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摘要 : 从潮流计算的基本方程出发 ,通过对迭代过程中小阻抗支路两端电压的幅值和相角的变化规律的分

析 ,得出了 PQ分解法潮流计算含有小阻抗支路的系统能够很好收敛的原因。从理论上为求解这类问题找到

了快速、可靠的算法。
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1　引言

牛顿法潮流由于具有可靠的收敛性、较快的计
算速度及适中的内存需求 ,得到了广泛地应用。但
是 ,对于某些病态系统来说 ,仍可能出现不收敛的情
况 ,如在计算含有小阻抗支路的潮流问题时 ,如果采
用 0、1方法起动 ,牛顿法往往不能收敛[1 ]。文献[2 ]

认为含有小阻抗支路系统潮流计算不收敛的原因是
由于雅可比矩阵的数值条件变差引起的。文献[1 ]从
潮流计算的基本方程出发 ,分析了小阻抗支路影响
牛顿法潮流收敛性的原因 ,并在此基础上结合电力
系统网络的特点 ,提出了一种选取牛顿法潮流电压
初值的新方法———小阻抗支路零功率法 ,提高了牛

顿法潮流的收敛性。

PQ分解法潮流 (包括快速分解法潮流)是对牛

顿法潮流的改进和简化而来的 ,由于它的修正方程

的系数矩阵的维数较低且为常数 ,因而 ,计算速度更

快 ,占用的内存更少。但由于它是从牛顿法潮流简

化而来的 ,所以 ,当系统参量不符合简化条件时 ,会

影响其收敛性 ,甚至会出现不收敛的情况[3、4 ]。本

文计算表明 ,PQ分解法潮流对含有小阻抗支路的系

统有很好的收敛性 ,在这一方面要比牛顿法潮流优

越。本文从潮流计算的基本方程出发 ,对 PQ分解

法潮流计算含有小阻抗支路的系统能够很好收敛的

原因进行了分析。

2　小阻抗变压器支路对潮流计算有关参数
　的影响。

　　小阻抗支路包括小阻抗变压器支路和小阻抗线

路。下面以小阻抗变压器支路为例分析一下采用常

规的 0、1起动时 ,小阻抗支路对 PQ分解法潮流计算

有关参数的影响 ,对小阻抗线路也能得到同样的结

论。

图 1为系统中的一条小阻抗变压器支路 ,其参

数如图。下面分析一下支路 ij对潮流计算的影响。

图 1　小阻抗变压器支路

2. 1　节点 i和节点 j的导纳

节点 i与节点 j的导纳为 :

Yii = Gii + jB ii = Gi0 + j ( B i0 -
1

k2 x
)

Yjj = Gjj + jB jj = Gj0 + j ( B j0 -
1
x

)

Yij = Gij + jB ij = j
1
kx

其中 Gi0、B i0、Gj0、B j0为节点 i、j除支路 ij以外

所有支路所形成的电导与电纳。

2. 2　与节点 i 及节点 j有关的节点功率和 PQ分解

法潮流计算系数矩阵元素

　　当满足条件θij = 0　　　　 (1)

则有 , Pi = Pi0 , 　Pj = Pj0

其中 Pi0、Pj0为节点 i、j除支路 ij以外所有支路

所注入的有功功率。

Qi =
1

k2 x
V2

i -
1
kx

V iV j + Qi0　　 (2)

Qj =
1
x

V2
j -

1
kx

V iV j + Qj0　　　 (3)

其中 Qi0、Qj0为节点 i、j 除支路 ij 以外所有支

路所注入的无功功率。

与节点 i 及节点 j 有关的 PQ分解法潮流计算

系数矩阵元素如下 :

6 2000年 4月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 28卷　第 4期



B′ii = B′i0 -
1
x

, 　B′jj = B′j0 -
1
x

, 　B′ij =
1
x

B″ii = B″i0 -
1

k2 x
, 　B″jj = B″j0 -

1
x

, 　B″ij =
1
kx

式中 , B′ii、B
′
jj、B
′
ij为 PQ分解法系数矩阵 B′的元

素 ; B′i0、B
′
j0为 PQ分解法系数矩阵 B′中不含支路 ij

时的元素 ; B″ii、B
″
jj、B
″
ij为 PQ分解法系数矩阵 B″的元

素 ; B″i0、B
″
j0为 PQ分解法系数矩阵 B″中不含支路 ij

时的元素。

3　PQ分解法求解含有小阻抗变压器支路系
统的迭代过程分析

3. 1　迭代过程中θ( k)
i =θ( k)

j 关系的推导
与节点 i及节点 j有关的节点功率得到上述值

的前提是满足方程 (1) ,下面证明一下在迭代过程中
θ( k)

i 、θ
( k)
j 能够满足方程 (1)这一条件 ,即存在θ( k)

i =

θ( k)
j 的关系 ,式中 k表示第 k次迭代。

下面就节点 i与 j都不是平衡节点和节点 i 与 j

中某个节点是平衡节点两种情况讨论。
(1) 节点 i与 j都不是平衡节点

与节点 i 及 j 有关的有功功率不平衡量方程

为 :

