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第四章第四章 复杂电力系统潮流的复杂电力系统潮流的
计算机算法计算机算法

基本概念基本概念

电力网络方程电力网络方程

功率方程和节点分类功率方程和节点分类

潮流计算的迭代算法潮流计算的迭代算法

简化潮流的计算简化潮流的计算

潮流计算中稀疏技术的应用潮流计算中稀疏技术的应用
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基本概念基本概念

电力系统潮流计算电力系统潮流计算：是对复杂电力系统正常和：是对复杂电力系统正常和
故障条件下稳态运行状态的计算。故障条件下稳态运行状态的计算。其目的其目的是求是求
取电力系统在给定运行方式下的节点电压和功取电力系统在给定运行方式下的节点电压和功
率分布，用以检查系统各元件是否过负荷、各率分布，用以检查系统各元件是否过负荷、各
点电压是否满足要求、功率分布和分配是否合点电压是否满足要求、功率分布和分配是否合
理以及功率损耗等。理以及功率损耗等。

潮流计算是电力系统计算分析中的一种最潮流计算是电力系统计算分析中的一种最
基本的计算。基本的计算。

潮流计算的计算机算法是以电网络理论为潮流计算的计算机算法是以电网络理论为
基础的，应用数值计算方法求解一组描述电力基础的，应用数值计算方法求解一组描述电力
系统稳态特性的方程。系统稳态特性的方程。

Administrator
Note



33

潮流计算方法的要求：潮流计算方法的要求：

计算速度快计算速度快
内存需要小内存需要小
计算结果有良好的可靠性和可信性计算结果有良好的可靠性和可信性
适应性好，即能处理变压器变比调整、系适应性好，即能处理变压器变比调整、系
统元件的不同描述和与其他程序配合的能统元件的不同描述和与其他程序配合的能
力强力强
简单简单
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潮流计算方法的步骤：潮流计算方法的步骤：

1.1. 建立潮流的数学模型建立潮流的数学模型
2.2. 确定适宜的计算方法确定适宜的计算方法
3.3. 制定计算流程图制定计算流程图
4.4. 编制计算机程序编制计算机程序
5.5. 对计算结果进行分析和确定，检查程序的对计算结果进行分析和确定，检查程序的

正确性正确性
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44--1    1    电力网络方程电力网络方程

1.1. 电力系统的等值模型电力系统的等值模型
电力系统的等值模型实际上是系统中各元件电力系统的等值模型实际上是系统中各元件

等值模型按它们的相关关系组成而成的，主要等值模型按它们的相关关系组成而成的，主要
有：有：
1)1)发电机模型：发电机模型：由它的端电压和输出功率来表示；由它的端电压和输出功率来表示；
2)2)负荷模型：负荷模型：由一个恒功率或负荷电压静态特性表示；由一个恒功率或负荷电压静态特性表示；
3)3)输电线模型：输电线模型：是一个分布参数的电路，可用一个集中参是一个分布参数的电路，可用一个集中参
数的数的∏∏型等值电路表示；型等值电路表示；
4)4)变压器模型：变压器模型：通常用集中参数的通常用集中参数的гг型型等值电路表示。等值电路表示。
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2.2. 基本方程式基本方程式
电力系统潮流计算实质是电路计算问题。因电力系统潮流计算实质是电路计算问题。因

此，用解电路问题的基本方法，就可以建立起电此，用解电路问题的基本方法，就可以建立起电
力系统潮流计算所需的数学模型力系统潮流计算所需的数学模型————潮流方程。潮流方程。

节点分析法节点分析法
回路分析法回路分析法
割集分析法割集分析法
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44--11--1  1  节点电压方程节点电压方程

1.1. 运用节点导纳矩阵的节点电压方程：运用节点导纳矩阵的节点电压方程：

IIBB：：为节点注入电流的列向量，可理解为各节为节点注入电流的列向量，可理解为各节

点电源电流与负荷电流之和，并规定电源流点电源电流与负荷电流之和，并规定电源流

向网络的注入电流为正；向网络的注入电流为正；
UUBB：：为节点电压的列向量；为节点电压的列向量；
YYBB：：为节点导纳矩阵。为节点导纳矩阵。

BBB UYI =
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YYBB——节点导纳矩阵节点导纳矩阵
对角元对角元YYiiii称为自导纳，数值上等于该节点直接称为自导纳，数值上等于该节点直接
连接的所有支路导纳的总和；连接的所有支路导纳的总和；
非对角元非对角元YYijij称为互导纳，数值上等于连接节点称为互导纳，数值上等于连接节点
ii，，jj支路导纳的负值。支路导纳的负值。
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NN个个节点的电力网络的节点导纳矩阵的特节点的电力网络的节点导纳矩阵的特
点：点：

nn××nn阶方阵；阶方阵；
对称对称
复数矩阵复数矩阵
每一非对角元素每一非对角元素YijYij是节点是节点ii和和jj间支路导纳的负值，当间支路导纳的负值，当ii
和和jj间没有直接相连的支路时，为间没有直接相连的支路时，为00。根据一般电力系。根据一般电力系
统的特点，每一节点平均与统的特点，每一节点平均与33--55个相邻节点有直接联个相邻节点有直接联
系，所以导纳矩阵是一高度稀疏矩阵。互导纳，不包系，所以导纳矩阵是一高度稀疏矩阵。互导纳，不包
括对地支路。括对地支路。
对角元素对角元素YiiYii为所有联结于节点为所有联结于节点ii的支路的导纳之和。的支路的导纳之和。
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节点导纳矩阵的修改：节点导纳矩阵的修改：
1.1. 原网络节点增加一接地支路原网络节点增加一接地支路

