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电力 系统胡流计算是 电力 系统中的三大计算之一
。
而牛顿一一拉夫 逊 ��

�� �

�� �
一�����

� � �法潮流计算又是时高
、

低 电压 系统都较适 用的一种算法
。

上述算法也是有局砰脚性的
，
特别是 当 电力 系统中出现 负荷较重

，
某些结 点 电压

严重偏 离其领 定值时
，
它 的本来较好 的收敛特性就会恶化

，
从

一

而使得 用该方 法计算

潮流会导致 发散
、

振荡而得不到结果
。

为 了研 究这种情况
，
我们对 自编 的牛顿一一

拉夫进 法潮流 汁算程序作 了改进
，
运 用优化技术中的非线性规划知识

，
在�

������

微型计算机上
，
调试通过 了优化

�

的潮 流计算程序
，
使得改进后 的计算方 法在收敛特

性上较之改进前有所提高
，
韭且在调试过程中也得到 了一些计算经验和体会

。

目前
，
对电力系统潮流的计算

，
多是采用以导纳矩阵为基础的牛顿一拉夫逊法 �以下简

称为牛顿法 �和甲�分解法
。

这两种方法都各具特点
，
后一种方法由于忽略了一些因 素

，
所

以数学模型较简
，
计算快捷

，
适合于高压电力系统的计算

，
而前一种方法的突出特点则是收

攻特性好
，
在精度相当高的条件下

，
一般常态潮流

，
只需迭代 �� �次即可迅速逼近真解

。

这一种方法无论对高电压系统还是低电压系统均可使用
，
它唯一存在的缺点是对初始值的选

择以及计算机的内存容量要求较高
。

考虑到现在电力系统中投入运行的容量与实际负荷间存在的矛盾
，
往往使电力系统处于

过负荷运行的状态
。

这种情况给我们提出了新的间题
，
即用牛顿法计算过负荷运行的电力系

统潮流时
，
收敛性会不会受到影响� 如果收敛特性 变坏

，
如何解决� 针对这个问题

，
我们在

引进的�
������微机系统上对上述问题进行了研究

，
业且充

‘

分利用该机丰富的软件和足够大

的内存空间
，
把非线性规划技术应用到牛顿法潮流计算中

，
调试通过了优化的潮流计算程序

，

基本上摸清和解决了因负荷加重给电力系统潮流计算带来的问题
。

本文 ����年 �月 ��日收到
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牛顿法潮流计算的数学模型

电力系统的功率方程是有很多个非线性方暇组组成的
，
它们可 以被归约为下式 �

△�� 二 �� 一

、
，、卜‘，

一
�、

�

乙 ��
， ��“ “ ‘ 一 �‘ ，�‘ �十 �‘ �� ‘ �，十 �“ “ ‘ �」 � 。

二 �

�

△� � �
‘ 一
乙 〔�， ��，，�‘ 一 �， � 一 � � ������ � �、 � �� �� � �

△��二 � �一 � �� � ��� � �

式中
，
对��结点只有一

、

二条
，
对��结点只有一

、

三条
。

牛顿法潮流让算是把式 � � �所示的对非线性方程组的求解过程化为相应的对线性方程

组的求解过程
，
用逐步线性化的方法

，
求出结点的电压修正量△� �、

八�
�，
公而由下式 �

�� � �� 一 ��

� 二 �
△� �� 一 ��

�� � ���
一 ‘ �一 △���一 ��

求出新的结点电压
� �， ��

，
如此反复迭代

，
最后达到收敛

。

式中�为迭代次效
。

假定系统中共有
�
个结点

，
且第�个结点为平衡结点

，
那么它是不参与选代的

，
而��结

点和��结点的结点号可以通过结点优化任定
。

当这些因素确定之后
，
可把式 �� �巾 的三

个式子共 � � � 一 � �个方程式按泰勒公式展开
，
略去了二次及二次以上的高次项后

，
把己

经线性化了的方程组整理成下式 �

、

�
�

幻确。
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习
引

��
日
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��
。 一 �

�△��

口�
。 一 ‘

�△��
�� ，

�△��
���

。 △�

专 。 ��
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�� 、 ���

�
�

�
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式 �� �称为牛顿法潮流计算的修正方程式
，
它可简写成 �

