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第一章 电力系统潮流计算

第一节 概 述

作为研究电力系统稳态运行情况的一种基本电

气计算，电力系统常规潮流计算的任务是根据给

定的网络结构及运行条件（网络结构包括线路、

变电站、电源点的位置等；运行条件是指负荷的

大小及电源出力等），求出整个网络的运行状

态，其中包括各母线的电压、网络中的功率分布

以及功率损耗等等。



潮流计算的应用分为离线和在线应用两类。

离线应用主要有：
规划及运行方式研究
静态及暂态稳定计算
故障分析及优化计算

在线应用主要有：

随着现代化的调度控制中心的建立，为了对电
力系统进行实时安全监控，需要根据实时数据
库所提供的信息，随时判断系统当前的运行状
态并对预想事故进行安全分析，这就需要进行
广泛的潮流计算，并且对计算速度等还提出了
更高的要求，从而产生了潮流的在线计算。



由上可见，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

潮流计算问题在数学上一般是属于多元非线性代

数方程组的求解问题，必须采用迭代计算方法。

自从20世纪50年代中期开始利用电子计算机进行

潮流计算以来，潮流计算是电力系统各种问题中

投入研究力量最多的领域之一，出现了大量的研

究成果。这些成果：

开拓了各种特殊性质的潮流计算问题

更多的是属于为了提高计算性能而陆续提出的

各种具体算法。



对于一个潮流算法，其基本要求可归纳成
以下四个方面

(1)计算速度；

(2)计算机内存占用量；

(3)算法的收敛可靠性；

(4)程序设计的方便性以及算法扩充移植
等的通用灵活性。

这四点要求也成为本章后面评价各种潮流
算法性能时所依据的主要标准。



本章在对潮流计算问题的数学模型进行简
单的回顾以后，将首先转入三种最基本的
潮流算法：

高斯一塞德尔法

牛顿法

快速解耦法的讨论

这三种算法的基本原理在大学本科的《电
力系统分析》教材中已作过介绍，但鉴于
这些方法的重要性，将在大学本科《电力
系统分析》教材的基础上作进一步的讨
论。



牛顿法的特点是将非线性方程线性化。20
世纪70年代后期，有人提出采用更精确的
模型，即将泰勒级数的高阶项也包括进
来，希望以此提高算法的性能，这便产生
了保留非线性的潮流算法。

为了解决病态潮流计算，出现了将潮流计
算表示为一个无约束非线性规划问题的模
型，并称之为最小化潮流计算法。本章第
六、七两节将分别介绍这两类算法，



一些实际用于生产的潮流程序往往在上述
基本潮流的框架内再加入模拟实际系统运
行控制特点的自动调整计算功能，如潮流
控制，分接头调整等，这部分内容将在本
章第八节中予以介绍。



20世纪60年代中期，结合电力系统经济调
度工作的开展，针对经典的经济调度方法
的不足，开辟了一个新的研究领域，称之
为最优潮流问题。这种以非线性规划作为
计算模型的潮流问题能够统筹兼顾电力系
统的经济性、安全性和电能质量，因而受
到很大的重视，发展很快，其应用领域正
在不断扩大。我们将在本章第九节中以较
大的篇幅讨论这种潮流问题。



和交流输电比较，直流输电具有不少固有的特
点。20世纪70年代以后，随着晶闸管(可控硅)换
流器的问世，促进了直流输电的迅速发展，一批
批新的线路正在建设或已经投运，我国也已经建
成了葛洲坝--上海、天生桥—广东、三峡--广东

等高压直流±500kV输电工程，因此研究交直流系
统的潮流计算就成为十分必要。

最后，本章将简单介绍几种特殊用途的潮流计算
问题。

直流潮流

随机潮流

三相潮流



第二节 潮流计算问题的数学模型

电力系统是由发电机、变压器、输电线路
及负荷等组成，其中发电机及负荷是非线
性元件，但在进行潮流计算时，一般可用
接在相应节点上的一个电流注入量代表，
因此潮流计算所用的电力网络系由变压
器、输电线路、电容器、电抗器等静止线
性元件所构成，并用集中参数表示的串联
或并联等值支路来模拟。



