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基于改进布罗伊登法的交直流潮流计算 

曾 超，彭建春，金灵满，周元清 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：在分析求解非线性方程组的布罗伊登法和一种改进的布罗伊登法的基础上，针对交直流混联系统，运用改进的布罗伊 

登法，提出了一种潮流计算的统一迭代法，设计了算法的具体实现步骤，并以一个IEEE9节点修改系统进行仿真计算，结果表 

明本文采用的改进布罗伊登法交直流潮流计算方法有效可行。 
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Integrated AC／DC systems power flow solution using improved Broyden approach 

ZENG Chao，PENG Jian—chun，JIN Ling—man，ZHOU Yuan—qing 

(College ofElectrical＆ Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082， China) 

Abstract： This paper analyses Broyden method and improved Broyden method to nonlinear systems．A unified iterative method for 

AC／DC power flow solution is proposed，based on the improved Broyden method．The implementation of the algorithm is designed． 

This method is validated by the IEEE 9-bus test system、Th e result shows that this new method is positive and effective、 
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0 引言 以改进潮流计算的快速收敛性和可靠性。 

随着高压直流输电在我国 “西电东送”和全国 

联网中的投入运行，开展对直流输电系统计算模型 

和交直流混联系统运行的研究，解决交直流混合电 

网运行中的难题，对我国电网的安全稳定运行具有 

越来越重要的意义⋯。传统交直流电力系统潮流计 

算方法主要分为两种：第一种是统一迭代法 、q 。 

统一迭代法以极坐标形式下的牛顿法为基础，将交 

流系统和直流系统的未知变量联合求解，收敛特性 

好，适应范围广，但相对复杂，也很难结合已有的 

交流潮流解决技巧进行加速求解 。第二种方法是 

交替迭代法 ，交流方程和直流方程分别进行迭 

代求解。交替迭代法比较容易实现，但是在一些特 

定情况下交替迭代法存在收敛问题 ，直流端变量 

也不能明确地包含在状态向量中。近年来也提出了 

比如快速分解法修改无功电压迭代矩阵、牛顿法修 

改雅可比矩阵来考虑交直流系统的耦合，改进了算 

法的收敛性。另外，针对牛顿法的某些不足，也提 

出来了利用布罗伊登法来进行交直流潮流计算⋯ 。 

本文在分析两端 HDVC模型工作原理 的基础 

上，运用改进的布罗伊登法进行交直流潮流计算， 

1 改进的布罗伊登算法 

1．1布罗伊登算法 

对于求解非线性方程组F( )=0，牛顿法收敛 

很快，但是每一步都要计算F’( 似 )，费时且有时计 

算很困难且计算量大。为了使每步不必计算F’( ( ) 

而又保持超线性收敛，布罗伊登提出了一种有效算 

法 。 

其迭代过程如下： 
( )= (̈

一 At Fr ( )1
"

- 1 

，'
T 

， k=0．1．⋯ 

At+l=At+(gt—AtPt)— —～ 
p k p k 

其中：P = ‘ ”一 ‘ ， q =F(x‘ 。 )一F( ‘ )，——般 

取 F( )在初始点 ‘∞的雅可比矩阵，当 P 即 
‘̈ ”

一  ‘ 小于一定给定值￡时迭代终止。 

相比于牛顿法，该方法避免了每次迭代中都要 

计算函数
．厂在当前迭代点的导数以确定一个新方 

向的缺点，在实际计算中编程易于实现，而且在某 

些情况下，牛顿法在估算值和真实值相差较远的时 

候全局收敛性较差。布罗伊登算法具有超线性收敛 
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特性n钔。布罗伊登算法亦可用于交直流混联系统潮 

流方程的求解。 

1．2改进布罗伊登算法 

若迭代矩阵严重病态或接近奇异，有可能使布 

罗伊登算法迭代过程恶性中断，或不能求出指定精 

度要求的数值解。为解决上述问题，提出了改进布 

罗伊登算法 巧】，对布罗伊登迭代过程采用加速技 

巧，通过对相邻三次迭代的近似向量值进行组合来 

提高精度，加速迭代过程。 

改进布罗伊登算法的计算步骤如下： 

(1)给定初值X(0 和精度要求￡和￡； 

(2)取初始矩阵 =F’( 【0 )； 

(3)令k=0，计算F(x(。 )； 

(4) ( )= (̈ 一A -1F( ( )； 

(5)当k 1时，修正 

=  等 ，⋯ ^一 两 ’⋯’ ； 
(6)计算F(x )，检验 (  ̈)lI< 或 

『I lI< 是否成立，成立则输出结果，不成立则转 
下一步； 

n 
T 

(7)Ak+1=Ak+(qk—AkPk)牛 ； 
pk pk 

(8)k=k+1，转(4)重新迭代。 

其中：P =X‘ ”一X‘̈，qk=F(x‘ )一F(x‘ )。 

这种方法放宽了初值的限制条件，在利用矩阵 

奇异值分解的基础上采用了加速技巧，从而大大提 

高了收敛速度。改进算法加速过程与牛顿法具有相 

同的收敛特征，且对收敛的迭代法应用加速技巧提 

高了收敛阶，改善了算法的效率。 

： K0 I COS 一RR Jd (2) 

