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电力系统交流可行负荷域的完整刻画方法研究

姜海鹏 1，苏 珈 1，江晓东 2，杜欣慧 1，张文轩 1，常 堃 1，张日新 1

（1. 太原理工大学  电气与动力工程学院，山西  太原；2. 天津大学  电气自动化与信息工程学院，天津）

摘 要：【【目的】】静态安全域表示电力系统满足运行约束的可行功率注入的集合。为充分研

究和表征电力系统负荷需求的灵活性，将静态安全域投影到负荷需求空间上，定义了交流可行

负荷域。【【方法】】首先，采用非线性交流潮流模型对系统的交流可行负荷域进行完整刻画。同时，

为探讨负荷特性对交流可行负荷域的影响，在负荷域模型中引入了描述非线性负荷特性的多

项式负荷模型（ZIP 负荷模型）。最后，通过数值计算结果，验证了所提刻画方法在完整准确刻

画负荷域的优势。【【结果】】文章通过在 IEEE 30 节点、IEEE 57 节点和 IEEE 118 节点系统上将该

方法与现有的几种方法进行对比，结果表明本文所得刻画结果更精准，验证了所提方法的准确

性和优越性。
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Abstract: 【【Purposes】】The steady-state security region represents the set of AC feasible power in⁃
jections that satisfy operational constraints in the power system. To fully explore and characterize the 
flexibility of power system load demand, the steady-state security region is projected onto the load de⁃
mand space and an AC feasible loadability region is defined. 【【Methods】】First, a nonlinear AC power 
flow model was used to completely characterize the AC feasible loadability region of the system. At 
the same time, to explore the impact of load characteristics on AC feasible loadability region, a poly⁃
nomial load model (ZIP load model) describing nonlinear load characteristics was introduced into the 
load domain model. Finally, the advantages of the proposed characterization method in fully and accu⁃
rately characterizing the loadability region were verified through numerical calculations. 【【Results】】By 
comparing the proposed method with existing methods on the IEEE 30-bus, IEEE 57-bus, and 
IEEE 118-bus systems, the results demonstrate that the characterization obtained in this paper is 
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more precise, validating the accuracy and superiority of the proposed method.
Keywords: AC feasible loadability region; AC power flow model; complete characterization; 

