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摘要： 常规潮流算法在应用于含小阻抗支路电网的计算中存在有收敛性问题。通过对含小阻抗支路电网算例的试算分析发 

现，在当前普通个人计算机性能条件下，使用双精度类型变量，利用高斯赛德尔法迭代两次选取初值后再使用牛顿拉夫逊法， 

不需要附加处理就可以解决含小阻抗支路电网潮流计算收敛性问题。将该方法应用于三个地区级电网能量管理系统的调度员 

潮流计算模块，表明所提方法对于解决实际问题的可行性和有效性。 
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Abstract： There is convergence problerr~in the load flow calculation with small impedance branches．It is found that using double 

t)，pe variations and the approach which are using Gauss-Seidel method twice to choose initial numbers and then using 

Newton-Raphson method in the ordinary person computer can solve the convergence problem without any additional conditions ， 

after the analysis of the calculating experiment of the practical project with small impedance branches．Calculation on three examples 

ofpractical regional Power Grid EMS proves the feasibility and the validity ofthe proposed approach． 
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0 引言 

潮流计算是电力系统稳态分析中的重要内容， 

也为一些电力系统暂态和动态分析提供初始断面。 

多篇文献提到：常规潮流算法在遇到含小阻抗 

支路电网计算时存在收敛性的问题。 

在实际电网中，小阻抗支路是较普遍存在的。 

它可能出现在以下三种情况中：(1)三绕组变压器在 

实际计算中等效为三个两绕组的模型参与计算，往 

往其中一个绕组的阻抗特Nd,； (2)在发电厂或变 

电站电气主接线中，常出现双母或单母分段的接线 

方式，当双母并列运行时，需要得到母联开关的电 

流值，此时可以把其作为一个小阻抗支路处理；(3) 

由于超高压线路对地电容相对较大且其传输功率一 

般小于其 自然功率，造成线路末端电压大于始端电 

压，需在线路两端断路器外侧加装电抗器，为描述 

这种情况，在加装电抗器处设置一个节点，在该节 

点与出线母线间就形成了小阻抗支路。今后我国特 

高压线路网架建成后，该问题将显得更加突出。因 

此，针对于潮流计算中的小阻抗支路处理的研究具 

有非常重要的意义。 

1 研究现状 

文献【l】对使用牛顿拉夫逊法计算小阻抗网络 

进行了研究，提出其造成潮流不收敛的原因为雅可 

比矩阵的数值条件变差。 

文献[2]提 出将小阻抗支路用两条电抗值互为 

相反数的支路串联来表示，其中其串联后的阻抗与 

原小阻抗支路的阻抗相等。这种方法的缺点是对每 

条小阻抗支路增加了一个节点和一条支路，增加了 
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网络的复杂度。 

文献[3]提出针对牛顿拉夫逊法按适当策略修 

改迭代初值，并且按“使小阻抗支路流过功率为零” 

