
第37卷 第4期 

2009年2月 16日 

电力 系统保护与控制 
Power System Protection and Control 

Vl01．37 N0．4 

Feb．16．2o09 

具有三阶收敛速度的潮流算法 
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摘要：首次系统地推导了几个具有三阶收敛速度的牛顿类迭代法的多变量矩阵求解格式，并将它们应用于电力系统潮流计算。 

文中对 IEEE14-300节点测试系统和一个实际系统共 7个算例进行了仿真测试，结果表明，这些算法具有良好的收敛特性， 

并且在达到同样精度要求的情况下，它们较之经典牛顿法需要较少的迭代次数。尤其是，算法1和算法5由于在每步迭代中 

充分利用了Jacobian矩阵三角分解的因子表，提高了潮流计算的速度。最后指出，这些算法在潮流计算中的应用是对潮流 

计算方法的拓展，本文的研究为这些算法在电力系统中的进一步应用开辟了道路。 
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Abstract： In this paper．multivariate matrix calculation formulations of several Newton—like iterative methods with cubic 

convergence are systematically derived for the first time．then applied them into power flow calculation in electric power systems． 

Extensive numerical simulations on the test systems that range in size from II三EE14 to 300 buses and a practical life system show that 

these algorithms have the excellent convergence characteristics，and more，in the same convergence tolerance，these algorithms need 

less iterative numbers than classical Newton iterative method．Especially．algorithm No．1 and algorithm No．5 make the most of the 

factorization tables of the Jacobian matrix in each iterative step，SO，the speeds of power flOW calculation are obviously improved． 

Lastly，this paDer draws a conclusion that these algorithms are the extension to classical Newton iterative method，and the study of 

tllis Paper makes a routine for applying them into electric power systems． 
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0 引言 其中F：R R 。 

电力系统潮流计算是电力系统中应用最为广 

泛、最基本和最重要的一种电气计算，它是分析电 

力系统的稳态和动态性能的基础和出发点u0J。随着 

电力系统规模的目益扩大以及安全分析等在线计算 

问题的提出，对潮流计算的速度提出了越来越高的 

要求【l J。因此研究快速的潮流算法是电力系统本身 

发展的需要，国内外的学者对此进行了广泛的研究， 

并提出了许多有益的改进【3曲]。在数学上，电力系统 

潮流计算可以描述为非线性代数方程组的求解问 

题。 

即潮流计算问题可以描述为： 

F( )=0 (1) 

即：Fi( ，X2，⋯，Xn)=0 ( =1，2，⋯，，z) (2) 

牛顿法是求解非线性方程组重要、基本的方法。 

在电力系统潮流计算中，基于 Newton迭代法的潮 

流计算 白采用稀疏技巧求解以来，以其计算速度快、 

收敛性能好，得到了广泛的应用，国内外学者在牛 

顿法的基础上提出了很多有效的求解电力系统问题 

的算法L7 。已经证明了Newton迭代法求解非线性 

代数方程组具有二阶收敛速度[12,13]。其多变量迭代 

格式为： 

I =一 ( )】 F(x ) ⋯ 
I (川)= ( +Ax( ) 

若采用求解线性方程组的形式，其等价形式为： 
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”一 ” 二 叫。 

式中： ’( )是函数F )对变量 的一阶偏导数 { +1)： )+ ) 
纂阵在 ’的矩阵值，即Jac0bian矩阵。足为迭代次 Step2：对求得的预估值 ‘ 十”进行校正： 数

