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基于广义 Tellegen 定理的小扰动定理在含光伏源的 

电力系统潮流算法中的应用研究 
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摘要：广义 Tellegen 定理与物理系统属性无关，只与物理系统所建立的数学模型有关，因而被广泛地应用于电力

系统中。考虑光伏并网影响因素，将光伏系统视为 PQ 节点，在电流注入潮流模型的基础上，利用小扰动定理建

立基于广义 Tellegen 定理的修正方程。利用新的修正方程，以引入光伏源的 IEEE30 节点测试系统为例进行潮流

计算。算例分析表明，该算法的迭代次数及潮流计算速度均有所改善，同时也表明了广义 Tellegen 定理在含光伏

源系统中同样具有重要的应用价值。 
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Abstract: Generalized Tellegen’s theorem is independent of physics attribute and has a bearing on the mathematical 
models. So it has been applied widely in power system. Considering the photovoltaic grid-connected factors, photovoltaic 
power can be configured as the PQ node in power flow calculation. According to small disturbance theorem, the new 
modified equation based on the Generalized Tellegen’s theorem is established on current-influx model basis. Then, 
according to the established the new modified equation, photovoltaic power is connected to the IEEE30 test system of 
pipeline. Example analysis demonstrates that the new algorithm is superior to traditional algorithm in calculation speed 
and iteration number, and it also shows that Generalized Tellegen’s theorem has important application values in power 
system with photovoltaic power. 
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0  引言 

在电力系统分析中，研究系统稳态运行情况的

一种基本电气计算就是潮流计算，传统的潮流算法

有很多种，如：牛顿拉夫逊法，P-Q 分解法，保留

非线性法等等。然而，随着光伏发电技术的广泛应

用，具有间歇性与随机性的光伏电源并网后[1-3]，使

系统功率及电压分布等发生了新的变化，故引起系 
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统潮流的复杂变化[4-6]。鉴于此种情况，国内外许多

专家学者针对不同情况，从不同角度，对含光伏源

的电力系统的潮流算法展开研究。文献[7]提出了一

种将光伏发电系统的整体模型与潮流计算交替迭代

的方法，并分析了光伏源对电网电压产生的影响。

文献[8]提出了一种保留非线性电流注入型潮流计

算方法，在保证收敛精度的情况下，提高了运算速

度。文献[9]在传统潮流算法基础上，采用了改进的

电流注入型潮流计算方法，在每次迭代计算中，不

必重新进行因式分解，该方法计算较简单。 
本文考虑光伏并网因素[10]，将光伏源视为一个
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新的PQ节点，改进原有的潮流算法，把广义Tellegen
定理应用于含光伏源的电力系统潮流计算中。广义

Tellegen定理是在传统Tellegen定理的基础上提出

的[9]，对于任意型如    =A X X B X 的物理系统都

适用，它只与物理系统所建立的数学模型有关，而

与物理系统的属性无关[11]，因此比传统Tellegen定
理具有更普遍的意义。本文将广义Tellegen定理的小

扰动定理应用于电流注入型潮流计算模型中，利用

广义Tellegen定理的小扰动定理推导出潮流计算的

修正方程。采用该算法分别对光伏系统接入位置及

接入容量不同情况进行了潮流计算。 

1   基于广义 Tellegen 定理的小扰动定理潮

流算法 

1.1 节点类型的处理 

常规电力系统潮流计算中，通常将系统母线分

为 PQ 节点、PV 节点和 V 节点三大类。而在光伏

发电系统中，由于光伏源的接入，致使节点类型的

选取与传统发电机节点类型的选取有所不同。 

对于节点类型的处理，其目的是将各类节点转

换成传统方法能够处理的 PQ 或 PV 节点，以便对

光伏系统接入电网后的潮流算法进行研究[12]。在光

伏系统中环境因素对光伏电池的输出功率影响

较大[13]，为尽可能保证太阳能发电的利用率，本文

在潮流计算中将光伏系统设置为 PQ 节点。 
1.2 广义 Tellegen 定理的小扰动定理 

若 nn 阶非线性矩阵  A X 和   A X 满足 

         T   A X A X               (1) 

