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摘要：在对大规模电网进行潮流仿真时，容易出现潮流计算不收敛的情况。针对潮流计算不收敛时难以定位

关键影响因素的问题，通过分析迭代中间数据的变化规律，建立判别潮流计算收敛性的指标，提出一种导致

潮流计算不收敛关键因素的辨识方法，并基于潮流收敛域，对辨识得到的关键因素进行修正，为运行人员进

行潮流调整提供直观的参考依据。通过对某省 220 kV及以上电压等级电网和欧洲 13659节点系统进行仿真

计算，验证了所提方法的有效性。
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0 引言

潮流计算对电网的规划设计和优化运行具有重
要的意义［1⁃2］。随着我国电网规模的不断扩大，不同
区域间电网互联更加紧密，电网负荷加剧。对于这
种具有重负荷的大规模电力系统而言，其容易出现
潮流计算不收敛的情况。目前的规划和运行人员只
能凭借经验对潮流数据进行调整，缺乏一套系统的、
行之有效的潮流调整方法［3⁃4］。

导致潮流不收敛的因素众多，包括算法、模型参
数和注入数据等，由于牛顿类方法在求解潮流问题
时已获广泛应用，且电网参数均已经过多次校正，工
程上通常认为注入数据的不合理是造成潮流不收敛
的重要原因［5⁃6］。对于大规模电力系统分析而言，如
何从众多注入数据中定位影响潮流收敛性的关键数
据，并给出调整策略，从而提高潮流收敛性，是一项
颇有价值的研究。

现有关于影响潮流收敛性关键因素辨识方面的
研究尚未形成统一的理论体系。文献［7］将潮流不
收敛的原因归结为某几条薄弱输电通道的输送功率
超过了其输送极限，通过降出力的方法求取薄弱输
电通道；文献［8⁃9］将潮流不收敛的原因归结为局部
无功支撑不足和断面潮流过重，并提出了利用迭代
过程中电压幅值和相角的衰减指标识别潮流的病态
特征；文献［10］提出一种先将 PQ节点设置为 PV节
点，再根据缺额指标逐步将其恢复为 PQ节点的思
路，根据定义的功率缺额指标判断相应位置的无功

功率缺额。
在潮流收敛性的调整策略研究方面，主要有灵

敏度分析、特征值分析、最优潮流等几类潮流调整方
法。文献［7］根据电压相角对有功注入的灵敏度关
系对发电机进行控制；文献［8］通过最优潮流手段调
整系统无功从而获取可行解；文献［11］结合快速解
耦法和直流法的思路，提出了一种具有虚拟中性点
的潮流估算模型。除此之外，在牛顿法的基础上还
形成了规划类方法［12］、同伦法［13］、最优乘子法［14］、
Levenberg-Marquard方法［15⁃16］等多种改良的计算方
法，提升了算法的计算能力，扩大了潮流计算的收敛
区间。

然而现有研究所提的调整方法侧重强调发电节
点对全网功率的补偿，缺乏针对关键注入数据的直
接辨识与调整策略。本文将迭代过程中控制变量的
变化情况作为关键数据的诊断标准，通过对比潮流
迭代中计算量与注入数据之间的误差关系，辨识引
起潮流不收敛的关键数据；并将潮流收敛域引入潮
流数据的评价与修正当中，以潮流计算收敛为边界
条件，求取当前运行状态下能使潮流收敛的最大负
荷，获得潮流收敛域边界，借助数据点与收敛域边界
的位置关系对关键数据进行修正。

1 收敛性诊断与关键因素辨识

1.1 牛顿-拉夫逊法的计算原理

牛顿-拉夫逊法是一种常用的求解非线性方程
的方法，已经被广泛地应用于潮流计算当中。牛顿-
拉夫逊法潮流计算的核心思想是忽略泰勒展开后潮
流方程的高次项，将非线性方程线性化。再通过选
取合适的初值，经过多次迭代后逐步向真值逼近。
牛顿-拉夫逊法的修正方程如下：
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其中，ΔPi、ΔQi分别为各节点有功、无功不平衡量；