nonlinear dynamical system; ZIP load model

电力系统安全域是电力系统中提高电网安全

性的重要工具，能够监测电力系统的安全性，直观

地评估系统的安全状态，通过提供安全裕度等信息

实现系统的安全预警，保障电网的安全可靠运行［1］。

当采用“逐点法”对电力系统的安全性进行检

测时，该方法只能判断各个点是否可行，并不能反

应电网运行点与安全域边界的关系，无法提供安全

裕度信息［2］。为解决这一问题，在 20 世纪 70 年代中

期，文献［3-5］首次提出了电力系统安全域的概念。

自此，安全域受到了广泛的关注和研究。

目前，人们已经针对安全域的应用和刻画问题

提出了许多研究方法。部分文章使用拓展法来刻

画最大安全域［6］。在此基础上，文献［7］利用一种扩

展方法扩大刻画结果的上下限来讨论安全域在电

力系统中的应用问题，但是最终的安全域刻画结果

并没有达到预期的效果。此外，还有一种抽样拟合

方法来刻画近似安全域，该方法利用具有一定近似

值的交流潮流模型，通过将复杂功率注入空间中几

个超平面的并集来表示近似安全域，并应用于大型

电力系统模型［8，9］。为了发挥安全域可以为电力系

统提供安全评估作用的优势，可以采用搭建直流静

态安全域模型的方法，引入安全距离的概念，计算

系统运行点的可变化裕度［10，11］。但是，近似的静态

安全域可能大于精确的静态安全域。文献［12］对

交流潮流模型进行了一些简化，构造了静态安全域

的内凸包估计。但是，内凸包估计是精确静态安全

域的子集，而且刻画结果可能偏差过大。对于电网

结构参数发生变化的情况，文献［13］实现了对有功

静态安全域的快速构建，但缺少了安全域中对于无

功功率的刻画部分。

上述文章中，对安全域的刻画主要集中在电力

系统的功率注入，但是当电力系统考虑负荷侧时，需

求响应的灵活性也会对系统的安全运行造成影响。

这时，对负荷侧安全域进行研究的重要性日渐凸显，

因此，有越来越多的文章展开对负荷安全域的探索。

对于可行负荷域的应用以及刻画，已经取得了

显著成果。对于新能源在并网时引起的无功补偿

过高的问题，负荷安全域理论可以提出一些针对性

措施和方法［14］。针对线路的负荷安全域，文献［15］
对线路模型进行了简化，刻画出了可行负荷域，验

证了对负荷侧刻画安全域这一思路的可行性，但是

约束条件主要为电压约束，没有考虑功率等约束条

件。文献［16］提出了一种迭代 QV 模态分析方法，

可以确定电网中的最大和最小负荷情况，但是该方

法仅针对以风能为主的电力系统，而且刻画范围过

大，其中存在着不可行负荷的情况。文献［17］中分

析了负荷域的几何特性，然而，没有对 PV 节点进行

建模，这可能会导致负荷域的刻画结果不准确。

综上所述，当下文章所提出方法多数仅能达成

负荷域的近似刻画，尚未给出准确且具有鲁棒性的

负荷域刻画结果。针对该问题，本文提出了交流可

行负荷域的完整刻画方法。相较于上述文献中的

方法，本文提出的完整刻画方法具备如下优势：

1）本文基于精确的交流潮流模型构建了负荷

域模型，并未对模型进行近似和简化处理，从模型

层面保障了刻画结果的精确性。

2）为充分挖掘负荷特性对负荷域刻画结果的

影响，本文采用了能够描述非线性负荷特性的多项

式负荷模型（ZIP 负荷模型）。

3）提出了基于非线性动力学系统的负荷域完

整刻画方法，并据此进一步提出了边界点搜索技术

提高刻画效率，解决了以往安全域刻画方法表征结

果不完整或过于保守的问题。

本文通过将所提方法在 IEEE 30 节点、IEEE 57
节点和 IEEE 118 节点系统的刻画结果与以往研究

中的代表性结果进行分析比较，验证了所提出方法

的准确性。

1 考虑 ZIP 负荷的交流负荷域模型

在本节中，考虑了包含 G=｛0，. . . ， NG｝个发电

机节点，L=｛NG+1，. . . ， N｝个负荷节点和 NL条支

路的电力系统，考虑的约束集包括：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

PGi - PLi - V i∑
j ∈ i

V j ( Gij cos θij + Bij sin θij ) = 0

Q Gi - Q Li - V i∑
j ∈ i

V j ( Gij sin θij - Bij cos θij ) = 0 
  i ∈ { 1,…,N } . (1)
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V i
min ≤ V i ≤ V i

max             i ∈{N G + 1,⋯,N } . (2)
ì
í
î

P min
Gi ≤ PGi ≤ P max

Gi

Q min
Gi ≤ Q Gi ≤ Q max

Gi

          i ∈ { 0,…,N G } . (3)

ì
í
î

ïï
ïï

|| S t ≤ Smax
l

|| S f ≤ Smax
l

           l ∈{1,⋯,N L} . (4)

PLi = PL0 ( 1 + λ ) ,
Q Li = Q L0 ( 1 + λ ) .

 (5)

其中，Gij 为节点 i 到节点 j 的支路电导，Bij 为节点 i
到节点 j 的支路电纳；θi 为节点 i 的电压相角，θij =
θi - θj；PGi 和 Q Gi 分别为发电机组的有功功率和无

