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摘要 : 通过对常规节点附加注入法和常规牛顿法的剖析比较 ,得出了常规节点附加注入法收敛性存在问题的

主要原因在于等效附加注入项处理得不够全面。在此基础上 ,提出了改进的节点附加注入法 ,该方法在潮流

方程的节点功率不平衡量中引入新的修正项 ,使潮流的收敛性得到改善。另外 ,针对常规节点附加注入 PQ

分解法的线性收敛特性 ,应用斯梯芬算法或埃特金δ2加速收敛手续对其进行加速处理 ,使算法的收敛性在一

定程度上也得到了进一步改善 ,并使计算效率得到比较明显的提高。算例分析结果说明了上述两种方法的良

好效果。
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0　引言

随着灵活交流输电系统 ( FACTS)技术的提出和

发展 ,越来越多的潮流控制器如 :可控串联补偿器

(TCSC) 、可控移相器 ( TCPS) 、统一潮流控制器 (UP2
FC)和相间功率控制器 ( IPC)等投入电力系统运行。

为了评估这些潮流控制器对电力系统的影响 ,首先

需要具备计及潮流控制器作用的潮流分析工具。

文献[1～3 ]从求解非线性方程组的一般方法出

发 ,通过列写计及潮流控制器影响的系统节点功率

平衡方程、潮流目标控制方程 ,实现系统潮流状态的

计算和潮流控制器控制变量的联立求解。该方法保

留了牛顿法收敛性好的特性 ,但同时也继承了牛顿

法计算效率低的弱点 ;另外 ,当包含多种类、多数量

的潮流控制器时 ,基于上述方式开发的程序对常规

牛顿法程序代码的利用率将大大降低 ,从而增加了

程序的复杂程度和程序的开发成本。文献 [ 4 ,5 ]提

出的节点附加注入法在常规 PQ分解法潮流程序中

计及了潮流控制器的作用 ,它在每次潮流迭代中只

需修改节点不平衡量 ,而原有网络解算结构 (包括导

纳矩阵及其因子表)保持不变 ,这样既可以充分利用

原有的潮流程序代码 ,又可以保留常规 PQ分解法

每次迭代计算量小的优点。但当问题需要计及多种

类、多数量的潮流控制器或方式较重时 ,其收敛性有

时也不尽人意 ,因此需要进一步针对节点附加注入

法存在的弱点加以克服和改进。

本文在剖析了常规节点附加注入法收敛性问题
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的原因后 ,提出了改进的节点附加注入法。改进的

方法由于在潮流方程的节点功率不平衡量中引入了

新的修正项 ,使算法的收敛阶得到提高 ,收敛性得到

改善。另外 ,本文还针对常规节点附加注入 PQ分

解法的线性收敛特性 ,利用斯梯芬算法或埃特金δ2

加速收敛手续[6 ]对其进行加速处理 ,使原方法达到

或接近二阶收敛效果。因此 ,本文最终提出的两种

改进方法将是具有超出线性收敛阶且单步计算量与

PQ分解法几乎等同的能够分析潮流控制器作用的

潮流算法。最后 ,本文通过算例说明了所提方法的

良好效果。

1　潮流控制器控制参数给定条件下的改进

节点附加注入法

1. 1　常规牛顿法的剖析

当求解潮流控制器控制参数U 给定条件下的

电力系统潮流状态时 ,以节点导纳距阵和节点注入

功率形式表示的潮流方程组为 :

F ( V , U) S IN - (diag V) ( YV) 3 = 0 (1)

式中 : V 为节点复电压向量 ; S IN为给定的节点注入

复功率向量 ; Y为计及潮流控制器参数U 影响的节

点导纳距阵 , 0 为零值向量 , 对角阵 diagV =

V1 0 ⋯ 0

0 V2 ⋯ 0

… … ω …
0 0 ⋯ V n

。

将方程组 (1)分块得 :

FⅠ( V Ⅰ, V Ⅱ, U)

FⅡ( V Ⅰ, V Ⅱ, U)
=

S INⅠ

S INⅡ

-
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diag ( V Ⅰ) [0 ]Ⅰ- Ⅱ

[0 ]Ⅱ- Ⅰ diag ( V Ⅱ)
( YNU + YU)

