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基于电压为线性函数的开断潮流计算及开断函数选择
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摘要：为进行快速开断潮流计算，可将电力系统节点电压展开为关于开断支路导纳的泰勒级数，若采用简单

的线性开断函数，由于节点电压与支路导纳之间有很强的非线性关系，电压泰勒级数收敛非常缓慢。通过严

格的数学推理，提出一种使节点电压与开断支路导纳呈线性关系的开断函数，并证明该开断函数的存在性及

唯一性。由线性电压函数可快速精确地计算开断系统的潮流。对 IEEE 14节点系统的仿真结果验证了所提

方法的正确性。
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0 引言

静态安全分析［1］是电力系统安全分析的一个重
要组成部分，而N-1安全校验是最常见的静态安全
评估方法之一［2⁃3］，旨在预想事故发生后，根据电压
越限或者传输功率过载程度进行排序，找到严重的
事故集，为后续预防控制提供帮助，其实质是对系统
进行开断潮流计算的问题。

对于大规模电力系统，为保证系统静态安全分
析的快速性，往往先采用近似的开断潮流算法对电
力系统中所有的预想事故进行计算，如直流法［4⁃5］、
补偿法［6⁃7］、灵敏度分析法［8⁃9］等。然后对预想事故进
行筛选，再按事故的严重程度从高到低依次进行精
确的开断潮流计算［10］。现有的静态安全分析方法大
多致力于如何更快速地筛选事故，无法避免对严重
事故集的二次精确计算。且近似的开断潮流计算结
果精度较低，很可能产生遮蔽现象，造成预想事故的
误排序。因此，目前缺少一种能精确而快速筛选预
想事故，且因精度足够高而无需进行二次校验的静
态安全分析方法。

针对上述问题，本文提出一种精确而快速的开
断潮流算法。开断潮流计算本质上可认为是一个以
节点电压为函数、开断支路导纳为变量的数学问题，
而泰勒级数法是解决该类数学问题十分有效的方
法［11⁃14］。当连续切除开断支路，即认为开断支路导
纳是线性函数时，节点电压与开断支路导纳之间有
很强的非线性关系，电压泰勒级数收敛很慢，需要较
高阶的级数才能拟合出节点电压函数。本文研究支

路开断函数的选择，通过严格的数学推导找到使节
点电压为线性函数的支路开断函数，且该开断函数
是唯一的。

本文首先用泰勒级数法对一个简单直流系统进
行支路开断电压计算和开断函数的选择分析，然后
将该方法应用于复杂交流电力系统的开断潮流计
算。当采用使电压泰勒级数为线性函数的支路开断
函数时，电压计算结果的精度很高，接近迭代潮流算
法。由于只需要计算电压的一阶导数和支路开断函
数中的系数，本文方法的计算速度也很快。若采用
本文方法对预想事故进行精确扫描，则可以节省一
般静态安全分析方法中的精确校正过程。

1 简单直流系统的支路开断电压计算

为了清晰地说明问题，本文首先研究图 1所示
简单直流电路的支路开断电压计算。

图 1中电导 G2对应的支路为需要开断的支路，
f (λ)为支路开断函数，λ为虚拟的开断参数。开断

函数的物理意义为支路由正常运行到断开这一过程
所选择的过渡方式，而其函数值描述了这一过程的
进行程度。

由图 1可得到电压Ud与恒功率P之间的数学关
系为：

P = (10Ud - U 2d ) (1+ f (λ) ) /2 （1）
令开断参数 λ取值为 0与 1分别表示线路正常

和断开，则开断函数应满足式（2），且在定义域区间
[ 0，1]连续可导。

图1 简单直流系统电路图

Fig.1 Circuit of a simple DC system
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{ f (0 ) = 1f (1) = 0 （2）
设初始电压 U0 = 9 V、恒功率 P = 9W。用泰勒