结合电力系统的特点，对这样的线性网络
进行分析，普遍采用的是节点法，节点电
压与节点电流之间的关系为：

其展开式分别为：

••

••

=

=

IZU

UYI

∑

∑

=

••

=

••

==

==

n

j
jiji

n

j
jiji

niIZU

niUYI

1

1

)21(     

)21(     

，，，

，，，



但是在工程实际中，已知的节点注入量往
往不是节点电流而是节点功率，为此必须
应用联系节点电流和节点功率的关系式
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这就是潮流计算问题最基本的方程式，是一个以节
点电压为变量的非线性代数方程组。由此可见，采
用节点功率作为节点注入量是造成方程组呈非线性
的根本原因。由于方程组为非线性的，因此必须采
用数值计算方法、通过迭代来求解。而根据在计算
中对这个方程组的不同应用和处理，就形成了不同
的潮流算法。
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对于电力系统中的每个节点，要确定其运行状
态，需要有四个变量：

有功注入

无功注入

电压模值

电压相角

n个节点总共有4n个运行变量要确定。n个复数方
程式，如果将实部与虚部分开，则形成2n个实数
方程式，由此仅可以解得2n个未知运行变量。为
此在计算潮流以前，必须将另外2n个变量作为已
知量而预先给以指定。也即对每个节点，要给定
其两个变量的值作为已知条件，而另两个变量作
为待求量。



按照电力系统的实际运行条件，根据预先
给定的变量的不同，电力系统中的节点又
可分成

PQ节点

PV节点

平衡节点

对应于这些节点，分别对其注入的有功、
无功功率，有功功率及电压模值以及电压
模值和相角加以指定；并且对平衡节点来
说，其电压相角一般作为系统电压相角的
基准：即 0=θ



交流电力系统中的复数电压变量可以用两
种坐标形式来表示：

复数导纳为

将上三式代入以导纳矩阵为基础的潮流方
程式，并将实部与虚部分开，可得到两种
形式的潮流方程。

iii

ii

feU

eUU i

j        

            j

+=

=
•

•

或

θ

ijijij BGY j+=

)21(     
 j 

 
1

ni
U

Q-P
UY

i

ii
n

j
iij ，，，== ∗

=

•

∑



潮流方程的直角坐标形式为：
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潮流方程的极坐标形式为：

以上各式中j∈i表示∑号后的标号为j的节点必须
直接和节点i相联，井包括j=i的情况。这两种形
式的潮流方程通称为节点功率方程，是牛顿一拉
夫逊法等潮流算法所采用的主要数学模型。
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对于以上潮流方程中的有关运行变量，还
可以按其性质的不同再加以分类，这对于
进行例如灵敏度分析以及最优潮流的研究
等，都是比较方便的。



每个节点的注入功率是该节点的电源输入功率
PGi、QGi和负荷需求功率PLi，QLi的代数和。

负荷需求的功率取决于用户，是无法控制的，所
以称之为不可控变量或扰动变量。

而某个电源所发的有功、无功功率则是可以由运
行人员控制或改变的变量，是自变量或称为控制
变量。

至于各个节点的电压模值或相角，则属于随着控
制变量的改变而变化的因变量或状态变量。

当系统中各个节点的电压模值及相角都知道以
后，则整个系统的运行状态也就完全确定了。



若以p,u,x分别表示扰动变量、控制变量、
状态变量，则潮流方程可以用更简洁的方
式表示为:

根据上式，潮流计算的含义就是针对某个
扰动变量p，根据给定的控制变量u，求出
相应的状态变量x。

( ) 0,, =puxf



第三节 高斯一塞德尔法

以导纳矩阵为基础，并应用高斯--塞德尔

迭代的算法是在电力系统中最早得到应用

的潮流计算方法。



• 高斯--塞德尔迭代格式

• 从一组假定的电压初值出发，依次进行迭
代计算，迭代收敛的判据是



优点：原理简单，程序设计十分容易。导

纳矩阵是一个对称且高度稀疏的矩阵，因

此占用内存非常节省。就每次迭代所需的

计算量而言，是各种潮流算法中最小的，

并且和网络所包含的节点数成正比关系。



缺点：

本算法的主要缺点是收敛速度很慢。
因为根据迭代计算公式，各节点电压在数学上是松
散耦合的，也即经过一次迭代，每个节点电压值的
改进只能影响到和这个节点直接相联的少数几个节
点电压的修正，所以节点电压向最后收敛解点的接
近非常缓慢。