设在节点设在节点ii增加一接地支路，由于没有增加节点数，增加一接地支路，由于没有增加节点数，
节点导纳矩阵阶数不变，只有自导纳节点导纳矩阵阶数不变，只有自导纳YiiYii发生变化，发生变化，
变化量为节点变化量为节点ii新增接地支路导纳新增接地支路导纳yiyi’’：：

YYiiii’’==YYiiii+y+yii’’
2.2. 原网络节点原网络节点ii，，jj增加一条支路增加一条支路

节点导纳矩阵的阶数不变，只是由于节点节点导纳矩阵的阶数不变，只是由于节点ii和和jj间增加间增加
了一条支路导纳了一条支路导纳yyijij而使节点而使节点ii和和jj之间的互导纳、自导之间的互导纳、自导
纳发生变化：纳发生变化：

YYiiii’’==YYiiii+y+yijij YYjjjj’’==YYjjjj+y+yijij YYijij’’= = YYjiji’’= = YYijij--yyijij
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节点导纳矩阵的修改：节点导纳矩阵的修改：

3.3. 从原网络引出一条新支路，同时增加一个新节点从原网络引出一条新支路，同时增加一个新节点
设原网络有设原网络有nn个节点，从节点个节点，从节点i(ii(i≤≤nn))引出一条支路引出一条支路yyijij及及
新增一节点新增一节点jj，，由于网络节点多了一个，所以节点导由于网络节点多了一个，所以节点导
纳矩阵也增加一阶，有变化部分：纳矩阵也增加一阶，有变化部分：

YYiiii’’==YYiiii+y+yijij YYjjjj’’==yyijij YYijij’’= = YYjiji’’==--yyijij

4.4. 删除网络中的一条支路删除网络中的一条支路
与增加相反，可理解为增加了一条负支路与增加相反，可理解为增加了一条负支路

5.5. 修改原网络中的支路参数修改原网络中的支路参数
可理解为先将被修改支路删除，然后增加一条参数为可理解为先将被修改支路删除，然后增加一条参数为
修改后导纳值的支路。因此，修改原网络中的支路修改后导纳值的支路。因此，修改原网络中的支路
参数可通过给原网络并联一条支路来实现。参数可通过给原网络并联一条支路来实现。
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节点导纳矩阵的修改：节点导纳矩阵的修改：
6.6. 增加一台变压器增加一台变压器

可由步骤可由步骤11、、22构成构成
7.7. 将节点将节点ii、、jj之间变压器的变比由之间变压器的变比由kk改为改为kk’’

可由步骤可由步骤55构成构成
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2.2. 运用节点阻抗矩阵的节点电压方程：运用节点阻抗矩阵的节点电压方程：

IIBB：：为节点注入电流的列向量，可理解为各节为节点注入电流的列向量，可理解为各节

点电源电流与负荷电流之和，并规定电源流点电源电流与负荷电流之和，并规定电源流

向网络的注入电流为正；向网络的注入电流为正；
UUBB：：为节点电压的列向量；为节点电压的列向量；
ZZBB：：为节点阻抗矩阵。

BBB UIZ =

为节点阻抗矩阵。

11          −− == BBBBB YZUIY
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44--2    2    功率方程和节点分类功率方程和节点分类

在实际电力系统中，已知的运行条件往往不是在实际电力系统中，已知的运行条件往往不是
节点的注入电流而是负荷和发电机的功率，而且节点的注入电流而是负荷和发电机的功率，而且
这些功率一般不随节点电压的变化而变化，因此这些功率一般不随节点电压的变化而变化，因此
在节点功率不变的情况下，节点的注入电流随节在节点功率不变的情况下，节点的注入电流随节
点电压的变化而变化。在已知节点导纳矩阵的情点电压的变化而变化。在已知节点导纳矩阵的情
况下，必须用已知的节点功率来代替未知的节点况下，必须用已知的节点功率来代替未知的节点
注入电流，才能求出节点电压。注入电流，才能求出节点电压。
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每节点的注入功率方程式为：每节点的注入功率方程式为：

其中：其中：

对于对于NN个节点的电力网络，可以列出个节点的电力网络，可以列出2N2N个功率方程。个功率方程。
每个节点具有四个变量，每个节点具有四个变量，NN个节点有个节点有4N4N个变量，但只有个变量，但只有
2N2N个关系方程式。
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因此，需根据电力系统的情况，增加已知条件：因此，需根据电力系统的情况，增加已知条件：
1.1. 在具有在具有NN个节点的系统中，给定（个节点的系统中，给定（NN--11））对控制变量对控制变量

PPGiGi、、QQGiGi，，余下一对控制变量待定余下一对控制变量待定PPGsGs、、QQGsGs，其将，其将
使使系统功率，包括电源功率、负荷功率和损耗功率系统功率，包括电源功率、负荷功率和损耗功率
保持平衡保持平衡

2.2. 给定一对状态变量给定一对状态变量ççss、、UsUs，，要求确定（要求确定（nn--11））对状态对状态
变量变量ççii、、UiUi，， ççss给定的通常为给定的通常为00，， UsUs一般取标幺值一般取标幺值
为为11，以使系统中各节点的电压水平在额定值附近。，以使系统中各节点的电压水平在额定值附近。

