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摘要 : 在直角坐标形式电流注入型潮流算法的基础上 ,结合电力系统的实际 ,推导出了极坐标形式的电流注

入型潮流算法。这种方法保持了直角坐标系下电流注入型潮流算法在计算速度和收敛性方面的优点 ,同时也

适合于电力系统中其它更依赖于极坐标系的场合。
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1　引言

电流注入型潮流算法[1 ,2 ]是一种新颖的潮流计

算方法。该方法把潮流计算修正方程式的常数项由

计算节点有功偏差、无功偏差改变为计算节点注入

电流偏差 (分为实部电流偏差和虚部电流偏差) ,使

PQ节点对应的雅可比矩阵块简化为网络导纳矩阵

块 ,因此修正方程式的系数项 (即雅可比矩阵)中的

大部分元素在潮流计算迭代过程中保持恒定不变。

这样 ,既改善了收敛性 ,又减少了计算量和所需的贮

存容量。可以说 ,这种方法同时具有牛顿法和 PQ

分解法的优点 ,并克服了二者的不足。

电流注入型潮流算法是一种很有前途的潮流算

法 ,但是文献[1 ,2 ]中只提供了直角坐标形式的电流注

入型模型。而电力系统中基于极坐标形式的各种算

法也有广泛的应用。如状态估计等电网分析软件 ,

就是把电压向量分解成电压幅值和电压相角去进行

雅可比矩阵的求解和修正方程式的迭代计算。在实

际的电力系统中也只是采集到电压幅值量测量和电

压相角量测量。因此有必要提出极坐标形式的电流

注入型潮流算法。

本文从极坐标形式的牛顿潮流算法[3 ]出发 ,把

该算法中变化的雅可比矩阵元素转化为恒定不变或

变化量小的雅可比矩阵元素。推导出了极坐标形式

的电流注入型潮流算法。这种方法经过简单的改进

也可应用于电力系统其它领域。

2　极坐标形式的牛顿潮流算法

在极坐标形式的牛顿潮流算法[3 ]中 ,量测量的

计算公式为

Pi = Ui 6
j = n

j = 1
Uj ( Gij cosθij + B ij sinθij )

Qi = Ui 6
j = n

j = 1
Uj ( Gij sinθij - B ij cosθij )

(1)

其中 , n 为网络的节点个数 ;θij为节点 i 与节点 j 之

间的电压相角差 ,θij =θi -θj。

牛顿潮流算法中局部的修正方程式为
ΔPij

ΔQij

=
Hij 　N ij

J ij 　L ij

Δθj

ΔUj

(2)

其中 , Hij、N ij、J ij、L ij的计算公式分别如下

Hij = Ui Uj ( Gij sinθij - B ij cosθij ) , j≠i

Hii = - U
2
iB ii - Qi

N ij = Ui ( Gij cosθij + B ij sinθij ) , j≠i

N ii = Ui Gii +
Pi

Ui

J ij = - Ui Uj ( Gij cosθij + B ij sinθij ) , j≠i

J ii = - U
2
i Gii + Pi

L ij = Ui ( Gij sinθij - B ij cosθij ) , j≠i

L ii = - UiB ii +
Qi

Ui

(3)

对于 PV 节点 k ,有ΔUk µ0 ,并且不需要列出
ΔQk 的方程式。
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首先讨论 PQ节点 ,把式 (3)代入式 (2)可得
ΔPij

ΔQij

=
Ui Uj ( Gij sinθij - B ij cosθij ) Ui ( Gij cosθij + B ij sinθij )

- Ui Uj ( Gij cosθij + Bij sinθij ) Ui ( Gij sinθij - B ij cosθij )

Δθj
ΔUj

(4)

ΔPii

ΔQii

=

- U
2
iBii - Qi Ui Gii +

Pi

Ui

- U
2
i Gii + Pi - UiBii +

Qi

Ui

Δθi
ΔUi

(5)
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式 (4)中 j≠i。

式 (4) 、式 (5)可分别转化为
ΔPij

Ui

ΔQij

Ui

=
cosθi sinθi

sinθi - cosθi

cosθj sinθj

- sinθj cosθj

- B ij Gij

Gij B ij

UjΔθj

ΔUj

(6)