算法达到收敛所需的迭代次数与所计算网络的节点
数目有密切关系，迭代次数将随着所计算网络节点
数的增加而直接上升，从而导致了计算量大急剧增
加。因此在用于较大规模电力系统的潮流计算时，
速度显得非常缓慢。



为了提高算法收敛速度，常用的一种
方法是在迭代过程中加入加速因子

是通过迭代计算求得的节点i电
压的第（k+1）次迭代值；

)1/( +• k
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病态条件系统，计算往往会发生收敛困难
节点间相位角差很大的重负荷系统；

包含有负电抗支路(如某些三绕组变压器或线
路串联电容等)的系统；

具有较长的辐射形线路的系统；

长线路与短线路接在同一节点上，而且长短线
路的长度比值又很大的系统。

此外，平衡节点所在位置的不同选择，也会影响到
收敛性能。

目前高斯一塞德尔法已很少使用



第四节 牛顿一拉夫逊法

一、牛顿一拉夫逊法的一般概念

牛顿一拉夫逊法在数学上是求解非线性

代数方程式的有效方法。其要点是把非线

性方程式的求解过程变成反复地对相应的

线性方程式进行求解的过程，即通常所称

的逐次线性化过程。



对于非线性代数方程组

即

在待求量x的某一个初始估计值，x(0)附近，将上
式展开成泰勒级数并略去二阶及以上的高阶项，
得到如下的经线性化的方程组

上式称之为牛顿法的修正方程式。
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由此可以求得第一次迭代的修正量

将 相加，得到变量的第一次改进
值x(1)。接着就从x(1)出发，重复上述计算
过程。因此从一定的初值x(0)出发，应用牛
顿法求解的迭代格式为:
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上两式中：f’(x)是函数f(x)对于变量x的一阶偏

导数矩阵，即雅可比矩阵J；k为迭代次数。

由上两式可见，牛顿法的核心便是反复形成并
求解修正方程式。

牛顿法当初始估计值x(0)和方程的精确解足够接
近时，收敛速度非常快，具有平方收敛特性。

)()(1

)()()( )()('
kkk

kkk

xxx

xfxxf

Δ+=

−=Δ
+ ）（



二、牛顿潮流算法的修正方程式

在将牛顿法用于求解电力系统潮流计算问
题时，由于所采用f(x)的数学表达式以及
复数电压变量采用的坐标形式的不同，可
以形成牛顿潮流算法的不同形式。

以下讨论用得最为广泛的f(x)采用功率方
程式模型，而电压变量则分别采用极坐标
和直角坐标的两种形式。



(一)极坐标形式

令 则采用极坐标形式的潮流方

程是：

对每个PQ节点及PV节点

对每个PQ节点
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将上述方程式在某个近似解附近用泰勒级
数展开，并略去二阶及以上的高阶项后，
得到以矩阵形式表示的修正方程式为:

式中：n为节点总数；m为PV节点数，雅可
比矩阵是(2n-m-2)阶非奇异方阵。



(二)直角坐标形式

令 在这里，潮流方程的组成与上

不同，对每个节点，都有二个方程式，所

以在不计入平衡节点方程式的情况下，总

共有2(n-1)个方程式。
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对每个PQ节点有：
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对每个PV节点，除了有与上式相同的有功
功率方程式之外，还有

采用直角坐标形式的修正方程式为
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仔细分析以上两种类型的修正方程式，可
以看出两者具有以下的共同特点。

(1)修正方程式的数目分别为2(n-1)-m及
2(n-1)个，在PV节点所占比例不大时，
两者的方程式数目基本接近2(n-1)个。

(2)雅可比矩阵的元素都是节点电压的函
数，每次迭代，雅可比矩阵都需要重新
形成。



(3)分析雅可比矩阵的非对角元素的表示式可
见，某个非对角元素是否为零决定于相应
的节点导纳矩阵元素Yij是否为零。因此如
将修正方程式按节点号的次序排列，并将
雅可比矩阵分块，把每个2X2阶子阵作为分
块矩阵的元素，则按节点号顺序而构成的
分块雅可比矩阵将和节点导纳矩阵具有同
样的稀疏结构，是一个高度稀疏的矩阵。

(4)和节点导纳矩阵具有相同稀疏结构的分块
雅可比矩阵在位置上对称，但雅可比矩阵
不是对称阵。



三、修正方程式的处理和求解

在本节的开头就已提到，牛顿算法的核心
就是反复形成并求解修正方程式。

因此如何有效地处理修正方程式就成为提
高牛顿法潮流程序计算速度并降低内存需
量的关键所在。

?