����年

� 二 �△�

其中�称为雅可比矩阵
，

卫 全卫三 � �

�� �

矩阵中的各元素都是结点电压
� 、

�的函数
。
当�今 �时

，

�△�� �

�

硒不 一 “ ，�‘ ， 一 � ， 、 � 、 ，

�△��
���

� �△�� � 二

一

—
一 � 石 � 匕 �

� ��

一 ��，��

�△� �么�

一

万已丁
� 一

丽幸
一 ”

时� � �当
，

�△��
���

� 一
艺 ������一 �，��通 � 一 ���� 。 一 ����

�

�� �

�△��

�� �

� 一
乙 ��

���� � ����二 � � ���� � 一 �����

�二 �

�△��

���
� 一
� ������一 ��，�，�� �� �� ， � ��、 �

��� �

�△� ��

�� �
二 一 ��

�八� ��

���
二 一 ��

通过比较可以发现
，
雅可比矩阵虽然不象导纳矩阵那样是对称矩阵

，
但是分块的雅可比

矩阵却与导纳矩阵具有完全相同
�

的稀疏性
，
业且电力系统的规模愈大

，
二者也就愈稀疏

。

注

意到这一点
，
在编制牛顿法潮流计算程序中正确运用稀疏技巧

，
再加上结点优化技巧

，
就可

以节省大量的计算机内存空间
，
从而达到提高牛顿法计算速度的目的

。

在程序中
，
形成雅可比矩阵是关键的一步

，
它直接关系到整个程序的质量

，
所以在进行

这一步时
，
须对上述雅可比矩阵诸元素公式进行仔细的研究

，
找出它们的共同点

，
尽量避免

无为的重复计算
。 ，采用

、

稀疏技巧后
，
由于对导纳矩阵的上三角非零非对角元素和对角元素是

分别存贮的
，
所以雅可比矩阵各元素的形成也需分两步进行

�
’