V Ⅰ

V Ⅱ

3

=
0Ⅰ

0Ⅱ

(2)

其中 :下标Ⅰ对应剔除潮流控制器安装支路两端节

点后的所有其余节点 ,下标 Ⅱ对应所有潮流控制器

所在支路两端的节点 ;导纳矩阵下标 NU表示未安

装潮流控制器时的情形 ,U表示安装潮流控制器后

引起的导纳矩阵变化部分 ,这两部分按照节点集合

Ⅰ和Ⅱ又可分块成如下形式 :

YNU =
YNUⅠ- Ⅰ YNUⅠ- Ⅱ

YNUⅡ- Ⅰ YNUⅡ- Ⅱ
(3)

YU =
YUⅠ- Ⅰ YUⅠ- Ⅱ

YUⅡ- Ⅰ YUⅡ- Ⅱ
=

0UⅠ- Ⅰ 0UⅠ- Ⅱ

0UⅡ- Ⅰ 0UⅡ- Ⅱ

(4)

其中 :由于潮流控制器只对其所在支路的两端节点

的自导纳和互导纳有影响 ,而对其余节点间的自导

纳和互导纳没有影响 ,故 YU 有 3 块为零阵 (式 (4)

所示) 。

当将式 (3)和式 (4)代入式 (2)并用牛顿法解算

潮流方程组时 ,其修正方程组为 :

( J NU + J U)
Δ V Ⅰ

Δ V Ⅱ
=
Δ S INⅠ

Δ S INⅡ

(5)

其中 : J NU和 J U 为 Jacobian矩阵 ,它们分别与式 (2)

中的 YNU和 YU对应 ,并有如下分块形式 :

J NU =
JNUⅠ- Ⅰ JNUⅠ- Ⅱ

JNUⅡ- Ⅰ JNUⅡ- Ⅱ
(6)

J U =
JUⅠ- Ⅰ JUⅠ- Ⅱ

JUⅡ- Ⅰ JUⅡ- Ⅱ
=

0UⅠ- Ⅰ 0UⅠ- Ⅱ

0UⅡ- Ⅰ 0UⅡ- Ⅱ

(7)

　　式 (5)的右端功率不平衡项由式 (2)求出 ,它包

括如下 3部分 :

　
Δ S ⅠNⅠ

Δ S ⅠNⅡ
=

S INⅠ

S INⅡ

-
diag ( V Ⅰ) [0 ]Ⅰ- Ⅱ

[0 ]Ⅱ- Ⅰ diag ( V Ⅱ)
·

　　　　　　 YNU

V Ⅰ

V Ⅱ

3

-

　　　
diag ( V Ⅰ) [0 ]Ⅰ- Ⅱ

[0 ]Ⅱ- Ⅰ diag ( V Ⅱ)
YU

V Ⅰ

V Ⅱ

3

(8)

　　第 1项为节点固定注入功率项 ;第 2项为不含

潮流控制器时节点出线功率累加项 ;第 3项为在第

2项基础上计及潮流控制器作用时的节点附加注入

功率项。

一般地 ,当初值选择较好时 ,牛顿法具有良好的

收敛特性。但当分析具有多个潮流控制器的系统潮

流解时 ,原来无潮流控制器时的牛顿法程序代码的

利用率将大大降低 ,使得新的考虑多个不同种类的

潮流控制器的牛顿法潮流的编程变得相对复杂。因

此 ,通常的分析往往采用下面的节点附加注入法 ,以

减轻程序设计的工作量。

1. 2　常规节点附加注入法与常规牛顿法的比较

常规的节点附加注入法的修正方程组可以表述

为 :

J NU

Δ V Ⅰ

Δ V Ⅱ
=
Δ S ⅠNⅠ

Δ S ⅠNⅡ
(9)

　　方程组的左边与不考虑潮流控制器时的牛顿法

修正方程组完全一样 ,而右边多了个计及潮流控制

器作用的节点附加注入功率项 SNAIP ,其形式由式

(8)右端第 3项展开后得 :

