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基于泰勒级数的 1网络快速灵敏度修正计算 

邓 阳，吴政球，容文光，匡文凯 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 41 0082) 

摘要：灵敏度计算是电力系统分析中的重要方法。提出了一种针对 1网络中节点电压对系统控制参数变化灵敏度的快速计 

算方法，它是基于高阶泰勒级数的，其优势在于不必重新进行潮流计算，而是通过求解灵敏度对线路开断参数的高阶导数， 

从而代入灵敏度泰勒级数展开式修正基态灵敏度。文章以IEEE300节点算例，将此方法与重新进行潮流计算的牛顿法进行了 

数值试验和比较，结果说明了文章所述算法的正确性和优越性。 
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Abstract： Sensitivity analysis approach iS very important in electric power system analysis．In this paper,a fast calculation 

approach which aims at the sensitivity of node voltage to system control parameter of n一1 system iS proposed．It’S based on the higher 

order Taylor series．Its predominance iS that it'S not necessary to recalculate the power flow,an d just need to calculate the various 

higher order derivatives of the sensitivity to line open．break parameter which would be{tined into the Taylor series expansion 

formula to correct the original sensitivity~It has been tested bv IEEE一30．The results，which are compared with those of Newton 

method which must recalculate the power flow，show that the presented approach iS correct and superior． 
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0 引言 

在电力网络分析中，常常涉及到灵敏度计 

算 ，如节点无功变化对系统有功网损的灵敏度 、 

支路功率对发电机功率变化的灵敏度 】、dQtJdVL 

和dPtJdVL14]等。常见的灵敏度计算方法包括增量网 

络法、伴随网络法 1 J、灵敏度矩阵法、拉格朗日 

乘子法I】J、基于Tellegen定理的方法 J、轨迹灵敏度 

法 等，并得到广泛应用。 

但只要网络结构发生变化，就必须重新计算灵 

敏度。在特殊情况下，例如当需大量计算 ，z一1网络 

的灵敏度时，计算量急剧增加。本文提出一种适用 

于Ⅳ-1网络的灵敏度修正计算方法，主要考虑节点 

电压对系统控制参数变化的灵敏度。在线路断开情 

况下，不须修改节点导纳矩阵去重新进行潮流和灵 

敏度计算，而是通过求解灵敏度对线路开断参数的 

高阶导数，利用泰勒级数展开式修正基态灵敏度值 

(以下简称泰勒法)。文章以 IEEE300节点算例， 

将此方法与重新修改节点导纳矩阵的方法 (以下简 

称牛顿法)进行了比较，说明了所述算法的正确性 

和快速性。 

1 牛顿法 

牛顿法潮流修正方程为： 

_[Ⅶ△ 】=[AW】 (1) 

其中：[AW】为有功、无功以及电压幅值偏差量，【J1为 

雅可比阵，【酬 为电压修正量。 

潮流收敛后，节点电压对系统控制参数P的灵 

敏度可以由原始节点功率平衡方程式直接对 P求 

导得到： 

I-Jl[ c3 V]=[ 
也可以将式(1)两边对 P求导得： 

】[ ] @ 
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式 (3)中的1 dA．IIVV l与式 (2)中的『av]数值上 l j l j 

相等，『av]以下用『 1代替『a ]。在传统方法 l 。j L 
dp j l 。j 

中，当网络中有线路开断时，无论是从式 (2)还是 

从式 (3)求取灵敏度都必须修改节点导纳矩阵重新 

进行牛顿潮流计算，再计算灵敏度，计算量大，耗 

时多。 

2 泰勒法 

2．1灵敏度一阶导数 

高阶泰勒级数法是在基态网络灵敏度已求得的 

情况下，通过修正基态灵敏度来求得网络中一线路 

开断后的灵敏度。 

把式(3)可简写成式(4)： 

_【．，儿S V]：[S W] (4) 