则称  A X 和  A X  结构互易。若方程组 

          A X X B X               (2) 
具有小扰动  A X 和  B X ，则解的变化  X
满足 

       T T      B X X X A X X X B X   (3) 

设已求得方程组(3)的解为 0X ，考察  A X 和

 B X 的变化对解的影响。取    T
0A X A X  ，

   T 0, ,1, ,0i   B 。式中  iB 表示  B X  中第 i
个元素为 1、其他元素为 0 的向量。 

在  0A X 非奇异的情况下，求解伴随方程

   TA X X B X    得 X~ ，记做  iX 。这样由小扰

动定理可得 
       T T

0iX i i     X A X X X B X  (4) 

若  A X 和  B X 是非线性的，则需采用数值

迭代法求 0X ，而  iX 的计算只需要解一次线性方

程组即可。 
广义 Tellegen 定理只与物理系统所建立的数

学模型有关，与该物理系统属性无关[3]，因而广泛

地应用于电力系统中，其小扰动定理为电力系统潮

流计算提供了可能。 
1.3 电流注入型潮流算法的数学模型 

对于电力系统中任意给定的每个节点，由节点

方程 =I YV 和节点复功率关系式 ˆ ˆ=S VI 可以得到               
ˆ
ˆ =S YV
V

              (5) 

对式(5)求导,得
2

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ
S S V Y V
V V


    ， “^”表

示共轭，Y 为常数矩阵。 
对于 PQ 节点而言，设 j= +S P Q , jV = e+ f ，

jY G B  ，若设 '
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V


  ，
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 
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导后则得出 
   'I Y D V                 (6) 

式(6)即为电流注入型潮流算法的数学模型[4]。其中：

jV    e f ， jY G B  ， D 11 22Diag{ , , ,D D  

  1 1 } n nD 是对角块阵，第 i 个对角块元素的取值为 
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b a
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 
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计算时，对 PQ 节点而言，其系数矩阵由 Y+D
得到，对于 PV 节点仍按牛顿法潮流中求偏导的方

法计算
[13]

。电流注入型潮流算法主要是在雅可比矩

阵的求法和节点复功率的计算上发生了变化，既改

善了收敛性，又减少了计算量。 

下面对 PQ 节点的修正方程进行求解。 

在直角坐标系下，可将 '
ˆ

ˆ


 
SI
V

写成实数形

式，如 

   2 2
1

1n

xi ij j ij j i i i i
j i i

I G e B f e P f Q
e f

    


   2 2
1

1n

yi ij j ij j i i i i
j i i

I B e G f f P e Q
e f

    
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式中： jV e f  为网络节点电压向量； iP 、 iQ 分
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别为节点 i 的注入有功功率和注入无功功率； ijy 为

节点导纳矩阵元素； xiI 、 yiI 为节点注入电流变

化量的实部和虚部；“^”表示共轭。用矩阵表示的

修正方程为 
' ' '
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式中： 
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(10) 
上述是对 PQ 节点修正方程的求解。而在对 PV

节点修正方程进行求解时，它的一个修正方程式仍

然采用注入电流不平衡量，另一个修正方程式为 PV
节点电压幅值的约束

[14]
，即采用注入有功功率和节

点电压平方的不平衡量形成两个等式，设 PV 节点

修正方程式为 
     PV  W J V              (11) 

式中： W 和 V 都是二维列向量；其中 PVJ 中的

各元素为 
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 (12)                                                            
对于 PV 节点，其无功功率是未知的，故应在

迭代过程中，根据电压给定值计算出 PV 节点的 Q

值，即将初值 ie ＝给定值， 0if 代入式(13)。 

   
 

1 1

1, 2, , 1
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

  (13) 

