Ｌ３－２(表示节点 ３ 与节点 ２

之间的支路ꎬ下同)作为初始故障支路ꎬ然后给出

计算结果ꎬ并进行分析ꎮ
支路 Ｌ３－２作为初始故障支路开断ꎬ相应关联

矩阵 Ｒｐ 分解后的各个奇异值 σｉ 按大小顺序排列

的情况ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 支路 Ｌ３－２开断后 Ｒｐ 矩阵的奇异值

　 　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ Ｒｐ ａｔ ｔｈｅ

ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ Ｌ３－２

图 １ 横坐标 Ｎ 表示每个奇异值的序号ꎬ纵坐

标为用标幺值表示的奇异值的数值ꎮ 由图 １ 可

见ꎬ其 Ｒｐ 分解后得到的奇异值有 １３ 个ꎬ其中存在

某些奇异值比其它奇异值大的情况ꎮ 奇异值大小

符合前文所述的第 ２、第 ３ 种情况ꎬ不存在某 １ 个

奇异值远远大于其他奇异值的第 １ 种情况、及第

４ 种情况ꎮ
图 ２ 为支路 Ｌ３－２开断后ꎬ对应的功率组合模

式ꎮ 为便于考察ꎬ将∣ σｉＰｎ( ｉｊ) ∣≤０.７５ 的数据省

去ꎮ 这里的 σｉＰｎ( ｉꎬｊ) 为 σｉＰｎ( ｉ) 中的第 ｊ 行元素ꎮ
图 ２ 横坐标 Ｎ 为各奇异值的序号ꎬ纵坐标为

σｉＰｎ( ｉꎬｊ)ꎬ表示各条剩余支路与 σｉ 对应的 σｉＰｎ( ｉ)

中的值ꎮ 从图 ２ 可见ꎬ与奇异值 σ２ ＝ １.５３６ ５、σ３ ＝

１４
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图 ２　 支路 Ｌ３－２开断后的功率组合模式

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆ ｂｒａｎｃｈ Ｌ３－２

１.１８４ ６、σ７ ＝ ０.６４１ ９、σ８ ＝ ０.５８５ ０、σ１３ ＝ １.１８４ ６所
对应的 σ２Ｐｎ(２)、σ３Ｐｎ(３)、σ７Ｐｎ(７)、σ８Ｐｎ(８)、σ１３Ｐｎ(１３)

功率分解模式的作用比较突出ꎬ它们的组合对其

余支路电流的影响占主导作用ꎮ 从计算结果可查

得ꎬ其中ꎬσ２Ｐｎ(２)影响较大的支路有 ５ 条ꎬ分别为:
Ｌ５－４、Ｌ８－７、Ｌ９－７、Ｌ１０－９、Ｌ５－６ꎻσ３Ｐｎ(３) 影响较大的支路

有 ４ 条ꎬ分别为:Ｌ１－２、Ｌ３－４、Ｌ８－７、Ｌ４－７ꎻσ７Ｐｎ(７) 影响

较大的支路有两条ꎬ分别为:Ｌ１４－９、Ｌ１０－１１ꎻσ８Ｐｎ(８)影

响较大的支路有 ３ 条ꎬ分别为:Ｌ８－７、Ｌ１０－９、Ｌ１０－１１ꎻ
σ１３Ｐｎ(１３)影响较大的支路有 ２ 条ꎬ分别为:Ｌ１３－３、
Ｌ５－６ꎻ其中 σ２、σ３、σ８对应的功率分解模式的影响

要更大一些ꎮ 对支路的控制ꎬ可以从对该条支路

影响较大的功率分解模式入手ꎮ
以上分析可知ꎬ某些奇异值虽不大ꎬ但其对应

的 σｉＰｎ( ｉ)数值较大ꎬ占主导作用ꎬ其作用的表现形

式如前文所述的第 ３ 种情况一样ꎮ
同样ꎬ分析得到该支路 Ｌ１１－１０断开下ꎬ其奇异

值情况和功率分解模式的作用和第 １ 组情况基本

类似ꎮ
通过以上的算例可见ꎬ支路开断后 Ｒｐ 分解

得到的奇异值并没有存在很大的情况ꎬ出现的情

形是尽管奇异值不大ꎬ但其对应的功率组合模式

的数值较大ꎬ占主导模式ꎬ如前文所述的第 ３ 种

情况ꎮ
之后对 ＩＥＥＥ１４ 节点系统其他支路单一开断

后ꎬ发现比较常见的也是第 ３ 种情况ꎮ
３.２　 ＩＥＥＥ３９ 节点系统算例结果分析

ＩＥＥＥ３９ 系统的电气接线图参见文献[７]ꎬ对

这一系统同样采用标幺值的方式进行计算ꎬ其基

准值的选取与上述 ＩＥＥＥ１４ 节点系统相同ꎮ
在 ＩＥＥＥ３９ 节点系统中ꎬ分别给出支路 Ｌ１－３９、

支路 Ｌ６－７ 两组支路断开下的算例结果ꎬ并进行

分析ꎮ
支路 Ｌ１－３９作为初始故障支路开断下ꎬ相应关

联矩阵 Ｒｐ 分解后的各个奇异值 σｉ 按大小顺序排

列的情况ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ其 Ｒｐ 分解

后得到的奇异值有 ３８ 个ꎬ其中存在某些奇异值比

其它奇异值大的情况ꎮ 同样ꎬ奇异值大小符合前

文所述的第 ２、第 ３ 种情况ꎬ不存在某 １ 个奇异值

远远大于其他奇异值的第 １ 种情况及第 ４ 种

情况ꎮ

图 ３　 支路 Ｌ１－３９开断后 Ｒｐ 矩阵的奇异值

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ Ｒｐ ａｔ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ

ｏｆ ｂｒａｎｃｈ Ｌ１－３９

图 ４ 为支路 Ｌ１－３９开断后对应的功率组合模

式ꎮ 因为所含数据太多ꎬ为便于考察ꎬ这里将

∣ σｉＰｎ( ｉｊ)∣≤８.６的数据省去ꎮ
图 ４ 中ꎬ与奇异值 σ１３ ＝ ０.９９５ ２、σ１５ ＝ ０.９２２ ５、

σ２８ ＝ ０.５３２ ６、σ２９ ＝ ０.５１１ ２、σ３１ ＝ ０.４９９ ９ 所对应的

σ１３Ｐｎ(１３)、σ１５Ｐｎ(１５)、σ２８Ｐｎ(２８)、σ２９Ｐｎ(２９)、σ３１Ｐｎ(３１) 功

率分解模式的作用比较突出ꎬ它们的组合对支路

功率的影响占主导作用ꎮ 对支路功率的控制ꎬ可
以从这些影响较大的功率分解模式入手ꎮ

以上分析可知该支路断开下ꎬ分解后并没有

存在很大的奇异值ꎮ 出现的情况是奇异值相对较

小ꎬ但对应的功率分解模式的数值比较大ꎬ对支路

功率的影响占主导模式作用ꎮ 如前文所述的第 ３
种情况一样ꎮ

２４
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图 ４　 支路 Ｌ１－３９开断后的功率组合模式

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆ ｂｒａｎｃｈ Ｌ１－３９

对于支路 Ｌ６－７作为初始故障支路ꎬ相应关联

矩阵 Ｒｐ 分解后的各个奇异值 σｉ 按大小顺序排列

的情况ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 支路 Ｌ６－７开断后 Ｒｐ 矩阵的奇异值

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ Ｒｐ ａｔ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ

ｏｆ ｂｒａｎｃｈ Ｌ６－７

由图 ５ 可见ꎬ同样 Ｒｐ 分解后得到的奇异值有

３８ 个ꎬ其中某些奇异值比其他奇异值要大ꎻ但也

不存在某一个奇异值远大于其他奇异值的第 １ 种

情况及第 ４ 种情况ꎮ
图 ６ 为支路 Ｌ６－７开断后ꎬ对应的功率组合模

式ꎮ 为方便考察ꎬ这里同样将∣ σｉＰｎ( ｉｊ) ∣≤８.６
的数 据 略 去ꎮ 由 图 ６ 可 见ꎬ 与 奇 异 值 σ１３ ＝
０.９９７ ７、σ１５ ＝ ０.９２２ ９、σ２８ ＝ ０.５３５ ９、σ３２ ＝ ０.４９１ １
所对应的 σ１３ Ｐｎ(１３)、σ１５ Ｐｎ(１５)、σ２８ Ｐｎ(２８)、σ３２ Ｐｎ(３２)

图 ６　 支路 Ｌ６－７开断后的功率分解模式

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆ ｂｒａｎｃｈ Ｌ６－７

功率分解模式的作用比较突出ꎬ它们的组合对支

路功率的影响占主导作用ꎮ 其中 σ２８、σ３２对应的

功率分解模式的影响要更大一些ꎮ 对支路功率的

控制ꎬ可以从这些影响较大的功率分解模式入手ꎮ
同样ꎬ分析得到该支路 Ｌ６－７断开下ꎬ其奇异值

情况和功率分解模式的作用和第 １ 组情况基本

类似ꎮ
以上列举的两组算例分析ꎬ都没有遇到奇异

值很大的情形ꎻ同时出现的是奇异值较小的对应
的功率分解模式占主导作用ꎬ如前文所述的第 ３
种情况ꎮ

３９ 节点系统其他支路单一开断后ꎬ发现比较

常见的也是第 ３ 种情况ꎮ

４　 结论

当电网发生潮流转移时ꎬ节点注入功率是影

响剩余系统中的电气量的主要因素ꎬ通过将二者

之间的关联矩阵进行奇异值分解ꎬ可以将节点注

入功率对支路的作用分解为各种作用模式ꎻ在节

点注入功率的各种组合模式中ꎬ往往存在一些对

支路功率起较大作用的主导模式ꎬ在实际分析和

处理中ꎬ把握住这样的主导模式ꎬ对支路功率进行

控制ꎬ将有利于进一步分析和预防潮流转移引起

的不良后果ꎮ
剩余系统的电气量与电网节点注入功率之间

的关联矩阵主要是由网络结构和参数决定的ꎬ由
其分解而来的奇异值ꎬ反映了网络的性能ꎮ

(下转第 ７３ 页)

３４