首先形成非对角元素
，
然后再

形成对角元素 �这儿所谓的元素系指分块元素而言的 �
。

另外
，
考虑到程序的通用性

，
应允许��结点为任意的结点号

，
这就需要在输入原 始 数

据时
，
给��结点赋以特殊的标志

，
以便在形成雅可比矩阵相应结点的偶数行元素 时

，
使 其

有别于��结点
。 �
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二
、

牛顿法潮流计算的优缺点及其改进方法

由大量的计算实践表明
，
牛顿法对电力系统常态潮流的求解是令人满意的

，
但是当迁到

诸如初值选择不当
，
系统负荷过重或其它非正常运行状态 �国外称 之为 病 态 运 行一���一

加
������� �时

，
用这种方法计算潮流就往往会出现收敛太慢

、

发散甚至产生振荡的现象
。

分析原因
，
可能是由下列情况引起的

�

� �系统中某些结点的电压严重偏离正常值
，
使得无法选出接近于各结点实际运行电压

的初值
。

� �系统超负荷运行
，
使得潮流真解的各根彼此相离过近

，
以致在真解附近功率方程的

切平面斜率呈现出不稳定状态
，
这就会导致引起振荡或收饮到使系统无法接受的运行水平

。

� �系统运行正常
，
但是所选初值不当

，
使得牛顿法潮流计算方法本身引起不收敛

。

对于计算不收敛的情况
，
单从计算结果来看是判断不出究竟是潮流本身无解还是所用的

数学方法解不出来这两种原因的
。

这个问题
，
最近几年国内外不少人曾提出了很多的设想和

改进方法
，
但是总的说来

，
这些方法的局限性都比较大

，
一般是用某种方法只能去解决某些

特定的问题
，
而对另外的问题

，
这种方法就可能无能为力了

。 ·

牛顿法收会欠太慢或者发散的主要原因
，
是因为在它的修正方程中只计入了△�的一次项 ，

而更高次项被忽略掉了
。

这个前提在△�本身很小时是成立的 ，
但是当碰到诸如初 值 选 择不

当等特殊情况而导致△�不很小时 ，
尚若再忽视其高次项

，
就势必引起修正方程式与精 确的功

率方程泰勒展开式之间存在有较大的误差
，
从而使份敛特性大大变坏

。

考虑到上述原因
，
要是在修正方程中计入高次项时

，
情况又怎样呢 �首先推导一下功率

方程精确时泰勒展开式
。

功率方程 �

�、 一 �， �� �� �
· “ ·

� 一 � � �

�� � 〔�一�，
�

，� ，
���，

�
��

· · ·

……�二 � ， � � 。 ，， · · ·

…… 〕 �

式中
� ��

一已知的各结点注入功率
。

� � ��
�，
��

， �� ，
��

， · · ·

… … ， �� ， ��� ，

�一电压向量

�� �� �一一指功率 �有功
，
无功

，
电压平方

网络方程计算出的各结点功率
，

即视为方程 � � �的解
。

精确的泰勒展开形式为
�

� � ·

…… 〕 �

�计算量
。
它是由给定的电压向 量 按照

若它与�
�
的误差在允许的范 围 内

，
则�

�� 一 ��
�� �一 ��� �△� 一 �� �△� � � �

· ·… … �� �

根据功率方程 �� �可知
，
�，���是�的二次型函数 〔���中的 � ，

�对应于此处的�〕 ，

故其泰勒展开式中三阶及三阶以上的导数值等于 。 ，
而一阶导数 �即△�一次项的系数 �与

改进前的雅可比矩阵��� �相同
，
二阶导数经分析后与�

� �� �具有完全相同的 结构
，
仅

只 是把�
� 〔 � �式中的�改为△�而已 ，

关于这一点
，
我们可以从�

��� �中的典型项以及该
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项的二阶偏导数上看出来
多

如
� ���� ���或���� 。��

其
�

�
�������，�

������ ��
� 钾 �

所以在功率方程泰勒展开式中的二次项中只出现一项
�

。 ’
�����，��立

一

��� ���
△��△�� � ���△��△�厂 · · ·

一 � � �

式 � � �就是精确的泰勒展开式中的二次项
。

找到了精确形式的泰勒展开式
，
就可以着手在修正方程式中计入展开式中的高次项

。

由 �� �可得
�

〔�� 一 �� �� �一 �� �△� �〕 � ��� �△�
即

� 〔△�� 一 �� �△� �〕 � ��� �△� · · · · ” … � � �

从式 � � �不难看出
，
欲要解出的未知数△�是隐含在等式左端中的 ，

所以指望用△�去求�

解△�是不可能的 。

对于这样一个问�题有人曾经仿照式 � � �采取迭代的办法从而解出△ �

来
，
方法是先给定初值� 《 “ �， 然后用下式进行迭代

�

〔△�� ���” �一 �� �么�����〕 � ��� �” ��△��� � ’ �
· · ·

…… �� �

式
�

中胶为迭代次数
。
由该式可以看出

，
上述方法是把原来对�的迭代置换成 了 对△� 的 迭

�

代
，
业且只在第一次迭代时形成一次雅可比矩阵

，
以后各次迭代仍然使用这个矩阵

，
显然

，

采用这个方法计算潮流
，
可以减少很多计算量

。

经过实验计算表叽
，
上述改进方法虽然采用了精确形式的修正方程式

，
表面看起来好象

大大前进了一步
，
但是实际上它的收敛特性反而比一般牛顿法要差

，
这究竟是什么原因呢�

原来
，
在修正方程中计入二次项后

，
这种方法本身已经不能保证使每次迭代都是朝着牛顿方

向 �即真解方向 �前进 �而不是后退或停滞不前 �
，
所以说用这种方法去改善牛顿法的收敛

特性基本上是一次不成功的尝试
。

此时我们又联想到了另一个引起牛顿法收敛特性变坏的原因
，
那就是

，
既然在泰勒展开

式中略去了高次项
，
那么在每次迭代后求出的电压修正量△� � 、 △��还是不是最理想的修正

量� 若不是
，
能不能找到一种方法

，
用这种方法求出一个理想系数

，
利 用 它 再 把 求 出 的

乙
� 盛 、 △��加以优化 ，

去弥补一下因采用近似的修正方程所引起的误差
。

三
、

用非线性规划求解系统潮流

由优化技术知道
，
非线性方程组

，

�
�，
���八�︸日︸�一一一一一一

、，、�尹、月夕
�肚肚����产，，

………………
�，
��

工，
� � ，

�� ��
，，
�

� ，

一
�

。
��

�， � � ，

的求根问题可以化为对由式 � � �所构造的 目标函数求极小值的问题
。

设 目标函数为�
，
则
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� �

� �� �， ��， · ·

一
�

·
� �
乙 ����

�，
�� ， …… ， �

·
�

· · ·

…… ����

�� �

当目标函数的导数�， �� �， � �， �

一
， �

。
� � 时 的 解 � �， ��

·

一
，

��也就是���式所

示的非线性方程组的真解
，
这是多维寻优问题

。

对求解电力系统潮流来说
，
我们可以在第一次迭代求出电压修正量△��， △� 、

的 基 础

上
，
找到一个理想系数日

。
用这个系数再把△ � ，， △��加以修正 ，

然后再利用下式
�

��� �� 。 �‘ 一 ‘ �一 日△。 ��一 ’ �

‘
�
� ’ · 、
�
�一 ” 一 。△ 、

�
‘ 一 ‘ ’