3.3. 除此之外，还应满足一些约束条件：除此之外，还应满足一些约束条件：
1)1) UU的约束条件：的约束条件：UminUmin<<UiUi<<UmaxUmax
2)2) çç的约束条件：的约束条件：| | ççii-- ççj |< | j |< | ççii-- ççj |maxj |max
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根据给定节点变量的不同，可以有以下三种类型的节根据给定节点变量的不同，可以有以下三种类型的节
点：点：

1.1. PVPV节点（电压控制母线）节点（电压控制母线）
这种节点的注入有功功率这种节点的注入有功功率PiPi为给定值，电压为给定值，电压UiUi也也保持保持
在给定数值。这种类型节点相当于发电机母线节在给定数值。这种类型节点相当于发电机母线节
点，其注入的有功功率由汽轮机调速器设定，而电点，其注入的有功功率由汽轮机调速器设定，而电
压则大小由装在发电机上的励磁调节器控制；或者压则大小由装在发电机上的励磁调节器控制；或者
相应于一个装有调相机或静止补偿器的变电所母相应于一个装有调相机或静止补偿器的变电所母
线，其电压由可调无功功率的控制器设定。线，其电压由可调无功功率的控制器设定。
要求有连续可调的无功设备，调无功来调电压值。要求有连续可调的无功设备，调无功来调电压值。

2.2. PQPQ节点节点
这种节点的注入有功和无功功率是给定的，相应于实这种节点的注入有功和无功功率是给定的，相应于实
际电力系统中的一个负荷节点，或有功和无功功率际电力系统中的一个负荷节点，或有功和无功功率
给定的发电机母线。给定的发电机母线。
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3.3. 平衡节点平衡节点
这种节点用来平衡全电网的功率，一般选用一容量足这种节点用来平衡全电网的功率，一般选用一容量足
够大的发电厂（通常是承担系统调频任务的发电够大的发电厂（通常是承担系统调频任务的发电
厂）来担任。平衡节点的电压和相位大小是给定厂）来担任。平衡节点的电压和相位大小是给定
的，通常以它的相角为参考量，即取其电压相角为的，通常以它的相角为参考量，即取其电压相角为
00。一个独立的电力网络只设一个平衡节点。。一个独立的电力网络只设一个平衡节点。

注意：注意：
三类节点的划分并不是绝对不变的。三类节点的划分并不是绝对不变的。PVPV节点之所以节点之所以
能能 控制其节点的电压为某一设定值，重要原因在于控制其节点的电压为某一设定值，重要原因在于
它具有可调节的无功功率出力。一旦它的无功功率它具有可调节的无功功率出力。一旦它的无功功率
出力达到可调节的上限或下限，就不能使电压保持出力达到可调节的上限或下限，就不能使电压保持
在设定值，在设定值，PVPV节点将转化成节点将转化成PQPQ节点。节点。
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44--3    3    高斯高斯--塞德尔法潮流计算塞德尔法潮流计算

迭代法迭代法
考察下列形式的方程：考察下列形式的方程：

这种方程是隐式的，因而不能直接得出它的根，但如这种方程是隐式的，因而不能直接得出它的根，但如
果给出根的某个猜测值，代入上式的右端，即可求果给出根的某个猜测值，代入上式的右端，即可求
得：得：

再进一步得到：再进一步得到：

)(xx ϕ=

)( 01 xx ϕ=

)( 12 xx ϕ=
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如此反复迭代：如此反复迭代：

确定数列确定数列{{xxkk}}有极限有极限

则称迭代过程收敛，极限值则称迭代过程收敛，极限值x*x*为方程的根。为方程的根。
上述迭代法是一种逐次逼近迭代法，称为高斯迭代上述迭代法是一种逐次逼近迭代法，称为高斯迭代

法。

)(1 kk xx ϕ=+

kx
xx

∞→
= lim*

法。
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高高斯斯--塞德尔迭代法塞德尔迭代法
在高斯法的每一次迭代过程中是用上一次迭代的全在高斯法的每一次迭代过程中是用上一次迭代的全

部分量来计算本次的所有分量，显然在计算第部分量来计算本次的所有分量，显然在计算第ii个分量个分量
时，已经计算出来的最新分量并没有被利用，从直观时，已经计算出来的最新分量并没有被利用，从直观
上看，最新计算出来的分量可能比旧的分量要好些。上看，最新计算出来的分量可能比旧的分量要好些。
因此，对这些最新计算出来的第因此，对这些最新计算出来的第k+1k+1次近似分量加以利次近似分量加以利
用，就是高斯用，就是高斯--塞德尔迭代法。塞德尔迭代法。
高斯高斯--塞德尔迭代法计算潮流塞德尔迭代法计算潮流
功率方程的特点功率方程的特点：描述电力系统功率与电压关系的方：描述电力系统功率与电压关系的方
程式是一组关于电压的非线性代数方程式，不能用解程式是一组关于电压的非线性代数方程式，不能用解
析法直接求解析法直接求解 。。
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假设有假设有nn个节点的电力系统，没有个节点的电力系统，没有PVPV节点，平衡节点节点，平衡节点
编号为编号为ss，，功率方程可写成下列复数方程式：功率方程可写成下列复数方程式：

