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摘要 : 提出了电流型牛顿法潮流的一般算法 ,该算法潮流方程基于节点电流平衡 ,雅可比矩阵与传统功率型

牛顿法潮流相比 ,具有形式整齐、便于编程实现的特点。在处理 PV节点时 ,引入 PV节点无功注入功率作为

状态变量 ,使得处理 PV节点与 PQ节点相互转化问题非常方便。算例表明 ,该方法与传统的功率型牛顿潮流

具有相同的收敛性 ,是对牛顿法潮流理论的补充。
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0　引言

潮流计算作为电力网络分析的基本计算之一 ,

其基本方法在二十世纪六、七十年代已经确立 [ 1, 2 ]。

以后随着网络解算规模的扩大、各种控制手段的在

线实施以及系统优化的要求 ,潮流计算方法得到了

进一步发展 [ 3 ]。在直角坐标系下 ,潮流方程的表达

型式也出现了一些新的发展 [ 4～6 ]。文献 [ 6 ]根据电

力系统潮流计算网络本身线性而节点注入非线性的

特点 ,提出了一种电流注入型潮流算法 ,每次迭代形

成雅可比矩阵时只修改对角元素 ,形式整齐、物理意

义清晰 ,但在处理 PV节点时无法保留这种特点。

本文在文献 [ 6 ]的基础上 ,提出了电流型牛顿

法潮流算法的一般形式 ,并通过实例计算就收敛性

与传统的功率型牛顿法潮流进行了对比 ,最后总结

了本方法的特点。

1　修正方程式的推导

设电力网络节点数为 n,对于节点 i,节点注入

电流

ΔIi (V, Pi , Q i ) = 6
n

j =1
yijV j -

Pi - jQ i

V̂ i

= 0 (1)

其中 : V为网络节点电压向量 ; Pi、Q i为节点 i的有

功、无功注入功率 ; yij为节点导纳矩阵元素 ; 表̂示共

轭。在直角坐标下 ,式 (1)写成实数形式 ,
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将式 (1)在 (V, Pi , Q i )处根据 Taylor公式展开 ,

ΔIi (V -ΔV, Pi -ΔPi , Q i -ΔQ i ) = 0 (3)

只保留一次项 ,得

ΔIi (V, Pi , Q i ) = 6
n

j =1
yijΔV j -
ΔPi - jΔQ i

V̂ i

+

Pi - jQ i

V̂
2
i

ΔV̂ i (4)

在直角坐标系下 ,式 (4) 可写成下面的实数形
式 ,
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其中 ,

D ii =
1

(V
2
X i +V

2
Y i ) 2

VX i - VY i

VY i VX i

VX i VY i

VY i - VX i

·
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(6)

对于 PQ节点 ,由于节点有功、无功注入功率保
持不变 ,所以有

ΔPi = 0

ΔQ i = 0
(7)

式 (7)相当于在传统牛顿法潮流中节点给定功
率ΔPis = 0和ΔQ is = 0。
ΔIX i

ΔIY i

= 6
n

j =1
j≠i
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(8)
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对于 PV节点 ,只有节点有功注入功率保持不

变 ,所以有
ΔPi = 0

ΔQ i≠0
(9)

6
n
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(10)

　　故考虑引入 PV节点的无功注入功率 Q作为状
态变量。

对于 PV节点电压幅值的约束 ,有
Δ V i

2
= (V

2
X i +V

2
Y i ) - V

2
is　 ( i = 1, 2, ⋯, m )

(11)

其牛顿法修正方程形式为 :

Δ V i
2

= 2VX iΔVX i + 2VYiΔVY i (12)

设系统节点数为 n,不失一般性 , n为松弛节点 ,

1至 m为 PV节点 , m + 1至 n - 1为 PQ节点 ,电流
型潮流修正方程式的一般形式为 :

( Y +D ) 2 ( n - 1) ×2 ( n - 1) N2 ( n - 1) ×m

　　Mm ×2 ( n - 1) 　　 　Om ×m 　

ΔVX1

ΔVY1

…
ΔVX n - 1

ΔVYn - 1

ΔQ1

…
ΔQm

=

　　　　

ΔIX1

ΔIY1

…
ΔIX n - 1

ΔIYn - 1

Δ |V1 |
2

…
Δ |Vm |2

(13)

其中 :对于对角块 ( Y + D ) 2 ( n - 1) ×2 ( n - 1) , Y为导纳矩

阵的实数形式 ,

Y =

G11 - B 11

B 11 G11

⋯
G1 ( n - 1) - B 1 ( n - 1)

B 1 ( n - 1) G1 ( n - 1)

… …
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⋯
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(14)

D =D iag(D11 , D22 , ⋯, D ( n - 1) ( n - 1) ) (15)

其中 : D ii的定义见式 ( 6 ) ,其中 Pi取节点给定有功

功率 , Q i对于 PQ节点取节点给定无功功率 ,对于

PV节点取最新计算值。这样每次迭代形成雅可比

矩阵时 , ( Y + D )块中只有 D发生变化 ,并且 D ii只

与 i节点的 Pi、Q i、VX i和 VY i有关。Om ×m元素全为零。

Mm ×2 ( n - 1)每行只有两个非零元素 ,

M ( i, 2 i - 1) = 2VX i

M ( i, 2 i) = 2VY i

　 ( i = 1, 2, ⋯, m ) (16)

N 2m ×m块每列只有两个非零元素 ,

N (2 i - 1, i) = -
VY i

V
2
X i +V

2
Y i

N (2 i, i) =
VX i

V
2
X i +V

2
Y i

　 ( i = 1, 2, ⋯, m )

(17)

