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0 引言

潮流计算是电力系统中的基本计算，在研究系
统规划、稳定和运行状态等方面有着非常重要的作
用。 由于我国目前电力系统大面积联网形成了大送
端和大受端的电网格局，并且电力负荷逐年加重使
得系统设备接近极限运行，尤其是风电等可再生能
源大规模并网带来的不确定性，使得潮流计算较之
以往更容易出现收敛困难而无解的情况。 因此，对无
解潮流研究进而将其调整到有解区域就显得十分
必要。

潮流不收敛的一个典型原因就是电力网络在重
负荷情况下产生了病态潮流的问题。 目前对此类病
态潮流求解的一个主要研究方向是改变负荷点的负
荷水平，使系统向着有解区域进行调整。 在不同调
整方向上可能都会达到有解区域，因此这涉及到一
个最优调整策略的问题，但是由于在调整有功和无
功功率时需要考虑发电机出力水平、无功补偿装置
的补偿能力、重要负荷等因素，使得最优调整策略的
制定变得复杂。

因为潮流计算不收敛，因此采用常规的潮流计
算方法如牛顿法无法进行求解，需要对原有方法进
行改进或转化为其他形式的问题来分析。 目前，潮流
无解调整的方法主要集中在以下几个方面。 最优乘
子法 ［1 鄄3］在常规牛顿法的基础上增加了最优乘子的
部分，能够保证潮流的收敛性，通过最优乘子确定系
统解的临界点，进而确定潮流无解的调整方向，但最
优乘子法对计算初值较为敏感的问题还没有很好地
解决。 改进的牛顿法［4鄄7］在原有牛顿法的基础上通过
预测、校正等环节追踪潮流方程的平衡解流形，改善
潮流算法的病态现象和收敛性，是对潮流无解情况

下近似计算的一种比较可靠的方法。 非线性规划
法［8鄄11］则将潮流解的临界条件转化为约束优化问题，
利用 Kuhn鄄Tucker 最优性条件，采用内点法或梯度
法进行求解。 此外，文献［12］和［13］分别采用降出力
法和电路分析法将电力系统潮流调整到有解可行
域；文献 ［14］采用同伦算法对无解潮流进行了计
算，也取得了较好的效果。

在潮流无解向有解区域调整的过程中，确定无
解的边界条件是至关重要的一步［15］。 但是由于传统
的电力网络方程是以节点电压方程为基础的，采用
的变量主要是节点电压和节点注入功率，因为节点
电压之间的相互关联性，很难直观得到无解边界条
件，大多是通过逐渐逼近的方式达到无解边界。 本文
将支路电流与节点电压一同作为状态变量来表示电
力网络方程，推导出潮流无解的边界条件，并结合负
荷调整量最小为优化目标的 Kuhn鄄Tucker 条件，求
解此条件可解得负荷最近的调整方向的大小。

1 以节点电压-支路电流为变量的电力网络
方程

在直角坐标系下，当忽略对地支路电导时，电力
网络可以描述为支路电流-节点电压方程混合的形
式［16 鄄 17］，如式（1）—（3）所示。

ialRij- irlXij-Uicosθi+Ujcosθj=0
ialXij+ irlRij-Uisinθi+Ujsinθj=0

（1）

对于节点 i 有：
Uicosθi鄱

l  i
iali+Uisinθi鄱

l  i
irli=pi （2）

Uicosθi鄱
l  i

irli-Uisin�θi鄱
l  i

iali+U2
i��鄱
l  i

Bl=-qi （3）

其中，l=1，2，…，L（L 为支路数）；i，j=1，2，…，N（Ｎ 为
节点数）；l i 表示支路 l 与节点 i 相关联；ial、irl 分别为
支路 l 电流的实部和虚部；Ui、θi 分别为节点 i 电压的
幅值和相角；Rij、Xij 分别为支路 l 的电阻和电抗；Bl

为支路 l 对地的 1 ／ 2 电纳；pi、qi 分别为节点注入的
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有功和无功功率。 对于节点 j 有与式（２）、（３）相同形
式的方程。 令 xi=鄱

l  i
iali、yi=鄱

l  i
irli 分别表示节点注入电

流的实部和虚部（不含对地支路电流）；Bi0=鄱
l  i

Bl。 由

式（2）和（3）可得节点电压的实部和虚部：
Uicosθi=｛［2Bi0pixi-yi（x2i+y2i）］芎

yi （x2i+y2i）2-4Bi0qi（x2i+y2i）-4B2
i0p 2

i姨 ｝÷
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显然，节点电压的表达式由支路电流和节点注
入功率表达而成，并且解的个数与是否存在实数解
由方程的根号内表达式决定。