对每一个对每一个PQPQ节点都可列出一个方程式，因而有节点都可列出一个方程式，因而有nn--11个方程个方程
式。在这些方程式中，注入功率式。在这些方程式中，注入功率PiPi和和QiQi都是给定的，平衡都是给定的，平衡
节点电压也是已知的，因而只有节点电压也是已知的，因而只有nn--11个节点的电压为未知个节点的电压为未知
量，从而有可能求得唯一解。
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高斯高斯--塞德尔迭代法解潮流如下：塞德尔迭代法解潮流如下：

如系统内存在如系统内存在PVPV节点，假设节点节点，假设节点pp为为PVPV节点，设节点，设
定的节点电压为定的节点电压为UUp0p0。。假定高斯假定高斯--塞德尔迭代法已完成塞德尔迭代法已完成
第第kk次迭代，接着要做第次迭代，接着要做第k+1k+1次迭代前，先按下式求出次迭代前，先按下式求出
节点节点pp的注入无功功率：
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然后将其代入下式，求出节点然后将其代入下式，求出节点pp的电压：的电压：

在迭代过程中，按上式求得的节点在迭代过程中，按上式求得的节点pp的电压大小不的电压大小不
一定等于设定的节点电压一定等于设定的节点电压UUp0p0，，所有在下一次的迭代所有在下一次的迭代
中，应以设定的中，应以设定的UUp0p0对对电压进行修正，但其相角仍保持电压进行修正，但其相角仍保持
上式所求得的值，使得上式所求得的值，使得

如果所求得如果所求得PVPV节点的无功功率越限，则无功功率节点的无功功率越限，则无功功率
在限，该在限，该 PVPV节点转化为节点转化为PQPQ节点。节点。
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高斯高斯--塞德尔迭代法计算潮流的步骤：塞德尔迭代法计算潮流的步骤：
1.1. 设定各节点电压的初值，并给定迭代误差判据；设定各节点电压的初值，并给定迭代误差判据；
2.2. 对每一个对每一个PQPQ节点，以前一次迭代的节点电压值代入节点，以前一次迭代的节点电压值代入

功率迭代方程式求出新值；功率迭代方程式求出新值；
3.3. 对于对于PVPV节点，求出其无功功率，并判断是否越限，节点，求出其无功功率，并判断是否越限，

如越限则将如越限则将PVPV节点转化为节点转化为PQPQ节点；节点；
4.4. 判别各节点电压前后二次迭代值相量差的模是否小判别各节点电压前后二次迭代值相量差的模是否小

于给定误差，如不小于，则回到第于给定误差，如不小于，则回到第22步，继续进行计步，继续进行计
算，否则转到第算，否则转到第55步；步；

5.5. 根据功率方程求出平衡节点注入功率；根据功率方程求出平衡节点注入功率；
6.6. 求支路功率分布和支路功率损耗。求支路功率分布和支路功率损耗。
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44--3  3  牛顿牛顿--拉夫逊法潮流计算拉夫逊法潮流计算

牛顿牛顿--拉夫逊法拉夫逊法
牛顿牛顿--拉夫逊法是求解非线性代数方程有效的迭代拉夫逊法是求解非线性代数方程有效的迭代

计算方法。在牛顿计算方法。在牛顿--拉夫逊法的每一次迭代过程中，非拉夫逊法的每一次迭代过程中，非
线性问题通过线性化逐步近似。以单变量问题为例：线性问题通过线性化逐步近似。以单变量问题为例：

设非线性函数：设非线性函数： f(x)=0f(x)=0
设解的初值为设解的初值为xx00，，与真解的误差为与真解的误差为ΔΔ xx00 ，，则上式写则上式写

为：为： f(xf(x00-- ΔΔ xx00 )=0)=0
经泰勒经泰勒展开为：展开为：
f(xf(x00-- ΔΔ xx00 ))≈≈ f(xf(x00))-- ff’’(x(x00) ) ΔΔ xx00 ≈≈ 00
ΔΔ xx00 = f(x= f(x00)/ f)/ f’’(x(x00) ) 
xx11 = x= x00-- ΔΔ xx00
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将将x1x1作为新的初值上述式子，再求出新的修正量。如作为新的初值上述式子，再求出新的修正量。如
果两次迭代解的差值小于某一给定的允许误差值，则认果两次迭代解的差值小于某一给定的允许误差值，则认
为所求的值为该问题的解。一般写成如下迭代式：为所求的值为该问题的解。一般写成如下迭代式：

f(xf(xkk)=)= J J ΔΔ xx00 （（11））
其中：其中：J= J= ff’’(x(xkk) ) ，，称为雅可比因子。称为雅可比因子。

这就是单变量的牛顿这就是单变量的牛顿--拉夫逊法。拉夫逊法。
将单变量问题推广到具有将单变量问题推广到具有nn个未知变量的个未知变量的XX的的nn阶非线阶非线

性联立代数方程组性联立代数方程组FF（（XX），），此时（此时（11）式可写成：）式可写成：
FF（（XXkk））==JJkk ΔΔXXkk

其中：其中：JJ为函数向量为函数向量FF（（XX））对变量对变量XX的一阶偏导数的雅可的一阶偏导数的雅可
比矩阵，是比矩阵，是nn阶方阵。阶方阵。 --11

每次迭代的修正量为：每次迭代的修正量为： ΔΔXXkk = = JJkk FF（（XXkk））
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牛顿牛顿--拉夫逊法计算潮流拉夫逊法计算潮流
节点功率方程式：节点功率方程式：