推导出的算式修改雅可比矩阵，使得在每步迭代过 

程中小阻抗支路两端节点电压的幅值、相角均相等 

的方法来处理。文献[4，5】使用与文献[3]相同的思 

想，针对 PQ分解法按适当的策略修改初值，并且 

按使小阻抗支路流过功率为零推导出的算式修改 

和 ”矩阵，使得在每步迭代过程中小阻抗支 

路两端节点电压的幅值、相角均相等方法处理小阻 

抗支路。这两种方法的缺点是计算所得出的结果不 

够精确，而且遇到多条变压器小阻抗支路的情况需 

要重新推导公式，并需要加入特殊处理。 

文献f6]提出先将小阻抗支路等价地转化为一 

个小阻抗和一个正常阻抗并联的形式，然后用附加 

节点注入功率来代替小阻抗的作用的方法处理 (附 

加节点注入在计算不平衡功率时计入)。 

文献[7】提出针对牛顿拉夫逊法，在生成雅可比 

矩阵时，一部分元素使用节点注入功率来代替节点 

计算功率参与计算。 

上述文献提出的方法，都对潮流计算方法进行 

了附加处理，必然会增大潮流计算的计算时间。 

2 小阻抗支路对潮流计算收敛性的影响及 
处理 

小阻抗支路对潮流计算收敛性的影响有两方 

面【2I3】：一方面是它的存在使得计算精度变差，另一 

方面它的存在使得潮流计算对电压初值的要求提高 

了。 

2．1计算精度 

小阻抗支路的存在造成雅可比矩阵数值条件 

变坏【l】，致使在每次迭代过程中解非线性方程组时 

会出现很小的数值，造成计算舍入误差对计算的影 

响变大，需要有效数字位数变长，因而潮流计算无 

法收敛。 

有效数字位数与所使用变量的精度有关，双精 

度类型变量下的牛顿潮流计算程序能达到 10 。以 

上的计算精度，而单精度下仅能达到 l0 左右。 

通过对处理含小阻抗支路电网算例的计算试 

验的分析发现，当使用双精度变量，目前普通个人 

计算机可以准确地处理含小阻抗电网的潮流计算。 

2．2电压初值 

小阻抗支路的存在，使得选取的电压初值对潮 

流计算收敛性的影响变大。而高斯赛德尔法对初值 

选择没有要求 ]，可以用来选择电压初值。 

通过对处理含小阻抗支路电网算例的计算试 

验的分析发现，利用高斯赛德尔法选择初值后再使 

用牛顿拉夫逊法，不需要附加处理就可以解决含小 

阻抗支路电网潮流计算收敛性问题。 

3 标准算例 

一  
； ! ，． 

图1 5节点系统等值电路图 

Fig．1 Equivalent circuit of the 5-bus system 

算例 1[71等值电路如图 1所示。其中，支路 4．5 

为小阻抗值支路，阻抗值为 0．000 001。使用 CPU 

为AMD Athlon 2500+的计算机进行测试。当计算中 

变量类型使用float型时，使用极坐标下牛顿拉夫逊 

法计算发散；当变量类型使用 double型时，使用极 

坐标下牛顿拉夫逊法收敛于不可行解，其中节点 4 

和 5的电压幅值分别为 0．000 003和 0．000 008；当 

变量类型使用 double型时，在使用高斯赛德尔法迭 

代两次获得初值后使用极坐标下牛顿拉夫逊法，经 

3次迭代计算获得正常解，节点4，5的电压幅值分 

别为 1．100 462和 1．048 059。 

图 2 36节点系统等值电路图 

Fig．2 Equivalent circuit ofthe 36一bus system 

考察算例2(算例数据来源于PSASP的36节点算 

例 J)，其等值电路如图2。其中含有7条小阻抗支 

路，如表l。 

计算中变量类型使用double类型，当使用极坐 

标下牛顿拉夫逊法计算发散；而在两次高斯赛德尔 

法计算获得初值后使用极坐标下牛顿拉夫逊法时， 
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经6次迭代计算获得正确解。 

表1 36节点系统小阻抗支路分布表 

Tab．1 Distribution of small impedance branches in 36-bus 

system 

把这七条小阻抗支路的阻抗继续变小，全部改 

为0．000 001，使用两次高斯赛德尔法计算获得初值 

的极坐标下牛顿拉夫逊法仍然可以得到正常解。 

从以上两个算例可见，在当前普通个人计算机 

性能条件下，选择足够精度的变量，在使用高斯赛 

德尔法迭代两次选择电压初值后，不需要附加处理， 

牛顿拉夫逊法可以正确计算出含小阻抗支路网络的 

潮流分布。 

4 实际系统算例 

在实际电网中，需要获得变电站或发电厂电气 

主接线中的母联开关的电流值，一般的处理是把两 

条母线作为一个节点进行潮流计算，而后对其中一 

条母线使用基尔霍夫电流定律，算得母联开关流过 

的功率和电流。在某一地区电网中，某一变电站电 

气主接线使用双母分段形式，且四个母联开关都闭 

合运行。在这种情况下使用上面提到的方法求取母 

联开关的电流将十分困难，若把母联开关作为小阻 

抗支路参与计算可以解决这一问题。 

以三个地区级电网的 EMS高软分析数据为实 

验对象，各取其一个时间断面作为实验数据。将母 

联开关全部设置为小阻抗支路，其阻抗值当然可以 

使用母联开关电流值以及所联接两母线的电压值的 

历史数据计算得到。为了测试潮流程序对小阻抗支 

路的收敛性，使用0．000 O1作为其阻抗值。将双母 

线或分段母线形成两个拓扑节点，使用本文提到的 

方法进行潮流计算，计算结果如表 2和表 3。 

表2 实际系统计算结果1 

Tab．2 Load flow calculation result 1 of real power grid 

从表 2和表 3可以看出，使用由高斯塞德尔法选 

择初值的极坐标下牛顿拉夫逊法可以解决实际系统 

中含小阻抗网络的潮流计算收敛性问题。 

5 结论 

通过对大量含小阻抗支路电网算例的计算试验 

的分析发现，在当前普通个人计算机性能条件下， 

使用双精度类型变量，通过利用两次高斯赛德尔法 

选取初值后再使用牛顿拉夫逊法，不需要任何附加 

处理，就可以很好地解决普遍存在的含小阻抗支路 

电网计算中的收敛性问题。经过进行大量的算例分 

析，证明该法简单易行，可靠有效，对于解决实际 

工程中出现的含小阻抗支路潮流计算的收敛问题具 

有很好的借鉴性。 

(下转第 31页 continuedonpage 31) 
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平稳性和定阶方法的采用可以显著提高电价预测的 

精确度。本文提供的改进 ARIMA模型电价预测方 

法具有一般性，为各发电商的竞价提供了参考依据。 
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