· · ·

…… ����

求出各结点电压
�� 、

��
，
业 以此作为新的电压初值参加迭代

，
若在每次迭代中都求一次理想

系数
，
继而重复上述步骤

，
就可以加快收敛速度

。

由式 ����不难看出
，
网络中各结点电压都是理想系数日为函数

，
同理

，

各结点的 △�� ，

么��和△�舒也一定是日的函数
。
因此目标函数�的极小化问题对于电力系统潮流计算来说

，

常常是一维寻优的问题
，
也就是求�

‘
�日�� �时的理想系数日的问题

。

考虑理想系痴时时各个数学模型
�

把 ����式代入 � � �式
，
经整理可得

�

△尸� �日� �� �， 一 ��� 一 日△�� � 乙
�� �

〔 ������一 ������ 一 日��
��△��一 �������〕

一 ��� 一 日��
、 � 艺

�� �

〔 ������ � ���� ‘ �一 日��
��△�� � ���△���〕

��
‘ �日� � �

、 一
�

��
、 一 日△�、 �乙 〔 ���、 � 、 一 �、 ��，

� �

一 日��
、 ��� 、 一 ���△���〕 …����

一 �� � 一 日△�� � � 〔 ������ � 日���� 一 日����△�� � �
�� �

� 忿△� �

�日��
�

�

一 ��� 一 日△�� � “ 一 ��
� 一 日△��

其 目标函数为
�

， ��炜气
△�
�
�。 �

� ‘ ” ， �
�

云�
△�
��。 �

一 飞
�

一 、
一

吸矛
〔△�
�
�。�〕 ’

�

△���〕

����
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求� �日�极小值的寻优方法有很多种
，
常常采用的有共扼梯度法

，
最优下降法和 随 机

搜索法等等
，
但考虑到这样的寻优问题同样存在有要求精度向题

，
即理想系数日符合什么 条

件才算满足要求� 这个问题
，
一般也是通过迭代方法来实现的

，
既然是迭代

，
就同样也涉 及

到 收敛性问
�

题
。

鉴于插值中的三次插值比二次插值收敛性好
，
所以求理想系数日时就采用了

三次插值
。
当然

，
这种方法也有其美中不足之处

，
因为它要求在计算过程巾要不断的计算目 了

标函数�对日的导数值
，
使得计算量较大

。

对 目标函数求导可得到
�

飞
���
杏龟�����

� 艺△�� �△�� �日�

��

�‘ �日��� � 乙��、 �日�
·

�� �

�△�� �日�

��绪点

�一令

十

�日

�日�
·

�日，
�

二����

�

葫薰咨
�·

�么���日�

�日

式中
�

�

…
�
、

…
�
�

�
��

�
广

�△�� �日�
�日

� △�
�

兄
��� �

〔 ��、 ���一 ����‘ � 一 日��
��么��一 ������ �〕

‘ △�、乙 〔 ���」
�� � ����、 �一 日��

��八�� � ���△�，�〕
�� �

斗
一

�� 一 日△� �

�

乙 ��
��△�� 一 ���△�

�� �

� � ��� 一 日△�� �

乙 ��
�，△�� � ���入�� �

�� �

�八�
� �日� 二 △��
�日

乙 〔 ��，��� 一 ������ 一 日��
��△��一 �、 、 △�� �〕

�� �
����

一 △� 〔 ������ � �，����一 日��
��△��� ���△���〕

�

艺

�� �

� ��� 一 日△�� � 乙 ���，��� 一 ���△�� ��

� �

�� �
一

日△�， �

乙 ��
� ���� � ���△�� �

�� �
�

�△� �日�

一
一

� �△� 、 �� � 一 日△� � � �

�户

�△�� ��� 一 日△�� �
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� �日�与�
‘
�日�求出之后

，
即可利用插值公式求取理想系数日

。

首先给定区问 〔日� ，

日
�〕 ，

其条件是 同标函数� �日�
’

