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电力系统潮流问题的电路解析 

王宗义 ，郭志忠 

(1．中国南方电网有限责任公司市场交易部，广东 广州 510623； 

2．哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘要：基于电路基本理论解析潮流问题的关键，是如何处理潮流模型中PQ支路和PV支路的约束问题。利用电路的节点电压 

法和回路电流法，分别提出了解决电力系统潮流问题相应的数学模型，其修正方程式的不平衡量分别为节点注入电流和回路 

电压，从而揭示了潮流问题的电路本质。理论分析和算例表明，所提出的节点法其计算性能与常规的牛顿法潮流相当，可用 

于实际计算，而回路法在实际应用时则显得较为繁琐。 
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Interpretation of power system load flow by circuit theory 
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(1．China Southern Power Grid Co．，Ltd，Guangzhou 5 10623，China； 2．School of Electrical Engineering and Automation，Harbin 

Institute ofTechnology，Harbin 150001，China) 

Abstract： The key point of interpreting l0ad flow model by the circuit theory is how to solve the cons~alnts of PQ branch and PV 

branch、Using the node voltage method and loop current method of circuit theory,the corresponding mathematical models of load 

flow are put forward，in which the unbalanced items of corrected equations are nodal injected current and loop voltage respectively、 

By this way，the circuit essence of load flow is interpreted．Theoretical analysis and case studies show that the proposed nodal method 

is comparable to traditional Newton method which Can be used practically and the proposed loop method  is relatively compficated、 
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0 引言 

潮流计算作为电力系统的基本计算，能够根据 

网络结构、元件参数和边界条件来确定系统的运行 

状态，其算法在 20世纪70年代逐步发展成熟，结 

合稀疏技术的牛顿．拉夫逊法成为最基本的潮流算 

法【l，2]，此后又得到了不断的完善和发展【 m]。电力 

系统属于电网络的范畴，其网络部分通常可看作是 

线性的，而其节点边界条件多以功率或电压幅值的 

形式给出，由此导致网络方程的非线性形式。常规 

的牛顿法模型把潮流问题当作一般的非线性问题处 

理，不仅淡化了潮流问题的网络特点，在一定程度 

上也影响了解算效率。 

基于电路的基本理论分析潮流问题，力图更直 

观地揭示潮流问题的电路本质，是本文的主要出发 

点。潮流问题研究电力系统内的功率流动问题，其 

约束条件主要来自于发电和负荷支路，不同于常规 

电网络中的的电压源和 电流源 。本文首先对潮流 问 

题和一般电网络问题的特点进行了比较分析，在此 

基础上分别提出了基于节点和回路方法的潮流计算 

数学模型，并进一步分析了两种模型的物理意义和 

计算性能。 

1 潮流分析与一般电路计算的比较 

一

般的电路分析，揭示的是网络中电流和电压 

之间的关系。在电网络理论中，支路是网络元件的 

物理载体，节点和回路表征支路的连接关系。作为 

最基本的两种分析方法，节点电压法的激励为节点 

注入电流源，回路电流法则为回路电压源。对于线 

性网络，若不考虑受控源，描述网络的节点导纳阵 

和回路阻抗阵都是对称阵，电压和电流满足线性关 

系。电流在网络内流动是没有损耗的。 

潮流问题，揭示的是电力系统中功率流动随约 

束条件的变化规律，二者为非线性关系。发电机和 

负荷一般为接地支路，符合 PV或 PQ节点约束的 

要求。不考虑 PV支路约束，仅考虑 PQ支路约束， 
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对于线性网络，描述功率变化与节点电压变化之间 

关系的雅可比矩阵也不再是对称阵，而是结构对称 

(非零元素对称)，对应元素数值不相等。同时考虑 

PV支路和 PQ支路约束，则雅可比矩阵的结构也不 

再对称。功率在网络内流动是有损耗的。 

2 节点电压法潮流解析 

节点法的状态变量为节点电压，将潮流问题的 

PQ支路和 PV 支路约束与转化为注入电流源的形 

式，是解决问题的关键。 

设电力网络节点数为 ，对于节点i，其节点注 

入电流平衡方程为 

， ，Q)： y J 一 ：0 (1) 

