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电力系扰多功熊卿流微机计
算程序的研究与设计

义文
，
书工
��

�电 机 系 �

提 要

用 �����。 。枪和系纹
，
调议通过了龟力系统常态和病志潮流计算程序

。
在此基砂土书认了还有

在的
‘
亚病态神流

“ ，

�若定名 �向题
。
此类潮流不完全同于常态成病态潮流

，
其收邀扎性和收徽

速度等参缈都有明显酌差异
�

本文顾及到各种不同的潮命葵型和算祛
，

为寻找一个功姚强天的潮流

计算程序的现实途径作了杯讨
“ ’

一
、

前 言

过去专业人员习惯于把电力系统潮流即功率计算勿�分成常态潮流和病态����
一����������

潮演两种形式
，
并且 由子受到运算速度和内存空间的限制

，
对这两种潮流的计 算 和 研 究 通

常都是在较大型的计算机上单独进行的
。

随着我国微机应用事业的迅速发 展
，
笔 者 在 引 进

的� �����。十六位微机系统上进行了用微机算大题的尝试
，
先后调试通举了 牛 顿一 拉 夫 逊

法 �后简称牛顿法 �
、

定雅可比法
、

快速计算法和非线性规划法等潮流钎算程序
，

并 且 在 大

量的计算实险巾
，

除了对上述两种典型潮流的特点进行探讨之外
，
还发现了

“
亚病态潮流

”

‘ 暂定名 �的存在问题
。

这一类潮流在整个潮流类型中是占有一定位置的
，
它既不完全同于

常态潮流
，
也不同完全于病态潮流

，
而是介于二者之间的另一种类型

。

由于使两种典型潮流

的算法在计算亚病态潮流时
，
无论是收敛特性还是收敛速度等参数都与它们通常的记录有着

明显的差另��
，
所以对该类潮流应该找一种行之有效的实用算法

，

鉴于上述情况
，
为了顾及到各种不同的潮流类型与算法

，
作者提出了一个综合的电力系

统潮流计算方法
一

多功能潮流计算法
。

该方法对亚病态潮流采用于较为实际的斑理措施
，

使

其在收敛特性和收敛速度上都得到 了改善
。

用该方法编制的程序具有速度较快
、

适应面广的

特点
，
它克服了过去的程序往往只能

“
单打一

”
的缺陷

，
并且可以不管潮流的类型 �常态

、

病态或亚病态 �如何
，
由程序本身自动诊断后总能为该类潮流提供一个最佳的计算路径

，
从

而快速
、

准确地得到潮流结果来
。

二
、

多功能潮流计算法的数学模型

多功能潮流计算法的主干模型是由快速计算法 �牛顿法也大部分隐含在该方法中 �和非

线性规划法两部分互相配合而成的
，
其数学模型可以分述如下

�

�
。

快速计算法
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电力系统的节点功率方程是由许多个非线性方程组组成的
，�

其形式为
�

�

八��� �� 一 艺 〔������� ，一

�
·
�

�

…… … ���

△��� �
�、 一 艺 〔��������一 �，����一 ����

���
�� �

���，�〕 “ 仓 �

’� ‘
声

�

△��� 二 �
�、 么 一 ��

�里 � ����� �

传统的牛顿法潮流计算是把式 ���非线性方程组化为对相应的线性方程组的求解过程
。

经线性化处理后的方程称为该方法的修正方程式
，
其简写的矩阵形式是

�
��一 �����二 ����

。 △� · · · · · · · · ，

… … ���

这里
，
�

�� 一 �
����即对应于式 ���的△��、 △�‘

或人
，，�� 。

由系统节点功率方程可知
，
�

����是 �的二次型函数
，
故该方程泰勒展开式中对

�的三阶

及三阶以上各阶的导数值必然等于 。 ，
其一阶导数 �即△�一次项的系数 � 与式 ��� 中的

��� �相同
，
而二阶导数在形式上又与�

�

�� �相同
，
仅仅是把自变景 �变成了△�而已 。

对二

阶导数内这个结论
，
从功率方程中的代表项及其二阶偏导数�也可以看出来

�

如 ���� �� �

。 念��三�� �� ��
， 。

�
一 子 �

。 � �白� �

因此在功率方程泰勒展开式中的二次项只可能出现一次
�

。 ‘
些。� �� 丘�△�
白� ��� �

�一△� �� ���△� �一△�，

实际的数学推导结果与上述分析是完全一致的
，
在以精确形式表示的节点功率方程泰勒

展开式
一

‘ ’
巾

，
等号右端的第四项与第二项确是属于

“
同形异变量

”
的关系

。

此结论在程序技

巧中是很有用的
，
它为节省内存空间

、

加快计算速度提供了可行性
。

该展开式写成宜于迭代

的矩阵形式为

�
�， 一 �

�〔� ‘ 。�〕 一 �汇△� ���〕 � �〔� ‘��〕 一△� ��� ‘ � …… ���

式中
� �

���一一迭代的初始条件 �

�〔�� 。 》〕一一首次形成的雅可比矩阵
。

式 ���就是快速计算法的数学模型
。

其特点是在整个迭代过程中只需要形成一次雅可比

矩阵�〔 � ‘ “勺和只记忆一次消元因子
，
故在计算速度上要比牛顿法快得多

，
并且电力系统的

规模越大
，
这个特点就越明显

。

�
�

非线性规划法

大量的
一

计算实践表明
，
快速计算法与牛顿法对电力系统常态潮流的求解是有效的

，
但当

系统运行条件恶化 �如系统超负荷运行等 �时
，
在计算过程中就有可能出现收敛画难

、

振荡

以及发散等现象
，
这样的潮流称为病态潮流

，
导致产生病态的原因有三个方面

�

� 。

系统中某些节点的电压严重偏离正常值
，
用平启动条件时与这些节点的实际运行电

压相差太远 �
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�
�

系统超负荷运行
，
使用常规解法使得潮流真解的各根彼此过于接近

，
以致在真解附

近节点功率方程的切平面斜率呈现出不稳定状态
，
于是导致产生振荡或收敛到使系统无法接

受的运行水平上 �

� �

系统运行正常
，
但所选初值不当

，
使得上述两种方法的本身引起不收敛

。

对于计算不收敛的情况
，
仅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
。

对此
，
应该寻求其它计算方法解决之

。

由优化技术知道
，
非线性方程组

�
二

��
�， � �，

，

… ” ，

，

二
’ � ’ ，

� ‘ �

… ，

� 。
�

� 。

�

…… ���

� 。

� “ �

，，�，���，��‘
︸几了

、

几几
�

…

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

甘 �

���
�， � �， ·

一
， � ，

�二 艺 �
�

��
�， � � ，

�
·
�

… … ���

当 目标函数的导数值�
‘
��

，， � � ， … … � �

�� �时 � �，

� 。

�

� � ， … … ， � 。

的值即为非线性方 程 组

���的真解
，
这也是一个多维寻优的问题

。

对于电力系统潮流计算来说
，
可在第一次迭代求出△�的基础上 ，

运用插值 法���求 出一

个最佳系数 �
，
用日把△�加以优化

，
然后再利用公式

�

� 。砚�》� ��峨卜 ’ �一 日
· △� ���一 ’ � … … ���

求出新的� 并以此参加下一次迭代
。

在每次迭代中
，
都需要计算最佳系数氏

应用非线性规划法计算病态潮流的数学模型导出如下
�

夕
乏

厂
�

朴△�一�����
，二

艺
���日��

��节点
�

—
今△��’ �日�

�日��

� �
�

��， 〔△。 ���日�〕 盆
… … ���

��节点

��节点
�

�
，
�口�‘ � 艺 △�����

�一�

� ，����日�
�

� � 石归
，

，� 艺 ��
��日�

·

�
·
�

�
户�节�蔽‘ 艺

乏 △� 。 ��日�
卜�

。 △�·

�日�
。
日 …… ���

� 。 △。 �’ ���
，
日

其中
�

△������ ���一 ��，一 �△，���

艺 〔�����一 ������一 �����△��一 �������〕
�一�

一 ��
�一 ���

，� 艺 〔�����‘ � ������一 日��‘�△��� �，�△�，�〕
� �
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△���日�二 ��， 一 ��
、 一 日△���艺 〔��‘��』一 �‘��、�一 日��

、�△��一 ��
�
����〕

�一
�

一 ���一 日△��� 艺 以�
�，�

�一 ��
��二�一 日��

�、△��� ���△�二�〕
�一�

△� �之�日��
。 艺�，一 ��

�一日�� �
� 一 ��一 日△�玉�艺

她���印 � 、 � 』尸 ，� � ‘ � 、 � 。 ，� �

、 。 � 、
�

人 � 、 、

二
�

华长生旦
�

二 △��

艺 〔���，��一 ���
�
�一 口��，�△� 一 �、，△���〕

。 。 �
·
� 一

’

五

� △�� 艺 〔���，
��� �

‘����一 日��
��△��� ���△���〕

�
一�

�

� ��。 一 日△�二� 艺 �������一 ���△���
�
一�

�

� ��，一 日△�。� 艺 ������
】 � �，�△���

�
一
�

。 △��
�日�

，
日

� △�孟艺 〔��立���一 ����、�一 日����△��一 ���△�，�〕
�
一
�

一 △�，艺 〔��‘��二� ����，�一 日���、△�二� �������〕
�
· �

� ��，一 日么�
二� 艺 ����△��一 ��、八���
�
一
�

�

一 ��。 一 日�
��� 艺 ��，三△��� ���△� 、�
�
一
�

。 八� �乞
�日�

，
日

� �△�����一 日△�主�� �������一 日����

求解最佳系数日
，

可使用收敛特性较好的三次插值法
。
首先给定第一次寻优区间 〔日

� ，

�
‘ 〕 ，

条件是目标函数��由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�

‘
�自在

区间两端点处的值符相反
，
一旦条件满足

，
即可利用下式计算�

�

� �
�〔��日

。
�一 ���

、�〕 � �‘
��

一

�� �
’ �日

、�
�

日
、 一 日

‘

� �训 � ，
斗 �

‘
�日

。
�

·
�

，
�日

�� ����� … … ���

日二
〔�尹

�

��
�，

一

�� � � �〕 ·
�日

。 一 日
一

�

�日
、�� �

，
�日

一

�� ��
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用非线性规划法计算病态潮流
，
可使潮流的收敛特性得到明显改善