。 

卅 。寸  川  旧 。且 ^ 也 ‘J 义 止 ： 

近年来，非线性代数方程组的求解问题在数学 

上有了很大的进展。其中最为显著的是在牛顿法的 

基础上提出了一些具有三阶收敛速度的牛顿类迭代 

算法，而其中的一类不需要求解二阶导数的算法为 

各行业的实际应用提供了有效可行的途径。在这样 

的背景下，本文探讨了其中的一些优秀算法在电力 

系统潮流计算中的应用。然而，这些理论上已经给 

出严格证明的算法通常是以单变量方程的求根形式 

给出，而实际应用中面对的通常是多变量方程组的 

形式，故其可操作性较差。对此，本文具体推导了 

这些算法的多变量方程组的矩阵求解形式，并应用 

到电力系统潮流计算中。大量的算例分析表明，这 

些具有三阶收敛性能的算法在潮流计算中是可行 

的，在达到同样精度要求的情况下，这些算法较之 

经典的牛顿法需要较少的迭代次数，而其中的算法 

1和算法 5的计算效率比经典牛顿法有所提高。 

1 算法原理 

本节给出了五个毋须求解二次导数的具有三阶 

收敛性能的牛顿类迭代法，具体推导了它们的多变 

量矩阵求解形式。 

算法 1(AM1)： 

文献[14】提出的具有三阶收敛性能的修正牛顿 

法为： 

+。=  一  
二 

该算法的多变量矩阵等价形式可以表示为： 

l F’( ’)Ax =一F(x ) 

f (“ )： ( + 他 

I F ( ) =一F(x )一F(2 “ ) 

I (七+ )= + 

该算法吸取了 Newton法收敛速度快和简化牛 

顿法工作量省的优点，在 Newton迭代法之后实施 
一

次简化牛顿步对其进行校正。在具体实际实施时 

(7) 

』 ( ))+ “ )](8) 
I )= + ) 

在对预估值 进行校正时，使用的Jacobian 

矩阵与预估时用到的Jacobian矩阵是一样的，充分 

利用了已经计算的Jacobian矩阵以及对 Jacobian矩 

阵三角分解的因子表来减少计算量。有些文献把该 

算法称为预估一校正牛顿法或者两步牛顿法。文 

献[15】把该算法采用所谓的 “三步迭代法”应用非 

线性方程 的求根问题，取得 了满意的效果；文 

献[16，17]从不同的原理推导并证明了该算法的收敛 

性。该算法是提出的较早的一个具有三阶收敛性能 

的算法，得到了广泛的研究和应用。但是其后的很 

长一段时间里，对具有三阶收敛性能算法的研究迟 

迟没有进展，近几年有了一些突破性的进展，最具 

代表的是以下几种。 

算法 2(AM2)： 

文献[18】提出了下面牛顿法的变体，并在单变 

量的方程下，理论上证明了其至少具有三阶收敛性。 

其单变量迭代格式为： 

+ = 一7 -== 

其多变量矩阵等价形式为： 

I F’( )Ax =一F(x ) 

I (̈1)： ( + 

l(F’( ‘")+F ( ‘̈ )) =一F(x ) 

l 州)： +2A2(” 

该算法在每步迭代中充分利用了已经计算的不 

平衡量F(x ’)，具体应用中也可以分为预估和校 

正两步进行。 

算法 3(AM3)： 

文献[19】在总结算法 2的基础上，推广了文 

献[18】的算法，提出了下面称为中点法的牛顿法变 

体，文献[20，21]也独立推出了该算法并严格证明 
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了其具有三阶收敛性，单变量方程的数值实验也说 

明了其正确性。文献[22，23]研究了该算法的多变 

量形式并证明了其收敛性。其单变量迭代格式为： 

=  一  ⋯  

其多变量矩阵等价形式可以写成： 

I F。( ’) =一F(x ) 

I贾(̈ )： ( ’+0．5A．r~” 

l F ( 州 )~XTc =一F(x ) 

I ( )： ( +△ ( ) 

该算法同算法 2一样，也充分利用了已经计算 

的不平衡量F(x( )，具体也分为预估和校正两步 

进行。 

算法4(AM4)： 

文献[24]提出了式 (13)的单变量迭代求解格 

式，并证明了其具有三阶收敛速度。 

+ === 一o-5，( )【7 二 + 
-_ } (13) 

f(xk)J 

其多变量矩阵等价形式为： 

F ( )ZXx‘ =一F(x‘ ) 