( B′i0 -
1
x

) V0Δθi +
1
x

V0Δθj +

∑
k∈i
k≠j
k | Vθ

B′ikV0Δθk = ( PiS - Pi0) / V i

　　 (4)

( B′j0 -
1
x

) V0Δθj +
1
x

V0Δθi +

∑
k∈j
k≠i
k | Vθ

B′jkV0Δθk = ( PjS - Pj0) / V j　　 (5)

式中 , V0 为系统平均电压、k ∈j表示节点 k 与

节点 j直接相连 , k | Vθ表示节点 k 不属于平衡节

点。

方程 (4)中 ,与 1/ x 相比 ,其余项较小 ,可略去 ,

因而由方程 (4)可得 ,

-
1
x

V0Δθi +
1
x

V0Δθj = 0　　　 (6)

由方程 (6)可得 ,Δθi =Δθj ,由于θ(0)
i =θ(0)

j =

0. 0 ,则有 ,θ(l)
i =θ(l)

j ,同理可得出θ( k)
i =θ( k)

j 。
(2) 节点 i与 j中的一个节点是平衡节点

设节点 i为 PQ (或 PV )节点 ,节点 j 为平衡节

点。则仅存在与节点 i有关的有功功率不平衡量方

程为 :

( B′i0 -
1
x

) V0Δθi +

∑
k∈i
k≠j
k | Vθ

B′ikV0Δθk = ( PiS - Pi0) / V i

　　 (7)

考虑方程 (7)中 ,与 1/ x相比 ,其余项较小 ,可略

去 ,因而得出Δθi = 0 ,由于θ(0)
i =θ(0)

j = 0. 0 ,则有 ,

θ(l)
i =θ(l)

j ,同理可得出θ( k)
i =θ( k)

j 。

因而得到 ,无论节点 i 及节点 j节点类型如何 ,

在迭代过程中θ( k)
i 、θ

( k)
j 始终满足方程 (1)这一条

件 ,即存在θ( k)
i =θ( k)

j 的关系

3. 2　迭代过程中ΔV i和ΔV j的变化情况

下面分别针对节点 i 与 j 中的一个节点是 PQ

节点 ,节点 i 与 j都是 PQ节点两种情况讨论迭代过

程中ΔV i和ΔV j的变化情况。
(1) 节点 i与 j中的一个节点是 PQ节点

设节点 i为 PQ 节点 ,节点 j 为 PV (或平衡)节

点。与节点 i 及 j 有关的无功功率不平衡量方程

为 :

( B″i0 -
1

k2 x
)ΔV i + ∑

k∈i
k≠j
　k∈PQ

B″ikΔVk =

( -
1

k2 x
V2

i +
1
kx

V iV j + QiS - Qi0) / V i

(8)

与 1/ kx、1/ k2 x相比 ,其余项较小 ,可略去 ,得到

方程 (9)

-
1

k2 x
ΔV i = -

1
k2 x

V i +
1
kx

V i　　 (9)

由方程 (9)得
ΔV i = V i - kV j　　　　 (10)

即　V i -ΔV i = kV j　　　　 (11)

在迭代过程中 ,变压器两端电压满足 V
( k)
i =

kV
( k)
j ,计算可以收敛。

(2) 节点 i与 j都是 PQ节点

与节点 i 及 j 有关的无功功率不平衡量方程

为 :

( B″i0 -
1

k2 x
)ΔV i +

1
kx
ΔV j + ∑

k∈i
k≠j
　k∈PQ

B″ikΔVk =

( -
1

k2 x
V2

i +
1
kx

V iV j + QiS - Qi0) / V i (12)

( B″j0 -
1
x

)ΔV j +
1
kx
ΔV i + ∑

k∈j
k≠i
　k∈PQ

B″jkΔVk =

( -
1
x

V2
j +

1
kx

V iV j + QiS - Qj0) / V j (13)
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方程 (12)乘以 k和方程 (13)相加得 :

kB″i0ΔV i + B″j0ΔV j +

∑
k∈i
k≠j
　k∈PQ

kB″ikΔVk + ∑
k∈j
k≠i
　k∈PQ

B″jkΔVk =

k ( QiS - Qi0) / V i + ( QjS - Qj0) / V j (14)

在方程 (12)中 ,与 1/ kx相比 ,其余项较小 ,可略

去 ,得到下式 :

ΔV i = kΔV j + V i - kV j (15)

即　V i -ΔV i = k ( V j -ΔV j) (16)

