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摘要 : 阐述了研究电力系统潮流不收敛问题的重要意义 ,分析了潮流计算不收敛的两种可能性 :潮流病态和

潮流无解 ,然后分别从这两个方面进行了综述。文中通过对已有研究方法的比较 ,总结了其中的不足 ,并提出

几点建议完善潮流计算不收敛问题的研究 ,最后指出了以后的研究重点。
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0　引言

现代电力系统的迅速发展 ,逐步形成了以远距

离、重负荷、大区联网为特点的大电网 ;另一方面 ,电

力系统竞争机制的逐步引入 ,使电网中发、输电设备

使用的强度较之前更加接近其极限值 :对这样大型

的重负荷电力系统来说 ,潮流计算易出现不收敛的

情况。此时 ,系统规划和调度人员往往只能凭借经

验对计算数据做出判断 ,反复调整方式或规划数据 ,

从而得到潮流解。这种传统的人工依据经验的调整

方法效率低下、工作强度大、效果也不明显 ,因此迫

切需要解决潮流不收敛时的分析和调整问题。

为了对潮流计算不收敛的问题进行分析 ,可将

电力系统稳态计算的多维参数空间 (参数包括各节

点的发电机出力、负荷大小、变压器分接头位置等所

有可控制和调整的变量 )分成三个区域 :运行域、紧

急域和不可行解域 (如图 1)。其中运行域和紧急域

又合称为可行解域。关于潮流方程解的个数问题 ,

田村康男教授在 80年代对潮流多解问题作了深入

的研究 [ 1～3 ]
,发现随着负荷水平的加重 ,潮流解的个

数成对减少 ,直至无解。可行解域和不可行解域之

间的边界用∑表示 ,文 [ 4 ]介绍了简单系统边界 ∑

的求解方法。

图 1　潮流安全域

Fig. 1　Power flow security regions
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图 1中 ,运行域对应潮流方程存在实数解 ,且能

满足系统所有不等式约束条件的区域 ,该区域运用

常规的牛顿法通常在迭代几次后可以很快收敛 ;紧

急域对应虽然潮流方程有解 ,但是存在一个或多个

不等式约束不满足的区域 ,在紧急域内的一点做潮

流计算有可能出现发散的情况 ,这属于病态潮流计

算问题 ;不可行解域即为潮流方程式无实数解的区

域 ,实际的电力系统是不可能运行在该区域的 ,因此

有必要对参数进行适当的调整 ,使其返回可行解域。

从以上的分析可知 ,潮流计算不收敛主要有两

方面的原因 :①所采取的计算方法不完善 ,求不出

解 (通常对应于图 1中的紧急域 ) ,这时可以通过提

高计算方法的收敛性来得到潮流解 ; ②该方程组本

身不存在实数解 (对应于图 1中的不可行解域 ) ,此

时应调整发电机出力、变压器分接头甚至切除部分

负荷等措施使参数回到可行解域。因此关于潮流计

算不收敛的研究也朝着这两个方向进行 ,希望潮流

计算在初始条件合理时能给出潮流解 ,在无解的情

况下能给出最靠近出发条件的解 ,并能给出参数调

整的措施 ,提供相关的数据供研究人员参考。

1　电力系统病态潮流计算方法

人们一直试图找到一种全局或者大范围收敛的

方法来计算电力系统病态潮流 ,希望在解存在的情

况下总是能收敛于潮流解。研究者提出的方法很

多 ,主要可分为以下几类 :改进牛顿法、最优乘子法、

非线性规划法、同伦法等。

1. 1　改进牛顿法

牛顿法潮流 [ 5 ]是求解潮流方程最常用的方法 ,

其要点是把非线性方程式的求解过程变成反复对相

应的线性方程式进行求解的过程。牛顿法具有平方

收敛特性 ,因此收敛速度快 ,但对初值要求较高。对
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于重负荷病态潮流的计算 ,往往潮流解与初始值相

差较大 ,而初始电压的选用不当易导致潮流不收敛 ;