功功率输出；V i
min 和 V i

max 分别为节点电压幅值的上

下限；P min
Gi 和 P max

Gi 分别为有功输出的上限和下限，

Q min
Gi 和 Q max

Gi 分别为无功输出的上限和下限；S t 和 S f

分别为支路的送端功率和受端功率，Smax
l 为线路允

许通过的最大视在功率；PLi 和 Q Li 分别为额定电压

下的额定有功负荷和无功负荷需求，PL0 和 Q L0 分别

为实际负荷有功和无功需求，λ 为实际负荷需求的

浮动系数。

等式（1）—（5）定义了一组可行的功率注入，其

中，式（1）为交流潮流等式约束，安全运行约束包

括：电压幅值约束（2）、发电机出力约束（3）、支路热

极限约束（4）和负荷增长模型约束（5）。
在 ZIP 负荷模型约束（5）中负荷功率不再是一

组固定常数，而是将有功功率负荷 PL0 和无功功率

负荷 QL0视为电压幅值 V 的函数，其表达式如式（6）
所示：

PL0 = P0
é
ë
êêêêA p + Bp ( V

V 0
)+ Cp ( V

V 0
)2ù
û
úúúú ,

Q L0 = Q 0
é
ë
êêêêA q + Bq ( V

V 0
)+ Cq ( V

V 0
)2ù
û
úúúú .

 (6)

其中：V0为额定电压；P0、Q0为额定电压下的有功功

率和无功功率；Ap和 Aq为对应恒功率分量的比例系

数；Bp 和 Bq 为对应恒流分量的比例系数；Cp 和 Cq 为

对应恒阻抗分量的比例系数，并且满足如下关系：

A p + Bp + Cp = 1 ,
A q + Bq + Cq = 1 .

为方便后续分析，式（1）—（6）可以简洁表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

CE ( u，y ( u ) )= 0 ，  u=[ u1，u2 ]T，u1 ∈ ℜ2N - 2NG，  u2 ∈ ℜNG + 1

C I ( u，y ( u ) ) ≤ 0，     y ( u )= y ( u1，u2 )∈ ℜ2N + 2

其中 CE为等式约束，CI为不等式约束。系统中变量

可分为控制变量（u）和状态变量（y）。其中控制变

量包括负荷功率需求 u1（有功负荷和无功负荷）和发

电机实际出力 u2，状态变量为各节点的电压幅值和

相角。通过改变控制变量可实现状态变量的调整。

通过引入松弛变量，不等式约束可转换为如式

（7）所示的等式约束：

 

H ( x )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úCE ( u,y ( u ) )

C I ( u,y ( u ) )+ Ŝ2
= 0 ,

  u=[ u1,u2 ]T,u1 ∈ ℜ2N - 2NG,u2 ∈ ℜNG + 1 ,
  x = ( u,y ( u ),s ( u,y ( u ) )∈ ℜ8N - NG + 2NL + 7, y ( u1,u2 )∈ ℜ2N + 2 ,
  Ŝ2 =[ s2

1,…,s2
4N + 2NL + 4 ]T .

(7)

静态安全域可定义为：满足约束集（7）的发电

机节点允许的有功功率注入及负荷节点可行的功

率注入集合，即

SSR ={u∈ ℜ2N - NG + 1:H ( x )=

H ( u,y ( u ),s ( u,y ( u ) ) )= 0}  .
而交流可行负荷域 FLR 指静态安全域 SSR 在

负荷功率需求空间 U2上的投影。

静态安全域定义在发电机有功功率和负荷有

功及无功功率需求空间中。将静态安全域投影到

有功和无功负荷需求空间上，可得到交流可行负荷

域。而考虑固定负荷需求的静态安全域概念被定

义为满足潮流方程和安全运行约束的发电机有功

功率注入的集合［18］。因此，具有固定负荷需求的安

全域是静态安全域的子集。

接下来，将通过数值算例来区分静态安全域、

交流可行负荷域以及考虑固定负荷需求的静态安

全域的区别。考虑了 4 节点测试系统（如图 1），其中

节点 1 为平衡节点，节点 2 为负荷节点，节点 3 为发

电机节点。在场景 a 中，设置节点 4 是发电机节点；

在场景 b 中，设置节点 4 是负荷节点。

该测试系统的静态安全域、交流可行负荷域和

考虑固定负荷需求的静态安全域如图 2 所示。静态

安全域中的每个点代表一组满足约束（1）—（6）的
可行功率注入。通过将静态安全域投影到负荷需

求空间 PL2 空间（场景 a，如图 2（a）所示）和 PL2×
PL4空间（场景 b，如图 2（b）所示），可得到交流可行
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负荷域。交流可行负荷域表示在满足等式和不等