此外，发电机节点通常定义为 PV 节点，式（3）
的节点无功方程被下式所取代：

e2i + f 2
i =U2

i （5）
得到节点电压的解析表达式为：

Uicos θi= pixi芎yi （x2i+y2i）U2
i-p2

i姨
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与 PQ 节点类似，PV 节点也存在双解的问题，所
以系统中除平衡节点外的其他节点可以采用相同的
方法对潮流无解调整策略进行研究。

2 潮流无解边界条件

对式（4）进行分析可知，如果方程有解存在，其
表达式必须满足式（７）、（8）条件之一：

x2i+y2i>2Bi0（qi+ p2
i+q2

i姨 ） （7）

x2i+y2i =2Bi0（qi+ p2
i+q2

i姨 ） （8）
式（7）的物理意义是：当节点注入电流的幅值在

以 0 为圆心、 2Bi0（qi+ p2
i+q2

i姨 ）姨 为半径的圆外时
（如图 1 中的 c 点），方程有高低压解存在，系统是潮
流可解的；式（8）说明当只有“=”成立时，方程有唯一
解，解在圆上（如图 1 中的 a 点），达到了系统的有解
边界。 而当

x2i+y2i<2Bi0（qi+ p2
i+q2

i姨 ） （9）
条件满足时，方程无实数解，节点位于圆的内部（如
图 1 中的 b 点），系统是潮流不可解的。 在此情况下，
可以通过调整发电机出力、投入无功补偿装置、改变
负荷水平等将系统调整到有解区域，最基本的要求
是调整到有解边界的 a 点上。 当然在不同的调整方
向上这样的 a 点有多个（如图 1 中的 a′、a″点），找到
最近的 a 点代表着最小的调整量，是方程无解情况
下的优化调整目标。 同样，对于 PV 节点存在唯一解

的边界条件为：
（x2i+y2i）U2

i -p2
i =0 （10）

其物理意义是当节点注入电流幅值分布在以 0
为圆心、pi ／ Ui 为半径的圆上时，电力网络方程有唯
一解存在。

而当满足条件式（8）或式（10）时，即在图 1 中的
a 点上，节点电压变为式（11）或式（12）。

Uicosθi= 2Bi 0 pixi-yi（x2i+y2i）
2Bi0（x2i+y2i）
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3 潮流无解最优调整模型

对于潮流无解的优化调整策略，可以采用节点
负荷调整量最小作为目标函数，表示为：

f（pa，qa）=min （pa-pb）2+ （qa-qb）2姨 （13）
其中，pb、qb 为节点给定的负荷初始值；pa、qa 为满足
式（8）或式（10）的达到潮流有解的节点负荷功率边
界值，即将潮流无解的节点功率调整到有解的临界
点上。 这里采用最小的欧氏距离作为优化目标，得到
调整量最小的负荷调整方向。 不等式约束条件为：

qmin
a ≤qa≤qmax

a （14）
pmin

a ≤pa≤pmax
a （15）

Umin
a ≤Ua≤Umax

a （16）
式（14）代表了发电机或无功补偿装置对无功功

率的调节能力约束；式（15）对于 PV 节点代表了发
电机对有功功率的调节能力约束，对于 PQ 节点则
代表节点上有重要负荷而必须保留的功率值 ；式
（16）代表节点电压约束。 等式约束条件为式（8）或
式（10）。 式（16）中电压幅值 Ua 由式（11）或式（12）
推导得到，结果如式（１７）或（１８）所示：

Ua= 4B2
a0p2

a+ （x2a+y2a）2姨
2Ba0 x2a+y2a姨

（17）

Ua= pa

x2a+y2a姨
（18）

a c
b

0

a″ a′

xi

yi

图 1 潮流解边界条件
Fig.1 Boundary conditions of power flow solution
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对于以式（13）为目标函数和式（14）—（16）及式
（8）或式（10）为约束条件的优化模型可以形成扩展
的拉格朗日方程 L（s，t），其中 s 代表 a 点有功、无
功，t 代表与 a 点相关联的电流实部、虚部。 L（s，t）的
Kuhn鄄Tucker 条件为：

f
s + g

s βT+ h
s αT=0

f
t + g

t βT+ h
t αT=0

g（s，t）=0
h（s，t）≤0
h（s，t）αT=0
α≥
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（19）