级数法求开断电压U时，先分析开断函数为最简单
线性函数时的情况。令：

f (λ) = 1- λ （3）
对式（1）两边同时进行 1— 3阶求导，结合式（3）

可得到电压关于开断参数在初始点处的 1— 3阶导
数分别为 a′1 = -0.562 5、a′2 = -0.6416、a′3 = -1.114 4，
从而可得到电压关于开断参数的泰勒级数为：

Ud (λ) = U0 + a′1λ+ (a′2λ2 )/2 + (a′3λ3 )/6 （4）
代入 λ= 1可得到开断电压Ud (1) ≈ 7.9310 V，而

由式（1）解得开断电压的真实解为U1 ≈ 7.645 8 V（另
一个解位于PV曲线下半区域，为电压不稳定点），误
差较大。这是由当采用线性开断函数时，电压与导
纳呈强非线性关系导致的。

现假设存在一个开断函数 f (λ)，使电压关于开

断参数的函数为线性函数，则有：
Ud (λ) = aλ+ b （5）

其中，a、b为待定常数。
由式（1）、（2）、（5），再结合 P = 9W可推导出新

开断函数 f (λ)为：

f (λ) = (8 - 2.708 5λ)2 - 28100 - (8 - 2.708 5λ)2 （6）
可见这样的开断函数是存在且唯一的。推导过

程见附录A。
再由式（6）和式（1）可得到电压Ud关于开断参

数 λ在初始点的一阶导数为 d′= -1.354 2，由于式
（5）中 a = d′、b= U0，则电压关于开断参数的线性函
数为：

Ud (λ) = -1.354 2λ+ 9 （7）
代入λ = 1可得到开断电压Ud (1) ≈ 7.645 8 V，这

与真实的开断电压值U1 ≈ 7.645 8 V完全相等。
电压Ud、开断支路导纳Yd、开断参数λ之间的数

学函数关系如图 2所示。其中电压Ud是关于λ的复
合函数，且这个复合函数的线性程度随开断函数
f (λ)的变化而变化。对于图 1中的简单直流系统，

可通过严格的等式关系找到使电压复合函数Ud (λ)
为线性函数的支路开断函数 f (λ)，由此计算出的开

断电压就是真实开断电压。而对于复杂的交流电力

系统，则只能通过迭代的方法得到使电压复合函数
Ud (λ)高度线性化的支路开断函数 f (λ)，从而得到

高精度的开断电压计算结果。

2 复杂电力系统的开断潮流计算

2.1 支路开断函数的选择

复杂交流电力系统的支路开断电压计算原理如
图 3所示。图 3（a）中，Zkm、Ikm分别为需要研究的开
断支路所对应的阻抗和流经的电流；Z′为电力网络
中其余支路所组成的阻抗矩阵。则网络中任意节点
的正常电压可用阻抗矩阵Z′的元素表示为［15］：

U i =∑
j = 1

n

Z′ijI j + (Z′im - Z′ik )Ikm i = 1，2，⋯，n （8）
其中，n为网络节点数；I j为恒定的节点注入电流量。
由于Z′的元素也为常数，因此式（8）可简写为：