式约束的条件下，可行的负荷需求变化范围。固定

负荷需求的安全域为静态安全域的截面，如图 2（a）
蓝色截面所示，它是静态安全域的一个子集，该截

面上的每个点都代表一组满足潮流方程、安全约束

和固定负荷需求的可行功率注入。

2 基于动力学系统的交流可行负荷

域刻画方法
为实现交流可行负荷域的完整刻画，本文建立

了一类非线性动力系统，并探索其稳态与交流可行

负荷域（FLR）的关系。构建以下与约束集（7）相关

的非线性动力系统：

ẋ = Q H ( x )= -D ( H ( x ) )T H ( x ) . (8)
其中D（H（x））是 H（x）的雅可比矩阵。动力学系统

（8）称为商梯度动力学系统（Quotient Gradient Sys⁃
tem，QGS），是一个非线性、非双曲的动力学系统。

由于其约束数目和变量数目不同，其稳态并不是由

平衡点组成，而是由平衡流形组成。

常规稳定平衡流行定义为：∑s 是商梯度动力学

系统的稳定平衡流形，如果满足条件 H ( ∑s ) = 0，则

∑s 被 称为常规稳定平衡流形（Regular Stable Equi⁃
librium Manifold， RSEM）；反之，如果满足以下条件

H ( ∑s )≠ 0，DT ( H ( ∑s ) ) H ( ∑s )= 0，那 么 ∑s 被

称为退化稳定平衡流形（Degenerate Stable Eequilib⁃
rium Manifold， DSEM）。

本文在之前研究的基础上更加深入［19］，增加了

非线性的有功和无功负荷需求等控制变量。通过

引入额外的控制变量，能够更好地反映实际负荷的

非线性特征。在后续本文将基于交流潮流模型构

造与之相对应的非线性动力学系统，并进行严格的

理论推导及证明，最终给出了计及 ZIP 负荷模型的

负荷域完整准确刻画方法。

定理 1：（交流可行负荷域的完整刻画）

交流可行负荷域是由一系列路径连通集 FLR i

组成。则路径连通集 FLR i 是电力系统的一个可行

负荷分量，当且仅当它是对应商梯度系统（8）的一

个常规稳定平衡流形，即：

FLR i = ∑i

rs ,i = 1,…,n

此外，电力系统的交流可行负荷域等于电力系

统模型（7）对应的商梯度动力学系统（8）的常规稳

定平衡流形的并集，即：

∪FLR i = ∪∑i

rs ,i = 1,…,n

其中，∑i

rs 为 对应商梯度动力学系统（8）的第 i 个常

规稳定平衡流形。

证明：

当能够满足以下三个条件，则函数 E：ℜn → ℜ
为非线性动力学系统 QGS（8）的能量函数：

（E1）当 F ( x )= 0 时，∇E = 0。
（E2）沿 着 任 意 的 非 平 凡 轨 迹 ϕ ( t，x0 )，均 有

d
dt

E ( ϕ ( t，x0 ) ) ≤ 0 （x0 不 是 平 衡 点 ），并 且 集 合

{t ∈ ℜ：Ė ( ϕ ( t，x0 ) )= 0}的测度为 0。

（E3）如 果 {E ( ϕ ( t，x0 ) )：t ≥ 0}是 有 界 的 ，则

{ϕ ( t，x0 )：t ≥ 0}也是有界的。

得：

(a)场景 a

(b)场景 b

图 2 静态安全域在不同空间上的投影

Fig. 2 Projections of AC steady-state security region 
in different spaces
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图 1　4节点测试系统

Fig.1　Four-bus test system
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dE ( x )
dt

= ∇E ( x ),ẋ = D ( H 0 ( x ) )T ⋅ H 0 ( x ),-D ( H 0 ( x ) )T ⋅ H 0 ( x )

