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摘要 : 随着配电网实时监控要求的不断提高 ,有必要寻找一种既能建立常 Jacobian系数矩阵以提升其收敛速

度 ,又能满足病态条件下方程有解而不至于发散的潮流计算方法。该文基于牛顿 - 拉夫逊法的极坐标形式 ,

从复功率方程出发 ,忽略功率方程迭代过程中影响相对较小的负荷功率 ,把 PV节点电压的实部、虚部线性拟

和为幅值 ,建立了完全常数项的 Jacobian矩阵。对常 Jacobian矩阵的适应性进行了详细的论证且得到了实际

算例证实 ,证明本算法提高了计算效率并显著降低了内存需求 ;该算法无须解耦 ,不受 R/ X数值大小的影响 ,

具有出色的收敛性和良好的稳定性 ,最后对算法结果进行了分析说明。该算法同样适用于有环配电网和输电

网系统。
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0　引言

配电网潮流计算是配电网系统研究的基础。20

世纪 80年代中期随着配电系统自动化在国内外的

广泛兴起 ,人们对低压配电网的研究开始增多 ,配电

网潮流的数据是配网网络重构、故障处理、无功优

化、状态估计和配电管理系统 DMS开发的重要基

础。因而开发针对配电网特点的潮流计算问题也越

来越引起人们的重视。

目前 ,输电系统潮流计算方法已较为成熟而且

获得了广泛的实际应用。但正是由于配电网有一些

不同于高压输电网的固有特征 ,如 :配网电压等级

低 ;配网环网设计开环运行 ;配电网线路长、分支多 ,

线经小线路参数 R/ X值较大等。为此 ,许多学者结

合配电网特殊的网络结构 ,研究开发出一些适合于

低压配电网的母线类和支路类潮流算法 ,诸如母线

类的 Zbus 法[1 ]和 Ybus 法[2 ] ,支路类的前推回推

法[3 ]、基于回路方程的算法[4 ]、改进的牛顿 - 拉夫逊

法[5～7 ]等。

这些方法根据配电网网络辐射的特点 ,建立了

基于节点变量 (节点功率、节点电流)和基于支路变

量 (支路电流、支路功率、支路损耗)运算模型的潮流

方程。

Zbus法、Ybus法在本质上是一致的。该类算法

虽然一节收敛 ,可求解多回路电网 ,但是处理多电源

能力差。

前推回推法针对配网的树状特点 ,具有收敛速

度快、数值稳定性好的特点 ,但是配电网复杂程度增

大时 ,这类算法的迭代次数呈线性增加甚至呈几何

级数增长。另外 ,多数前推回推法不能求解电压角

度 ,所以这类方法在处理无功的场合是不适用的。

基于回路方程的方法处理网孔能力较强 ,收敛

性较好 ,但其节点和支路编号处理复杂。

快速解耦法由于其赖以存在的 X µ R的先决条

件在配电网中不再满足 ,因而在多数配电网中难以

收敛。为了使快速解耦法能在配电网中继续使用 ,

文献[11 ]提出了应用补偿技术处理 R/ X 较大的线

路 ,但都使方法复杂化 ,丧失了快速解耦法原有的计

算量小、收敛可靠的特点。

牛顿 - 拉夫逊法是当前广泛采用的计算潮流分

布的算法。一般可以认为 ,算法的收敛阶数越高 ,算

法的稳定性越差。即从理论上讲一阶收敛的方法有

较好的稳定性。而牛顿 - 拉夫逊法是一种二阶方

法 ,其收敛受初值的影响较大 ,当电网的末端电压低

于一定值时 ,牛顿 - 拉夫逊法开始发散。此外 ,导致

牛顿 - 拉夫逊法无法在线使用的最直接的原因是它

没有形成常 Jacobian矩阵。

为弥补牛顿 - 拉夫逊法这些缺陷 ,可以采取方

法“结果”的结合 ,如高斯 - 赛德尔法和牛顿 - 拉夫

逊法的结合 ,利用前者迭代的初值 ,再用后者迭代 ;

也可以采取方法“过程”的结合 ,如文献[7 ]中提出的

“电流注入型混合法”,利用已改进的牛顿 - 拉夫逊

法与定雅克比法交替迭代 ,以及文献[8 ]提出的利用

数学家 K. M Brown的方法解算潮流 ,实际上是高斯

- 赛德尔法和牛顿 - 拉夫逊法所采取方法原理的综

合运用。无论是方法结果的结合 ,还是方法过程的
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结合 ,其目的都是用某一方法迭代出更接近于解点