=  Id 

( ， ， ) u— uId f 、 

一  ，dCOS +RRu，d 

： ， 

厂2( ， v， )= v— v a 
．  (4) 

一  ，d COS +RR ，d 

= + ，d (5) 

= + ，d (6) 

Sd = Id (7) 

Sd =KK0 Id (8) 

f3(at．， u， )=Sdu2一 u 一 u (
9) 

(KKold) 一 一Qd 

f4(4， ， )=Sa 一 一Qd f 10) 

(KKoId) 一只 一Qd 

其中：下标t表示换流器交流端，下标 R表示整流 

器，下标I表示逆变器，U，v表示直流节点，i， 

j表示系统一般节点， ， 分别表示节点U和v的 

换流变压器变比， 和 分别表示触发角和熄弧 

角， 和 分别表示节点U和v的直流电压，，d表 

示节点U和 V之间的直流电流， ( Qd ( ) 

分别表示节点U和v的换流器和变压器消耗的视在 

功率、有功功率、无功功率， ．．和 分别表示节 

／-4 

点u和v的交流线电压。其中K0= ，K=0．995， 
冗 

等值换相电阻R=二 =二x 。 

2 用于潮流计算的换流器模型 3 交直流混联系统潮流计算模型 

图 1所示为本文采用的简单单极直流输电系 

统，直流系统的标么基准值选择为：S 出=S ， 

B= ， ，枷 = ， 。 

v 

系 

图1简单两端直流输电系统 

Fig．I Two—port model of HVDC transmission link 

对于上述系统，其稳态方程归纳如下： 

Vdu=Ko cos~x．一 ，d (1) 

3．1直流端的潮流方程 

换流器的稳态特性可以用方程 (3)、(4)、(9)、 

(10)来表示，由稳态方程可以看出，把与 HVDC 

相连的节点当作一个受控于交流端电压、触发角或 

熄弧角和换流变压器变比的PQ节点。由方程 (6) 

可知，给定节点有功功率和无功功率就可以求出直 

流电流 ，d。 

与传统潮流计算方程式比较，由于换流器稳态 

方程的引入，交直流混联系统的潮流计算问题还要 

加入换流器直流电压、控制角和换流变压器变比的 

计算。 

另外，换流器的稳态运行调整应使功率因数尽 

可能地高，应使整流器的触发角和逆变器的熄弧角 

尽可能地接近它们的最小约束值。 
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3．2节点功率方程 

按照交流系统中的节点上是否接有换流变压 

器，把节点分为直流节点和纯交流节点。换流变压 

器的一次侧所连接的节点称直流节点，没有换流变 

压器与其相连的节点叫纯交流节点。 

对于纯交流节点，其节点功率方程式如下： 

=  一  ∑Vj(G~j cos~j+ sinSq)=0 (11) 
f-l 

AQ,= 一 ∑ (Go sin 8o—B0 cos~)=0 (12) 
l：l 

对于直流节点，其节点功率方程式如下： 

=  一  ∑ ( cos + sin8~j)+Pd---0 (13) 
i=1 

△Q=Q -v,∑ (GJ sin8~一 cosO,j)_+O~：0 (14) 

式中的正负号分别对应逆变器和整流器。式 

(11)、(12)、(13)、(14)共同组成了整个交直流 

系统的节点功率方程式。 

3．3交直流混联潮流计算的雅可比矩阵 

交直流混联系统潮流计算方程式雅可比矩阵如 

式 (15)所示： 

Af=一．， (15) 