         = - D ( H 0 ( x ) )T ⋅ H 0 ( x ) 2 ≤ 0

因此，条件（E1）满足。显然，
dE ( x )

dt
= 0 当且

仅当 x 为平衡点，因此条件（E2）满足。当 x → ∞
时，E（x）是无界的，条件（E3）满足。

综上所述，E ( x )= 1/2||H ( x ( t ) ) ||2 满足以上三

个条件，因此为所构造动力学系统的能量函数，即

约束集（7）对应的商梯度动力学系统存在一个能量

函数 E ( x )= 1/2||H ( x ( t ) ) ||2。因此，当且仅当∑是

QGS（8）能量函数最小的局部最优时，∑是 QGS（8）
的稳定平衡流形。

基于上述结论，对定理 1 的必要性条件和充分

性条件进行证明。首先，证明必要性。假设 FLR i

是约束集（7）的一个可行分量，并且 x*是路径连通

集 FLR i 上的一个可行点，即 x * ∈ FLR i ， H ( x * )= 0。
则有-D ( H ( x * ) ) H ( x * )= 0。因此，x*也属于系统

QGS（8）的平衡流形。下面验证 x*是否属于 QGS
（8）的稳定平衡流形，因为能量函数 E ( x )≥ 0，并且

有 E ( x * ) = 0。因此，E（x*）在点 x*处达到能量函

数的最小值。根据性质 1，对于 j ∈ J ={1，…，n}，x*
是位于稳定平衡流形∑i

rs 中 的一个点。下面将进

一步证明 x*属于商梯度系统 QGS（8）的常规稳定平

衡流形（RSEM）。假设：ℛ 为 D ( H ( x * ) )= 0 的集

合，ℛ⊥ ：{u：D ( H ( x* ) ) u= 0}为零空间集合，以及

rank ( D ( H ( x* ) )= r )，即 dim (R )= r。 那 么 有

dim (R⊥ )= n - r。
1） 对于任意 u ∉R⊥，存在

 
uTD ( Q H ( x* ) ) u= uT [-DT ( D ( H ( x* ) ) H ( x* )- D ( DT ( H ( x* ) ) D ( H ( x* ) ) ] u
                                            ⇓H ( x* )= 0

               -( D ( H ( x* ) ) u )TD ( H ( x* ) ) u= - D ( H ( x* ) ) u 2

2
< 0 .

2）对于任意 u∈R⊥，存在 uTD ( Q H ( x* ) ) u= 0。
商梯度系统的雅可比矩阵 D ( Q H ( x* ) )在 x*点上是

负半定的，因此满足 H ( x* )= 0 的平衡点 x*位于

RSEM 上，即 FLR i = ∪∑i

rs。
综上，约束集（7）的整个交流可行负荷域包含

在 QGS（8）的 常 规 稳 定 平 衡 流 形 的 并 集 中 ，即

FLR i = ∪∑i

rs，H (FLR i)= 0。 接 下 来 证 明 充 分

性，假设∑i

rs 为QGS（8）的常规稳定平衡流形，则根

据常规稳定平衡流形的定义，H ( ∑i

rs ) = 0，因此，

∑i

rs 是约束集（7）的可行分量，证毕。

至此，我们完成了定理 1 的严格数学推导，该定

理揭示了与约束集（7）对应的商梯度动力学系统的

常规稳定平衡流形与交流可行负荷域的一一对应

关系，完成了对交流可行负荷域的完整刻画。以往

的研究只给出了交流可行负荷域刻画的充分条

件［4，13］，而定理 1 则给出了充分必要条件。

本文通过 4 节点测试系统（如图 1）来进一步验

证定理 1。使用枚举法对 QGS 的常规稳定平衡流

形以及其对应的交流可行负荷域进行数值计算，计

算结果如图 3 所示。图 3（a）为使用枚举法刻画的交

流可行负荷域，图 3（b）为对应 QGS 的常规稳定平

衡流形。经验证，图 3（a）中的交流可行负荷域等于

图 3（b）中对应 QGS 的常规稳定平衡流形，验证了

定理 1 的准确性。

(a)枚举法刻画的交流可行负荷域

(b)对应 QGS的常规稳定平衡流形

图 3　交流可行负荷域与常规稳定平衡流形关系

Fig. 3　Relationships between AC feasible loadability region and 
regular stable equilibrium manifold
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由图观察可知，所刻画的负荷域是由三块互不