的某一值作为初值 ,然后再用牛顿 - 拉夫逊法加快

收敛速度。

考虑到配电网特殊的网络结构易于产生病态条

件 (如 R/ X较大) ,以及目前配电网 DMS系统对实

时控制的要求越来越高。那么如何做到在基于牛顿

- 拉夫逊法优良特性的基础上 ,既能建立常 Jacobian

系数矩阵以提升其迭代速度 ,又能满足病态条件下

潮流方程有解而不至于发散。为此 ,许多人在使牛

顿 - 拉夫逊法 Jacobian系数矩阵元素常数化上 ,做

了一些有益的尝试[5～7 ]。

由文献[5～7 ]提到的几种配电网潮流算法可以

看出 ,一种是改进牛顿 - 拉夫逊法 Jacobian矩阵 ,使

其多数元素为常数来加快迭代方程的收敛速度 ;一

种是利用简化了的牛顿 - 拉夫逊法 Jacobian矩阵 ,

用前推回推法进行迭代来求解潮流 ;文献[9 ]以直角

坐标形式阐述了建立牛顿 - 拉夫逊法常 Jacobian矩

阵的形式 ,显著提高了收敛性能。

这些方法都各有长短 ,但需要说明的是 :在牛顿

- 拉夫逊法 Jacobian矩阵基础上 ,无论怎样增大 Ja2
cobian矩阵中常数元素的数量 ,都没有建立完全常

数项的常 Jacobian矩阵。尽管可以提高收敛速度 ,

但只是相对于常规牛顿 - 拉夫逊法而言的。

本文是在对以上几种改进牛顿 - 拉夫逊法比较

的基础上 ,基于牛顿 - 拉夫逊法的极坐标形式 ,从复

功率方程出发 ,在忽略负荷功率的前提下 ,建立了完

全常数项的 Jacobian矩阵。文中对忽略的合理性 ,

从理论上进行了论证 ,并得到了算例的验证。对于

具有 PV节点系统的常 Jacobian矩阵 ,本文采取了对

电压幅值进行实部、虚部线性拟合[10 ]的方法 ,并对

这种线性拟合的合理性进行了论证比较。通过算例

多方面证实了基于牛顿 - 拉夫逊法的常 Jacobian矩

阵配电网潮流算法计算量小 ,收敛速度快 ,算法稳

定 ,不受电压相角和 R/ X 值大小的影响 ,且适用于

有环网和输电网。

1　极坐标形式常 Jacoabian矩阵的原理

设导纳矩阵为 Y,电压的极坐标形式为 Ui =

Uie
jθ

i ,则节点复功率方程为 :

S i = Ui 6
j∈i

YijUj = U2
iŶii + Ui 6

j∈i , j≠i

ŶijÛ j

( i = 0 ,1 ,2 , ⋯, n) (1)

其中 :平衡节点为 0号。于是对应节点功率误差方

程为 :

ΔS i = S is - Ui 6
j∈i

ŶijÛ j (2)

其中 : S is = Pis + j Qis为已知给定节点的负荷功率 ,

牛顿 - 拉夫逊法的极坐标形式的修正方程为 :

ΔP

ΔQ
=

H　N

M 　L

Δθ

ΔU/ U
(3)

则复功率误差为 :

　ΔS =ΔP + jΔQ = [ ( H + j M)Δθ+ ( N + j L)ΔU/ U ] (4)

式中 :

Hij + j Mij =
j Ui ŶijUj　　　　( i ≠j)

j ( U2
i Ŷii - S is) 　　( i = j)

(5)

N ij + jL ij =
- UiŶijÛ j　　　　i ≠j

- ( U2
iŶii + S is) 　　i = j

(6)

按自导纳的定义 , U2
iŶii为除节点 i 外其它节点

都接地时 ,由节点 i 注入的复功率。这功率若远大于

正常运行时节点 i的负荷复功率 ,也即 | U2
i Ŷii | µ

| S is|成立。则式 (5)和 (6)可简化为 :

Hij + j Mij =
j Ui ŶijÛ j　　　( i ≠j)

j Ui ŶiiUi 　　　( i = j)
(7)

N ij + jL ij =
- UiŶijÛ j　　　i ≠j

- UiŶijUi　　　i = j
(8)