其中：V为网络节点电压向量， 、Q 为节点i的 

有功、无功注入功率，Yo为节点导纳矩阵元素，上 

标 表̂示共轭。 

在直角坐标下，式(1)可写成下式的实数形式， 

即 

Go 

1[v~i Vyi J『．Lo - 一 j 
将式(1)在 (’，，P ，Q )处根据 Taylor公式展开， 

并略去高次项，得 ． 

(’， = yuAV~- + 

△ 

在直角坐标系下，式(3)写成实数形式，有 

[△A，lnxi 1 =毒 GB o-GB o [△A V x~]+ 
( BGii i-GB i]+。 ][会 ]一 4 
Vxi Vyi l LAP,AQ ] + L 一 儿 j 

卦 
l —Q] 、 
J 一 Jl j 

对于 PQ节点，节点有功、无功注入功率保持 

不变，即 =0，AQ=0。对于 PV节点，有 

= 0，而△QI≠0，并且要求电压幅值保持不 

变，即 

‘f‘  ̂Air,I=( 2+ )一 =0 (6) 
其牛顿法修正方程形式为 

△ l=2VxfAVx +2 A (7) 
引入PV节点的无功注入功率Q作为状态变量， 

设系统节点数为／,／，令节点／,／为松弛节点，1至m为 

PV节点， +1至／,／-1为 PQ节点。由式(2)和式(6) 

组成潮流的计算方程，方程数为2(n一1)+m，与 

状态变量数相等，方程可解。由式(4)和式(7)组成牛 

顿法修正方程式，即 

J(y+D)2(n-1脚_1)Ⅳ2( ) l 
l (删 0 l 

Avx1 

△ 

厶 

△ 
一 。 

x1 

△，n 

△， 
一 1 

△， _i 

△ 

△ 

(8) 

其中：对于雅可比矩阵的(y+D)2( )×2(川)部分， 

y为导纳矩阵的实数形式，即 

Y= 

『-Gi。 il]i l 
。Gi。j ⋯ 

(9) 

D为对角块，即 

D=Diag(D11，D22，⋯，D( 一1)( 一1)) (10) 

Di 的定义见式(5)。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Dj 只与 

1● ●●j  

q 

—．．．．．．．．．．。．．．．．．L  

‰ 

‰ 
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第i节点的 、 、Vx 和 有关。 

矩阵块 ×2f 每行只有两个非零元素，即 

{ 2lD=2G／( ． ⋯) l M(i
，2i)=2G 一 、 

矩阵块N2̈卜1 每列只有两个非零元素，即 

矩阵块D 元素全为零。 

2．2物理意义 

节点法潮流方程的注入电流源来自PQ、PV节 

点的发电和负荷支路，由式 (3)看出，注入网络节 

点 的电流源的变化量可表示为 

= △ (13) 
‘ 

上式右手项第一部分可看作是注入功率变化引 

起的注入电流变化量，相当于功率型电流源。右手 

项第二部分可以看作是节点电压变化引起的注入电 

流变化量，相当于受控电流源。如图1所示，其中， 

△ 一生 △ 
‘  ‘ 

△J ：垒墨二 垒 

：  =  

图1节点注入电流变化的组成 

Fig．1 Components of nodal injected current variation 

进一步分析，式(4)中D 项的物理意义在于当 

节点注入功率不变，而仅仅由于节点电压变化引起 

的节点注入电流变化反映到导纳矩阵中引起的附加 

项。 

2．3与传统牛顿法潮流的比较 

本文提出的基于节点法的电流型潮流模型其方 

程式基于节点电流平衡，而传统的功率型潮流方程 

式是基于节点功率平衡，二者在本质上是一致的， 

只是处理方法和表现形式不同。 

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，而本文算法雅可比矩阵的 

(y+D)块只有对角元发生变化，其余保持不变， 

物理意义明显，形式整齐，便于编程实现。 

PV节点无功功率作为状态变量的引入，虽然修 

正方程式维数增加，由于雅可比矩阵增加的部分高 

度稀疏，采用稀疏技术后，增加的存贮量和计算量 

并不明显。但对于 PV节点与 PQ节点相互转换以及 

节点无功电压控制问题，处理起来比较方便。 

3 回路电流法潮流解析 

电网络理论中回路分析法的状态变量为回路电 

流，边界条件为回路电压源。本节将在构造电力系 

统基本回路的基础上，探求 PQ支路和 PV支路约 

束与回路电压源之间的对应关系。 

3．1数学模型 

回路电流法用于电力网络潮流计算，首先需要 

选择基本回路。本文采用的方法是：电力网络采用71； 

型等值模型，同一节点的所有接地支路合并为一条 

支路，将接地支路当作网络的树支，其它支路作为 

网络的连支，则每一条连支与其相联的两条树支构 

成一个基本回路。 

图2基本回路的构建 

Fig．2 Construction of basic loop 

对于图2所示回路，连支路阻抗为Z 所连接 

的两条树支的对地电压分别为U 和 ，回路电流为 

J 按照图2定义的参考方向，则回路方程为 

z玎I U —U (14) 