ΔIX i

ΔIY i

的计算见式 ( 2 ) ,式中 Pi取节点给定有功功

率 , Q i对于 PQ节点取节点给定无功功率 ,对于 PV

节点取最新计算值。Δ V i
2的计算见式 (11)。

2　电流型牛顿法潮流计算步骤

1)原始数据处理 ,形成导纳矩阵。

2)状态变量赋初值。

对于 PV节点 ,VX i = V is , VYi =0. 0, i =1, 2,⋯, m。

对于 PQ节点 , VX i = 1. 0, VY i = 0. 0, i = m + 1,

⋯, n - 1。

对于 PV节点的无功注入功率 , Q i = 0. 0。

置迭代次数 k = 0。

3)计算ΔIX i、ΔIY i ( i = 1, 2, ⋯, n - 1 )和Δ V i
2

( i = 1, 2, ⋯, m ) ,若各项的绝对值均小于ε,则迭代

收敛 ,输出计算结果 ,计算结束。否则 ,转 4)。

4)解修正方程式 ( 13) ,利用式 ( 18)、( 19 )修正

状态变量 ,

V
( k + 1)
X i =V

( k)
X i -ΔV

( k)
X i

V
( k + 1)

Y i =V
( k)

Y i -ΔV
( k)

Y i

( i = 1, 2, ⋯, n - 1) (18)

Q
( k + 1)

i =Q
( k)

i -ΔQ
( k)

i 　 ( i = 1, 2, ⋯, m ) (19)

k←k + 1,转 3)。

3　与传统的功率型牛顿法潮流的比较

本文提出的电流型潮流算法的潮流方程式基于

节点电流平衡 ,由式 (4)可以看出 ,引起节点注入电

流变化的因素有两种 :一是节点注入功率 ,二是节点

电压。D ii的物理意义在于当节点注入功率不变而

82 继电器



仅仅由于节点电压变化而引起的注入电流变化在导

纳矩阵中的附加项。

传统的功率型潮流方程式是基于节点功率平

衡 ,对于相同的节点 ,与电流型潮流方程是一致的 ,

因此两者的计算结果应该完全相同。对于式 ( 8 ) ,

两边乘以
VX i VY i

VY i - VX i

,并且 D ii中节点注入功率 Pi

和 Q i取计算功率值 Pie和 Q ie ,即

Pi

Q i

=
Pie

Q ie

=
VX i VY i

VY i - VX i

·

6
n

i =1

Gij - B ij

B ij V ij

VX j

VY j

(20)

可以得到与传统牛顿法修正方程式完全相同的

形式。因为 Pi、Q i和 Pie、Q ie只有在迭代结束后才相

等 ,所以两种方法在迭代中间结果是有差别的。

传统牛顿法潮流的雅可比矩阵所有非零元素在

迭代过程中不断变化 ,而本文提出的算法之 ( Y +

D )部分只有对角元 (块 )发生变化 ,其余为导纳矩阵

元素 ,形式整齐 ,便于编程实现。PV节点无功功率

Q作为状态变量的引入 ,虽然修正方程式维数增加 ,

由于系数矩阵增加的部分高度稀疏 ,采用稀疏技术

后 ,增加的存贮量和计算量并不明显 ,在处理 PV节

点与 PQ节点相互转换时非常方便。

4　算例分析

本文提出的方法经 IEEE14、30、57、118节点系

统测试 ,计算结果和收敛速度与常规的功率型牛顿

法方法完全相同 ,每次迭代最大残差见表 1至表 4

(ε= 0. 001)。
表 1　 IEEE14节点系统测试结果

Tab. 1　Results for IEEE14 bus system

迭代次数

k

最大残差 /p. u.

功率型潮流 电流型潮流
0

1

2

3

- 0. 921 935

0. 227 793

0. 006 869

- 0. 000 005

- 0. 924 345

0. 070 612

- 0. 003 985

0. 000 001

表 2　 IEEE30节点系统测试结果

Tab. 2　Results for IEEE30 bus system

迭代次数

k

最大残差 /p. u.

功率型潮流 电流型潮流
0

1

2

3

- 0. 933 974

- 0. 207 049

- 0. 006 770 9

- 0. 000 009

0. 924 727

0. 074 574

- 0. 005 282

0. 000 001

表 3　 IEEE57节点系统测试结果

Tab. 3　Results for IEEE57 bus system

迭代次数

k

最大残差 /p. u.

功率型潮流 电流型潮流
0

1

2

3

2. 865 397

- 0. 331 269

- 0. 009 580

- 0. 000 030

- 2. 851 141

0. 194 943

- 0. 004 139

0. 000 000

表 4　 IEEE118节点系统测试结果

Tab. 4　Results for IEEE118 bus system

迭代次数

k

最大残差 /p. u.

功率型潮流 电流型潮流
0

1

2

3

4

15. 088 481

- 9. 643 848

- 1. 029 035

- 0. 010 258

0. 000 007

- 15. 088 481

- 1. 365 498

- 0. 614 866

- 0. 061 662

- 0. 000 956

5　结论

本文提出的电流型牛顿潮流算法与传统的功率

型方法具有相同的收敛性。虽然电流型方法修正方

程式维数增加 ,由于系数矩阵增加的部分高度稀疏 ,

采用稀疏技术后 ,增加的存贮量和计算量并不明显。

电流型方法的主要优点有 : 1) 雅可比矩阵 ( Y +

D )部分在每次迭代过程中只有对角块发生变化 ,形

式整齐 ,便于编程实现 ; 2) PV节点无功功率 Q作

为状态变量的引入 ,使得处理 PV节点与 PQ节点相

互转换非常方便。
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