1. 1　常 Jacoabian矩阵对角元的形成

首先 ,将节点的对地并联支路 (如线路充电电容、

并联电容器、并联电抗器及非标准变比变压器等值电

路的对地支路等)从导纳矩阵的对角元素中分离出

来 ,并作为节点的一个恒定阻抗 Yi0来处理。于是有

Gii = - 6
j∈i

Gij ; 　B ii = - 6
j∈i

B ij (9)

所以令 Y′ii = - 6
j∈i , j≠i

Yij , 则 Yii = Yi0 + Y′ii ;假

设正常情况下 ,相邻两节点电压近似相等 ,则有

　S is = U2
i Ŷii + Ui 6

j∈i , j≠i

ŶijÛ j = U2
iŶi0 + U2

iŶ′ii +

Ui 6
j∈i , j≠i

ŶijÛ j≈ U2
iŶi0 (10)

令

| U2
iŶ′ii| / | S is|≈| Ŷ′ii| / | Ŷ10| =β (11)

一般对于配电网来说 ,充电电容很小 ,所以无并

联支路的 Yi0很小可以忽略 ,则βµ 1自然成立。但

进行无功补偿时 , Yi0就不能忽略了。由于 Yi0不含

串连补偿时的互导纳 ,所以这里只需考虑并联补偿。

为了防止无功潮流的流动造成网损的增加 ,并联补

偿是本着就地补偿的原则 ,即只补偿相邻线路的无

功。今节点 i - j 之间的无功被完全补偿 ,即 Qij =

Qi0 ,则
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U2
ijB ij = U2

i0 B i0 , 　B ij/ B i0 = U2
i0/ U2

ij (12)

若假定配网相邻两节点电压降为 Uij = 10 %Ui0 ,

则 B ij = 100 B i0 ,所以βµ 1 成立。这一点在后面的

算例分析中表 3可以得到证实。

忽略 S is后 ,省略推导过程 ,式 (4)的矩阵形式表

示的复功率修正方程为 :

ΔS1

U1

…
ΔSn

Un

= -

Ŷ11 ⋯ Ŷ1 n

… …

Ŷn1 ⋯ Ŷnn

(
ΔU1

U1
- jΔθ) Û1

　　　…

(
ΔUn

Un
- jΔθn) Û n

(13)

其展开式为 :

ΔS i

Ui
= - 6

n

j∈i , j = 1

Ŷij (
ΔUj

Uj
- jΔθj) Û j = - 6

n

j∈i , j = 1

ŶijΔÛ j

(14)

式 (14)即为本算法的迭代方程。设定电压初值 ,

用式 (14)反复迭代 ,当max|ΔS i| <ε,停止迭代。

从式 (13)可以看出 ,本算法无需太多的假设建立

了其元素完全由导纳矩阵获得的常 Jacobian矩阵。

1. 2　具有 PV节点常 Jacobian矩阵的形成

考虑到分散的发电机系统 ,配电网可能出现多

电源运行状态。此时可以把一个电源节点当成平衡

节点 ,其余电源节点为 PV节点 ;为提高供电质量而

进行无功补偿时 ,某些节点必须作为 PV节点处理。

式 (14)是只考虑 PQ接点的功率迭代方程 ,其

右边状态变量
(ΔUi/ Ui - jΔθi) Û i =ΔUie

- jθ - jΔθiÛ i (15)

实际为ΔÛ i ,对于已知电压幅值的 PV节点 ,其电压

幅值方程在电压相角较小时 ,可以用其实、虚部线性

表示为[10 ] :

Ui = ( e2
i + f2

i)≈ k1 ei + k2 f i (16)

其中 : k1和 k2为常数。则电压幅值误差可定为 :

ΔUi = Us
i - ( e2

i + f 2
i)≈Us

i - k1 ei - k2 f i (17)

式中 : Us
i 为 PV节点的电压 ,由式 (17)可得到 :

9ΔUi/ 9 ei = -
ei

( e2
i + f 2

i)
= - cosθ≈ - k1

9ΔUi/ 9 f i = -
f i

( e2
i + f 2

i)
= - sinθ≈ - k2

(18)

相应的电压误差方程为 :

ΔUi = - cosθiΔei - sinθiΔf i≈ - k1Δei - k2Δf i

(19)

