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摘要 : 在引入了一种新发电机模型的基础上 ,提出了一种新的三相潮流计算方法。这种方法不但有着较好的

收敛性和较快的收敛速度 ,而且还可以进行完全的解耦计算 ,并可用于三相状态估计等场合。
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图 1　发电机节点模型

1　引言

　　传统的牛顿 - 拉夫逊三相潮流算法[1 ]和快速分

解三相潮流算法[2 ]是公认的比较优秀的算法。牛顿

-拉夫逊三相潮流算法利用发电机节点内部三相电

流平衡去计算发电机节点终端的三相电压幅值和相

角 ,它不能进行 PQ分解处理 ,计算速度慢 ;并且当

它用于三相状态估计时必须添加许多基尔霍夫型伪

量测 ,使用十分不便。快速分解三相潮流算法对所

有发电机节点和负荷节点进行了 PQ分解处理 ,计

算速度快 ;但是它对发电机节点的有功无功功率量

测量计算式未进行简化处理。

本文的三相潮流算法是借鉴了牛顿-拉夫逊三

相潮流算法和快速分解三相潮流算法。它的发电机

节点模型采用快速分解三相潮流算法的发电机节点

模型 ,即对每一个发电机节点添加一个内部节点 ,内

部节点的三相电压是平衡的 ;但是它对于发电机节

点的有功无功功率量测量计算式进行了简化处理。

因此 ,它具有计算过程简单 ,计算速度快 ;它可以进

行 PQ分解处理 ,可以采取定雅可比矩

阵进行计算 ;当它用于三相状态估计

时 ,可以对所有发电机节点的、大量的

有功无功负荷实时量测量进行估计、

辩识。

2　新三相潮流算法的负荷节点

新三相潮流算法对负荷节点的处

理与牛顿 - 拉夫逊三相潮流算法和快

速分解三相潮流算法处理相似 ,即每

一个负荷节点提供了三相有功无功负

荷功率 ,负荷节点的三相有功无功功

率的计算公式为 :

Pp
k = Up

k∑
n

i =1
∑
3

m =1

Um
i ( Gpm

ki cosθpm
ki + Bpm

ki sinθpm
ki )

Qp
k = Up

k∑
n

i =1
∑
3

m =1

Um
i ( Gpm

ki sinθpm
ki - Bpm

ki cosθpm
ki )

p = 1、2、3

(1)

上式中 , Pp
k、Q

p
k分别表示负荷节点 k 的 p相有功、无

功注入功率的计算值 ; Up
k、U

m
i 分别表示节点 k 的 p

相、节点 i 的 m 相的电压幅值 ;θpm
ki 表示节点 k 的 p

相与节点 i的 m 相的电压相角差 ,即θpm
ki =θp

k - θm
i ;

Gpm
ki 、B

pm
ki 分别表示系统导纳矩阵中相应的电导元素

和电纳元素 ; n为系统的总节点数。P为 1、2、3 ,分

别表示 a、b、c三相。

负荷节点 k的三相有功无功注入功率偏差为 :

ΔPp
k = ( Pp

k) sp - Pp
k

ΔQp
k = ( Qp

k)
sp - Qp

k

p = 1、2、3 (2)

上式中 , ( Pp
k) sp、( Qp

k) sp分别表示负荷节点 k 的

P相有功、无功注入功率的给定值。

3　新三相潮流算法的发电机节点
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3. 1　新三相潮流算法的发电机节点模型

新三相潮流算法的发电机节点模型如图 1 所

示。

图 1 中 , a′、b′、c′为发电机节点 k 内部的三

相 ,他们的三相电压是平衡的 ,故有 :

Ua′
k = Ub′

k = Uc′
k = U4

k

θa′
k =θ4

k

θb′
k =θ5

k =θ4
k -

2
3
π

θc′
k =θ6

k =θ4
k +

2
3
π

(3)

