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摘要：完美地组合了电流注入型潮流算法和保 留二阶项的快速潮流算法的优点，弥补了二者的不足之处，提 出了一种快速的 

定雅可比潮流算法。该算法修正方程式的雅可比矩阵是通过对电流注入型潮流算法PQ节点的雅可比矩阵进行改造而得来的， 

是一个对称的常数雅可比矩阵。修正方程式的常数项是在保留潮流方程式非线性项的基础上进行简化改进而获得的，是一个 

非常简单的修正公式，在迭代过程中完全不需要进行节点电压的修正和节点功率的计算。这些处理，既保证了算法的收敛性， 

又大大提高了计算速度。详细论述了该算法的原理及用法。最后将它与牛顿法、定雅可比牛顿算法、PQ分解法、快速解耦 

法 (FDLF)等潮流算法在多个算例上进行了收敛性能和收敛速度的比较， 结果证明该算法收敛速度远大于牛顿法和定雅可比 

牛顿算法，收敛能力与定雅可比牛顿算法相当，算法适用能力比PQ分解法和快速解耦法强。 
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An exact fast load flow method with constant Jacobian matrix 
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Abstract： By combining advantages of the current-injecting power flow algorithm and the exact fast load flow method including 
second order terms．an exact fast load flow method with constant Jacobian matrix iS proposed．The Jacobian matrix in this algorithm 

iS a symmetrical constant matrix derived from transform ing the Jacobian matrix of P．O．node based on the current．injecting power 

flow algorithm．The constant items of the amendmetat equations are derived from the load flow method reserving nonlinearity iterns。 

which are very simple amendment formulas．There iS rio need to calculate the voltage amending and nodal power in iteration．These 

measures ensure the convergence and speed of the algorithm．The detailed principle iS discussed in this paper．Comparison iS made 

with Newton method，Newton method with constant Jacobian matrix，P．Q decoupled method and FDLF method．Simulation results 

show this method has much faster convergent speed than Newton method and Newton method with constant Jacobian matrix． 
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0 引言 

牛顿 拉夫逊法(Newton—Raphson，简称牛顿法) 

是求解大型非线性方程组的最有效方法，其优点是 

收敛能力极强，并具有二次收敛特性。但是它同时 

具有计算过程复杂、计算量大、计算速度慢等缺 

点[1】0 

为了提高潮流计算的速度，对牛顿潮流算法的 

研究沿着两个方向进展：一是将有功和无功解耦后 

分别进行迭代计算 (即PQ分解法)，二是对迭代计 

算中的雅可比矩阵采取常数化措施 (即定雅可比牛 

顿算法)【2】。单独的解耦和单独的定雅可比矩阵， 

均能够提高潮流计算的速度，但是增加了较多的迭 

代次数，甚至使迭代过程发散。 

1974年，B．ScoR将这两者结合起来试验却得到 

了意外的好效果，迭代次数增加不多而节约计算时 

间很多，这就是快速解耦潮流 (FDLF)算法【3】。但 

是快速解耦法对于某些病态系统会出现收敛困难的 

问题。 

1978年岩本伸一及田村康男提出了保留非线 

性项的潮流算法——1wamoto．Tamura法【引，把人们 

的 目光再次引向了雅可比矩阵常数化 的道路 。 

Nagendra Rao等提出了直角坐标形式的保留二阶项 

的快速潮流算法【5J，王宪荣等在岩本伸一的基础上 

提出了拓广的1wamoto．Tamura法【oJ。所有这些算法 

相对于定雅可比牛顿算法，其收敛速度和收敛能力 

并没有得到实质性的提高。 

本人在前人对潮流算法的研究成果基础上作 
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了进一步的推进，提出了一种全新的保留非线性项 