U i = αi + βi Ikm i = 1，2，⋯，n （9）
其中，αi、βi为常量系数。可见节点电压U i与支路k-m
电流 Ikm为线性关系。

现用一个开断函数 f1 (λ)乘以阻抗Zkm来模拟支

路 k -m的开断过程，则函数 f1 (λ)应满足：

{ f1 (0 ) = 1f1 (1) = ∞ （10）
为了得到电压U i与开断函数 f1 (λ)之间的数学

关系，研究图 3（b）中的戴维南等效电路。图中ES和
ZS分别为从节点 k、m看进去的戴维南等效电势和等
效阻抗，且ES = ES∠0。则有：

Ikm (λ) = ES / (ZS + Zkm f1 (λ) ) （11）
再将式（11）代入式（9）中，可得到电压U i与开

断函数 f1 (λ)之间的数学关系为：

U i = αi + βiES
ZS + Zkm f1 (λ) i = 1，2，⋯，n （12）

现研究使电压U i关于开断参数λ为线性函数的
开断函数 f1 (λ)，即：

αi + βiES
ZS + Zkm f1 (λ) = Aiλ+ Bi （13）

其中，Ai、Bi为待定的常量系数。由式（13）结合初值
条件式（10）可推导出 f1 (λ)的表达式如式（14）所示，

且该表达式是唯一的，详细的数学推导见附录B。

图3 电力系统支路开断电压计算原理

Fig.3 Calculation principle of branch breaking voltage

for power system

图2 参量间的函数关系

Fig.2 Functional relationship among parameters
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f1 (λ) = (1+ Cλ) / (1- λ)，C = ZS /Zkm （14）

因此，在复杂电力系统中，能使节点电压关于开
断支路导纳为线性函数的唯一开断函数为：

f (λ) = (1- λ) / (1+ Cλ) （15）
令开断支路导纳为Ykm，则其关于λ的函数为：

Ykm (λ) = Ykm f (λ) λ∈ { 0，1} （16）
需说明的是，f (λ)中系数C是一个复数。由于

实际计算中，系统的戴维南等效阻抗是未知的，因此
系数C也未知。可通过设定初值再迭代修正的方法
得到C的近似值。
2.2 节点电压关于开断参数的一阶导数

为了求得节点电压U i关于开断参数λ的泰勒级
数，需要得到U i关于λ在正常运行点处的各阶导数。
由于采用非线性支路开断函数 f (λ)，因此电压的泰

勒级数只含常数项和一次项。常数项的值即为系统
正常运行时的节点电压值，而一次项的系数即为U i

关于λ在正常运行点处的一阶导数。
图 4为开断支路 k - m的Ⅱ型等值电路。由图

中可知，断开 1回线路会同时断开 2条对地的导纳支
路。在支路 k -m的开断过程中，原导纳矩阵Y中将
有 4个元素是 λ的函数，即潮流方程中也含有开断
参数λ。

设直角坐标系下电力系统的潮流方程为：
W = F (U，λ) （17）

其中，U为系统中所有未知的节点电压量。将式
（17）两边同时对支路开断参数λ求导得：

dW
dλ =

∂F
∂λ +

∂F
∂U

dU
dλ （18）

由于注入功率不变（对于断开电源支路，注入功
率变化情况将在后文另外说明），∂F/∂U为潮流雅可
比矩阵 J的相反数，同时有：

∂F
∂λ = f ′(λ)H （19）

H = [ 0 ⋯ 0 pk qk 0 ⋯ 0 pm qm 0 ⋯ 0 ]T（20）
H的非零元素正好是分别注入开断支路 k -m

两端的功率，如图4所示。具体表达式见附录C。
从而可求得电压关于开断参数的导数为：

dU/dλ= f ′(λ)J -1H （21）
令：

ai = |

|
||

dU i

dλ
λ= 0

（22）

可得到电压的线性函数为：
U i (λ) =U (0)

i + aiλ （23）
其中，U (0)

i 为节点 i正常运行时的初始电压。
将 λ= 1代入式（23），可求得节点 i的开断电

压为：
U i =U (0)

i + ai （24）
可见，整个开断潮流计算过程只需用到已知的

雅可比矩阵逆矩阵和初始潮流的电压计算结果，因
此计算速度很快。而开断电压的计算精度则取决于
开断函数 f (λ)中系数C的精确程度。

2.3 开断函数系数C的求取与修正

由于系数 C与戴维南电路中的等效阻抗有关，
重新研究图3（b）中各个变量间的关系，可得：

U (0)
km =U (0)

k -U (0)
m = ESZkm / (ZS + Zkm ) （25）

假设已经得到使电压为线性函数的开断函数
f (λ)和系数C，则支路断开后的电压关系为：

ES = ( |

|
||

dUk

dλ
λ= 1
+ U (0)