连通的非凸可行负荷区域构成。该负荷域的几何

特性区别于现有文献中假设负荷域均是凸的、连通

的特点，其中的 C1、C2和 C3三块区域互不连通，并且

呈现出非凸的特征。由图观察可知，子负荷区域 C1

包含了大量的满足潮流约束和安全运行约束的可

行负荷点，该负荷子区域范围较大；而子负荷区域

C2 和 C3 两部分为裕度非常小的独立交流可行负荷

域，这两部分虽然裕度较小但仍满足潮流约束和安

全运行约束，属于交流可行负荷域。同时这两部分

也经常由于其裕度较小而被传统刻画方法所忽略，

而所提刻画方法能够完整准确给出系统真实的负

荷域分布情况。对于产生负荷域非凸特征的问题，

这是因为采用了更符合实际运行情况的非线性 ZIP
负荷模型，模型的非线性数学特征将导致域出现非

凸、不连通的几何特征产生。

而在文献［3，10，13，17，20，21］中，均假定了静

态安全域是凸的（因此是连通的）。实际上，交流可

行负荷域是非凸的且可能包含多个不连通的可行

区域，上述文献中只有一个连通的可行区域的假设

并不准确。事实上，由本算例刻画结果可知该测试

系统的静态安全域包含三个不连通的可行分量，而

将其投影至负荷需求空间时，仍存在两个不连通的

可行区域 ，以此证明可行域负荷域的非凸几何

特性。

接下来，我们将推导所提方法的另一个性质：

基于交流潮流模型构建的商梯度动力学系统具备

全局收敛的特性。即从任意的初始点出发，商梯度

系统的每条轨迹均会收敛到稳定平衡流形上，而不

会发散。

定理 2：（全局收敛性）

由负荷模型构造的商梯度系统是全局稳定的，

即商梯度系统的每条轨迹都收敛到平衡流形上的

一点。

证明：

由于 E（x）是 QGS 的能量函数，则条件（E1）和
（E2）保证 QGS 的每一条轨迹只能收敛到平衡流形

或发散。根据定理 1 的证明，如果 x → ∞，则 QGS

的能量函数 E ( x )= 1/2 H ( x ) 2
趋于无穷。由于

能量函数沿任何非平凡的轨迹递减，因此 QGS 的每

一条轨迹都收敛于一个平衡流形而不会发散 。

证毕。

定理 2 的推导确保了所提刻画方法在实现完整

准确刻画的同时，也能够保证刻画方法的鲁棒性。

定理 1 和定理 2 共同体现了本文刻画方法的鲁棒

性，弥补了目前文章提出方法鲁棒性不足的缺点。

由定理 2 可知，整个状态空间可分解为所有收敛域

的闭包，每个收敛域都是一个连通集。不相交的可

行负荷分量位于相应的收敛域上。当当前收敛域

内的可行负荷分量刻画完成后，通过跨越收敛域边

界移动至另一个收敛域，可实现对相邻收敛域对应

的相邻可行负荷分量继续刻画。同时为提高在每

一可行负荷分量上的刻画效率，我们提出了针对交

流可行负荷域的边界点搜索技术，方法详解如下。

步骤一：获取初始边界点

边界点刻画的第一步旨在获取一些沿给定方

向的边界点，如图 4（a）所示。首先，以初始点 x0 出

发，共随机选取四个方向±V 1，±V 2，沿着这四个方

向通过自适应改变参数 Δλ 获取该方向的四个边界

点 x1、x2、x3、x4。

步骤二：基于边界凹凸性获取边界点

由于负荷域中每一个安全分量都是连通的，因

此可通过已获取的边界点确定新的搜索方向。以

两边界点连线的垂线方向作为新的搜索方向，如图

4（b）中所示的方向 V 12、V 24、V 34、V 13。当确定新的