其中，α、β 为拉格朗日因子；h（s，t）≤0 为不等式约
束条件式（14）—（16）；g（s，t）= 0 为在 a 点的等式约
束条件式（8）或式（10）。

求解上述优化模型得到 a 点的 pa 和 qa 后，节点
b 的负荷裕度最小的变化方向由下式确定：

δb=arctan qa-qb

pa-pb
（20）

其中，δb 为节点 b 向负荷调整量最小的有解方向调整
的角度。

最小负荷裕度值由欧氏距离来确定：

ηb= （pa-pb）2+ （qa-qb）2姨 （21）

4 模型求解步骤

模型求解步骤如下：
a. 给定各支路电流的初值 i l（0） 和 a 点的初始功率

S（0）
a =p（0）

a +jq（0）
a ；

b. 对于待求的临界点 a，按照式（19）形成 Kuhn鄄
Tucker 条件，应用牛顿法进行迭代求解；

c. 如果‖S（k+1）
a -S（k）

a‖≤ε（ε 为一个很小的正数），
则结束迭代，否则设 k=k+1，i（k+1）l = i（k）l +Δil，S（k+1）

a =S（k）
a +

ΔSa，并返回步骤 b；
d. 根据计算出的临界点 a 的功率值，由式（20）

和式（21）计算系统方程无解调整的方向和大小。

5 算例分析

在计算过程中，所有量值都采用标幺值计算，功
率基准值为 100 MV·A，电压基准值为额定电压，电
压上下限取［0.9，1.1］。

算例 1：以 IEEE 14 节点为例进行计算 ，将节
点 1 与节点 14 编号对调，节点 14 为平衡节点，将表
1 中所列节点的负荷功率同时增加为原来的 4.5 倍，
潮流计算不收敛。 采用本文提出方法对各节点分别
进行计算，得到各节点调整到潮流收敛时应切除的
最小负荷量值，计算结果如表 1 所示。

节点 10、11 和 12 处在重负荷区域且电源支持

不足，负荷切除百分比较大，虽然节点 4 初始负荷较
大，但由于附近电源点多，因此并不是负荷切除比例
最大的。 节点 7 因为本身负荷较小，因此在切除其所
有负荷后系统仍然无法收敛。 负荷切除比例代表切
除负荷占初始负荷的百分数，表中节点 10、11 和 12
的负荷切除比例较大，但它们的初始负荷并不是最
大的，这也说明负荷切除比例大小和网络结构、负
荷分布、电源分布等多种因素有关。

算例 2：采用安徽某地区电网进行验证，取典型
日数据进行计算，137个节点，总有功负荷 622.68MW，
无功负荷 50.99 Mvar，假定与地区外电网交换功率在
计算过程中保持不变。 将其中 6 个 110 kV 变电站
负荷同时增加到原来的 7 倍，潮流计算发散。 采用本
文的计算方法对表 2 中所列变电站分别针对下列 3
种情况进行计算，得到各变电站要切除的最小负荷
值：情况 1 为正常情况下计算需要切除的负荷；情况
2 为投入这 6 个变电站的无功补偿装置，最多可以补
偿无功功率 38.8 Mvar；情况 3 为不投入无功补偿装
置，并且放王变有 120 MW 为重要负荷不能切除。

对于潮流无解向有解区域调整都是以尽量减少
切除负荷为目标，可以采用的调控方法也有多种。 对
于情况 2，表 1 说明当对测试系统进行无功补偿后，
系统总的负荷切除量减少了 48.9 MW，这是因为无
功补偿装置对节点电压的支持，使得各变电站的潮
流有解的功率临界值范围变大了。 当放王变有重要
负荷不能切除时，总的负荷切除量值增加了 29.3 MW，

变电站

放王变 0.711 0.580 0.382
乌江变 0.098 0.068 0.139
沈巷变 0.429 0.361 0.654
银屏变 0.501 0.362 0.691
金巢变 0.155 0.101 0.233
槐光变 0.388 0.321 0.476