把发电机节点的三相当作发电机节点的一个附

加节点 ,称为内部节点 ,该节点实际上只含有两个状

态量 U4
k、θ

4
k。把发电机本身的节点称为终端节点 ,

该节点含有六个状态量 U1
k、θ

1
k、U

2
k、θ

2
k、U

3
k、θ

3
k。因

此 ,对于每一个发电机节点共含有八个状态量。而

每一个发电机节点都提供了八个量测量值 : PL a
k、

QL a
k、PL b

k、QL b
k、PL c

k、QL c
k、P
∑
k 、U

1
k (或 Q∑k ) 。对于平

衡节点 ,未提供 P∑k 、Q
∑
k ,而提供了θ1

k、U
1
k。根据状

态估计中的可观测性分析 , P∑k (或 PL a
k ) 、Q ∑k (或

QL a
k)可借用给发电机的内部节点 ,分别用来观测

θ4
k、U

4
k ;而剩余的六个量测量完全可用来观测发电

机终端节点的六个状态量。

3. 2　新三相潮流算法中发电机节点的各量测量的

计算式

对于发电机节点 k ,定义符号 gk、b
1
k、b

2
k的计算

公式为 :

gk =
3
6

( y2
k - y1

k)

b1
k =

1
3

( y0
k + y1

k + y2
k)

b2
k =

1
6

(2 y0
k - y1

k - y2
k)

(4)

其中 ,符号 y0
k、y

1
k、y

2
k分别为发电机节点 k的正

序电纳、负序电纳、零序电纳。

因此 ,对于发电机节点 k 的八个量测量的计算

式如下 :

PL p
k = - ( Pp

k + Pp
G, k)

QL p
k = - ( Qp

k + Qp
G, k)

P = 1、2、3 (5)

P∑k = - ( P1
G, k + P2

G, k + P3
G, k)

Q∑k = - ( Q1
G, k + Q2

G, k + Q3
G, k)

(6)

(8)式、(9)式中 , PL p
k、QL p

k 分别表示发电机节点

k的 p相有功、无功负荷的计算值 ; Pp
k、Q

p
k 分别表示

发电机节点 k 的 p相系统网络注入有功、无功功率

的计算值 ,它们的计算公式与负荷节点 k 的 p相有

功、无功注入功率的计算公式 (即公式 1)形式相同 ;

Pp
G, k、Q

p
G, k分别表示发电机节点 k 的 p相内部支路

有功、无功功率的计算值 ; P∑k 、P
∑
k 分别表示发电机

节点 k终端的三相总发电有功、无功功率的计算值。

Pp
G, k、Q

p
G, k、P
∑
k 、Q
∑
k 的具体计算公式为 :

Pp
G, k = Up

k[ Up + 1
k ( gkcosθp, p + 1

k , k + b2
ksinθp, p + 1

k , k ) - Up + 2
k ( gkcosθp + 2 , p

k , k +

b2
ksinθp + 2 , p

k , k ) - U4
ky

1
ksin θp,4

k , k +
2π
3

( p - 1) ] , 　p = 1、2、3;

Qp
G, k = Up

k[ Up + 1
k ( gksinθp, p + 1

k , k - b2
kcosθp, p + 1

k , k ) + Up + 2
k ( gksinθp + 2 , p

k , k -

b2
kcosθp + 2 , p

k , k ) + U4
ky

1
kcos θp,4

k , k +
2π
3

( p - 1) - Up
kb

1
k ] , p = 1、2、3;

P∑k = y1
kU

4
k[ U1

ksinθ14
kk + U2

k θ24
kk +

2
3
π + U3

ksin θ34
kk -

2
3
π ] ;

Q∑k = b1
k[ ( U1

k)
2 + ( U2

k)
2 + ( U3

k)
2 ] - y1

kU
4
k[ U1

kcosθ14
kk +

U2
kcos θ24

kk +
2
3
π + U3

kcos θ34
kk -

2
3
π ] - 2 U1

kU
2
k ( gksinθ12

kk -

b2
kcosθ12

kk) - 2 U2
kU

3
k ( gksinθ23

kk - b2
kcosθ23

kk) - 2 U3
kU

1
k ( gksinθ31

kk - b2
kcosθ31

kk)

(7)

上式中 ,上标 p + 1、p + 2若存在大于 3者 ,取减

去 3 之后的值 ;符号θij
kk =θi

k - θj
k ,为发电机节点 k

的各相之间的电压相角差 , i、j = 1、2、3、4。

发电机节点 k的八个量测量的偏差为 :

ΔPL p
k = ( PL p

k) sp - PL p
k

ΔQL p
k = ( QL p

k) sp - QL p
k

P = 1、2、3 (8)

ΔP4
k = ( P∑k ) sp - P∑k 或Δθ

1
k = (θ1

k) sp -θ1
k

ΔQ4
k = ( Q ∑k ) sp - Q∑k 或ΔU1

k = ( U1
k) sp - U1

k

(9)