ΔPii

Ui

ΔQii

Ui

=

- B ii -
Qi

U
2
i

　Gii +
Pi

U
2
i

- Gii +
Pi

U
2
i

　- B ii +
Qi

U
2
i

UiΔθi

ΔUi

(7)

式 (6)中 j≠i。

对式 ( 6 ) 、式 ( 7 ) 的两端同时左乘矩阵式

cosθi sinθi

sinθi - cosθi

,可得

ΔPij cosθi +ΔQij sinθi
Ui

ΔPij sinθi - ΔQij cosθi
Ui

=
- Bij Gij

Gij B ij

ΔUj sinθj + UjΔθj cosθj
ΔUj cosθj - UjΔθj sinθj

(8)

ΔPii cosθi +ΔQii sinθi

Ui

ΔPii sinθi - ΔQii cosθi

Ui

=

- ( Gii -
Pi

U
2
i

) sinθi - ( B ii +
Qi

U
2
i

) cosθi 　( Gii +
Pi

U
2
i

) cosθi - ( B ii -
Qi

U
2
i

) sinθi

( Gii -
Pi

U
2
i

) cosθi - ( B ii +
Qi

U
2
i

) sinθi 　( Gii +
Pi

U
2
i

) sinθi + ( B ii -
Qi

U
2
i

) cosθi

UiΔθi

ΔUi

(9)

式 (8)中 j≠i。

对式 (9)可作进一步的转化
ΔPii cosθi +ΔQii sinθi

Ui

ΔPii sinθi - ΔQii cosθi

Ui

=

- B ii +
Pi sin2θi - Qicos2θi

Ui
2 Gii +

Pi cos2θi + Qi sin2θi

Ui
2

Gii -
Picos2θi + Qi sin2θi

Ui
2 B ii +

Pi sin2θi - Qicos2θi

Ui
2

ΔUi sinθi + UiΔθi cosθi

ΔUi cosθi - UiΔθi sinθi

(10)

显而易见 ,式 (8) 、式 (10)的左端为支路电流的

实部偏差 ΔCRij (或 ΔCRii ) 和虚部偏差 ΔCIij (或

ΔCIii ) 。令 ΔFj = ΔUj sinθj + UjΔθj cosθj ,ΔEj =

ΔUj cosθj - UjΔθj sinθj ,则式 (8) 、式 (10)分别转化为

ΔCRij

ΔCIij

=
- B ij Gij

Gij B ij

ΔFj

ΔEj

(11)

ΔCRii

ΔCIii

=

- B ii +
Pi sin2θi - Qicos2θi

Ui
2 Gii +

Picos2θi + Qi sin2θi

Ui
2

Gii -
Pi cos2θi + Qi sin2θi

Ui
2 B ii +

Pi sin2θ- Qicos2θi

Ui
2

ΔFi

ΔEi

(12)

式 (11)中 j≠i。

式(11) 、式 (12)就是对应于 PQ 节点的极坐标

形式电流注入型潮流算法的局部修正方程式。

下面讨论 PV 节点。由于不能得到ΔQi 的值 ,

所以不能把ΔPi 转换为ΔCRi 或ΔCIi ,只能把Δθi、

ΔUi 转换为ΔFi、ΔEi 的形式。

对式 (4) 、式 (5)可作如下转化
ΔPij

Ui

ΔQij

Ui

=
Gij sinθij - B ij cosθij Gij cosθij + B ij sinθij

- Gij cosθij - B ij sinθij Gij sinθij - B ij cosθij

cosθj sinθj

sinθj - cosθj

- 1
cosθj 　sinθj

sinθj 　- cosθj

UjΔθj

ΔUj

(13)

ΔPij

Ui

ΔQij

Ui

=

- B ii -
Qi

Ui
2 Gii +

Pi

Ui
2

- Gii +
Pi

Ui
2 - B ii +

Qi

Ui
2

cosθi sinθi

- sinθi cosθi

- 1 cosθi sinθi

- sinθi cosθi

UiΔθi

ΔUi

(14)