式中：D为换流器稳态方程 (3)、(4)、(9)、(10)， 

为直流端变量， 一[ 】。 

4 基于改进的布罗伊登法潮流计算 

从数学角度看，潮流计算方程式(3)、(4)、(9)、 

(10)、(11)、(12)、(13)、(14)和传统的潮流方 

程式本质上都是一组多元非线性代数方程，因此， 

布罗伊登算法和牛顿法一样可以用于交直流混联系 

统潮流方程的求解。 

结合改进布罗伊登算法和交直流混联系统潮流 

计算模型，有如下潮流迭代计算步骤： 

1)输入原始数据和形成节点导纳矩阵，给定潮 

流变量的迭代初值X及要求精度E，令k：0，利用 

式 (15)求出雅可比矩阵．，，取初始矩阵ao=．，。 

2)利用式 (3)、(4)、(9)、(10)、(11)、(12)、 

(13)、(14)计算各类节点的不平衡量△厂似 。 

3)校验收敛条件max(Af似 ll} ￡，如果收敛， 

迭代结束，输出结果，不收敛则继续计算 

4)修正潮流变量X‘“”=X‘̈一Ak Af‘̈。 

5)当k 1时，修正 

=  

，⋯ ^ 一 可 ’⋯ h 

6)P =X‘ 一X‘̈，q =Af‘ 一Af‘̈ ， 

，'
T 

A川 =A +( 一A Pt) 一 。 
p k p 

7)k=k+1，转 3)重新迭代。 

待求变量的迭代初值采用其估算值，另外需要 

注意的是，为了降低方程式 (15)的非线性度，直 

流端变量 、 在所涉及的方程中均以cost~r、 

COS 的形式出现，不直接以 、 为待求量，而 

以COS 、COS 为待求量。 

在迭代过程中，对直流端越界变量的处理方法 

和传统交流潮流计算类似，若某变量越界，则将之 

限定在所越的界值上【1引。另外，变压器变比在计算 

中当作连续变量处理。 

5 算例分析 

图 2是一个 9节点交直流混联系统。 

图 2 9节点交直流混联系统接线图 

Fig．2 9-bus test system with integrated DC link 

该系统是对一个 IEEE9节点测试系统进行修改 

而得n 。其中将第 4节点和第 5节点之间的线路用 

本文所述的直流线路来代替，其它交流部分的结构 

保持不变。 

直流线路参数如表 1所示。 

一 一 = = II 一 一 ： ： I1 

= = = 

—．．．．．．．．．—．．．．． ．．．。．．．．．．．．—．．。．．．．．．．。．．．．．．—L  
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表 1直流线路参数 

Tab．1 Parameters of the DC line 

直流系统逆变侧定电压控制，整流侧定功率控 

制即定电流控制。运算过程中假定发电机节点 1为 

平衡节点，发电机节点2、3为PV节点，其余节点 

均为PQ节点。采用改进布罗伊登法潮流计算结果 

如表2及表 3所示。 

表 2直流端潮流结果 

Ta b．2 DC power flow results 

表 3交流端潮流结果 

Ta b．3 AC power flow results 

与牛顿及布罗伊登法的对比如表 4所示。 

表 4三种潮流算法对比 

Ta b．4 Contrast of the three power flow methods 

算法 { 牛顿拉夫逊 l 布罗伊登 改进算法 
计算时间 l o、1560 I o、1880 O、l480 
迭代次数 l 4 } 28 l8 
从结果比较可以看出，相比于布罗伊登法，改 

进布罗伊登法同样有效，而且改进算法的迭代次数 

从布罗伊登算法的28次减少到 18次，加速了整个 

收敛计算的过程，减少了计算时间。 

虽然布罗伊登和改进布罗伊登方法的迭代次 

数相比于牛顿拉夫逊法要多，但是其计算过程所需 

的函数赋值次数却要远小于牛顿法，从而其每步计 

算所花费的计算时间也相对较少，总体计算时间相 

近。而当系统大到一定程度时，研究[19l表明布罗伊 

登法用时将大大小于牛顿法。 

6 结论 

本文针对交直流混联系统，在分析改进的布罗 

伊登法的基础上，将之运用于潮流计算，提出了一 

种基于改进的布罗伊登法的潮流统一迭代计算方 

法，算例结果验证了本文提出的改进布罗伊登法潮 

流计算的可行性和有效性，新方法程序编写也方便 

而且适用性好。 
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汉宁窗等性能更好的窗，则至少需要 2个以上周期， 

降低了运算速度。但是为了提高运算速度，用单频 

信号直接采用矩形窗的话，测量精度较差。相比较 

亨 委 堂 在满足测量精度的条 Is] 件下尽可能地提高了运算速度
。 

5 结论 

考虑负频分量影响的插值 FFT算法，与普通的 

矩形窗插值FFT算法相比，减小了泄露误差的影响， 

可以提高测量精度。与高性能窗相比，由于采样周 

期数少，因而具有较快计算速度和较好的实时性。 

考虑负频分量旁瓣影响后，频率修正系数很难直接 

得出结果，采用三次样条插值法求解，使问题得到 

了简化，仿真结果表明该方法提高了计算精度，具 

有实用价值。 
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