的快速的定雅可比潮流算法。该算法具有以下几个 

特点： 

1)优化了电流注入型潮流计算『7 J的雅可比矩 

阵，使它成为一个对称的、稀疏的常数雅可比矩阵。 

因此可以采用三角分解法求解修正方程式，这样降 

低了系数矩阵所需的存储量，同时也减少了求解修 

正方程式的计算量，大大提高了计算速度。 

2)在保留潮流方程式非线性项的基础上，改进 

了潮流计算迭代过程中修正方程式常数项的计算公 

式，并加进了对于 PV节点的完美处理，使得常数 

项的修正值更加接近于真值，并且其计算过程得到 

了极大的简化。因此既保证了算法的收敛性能，又 

进一步减少了潮流计算的计算量。 

3)相对于 Nagendra Rao等提出的直角坐标形 

式保留二阶项的快速潮流算法『5 J而言，本算法的雅 解： 

可比矩阵更加完美，并且对于节点电压可以取～一个 

更加合理的初值，因此它具有更高的收敛性和更强 

的算法适用性。 

1 计算过程 

定雅可比牛顿算法的计算方式同牛顿法类似， 

即通过迭代方式的反复多次求解线性方程组，来使 

电网系统中各个节点的电压向量值逼近于真实值， 

从而达到求解整个系统的潮流分布情况的目的。二 

者的不同之处在于：定雅可比牛顿算法的雅可比矩 

阵只取牛顿法第一次迭代计算的雅可比矩阵，在迭 

代过程中不再变更。因此定雅可比牛顿算法可以采 

用三角分解法求解修正方程式，这样使得潮流计算 

的速度比牛顿法有了较大的提高，但是它的收敛次 

数比牛顿法要增加很多。 

本文算法的计算方式与定雅可比牛顿算法相 

似，但是本文算法因其迭代处理过程很简单而使得 

计算速度比定雅可比牛顿法有了很大的提高。下面 

介绍本文算法的具体计算过程。 

在迭代计算前，设定各个节点的初始电压相角 

均取为平衡节点的电压相角，用 ∞表示节点 i的 

初始电压幅值，它的取值应该接近于真值，一般来 

说，平衡节点、PV节点取给定电压值，而 PQ节点 

取节点所在的基准电压值。用 、 印 分别代表 

节点 i的给定注入有功、无功功率。则可按照下式 

计算每一个节点 的 、cQ 、a8、 、C 和 

D 等量，这些数据量在迭代计算过程中不再改变， 

属于常量。式中 。、、 代表节点i的初始计算的 

有功、无功功率。 

f D(o) f ∑
j=l 

(0) 

}c = ：喜 

』 。 。 ㈤ l 

} =筹=每 
i ： ：参 

G D B ] J y I J +J I I 
修正方程式的常数矩阵中， 矩阵与节点的 

alP,相关，其元素个数为 Pq、PV节点的个数之和； 

y矩阵与节点的 相关，其元素个数为PQ节点个 

数。 

修正方程式的系数矩阵 (即雅可比矩阵)中， 

G、 代表节点导纳矩阵中的电导矩阵块与电纳矩 

阵 块 ，D 为 对 角 线 矩 阵 块 ，有 Di =Di， 

：0 f，≠ )。因此，该雅可比矩阵为对称的常数 

稀疏矩阵，可以采用三角分解法求解修正方程式。 

具体的计算过程为： 

第一步：按照式(1)计算PQ、PV节点的cP,、alP, 

和 ，以及 PQ节点的 。 

第二步：对式(2)的雅可比矩阵进行三角因子分 

解，存储分解后的上三角非零元素。 

第三步：初始化迭代次数k=1，取 )=0， 

△ =0， ”=dP,， 0)=dQ,。 

第四步：采用三角分解法求解式(2)，获得本次 

迭代中PQ、PV节点的 ’和 PQ节点的 。 

第五步：按照下式修正 PV节点的 。 

：  
’ 

第六步：判断是否收敛。收敛判据为 
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PQ节点给定了节点注入功率 和Q【 。在直 