，
而且可以避免潮 流

解产生发散
，

这是由于该方法具有既能保证每次迭代的
�
帅值在牛顿方向上

，
又经过步步优化

的双重保障特点
。

三
、

分离病态潮流的原始判据和对亚病态潮流的处理方法

�
。

病态潮流的原始判据

到目前为止
，
曾在某些文献上看到过几个典型病态潮流的令

�

例
，
文章的偏重点是介绍用

什么样的方法计算这一类潮流
，
但对如何准确判断它们还不曾有人提出过精辟的见解

。

日本

学者田村康男教授和岩本伸一付教授在来华讲学的论文�“ ’
中曾列举了两个系统

，
即

“
拒不收

敛
”
的�节点系统和

“
很难收敛

” 的��节点系统
，
他们发现这两个系统都具有共同的特征

�

一是两系统的结线均呈梳子状的放射系统
，
二是两系统都只有��节点和平衡节点而没有��

节点
。

根据这个现象
，
我们在 �个本是常态潮流的系统上进行了反试验

·

�这些系统结线均不

呈杭子状 �
，
发现在把系统中的��节点改为��节点之后

，
无论怎样调整系统负荷节点的参

数
，
这 �个系统无一例外的均因潮流的迭代次数过多 �牛顿法一般都观察到��次以上 �或计

算机产生溢出 �快速计算法经��次迭代之后 �而得不到结果 �参看表� �
。

因此
，
基本上可

以认为没有��节点是导致潮流病态的原因之一
。

考虑到病态潮流在整个潮流类型中出现的机率较低这样一个事实
，
所以我们在多功能潮

流计算法中就把系统是否不存在��节点并系统结线是否呈梳子状 �由各节点间的关联关系确

定 �作为搜索病态潮流的竿一原始判据
。

至于由其它原因引起的病态情况
，
则在综合程序中

还配有后备的判断方法
。

�
。

对亚病态潮流的处理方法

在计算实践中发现
，
有些给定条件下的潮流

，

它们的收敛特性和收敛速度等参数
，

与典型

的常态潮流和病态潮流比较
，
存在着明显的差异

。

例如
，
若把它们 作 为常 态潮流求解

，
不

是收敛特性陡然变坏 �快速计算法 �
，
就是计算速度太慢 �牛顿法 �� 反之

，
若把它们作为

病态潮流求解
，
效果 也不令人满意

，
因为这时的计算速度比牛顿法还要慢 � 非线性规划

法 �
。

由于这种潮流使用常规解法 �如牛顿法 �毕竟还是收敛的
，
所以我们认为不应该把它

们划入病态潮流的范畴
。
鉴于上述现象

，
本文把这一类潮流称为

“
亚病态潮流

” 。

通过一些算例结果比较来说明亚病态潮流的存在 �参看表 � �
。

参加计算的电力系统有

美国���� ��节点
、

��节点
、
��节点试验系统

，
电科院的��节点

、

��节点考核系统
，
还有一

个 �节点系统及 国内某电网的��节点系统
。

文中各表数据均是在基准容量�踌������
，
收

敛精度
。 二 �

�

����上取得的
。

使用机 型 为�
����� ���一��� ������ � ����

、

����微机系

统 �
。

表 �中注有
“ � ”

的��节点
、

��节点系统的潮流为亚病态潮流
，
这里可以看到它们与其

它系统在收敛特性上的差别
，
由于定雅可比法在各项指标上都是不及快速计算法的

，
故在表

中仅把它作为比较对象
。

对亚病态潮流的计算
，
在用快速计算法迭代到一定程度之后

，
’

再转而使用牛顿法继续进

行
“
接力

”
迭代

，
实践证明

，
使用这种混合方法可使亚病态潮流的收敛特性和收敛速度比单
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、、 、
�

方 法
���

系系 统
一

「

牛顿法 诀逮计算法法

，， �巧次不收敛 � 第��次溢出出

���� 夕 ‘�次不收敛 �
第��次毗毗

���� ���次不收敛 � 第��次溢出出

一一一

第��次溢出出〔〔〔〔

夕夕

�
一

�‘。 “ 不收‘‘‘

表 � 各方法收敛特性 �迭代次数 �比较

一
� �

方
·

法 �
� 系统

、

一 …
牛 顿 法

�
决速 计 算法

定雅可 比 法 非线性规划法

…一
�

�
廿

一
。

纯使用某一种方法时有所改善 �参看表 � �夕
而且改善的程度完全取决于是从前一种方法的

第几次迭代开始转往后一种方法的
，
如果时机选择不当

，

显然这里存在一个最佳路径问题
。

由实验的统计规律表明

则上述两参数不能同时得到改善
，

，
当从前一种方法的大约第��土�

次迭代之后转往后一种方法时
，
可以兼顾使两参数均保持在理想的 改 善 状 态

�

如� 对��节

点系统
，
使用混合法计算

，
前一种方法需迭代��次

，
后一种方法再选代一次可达到收敛 � 对

��节系统
，
前一种方法迭代 �沐

，
后一种方法再迭代一次可达到收敛， 这样配合所需时何比

其它配合方法所用的时间要短
。

表 � 混合法的迭代次数和与其它方法的速度比 �从进入迭代到收敛 �

混混合迭法代次数数

—— 一—一

—
��

一 一 一

一
�

一 一
�
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一
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二
，�，�，。 。 。 ， 。 �‘ 。 珑伍甲 ， 刀 � 赶兄禾月 四弟一佩始钊据小周血遗漏的病态潮流