k )- ( |

|
||

dUm

dλ
λ= 1
+ U (0)

m )=
ak + U (0)

k - am - U (0)
m （26）

由式（25）、（26）可推导出系数 C的另一表达
式为：

C = ZS
Zkm

= ak - am
U (0)
k - U (0)

m

（27）
由此，本文得到系数C的迭代计算方法如下。
（1）计算初始潮流，设定初值Cl = 1、l = 0（l为迭

代次数，Cl为每次迭代后系数C的值）。其原因是支
路流过的功率越大，线路开断对系统的扰动越大，电
压函数的非线性程度也越强，为了考虑这种最严重
的情况，C的初值应选择使支路流过极限功率时的
值，即ZS = Zkm、C = 1。

（2）由式（22）求出开断支路两端的电压关于开
断参数λ的一阶导数ak、am，令 l = l + 1。

（3）由式（27）求出函数系数 Cl，令 C = Cl。将求
出的Cl与Cl - 1进行数值比较，若基本相等，则执行下
一步，否则回到步骤（2）。

（4）由式（22）求出各节点电压关于开断参数 λ
的一阶导数 ai，再由式（24）求出各节点在支路 k - m
断开后的电压。

上述步骤也是本文开断潮流计算的步骤，其主
要计算在于开断函数系数C的迭代求取。而每次迭
代只有式（21）中的 f ′(λ)与式（27）中 ak、am这 3个参

数是变化的，而矩阵 J和H不变。可见本文方法求
开断潮流的计算量是很少的。

应用本文方法可以对预想事故集进行精确而快
速的扫描，从而直接判断开断潮流是否满足安全要
求，省略了计算量较大的精确校正过程。

事实上，对已经求得的开断潮流结果，本文可通

图4 开断支路 k-m的Ⅱ型等值电路

Fig.4 Ⅱ type equivalent circuit of breaking branch k-m
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过电压泰勒级数的高次项进行进一步修正。通过对
潮流方程式（17）求 2阶和 3阶导数，可以得到电压关
于开断参数的2阶和3阶导数如式（28）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

d2U
dλ2 = J

-1 ( )f ″ (λ)H + 2f ′(λ) dHdλ +
dJ
dλ
dU
dλ

d3U
dλ3 = J

-1 é
ë
êf ‴ (λ)H + 3f ″ (λ) dHdλ + 3f ′(λ)

d2H
dλ2 +

ù
û
ú

d2J
dλ2

dU
dλ +

dJ
dλ

d2U
dλ2

（28）

需说明的是，雅可比矩阵 J关于λ的导数由两部
分构成：一是 J关于开断导纳求导后再乘以开断函
数的导数 f ′(λ)，这部分可通过等式关系变换成与H
相关的形式；二是 J中的电压元素关于λ求导，这部
分用dJ/dλ、d2J/dλ2表示。

由式（28）得到电压泰勒级数的二、三次项系数：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

bi = |

|
||

d2U i

dλ2
λ= 0

ci = |

|
||

d3U i

dλ3
λ= 0

（29）

在电压泰勒级数中，令 λ= 1，可得到修正后的
支路开断电压结果：

U i = U (0)
i + ai + bi /2 + ci /6 （30）

在基于电压为线性函数的开断潮流快速精确扫
描后，可用式（30）对所得结果进行快速而更精确的
校验。
2.4 电源开断的潮流计算

电源支路开断过程中，电力系统节点导纳矩阵
不变，变化的是节点注入功率。首先可类似用一个
电源开断函数 f2 (λ)来模拟电源的开断过程，然后将

潮流方程两边同时对开断参数求高阶导数，最后由
电压泰勒级数可快速求出电源断开后的精确电
压值。

分析结果发现，泰勒级数法的计算精度对电源
开断函数 f2 (λ)的依赖性不强。当 f2 (λ)取简单的线

性函数，如 f2 (λ) = 1- λ时，通过3阶泰勒级数拟合也

能得到精确度较高的开断潮流结果。这是因为电源
的开断不会影响系统网络结构，只会使潮流方程初
值大小发生变化。

3 仿真算例

采用本文方法和牛顿-拉夫逊法对 IEEE 14节
点系统的每条支路分别进行开断潮流计算，比较结
果发现，电压误差最大的节点总是开断支路所在的
2个节点，因此表 1中仅列出这 2个节点的电压值，
最大误差结果如表2所示（表中幅值为标幺值）。