当电压相角θ很小时 ,适当选取 k1、k2 可以使

得式 (16)误差很小 ,同时可以减少有 PV节点功率

方程迭代次数 (如表 8) 。若选取 k1 = 1. 05 , k2 = 0

时 ,电压幅值拟合方程与实际值的理论误差为 (1 -

k1cosθ) ,例如当配网电压相角为 30°时 ,理论误差为

9. 07 %。实际上 PV节点迭代收敛判据ΔUi 为与准

确值的误差 ,所以尽管确定的 k1、k2 的值为与准确

值存有一定偏差的常数会导致迭代次数的变化 ,但

对于方法的迭代收敛性能不会带来很大的负面影

响。在实际计算中 , k1的选择对迭代的敛散性是不

敏感的。这可以在算例中表 7得到证实。

令 Ui = ei + j f i ,ΔUi =Δei + jΔf i ,则将式 (14)左边虚

部、实部分开为 :

Re[ i ] =
ΔPiei +ΔQif i

U2
i

; Im[ i ] =
ΔQiei -ΔPif i

U2
i

(20)

仅假设 PV节点电压相角较小 ,左端忽略节点

电压角度影响 ,可得到误差方程的实部为 :

ΔPi

U2
i

= GiiΔei - B iiΔf i + 6
j∈i , j≠i

( GijΔej - B ijΔf j)

(21)

　　由此 ,将式 (13)的 Jacobian矩阵元素实、虚部分

开计算 ,可以得到统一的常 Jacobian 矩阵。设第 k

个节点为 PV节点 ,则修正方程为式 :

Im[1 ]
Re[1 ]
…
ΔUk

ΔPk

U2
k

…
Im[ n ]
Re[ n ]

=

B11 G11 ⋯ B1 k G1 k ⋯ B1 n G1 n

G11 - B11 ⋯ G1 k B1 k ⋯ G1 n - B1 n

ω
0 0 ⋯ - k1 - k2 ⋯ 0 0

Gk1 - B k1 ⋯ Gkk - B kk ⋯ Gkn - B kn

ω
B n1 Gn1 ⋯ B nk Gnk ⋯ Bmn Gmn

GN1 - B n1 ⋯ Gnk - B nk ⋯ Gmn - Bmn

=

Δe1

Δf 1

…
Δek

Δf k

…
Δei

Δf

(22)
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　　由式 (22)求得的修正量对节点电压进行修正 :

e
( r + 1)
i = e

( r)
i -Δe

( r)
i ; 　 f

( r + 1)
i = f

( r)
i -Δf

( r)
i

(23)

用式 (17)求解电压幅值的误差 ,再用式 (22)反

复迭代 ,当 maxΔUi <ε停止迭代。求得的电压幅值

和相角分别为 :

Ui = e2
i + f 2

i , 　tanθi = f i/ ei (24)