可以看到 ,原来的方程 (12)和 (13)转化为等价

的新方程 (14)和 (16) ,小阻抗支路的影响已不存在 ,

因而潮流计算能够收敛。同时 ,从方程 (16)可见 ,在

迭代过程中 ,小阻抗支路两端的电压值满足 V
( k)
i =

kV
( k)
j ,该支路上不会出现无功功率流动 ,不会对潮

流计算产生影响。

4　算例

本文分别对一个 6节点系统和东北电网 445节

点实际系统采用常规的 0、1起动分别用快速分解法

和 PQ分解法潮流进行了计算 ,均能收敛。

图 2所示的 6节点系统 ,为两个电源通过一个

三绕组变压器向两个负荷供电 ,三绕组变压器中压

绕组的等值电抗为小阻抗支路 ( x = 0. 000001) ,线路

参数和节点数据分别见图 2 ,图中数据及文中数据

未标明单位者皆为标么值。

图 2a　6节点系统图

图 2b　6节点系统等值电路图

东北电网 445节点实际系统含有大量的小阻抗
支路 ,其中 , x≤0. 01的支路有 118 条 , x ≤0. 001 的
支路有 4 9条 , x ≤0 . 0 0 0 1的支路有 4 1条 , x ≤
0. 00001的支路有 22条 ,其中两条阻抗最小支路分

别为 x = 0. 000001和 x = 0. 0000001。

当 6节点系统的小阻抗支路的阻值变化时 ,采

用常规的 0、1起动分别用极坐标形式牛顿法和快速

分解法对其进行计算 ,收敛条件ε= 0. 00001。下面

对计算结果进行分析。

4. 1　快速分解法的计算结果

6节点系统潮流计算的初始最大功率不平衡量

为ΔQmax =ΔQ6 = - 47546. 91 ,迭代 7 次收敛 ,小支

路两侧节点的电压幅值和电压相角的迭代结果见表

1 ,每次迭代时节点 4 与节点 6 的电压相角几乎相

等 ,每次迭代时节点 4与节点 6的电压幅值都满足

V
( k)
i = kV

( k)
j ,即 V

( k)
6 = kV

( k)
4 。

对东北电网 445节点实际系统潮流计算的初始

最大功率不平衡量为ΔQmax =ΔQ118 = - 475465. 81 ,

迭代 11次收敛。

4. 2　快速分解法和牛顿法对小阻抗支路阻值大小

的敏感程度比较
表 1　6节点系统迭代结果

迭代次数 V4 V6 θ4 θ4

1 0. 97619 0. 93373 - 0. 12041 - 0. 12041

2 0. 96947 0. 92730 - 0. 12362 - 0. 12362

3 0. 96828 0. 92616 - 0. 12435 - 0. 12434

4 0. 96806 0. 92595 - 0. 12452 - 0. 12451

5 0. 96802 0. 92591 - 0. 12455 - 0. 12454

6 0. 96801 0. 92591 - 0. 12455 - 0. 12455

7 0. 96801 0. 92591 - 0. 12455 - 0. 12455

　　对 6节点系统 ,当 X426取不同值时 ,分别采用快

速分解法和牛顿法计算 ,当 X426 < 1. 5×104时 ,牛顿

法已不收敛 ,而当 X426 < 3. 0×1013时 ,快速分解法才

不收敛。

5　结论

本文详细分析了 PQ分解法潮流 (包括快速分

解法)在求解含有小阻抗变压器支路系统时 ,其收敛

性优于牛顿法潮流的原因 ,从理论上证明 PQ分解

法潮流是求解这类问题的一种快速、可靠的算法。

算例的计算结果表明分析的结果是正确的。
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定值αzd = 30°。
(3) 如果按式 (9)计算得的αzd > 60°,则选用整

定值αzd = 60°。

以上述方法校验及选用αzd的目的是为了保证

选用的αzd不但能满足式 (2) 、(5) 、(6)的要求 ,并能

满足式 (7) 、(8)的要求 ,而且又能达到正方向相间短

路时方向继电器“或”门出口有尽可能高的灵敏度。

这种整定计算方法的优点是 :

1) 按式 (9)计算得αzd ,如果该αzd又满足式 (10)

的要求 ,则选用该值作为内角α的整定值。其优点

是 :当保护安装处正方向任何地点三相短路或保护

安装处正方向附近发生一切类型的两相短路时 ,方

向继电器的“或”门出口动作的灵敏度最高 (即动作

方程中的余弦值为“+ 1”) ;而当保护安装处正方向

其他任何地点发生一切类型的两相短路时 ,方向继

电器的“或”门出口也能可靠地动作 (即动作方程中

的余弦值为正数 ,但并非为“+ 1”) 。

2) 如果按式 (9)计算得的αzd < 30°,不满足式
(10)的要求 ,则选用αzd = 30°;或者按式 (9)计算得

的αzd > 60°,也不满足式 (10)的要求 ,则选用αzd =

60°。这种整定结果与传统的模拟式方向保护只能

在30°、45°二者中选择其一为整定值的方法相比 ,前

者在正方向相间短路时的动作灵敏度也必定高于后

者。

本文所述的αzd整定计算方法从根本上抛弃了

传统的只在 30°、45°两值中任择其一为整定值的不

合理的约束 ,充分发挥了微机保护整定值可按动作

方程的最佳考虑来设置的数字化优点。
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