边界点搜索方向后，选取边界点连线中点作为初始

点，若该初始点为可行点，则向远离安全域方向移

动，以靠近安全域边界点。相反，如果初始点不可

行，将沿着靠近安全域方向移动，从而快速达到交

流可行负荷域边界。当获得新的边界点后，如沿着

远离安全域方向 V 12 获得新的边界点 x5，那么新的

搜索方向可以通过连接 x1、x5 或 x2、x5 生成。通过

多次迭代不断改变边界搜索方向，最终实现安全域

边界的完整刻画。

边界点搜索技术对给定搜索方向的可行点进

行计算，搜索负荷域的边界点，避免了对负荷域内

部点进行无意义的计算。并且搜索方向根据初始

可行点进行迭代选择，从而提高搜索出可行点的几

率，避免了更多的无效计算。因此，该方法能够大

幅减少交流可行负荷域的求解时间，弥补了以往刻

画方法计算效率低的缺点。为进一步验证边界点

搜索技术的可行性与适用性，本文利用 IEEE30 节

点的电力系统进行建模，并采用该方法对其交流可

行负荷域进行了刻画。结果如图 5 所示，图中选取

了三套发电机组 PG的输出功率（标幺值）为坐标轴，

额定容量为 100 MW。图 5（a）中的红色立体区域表

示能够满足电网稳定运行的所有可行的机组输出
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功率，图 5（b）中的青色立体区域则为该系统中负荷

变量 PL（标幺值）的取值集合，表示能够允许的可行

负荷情况，即交流可行负荷域。  

3 数值研究

为了凸显本文所提方法在刻画结果方面的优

势，利用 IEEE 30 节点和 IEEE 57 节点系统，将文献

［6］、文献［7］和文献［13］中给出的刻画结果与采用

本文方法的刻画结果进行比较。如图 6 所示为在

IEEE 30 节点系统上，文献［6］、文献［7］与本文方法

的刻画结果的比较。在本文中对交流可行负荷域的

定义中，将其作为静态安全域的投影，因此负荷域的

刻画结果能够以可行的功率注入来展示。图 6中，横

纵坐标分别为两套发电机组的有功功率，以可行的

功率注入集合表征满足等式约束集（7）的负荷域。

当电压约束为 0. 95≤Vi≤1. 05 时，安全域为空

集。当放宽电压约束，更改为 0. 9≤Vi≤1. 1 时，采

用本文推导的方法刻画出的静态安全域为图 6 中的

绿色区域部分。显然，文献［6］刻画的青色方框安

全域和文献［7］刻画的红色方框安全域是不准确

的。文献［6］在一定程度上克服了安全域刻画结果

过于保守的问题，但其刻画的结果并不理想。虽然

文献［7］刻画的安全域扩展了文献［6］中的结果，但

它的有功功率安全域刻画结果依旧有限。

利用 IEEE 57 节点系统进行比较研究，对比结

果如图 7 所示。用文献［13］提出的内凸包方法刻画

的静态安全域为图 7（a）所示的蓝色内凸包部分，而

图 7（b）所示为本文刻画方法给出的刻画结果。显

然，图 7（a）所示的安全域是图 7（b）所示的完整刻画

(a)发电机组的可行出力

(b)交流可行负荷域

图 5　边界搜索法刻画结果

Fig. 5　Characterized results with boundary search method
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结果的一个子集。文献［13］表明，对于中等大小的