从式 (22)可以看出 ,只与系统的导纳矩阵有关

的常 Jacobian矩阵 ,在其迭代过程中不像牛顿 - 拉

夫逊法那样要对 Jacobian矩阵时时更新 ,其因子表

只需一次形成 ,因而迭代过程就简化为对适配量的

反复前代/回代过程 ,大大减少了计算量 (如表 3) 。

2　算例比较分析

本文选取 28 节点[11 ]、30 节点[12 ]、69 节点[13 ]、

120节点 4 个系统来进行验证 ,并将该法与牛顿 -

拉夫逊法、快速解耦法以及文献[6 ]提到的方法进行

收敛性比较。考虑到快速解耦法中的 BX法比 XB

法收敛性能好 ,因此下面的表中以 BX来代表快速

解耦法。以下运算中允许误差为 10 - 6 ,nc表示不收

敛。

2. 1　常 Jacoabian矩阵忽略负荷功率的条件测试

从以上形成的完全常数项 Jacobian矩阵的过程

来看 ,算法进行了| U2
i Ŷii| µ | S i|的假设 ,前面 1. 1节

已做出了理论证明 ,表 1为β= | U2
iŶii| / | S is|比值的

4个系统测算结果。
表 1　系统β= | U2

i Ŷii | / | Sis|值的大小

Tab. 1　The ratio ofβ= | U2
i Ŷii | / | Sis|

in different node systems

28节点 30节点 69节点 120节点

最大 2 961. 26 无穷大 无穷大 无穷大

最小 65. 643 570. 82 100 0 18. 61

　　从表 1可以看出 ,上述 4个系统中 ,120节点系

统的β值为最小且等于 18. 61 ,在表 3中依然显示出

最好的收敛效果 ,说明βµ 1这种假设是成立的。

2. 2　配电网病态条件 R/ X值测试比较

配电网与输电网一个显著的差别在于线经的变

化 ,因而导致了 R/ X的值远大于输电网的。所以在

保持线路阻抗值不变的情况下 ,改变电阻电抗比值 ,

来研究、比较几种算法的收敛性能 ,表 2为 R/ X 变

化时 4个系统的收敛次数比较。

从表 2可以看出 ,牛顿 - 拉夫逊法、本文提出的

算法以及文献[6 ]提出的算法都不受 R/ X 的影响 ,

随着 R/ X的增大仍保持良好的收敛性 ;而 PQ法受

R/ X的影响大 ,随着 R/ X 的增大 , PQ法假设条件

不再满足 ,其收敛性能急剧降低。

2. 3　收敛速度的测试比较

文献[6 ]通过转换变量的方法形成了并不完全

是常数的 Jacobian矩阵 ,尽管较牛顿 - 拉夫逊法常

数项增多了 ,但是每次迭代过程中与牛顿 - 拉夫逊

法一样 ,系数矩阵仍要时时更新 ;而本文的算法是在

牛顿 - 拉夫逊法的基础上建立了完全常数项的 Ja2
cobian系数矩阵 ,尽管迭代次数有所增加 ,但由于常

系数矩阵的存在 ,每次迭代的时间却大大减少了 ,表

3为系统的收敛次数和时间的比较。
表 2　R/ X比值变化时收敛比较

Tab. 2　Convergence characteristics of

different ratios of R/ X

系统
节点数

R/ X

所乘因子
NR BX 本方法 文献[6 ]

28 0. 5 4 78 12 5

1. 0 4 nc 10 5

30 0. 5 3 10 8 4

1. 0 3 14 8 4

2. 0 3 25 8 4

3. 0 3 41 8 4

4. 0 3 nc 8 4

69 0. 5 3 9 6 4

1. 0 3 15 6 4

2. 0 3 28 6 4

3. 0 3 nc 6 4

120 0. 5 2 5 4 4

1. 0 2 6 4 4

2. 0 2 8 4 4

5. 0 2 nc 3 4

　　注 :69节点系统 B- KVA = 10000

表 3　收敛时间比较

Tab. 3　Comparison of convergence time per iteration

系统 性能 NR BX 本算法 文献[6 ]

28
时间
次数

1. 04
3

nc
0. 22

6
0. 22

6

30
时间
次数

0. 77
3

0. 55
14

0. 16
8

0. 33
4

69
时间
次数

6. 10
3

1. 87
15

0. 49
6

0. 72
4

120
时间
次数

11. 8
2

2. 25
6

1. 10
4

2. 30
4

　　由表 3可以看出 ,随着牛顿 - 拉夫逊法 Jacobian

矩阵常数项增多 ,算法的收敛速度可以大幅度提高。
本方法则是完全常数项的 Jacobian ,所以其收敛速度
高于牛顿 - 拉夫逊法及改进牛顿 - 拉夫逊法如文献
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[6 ]的方法。且文献 [ 6 ]不适用于有环网和具有 PV
节点的配网 ; PQ 法虽是完全常数项的 Jacobian 矩
阵 ,但由于其解耦条件导致收敛次数增大 ,明显劣于
本方法。
图 1是以 69节点系统为例所作的牛顿 - 拉夫
逊法、快速解耦法、文献 [ 6 ]和本文方法收敛性能的
比较曲线。从收敛特性图中可以看出 ,牛顿 - 拉夫
逊法在配电网中仍为二次收敛 ,其收敛次数是最少
的 ;在迭代次数上 ,开始阶段本文算法与文献 [ 6 ]提
出的方法优于牛顿 - 拉夫逊法 ;PQ法不仅收敛次数
多 ,而且由于解耦 ,其线性收敛性不是很稳定 ,相邻两
次之间有上下抖动 ;随着收敛精度的提高 ,文献[6 ]迭
代次数略高于牛顿 - 拉夫逊法 ;本方法由于完全常
数化了 Jacobian矩阵 ,收敛次数略逊于牛顿 - 拉夫
逊法 ,但其收敛性能很稳定 ,曲线拟合中偏离点较
少 ,表现出良好而稳定的一次收敛性能 ;但是需要强
调的是 ,从表 3可以看出 ,虽然二阶收敛方法迭代次
数少 ,但线性的一阶收敛方法每次迭代的时间少 ,其
收敛的时间远小于前者。表 4 为 69接点系统不同
收敛精度时 ,上述几种方法收敛次数与收敛时间的
比较。