SNAIP =
SNAIPⅠ

SNAIPⅡ

= -
0Ⅰ

diag( V Ⅱ) ( YⅢ- ⅡV Ⅱ)
3

(10)

通常 ,当潮流控制器的个数较少或潮流控制器

的参数调节幅度不大时 ,利用式 (9)进行潮流计算的

收敛性较好 ,但当潮流控制器的个数较多或潮流控

制器的参数调节幅度较大时 ,利用式 (9)进行潮流计

算的收敛性将会变差 ,甚至不收敛 ,而此时利用式

(5)进行潮流计算时的收敛性往往仍较好 ,更不至于

出现不收敛的现象。究其原因 ,比较式 (9)和式 (5)

后就会发现 ,在利用附加注入法求解修正方程组的过

程中 ,式 (9)相对于式 (5)的左边少了 J U·
Δ V Ⅰ

Δ V Ⅱ
项 ,

该项在潮流迭代初期 ,往往具有相当的数值 ,若不计

它的作用 , 则对收敛性影响较大。因此 , J U

Δ V Ⅰ

Δ V Ⅱ
项的正确处理 ,将成为改善常规节点附加注

入法收敛性的关键。

1. 3　改进的节点附加注入法

由 1. 1和 1. 2节的分析结论可以得到改进的节

点附加注入法的修正方程组为 :

J NU

Δ V Ⅰ

Δ V Ⅱ
=
Δ S ⅠNⅠ

Δ S ⅠNⅡ
- J U

Δ V Ⅰ

Δ V Ⅱ
=
Δ S ⅠNⅠ

Δ S ⅠNⅡ
-

diag( V Ⅰ) [0 ]Ⅰ- Ⅱ

[0 ]Ⅱ- Ⅰ diag( V Ⅱ)
YNU

V Ⅰ

V Ⅱ

3

+ SNEW
NAIP (11)

其中 : SNEW
NAIP为修正后的节点附加注入功率项 ,具体

形式如下 :
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SNEW
NAIP = -

0Ⅰ

diag ( V Ⅱ) ( YUⅡ- ⅡV Ⅱ)
3 -

　　
0Ⅰ

JUⅡ- ⅡΔ V Ⅱ)
(12)

因为式 (11)右端项 SNEW
NAIP中含有待求的电压修正

量ΔV Ⅱ,故为隐式形式。为了使用显式形式进行迭

代 ,可以将方程右端的ΔV Ⅱ用前一次的修正量乘以

某一修正系数 (0 < w < 1)代替 ,即第 k + 1次迭代公

式变为 :

SNEW( k)
NAIP = -

0Ⅰ

diag( V
( k)
Ⅱ ) ( YUⅡ- ⅡV

( k)
Ⅱ ) 3 -

　　　　　w
0Ⅰ

J
( k)
UⅡ- ⅡΔ V

( k - 1)
Ⅱ

(13)

　J ( k)
NU

Δ V
( k)
Ⅰ

Δ V
( k)
Ⅱ

=
Δ S ⅠNⅠ

Δ S ⅠNⅡ
- J ( k)

U

Δ V
( k - 1)
Ⅰ

Δ V
( k - 1)
Ⅱ

=

SⅠNⅠ

SⅠNⅡ
-

diag(V
( k)
Ⅰ ) [0]Ⅰ- Ⅱ

[0]Ⅱ- Ⅰ diag(V
( k)
Ⅱ )

YNU

V
( k)
Ⅰ

V
( k)
Ⅱ

3

+

SNEW( k)
NAIP (14)

　
V

( k + 1)
Ⅰ

V
( k + 1)
Ⅱ

=
V

( k)
Ⅰ

V
( k)
Ⅱ

-
Δ V

( k)
Ⅰ

Δ V
( k)
Ⅱ

(15)