测试算例，采用内凸包估计方法的刻画结果基本可

以覆盖大部分的真实静态安全域，而这一结论还需

要进一步的论证。相比之下，本文的完整刻画方法

显著地改进了以前的研究，解决了交流可行负荷域

刻画结果不完全或相当保守的问题，给出了电力系

统完整的域刻画结果。

上述的对比研究结果表明，现有文献中的方法

无法实现安全域的完整构建，而本文提出的基于精

确的交流潮流模型动力学系统刻画方法能够实现

交流可行负荷域的完整刻画。

为了进一步验证本文提出的刻画方法的正确

性，算例基于 IEEE 118 节点系统进行数值研究，刻

画交流可行负荷域。

本文比较了对三种常用负荷模型的刻画结果，

包括恒阻抗负荷模型、恒功率负荷模型和基于 ZIP
的负荷模型，如图 8 所示，图中的三个坐标 λ2、λ3 和

λ13 分别为位于节点 2、节点 3 和节点 13 实际负荷需

求的浮动系数，代表了对应节点的可行负荷量。在

ZIP 负荷模型中，负荷模型不再是一组恒定的负荷

功率常数，而将其表征为负荷功率随电压幅值变化

而变化的非线性函数关系。其中，各项系数分别表

示恒功率负荷、恒电流负荷、恒阻抗负荷的占比，设

定 各 分 量 的 取 值 分 别 为 A=0. 21、B=0. 24、C=
0. 55。在图中，位于交流可行负荷域内或边界上的

每一个点，均为不违反运行约束的可行点，所有可

行点构成一个集合，即交流可行负荷域，它代表了

在情况下，电网能容纳的可行负荷水平。通过对比

3 个刻画结果可知，考虑不同 ZIP 系数的交流可行负

荷域有着较大的变化。在这 3 种模型中，恒阻抗负

荷模型下的交流可行负荷域最大，而恒功率负荷模

型下的交流可行负荷域最小。而由于非线性负荷

模型引入后导致的模型复杂度增大及计算量提升

的问题，目前绝大多数负荷域（或安全域）刻画方法

采用的模型均为恒功率负荷模型［18，22］。而基于 ZIP
的负荷模型更符合实际运行情况，在满足负荷的灵

(a)恒阻抗负荷模型

(b)恒功率负荷模型

(c)基于 ZIP的负荷模型

图 8　不同 ZIP系数的交流可行负荷域

Fig. 8　AC feasible loadability regions with different ZIP coefficients
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活性方面更具优势。

为凸显所提刻画方法的优势，我们与文献［8］
所提刻画方法进行了对比，刻画结果如图 9 所示。

由图观察可知，与图 8（c）中本文利用交流模型的刻

画结果相比较，其估计的负荷域格外宽泛，这是由

于在文献［8］中主张采用直流潮流模型来表征负荷

域，导致其负荷域覆盖了两条坐标轴的范围，这其

中包含了大量的不可行区域。这可能会误导运营

商在不可行的负荷需求空间下运行系统，威胁电网

的安全运行。而所提出的刻画方法，由于采用准确

的交流潮流模型并开发鲁棒的刻画方法，最终能够

实现完整准确的提供可行的负荷需求空间。   

4 结  论
针对当下安全域负荷侧的刻画结果精确度较

低、鲁棒性缺乏的问题，本文首先基于未经近似和

简化的精确交流潮流模型建立了交流负荷域模型，

并利用 ZIP 负荷模型描述负荷的非线性特性。其

次，将静态安全域投影到有功和无功功率需求空间

中，定义了交流可行负荷域。随后基于动力学系统

提出了交流可行负荷域的相应完整刻画方法，并进

一步给出边界点搜索技术以提高交流可行负荷域

的刻画效率。此外，本文提出了对刻画结果进行准

确性评估的新思路：交流可行负荷域不一定只包含

一个可行部分，它可以由多个相互独立的可行区域

构成。最后通过数值计算和分析得到如下结论：

1）推导出的完整刻画方法显著弥补了以往方

法对安全域过高估计或保守估计的不足，实现了交

流可行负荷域的完整刻画。

2）不同的负荷模型对交流可行负荷域有着很

大的影响。在三种负荷模型中，恒阻抗负荷模型下

的交流可行负荷域最大，其次是考虑 ZIP 的负荷模

型的交流可行负荷域，而恒功率负荷模型下的交流

可行负荷域最小。通过对这三种负荷模型及其刻

画结果进行比较，考虑 ZIP 来刻画交流可行负荷域。

未来的研究将集中于描述考虑离散控制变量

对交流可行负荷域刻画结果的影响。
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