以此为已知量，在每次迭代过程中更新。 

假设电力系统中有 n 个节点，其中， PQ 节点

有 m 个，其编号为1,2,3,…,m；而节点m之后的都

为 PV 节点，即 PV 节点数为n-m-1个，编号为

m+1,m+2,m+3,…,n-1；第 n 节点(最后一个节点)

为平衡节点。得出基于电流注入型的牛顿-拉夫逊法

修正方程式的形式为 
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(14)                             
式中： 

 mi
I
I

I
yi

xi
i ,,2,1 











  

 1,,2,12
' 











 nmmi
V
I

I
i

xi
i 














iiiiii

iiiiii
ii aBbG

bGaB
Y ； 










ijij

ijij
ij BG

GB
Y  

2 2
ii i ii i

ii
i i

B a G b
Y

f e
    

    
；

0 0
ij ij

ij

B G
Y   

  
 

 

1.4 基于广义 Tellegen 定理的潮流修正方程 

广义 Tellegen 定理对于任意型如   =A X X  

 B X 的物理系统均适用。而电流注入模型

 'I Y D V    与 ( ) ( )A X X B X 的形式又相

同 [14]，因此可以在电流注入模型的基础上加入

Tellegen 定理，利用广义 Tellegen 定理的小扰动定

理来推导潮流计算修正方程。由小扰动定理得 
         T T

0iV V i J V V V i I V         (15) 
式中，设  J V Y D  ,其中：Y + D相当于  A X ；

V 相当于 X ； 'I 相当于  B X 。令     J V  

 T
0J V ，    T 0,0, ,1,0, ,0,0  B i 。其中，  iV~ 通

过求解伴随方程    T i   J V V B 得到， 0V 由

 '
0 0 0  I J V V 求出。  I V 是每次迭代时注入电

流的变化量。   J V 是每次迭代的雅可比矩阵与 0V
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对应系统的雅可比矩阵之差，即网络的雅可比矩阵

的变化量 [14-15]。潮流计算过程中，对  J V  ，即

 T
0J V 进行一次因子表计算即可得到  V i 。在后

续迭代中，不需要每次都重新进行因式分解，只需

求解  I V 和   J V 即可，故使迭代计算量减少，

计算时间缩短。 

2   基于广义 Tellegen 定理潮流计算步骤 

在进行潮流计算时，为最大限度地保证太阳能

发电的利用率[16-18]，本文将光伏系统做为一个新的

PQ 节点处理(即视为 PQ 值已给定的负荷节点)，潮

流计算采用标幺值，C++语言编程，基于广义Tellegen
定理的含光伏源的电力系统潮流计算的程序框图如

图 1 所示。 

3   算例分析 

将光伏系统视为一个新的 PQ 节点，即在原有

的网络结构中增加了一个节点，即在计算潮流时导

纳矩阵比原来多了一维。以 IEEE30 节点测试系统

为例，形成 31 节点 42 条支路。基于含光伏源电力

系统的负荷就近原则，以及光伏发电的特殊性，本

文将分别在日照充足、日照不足及无日照三种情况

下，分别对节点 7、节点 21 和节点 5(均为重要的负

荷节点)处引入光伏源进行潮流计算。 

(1) 当光伏源接入位置不同、光照不同时，系统

的注入有功功率和有功网损对系统注入有功的比率

计算结果，如表 1 所示。 

由表 1 可以看出：以光伏系统接入 5 节点为例，

当光照充足即光伏源接入容量最大时(100%)，有功

网损对系统注入有功的比率为 2.99%；当光照不足

时(50%)，比率为 3.12%；当夜晚或没有光照时(接
入容量 0%)，比率为 3.30%。故得出，在光伏系统

接入相同位置的情况下，光伏接入容量越大，有功

网损对系统注入有功的比率值就越小。 

(2) 光伏源作为 PQ 节点加入第 7 节点处时，在

光伏源投入容量不同的情况下系统的潮流计算结

果，如表 2 所示。 

在阴雨天或晚上没有光照情况下的潮流计算结

果如表 3 所示。 

 