在该区间内极小值必须存在
。

为了保证这一点
，
必须 实 现

导数�
‘
�日�在区间两端点处的值符号相反

，
一旦此条件满足

，
就可以利用下式求日

�

� �
� 〔� �母

二

� 一 � �日
� �〕

�

一
，

�
�日。 一 日

。
� �，

�日
。
�� �‘

��
�

� � 斌�
“ 一 �，

�日
。

�
·

�，
�� ��� � �

�一�
日” 日

。 �
〔�‘

�日
。
� � � � �〕 �

�， �口
。
� � �犷， ��、

日‘
，一 日

。

� ��

在计算过程中经过反复时搜索
，
逐步缩小寻优区间

，
当最后日满足下式

�

��， �日� ��分
· ”
一 ����

时
，
此日值称为理想系数

，
用它去修正△ �� 、 △��，

可以收到满意的效果
。 。 为予先选 定时

小正数
。

潮流计算总的原理框图和求理想系数日的原理框图附于文后
。

优化潮流计算的特点是收敏性提高了
，
这是因为它既保证 了

� ‘� ’、 �毯》厦 在 牛 顿 方 向

上
，
又经过了步步优化

，
具有双重保证的特点

。

四
、

优化潮流与牛顿法潮流的比较

优化潮流的突出优点在于它的收敛特性较优
，
最明显的现象是

，
对同一网络的计算

，
在

后几次迭代时
，
优化潮流庄牛顿方向上前迸的速度显然比牛顿法要快 �如图所示 �

。

�
’‘
呱

‘ “
一’

�

冲抓法

砂么化法

一
矛云

丛树次叙

当 电压初值选取不当
，
如初始电压标么

值选的离额定值较远时
，
如 � 。 “ �

�

��
，

牛顿法潮流收饮起来就和当困难
，

但优

化潮流迭代 �次即可收敛 �精度��
“ 后，

��结点系统 �
。

同样是��结点系统
，
若

是把负有比正常值平均增加�
�

��倍
，
牛

顿法需要 �次迭代
，
而优化潮流 �次即

可收敛
。

如果把某个负荷结点负荷增加

至�
�

��倍
，
牛 顿法出现发散趋势

，
但优

化法仍是迭代 �次收敛
。

对��个结点做

类似实验
，
结果与��结点相 同

。

二者间

的收敛特性关系如图所示
。

若是其它条件不变
，
但提高收敛精

度
，
也发现优化 法的迭代次数总是比牛

顿法要少
。
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通过上述实验
，
我们初步发现优化潮流计算适用于下列情况

�

� � �当初值选取不当
，
牛顿法产生发散或收敏困难时�

�� �当系统中负荷较重
，
牛顿法收会欠很慢时 ，

���当精度要求较高�如���
一 ��

，
牛顿法迭代次数太多时

。

优化潮流程序也是存在有缺点的
，
这是因为在它的每一次迭代过程中比牛顿法额外增加

了求解理想系数日的部分
，
由于在这个过程中需要多次计算目标函数的导数值

，
使得计 算速

度放慢
。

由此可见
，
对一般常态潮流的计戴 还是采用牛顿法

，
除非遇到上述三种情况时才

采用优化潮流白争计算方法
。

由于对实际系统试算的不多
，
所以难免在文中有考虑不周的地方

，
谨望指正

。

对图一 和
�潮浇计算原理瘫图

结结足电正 六瑾
‘兜兜

‘‘
�
困 亡。 ，

�

二
� 。 一

巾巾

根根乃 八 川汾五云云

乙乙氏 一玉。 �

咸 乙以重重

材材浮命内节启无动
�

护月对节节

白白劝牵和峨路动率率

沼沼 大沈代次叙叙
孟孟寸盛 讨 冲 �
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附二
� 求理想系数�的原

附图， 材滇落堪抓叙�动声理框可

计计醉日标小抓 以产�生仁心 “ 以即即

讨讨娇 ��旧 犯 分�万�券 厂�幻幻

俘俘俘俘俘俘俘俘俘俘俘俘俘俘二 睁
于 “ ���

凡凡专 户 呀、 今 ��产�
·············

夕夕��乖 「
’

�户���

���化� �厂 ‘�声声

���

索
�

绷针勇只即积盯叮叮

入入夺内 私今曰触触触 卜春户
� 份‘令 下�于�

���

叔叔户哈 �飞卜〕〕〕 子‘尸令 「’

�����

厂〔 �〕
〔 �〕
〔 �〕
〔 �〕

最优化方法

最优化与最优控制

电力系统计算
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