(4) 角坐标系下，节点注入功率的计算式为 ： 

若收敛，则按式 (5)求出各节点的电压向量 (其 

中 为平衡节点电压相角)，进而计算整个系统的 

潮流信息，并结束潮流计算。否则，执行第七步。 

I =√( ∞+ )̈ + 心 

{ 、 、△F‘ ) (5) i = ∞+tg 斋  一 
第七步：按照式 (6)修正各节点的X 和 PQ节点 

的 。 

K ：∑ ” 

= ∑ ” 

= x +Kf—D △ +c 

f ’+厶一 ，PQ节点 (6) 1 
( + )，Pv节点 

，： 
-- Ki- 

=  一 厶+ 

式 (6)中，假设节点 I为平衡节点，节点 2～ 

m为 PV节点，节点 m+l～ 为PQ节点。 

第八步：令迭代次数k=k+1，转入第四步， 

开始下一次迭代计算。 

迭代过程中，只需要按照式(2)、(3)、(6)进行反 

复计算，直至收敛为止。节点电压的修正、节点及 

支路功率的计算均在迭代收敛之后进行。 

根据式(6)可知，一次迭代过程中，计算所有的 

、 厶 需要进行的乘法次数，为3倍带 PV节点的 

支路数加 l倍 PV节点个数。修正 、 时，对每 
一

个 PQ节点，只需要进行 8次乘除运算和 11次加 

减运算；对每一个 PV节点，只需要进行 (9+2， )次 

乘除运算和 (10+Z )次加减运算(，，为该节点连接 

的支路数)。因此迭代速度非常快。 

2 计算原理 

2．1 PO节点的处理 

( ， )=∑[ ( 一 )+ 
j=l 

( + )] (
7) 

( ，F)=∑[ ( 一 )一 
= l 

E
l Fi+B E J、『＼ 

把 E+△E、F+ 作为状态量代入式 (7) 

后，展开并化简计算式，可得 

喜[参考]’[ ]+ ㈦ 
Q (E+△E，F+△F)= (E，F)+ 

喜l等舅}．[ ]+ 智l a I l J 
其中： P、sQ为节点注入功率计算式的非线性项， 
有[ 】 

=  ∑( 一 )+ 
j=l 

∑( +Bo．AEj) 
(9) 

sQ,= ∑(GgAEj一 )一 

∑( + ) 
j=l 

用X表示状态量E、F， 厂( )表示节点注入 

功率的计算式，厂 pJ=f(x+at)表示节点给定的 

注入功率值，厂( )表示节点注入功率计算式的非 

线性项，则式(8)可以简化表示为 J̈ 

f pJ=7r( )+J·△ +7r(△x) (1O) 

因此当考虑潮流计算的非线性项时，潮流计算 

的修正方程式应该为 

Af(x)=f 一厂( )一f(Ax)=J· (11) 
另一方面，对牛顿法潮流方程式进行等价变 

换，可以推导出电流注入型潮流算法L7 J。直角坐标 

形式的电流注入型潮流算法 】的修正方程式为 

墨±垒 互 
E +F 
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I一 
， 

]．『 ] B
u

＼ i (12) = = (19) 

J — ‘( 一 )+2Q ’E 

， 

篆 

』 一 一 (14) 

lD,-~ iCi-I-D i 4- 卦 (15) 卜 I l△巨I 
， [ M ] 

=  一参一 一D『 ： 
∑( △ 一 △ ) 

+器一 一 ： 6 

∑ j i七Bj j 
，=j 

将式(16)代入式(9)，可得 

』 = ‘ + ‘ (17) 【
sQ,= 。 一 ‘△E 

2．2 PV节点的处理 

PV节点给定的量测量为 p(sp 和 U(Sp)。对于 

U( pJ，有 
。

= ( 。 + ) + (
18) 