由式 (11)可见 ,修正后的节点附加注入功率项

SNEW
NAIP只对安装潮流控制器的线路两端节点的注入

功率进行了修正 ,而对常规潮流的主要程序结构没

有影响 ,即雅可比矩阵和不含潮流控制器的常规潮

流一致 ,因此 ,为提高计算效率 ,还可以将式 (11)用

PQ分解法进行改造 ,并采用与式 (13)～ (15)类似的

改进措施 ,从而起到改善收敛性和提高计算效率的

双重效果。

2　潮流控制器控制目标给定条件下的改进

节点附加注入法

2. 1　常规牛顿法的剖析

当求解潮流控制器控制目标给定而控制参数U

待求条件下的电力系统潮流状态时 ,潮流方程组及

潮流控制器控制目标方程组可以表述如下 :

FⅠ( V Ⅰ, V Ⅱ, U)

FⅡ( V Ⅰ, V Ⅱ, U)
=

S INⅠ

S INⅡ

-

diag ( V Ⅰ) [0 ]Ⅰ- Ⅱ

[0 ]Ⅱ- Ⅰ diag ( V Ⅱ)
( YNU + YU)

V Ⅰ

V Ⅱ

3

=
0Ⅰ

0Ⅱ

(16)

　　　　H( V Ⅰ, V Ⅱ, U) = 0 (17)

其中 :式 (16)是潮流方程组 ,式 (17)是潮流控制器控

制目标方程组。式 (16) 、(17)中的下标说明及符号

的含义同 1. 1节。

当用牛顿法解算方程组 (16) 、(17)时 ,其修正方

程组为 :

J NUⅠ- Ⅰ J NUⅠ- Ⅱ J FⅠH

J NUⅡ- Ⅰ J NUⅡ- Ⅱ+ J UⅡ- Ⅱ J FⅡH

J HFⅠ J HFⅡ J HH

Δ V Ⅰ

Δ V Ⅱ

Δ U

=

　　　　　

Δ S INⅠ

Δ S INⅡ

Δ H

(18)

其中 :式 (18)Jacobian矩阵的左上 4块子阵的构成形

式与式 (5) 、(6)和 (7)完全相同 ,式 (18)右端功率不

平衡项
Δ S INⅠ

Δ S INⅡ

与式 (8) 的形式也完全相同。另

外 ,通常由于 FⅠ( V Ⅰ, V Ⅱ, U)中并不显含控制变量

U、H( V Ⅰ, V Ⅱ, U)中并不显含电压变量V Ⅰ,所以式

(18)Jacobian矩阵的子块 J FIH和 J HFI均是零阵。

与潮流控制器控制参数 U 给定条件下的情形

类似 ,在潮流控制器控制目标给定的情形下 ,当初值

选择较好时 ,基于式 (18)的牛顿法一般也具有良好

的收敛特性。但当分析具有多个潮流控制器的系统

潮流解时 ,原来无潮流控制器时的牛顿法程序代码

的利用率将大大降低 ,使得新的考虑多个不同种类

的潮流控制器的牛顿法潮流的编程变的相对复杂。

因此 ,通常的分析往往并不直接基于式 (18)对方程

组联立求解 ,而是采用下面的节点附加注入法和交

替求解法相结合的方法 ,以减轻程序设计的工作量。

2. 2　常规节点附加注入法的交替求解与常规牛顿

法联立求解的比较

常规节点附加注入法的交替求解公式可以表述

为 :

J NU

Δ V Ⅰ

Δ V Ⅱ
=
Δ S ⅠNⅠ

Δ S ⅠNⅡ
(19)

J HHΔ U =Δ H (20)

通常 ,当潮流控制器的个数较少且潮流控制器

的控制目标容易实现时 ,利用式 (19)和 (20)进行交

替迭代 ,收敛性较好 ,但当潮流控制器的个数较多或

潮流控制器的控制目标不易实现时 ,利用式 (19)和

(20)进行交替迭代的收敛性将会变差 ,甚至很容易

不收敛 ,而此时利用式 (18)进行联立计算时的收敛

性往往仍较好 ,更不至于出现不收敛的现象。究其

原因 ,比较式 (19) 、(20) 和式 (18) 后就会发现 ,式
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(19 ) 相 对 于 式 ( 18 ) 左 边 的 对 应 部 分 少 了