另外 ,电网的病态还表现为小阻抗支路的存在导致

迭代发散。

文献 [ 6 ]选用类似 PQ分解法进行 1～2次迭

代 ,求出电压值作为牛顿法潮流的电压初值。文献

[ 7 ]提出若系统因无功紧张或其它原因导致电压质

量很差或有重载线路而节点间相角差很大时 ,先用

高斯 2塞德尔法迭代 1～2次 ,以此迭代结果作为牛

顿法的初值 ,或先用直流法潮流求解一次以求得一

个较好的角度初值再转入牛顿法迭代。

文献 [ 8, 9 ]提出了重负荷节点导纳模型的潮流

算法 ,对重负荷节点用导纳代替无功注入 ,改变了临

界点附近雅可比矩阵的最小模特征值 ,较好地解决

了重负荷病态潮流的收敛问题。

文献 [ 10 ]对含有小阻抗支路系统潮流计算不

收敛的原因进行了分析 ,认为此类系统潮流不收敛

的原因是小阻抗支路使雅可比矩阵的数值条件变差

所引起的。针对含有小阻抗支路系统的潮流计算 ,

文献 [ 11 ]提出不采用常规的电压初值 (模值取 1. 0,

相角取 0. 0) ,而采用小阻抗支路零功率法来选取牛

顿法潮流计算电压初值 ,以提高牛顿法潮流的收敛

性。文献 [ 12 ]则提出采用变雅可比牛顿法解决含

有小阻抗支路系统的潮流收敛性问题。

在电压稳定分析中对病态潮流的研究较多 ,文

献 [ 13, 14 ]分别提出了两种不同的解决病态潮流的

参数化方法 ,使潮流方程修正雅可比矩阵的奇异点

转移 ,保证了潮流方程在临界点能够收敛。文献

[ 15 ]对局部参数连续法作了改进 ,克服了雅可比矩

阵在临界点附近的病态 ,改进后的算法能够有效保

证连续潮流计算在临界点及其附近的收敛性。

通过对电力系统固有物理特性的分析 ,对牛顿

法潮流计算所做的改进有效的弥补了其在病态潮流

计算方面的不足 ,但都只是对某一个具体问题进行

改进 ,针对性较强 ,并且增加了程序设计的复杂性 ;

另外在出现发散和振荡现象时 ,很难判定这些现象

出现的原因究竟是由于潮流算法本身不够完善而导

致计算失败 ,还是在给定的运行条件下 ,非线性的潮

流方程组本来就是无实数解的 ,更不能提供分析不

收敛原因所需要的数据。

1. 2　最优乘子法

最优乘子法潮流计算是数学规划原理同常规牛

顿潮流算法的有机结合 ,将非线性代数方程组的求

解问题转化为一个由潮流方程构成的函数的最小值

问题 ,因而从理论上控制了计算的收敛过程。同时 ,

最优乘子法计入了 Taylor级数二阶项 ,数值试验表

明 [ 16 ]
,二阶项的计入能减少近似 ,提高牛顿法潮流

的解算精度 ,改善收敛性能。

文献 [ 17 ]提出了直角坐标系下带有最优乘子

的牛顿潮流计算 ,岩本伸一应用参考文献 [ 18 ]中非

线性项的计算方法算出最优步长因子 ,即最优乘子。

最优乘子牛顿潮流算法较好的解决了直角坐标系下

病态潮流问题。文献 [ 19 ]提出的正交变换阻尼因

子法计算极坐标系病态潮流问题 ,将最优乘子法推

广到极坐标系 ,并取得了较好的计算效果。

最优乘子法在常规牛顿潮流算法的基础上增加

计算最优乘子的部分 ,从算法上保证了潮流计算永

不发散 ,但是最优乘子法仍然存在对初值敏感的问

题。针对这个问题 ,文献 [ 20 ]提出了极坐标系准最

优乘子方法 ,王宪荣等人通过多次数值实验 ,对求取

准最优乘子的代数方程式的三个根进行了分析 ,选

取合适的根作为准最优乘子 ,从而减轻了牛顿法对

初值的敏感性。然而准最优乘子法在本质上依然没

有摆脱潮流初值对牛顿法的影响 ,易收敛于局部最

优点。

1. 3　非线性规划法

对于病态潮流计算 ,该法将潮流方程转换为非

线性规划的形式。在给定的运行条件下 ,潮流问题

有解 ,则目标函数最小值就迅速趋近于零 ;如果从某

一个初值出发 ,潮流问题不存在解 ,则目标函数就先

是逐渐减小 ,但最后停留在某一个不为零的正值上。

这便为给定条件下潮流问题的有解与无解提供了一

个明确的判断途径 [ 7 ]。怎样快速有效的求解非线

性规划方程式 ,是非线性规划方法解决病态潮流计

算问题的难点。

文献 [ 21 ]提出基于节点不平衡功率的病态潮

流算法 ,将节点不平衡量作为目标函数 ,同普通的潮

流计算相比较 ,计算量增加不大。然而在解方程式

时仍采用高斯迭代方法 ,因而不能完全摆脱潮流初

值的影响 ;另外 ,可以预先给出重负荷节点 ,以此作

为不平衡节点以减小计算量。文献 [ 22 ]采用进化

策略法求解非线性规划方程式 ,算例表明进化策略

法对于病态潮流的求解具有全局的收敛性 ,不足的

是计算时间很长 ,是常规潮流计算的近千倍 ,因而也

难以用于大规模电力系统。

非线性规划问题求解的好坏是该法用于病态潮

流计算是否成功的关键 ,该问题的求解方法主要有

简化梯度法、牛顿法、内点法 [ 23 ]和进化算法 [ 24 ]等。
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总的来说 ,非线性规划法计算量大 ,虽有相对于最优