观察表 1和表 2中结果可以发现，本文方法计算

开断潮流的精度高。另外，牛顿-拉夫逊法计算全部
支路的开断潮流耗时 3.069 6 s，而本文方法的总耗
时为 0.270 9 s，可见本文方法的计算速度快。因此，
本文方法可直接用于预想事故集的快速精确扫描，
并判断开断潮流是否满足静态安全要求。

另外，观察表 2中支路 1-2的结果发现，其最大
误差较其他支路的结果要大。这是由于支路 1-2流
过的功率很大，该支路的开断会对系统产生较大的
扰动，所以支路开断函数系数C收敛较慢，电压函数
的非线性程度较高。可通过电压泰勒级数的二、三
次项进行修正。支路 1-2发生故障时，对应式（30）
中节点 2的电压泰勒级数各项系数如表 3所示（表中
数据均为标幺值）。

表1 本文方法的支路开断潮流计算结果与

开断函数系数C

Table 1 Calculation results of branch breaking power

flow and breaking function coefficient C of

proposed method

支路
k-m

1-2
2-3
2-4
1-5
2-5
3-4
4-5
5-6
4-7
4-9
6-11
6-12
6-13
7-9
9-10
9-14
10-11
12-13
13-14

节点 k电压

幅值

1.0600
1.0433
1.0450
1.0600
1.0450
1.0096
1.0026
1.0174
1.0153
1.0181
1.0698
1.0701
1.0702
1.0672
1.0638
1.0640
1.0455
1.0590
1.0552

相角／rad
0

-0.0770
-0.0789
0

-0.0785
-0.2732
-0.2385
-0.1643
-0.1764
-0.1788
-0.2376
-0.2474
-0.2412
-0.1766
-0.2536
-0.2504
-0.2709
-0.2600
-0.2536

节点m电压

幅值

1.0346
1.0097
1.0077
1.0062
1.0111
1.0225
1.0091
1.0648
1.0648
1.0541
1.0330
1.0272
0.9982
1.0307
1.0255
0.9967
1.0634
1.0488
1.0195

相角／rad
-0.6270
-0.4450
-0.2328
-0.2681
-0.1870
-0.1629
-01016
-0.4750
-0.3369
-0.2902
-0.2830
-0.2786
-0.2972
-0.3303
-0.2826
-0.3249
-0.2473
-0.2656
-0.2988

C

1.0032+j0.0773
1.5662+j0.1544
0.6385+j0.0111
0.7253-j0.0201
0.6107+j0.0470
1.5711+j0.2180
4.0112+j0.0454
1.6620-j1.1712
1.2395-j0.8793
0.3360-j0.1850
2.3154+j0.5429
1.4582-j0.4087
2.3176-j0.1418
4.5188-j0.2647
6.8513+j0.8978
2.3307+j0.1701
2.4608+j0.4257
1.3179+j0.5116
1.6730+j0.2130