表 4　69节点收敛精度、次数、时间比较

Tab. 4　Comparison of convergence accuracy , times

and computing time of 692node system

收敛
精度

NR

时间 次数

PQ2BX

时间 次数

本方法

时间 次数

文献[6 ]

时间 次数

10 - 0 1. 92 1 0. 17 1 0. 17 1 0. 22 1

10 - 1 3. 90 2 0. 33 3 0. 22 2 0. 33 2

10 - 2 3. 85 2 0. 49 5 0. 16 2 0. 33 2

10 - 3 4. 78 3 0. 66 7 0. 27 3 0. 33 2

10 - 4 4. 73 3 0. 88 10 0. 38 4 0. 50 3

10 - 5 4. 83 3 1. 21 13 0. 50 5 0. 49 3

10 - 6 5. 94 3 1. 43 15 0. 49 6 0. 66 4

图 1　收敛特性曲线

Fig. 1　Convergence characteristics

curve of different methods

　　从表 4 可以看出 ,常 Jacobian矩阵法在收敛速

度上具有突出的优势 ;从收敛次数看随着精度的变

化 ,迭代次数也均匀地变化 ,说明其线性稳定性很

高。

2. 4　配电网 PV节点测试比较

上面的 4个测试系统里 ,均无 PV节点 ,为了测

试本方法对有 PV节点系统潮流的收敛情况 ,并对

其进行分析 ,在保持系统基本潮流状态情况下 ,本文

对 4个系统进行 PV节点设定 ,对方法进行了测试比

较。由于文献[6 ]不具备处理 PV节点的能力 ,所以

本文只提供了 NR法、PQ-BX法与本算法收敛情况

的比较 ,表 5为具有 PV节点的系统测试。
表 5　具有 PV节点系统测试

Tab. 5　Test of systems with PV nodes

系统 PV节点 PQ BX 本方法 NR

28 10号 nc 7 5

18号 nc 11 5

30 15号 nc 6 4

10 ,22号 nc 6 4

69 10号 14 5 4

10 ,22号 nc 5 4

30号 nc 5 4

10 ,30号 nc 5 4

40号 15 5 4

120 31号 6 6 2

39 ,46号 6 6 2

59号 6 6 2

59 ,100号 6 7 2

　　从表 5的测试可以看出 ,添加了 PV节点后 ,本

算法与牛顿 - 拉夫逊法依然保持了其迭代次数的优

越性 ;同时 PQ-BX法受大的 R/ X 影响 ,多处仍然不

能收敛 ,但从 120节点系统看 BX法都收敛了 ,这也

说明了 BX法在配网中使用的有限性。

表 6 是在 PV 节点用电压幅值拟合方程 Ui =

( e2
i + f 2

i)≈ k1 ei + k2 f i ,当 k1 = 1. 05 , k2 = 0时 ,4个

系统设定 PV接点后 ,相角、正弦量、余弦量、电压幅

值的实际误差及最大误差下的系统最大相角的测试

结果。由结果可以看出 ,无论单 PV节点 ,还是多 PV

节点 ,本方法都达到了良好的收敛结果。

前面已论证过 ,当 k2 = 0时 ,幅值拟和的理论误

差为 (1 - k1cosθ) ,实际上即便是 k1 导致的幅值误

差很大 ,方程依然收敛。表 7为 k2 = 0时 ,不同的 k1

值对收敛的影响。(限于篇幅 ,该表只绘制了 69节

点系统的 10号 PV节点 ,其余系统的 PV节点有类

似的结果。)
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表 6　电压幅值拟和误差ΔUi = U2
i - ( e2