( + )= ( +△ ( 
． ， 

(14) 

F‘( ‘ )△ ‘ =一F(x‘ ) 

X + ’= X + 0
．5( ‘ + ‘ ) 

该算法同算法 2和算法 3一样，充分利用了已 

经计算的不平衡量F(x )，具体也可分为预估和 

校正两步进行。 

算法 5(AM5)： 

文献[25】在文献[18】的基础上提出了如下的单 

变量迭代格式，并证明了其具有三阶收敛性，其形 

式为： 

=  一  

多变量的矩阵等价形式为： 

F。( ‘ ) ‘̈：一F(x‘ ) 

( )：  (̈
一 △ ( ) 

(16) 

( ‘ )／x~c‘ ：一F(2‘ + )+F(x ) 

( + )= ( )+ ‘ ) 

该算法同算法 1一样在每步迭代中充分利用了 

已经计算出来的Jacobian矩阵以及对 Jacobian矩阵 

三角分解的因子表。 

2 算例分析 

基于以上五个具有三阶收敛性能的牛顿类算 

法，本文在直角坐标模型下进行了广泛的潮流计算 

的数值实验，测试系统包括 IEEE14、30、39、57、 

118、300节点和一个包含 703个节点的实际系统。 

在所有的算例中，均取容许误差 F—O．000 001(或 

0．000 1 MW／MVA)，测试系统的迭代次数和运行时 

间分别见表 1和表 2，图 1和图 2分别给出了 

IEEE118标准测试系统和实际测试系统的收敛性能 

曲线。 

表 1测试系统的迭代次数 

Tab．1 Iteration numbers of test systems 
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蹦矗 

图 1 IEEE118标准测试系统的收敛过程 

Fig．1 Convergence process ofIEEE118 standard test system 

图 2实际系统的收敛过程 

Fig．2 Convergence process of practical life system 

根据算法原理以及在电力系统潮流计算中的仿 

真结果可以得出以下初步结论： 

1)各种具有三阶收敛性能的牛顿类算法在潮流 

计算中是可行的，并且在达到同样收敛精度的情况 

下，其迭代次数较之经典牛顿法要少。 

2)各种具有三阶收敛性能的牛顿类算法每步的 

计算量较之经典牛顿法有所提高。 

3)算法 l和算法 5虽然每个迭代步需要计算两 

次不平衡量 ，但 是每个迭代 步仅需计算 一次 

Jacobian矩阵，并且充分利用了计算出来的Jacobian 

矩阵以及对 Jacohian矩阵三角分解的因子表，其整 

体计算速度较经典牛顿法有了一定的提高。 

4)算法 3是在算法 2的基础上的稍许改进，故 

而它们的迭代次数、计算速度甚至每步计算的结果 

几乎是完全相同的。 

5)算法 2、算法 3和算法 4虽然每迭代步只需 

计算一次不平衡量，但需要计算两次 Jacobian矩阵， 

故而也需要对 Jacobian矩阵进行两次因子表分解， 

所以其计算时间较之牛顿法没有实质性的提高。 

3 结论 

近年来，非线性代数方程组的求解问题取得了 
一

定的突破，特别是提出了一类毋须求解二次导数 

的并且具有三阶收敛性能的牛顿类迭代法。本文首 

次系统地将这类算法应用于电力系统潮流计算，具 

体推导了这些算法的矩阵求解格式，比较了各 自的 

优缺点。大量的算例分析表明，在达到同样精度要 

求下，它们较之经典牛顿法需要较少的迭代次数。 

而其中的算法 1和算法 5由于在每步迭代中只需计 

算一次 Jacobian矩阵，并充分利用了这个 Jacobian 

矩阵以及对该 Jacobian矩阵三角分解的因子表，提 

高了潮流计算的速度。最后指出，这些算法在潮流 

计算中的应用是对潮流计算方法的拓展，为这些算 

法在电力系统中的进一步应用开辟了道路。 
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