乘子法更好的收敛性 ,但实用性不强。

1. 4　其他算法

除了以上研究较多的病态潮流解法以外 ,一些

研究者还把同伦法引入了病态潮流的计算。文献

[ 25 ]应用大范围收敛的同伦方法求解病态潮流 ,取

得了良好的效果。文献 [ 26 ]提出了一种适合于潮

流方程极坐标形式的同伦方程 ,对于解决潮流的病

态问题取得了良好的效果。除此之外 ,一些学者还

提出了病态潮流的校正措施 ,如文献 [ 27, 28 ]中提

出在邻近电压崩溃点处将系统鞍结分岔点的左特征

向量作为最优控制方向。

2　电力系统潮流收敛性调整方法

以上的研究主要是在潮流有解的情况下提高计

算的收敛性 ,即病态潮流的求解问题 ,并且取得了较

好的效果 ;但如果潮流方程本身没有实数解 ,则需要

通过校正措施使潮流方程进入可行解域。随着电力

负荷和输电需求的迅速增长 ,潮流方程无解的情况

将越来越受到研究和设计人员的重视。此时 ,需要

关注的是怎样将一个无解的负荷水平经过最少的切

除和调整 (包括切除负荷 ,调整发电机出力、机端电

压、有载调压变压器分接头等控制变量 )使潮流方

程有解。

文献 [ 29 ]和 [ 30 ]系统介绍了潮流无解的分析

和调整措施。文 [ 29, 31 ]提出了衡量方程式无解程

度的尺度 d———参数空间中希望得到的运行点 S

(位于不可行解域 )和距离其最近的点 S
m (位于可行

解域 )之间的欧几里德长度 (如图 2) ,即

d = (S
m

- S ) T (S
m

- S ) (1)

S为系统节点功率注入量 ,潮流方程为

S = f ( x) (2)

而这两点之差 (S
m

- S )作为参数最优调整的方

向和大小。

图 2　衡量潮流方程式无解程度的尺度 d

Fig. 2　The distance p roviding a measure of

the degree unsolvability

对于点 S
m的求取 , Overbye提出了在直角坐标

系下基于最优乘子牛顿潮流的迭代算法 [ 29 ]
,算法的

收敛速度取决于超平面 ∑在 S
m 点附近的曲率和距

离 d的大小。在极坐标下 ,同样可采用该算法 [ 32 ]。

文献 [ 30 ]在文献 [ 29 ]的基础上 ,提出了潮流无解的

实用化调整方法。该方法首先计算出距离 d对所有

调整手段 u的灵敏度 ,

du = 2wm
[ f ( x

m ) - S ]u (3)

其中 : w
m为点 x

m 处雅可比矩阵零特征根对应的左

特征向量。灵敏度求出之后 ,再综合考虑调整范围

及经济因素 ,使用线性规划法得出最终的调整措施 ,

文中通过简单的实例介绍了该调整方法。这样就克

服了将 ( f (X
m ) 2S )作为调整方向涉及很大数量调整

手段的弊病 ,较为实用。

文献 [ 33 ]提出“薄弱节点法”采用最小化潮流

方法求出近似解 ,然后利用该解的信息通过灵敏度

的计算找出电网的薄弱节点 ,从而给计算人员提供

潮流调整的依据。文献 [ 34 ]提出当由于大扰动或

负荷节点功率增加而导致电压崩溃时 ,可通过灵敏

度的计算来决定校正措施并得到可行解。

以上文献均采用灵敏度作为调整的依据 ,除此

之外 ,将潮流无解问题作为非线性规划问题采用内

点法求解也是较为常见的。如文献 [ 35 ]中 ,将潮流

无解问题看作是以下的非线性规划问题 ,

M in g ( z)

s. t. 　
h ( z) = 0

a < z < b
(4)