根据节点电压和节点导纳矩阵表示的不同，可以得根据节点电压和节点导纳矩阵表示的不同，可以得
到三种牛顿到三种牛顿--拉夫逊法潮流计算方法：拉夫逊法潮流计算方法：

1.1. 节点电压以极坐标形式表示的牛顿节点电压以极坐标形式表示的牛顿--拉夫逊法潮流计拉夫逊法潮流计
算方法算方法，即节点电压表示为：
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j
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==+= &&

，即节点电压表示为：

iii UU δ∠=&
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功率方程可分成实部和虚部两个方程：功率方程可分成实部和虚部两个方程：
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对对功率方程求导，得到修正方程为：功率方程求导，得到修正方程为：

其中雅可比矩阵的各元素分别为：
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修正方程中对各类节点的处理：修正方程中对各类节点的处理：
PQPQ节点：节点：每个每个PQPQ节点有两个变量节点有两个变量 待求，都待求，都
要参加联立求解；要参加联立求解；
PVPV节点：节点：节点电压给定，节点电压给定， 为零，只有一个变量为零，只有一个变量
因此，该类节点只有有功部分参加联立求解，而雅可因此，该类节点只有有功部分参加联立求解，而雅可
比矩阵中该类节点无功部分则除去相应的行和列，但比矩阵中该类节点无功部分则除去相应的行和列，但
每次迭代完成需计算该节点的无功功率，以校验是否每次迭代完成需计算该节点的无功功率，以校验是否
越限；越限；
平衡节点：平衡节点：因其电压大小、相位均为已知，所以不需因其电压大小、相位均为已知，所以不需
要参加联立求解，一般处理为，在雅可比矩阵中对应要参加联立求解，一般处理为，在雅可比矩阵中对应
该节点的对角元素为一大数，其他部分为该节点的对角元素为一大数，其他部分为00，当迭代结，当迭代结
束后再求该节点的有功功率和无功功率。束后再求该节点的有功功率和无功功率。
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2.2. 节点电压以直角坐标形式表示的牛顿节点电压以直角坐标形式表示的牛顿--拉夫逊法潮流拉夫逊法潮流
计算方法计算方法，即节点电压表示为：，即节点电压表示为：

功率方程可分成实部和虚部两个方程：功率方程可分成实部和虚部两个方程：
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对功率方程求导，得到修正方程为：对功率方程求导，得到修正方程为：

其中雅可比矩阵的各元素分别为：
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修正方程中对各类节点的处理：修正方程中对各类节点的处理：
PQPQ节点：节点：每个每个PQPQ节点有两个变量节点有两个变量 待求，都待求，都
要参加联立求解；要参加联立求解；
PVPV节点：节点：节点电压有效值给定，它们之间的关系为：节点电压有效值给定，它们之间的关系为：

，用这个关系式来代替该节点无功功率表达，用这个关系式来代替该节点无功功率表达
式，并改变雅可比矩阵中对应该节点相应的部分；式，并改变雅可比矩阵中对应该节点相应的部分；
平衡节点：平衡节点：因其电压大小、相位均为已知，所以不需因其电压大小、相位均为已知，所以不需
要参加联立求解，一般处理为，在雅可比矩阵中对应要参加联立求解，一般处理为，在雅可比矩阵中对应
该节点的对角元素为一大数，其他部分为该节点的对角元素为一大数，其他部分为00，当迭代结，当迭代结
束后再求该节点的有功功率和无功功率。束后再求该节点的有功功率和无功功率。
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3.3. 节点电压以完全极坐标形式表示的牛顿节点电压以完全极坐标形式表示的牛顿--拉夫逊法潮拉夫逊法潮
流计算方法，即节点电压和节点导纳矩阵都以极坐流计算方法，即节点电压和节点导纳矩阵都以极坐
标形式表示。标形式表示。
功率方程为：功率方程为：