0Ⅰ

J UⅡ- ⅡΔ V Ⅱ
+

0Ⅰ

J FⅡHΔ U
项 ,式 (20) 相对于式

(18)左边的对应部分少了 J HFⅡΔV Ⅱ项 ,这些项在潮

流迭代初期 ,往往具有相当的数值 ,若不计它的作

用 ,则对收敛性影响较大。因此 ,上述所少项的正确

处理 ,将成为改善常规节点附加注入法交替求解收

敛性的关键。

2. 3　改进的节点附加注入法及交替求解过程

由 2. 1和 2. 2的分析结论可以得到改进的节点

附加注入法及交替求解过程的修正方程组为 :

　J NU

Δ V Ⅰ

Δ V Ⅱ
=

S ⅠNⅠ

S ⅠNⅡ
-

diag ( V Ⅰ) [0 ]Ⅰ- Ⅱ

[0 ]Ⅱ- Ⅰ diag ( V Ⅱ)
YNU

V Ⅰ

V Ⅱ

3

+ SNEWW
NAIP (21)

J HHΔ U =Δ H - J HFⅡΔ V Ⅱ (22)

其中 : SNEWW
NAIP 为修正后的节点附加注入功率项 ,具体

形式如下 :

SNEWW
NAIP = -

0Ⅰ

diag( V Ⅱ) ( YUⅡ- ⅡV Ⅱ)
3 -

　　　　　
0Ⅰ

J UⅡ- ⅡΔ V Ⅱ
-

0Ⅰ

J FⅡHΔ U
(23)

　　因为式 (21)右端 SNEWW
NAIP 项中含有待求的电压修

正量ΔV Ⅱ和潮流控制参数修正量ΔU ,故为隐式形

式。为了使用显式形式进行迭代 ,可以将式 (21)右

端的ΔV Ⅱ和ΔU用前一次的修正量乘以修正系数

(0 < w1 < 1和 0 < w2 < 1)代替 ,即第 k + 1次迭代公

式变为 :

SNEWW( k)
NAIP = -

0Ⅰ

diag ( V
( k)
Ⅱ ) ( YUⅡ- ⅡV

( k)
Ⅱ ) 3 -

　　　w1

0Ⅰ

J
( k)
UⅡ- ⅡΔ V

( k - 1)
Ⅱ

- w2

0Ⅰ

J ( k)
FⅡHΔ U

( k - 1)

(24)

　J k
NU

Δ V
( k)
Ⅰ

Δ V
( k)
Ⅱ

=
Δ SⅠNⅠ

Δ SⅠNⅡ
-

diag( V
( k)
Ⅰ ) [0 ]Ⅰ- Ⅱ

[0 ]Ⅱ- Ⅰ diag(V
( k)
Ⅱ )

YNU

V
( k)
Ⅰ

V
( k)
Ⅱ

3

+ SNEWW( k)
NAIP

(25)

J ( k)
HHΔ U

( k) =Δ H
( k) - J ( k)

HFⅡΔ V
( k)
Ⅱ (26)

V
( k + 1)
Ⅰ

V
( k + 1)
Ⅱ

=
V

( k)
Ⅰ

V
( k)
Ⅱ

-
Δ V

( k)
Ⅰ

Δ V
( k)
Ⅱ

(27)

U
( k + 1) = U

( k) -Δ U
( k) (28)

由式 (21)可见 ,修正后的节点附加注入功率项

SNEW
NAIP只对安装潮流控制器的线路两端节点的注入

功率进行了修正 ,而对常规潮流的主要程序结构没

有影响 ,即雅可比矩阵和不含潮流控制器的常规潮

流一致 ,因此 ,为提高计算效率 ,还可以将式 (21)用

PQ分解法进行改造 ,并采用与式 (24)～ (28)类似的

改进措施 ,从而起到改善收敛性和提高计算效率的

双重效果。

3　常规节点附加注入 PQ分解法的加速处理

对线性收敛序列{ xn} ,设其真解为 xc ,则误差

项 en = xn - xc满足关系 lim
n→∞

en + 1

en
=λ,λ为常数且

0 <λ< 1。根据斯梯芬算法或埃特金δ2 加速收敛

手续[6 ] ,若设 en之间具有相同的符号 ,则有 xn + 1 -

xc =λ( xn - xc)和 xn + 2 - xc =λ( xn + 1 - xc) ,将两式

相除整理得 :

xc = xn + 2 -
( xn + 2 - xn + 1) 2

xn + 2 - 2 xn + 1 + xn
(29)