Δδi、ΔUi /Ui分别为电压相角、幅值修正量；Hij、Nij、Jij、
Lij为相应不平衡量对修正量的偏导数。

为了方便描述，将式（1）改写为如下矩阵形式：
Δy(k ) = JΔx(k ) （2）

其中，J为雅可比矩阵；k为迭代次数。
潮流迭代的中间过程数据蕴含着电网的重要信

息。孤立地看，每次潮流迭代的求解结果都能够代
表一个独立的潮流形式（即每一节点的电气量关系
满足物理规律，冗余功率皆由平衡节点承担），但由
于计算结果与注入数值之间的误差无法满足精度要
求，所以才需要进行反复迭代。因此，从连续上看，2
次迭代之间数据的变化情况能够反映潮流方程的收
敛能力。如果迭代过程中的计算数据逐渐趋近于注
入数据，说明此迭代过程正在向收敛方向发展，潮流
收敛的可能性较大。
1.2 潮流收敛性诊断

牛顿法计算过程中，Δy(k )作为各节点功率的不

平衡量，体现了迭代过程中各节点功率的计算值与
注入数据之间误差的变化情况。对于收敛的潮流而

言，|Δy(k ) |中的各个量在迭代过程中应逐渐趋于减

小，而当潮流迭代难以收敛时，|Δy(k ) |则会发生振荡

甚至突变，始终无法满足精度要求。

将计算过程中每次迭代 |Δy(k ) |的绝对值最大值

记作Emax。当Emax在迭代过程中逐渐趋于减小时，潮
流计算就朝着收敛方向发展；当 Emax最终减小至满
足精度要求时，潮流计算判定为收敛；若Emax出现振
荡并在规定的迭代次数下始终无法减小至满足精度
要求，则潮流计算不收敛。