ijiiij

DiGii

DiGii

ijj

n

j
ijii

ijj

n

j
ijii

QQQ
PPP

VYVQ

VYVP

αδδδ

δ

δ

−−=
−=
−=

=−

=−

∑

∑

=

=

0sin

 0cos

1

1



3838

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−−=
∂
∆∂

=

−=
∂
∆∂

=

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−=
∂
∆∂

=

=
∂
∆∂

=

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+−=
∂
∆∂

=

−=
∂
∆∂

=

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
∂
∆∂

=

−=
∂
∆∂

=

∑

∑

∑

∑

=

≠=

=

≠=

)sinsin(

sin

cos

cos

)coscos(

  cos

sin

  sin

2

1

,1

2

1

,1

iiiii

n

j
ijjijii

i

i
ii

ijjijij
j

i
ij

n

ijj
ijjiji

i

i
ii

ijjiji
j

i
ij

iiiii

n

j
ijjijii

i

i
ii

ijjijij
j

i
ij

n

ijj
ijjiji

i

i
ii

ijjiji
j

i
ij

YVVYVV
V
QL

VYVV
V
QL

VYVQJ

VYVQJ

YVVYVV
V
PN

VYVV
V
PN

VYVPH

VYVPH

αδ

δ

δ
δ

δ
δ

αδ

δ

δ
δ

δ
δ



3939

修正方程中对各类节点的处理：修正方程中对各类节点的处理：
PQPQ节点：节点：都要参加联立求解；都要参加联立求解；
PVPV节点：节点：该类节点只有有功部分参加联立求解，而雅该类节点只有有功部分参加联立求解，而雅
可比矩阵中该类节点无功部分则除去相应的行和列，可比矩阵中该类节点无功部分则除去相应的行和列，
但每次迭代完成需计算该节点的无功功率，以校验是但每次迭代完成需计算该节点的无功功率，以校验是
否越限；否越限；
平衡节点：平衡节点：因其电压大小、相位均为已知，所以不需因其电压大小、相位均为已知，所以不需
要参加联立求解，一般处理为，在雅可比矩阵中对应要参加联立求解，一般处理为，在雅可比矩阵中对应
该节点的对角元素为一大数，其他部分为该节点的对角元素为一大数，其他部分为00，当迭代结，当迭代结
束后再求该节点的有功功率和无功功率。束后再求该节点的有功功率和无功功率。
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雅可比矩阵的特点雅可比矩阵的特点
1)1) 雅可比矩阵为一雅可比矩阵为一非奇异方阵非奇异方阵。传统的，当节点电压。传统的，当节点电压

以极坐标表示时，该矩阵为以极坐标表示时，该矩阵为2(n2(n--1)1)--mm阶方阵（阶方阵（mm为为
PVPV节点数）；当节点电压以直角坐标表示时，该矩节点数）；当节点电压以直角坐标表示时，该矩
阵为阵为2(n2(n--1)1)阶方阵。现在，为了便于编程，一般为经阶方阵。现在，为了便于编程，一般为经
过处理的过处理的2n2n阶。阶。

2)2) 矩阵元素与节点电压有关，故每次迭代时都要矩阵元素与节点电压有关，故每次迭代时都要重新重新
计算计算。。

3)3) 与导纳矩阵具有相似的结构，当与导纳矩阵具有相似的结构，当Yij=0Yij=0，，HijHij、、NijNij、、
JijJij、、LijLij均为均为00，因此也是，因此也是高度稀疏高度稀疏的矩阵。的矩阵。

4)4) 具有具有结构对称性结构对称性，但数值不对称，但数值不对称
注意注意：当在计算过程中发生：当在计算过程中发生PVPV节点的无功功率越限时，节点的无功功率越限时，

PVPV节点要转化为节点要转化为PQPQ节点节点
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牛顿牛顿--拉夫逊法计算电力系统潮流的基本步骤：拉夫逊法计算电力系统潮流的基本步骤：
1)1) 形成节点导纳矩阵；形成节点导纳矩阵；
2)2) 给各节点电压设初值；给各节点电压设初值；
3)3) 将节点电压初值代入，求出修正方程式的常数项向量；将节点电压初值代入，求出修正方程式的常数项向量；
4)4) 将节点电压初值代入，求出雅可比矩阵元素；将节点电压初值代入，求出雅可比矩阵元素；
5)5) 求解修正方程式，求出变量的修正向量；求解修正方程式，求出变量的修正向量；
6)6) 求出节点电压的新值；求出节点电压的新值；
7)7) 如有如有PVPV节点，则检查该类节点的无功功率是否越限；节点，则检查该类节点的无功功率是否越限；
8)8) 检查是否收敛，如不收敛，则以各节点电压的新值作为检查是否收敛，如不收敛，则以各节点电压的新值作为

初值自第初值自第33步重新开始下一次迭代，否则转入下一步。步重新开始下一次迭代，否则转入下一步。
9)9) 计算支路功率分布，计算支路功率分布，PVPV节点无功功率和平衡节点注入节点无功功率和平衡节点注入

功率，最后输出结果，并结束。功率，最后输出结果，并结束。
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牛顿牛顿--拉夫逊法计算电力系统潮流有关问题拉夫逊法计算电力系统潮流有关问题

1.1. 稀疏矩阵表示法稀疏矩阵表示法
节点导纳矩阵：节点导纳矩阵：高度稀疏的高度稀疏的NN阶复数对称方阵。因此阶复数对称方阵。因此
记录矩阵的下三角。记录矩阵的下三角。
用数组表示用数组表示
数组数组11：记录矩阵对角元素的数值；：记录矩阵对角元素的数值；
数组数组22：记录矩阵非对角元素的数值（按列存储）：记录矩阵非对角元素的数值（按列存储） ；；
数组数组33：记录矩阵非对角元素的行号；：记录矩阵非对角元素的行号；
数组数组44：记录矩阵非对角元素的按行排的位置数；：记录矩阵非对角元素的按行排的位置数；
数组数组55：记录矩阵非对角元素的按行存储对应按列存：记录矩阵非对角元素的按行存储对应按列存
储的位置数储的位置数
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非对角元素用指针表示，一个指针用结构表示：非对角元素用指针表示，一个指针用结构表示：
行号；行号；
列号；列号；
幅值；幅值；
角度；角度；
指针（指向下一个非零元素）。指针（指向下一个非零元素）。

对角元素用一个一维数组表示。对角元素用一个一维数组表示。

雅可比矩阵：雅可比矩阵：高度稀疏的高度稀疏的2N2N阶实数方阵，其形式对称阶实数方阵，其形式对称
但数值不对称。其稀疏程度与节点导纳矩阵相同，可但数值不对称。其稀疏程度与节点导纳矩阵相同，可
根据节点导纳矩阵形成。根据节点导纳矩阵形成。