合并即得
ΔPij

Ui

ΔQij

Ui

=

Gij sinθi - B ij cosθi Gij cosθi + B ij sinθi

- Gij cosθi - B ij sinθi Gij sinθi - B ij cosθi

ΔFj

ΔEj

(15)

ΔPii

Ui

ΔQii

Ui

=
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( Gii +
Pi

Ui
2 ) sinθi - ( Bii +

Qi

U
2
i

) cosθi ( Gii +
Pi

Ui
2 ) cosθi + ( Bii +

Qi

Ui
2 ) sinθi

- ( Gii -
Pi

Ui
2 ) cosθi - ( Bii -

Qi

Ui
2 ) sinθi ( Gii -

Pi

Ui
2 ) sinθi - ( Bii -

Qi

Ui
2 ) cosθi

ΔFi

ΔEi

(16)

此外 ,由于有
ΔFi

ΔEi

=
sinθi 　cosθi

cosθi 　- sinθi

ΔUi

UiΔθi

(17)

所以可知

ΔUi

Δθi

=

sinθi 　cosθi

cosθi

Ui
　-

sinθi

Ui

ΔFi

ΔEi

(18)

对式 (15) 、式 (16) 、式 (18)进行组合 ,可得
ΔPij

Ui

ΔUi

=

Gij sinθi - B ij cosθi

　
Gij cosθi + B ij sinθi

　

0 0

ΔFj

ΔEj

(19)

ΔPii

Ui

ΔUi

=

( Gii +
Pi

Ui
2 ) sinθi - ( B ii +

Qi

Ui
2 ) cosθi ( Gii +

Pi

Ui
2 ) cosθi + ( Bii +

Qi

Ui
2 ) sinθiinθiosθi

sinθi cosθi

ΔFi

ΔEi

(20)

对式 (19) 、式 (20)也可转化为
ΔPij

Ui cosθi

ΔUi

cosθi

=
Gij tgθi - B ij Gij + B ij tgθi

0 0

ΔFj

ΔEj

(21)

ΔPii

Ui cosθi

ΔUi

cosθi

=

( Gii +
Pi

Ui
2 ) tgθi - ( B ii +

Qi

Ui
2 ) ( Gii +

Pi

Ui
2 ) + ( B ii +

Qi

Ui
2 ) tgθig i

tgθi 1

ΔFi

ΔEi

(22)

式 (19) 、式 (20)或者式 (21) 、式 (22) ,就是对应

于 PV 节点的极坐标形式电流注入型潮流算法的局

部修正方程式。

综合上述推导 ,可以得出极坐标形式电流注入

型潮流算法的总的修正方程式为

ΔCR1

ΔCI1

ΔCR2

ΔCI2

…
ΔPm

Um cosθm

ΔUm

cosθm

…
ΔPn

Un cosθn

ΔUn

cosθn

=

- B
′
11 G
′
11

G
″
11 B
″
11

- B12 G12

G12 B12

⋯

- B21 G21

G21 B21

- B
′
22 G
′
22

G
″
22 B
″
22

⋯

… …

H
′
m1

　
N
′
m1

　
0
　

0
　

H
′
m2

　
N
′
m2

　
0
　

0
　

⋯

… …

H
′
n1

　
N
′
n1

　
0
　

0
　

H
′
n2

　
N
′
n2

　
0
　

0
　

⋯

- B1 m G1 m

G1 m B1 m

⋯
- B1 n G1 n

G1 n B1 n

- B2 m G2 m

G2 m B2 m

⋯
- B2 n G2 n

G2 n B2 n

… …

H
′
mm N
′
mm

tgθm 1
⋯

H
′
mn N
′
mn

0 0

… …

H
′
nm N
′
nm

0 0
⋯

H
′
nn N
′
nn

tgθn 1

ΔF1

ΔE1

ΔF2

ΔE2

…
ΔFm

ΔEm

…
ΔFn

ΔEn

(23)