E(k )max = max |Δy(k ) | （3）
收敛条件为：

lim
k→kmax

(E(k + 1 )max - E(k )max )=μ （4）
其中，kmax为预设的最大迭代次数；μ为预设的迭代

求解精度。
1.3 关键因素辨识方法

本文借助 Δy(k )反映功率计算值与注入数据之

间的误差特性，提出一种辨识潮流不收敛关键因素
的方法。

由迭代原理可知，在牛顿法潮流计算过程中，
Δx(k )与Δy(k )都能够体现潮流解的精度，但两者所代

表的意义有所不同。
迭代过程如图 1所示，在二元方程中，y*为方程

y= f (x )的准确解，将 x(k )作为迭代初值代入方程，解

为 f (x(k ) )，计算量与真值之间的差值 y∗ - f (x(k ) )即为

Δy(k )，再根据切线方向计算自变量的更新值 x(k + 1 )，自
变量更新值与初值之间的差 x(k + 1 ) - x(k )即为Δx(k )，重

复上述计算过程，直至满足求解精度。

在该计算过程中，Δx(k )表示状态变量在 2次迭

代计算之间变化的差值，当 |Δx(k ) |逐渐趋于减小时，

其能够反映状态变量的变化情况逐渐趋于稳定；而

Δy(k )则表示计算值与真值间的误差，对于含有 2个
自变量以上的方程组而言，计算值与真值间的误差

就由|Δy(k ) |中的最大值决定，当|Δy(k ) |逐渐趋于减小

时，说明在该迭代过程中的迭代计算量正逐渐向注

入数据方向逼近。相较于Δx(k )，Δy(k )更具有明确的

实际意义。因此，本文根据 |Δy(k ) |的最大值建立评

价指标 Emax，表示该次迭代中功率计算值与注入数

据之间的最大误差，Emax越大，表示在该次迭代下的

计算值较注入数据之间的误差越大；相反地，Emax越
小，则表示在该次迭代下的计算值越接近于注入

数据。
取计算过程中 Emax最小的一次迭代，则该次迭

代的计算值最接近于注入数据，若此时 Emax表示有

功偏差量，则认为该系统有功数据存在问题，无功数

据不做改动；若此时Emax表示无功偏差量，则认为该

系统无功数据存在问题，有功功率数据不做改动。

通过观察此时 |Δy(k ) |中较大的变量，说明当计算值

最接近于注入数据时，这些变量仍然难以收敛，从而

辨识得到导致潮流不收敛的关键因素。

2 基于潮流收敛域的关键数据修正方法

域的方法已经被广泛地应用于电力系统的安全

性分析和稳定性分析中。其核心思想是利用电力系

统的各种等式或不等式约束条件，如功率平衡约束、

电压幅值约束、传输功率约束等，求取满足上述约束

条件下的域边界，再将当前运行点与域边界进行位

置比较，从而分析电网在当前运行条件下的相应特

性。域的方法所具有的直观性特点能够为调度人员

实施调度策略提供直接参考。

潮流收敛域是指所有满足潮流计算收敛条件的

运行点数据的集合。

根据辨识得到的潮流不收敛关键因素，以潮流

计算收敛为边界条件刻画潮流收敛域。以数据点相
对于收敛域边界的位置关系，提供数据的修正方案。

图1 迭代过程示意图

Fig.1 Schematic diagram of iterative process
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当数据点位于收敛域之内时，潮流计算收敛；当数据
点位于收敛域之外时，潮流计算不能收敛。当潮流
计算不收敛，即数据点位于收敛域之外时，修正数据
点的数据，将数据点拉入收敛域之内，这样就实现了
通过修正关键控制变量将不收敛的潮流调至收敛的
目的。
2.1 潮流收敛域的刻画

假设辨识得到的关键因素为节点 i、j的有功功

率Pi、Pj，则以Pi为横轴、Pj为纵轴，以潮流收敛为边
界条件，绘制潮流收敛域，具体步骤如下：

（1）置Pj=0，以定步长将Pi由 0增长至潮流不收
敛，得到Pj=0时Pi的最大值Pimax，则Pimax为收敛域在
横轴上的最大值；

（2）在区间［0，Pimax］内，等距离地插入 n个节点
P (k )
i （k= 1，2，…，n），利用二分法探寻每个P (k )

i 下致使
潮流不收敛的Pj的最大值P (k )

jmax，从而得到 n个潮流收
敛域的边界点；

（3）将上述边界点拟合成曲线，该曲线即为潮流
收敛边界，边界与坐标轴所围成的区域即为潮流收
敛域，收敛域之外的区域称为不收敛区域。

同理可绘制三维空间下的潮流收敛域。对于更
高维度的空间，也可以借助向量进行表示，但高于二
维的收敛域不利于分析后续的潮流修正，因此当辨
识得到的关键因素多于 2个时，可以绘制多个二维
域分别进行分析。
2.2 数据修正方案

基于数据点当前所处的区域，根据不同的修正
目标可相应地改变数据的修正措施。
2.2.1 以修正单个数据为目标

以收敛边界与坐标轴的交点所在的位置，垂直
于坐标轴做垂线，可将不收敛区域划分成Ⅰ—Ⅳ这
4个区域，如图2所示。

（1）当数据点处于区域Ⅰ时，以数据点 1为例，
由于数据点未超过收敛边界的最大值，单独修正其
横、纵坐标轴的任意一个量均可使潮流收敛。对比
数据点相对于收敛边界的横向和纵向距离，取最短
的距离作为此数据点的潮流修正措施。