图 1基于广义 Tellegen 定理光伏系统潮流计算框图 

Fig. 1 Diagram of PV flow calculation based on general 
 Tellegen’s theorem 

由表 2 和表 3 可以看出：当光伏源接入 7 节点

时，系统中各个节点的电压幅值及相角均有所增加，

且距离光伏源越近的节点变化越明显。光伏源的接

入对系统中各节点电压的改善起到了一定的作用。

电力系统的潮流分布受光伏源并网位置及并网容量

的影响。对于接近光伏系统的负载来说，光伏系统

注入功率的增加减轻了发电机的供电负担，减少了

长距离供电而产生的网络损耗。光伏发电系统接入

电网后，既有益于提高网络的供电效率，又对电网

电压起一定的支撑作用。 
表 1 光伏源接入不同节点不同光照下计算结果 

Table 1 Calculation results of different nodes and light connected PV system  
系统注入有功功率/p.u. 有功网损对系统注入有功的比率/% 

投入光伏容量 
5 节点处 7 节点处 21 节点处 5 节点处 7 节点处 21 节点处 

100%充足 2.135 35 2.136 07 2.136 64 2.99 3.03 3.05 
50%不足 2.138 19 2.138 51 2.138 72 3.12 3.14 3.15 

0%无 2.142 23 2.142 31 2.142 38 3.30 3.31 3.31 
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表 2 光伏源接在 7 节点处时的潮流计算结果 

Table 2 Calculation results of No. 7 node connected PV system 
100%(充足) 50%(不足) 

节点编号 
电压幅值/p.u. 电压相角/p.u. 电压幅值/p.u. 电压相角/p.u. 

1 1.05 0 1.05 0 
5 1.005 800 -8.382 529 1.005 800 -8.683 987 
6 1.021 948 -5.988 128 1.021 937 -6.236 563 
7 1.009 384 -7.233 275 1.009 221 -7.653 914 

20 1.035 930 -10.356 014 1.035 890 -10.587 366 
21 1.040 872 -9.995 661 1.040 824 -10.231 213 
22 1.041 405 -9.988 985 1.041 358 -10.224 409 
31 1.028 561 -6.405 309 1.022 098 -7.459 538 

 
表 3 无光照情况下的潮流计算结果 
Table 3 Calculation results of no light  

光伏源 0%(无光照) 
节点编号 

电压幅值/p.u. 电压相角/p.u. 

1 1.05 0 
5 1.005 800 -9.005 302 
6 1.021 205 -6.478 066 
7 1.006 185 -8.024 616 

20 1.035 472 -10.816 778 
21 1.040 360 -10.463 930 
22 1.040 895 -10.457 041 
31 1.003 187 -7.797 565 

(3) 分别采用电流注入型法和基于广义Tellegen
定理法进行潮流计算的结果，如表 4 所示。 

表 4 两种算法潮流计算结果对比 
Table 4 Comparison of two power flow algorithms  

电流注入法 Tellegen 小扰动定理法 系统节

点数 迭代时间/s 迭代次数 迭代时间/s 迭代次数 

11 0.006 4 0.005 4 
30 0.028 5 0.025 5 

107 0.569 8 0.497 7 

由表 4 可知，在保证其收敛性及计算结果不受

影响的情况下，基于广义 Tellegen 定理的小扰动定

理法计算速度有所提高且迭代次数减少，由于该方

法在迭代计算过程中，不需要重新对雅可比矩阵进

行因式分解，只需在首次迭代时做一次因式分解即

可，故使求解过程简化。 

4   结论 

本文将广义 Tellegen 定理应用于含光伏源的电

力系统的潮流计算中，验证了光伏源接入电网后，

系统潮流发生了变化，使电网电压分布产生了一定

影响，分析结果表明：1) 该算法在保证其收敛性及

计算结果不受影响的情况下，迭代次数及计算速度

均有所改善；2) 光伏系统并网位置及并网容量对电

力系统潮流分布均有影响；3) 光伏系统的接入对系

统中各节点电压的改善及系统网损的降低起到了一

定的作用。 
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