∞ 十2 ∞△ +△ + 

式(18)可转化为 

㈤  

对式 (20)进行等价转换，口J得 

}_l )x(m-1) AF (pv ) ]： l 
⋯ )×lj l ⋯j×( )J 。‘ 、 

譬 )×f )G 圳I I )×】I 
l ⋯)×( ) ⋯)×(⋯)J【-一AE(((⋯pQ))×1j 

将式 (21)展开 ，就是 

一

参一 一 一姜 = 
一 ∑BjXFj+∑ 

(22) 

dQl+ +C 一Dt龃 一 Bi j= 

∑ +∑ 

式(22)作为修正方程式时，它没有求取 PV节 

点的△E 。对于 PV节点 i，可令 ∞= ，代入 

式(19)可解得它的 计算式，即式(3)。 

2．3迭代过程的处理 

根据式(1)可知， 

Ci：G 。+∑ ( ∞一 ∞)／ ∞ Gf0 0 
j：、 净i 

(其中 对非变压器支路为 1．0，对变压器非标准 

变比侧节点为l／ 对变压器标准变比侧节点为 

K )，因此C 对式(z5)的雅可比矩阵元素值的影响 

很小。将式(22)按照式(15)的结构转化为 

一  一  一

茎 

+ + 一̈茎 
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令 

Bi ]+ l +『Jl “”『 
， [ ][ 

n ” = 

‘“  ’= 

P( ) 

0) 

) 

+ + 

U - 

∞
-

Z △ ” ‘ ‘ J 
j=2 

C -ZB 

三个电压等级的有名制系统，它是 22节点系统的扩 

展；其它系统是标幺制系统，为 IEEE算例或国内常 

(23) 用的标准算例。计算时间为纯粹的潮流计算时间， 

不包含对数据库或磁盘数据文件进行数据读写操作 

的附属操作时间。表中计算时间值是采用反复多次 

重复计算的时间取平均值得来的。 

(24) 

则式(23)的矩阵形式就是式(2)所示。 

根据式(16)、(17)、(24)，可得 、 的修 

正公式即为式(6)所示。 

3 算法的另一种方案 

当保留电流注入型潮流算法的雅可比矩阵形 

式时，则 式(2)变为 

厂 ] rD一8 G+C]r△ ] I】，I l G
— c J[)+B (PQ)I 5) 

采用式 (25)作为修正方程式时，只需要对式(6) 

中 的计算式稍作变动就可以了，即 

= + 一D， ‘ (26) 

其它计算公式及计算流程均不需要变动。 

此处介绍的解决方案就是本文算法的另一种 

方案。因为其雅可比矩阵中同时含有 C和 D，故称 

为CD方案。而把前面介绍的解决方案称为 D方案。 

4 算例 

为了验证本文方法，将其分别应用于 4节点 J、 

l4节点【10J、22节点【̈]等多个算例系统。并与牛顿一 

拉夫逊算法、定雅可比牛顿算法、快速解耦算法相 

比较，现将计算比较结果列于表 1。 

表 1中的算例采用 C++语言编程。运行环境为： 

PC机的处理器为Intel Pentium III，主频为868 MHz， 

内存为 512 MB。迭代精度为： ￡--0．000 001。 

表 I中的定雅可比法指定雅可比牛顿算法，本 

文算法 C、CD分别指本文算法的D方案、cD方案， 

FDLF算法 xB、Bx分别指快速解耦算法的 xB方案、 

BX方案【J J。PQ分解法，指在迭代过程中P迭代、Q 

迭代的雅可比矩阵分别取牛顿一拉夫逊法第一次迭 

代计算雅可比矩阵的日 (左上角)块和 L(右下角) 