从算法的发展过程来看，在20世纪50年代末
就已经提出了牛顿法潮流的雏形。

先是用迭代法求解修正方程式，但遇到迭代法本
身不收敛的问题。

用高斯消去法等直接法求解，但如前所分析，修
正方程式的数目在2(n-1)左右，如果不利用雅可
比矩阵的稀疏特性，当网络节点数增加为N倍，
存储雅可比矩阵的内存量将正比于N2倍,利用直
接法求解修正方程的计算量将正比于N3倍地增
长。

这就限制了牛顿法潮流程序的解题规模，从
而使得这种方法的推广应用一度止步不前。



其后正是人们注意到了雅可比矩阵高度稀
疏的特点，求解修正方程式时采用了稀疏
程序设计技巧，并且发展了一套在消元过
程中旨在尽量保持其稀疏性、以减少内存
需量并提高计算速度的有效方法(即著名的
最优顺序消去法)，才使牛顿法真正得到了
突破，因而在20世纪60年代中期以后被普
遍采用。



结合修正方程式的求解，目前在实用的牛
顿法潮流程序中所包含的程序特点主要有
以下三个方面，这些程序特点对牛顿法潮
流程序性能的提高起着决定性的作用。

(1)对于稀疏矩阵，在计算机中以“压缩”方式

只储存其非零元素，且只有非零元素才参
加运算。



(2)修正方程式的求解过程，采用对包括了修
正方程常数项的增广矩阵以按行消去而不
是传统的按列消去的方式进行消元运算。
由于消元运算系按行进行，因此可以不需
先形成整个增广矩阵，然后进行消元运
算，而是采取边形成、边消元、边存储的
方式，即每形成增广矩阵的一行便马上进
行消元，并且消元结束后便随即将结果送
内存存储。



图1-1是增广矩阵按行消元的示意图，图中
表示了五阶增广矩阵的前四行，其中1-3行
已完成了消元运算且已经存放在内存中，
接着要进行的是第四行的消元运算，即消
去对角元以左的三个元素。在具体的程序
中，待消行是放在一个专用的工作数组中
进行消元运算的。



这种按行消元做法的好处:

是对于消元过程中新注入的非零元素，当采用

“压缩”存储方式时，可以方便地按序送入内

存，不需要预留它们的存放位置。

特别值得注意的是由于不必一次形成整个雅可

比矩阵，且常数项的消元运算已和矩阵的消元

过程同时进行，因此这种牛顿潮流算法求解修

正方程式时，所需的矩阵存储量只是消元运算

结束时所得到的用以进行回代的上三角矩阵而

已。



(3)消元的最优顺序或节点编号优化

经过消元运算得到的上三角矩阵一般仍属
稀疏阵，但由于消元过程中在原来是零元
素的位置上有新元素注入，使得它的稀疏
度比原来雅可比矩阵的上三角有所降低。
但分析表明，注入元素的多少和消元的顺
序或节点编号有关。节点编号优化的作用
即在于找到一种网络节点的重新编号方
案，使得按此构成的节点导纳矩阵以及和
它相应的雅可比矩阵在高斯消元或三角分
解过程中出现的注入元素数目能大大减
少。节点编号优化通常有三种方法：