总切除负荷 2.282 1.793 2.575

切除负荷
情况 1 情况 2 情况 3

表 2 几种情况下的切除负荷比较
Table 2 Comparison of load shedding

among different conditions

节点 初始
负荷

负荷
临界值

切除
负荷

负荷切除
比例 ／%

调整
方向 ／ （°）

1 0.707 0.405 0.302 42.72 57.01
4 2.158 1.362 0.796 36.89 -10.93
6 0.607 0.241 0.366 60.29 10.83
7 0.005 — — — —
9 1.523 0.892 0.631 41.43 -12.95
10 0.482 0.139 0.343 71.16 28.01
11 0.177 0.022 0.155 87.57 31.81
12 0.284 0.079 0.205 72.18 7.02
13 0.661 0.254 0.407 61.57 42.77

表 1 IEEE 14 节点系统潮流无解优化调整计算结果
Table 1 Results of optimal adjustment calculation for

IEEE 14鄄bus system with unsolvable power flow
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这是因为此时的优化过程是有条件的优化，并不是
最优结果，要保证重要负荷不被切除，需要在其他变
电站切除更多的负荷来弥补。

采用改进牛顿法和最优乘子法对算例 2 进行计
算，各变电站切除负荷量值的计算结果比较见表 3。
由此可以看出，本文提出的算法优于改进牛顿法和
最优乘子法。

6 结论

在进行电力系统无解调整过程中，采用节点电
压和支路电流作为状态变量的网络方程的维数增加
了，同时由于需要考虑运行时的节点注入功率的限
制而使计算复杂度增加，与传统的节点电压作为状
态变量的方程相比较，这给问题的求解带来了一定
困难。 在本文中，利用解的唯一性边界条件和优化目
标的 Kuhn鄄Tucker 条件采用牛顿法求解。 最终本文
得出以下结论：

a. 电力网络方程可以表示为基于节点电压和支
路电流的混合形式；

b. 从切负荷的计算结果来看，提出的调整策略
优于其他方法；

c. 本文提出的基于节点电压和支路电流混合方
程的数学模型可以应用于电力系统其他优化问题中。
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变电站

放王变 0.711 0.721 0.718
乌江变 0.098 0.105 0.099
沈巷变 0.429 0.444 0.451
银屏变 0.501 0.508 0.513
金巢变 0.155 0.165 0.163
槐光变 0.388 0.398 0.388

总切除负荷 2.282 2.341 2.332

切除负荷
本文算法 改进牛顿法 最优乘子法

表 3 与其他算法的比较
Table 3 Comparison among different algorithms
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Hybrid tripole HVDC system based on F鄄MMC and LCC，
and its control strategy

XU Feng，XU Zheng，LIU Gaoren，HUANG Hongyang
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract： The existing tripole HVDC system adopts the thyristor converter as its pole 3，which causes AC
voltage fluctuation and transition overvoltage ／ overcurrent. An improved hybrid tripole HVDC system is
proposed，which adopts the modular multilevel converter based on the cascaded FBSM（Full Bridge Sub鄄
Modules） as its pole 3. For better response performance，it is required to control the reactive power
（voltage） balance，DC current balance and sub鄄module capacitor voltage balance. The modified current
control and AC voltage control are proposed for the modular multilevel converter and the capacitor voltage
balance control is proposed for the FBSM. The proposed system is simulated with PSCAD ／EMTDC and
results show that，the proposed system with given control strategy realizes the voltage balance，DC current
balance and capacitor voltage balance perfectly.
Key words： DC power transmission； hybrid tripole HVDC； LCC（Ｌine Commutated Converter）； F鄄MMC； reactive
power（voltage） balance； current balance； capacitor voltage balance； control
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Optimal adjustment strategy for unsolvable power network equation
in heavy load condition

YI Tao，WANG Chengmin，XIE Ning，ZHANG Yan
（Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： The optimal node load adjustment strategy of power system with unsolvable power flow is very
important for the system stability analysis. With the node voltage and the branch current as its
variables，the hybrid electric network equations are established，based on which，the expression of node
voltage by branch current and the boundary conditions of unsolvable power flow are obtained. With the
minimum node load adjustment as its optimization objective，the Kuhn鄄Tucker condition is obtained and
the extended equations for iterative calculation are formed. The nearest adjustment direction and the
minimum adjustment amount of the load under given condition are the solutions of the extended
equations. Simulative calculation shows the proposed method is correct and effective.
Key words： hybrid electric network equation； branch current； unsolvable power flow； power flow
regulation； Kuhn鄄Tucker condition； electric power systems； stability； optimization； electric loads
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