（2）当数据点处于区域Ⅱ时，以数据点 2为例，

由于此时的数据点超过了收敛边界在纵轴上的最大

值 Pjmax，如果单独修正数据 Pi已无法使潮流重新达

到收敛，因此将Pj作为修正量。以数据点到收敛边

界的纵向距离作为此时Pj的修正量。

（3）当数据点处于区域Ⅲ时，以数据点 3为例，

由于此时的数据点超过了收敛边界在横轴上的最大

值，如果单独修正数据Pj已无法使潮流重新达到收

敛，因此将Pi作为修正量。以数据点到收敛边界的

横向距离作为此时Pi的修正量。

当以修正单个数据为目标时，易于求取平行于

坐标轴的边界点坐标，但当数据点处于区域Ⅳ时，

由于数据点超过了横、纵 2个坐标轴的最大值，因此

无法以修正单个数据为目标使潮流重新收敛。

2.2.2 以修正数据总量最小为目标

修正数据总量最小即数据点到收敛边界的距离

最短，如图 3所示。当以修正数据总量最小为目标

时，过数据点做数据点到收敛边界的垂线，交边界于

点A，则数据点与交点之间连线
 
MA的长度即为数据

点到收敛边界的最短距离，将
 
MA分解为横、纵 2个

分量，横分量
 
Mo的长度为Pi的修正量，纵分量

 
oA的

长度为Pj的修正量。

以修正数据总量最小为目标在理论上总能找到

一个边界点坐标使得潮流计算收敛，但在实际操作

过程中，数据点到收敛边界距离最短的点的坐标不

易求取。

3 分析过程

本文所提方法的流程图如图 4所示，具体步骤

如下。

（1）将所搭建的模型和数据注入仿真软件中进

行计算，取迭代过程中控制变量的修正量最小的一

次迭代，此时的计算值最接近于注入数据，对比该次

图2 以修正单个数据为目标时的数据修正方案

Fig.2 Data correction scheme with goal of

correcting individual data

图3 以修正数据总量最小为目标时的数据修正方案

Fig.3 Data correction scheme with goal of

minimizing amount of corrected data

图4 所提方法的流程

Fig.4 Flowchart of proposed method
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迭代中ΔP、ΔQ峰值的大小，若ΔP的峰值较大，说明

此时该系统的有功数据存在问题；反之，则说明此时
的无功数据存在问题。

（2）单独观察该次迭代过程中，计算值与注入值
之间存在较大偏差的变量，这些较大的偏差量说明
在计算值最接近于注入数据时，这些变量仍然难以
收敛，从而辨识得到了导致潮流不收敛的关键节点
的问题数据。

（3）根据辨识得到的相应关键节点的功率为坐
标轴，遍历节点功率，探寻收敛域边界。

（4）根据当前数据点与收敛边界的相对位置，选
择相应的调整目标，将数据点拉回到收敛域之内，从
而将不收敛的潮流调至收敛。

4 算例分析

仿真工具采用基于MATLAB的电力系统分析
软件包 PSAT（Power System Analysis Toolbox）。该
软件包的源代码完全公开，通过修改源代码使之能
够输出潮流迭代的中间数据。
4.1 某省220 kV及以上电压等级电网算例

采用我国某省 220 kV及以上电压等级电网的
仿真模型，该电网共有 177个节点（17个 500 kV电压
等级节点，126个 220 kV电压等级节点，34个变压器
中间节点）以及 301条输电线路和变压器绕组支路。
将全网负荷扩大 3倍使潮流仿真计算不收敛，用以
验证本文所提方法的有效性。

利用牛顿法进行求解，潮流迭代 20次后仍未收
敛，首先观察利用牛顿法进行计算时各个修正量在
各次迭代过程中的变化情况，计算结果见附录中图
A1。由附录中图 A1可直观地看出，随着潮流逐次
迭代进行，在经过 4次迭代后，其较大值逐渐集中在
节点 15邻近的几个节点内，且其他节点的修正量明
显较小，而Δx在各次迭代中并未体现出明显的突变
特征，且Δx作为间接量需借助雅可比矩阵计算Δy，
并通过Δy与注入数据建立关系，由此说明根据Δy
判别导致潮流计算不收敛关键因素的方法具备一定
的优势。

各次迭代下的Emax见表 1。由表可见，第 9次迭
代时 Emax最小，此时的 Emax表示节点 15有功功率修
正量ΔP15，说明当该次潮流迭代的计算量最接近注
入数据时，节点 15有功功率修正量最大。第 9次迭
代时各节点有功功率修正量如图 5所示（图中ΔP为
标幺值）。修正量数值由大到小排列的前 3位分别
为 ΔP15、ΔP12、ΔP10，且修正量偏差较大的几个节点
在拓扑连接上构成了环网，环网中节点 15的有功负
荷较重，对该环网的潮流造成了恶劣的影响。