i + f2
i)≈U2

i - k1 ei - k2 f i

Tab. 6　Simulation error of voltage valueΔUi = U2
i - ( e2

i + f2
i)≈U2

i - k1 ei - k2 f i

系统 PV节点 θ sinθ cosθ 最大θ/ (°) ΔU % 最大θ节点号

28 10 0. 032 438 6 0. 032 432 9 0. 999 474 4. 734 4. 944 76 18

18 0. 082 849 2 0. 082 754 5 0. 996 570 4. 734 4. 639 85 18

30 15 - 0. 024 696 - 0. 024 693 0. 999 695 1. 457 71 4. 967 98 2

10

22

- 0. 022 816

- 0. 024 151

- 0. 022 859

- 0. 024 149

0. 999 739

0. 999 708
1. 4818

4. 972 56

1. 969 38
2

69 10 0. 036 727 0 0. 367 187 0 0. 999 326 2. 37813 4. 929 19 27

30 0. 032 036 0 0. 032 030 9 0. 999 487 1. 849 74 4. 946 12 35

10

30

0. 036 425 0

0. 031 986 7

0. 036 416 9

0. 031 981 2

0. 999 337

0. 999 488
2. 360 82

4. 930 35

4. 946 29
27

40 0. 068 914 3 0. 068 859 7 0. 997 626 4. 653 03 4. 750 77 54

120 31 0. 000 477 0. 000 477 0 1 0. 465 55 4. 999 99 6

39

46

0. 000 260

0. 000 299

0. 000 260 0

0. 000 2990

1

1
0. 466 209

4. 999 99

4. 999 99
6

59

100

0. 003 320

0. 020 597

0. 003 320 0

0. 020 595 7

0. 999 994

0. 999 788
1. 180 13

4. 999 42

4. 977 73
59

　　　　　注 :拟合议程为 Ui = ( e2
i + f 2

i)≈ k1 ei + k2f i

表 7　k1变化对收敛的影响

Tab. 7　Convergence influenced by variable k1

k1 次数 时间 电压幅值误差

0. 90 7 0. 93 10. 067 00

1. 00 5 0. 77 0. 067436

1. 05 5 0. 77 4. 929 19

1. 10 6 0. 88 9. 925 82

1. 20 8 1. 04 19. 919 10

1. 50 12 1. 54 29. 912 30

2. 00 17 2. 15 98. 865 10

　　从表 7可以看出 :当设置 k1 产生近 100 %的电

压幅值误差时 ,方程依然收敛。由此说明在电压幅

值准确值基础上线性拟合的合理性。当然 , k1、k2

不同的选择导致方程的迭代时间和次数也不尽相

同。表 8是以 28节点系统 18节点为 PV节点时不

同 k1、k2的值收敛次数的比较。
表 8　不同 k1、k2的值收敛次数的比较

Tab. 8　Comparison of convergence times of different k1 and k2

k1 1 1. 05 1 1. 05 1. 05

k2 0 0 0. 1 0. 05 0. 1

次数 16 14 12 11 10

　　从表 8中可以看出 ,不同的 k1、k2 的值导致的

收敛次数和时间的不同。但为了提高收敛速度又不

失一般性 ,一般都选择 k1 = 1. 05 , k2 = 0。从表 7可

以看出 k1 = 1. 05时收敛次数和收敛时间最小。充

分证明了选择的合理性。

2. 5　环网测试

本方法是根据牛顿 - 拉夫逊法的基本原理推导

出的 ,所以在配网倒换负荷或故障时 ,在可能出现短

时环网的情况下同样可以处理。表 9 是以 69节点

系统为例形成环网的支路数据 ,增加支路如下 :

表 9　添加新支路

Tab. 9　Added new branches

始节点 终节点 电阻 电抗

10 28 1. 376 0 0. 389 0

22 25 1. 736 0 0. 389 0

　　增加这两条支路后 ,形成了两个环 ,系统成为有

环网。牛顿 - 拉夫逊法迭代 3次 ,本方法迭代 6次

后 ,功率误差缩小到 10 - 6内 ,与增加前收敛次数是

一样的。由此可以看出 ,网络的连同对本算法没有

影响。所以本算法也适用于有环配电网。

2. 6　算法的稳定性

正是由于基于牛顿 - 拉夫逊法常 Jacobian矩阵

的形成 ,使得迭代方程的稳定性大幅度提高 ,表 10

是以 69节点系统为例 ,选择不同电压幅值的初值时

算法收敛稳定性的比较。

从表 10 可以看出 ,当电压幅值的初值为 0. 2

时 ,牛顿 - 拉夫逊法和文献 [6 ]的方法都不收敛 ; PQ

法的迭代次数和时间都大幅度增加 ;而本算法却能

理想收敛 ,说明本算法对初值选择的灵敏度比其它

算法小得多 ,证明该算法不仅线性度高 ,而且稳定性

远优于其它方法。此外 ,由此表可以看出 ,文献 [ 6 ]
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的方法 ,降低了牛顿 - 拉夫逊法的特性 ,使得初值选

择的灵敏度骤然提高。
表 10　算法稳定性比较

Tab. 10　Comparison of algorithm stability

幅值 收敛性 NR BX 本方法 文献[6 ]