其中 , G
′
ii、B
′
ii、G
″
ii、B
″
ii、H
′
ij、N
′
ij的计算公式分别如下

B
′
ii = B ii -

Pi sin2θi - Qi cos2θi

Ui
2

G
′
ii = Gii +

Pi cos2θi + Qi sin2θi

Ui
2

B
″
ii = B ii +

Pi sin2θi - Qi cos2θi

Ui
2

G
″
ii = Gii -

Pi cos2θi + Qi sin2θi

Ui
2

H
′
ij = Gij tgθi - B ij , j≠i

H
′
ii = ( Gii +

Pi

Ui
2 ) tgθi - ( B ii +

Qi

Ui
2 )

N
′
ij = Gij + B ij tgθi , j≠i

N
′
ii = ( Gii +

Pi

Ui
2 ) + ( B ii +

Qi

Ui
2 ) tgθi

(24)

ΔCRi、ΔCIi 的计算公式为
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ΔCRi

ΔCIi

=
1 tgθi

tgθi - 1

ΔPi

Ui cosθi

ΔQi

Ui cosθi

(25)

4　极坐标形式的电流注入型潮流算法的计
算过程

　　极坐标形式的电流注入型潮流算法的计算过程

大致可以分为以下几步 :

(1)给出各节点注入功率的给定值 Pgd、Qgd ,和

电压初值 U
(0)
、θ

(0)
,并初始迭代次数 l = 0。

(2)将电压值 U
( l) 、θ( l)代入公式 (1) ,求得 P

( l)
js 、

Q
( l)
js ;求出各节点的 cosθ( l) 、tgθ( l) ,并把它们分别存

贮在一个数组内。
(3)利用 P

( l)
js 、Q

( l)
js 、cosθ

( l) 、tgθ
( l)

,根据公式 (25)

求ΔCR
( l) 、ΔCI

( l)
,根据公式 (24)修正雅可比矩阵中

的 G
′、B′、G″、B″、H′、N′。
(4)代入方程式 (23) ,求解出ΔE

( l) 、ΔF
( l) 。

(5)根据公式 (18)求出ΔU
( l)和Δθ

( l)
,并对各节

点电压进行修正 : U
( l + 1)

= U
( l)

+ΔU
( l)

,θ( l + 1)
=θ( l)

+Δθ( l) 。同时修改迭代次数 : l = l + 1。
(6)检验是否收敛。如果收敛 ,则求各支路潮

流 ,并把计算结果写入数据库中 ,或者打印显示出

来 ;如果不收敛 ,则转入步骤 (2) ,进行下一次迭代计

算。

5　算例

为验证本文方法 ,分别将其应用于一些测试系

统。在 PentiumⅡ350机型 64M内存计算机上 ,使用

C + +语言编程 ,算例的结果如表 1 所示。可以看

出 ,该方法在收敛性和计算速度方面都不逊于牛顿

潮流算法。
表 1　电流注入型算法同牛顿潮流算法的比较

测试系统

电流注入型算法 牛顿潮流算法

迭代时间

(ms)

迭代次数

(次)

迭代时间

(ms)

迭代次数

(次)

5节点系统 50 5 60 5

22节点系统 60 5 70 5

30节点系统 60 4 70 4

107节点系统 220 6 260 6

6　结论

(1)本文提出了极坐标系下的电流注入型潮流

算法 ,它是对直角坐标系的电流注入型潮流算法的

补充和发展。
(2)这种方法的修正方程式是从牛顿潮流算法

的修正方程式经过等效变换得来的 ,因此与牛顿潮

流算法具有相同的收敛性。
(3)这种方法由于雅可比阵元素的求取大大简

化 ,因此减少了计算量和所需的贮存容量 ,使计算速

度比牛顿法有所提高。
(4)它也适用于电力系统计算中其它更依赖于

极坐标系的场合。
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Polar current - injecting power flow algorithm
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Abstract :　On the basic of the rectangular current - injecting power flow algorithm and practice of power system calculation ,this paper pre2
sents the polar current - injecting power flow algorithm. This method not only maintains the calculation speed and convergence of the rectangular

current - injecting power flow algorithm ,but also can be used more widely in other domain of power system calculation.
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