4444

2.2. 高斯消去高斯消去法法
求解牛顿求解牛顿--拉夫逊法潮流计算的修正方程，可以采用拉夫逊法潮流计算的修正方程，可以采用
矩阵求逆的方法。但是由于潮流计算的雅可比矩阵矩阵求逆的方法。但是由于潮流计算的雅可比矩阵
通常是一个高度稀疏的矩阵，其逆阵则是一个满矩通常是一个高度稀疏的矩阵，其逆阵则是一个满矩
阵，因此用求逆的方法会增加额外的存储单元和计阵，因此用求逆的方法会增加额外的存储单元和计
算工作量。而用高斯消去法则可以保持方程组原有算工作量。而用高斯消去法则可以保持方程组原有
的稀疏性，可以大大减少计算所需的内存和时间。的稀疏性，可以大大减少计算所需的内存和时间。
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3.3. 节点的优化编号节点的优化编号
静态优化法：静态优化法：按静态联结支路数的多少编号。按静态联结支路数的多少编号。
统计好网络中各节点联结的支路数后，按联结支路统计好网络中各节点联结的支路数后，按联结支路
数的多少，由少到多，顺序编号。数的多少，由少到多，顺序编号。
半动态优化法：半动态优化法：按动态联结支路数的多少编号。按动态联结支路数的多少编号。
先只编一个联结支路数最小的节点号，并立即将其先只编一个联结支路数最小的节点号，并立即将其
消去；再编消去第一个节点后联结支路数最小的节消去；再编消去第一个节点后联结支路数最小的节
点号，再立即将其消去点号，再立即将其消去…………依此类推。依此类推。
动态优化法：动态优化法：按动态增加支路数的多少编号。按动态增加支路数的多少编号。
不首先进行节点编号，而是寻找消去后出现的新支不首先进行节点编号，而是寻找消去后出现的新支
路数最少的节点，并为其编号，且立即将其消去；路数最少的节点，并为其编号，且立即将其消去；
然后再寻找第二个消去后出现的新支路数最少的节然后再寻找第二个消去后出现的新支路数最少的节
点并为其编号，再立即将其消去点并为其编号，再立即将其消去…………依此类推。依此类推。
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4.4. 牛顿牛顿--拉夫逊法的收敛特性拉夫逊法的收敛特性
牛顿牛顿--拉夫逊法具有平方收敛特性，高斯拉夫逊法具有平方收敛特性，高斯--塞德尔塞德尔

法为一阶收敛特性。法为一阶收敛特性。
牛顿牛顿--拉夫逊法对初值设定很敏感。因此，在实拉夫逊法对初值设定很敏感。因此，在实

际应用当中，常常在牛顿际应用当中，常常在牛顿--拉夫逊法计算潮流以前先拉夫逊法计算潮流以前先
用对初值不敏感的高斯用对初值不敏感的高斯--塞德尔法（迭代塞德尔法（迭代11--22次）计算次）计算
电压的初值。电压的初值。



4747

44--5  P5  P--QQ分解法分解法

PP--QQ分解法是牛顿分解法是牛顿--拉夫逊法潮流计算的一种简拉夫逊法潮流计算的一种简
化方法。化方法。

牛顿牛顿--拉夫逊法的缺点拉夫逊法的缺点：牛顿：牛顿--拉夫逊法的雅可拉夫逊法的雅可
比矩阵在每一次迭代过程中都有变化，需要重新比矩阵在每一次迭代过程中都有变化，需要重新
形成和求解，这占据了计算的大部分时间，成为形成和求解，这占据了计算的大部分时间，成为
牛顿牛顿--拉夫逊法计算速度不能提高的主要原因。拉夫逊法计算速度不能提高的主要原因。

PP--QQ分解法分解法利用了电力系统的一些特有的运行利用了电力系统的一些特有的运行
特性，对牛顿特性，对牛顿--拉夫逊法做了简化，以改进和提高拉夫逊法做了简化，以改进和提高
计算速度。计算速度。
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牛顿牛顿--拉夫逊法简化形成拉夫逊法简化形成PP--QQ分解法的过程分解法的过程

牛顿牛顿--拉夫逊法修正方程展开为：拉夫逊法修正方程展开为：

根据电力系统的运行特性进行简化：根据电力系统的运行特性进行简化：
1.1. 考虑到电力系统中有功功率分布主要受节点电压相考虑到电力系统中有功功率分布主要受节点电压相

角的影响，无功功率分布主要受节点电压幅值的影角的影响，无功功率分布主要受节点电压幅值的影
响，所以响，所以可以近似的忽略电压幅值变化对有功功率可以近似的忽略电压幅值变化对有功功率
和电压相位变化对无功功率分布的影响和电压相位变化对无功功率分布的影响，即：

ULUJQ
UNUHP

∆+∆=∆

∆+∆=∆
−

−

1

1

δ

δ

，即：

ULUQHP
JN
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==
−1,

0,0
δ
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2.2. 根据电力系统的正常运行条件还可作下列假设：根据电力系统的正常运行条件还可作下列假设：
1)1) 电力系统正常运行时线路两端的电压相位角一般变化电力系统正常运行时线路两端的电压相位角一般变化

不大（不超过不大（不超过10~2010~20度）；度）；
2)2) 电力系统中一般架空线路的电抗远大于电阻；电力系统中一般架空线路的电抗远大于电阻；
3)3) 节点无功功率相应的导纳节点无功功率相应的导纳Q/U*UQ/U*U远小于该节点的自导远小于该节点的自导