静态法——按各节点静态连接支路数的

多少顺序编号；

半动态法——按各节点动态连接支路数

的多少顺序编号；

动态法——按各节点动态增加支路数的

多少顺序编号。

三种节点编号优化方法：动态法效果最
好，但优化本身所需计算量也最多，而静
态法则反之。对于牛顿法潮流计算来说，
一般认为，采用半动态法似乎是较好的选
择。



四、牛顿潮流算法的性能和特点

牛顿潮流算法突出的优点是收敛速度快，
若选择到一个较好的初值，算法将具有平
方收敛特性，一般迭代4—5次便可以收敛

到一个非常精确的解。而且其迭代次数与
所计算网络的规模基本无关。

牛顿法也具有良好的收敛可靠性，对于上
节中提到的对以节点导纳矩阵为基础的高
斯一塞德尔法呈病态的系统，牛顿法均能
可靠地收敛。



牛顿法所需的内存量及每次迭代所需时间
均较前述的高斯一塞德尔法为多，并与程
序设计技巧有密切关系。

牛顿法的可靠收敛取决于有一个良好的启
动初值。如果初值选择不当，算法有可能
根本不收敛或收敛到一个无法运行的解点
上。

对于正常运行的系统，各节点电压一般均
在额定值附近，偏移不会太大，并且各节
点间的相位角差也不大，所以对各节点可
以采用统一的电压初值(也称为“平直电
压”)，



“平直电压”法假定：

或

这样一般能得到满意的结果。但若系统因
无功紧张或其它原因导致电压质量很差或
有重载线路而节点间角差很大时，仍用上
述初始电压就有可能出现问题。
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解决这个问题的办法可以先用上一节的高
斯一塞德尔法迭代1~2次；以此迭代结果作
为牛顿法的初值。

也可以先用直流法潮流求解一次以求得一
个较好的角度初值，然后转入牛顿法迭
代。



第五节 快速解耦法
随着电力系统规模的日益扩大以及在线计算要求
的提出，为了改进牛顿法在内存占用量及计算速
度方面的不足，人们开始注意到电力系统有功及
无功潮流间仅存在较弱联系的这一固有物理特
性，于是产生了一类具有有功、无功解耦迭代计
算特点的算法。

在1974年由Scott B.提出的快速解耦法(Fast 
Decoupled Load Flow，简写为FDLF)是在广泛的
数值试验基础上挑选出来的最为成功的一个算
法，它无论在内存占用量以及计算速度方面，都
比牛顿法有了较大的改进，从而成为当前国内外
最优先使用的算法。



(一)快速解耦法基本原理

Scott B.提出的快速解耦法是脱胎于极坐标形式的牛

顿潮流算法，经过演化而得到的。以下对演化过程作

一个简短的复习。

由于交流高压电网中输电线路等元件的x 》r，因此电

力系统呈现了这样的物理特性：

即有功功率的变化主要决定于电压相位角的变化，

无功功率的变化则主要决定于电压模值的变化。

这个特性反映在牛顿法修正方程式雅可比矩阵的元素

上，是N及M二个子块元素的数值相对于H、L二个子块

的元素要小得多。



作为简化的第一步，可以将它们略去不
计，于是得到如下两个已经解耦的方程组:

这一步简化将原来2n-m-2阶的方程组化为
一个n-1及一个n-m-1阶的较小的方程组，
显著地节省了内存需量和解题时间。但H及
L的元素仍然是节点电压的函数且不对称.
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算法的进一步简化是基于在实际的高压电
力系统中，下列的假设一般都能成：

线路两端的相角差不大(小于10º--20º，而

且 ，于是可以认为:

与节点无功功率相对应的导纳 通常远小
于节点的自导纳Bii，也即

|||| ijij BG <<
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计及上两式后，H 及 L 各元素的表示式可
以简化为:

于是 H 及 L 可表示成

ijjiij

ijjiij

BUUL
BUUH

=

=

UBUL
UBUH
′′=

′=



式中：U 是由各节点电压模值组成的对角阵。由
于PV节点的存在，B’及B”的阶数将不同，分别为

n-1及n-m-1阶。

将上式代入式 并加以整理，
可得：

通过这一步简化，上述二式中的系数矩阵B’及B”
由节点导纳矩阵的虚部所组成，从而是一个常数
且对称的矩阵。
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为了加速收敛，目前通用的快速解耦法又对B’及
B”的构成作了下列进一步修改。

(1)在形成B’ 时，略去那些主要影响无功功率
和电压模值，而对有功功率及电压角度关系很少
的因素。这些因素包括输电线路的充电电容以及
变压器非标准变比。

(2)为了减少在迭代过程中无功功率及节点电压
模值对有功迭代的影响，将有功方程式右端U 的
各元素均置为标么值1.0，也即令U 作为单位阵。

(3)在计算B’ 时，略去串联元件的电阻。



于是，目前通用的快速解耦潮流算法的修
正方程式可写成:

UBUQ
BUP
Δ′′=Δ
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这里的B’与B”不仅阶数不同，而且其相应元

素的构成也不相同，具体计算公式为:

式中：Bij及Bii分别为节点导纳矩阵相应元
素；Bi0为节点i 的总并联对地电纳，Rij及
Xij为相应网络元件的电阻及电抗。



(二)快速解耦法的特点和性能
快速解耦法和牛顿法的不同，主要体现在修正方
程式上面。比较两种算法的修正方程式，可见快
速解耦法具有以下特点：

(1)用解两个阶数几乎减半的方程组(n-1阶及n-
m-1阶)代替牛顿法的解一个2n-m-2阶方程组，显
著地减少了内存需量及计算量；

(2)不同于牛顿法的每次迭代都要重新形成雅可
比矩阵并进行三角分解，这里B’及B”是二个常数
阵，因此大大缩短了每次迭代所需的时间，

(3)雅可比矩阵J 不对称，而B’及B”都是对称
阵，为此只要形成并贮存因子表的上三角或下三
角部分，这样又减少了三角分解的计算量并节约
了内存。



由于上述原因，快速解耦法所需的内存量
约为牛顿法的60％，而每次迭代所需时间
约为牛顿法的1／5。

就收敛特性而言，由于B’及B”在迭代过程中
保持不变，在数学上属于“等斜率”法，因此

本方法将从牛顿法的平方收敛特性退化为
线性收敛特性。于是，快速解耦法达到收
敛所需的迭代次数比牛顿法要多，但由于
每次迭代所需的时间远比牛顿法少，所以
总的计算速度仍有大幅度的提高。



下图表示了牛顿法和快速解耦法的典型收
敛特性。



快速解耦法也具有良好的收敛可靠性。除
了当网络中出现了在下面要进一步讨论的
元件R／X比值过大的病态条件以及因线路
特别重载以致两个节点间相角差特别大的
情况之外，一般均能可靠地收敛。有些用
牛顿法计算出现收敛困难的算题，转而采
用本算法可能反而能够成功。



例如当求解的函数f(x)不是单调变化而具有“驼
峰”，当初始值或迭代点正好落在这一范围内时，

如图1-4所示，牛顿法的切线方程式将使修正量

出现异常的数值，其后果是减慢收敛速度或
甚至导致发散，也有可能错误地收敛到一个不能
运行的解点上去。而快速解耦法的“等斜率”求解

过程却往往不会受到影响。

( )kxΔ



快速解耦法的程序设计较之牛顿法要来得简单。

因此，简单、快速、内存节省以及较好的收敛可

靠性形成了快速解耦法的突出优点，成为当前使

用最为普遍的一个算法。它不仅大量地用在规划

设计等离线计算的场合，而且由于其计算速度

快，也已经广泛地在安全分析等在线计算中得到

应用。



(三)元件大R／X比值病态问题
FDLF是基于两个基本假设，R《 X 以及线路两端
相角差比较小。

当系统存在不符合这些假设的因素时，就会出现
迭代次数大大增加或甚至不收敛的情况。而其中
又以出现元件大R／X比值的机会最多，例如:

低电压网络

某些电缆线路

三绕组变压器的等值电路

通过某些等值方法所得到的等值网络等

大R／X比值病态问题已成为快速解耦法应用中的
一个最大障碍。



解决这个问题的途径主要有以下两种：
1．对大R／X比值支路的参数加以补偿，可以

分成串联补偿法及并联补偿法两种。

(1)串联补偿法

m为增加的虚构节点，-jXc为新增的补偿电容,

X+Xc》R。

缺点：如果原来支路的R/X非常大，从而使Xc的值
选的过大时，新增节点m的电压有可能偏离节点i
及j的电压很多，从而这种不正常的电压本身导则
潮流计算收敛缓慢，甚至不能收敛。