1. 05 次数 4 15 6 nc

时间 55. 71 1. 37 0. 5

1. 03 次数 4 15 6 14

时间 5. 66 1. 43 0. 5 2. 13

0. 9 次数 4 16 5 nc

时间 5. 66 1. 43 0. 5 2. 13

0. 7 次数 4 17 8 nc

时间 6. 37 1. 54 0. 60

0. 3 次数 7 63 10 nc

时间 15. 27 6. 15 0. 82

0. 2 次数 nc 63 11 nc

时间 6. 26 0. 88

0. 1 次数 nc 62 12 nc

时间 6. 39 0. 99

3　结论

本文论述了基于牛顿 - 拉夫逊法极坐标形式 ,

忽略 Jacobian矩阵对角元的负荷功率 ,对 PV节点的

电压实部、虚部进行线形拟和 ,建立了完全常数项的

常 Jacobian矩阵 ,并对常 Jacobian矩阵形成的原理进

行了论证 ,由算例证实了其近似的合理性。最后由

多项测试表明 ,由导纳矩阵直接得到的常 Jacobian

矩阵 ,迭代时无须改变 ,其计算量明显小于 NR法及

类似方法 ;该方法线性度高 ,稳定性优越 ,不受 R/ X

比值的影响 ;迭代过程中有功、无功无须解耦 ;对有

环配电网以及有接地电容系统都适用 ,因此该潮流

算法不仅可以广泛应用于配电网的潮流问题中 ,也

可用于输电网。
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Method analysis and comparison of power distribution systems composed

of PV nodes with constant Jacobian matrix

HE Jiang2sheng , SUONAN Jia2le , LI Huai2qiang , SHAN Ya2zhou

( Electrial Engineering Department , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 ,China )

Abstract :　With the increasing demand for real2time control of power distribution system , it is necessary to search for a new method which

could not only form constant Jacobian coefficient matrix to accelerate iteration convergence rapidity ,but also solve ill2condition nonlinear alge2
braic equation not to result in divergence as well. Based on Newton2raphson method in polar form and derived from complex power equation ,

the Jacobian matrix of the proposed method has become constant by neglecting node load power which will bring less influence in iterating pro2
cess and by linearizing the real and image of PV node voltage to magnitude. The applicability of constant Jacobian matrix has been demonstrated

in detail and tested by numerical tests. The results show that the proposed method is very efficient and require less computer memory observ2
ably. It does not need to decouple , and the ratio of resistance and reactance does not influence its convergence. The proposed method has ex2
cellent convergence characteristics and much better robustness. The results of the algorithm are analyzed in this paper. The proposed method

can be used in meshed distribution and transmission networks as well.

Key words :　power distribution system ;　load flow ;　constant Jaconbian matrix
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Reactive power optimization of power system based on artif icial f ish2swarm algorithm

TANGJian2dong , XIONG Xin2yin , WU Yao2wu , J IANG Xiu2jie

(School of Electric Power , Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　An artificial fish2swarm algorithm(AFSA) for reactive power optimization of power system and a model based on AFSA are present2
ed for the first time in this paper. Compared with the genetic algorithm( GA) and the modified Tabu search algorithm (MTSA) , the reactive

power optimization result of IEEE 6 , IEEE 14 node system and a real region power system by AFSA shows that AFSA has a strong robustness

and good global astringency. It also shows that AFSA is a successful and feasible approach for reactive power optimization.

Key words :　artificial fish2swarm algorithm ;　power system ;　reactive power optimization ; 　random search
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Multi2parameter bifurcation analysis of a typical power system with the Walve aggregated load model

LIU Shao2feng ,GAO Jin2feng ,LI Peng

(School of Electrical Engineering , Zhengzhou University , Zhengzhou 450002 , China)

Abstract :　This paper performs a multi2parameter bifurcation analysis of a typical power system with the Walve aggregated load model using a

general nonlinear analysis software Auto97. The results indicate that the method by multi2parameter bifurcation analysis is superior to that by

single2parameter analysis in discovering the influences of system parameters on voltage stability of power system. The results imply that a higher

reference voltage( Vref) and a bigger exciter2gain( KAVR) can not only increase the power transmission limit of the system , but also decrease the

possibility of voltage collapse caused by system voltage oscillating. The analysis also indicates that there is a complementary relation between

Vrefand KAVR , thus adjusting KAVR and Vref properly can avoid Hopf bifurcation and maintain the system’s security operation , and that a higher

limit of the excitation conduces to sustaining system voltage dynamic stability.

Key words :　power systems ;　voltage stability ;　saddle2node bifurcation ;　Hopf bifurcation
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