4　新三相潮流算法的修正方程式

对于新三相潮流算法的整体解法 ,局部修正方

程式为 :

ΔPp
k

Up
k

ΔQp
k

Up
k

=

9 Pp
k/ Up

k

Um
i 9θm

i

9 Pp
k/ Up

k

9 Um
i

9 Qp
k/ Up

k

Um
i 9θm

i

9 Qp
k/ Up

k

9 Um
i

3
Um

iΔθ
m
i

ΔUm
i

(10)

上式中 ,若 k 对应于负荷节点 ,则 p = 1、2、3 ;

若 k对应于发电机节点 ,则 p = 1、2、3、4。若 i 对

应于负荷节点 ,则 m = 1、2、3 ;若 i对应于发电机节

点 ,则 m = 1、2、3、4。上式中发电机节点 k 为 PQ

节点类型 ,若发电机节点 k 为 PV 节点类型 ,则用

ΔU1
k取代
ΔQ4

k

U4
k

,Jacobian 矩阵元素同时作相应的变
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换 ;若发电机节点 k 为平衡节点类型 ,则用Δθ1
k、

ΔU1
k分别取代

ΔP4
k

U4
k
、
ΔQ4

k

U4
k

,Jacobian矩阵元素同时作

相应的变换。

对于新三相潮流算法的 PQ 分解算法 ,局部修

正方程式为 :

ΔPp
k

Up
k

=
9 Pp

k/ Up
k

Um
i 9θm

i
3 Um

iΔθ
m
i (11)

ΔQp
k

Up
k

=
9 Qp

k/ Up
k

9 Um
i

3 ΔUm
i (12)

上两式中 , p、m 的取值 ,以及不同节点类型的

发电机节点的处理 ,与整体解法的规定一样。

5　新三相潮流算法的计算过程

新三相潮流算法采用整体解法时 ,其计算过程

大致可以分为以下几步 :

(1 ) 给出各节点的三相负荷功率 ( PL p
k ) sp、

( QL p
k) sp和三相电压初值 ( Up

k) (0)、(θp
k) (0)

,以及发电

机节点的 ( p∑k ) sp、( Q ∑k ) sp ,并初始迭代次数为 l =

0。负荷节点的 ( Pp
k ) sp、( Qp

k ) sp 分别取值为 -

( PL p
k ) sp、- ( QL p

k ) sp , 发电机节点的电压初值

( U4
k) (0)、(θ4

k) (0)分别取为 ( U1
k) (0)、(θ1

k) (0)。

(2) 将各节点的三相电压初值 ( Up
k ) (0)、(θp

k ) (0)