解决这个问题的途径主要有以下两种：

(2)并联补偿法

经过补偿的支路i-j的等值导纳为

即仍等于原来支路i-j的导纳值。

并联补偿新增节点m的电压不论Bf的取值大小都
始终介于支路i-j两端点的电压之间，不会产生病
态的电压现象，从而克服了串联补偿法的缺点。



2．对算法加以改进

为了克服快速解耦算法在处理大R／x比值问题

上的缺陷，许多研究工作立足于对原有算法加

以改进，希望能找到一种方法，它既能保持快

速解耦法的基本优点，又能克服由于大R／X比

值问题所带来的收敛困难。在提出的这一类算

法中，基本上还保留了原来解耦算法的框架，

但对修正方程式及其系数矩阵B’及B”的构成作

出各种不同的修改。



前已提到，在构成快速解耦法B’的元素时应
不计串联元件的电阻(R)，仅用其电抗值
(X)，而在形成B”的元素时则仍用精确的电
纳值(B),称为XB方案。

与此相对应，组成快速解耦法应该还有BX
方案，BB方案和XX方案。

在不同的试验网络上所进行的大量计算实
践表明，这些方案在处理大R／X比值问题
上的能力以BB方案最差，XX方案稍好，但
不如XB及BX方案。后两种方案在计算一些
IEEE典型试验网络时所需的迭代次数，如
表1-1所示。



• BX方案占有明显的优势。



为了解决大R／X比值病态问题，以上所述对元件

参数补偿以及对算法进行改进二种途径各有利

弊。使用补偿法要增加一个节点，当网络中大R／

X比值的元件数很多时将使计算网络的节点数增加

很多。而采用改进算法就不存在这个问题。但目

前已提出的一些改进算法并没有做到完全免除对

元件R／X比值的敏感性。当某个元件的R／X比值

特别高时，这些算法所需的迭代次数仍将急剧上

升或甚至发散。这种情况下对这些元件采用补偿

方法可能是一种好的选择。



第六节 保留非线性潮流算法
牛顿法求解非线性潮流方程时采用了逐次线性化
的方法。20世纪70年代后期，人们开始研究这样
的问题，即如果采用更加精确的数学模型，将泰
勒级数的高阶项或非线性项也考虑进来，也许会
进一步提高算法的收敛性能及计算速度，于是便
产生了一类称之为保留非线性的潮流算法。又因
为其中大部算法主要包括了泰勒级数的前三项即
取到泰勒级数的二阶项，所以也称为二阶潮流算
法，实现这种想法的第一个尝试是在极坐标形式
的牛顿法修正方程式中增加了泰勒级数的二阶
项，所得到的算法对收敛性能略有改善，但计算
速度无显著提高。



后来，岩本伸一及田村康男根据直角坐标
形式的潮流方程是一个二次代数方程组的
这一特点，提出了采用直角坐标的保留非
线性快速潮流算法，在速度上比牛顿法有
较多的提高，引起了广泛的重视。在此以
后，又出现了一些计入非线性的其它潮流
算法。这些算法除了作为常规的潮流计算
工具之外，也已经在状态估计、最优潮流
等其它计算中得到应用。



一、保留非线性快速潮流算法

采用直角坐标形式的潮流方程为

该潮流问题实际上就是求解一个不含变量一次项
的二次代数方程组。
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对这样的方程组用泰勒级数展开，则二阶
项系数已是常数，没有二阶以上的高阶
项，所以泰勒级数只要取三项就能够得到
一个没有截断误差的精确展开式。因此从
理论上，假若能够从这个展开式设法求得
变量的修正量，并将它对估计初值加以修
正，则只要一步就可求得方程组的解。而
牛顿法由于线性近似，略去了高阶项，因
此用每次迭代所求得的修正量对上一次的
估计值加以改进后;仅是向真值接近了一步
而已。



（一）数学模型

我们先定义

y(x)为n 维函数相量

为n 维函数给定值相量

x为n维未知变量相量

T
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一个具有n个变量的齐次二次代数方程式的

普遍形式为:



于是潮流方程组就可以写成如下的矩

阵形式

或



式中系数矩阵为



把yi(x)在初值x（0）附近展开，可得到如下没有

截断误差的精确展开式

于是与ys对应的精确的泰勒展开式为

式中 为修正相量T
nxxxxxx ],,,[][ 21
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H是一个常数矩阵，其阶数很高，但高度

稀疏。注意若精确的泰勒展开式中略去第

三项，就成为通常的牛顿法的展开式。



研究表明可以进一步将上式改写为

该式的推出促成了本算法的突破，因为可

以非常方便地计算二阶项。值得顺便指出

的是，该式是一个很重要的关系式，在研

究其它算法时将多次引用。
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