考察支路 ，其等值导纳为Y 发电或负荷功 

率为 

+ Q =UiI =UiIf+Ui五 萝 f (15) 

其中：I 为支路电流，其大小可表示为 

J =∑ (16) 
∈ 

其中：Z∈ 表示与支路 相关联的基本回路。 

一̈ 一州 
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对于 PQ节点，其有功和无功功率已知；对于 

PV 节点，其有功功率已知，而无功功率未知，补 

充电压幅值约束方程，则由式(14)、(15)、 (16)和 

PV 支路电压约束方程组成的方程组，其未知量与 

方程式的数目相等，方程组可解。 

由式(14)，得回路电压的修正方程，即 

Auif= zqAIif— Auf+ Au f (17) 

其中：△zl 和△zl 由各自的支路约束方程求得。对式 

(15)求微分，可得到如下形式， 

Auf +LAQi十 A／“ (18) 

其中： 、 和 皆为( ，Q，Y ∑J )的函数， 

表达式比较繁琐，篇幅所限，不再写出。 

为简化起见，本文假设Yi；=0。注意，在实际 

计算中应视具体情况确定是否采取此种假设。则有 

一  

对于 PQ节点，有△ =0，AQ,=0。对于 

PV 节点，有△ =0，而AQ,≠0，同时要求 

△ =0。 

令A=Re(∑ )，B=Im(∑j )，则 

I= 一 

± 2(A△A+ ) 一 

(A‘+B‘)‘ 

引入PV支路无功功率Q作为状态变量，将式 

(18)或(19)代入式(17)，结合式(20)，便得到回路法 

潮流计算的修正方程式，即 

+AZ J

Ⅶ
lI ~,,1 

其中：Z为回路阻抗矩阵；△Z为附加项，由式(18) 

右首项的系数 组成。A／ 为回路电流变化量，△zl 

为回路电压变化量，△Q和alu 分别为PV支路 
无功功率和电压幅值的变化量。 

= ， = 一  

3．2物理意义 

由式(17)、(18)可以看出，回路电压的变化量取 

决于接地支路约束条件，不仅与支路功率变化量有 

关，而且与回路电流有关，二者共同决定了回路电 

压的大小。式(21)中AZ项的物理意义在于当接地支 

路功率不变，而仅仅由于回路电流变化引起的回路 

电压变化反映到阻抗矩阵中引起的附加项。 

由于接地支路可能与多个基本回路关联，因此 

AZ项不仅会引起回路阻抗矩阵对角元的变化，还 

会引起非对角元的变化。 

4 算例分析 

对于节点法，本文采用 IEEE14、30、57、118 

节点系统进行了计算，其中PV节点无功功率的迭代 

初始值取 0。计算结果与传统牛顿法完全相同，计 

算时间和收敛速度也无明显区别，表 1列出了对 

IEEE 57节点和 1 18节点系统进行计算的迭代次数 

和计算时间。 

表1 lEEE 57和 118节点系统的计算结果 
Tab．1 Results for IEEE 57一bus and 118一bus test system 

常规牛顿法 本文算法 

迭代次数 57节点系统 3 3 

f￡=0．OOD 118节点系统 4 4 

57节点系统 O．o8 O．O8 
计算时间，s 

1l8节点系统 O．42 O_38 

对于回路法，则采用较简单的算例，进行了分 

析，证明了所提算法的正确性。由于潮流问题的边 

界条件多以节点量的形式给出，回路法分析显得较 

为繁琐，实际应用范围受到限制。 

5 结论 

对电力系统潮流问题，运用电路理论的节点法 

和回路法分别进行了分析，得到以下结论： 

1)两种方法都引入 PV支路无功功率Q作为状 

态变量，使得 Pv支路边界处理较为方便，既能保 

持节点法 (回路法)电流源 (电压源)的物理意义， 

又能使修正方程式保持整齐的形式。 

2)提出的电流注入型潮流算法 (节点法)在计 

算效率上可与常规的牛顿法潮流相比拟，可用于实 

际计算。 

3)回路分析方法在形式上较为繁琐，原因是潮 

流问题的边界条件多以节点量的形式给出，实际应 

用范围受到限制 。 
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