其中 : z为控制和状态变量 ,目标函数 g ( z)设为所有

母线的有功功率切除量 ,等式约束条件 h ( z) = 0为

潮流方程 ,并考虑了控制和状态变量的不等式约束

条件。作者使用原对偶障碍函数内点法求解该非线

性规划问题 ,计算时允许改变发电机有功出力、机端

电压、有载调压变压器分接头等控制手段来尽量减

少负荷的切除量。由于在迭代计算过程中不需要求

解潮流方程式 ,因此使用该法进行收敛性调整并不

依赖于任何潮流算法的收敛性。

文献 [ 31 ]同样使用原对偶内点法解决潮流方

程的无解问题 ,由于文献 [ 31, 35 ]均考虑了不等式

约束 ,因此可将潮流从不可行解域直接调整到运行

域 ,而文献 [ 29, 30 ]则还需要在调整之后考虑所得

解的合理性。另外 ,为了更好的模拟实际情况 ,还通

过设置不等式约束来保证不中断重要负荷的电力供

应 ,即可控制某个特定负荷不被切除 [ 31 ]。

在对收敛性调整结果的比较和分析上 ,文献

[ 31, 36 ]提出采用有功和无功负荷的切除百分比来

表示调整量。
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a lsi =
Pd ro r 2Psup

d ro r

Pd ro r

·100%

rlsi =
Qd ro r 2Q sup

d ro r

Qd ror

·100%

(5)

实例证明 [ 31, 36 ]
,采用原对偶内点法解决大规模

电网潮流方程的无解问题是可行的 ,但由于计算矩

阵维数多达节点数的几倍 ,需要较长的计算时间。

除了内点法和灵敏度类方法 ,于尔铿等在文献

[37 ]中提出了实用中潮流不收敛的调整措施 :重新

选择缓冲机位置、预先处理不平衡功率、用灵敏度方

法处理电磁环网开断等。文中对华北、华中等电网

的实际计算表明了调整的有效性。

总的来说 ,潮流无解问题理论上的研究相对较

多 ,而实际应用方面的文献较少。文献 [ 37 ]虽然针

对实际应用 ,但是需要较多的人工参与和分析判断 ,

同时给出的调整办法具有较强的针对性 ,不便应用

于大规模电力系统。文献 [ 30, 36 ]考虑了实际应用

中的一些问题 ,但本身计算繁琐 ,应用于大规模电力

系统时计算时间较长。

3　讨论

现有的潮流计算不收敛问题的分析和调整研究

很好地解决了一些问题 ,但是仍普遍存在着一定的

局限性 :

1) 在病态潮流计算中 ,最优乘子法虽然保证了

潮流计算永不发散 ,但是仍有可能收敛于局部最优 ;

非线性规划法虽然在形式上对解决病态潮流问题有

很大的吸引力 ,但是非线性规划方程式的求解本身

就是一个难点。

2) 潮流无解问题研究相对较少 ,但是其重要性

已经在实际应用中显现出来。现有的值得肯定的内

点法通常由于计算维数过多而难以在大型的电力系

统中得到应用。

笔者认为做好潮流计算不收敛问题的分析和调

整可以从以下几个方面考虑 :

1) 潮流收敛性调整可以考虑更加精确的元件

模型 ,如计入电压静态特性的负荷模型等 ,同时还应

考虑调整的可行性和经济性 ;

2) 雅可比矩阵的奇异导致了潮流无解 ,而造成

雅可比矩阵奇异的原因很多 ,由于分岔理论从数学

上统一了导致雅可比矩阵奇异的各种原因 ,因此可

以从这方面入手进行潮流无解问题的理论探索 ;

3) 为了提供全面的潮流信息 ,方便电网规划和

分析计算人员 ,潮流计算要综合对潮流病态和无解

的考虑 ,在存在解时求出潮流解 ,无解时给出最合理

的调整信息 ,避免孤立地考虑这两个问题 ;

4) 由于目前潮流收敛性调整主要依赖于人工

经验 ,因此在利用计算机解决该问题时要求不仅能

够自动给出近似解和调整措施 ,而且最好能在和计

算人员的交互中按照人的判断进行调整。提供好的

人机接口 ,是对算法很好的完善和补充 ;

5) 在计算的精度和速度之间寻找平衡点 ,既保

证计算和调整的准确性 ,又不使计算和调整时间过

长。

4　结语

潮流计算作为电力系统稳态计算的基础 ,其解

具有十分重要的意义 ,求解过程中可能遇到的不收

敛问题是潮流计算的重点和难点。目前解决病态潮

流计算较为有效的最优乘子法和解决潮流无解问题

的内点法都存在一定的局限性 ,因此在实用中碰到

潮流不收敛的问题时 ,还尚未得到公认而满意的解

决方法。潮流计算不收敛问题的分析和调整研究仍

需要继续 ,而随着电力市场改革的推进和电力需求

的增长 ,潮流无解时的调整问题无疑将受到研究者

的重视。
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