代入公式 ( 1) 、( 5) 、( 6) 、( 7) ,求得各负荷节点的
( Pp

k) (0)、( Qp
k ) (0)和发电机节点的 ( PL p

k ) 0、( QL p
k ) 0、

( P∑k ) 0、( Q ∑k ) 0等量测量计算值。
(3) 求出修正方程式中 Jacobian矩阵各元素的

值。
(4) 根据公式 (2) 、(8) 、(9) ,求出各节点的功率

量测量偏差值或发电机节点的电压量测量偏差值。
(5) 把各 Jacobian矩阵元素值和各量测量偏差

值代入局部修正方程式 (10) ,由各局部修正方程式

组合成一个整体修正方程式。求解整体修正方程

式 ,得到各节点的 (ΔUp
k) l、(Δθp

k) l。修正各节点的三

相电压 :　( Up
k) ( l + 1) = ( Up

k) ( l) + (ΔUp
k) ( l) ,

(θp
k) ( l + 1) = (θp

k) ( l) + (Δθp
k) ( l)。

(6) 把 ( Up
k ) ( l + 1)、(θp

k ) ( l + 1)代入公式 (1) 、(5) 、

(6) 、(7) ,求得各负荷节点的 ( Pp
k) ( l + 1)、( Qp

k) ( l + 1)和

发电机节点的 ( PL p
k ) ( l + 1)、( QL p

k ) ( l + 1)、( P∑k ) ( l + 1)、

( Q∑k ) ( l + 1)等量测量计算值。

(7) 判断 PV 类型的发电机节点的 ( Q∑k ) ( l + 1)是

否越限 ,同时修改迭代次数 : l = l + 1。若越限或迭

代次数 l小于 3 ,则转入步骤 (3) ;否则转入步骤 (8) 。

( 8 ) 检验是否收敛。如果收敛 (即满足
ΔUp

k
l
max <ε、Δθp

k
l
max <ε) ,则求各支路三相潮流

(支路功率和支路电流) ,并把计算结果写入数据库

或者打印显示出来 ;如果不收敛 ,则转入步骤 (4) 。

由上可知 ,在正常情况下 (即不出现 PV 类型的

发电机节点的 ( Q∑k ) ( l + 1)越限情况)新三相潮流算法

的整体解法只计算三次 Jacobian矩阵元素 ,第三次

以后的迭代计算中采用定 Jacobian矩阵元素 ,可以

使用因子表法求解整体修正方程式。这样处理 ,比

采用变 Jacobian矩阵元素一般须多进行一次迭代计

算 ,但是计算速度提高了许多。

新三相潮流算法的 PQ分解解法的计算过程 ,

可对照单相潮流算法的 PQ分解解法的计算过程去

进行。要注意的是 ,新三相潮流算法的 PQ分解解

法的 Jacobian矩阵元素须计算两次 ,即第二次以后

的迭代计算中采用定 Jacobian矩阵元素 ;否则它的

收敛性很差。

6　算例

为了验证本文的方法 ,将新三相潮流算法用于

一些测试系统 ,现将 5、24节点的潮流计算结果列于

表 1 ,表中同时列出了文献[1 ]的牛顿-拉夫逊三相潮

流算法的计算结果。从算例结果可知 ,新三相潮流

算法的计算速度明显占优。
表 1　三相潮流算法的比较

电网系统
牛顿-拉夫逊算法

计算时间　收敛次数

新算法的整体解法

计算时间　收敛次数

新算法的 PQ分解法

计算时间　收敛次数

5节点系统 　490ms　　　4次　　　　330ms　　　　　4次　　　　　　280ms　　　　　　　11次

24节点系统[4 ] 　650ms　　　4次　　　　440ms　　　　　4次　　　　　　360ms　　　　　　　11次

　　表 1中的三相潮流算例采用 C + +语言编程 ,在

PentiumII - 350机型、64M内存的 PC机上运行通过 ,

迭代精度为 :ε= 10 - 5。

7　结论

(1) 本文提出了一种完全不同于典型的牛顿-拉

夫逊三相潮流算法的新三相潮流算法 ;

(2) 这种算法由于不需计算发电机节点的内部

电流和终端节点注入电流 ,计算过程比牛顿-拉夫逊

三相潮流算法要简单 ;并且它可以采用定 Jacobian矩

阵技术 ,因此在计算速度方面比牛顿-拉夫逊三相潮

流算法明显提高 ;

(3) 这种算法的整体解算法在收敛性能方面与

牛顿-拉夫逊三相潮流算法相近 ; (下转第 15页)
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WNN &ANN关于模式识别效果的对比 ; 不同小

波基函数的WNN模式识别效果的对比 ; 不同激励函

数的WNN模式识别效果的对比 ; 放电类型、故障点

定位及介质老化速率的综合研究 ; 用 WNN实现 PD

故障诊断的仿真结果另文发表。

4　结论

4. 1.采用WNN网络来实现 PD故障诊断是可行的 ,它

为该领域的研究提供了新的途径和方法。

4. 2.诊断方法确定后 ,特征参数和样本集的确定尤为

重要。

4. 3.利用WNN法开展放电类型、故障点定位和绝缘

介质老化速率的综合研究 ,意义重大。
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　　(4) 这种算法可用于 PQ分解解法 ,能显著地提

高计算速度 ;

(5) 这种算法用于三相状态估计 ,可以对发电机

节点的有功无功负荷进行估计、检测和辨识 ,较之牛

顿-拉夫逊三相潮流算法用于三相状态估计 ,更能准

确、全面地进行量测量的估计和不良数据的检测、辨

识。
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A new algorithm on three- phase load flow

PENG Shi- kang , WANG Yong-gang

(XJ Electric Corporation , Xuchang 461000 ,China)

Abstract :　On the Basis of a new generator model , this paper presents a new algorithm on three-phase load flow. This method has similar con2
vergence character with Newton- Raphson method and a much more rapid calculation speed than it does. More over , this method can be used on
the three-phase state estimation and gains an ideal result.
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