，
故

在编制这一部分的程序时
，
在迭代次数上采取了一些措施

，
即当转而使用牛顿法

“
接力

” 迭

代时
，
若迭代次数大于 �次而潮流仍不收敛者

，
就可认为该潮流具有病态性质

，
这时应把控

制转到非线性规划部分重新计算
。

这种补救措施对于因超负荷运行而导致病态的系统潮流是

比较有效的
。

四
、

多功能潮流计算法的构思与程序设计

在对各试验系统用不同方法进行计算的结果比较中
，

算法对电力系统常态潮流的计算是适用的
。

可以得出这样一个结论
，
即快速计

文规定划为亚病态潮流之外
，

由表二可以看出
，
除了��节点和��节点系统按本

的
，
一般保持在 �次左右

，

其它系统的潮流
，
用快逮计算法计算时的迭代次数是相对稳定

而且该方法在收敛速度上要比其它三种方法快 �参看表 � �
。

表 � 快速计算法对其它三种方法的速度比 �从进入迭代到收敛 �一

������

������

���
�
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�

� ���
�

�
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�

一
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�
�

�
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�
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�

�

—
一

���
�

�
」一�

�
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�
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。

�
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�

� ���
�

� ���

���� ���
�

�� ��门�

根据对快速计算法的上述认识
，
所以在多功能潮流计算程序的设计中

，
除了对病态潮流

需要进行判断并分离到非线性规划部分求解之外
，
就把快速计算法作为整个程序的入 口

。

对

于常态潮流
，
该方法达到收敛的选代次数通常都保持在��次以内

，
超出此范围者

，
另设两个

出口 ， 经牛顿法
“
接力 ” 迭代而收敛的 �次数有限制 �为亚病态潮流

，
否则

，
为病态潮流

，

应转而使用非线性规划法
。

牛顿法
、

快速计算法与非线性规划法三种方法之间是互相联系并存在共性的
，
故在程序

设计中应充分利用程序技巧
，
尽量避免重复部分

。

最后编制成的程序在内存占用量上仅是单

一的牛顿法的�
�

�倍弱一点
，
但是该程序的功能却是大大加强了

。

在利用多功能潮流计算程序中的非线性规划部分计算病态潮流时
，
根据计算体会

，
可以

认为它对于一般的病态潮流计算还是比较有效的
，
但是它也并不是一个万能的工具

，

对由一切原因引起的病态潮流它都能够求解的
。

不是说
我们认为对某些特殊性质的病态潮流

，
还有

待去研究寻求更加有效的理论方法
。

在这一部分程序中
，

对下述现象
，
程序也具有处理的功能

�

除去可计算一般的病态潮流之外
，

�
�

当最佳系数 日一开始计算就偏离�
�

�太远并小于 。 �

��时
，

下该潮流无解
，
可转去打印无解信息并停止计算

。

即说明在所选初值的 条件
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�
。

当最佳系数 目在�
�

�左右极近范围内随着迭代次数的增加而出现振荡时
，
潮流仍不收

敛
，
则说明该潮流的解是存在的

，
只因计算机的精度不够而影响了收敛

，
这时应改用双精度

计算即可收敛
。

但问题是
， 对于微型计算机来说

，
这样的方法会使计算机的内存客量消耗过

大并使计算速度明显放慢
，‘

应该耐心等待其达到收敛
。

多功能潮流计算程序是在本人编制的各种不同方法潮流计算程宾的基础上总结提炼出来
的

，
经过对一些各具特点的电力系统的考核计算

，
效果是比较满意的

，
但由于在实际工程计

算中要求考虑的因素较多
，
加之时间仓促与试算的电力系统有限

，
所以在整体方法的构思上

和相应程序的设计上都难免会有疏漏甚至错误之处
，
这些都敬请读者给予批评指正

，
以便使

该方法能得到进一步的充实和提高
。

附
�

多功能潮流计算程序原理粗框图

， 考 文 欲

周全仁 张清益编著 电网计算与程序设计 �胡南科学技术出版社

蔡宣三等著 最优化与最优控制 清华大学出版社

武汉水利水电学院编 日本田村康男
、
岩本伸一来华讲学论文集

�
·

阿坦斯等著 宗孔德等译 人民教育出版社 系统
、

网络与计算� 多变量法�美 �

郑州工学院电力系统计算室译 《 ��� �������一” 参考手册 》

郑州工学院电力系统计算室译
�

·

��������
，

�
·

�
·

���，��� 《 ������������ �� �������� �������一�，》 �� ，�

川田即���口旧