于是可以构造如下校正公式 :

x̂ n + 2 = xn + 2 -
( xn + 2 - x̂ n + 1) 2

xn + 2 - 2 x̂ n + 1 + x̂ n
(30)

由式 (30)可知 :在正常过程求得 xn + 2后 ,就可

以利用该值及先前保留的校正值 x̂ n + 1和 x̂ n 求出

xn + 2的校正值 ,它比 xn + 2具有更好的逼近真解 xc 的

特性。

由于常规节点附加注入 PQ分解法具有线性收

敛特性 ,因此本文可以将上述加速措施应用于常规

节点附加注入 PQ分解法 ,对其求出的系统节点电

压幅值和相角等变量进行校正 ,从而使整个迭代过

程的收敛性得到进一步改善 ,计算效率得到进一步

提高。

上述改进是在常规节点附加注入 PQ分解法的

基础上进行的 ,它对程序代码的扩充量很小 ,只需在

每次迭代计算后通过保存的几次状态值进行如式

(30)形式的校正即可 ,因此 ,此改进方法的改进成本

是很小的。

需要说明的是 ,斯梯芬或埃特金δ2加速措施必

须针对线性收敛序列进行 ,若收敛序列超出线性收

敛阶 ,则加速效果就会明显下降 ,有时甚至会起反面

效果。由于第 1、2节提出的通过附加注入功率项的

修正对常规节点附加注入 PQ分解法进行改进后的

收敛阶已超出 1 ,因此一般不对它们再施加斯梯芬
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或埃特金δ2加速措施 ,而只是停留在对常规节点附

加注入 PQ 分解法施加加速措施。从这种角度而

言 ,本文实际上是从两种数学途径对常规节点附加

注入 PQ分解法进行了改进 ,途径 1就是通过附加注

入功率项的修正进行改进 ,途径 2就是通过斯梯芬

或埃特金δ2加速措施进行改进。另外 ,关于具体改

进效果的比较将在下节通过算例进一步说明。

4　算例分析

本文就多个系统进行了分析 ,论证了本文方法

的正确性。作为算例 ,现就 10机 39节点 New Eng2

land系统分析如下[7 ]。其中 ,安装的潮流控制器为

相间功率控制器 ( IPC) 。下列各表中 ,A代表常规节

点附加注入 PQ 分解法 ,B 代表改进节点附加注入

PQ分解法 ,C代表对 A进行斯梯芬或埃特金δ2 加

速处理后的方法 ,D代表对 B进行斯梯芬或埃特金

δ2加速处理后的方法。

4. 1　控制参数给定时的算例

表 1给出了算例系统不同计算条件下的潮流收

敛情况。其中 ,控制器参数电感电纳 B1 和电容电

纳 B2是给定的 , PL和 QL为 IPC所在线路右节点侧

支路的计算潮流。
表 1　新英格兰 39节点系统算例 (单位 :标幺值)

Tab. 1　Samples of the New England 392bus system (pu)

条件 B1 B 2 PL QL
收敛次数

A B C D

1 - 1. 11 1. 98 2. 673 49 - 0. 414 06 85 35 46 32

2 - 1. 50 1. 50 2. 740 88 - 0. 100 78 51 21 31 28

3 - 0. 40 0. 50 0. 845 00 - 0. 129 31 45 23 27 19

4
- 1. 11

- 0. 40

1. 98

0. 50

2. 675 61

0. 855 13

- 0. 442 77

- 0. 128 36
88 42 54 40

5
- 1. 50

- 0. 40

1. 50

0. 50

2. 717 25

0. 862 63

- 0. 062 04

- 0. 133 06
67 33 39 35

　　注 :条件 1表示在线路 16 - 15上距节点 16为 10 %的地方安装一个 IPC120 ;条件 2表示在线路 16 - 17上距节点 16为 20 %的地方安装一个