纳的虚部。纳的虚部。
用算式表示如下：用算式表示如下：

iiii

ijijij

ij

BUQ

BG
2     )3

sin     )2

1cos      )1
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<<

≈

δ

δ



5050

由由以上假设，可得到雅可比矩阵的表达式为：以上假设，可得到雅可比矩阵的表达式为：

修正方程式为：修正方程式为：

UU为节点电压有效值的对角矩阵，为节点电压有效值的对角矩阵，BB为电纳矩阵（由节点为电纳矩阵（由节点
导纳矩阵中各元素的虚部构成）导纳矩阵中各元素的虚部构成）

iiiiiii

ijjiijij

BULH

BUULH
2==

==

UUBUUUBUQ
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δ
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根据不同的节点还要做一些改变：根据不同的节点还要做一些改变：
1.1. 在有功功率部分，要除去与有功功率和电压相位关在有功功率部分，要除去与有功功率和电压相位关

系较小的因素，如不包含各输电线路和变压器支路系较小的因素，如不包含各输电线路和变压器支路
等值等值ΠΠ型电路的对地电纳。型电路的对地电纳。

2.2. 在无功功率部分，在无功功率部分，PVPV节点要做相应的处理。节点要做相应的处理。
则修正方程表示为：则修正方程表示为：

一般，由于以上原因，一般，由于以上原因，BB’’和和BB’’’’是不相同的，但是不相同的，但
都是对称的常数矩阵都是对称的常数矩阵 。

UBQU
UBPU
∆=∆

∆=∆
−

−

''
'

1

1 δ
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PP--QQ分解法的特点：分解法的特点：

以以一个一个nn--11阶和阶和一个一个nn--mm--11阶线性方程组代替原有的阶线性方程组代替原有的2n2n--
mm--11阶线性方程组；阶线性方程组；
修正方程的系数矩阵修正方程的系数矩阵BB’’和和BB””为对称常数矩阵，且在为对称常数矩阵，且在
迭代过程中保持不变；迭代过程中保持不变；
PP--QQ分解法具有线性收敛特性，与牛顿分解法具有线性收敛特性，与牛顿--拉夫逊法相拉夫逊法相
比，当收敛到同样的精度时需要的迭代次数较多；比，当收敛到同样的精度时需要的迭代次数较多；
PP--QQ分解法一般只适用于分解法一般只适用于110KV110KV及以上电网的计算。及以上电网的计算。
因为因为35KV35KV及以下电压等级的线路及以下电压等级的线路r/xr/x比值很大，不满足比值很大，不满足
上述简化条件，可能出现迭代计算不收敛的情况。上述简化条件，可能出现迭代计算不收敛的情况。
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44--6    6    直流法潮流计算直流法潮流计算

直流法的特点：简单、计算工作量小、没有收敛性问直流法的特点：简单、计算工作量小、没有收敛性问
题，易于快速地处理投入或断开线路等操作。广泛应题，易于快速地处理投入或断开线路等操作。广泛应
用于电力系统规划、静态安全分析以及牛顿用于电力系统规划、静态安全分析以及牛顿--拉夫逊法拉夫逊法
潮流的初值计算等需要大量计算或运行条件不十分理潮流的初值计算等需要大量计算或运行条件不十分理
想的场合。想的场合。
直流法的适用范围：直流法的适用范围：110KV110KV以上的超高压线路。以上的超高压线路。
直流法的经常处理的问题：处理开断问题，例如，在直流法的经常处理的问题：处理开断问题，例如，在
电力系统规划和电力系统静态安全分析时，需要进行电力系统规划和电力系统静态安全分析时，需要进行
一种所谓一种所谓NN--11校校核计算，即对于某一种运行方式要逐一核计算，即对于某一种运行方式要逐一
开断系统中的线路或变压器，检查是否存在支路过载开断系统中的线路或变压器，检查是否存在支路过载
情况。情况。
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直流法计算潮流的过程直流法计算潮流的过程
电力网中每条支路电力网中每条支路ii--jj中通过的有功功率为：中通过的有功功率为：

根据电力系统的实际条件可做如下假设：根据电力系统的实际条件可做如下假设：
1.1. 实际电力系统中输电线路（或变压器）的电阻远小实际电力系统中输电线路（或变压器）的电阻远小

于其电抗，对地电导可忽略不计于其电抗，对地电导可忽略不计
2.2. 在正常运行时线路两端相位差很少超过在正常运行时线路两端相位差很少超过2020°°
3.3. 节点电压值的偏移很少超过节点电压值的偏移很少超过10%10%，且对有功功率分，且对有功功率分

布影响不大
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用用式子表示：式子表示：

从而可得：从而可得：

各节点的注入功率为与该节点相连各支路功率之和：各节点的注入功率为与该节点相连各支路功率之和：
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令令B0B0表示正常运行时电力网节点导纳矩阵的负数，则所表示正常运行时电力网节点导纳矩阵的负数，则所
有节点注入功率可用矩阵表示为：有节点注入功率可用矩阵表示为：

解方程求出各节点的相角后，可利用前面的式子求出各解方程求出各节点的相角后，可利用前面的式子求出各
支路的有功潮流。支路的有功潮流。

直流法称呼的说明。直流法称呼的说明。
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