块，并且采用三角分解法求解修正方程式。电网系 

统中，26节点 系统为含有 10 kV、110 kV、500 kV 

表 1 几种潮流算法的比较 

Tab．1 Results for several power flow algorithms 

电网系统 牛顿法 定雅可比法 本文算法 D 

总节 PV节 计算 收敛 计算 收敛 计算 收敛 

点数 点数 时间 次数 时间 次数 时间 次数 

／ms ／ms ／ms 

4 1 0．12 4 O．18 1O O．08 8 

l4 4 1．35 4 O．85 8 0．68 13 

22 2 5．29 5 4．02 34 2．16 27 

26 3 6．82 5 3．84 23 2．16 28 

30 5 9．42 4 3．56 8 2．61 8 

50 0 40 5 12．6 14 6．56 l1 

57 6 56 5 16．5 11 l1．5 1l 

O．08 8 O．12 7 0．12 7 O．12 7 

O．65 10 0．43 6 0．58 9 

2．22 27 1．72 12 1．20 12 l1．O 152 

2．14 28 l|82 l2 o。 

2．66 8 6．38 49 1．38 6 1．6O 8 

6．3 11 3．8 8 4．6 11 

l1．7 1l 10．8 21 4．7 8 4．8 8 

从算例结果可知，本文算法的收敛次数与定雅 

可比牛顿算法相当，比PQ分解法和快速解耦法收敛 

性能要稳定 (即适应性更广)；在计算速度方面，本 

文算法比定雅可比牛顿算法快，定量地说，它的计 

算速度约为牛顿法的2～6倍，为定雅可比牛顿算法 

的 1．5～2倍，与 PQ分解算法相当，约为快速解耦 

法的 0．7倍。 

5 结论 

1)本算法的雅可比矩阵是一个对称而稀疏的常 

数矩阵，修正方程式的常数项计算简单，在迭代过 

程中不需要进行节点电压的修正以及节点功率的反 

复计算，因此迭代速度非常快。实践证明，它的计 

算速度远大于牛顿一拉夫逊法和定雅可比牛顿算法。 

2)收敛能力方面，本算法对于各个算例均能很 

好地达到收敛，比 PQ分解法和快速解耦法收敛性能 

要稳定，与定雅可比牛顿算法相当。 

3)本算法适用于各种应用场合。节点电压初值 

可以取一个接近于真值的标幺值或有名值，因此可 
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以用于求解标幺值系统和有名值系统。节点电压的 

修正和节点功率的计算均在收敛结束后实施，因此 

可以用于直角坐标系统和极坐标系统。 

4)对于电力系统状态估计、静态安全分析和最 

优潮流计算等算法，可以借鉴本算法进行改造，能 

较大地提高这些算法的计算速度和实时性能。 

5)假如能够进一步改造本算法的雅可比矩阵， 

使它在收敛次数上达到或接近于正常收敛的 FDLF 

算法，则它将是一种非常完美的潮流算法。 
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许继和广东省电力试验研究院开展科技合作 

为了进一步促进许继公司和南方电网的合作，推动公司智能变电站项目的发展，打开数字化产品在广 

东市场的新局面。2009年 2月，电网销售公司和技术中心基础软件部派出相关人员，积极策划准备和广东 

省电力试验研究院进行科技项目合作的相关工作。在广东电力试验研究院6月份举行的重大科技项目招标 

中，许继公司顺利中标 ((智能变电站间隔层／过程层测试系统开发 项目，进而确定了和广东用户的合作关 

系。该项目由技术中心基础软件部承担，项目已经全面启动，目前进展顺利。 

近年来，随着IEC 6185 0系列标准的推广和应用，一个个数字化变电站的建成，各电力保护设备制造 

厂家产品科研测试和产品出厂检测需要专用的测试设备，电力用户对数字化产品验收及维护所采用的测试 

设备及测试解决方案的需求也越来越迫切。该项目正是在这样的背景下诞生的，项目研究及开发内容包括： 

电子式互感器校验系统、智能开关测试系统、光数字保护测试系统、IEC 61850报文监视分析系统、光纤 

通道测试技术研究、过程层网络模拟系统等测试系统。该项目实施后，将开发出适用于 IEC 61 850标准智 

能变电站的过程层、间隔层专用测试设备，为用户提供科学规范的测试环境及完善的测试解决方案。 

目前该项目正按照实施计划有条不紊的进行，预计明年能够按期完成开发及研究内容。通过本科技项 

目合作，将会进一步促进许继和广东用户的友好关系，为公司数字化产品进入广东市场打下良好的基础。 