为了简化，【SW】代表I d&W I，【SV】代表I I。 l J l dp J 

假 设 线 路 开 断 状 态 可 用 参 数 表 示 

( 1，2，3⋯ ，户1，2，3⋯ )。当 
．．

： 1，表示线路f— 

正常运行： ：O，i— 停运。再将式(4)二边同时 

对线路状态参数 
． ．

求导可得： 

】f ]=[薏  ̈] 】 ㈣ 

式中：l dSV l为灵敏度对线路开断参数的一阶导数， l J 

l l是雅可比矩阵对 的偏导数，形式如下： l电l 

a， 

aa，f 

o 

o，．一等⋯鲁⋯。 
o 

一 一等⋯等⋯。 

陲]： 警 去警 ] 陛1： 寿 ] 磐 素 J
． 警 毒 】J 

]= 絮 1． = 毒 l 

而式(5)中【 】代表【J1经节点电压 对 的1阶偏 

导数，[ ]代表【J1经 对 的m阶偏导数，【．， 】 

即是[ ]中 1的情况( 1，2，3，⋯)，其形式如 
下： 

当i≠J时， 

=  ] = 
嚷r_q r 

=  

’

=。 

当i=J时 

嘲柚： 匿]呻一 匮r)一G慝]呻一目盛r 
r
J= 匿r+ 慝r 匿r—G匿r 

L-~-,
](J，0
J： 匿r+ 慝『)+B匿】柚一G匿r 

J= ． r rIm~ 匿『)+G慝r+嚷r 
[ 卜一z ⋯ ⋯ ’。 
2．2灵敏度多阶导数 

从式(5)依次求导，可得 

一 LJIJll d
d~ ／l [5xJaif+∥]【 +5×[4× 口 +∥] + 

l0x[3xda Y ： J帮d％+l0 ] J+ 
5× + JIl

L a~,I (7) 
式(5～7)依次为灵敏度对开断参数的1、3、5 

阶导数求解式，如继续对式(7)求导，则可得灵敏度 

的更高阶导数求解式。等式右边 l d*SV l 
ld哆J 

( 1，2，3，⋯)为已求出的灵敏度对 的各阶导 

d  

× ， 7 3  一 

一 
，lJ  f-●●●●●●l  

r  L  

3  卜  

u ． 
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数，而等式左边l dmSV l( =l，2，3，⋯)则为待求m 
ld J 