以第 9次迭代时有功功率修正量最大的 2个节
点刻画潮流收敛域，如图 6所示（图中P12、P15为标幺

值）。当前数据点的位置尚未越过收敛域横、纵轴的

最大值，即位于图 2所示的区域Ⅰ之内。若选择修

改单个数据对当前潮流进行调整，则ΔP15最小调整

量为 0.511 p.u.，ΔP12最小调整量为 0.120 5 p.u.，节点

12的调整量较小，因此选择节点 12的有功进行调

整，调整量为0.1205 p.u.。
经过潮流数据修正，重新进行潮流计算。调整

后潮流计算经过 12次迭代达到收敛，调整前、后的

迭代误差（标幺值）如表2所示。

4.2 欧洲电网13659节点系统算例

该算例采用欧洲电网 13 659节点系统，其包含

13 659个节点、20 467条输电线路（或连接变压器），

系统主网架有 750、400、380、330、220、154、150、
120、110 kV这 9个电压等级，并有 400~27 000 V低

图6 P15-P12收敛域

Fig.6 Convergence domain of P15-P12

表1 各次迭代下的Emax
Table 1 Emax under each iteration

迭代
次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Emax

221.0
19.40
3.775
1.676
0.634
0.203
0.078
0.132
0.068
12.07

节点

123
9
15
15
15
15
15
15
15
15

有功或无
功修正量

ΔQ
ΔQ
ΔQ
ΔP
ΔP
ΔP
ΔP
ΔP
ΔP
ΔP

迭代
次数

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Emax

2.778
0.641
0.166
0.070
0.734
0.200
0.077
0.146
0.069
4.482

节点

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

有功或无
功修正量

ΔP
ΔP
ΔP
ΔP
ΔP
ΔP
ΔP
ΔP
ΔP
ΔP

图5 第9次迭代时各节点有功功率修正量

Fig.5 ΔP of each node in 9th iteration
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压母线通过升压变压器连接至高压网络。设置 PV
节点 4091个，PQ节点 9567个，并将节点 1设置为平

衡节点。为了模拟实际系统中量测装置不够精确导

致的微小数据误差，将所有负荷节点的功率设置为

［0，0.005］p.u.范围内连续均匀分布的随机噪声，而

噪声总量则由系统内所有发电机按原发电比例分摊。

经过潮流迭代 8次后计算失败，潮流无法收敛，

观察本文设置的指标Emax，最小值出现在第 6次迭代

时的节点 3 876。观察节点 3 876在电网中的位置可

知，平衡节点经升压变压器与节点 3 876相连接，且

不与其他节点相连。另外，节点 3 876有 20条出线，

与电网耦合十分紧密，且该节点自身负荷较重

（3.496 0 p.u.），与之直接相连的节点 7 492和节点

437的有功负荷分别达到了 5.723 0、3.447 0 p.u.。综

合上述因素可见，节点 3876的自身负荷情况及其在

全网中所处的特殊位置，使得该节点严重影响了网

络潮流计算的收敛特性，通过取消节点 3876设置的

随机噪声，并适当调节该节点与平衡节点间变压器

的分接头，升高平衡节点电压，达到一定的无功支撑

作用，重新利用牛顿法进行潮流计算，此时潮流迭代

8次，第8次迭代计算的最大误差为1.2864×10-6 p.u.，
满足收敛条件，潮流重新收敛。

5 结论

本文提出了一种导致潮流计算不收敛的关键数

据判别方法，该方法基于牛顿法潮流迭代中间数据

的变化特征，建立潮流计算收敛性的判别指标，从而

直接定位导致潮流计算不收敛的关键输入数据，为

潮流调整提供了直接依据。另外，借助域的思想，定

义潮流收敛域，通过对比当前数据点到收敛域边界

的相对位置，对病态潮流进行相应目标下的数据修

正，使得潮流计算得以重新收敛。本文所提方法强

调注入数据对潮流收敛性的影响评估，克服了潮流

不收敛时难以辨识主导影响节点的问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Convergence identification and adjustment method of power flow calculation for
large-scale power system

AN Jun1，SONG Junda1，GE Weichun2
（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；
2. State Grid Liaoning Electric Power Supply Co.，Ltd.，Shenyang 110006，China）

Abstract：In power flow simulation for large-scale power grid，the calculation is not easy to converge. Ai-
ming at the difficulty of locating the key influence factors when the power flow calculation is not convergent，
the indexes to judge the convergence of power flow calculation are established by analyzing the change
rule of iterative intermediate data. An identification method of key factors that lead to non-convergence of
power flow calculation is proposed，and the identified key factors are modified based on the convergence
domain of power flow，which can provide intuitive reference for operators to adjust power flow. The effec⁃
tiveness of the proposed method is verified by the simulation calculation of a province power grid with 220
kV and above voltage level and a 13659-bus system in Europe.
Key words：large-scale electric power systems；power flow calculation；convergence；iterative intermediate informa-
tion；convergence domain of power flow
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（b） x 的变化情况

图 A1 各修正量在迭代中变化的情况

Fig.A1 Variation of each correction in an iteration


	202002016.pdf
	202002016_附加材料