表2 牛顿-拉夫逊法的支路开断潮流计算结果及与

本文方法比较

Table 2 Calculation results of branch breaking power

flow of Newton-Raphson method and comparison with

proposed method

支路
k-m

1-2
2-3
2-4
1-5
2-5
4-9
9-10
9-14

节点 k电压

幅值

1.060 0
1.045 0
1.045 0
1.060 0
1.045 0
1.018 1
1.063 9
1.063 9

相角／rad
0

-0.081 9
-0.078 6

0
-0.078 4
-0.178 8
-0.254 5
-0.251 6

节点m电压

幅值

1.045 0
1.010 0
1.008 2
1.007 4
1.011 3
1.054 1
1.025 4
0.996 9

相角／rad
-0.636 5
-0.430 0
-0.231 2
-0.262 8
-0.186 3
-0.290 2
-0.283 3
-0.325 4

最大误差

幅值

0.010 4
0.001 7
0.000 5
0.001 2
0.000 2
0

0.000 1
0.000 2

相角／rad
0.009 5
0.004 9
0.001 6
0.005 3
0.000 7
0

0.000 9
0.000 5
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根据表 3结果，结合式（30）可得节点 2在支路断
开后的电压实部为0.8419 p.u.，虚部为-0.6186 p.u.，
电压U2 = 1.044 7∠- 0.633 7 p.u.，这与真实电压结果
几乎一致。

4 结论

（1）本文提出一种基于电压为线性函数的快速
精确开断潮流计算方法。通过严格的数学推理找到
使节点电压关于支路开断参数λ为线性关系的唯一
开断函数，并建立求取支路开断函数系数 C的迭代
方法。IEEE 14节点系统的仿真结果验证了本文方
法的正确性。

（2）应用本文方法可快速而精确地对预想事故
集进行扫描，并直接判断开断潮流是否满足静态安
全要求，节省了传统静态安全分析方法中的校正过
程。另外，本文方法可以很方便地用泰勒级数二、三
次项对所得结果进行进一步的精确修正。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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表3 节点2电压泰勒级数各项系数

Table 3 Coefficients of voltage Taylor series for Bus 2

电压

实部

虚部

常数项

1.0411
-0.9070

一次项

-0.2033
0.3000

二次项

0.0125
-0.0138

三次项

-0.0084
0.0022

吴成业
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Insulator defect detection method based on dynamic focus loss function and
sample balance method

ZHAO Zhenbing1，LI Yanxu1，QI Yincheng1，KONG Yinghui1，NIE Liqiang2
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. School of Computer Science and Technology，Shandong University，Qingdao 266237，China）
Abstract：In the task of insulator defect detection in aerial transmission lines，there are problems such as
the sample numbers imbalance among different defect types and the inefficient learning of difficult samples，
aiming at which，the dynamic focus loss function and the sample balance method based on second-order
moments are proposed. Firstly，the attenuation factor of the focus loss function is dynamically solved accor-
ding to the change of the difficult and simple samples distribution in the forward propagation. Then the dis⁃
crete value of sample loss is used to locate the boundary of the difficult simple samples and obtain a difficult
sample set. Finally，in the back propagation process，the contribution rate distribution of the learning samples
is balanced according to the second-order moments of different sample losses. The experimental results
show that the proposed multi-type insulator defect detection method can effectively learn the depth features
of different samples，and its performance is significantly improved compared with other methods.
Key words：multi-type insulator defect；samples balance；loss function；deep learning；object detection

赵振兵

Breaking power flow calculation based on linear voltage function and
breaking function selection

WU Chengye1，LI Fei1，LIU Guangye2
（1. College of Electrical and Information Engineering，Anhui University of Technology，Maanshan 243032，China；

2. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）
Abstract：The node voltage of power system can be expanded to Taylor series of breaking branch admittance
for fast breaking power flow calculation，if a simple linear breaking function is adopted，the voltage Taylor
series converges very slowly because of the strong nonlinear relationship between node voltage and branch
admittance. Through strict mathematical reasoning，a breaking function which makes the node voltage linearly
related to the breaking branch admittance is proposed，and its existence and uniqueness are verified. The
power flow of breaking system can be calculated fast and accurately by the linear voltage function. The
simulative results of IEEE 14-bus system verify the correctness of the proposed method.
Key words：breaking power flow calculation；static security；breaking function；linear voltage function
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注意，式中的导纳元素与导纳矩阵中的互导纳元素符号相反，如果开断线路与 PV

节点相连，则相应的元素 q 等于 0。 
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