IPC120 ;条件 3表示在线路 17 - 27上距节点 17为 10 %的地方安装一个 IPC120 ;条件 4表示在线路 16 - 15上距节点 16为 10 %的地方安装一个

IPC120 ,同时在线路 17 - 27上距节点 17为 10 %的地方安装另一个 IPC120 ;条件 5 表示在线路 16 - 17 上距节点 16 为 20 %的地方安装一个

IPC120 ,同时在线路 17 - 27上距节点 17为 10 %的地方安装另一个 IPC120 ;

4. 2　控制目标给定时的算例

表 2给出了算例系统不同计算条件下的潮流收

敛情况。表中的 PL和 QL为 IPC所在线路的潮流控

制目标值 , B1 和 B2 是求解出的电感电纳值和电容

电纳值。

4. 3　算例结果分析

由表 1、2可见 ,无论是潮流控制器参数给定 ,还

是控制目标给定 ,方法 B由于对常规节点附加注入

法 A的附加注入项进行了修正 ,使得 B的收敛性比

A的收敛性有比较明显的改善。方法 C通过对方法

A进行斯梯芬或埃特金δ2加速处理 ,效果也比较明

显。就方法 B和 C的总体效果比较而言 ,前者略好

于后者。对常规方法 A同时进行附加注入项的修正

和斯梯芬 (或埃特金δ2)加速处理后的方法 D ,其综

合处理效果介于 B和 C之间 ,因此 ,通常也就没有必

要对方法 B或 C再进行处理使其变成方法 D。

总之 ,本文所提出的两种改进方法 B和 C均取

表 2　新英格兰 39节点系统 (单位 :标幺值)

Tab. 2　New England 392bus system (pu)

条件 B1 B 2 PL QL
收敛次数

A B C D

1 - 1. 142 32 1. 978 27 2. 70 - 0. 40 74 35 48 36

2 - 1. 447 66 1. 601 19 2. 80 - 0. 19 66 29 30 25

3 - 0. 402 72 0. 502 57 0. 85 - 0. 13 46 28 25 20

3
- 1. 170 00

- 0. 395 55

1. 953 44

0. 499 30

2. 70

0. 85

- 0. 40

- 0. 13
84 37 59 49

4
- 1. 422 13

- 0. 392 51

1. 641 98

0. 489 75

2. 80

0. 85

- 0. 19

- 0. 13
73 35 39 40

　　注 :计算条件同表 1
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得了比较满意的效果 ,它为提高含潮流控制器的潮

流计算效率提供了较好的途径。

5　结论

1)基于对常规节点附加注入法和常规牛顿法的

剖析比较 ,找到了常规节点附加注入法收敛性存在

问题的主要原因在于等效节点附加注入项处理的不

够全面 ,需要进行补充完善 ,方可有助于改善其收敛

性。

2)提出了通过附加注入功率项的修正进行改进

的节点附加注入 PQ分解法 ,取得了改善收敛性和提

高计算效率的双重效果。

3)提出了通过斯梯芬或埃特金δ2 加速处理进

行改进的节点附加注入 PQ分解法 ,取得了改善收敛

性和提高计算效率的双重效果。

4)上述两种改进方法效果相当 ,它们为提高含

潮流控制器的潮流计算效率提供了较好的解决途

径。
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Power flow solution by improved node additional injection method with power flow controllers

YI Shan2jun , GUO Zhi2zhong

(Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China)

Abstract :　By comparing traditional node additional injection method with the Newton2Raphson method , this paper concludes that the main

problem of the convergence of the injection method is caused by incompletely dealing with the equivalent additional injection items. On this ba2
sis , this paper proposes an improved node additional injection method , which improves the convergence of power flow iteration by introducing

new correction items into the node power imbalance items of the power flow equation. In addition , the Aitken′sδ22process is used to accelerate

the convergence of power flow based on the linear convergence characteristics of the traditional node additional injection PQ method. Thus , the

convergence and efficiency of the algorithm are also further enhanced. The simulation results indicate that the two improved algorithms are bet2
ter than the traditional ones.

Key words :　electric power system ;　power flow ;　node additional injection method ;　power flow controller ;　acceleration
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