阶灵敏度导数。l旦l是【 对 的偏导数，在确定 Ld J 

的系统运行点处，其形式和数值固定。 『√ ]是M 

经 的七阶偏导数， a ]是{ l电压对 的 L0 J 
阶偏导，它们中的所有元素都包含了节点电压 

的七阶导数l l(k=-i，2，3，⋯)，实验表明随着 l
d J 

阶数的升高l l数值急剧变小使得『JV ]和 a f 
d 

， f 

对各阶灵敏度导数的影响也越来越小。因此计算过 

程中，只保留第一、二阶式中的【√ 】、[JV ]和【√a ， 
肿 元素包含 如下： 

首先，将式 (1)两边对 
． 

求导得： 

]=[ ] 
l0 与 的数值是相等 在 

程 序 中 看 成 是 等 同 的 。 等 式 左 边 形 式 为 

-，o， ，o，．．-，o， ，o，．．-，o] 只包含 
两个非零项。求得l d△ l后，再将式(10)两边求导 

ld J 

】× ⋯JV× 

ll 值也是相等韵。 

龇即可求得 ]和 而可求得 、 
二阶式中的【√ 】、[JV -l~[ja小 二阶以后的灵敏 

度各阶导数求解式简化为： 

d*-ISV] ，．． ， 

求出灵敏度对 的各阶导数I l后，代入灵敏度 I 
d ai I 

对开断参数的泰勒级数展开式： 

[ ：。]=[ ：。]+薹南蔫[ 
式(13)右边『 ．]为i-j~F断前的灵敏度值， 

l 'ab=lJ 

式左边『d△ ．]即为f ／开断后的灵敏度值，m值越大 l J 

精度越高 ( ， l，2，3⋯．)。 

3 算例 

文章以IEEE300节点系统为例，系统控制参数 

P选取系统中出线数最多的9003节点的注入无功， 

通过计算网络各节点电压对 9003节点注入无功的 

灵敏度『dV]，将泰勒法与牛顿法进行了程序实验 l J 

和比较。第一步，编写牛顿潮流程序，潮流收敛后， 

根据式(3)计算出基态网络灵敏度 。第二步 ，令 

9007—9003线路断开，通过修改潮流程序的节点导 

纳矩阵，重新进行潮流计算，再由式(3)计算出线路 

断开后的灵敏度。第三步，用高阶泰勒法计算线路 

9007—9003断开后的灵敏度修正量，修正基态网络 

灵敏度。第四步，将两种方法的过程和结果进行比 

较。 

表 1线路 9007-9003断开后两种方法的部分 

结果及计算时间 

Tab．1 Part results of the two approaches and their computing 

time when broach 9007—9003 outage 

0．0o8803—0．009942 0．oo8040 -0．009772 0．0o8829 n009945 

0．000o0l 0．O0oO0o 0．000O02 _o．O0oO0o 0．000o0l 0|O0o00o 

_o．0o8209 0．0o06ol_o．0o80l0 0．oo063l _0．0o82l3 0．0o06o2 

_0．0l0ol9 0．0o0790—0．0l07l2 0．0o0842 _0．0l0ol9 0．0o08l0 

0．O0083l_0．005401 0．O00878 —0．0053ll 0．O00840-0．Oo5l4ll 

_0．0o8864 10Do1916-0．oo8301-0．0ol97l 一0．0o885l_o．0o1935 

0．0o0374 0．0o8320 0．0o0390 0．0o8165 0．0o0376 0．0o83l5 

0．016788—0．0o12100．0l6647 _0．0ollO4 0．0l6787_0．0ol207 

_o．oo46l78-0．0o6546—0．O04239_0．伽699O _0．o0462l_0．()o6575 

一 伽 00623 O．oo72lO以 o00673 O．o0751O _0．O0060l伽 o7309 

0．010238 0．【xJ0086 0．0l0427 0．【xJ007l 0．0l0257 0．Ooo085 

1．4 S 0．3 S 0．4 S 

系统中与9003节点相连的节点有 9006、9007、 

903J， 9032 9033 9034 9035 9036 9037、9038 

9044，表 l中分别列出了两种方法的部分计算结果， 

可以看出随着阶数升高，泰勒法计算结果与牛顿法 

哪删眦呦 峨 哪薹i 州 
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计算结果越来越接近，到泰勒法 5阶时，其差值已 

经很小，但计算时间比牛顿法少很多，而且从泰勒法 

3阶到 5阶计算时间增加只有 0．1 s。 

表 2泰勒法计算阶数及其最大值误差 

Tab．2 Computing steps and maximum errors of the Taylor 

approach 

计算阶数 最大误差 

0．00l903 

0．0oO141 

0．0oo057 

表 2中列出了部分用泰勒法计算灵敏度高阶导 

数的阶数及其对应计算结果的最大误差 (即泰勒法 

结果与灵敏度真值之差的绝对值最大值)，由表 2 

可以看出随着计算阶数的升高最大误差值很快减 

小，而表 1中计算时间表明泰勒法随着计算阶数升 

高其计算时间增加很少，由此说明要使泰勒法结果 

达到更高的精度，只需增高少数计算阶数，而其计 

算时间增加将很少。 

4 结束语 

本文提出了一种在基态牛顿潮流基础上利用高 

阶泰勒级数求解Ⅳ．1网络节点电压对系统控制参数 

灵敏度的快速修正计算方法。通过IEEE300节点系 

统算例，将此方法与牛顿法进行了程序实现与比较。 

由于高阶灵敏度导数求解式的简化，使得泰勒法计 

算阶数升高时程序基本不变，实际算法中主要是利 

用基态雅可比矩阵和l bd I矩阵进行计算，因此其程 l j 

序编写只须在基态潮流雅可比迭代程序基础上，形 

成和分解l bd I矩阵，而l bd I中非零元素不超过l6 l j l j 

个，且对不同线路开断情况其形式固定，形成和分 

解程序简单灵活。而牛顿法对每条线路开断情况都 

要重新修改原始节点导纳矩阵进行潮流计算，且牛 

顿潮流程序运算时间长，对于一些较大系统，求解 

l网络灵敏度工作量很大，耗时也很长，此时泰 

勒法的优势将更明显。由算例中实验结果表 l和表 

2可以看出，该方法不仅计算速度比牛顿法快很多， 

而且易于满足高精度要求。 
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