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一 种新的保留二阶项的配电网快速潮流算法 

汪芳宗，叶 婧，何一帆 

(三峡大学电气信息学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：在直角坐标系中，潮流方程是一个典型的多变量非线性二次型式的代数方程组。利用此特征并充分结合配电网的特点， 

提出了一种新的快速配电网潮流计算方法。该方法首先对二次型式的潮流方程进行严格的 Taylor级数展开，然后利用 

Maclaurin—Newton方法，将上述非线性矩阵方程变换成常见的线性矩阵方程，从而最终求出配电网的潮流。利用IEEE 33节 

点、145节点配电系统，对导出的算法进行了验算和相关对比测试。结果表明，所提出的算法比已有的保留二阶项类算法具 

有更好的收敛特性，因而是一种较好的配电网潮流计算方法。 
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A new fast load flow method including second order terms for distribution system 
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Abstract： This paper presents a new load flow algorithm for distribution systems．Making use of the fact that the load flow 

equations are a set of quadratic algebraic one when expressed by rectangular coordinates，the derived algorithm uses first the Taylor 

series expansion to tran sform the load flow equations to a quadratic matrix equation．Then，the Maclaurin·Newton method is adopted 

to transform approximately the quadratic matrix equation to a linear matrix equation，which call be easily resolved by any 

conventional approach，and which yields finally the load flow solution of distribution systems．Th e derived algorithm has been tested 

on IEEE 33-bus and 145一node distribution systems．The results show that the proposed algorithm has better convergence compared 

with other developed algorithms using second order term  techn ique． 
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0 引言 

牛顿类算法在输变电网潮流计算中一直 占据 

主导地位，但在配电网潮流计算中一直没有体现出 

任何优势。牛顿法是只保留一阶导数项、忽略二阶 

及以上偏导项的一种近似Taylor级数展开方法。众 

所周知，在直角坐标系中，潮流方程是一个只含自 

变量二次型的代数方程组。将 Taylor级数展开方法 

应用于此类多变量二次型代数方程组时，具有一些 

重要的特点：对 自变量的二阶偏导是常数，而对二 

阶及以上的偏导为零。利用这一性质可以改进传统 

的牛顿法的性能。最早研究二阶偏导项并将其用于 

潮流计算的是文献[1，21,1：1文献【3】。此后，文献【4】 
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将文献【3】的方法应用于配电网潮流计算。此类算法 

通常被称为保留二阶项潮流算法。此类算法的主要 

优点是在迭代过程中能够保持雅可比矩阵为常系数 

矩阵。但是，上述方法普遍存在收敛性不好【5】、或 

较之传统的牛顿类方法例如定雅可比方法没有明显 

的优势等问题。 

本文提出了一种新的快速配电网潮流计算方 

法。该方法首先对二次型潮流方程进行严格的 

Taylor级数展开，将潮流方程变换成含自变量校正 

量 的 二 阶 非 线 性 矩 阵 方 程 。 然 后 ， 利 用 

Maclaurin—Newton方法，将上述非线性矩阵方程变 

换成常见的线性矩阵方程，从而最终求出配电网的 

潮流。该方法充分利用了配电网的特点，其最终求 

解形式与文献【3]及文献[4】所导出的算法完全不同， 

而且具有更好的收敛特性。 
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． 6一 电力系统保护与控制 

1 配电网快速潮流计算方法 

1．1潮流方程的精确 TaylOr展开形式 

在采用直角坐标系同时不考虑 PV节点的情况 

下，潮流计算可由下列方程描述： 

P =eiZ (G e 一Bij )+ (G +B e )(1) 

q (G e 一8,jL)_‘ e Z (c,iL+B e )(2) 

上述表达式中，P 和 为节点纯注入有功和无功 

功率，是已知量。很明显，上述潮流方程中不含自 

变量的一次项、只含自变量的二次项。为简化推导， 

将上述潮流方程用矢量形式示意表示为 

Y = ( ) (3) 

给定 的一组初值X。，对方程(3)的右端进行 Taylor 

级数展开有以下结果： 

Y =y(x0)+．，0Ax+R(ZXx) (4) 

式 (4)中R( )是关于Ax的二阶及以上的残项。 

由于j，( )是不包含X的一次项的二次函数，因此， 

y(x)对X的二阶偏导是常数，而对X的二阶以上 

偏导为零，即R( )中不包含 Ax的高于二阶的 

项。此外，残项R(,ax)和y(x)形式完全相同，只 

是 ( )中的X在R(ZXx)中换成Ax，即 

足( )=y(Ax) (5) 

定义 

c=Y 一y(x )，c∈R m 

Ax--I 1． ∈R 2nxl LA
eJ 

．，= R2n~2n I G曰 
：l 一 I， ∈R2nx2n l△厂△ I 

△ =Diag[Aei】，Af=Diag[Af／】 

则可以推导出下列方程 

R( )=一z~JAx (6) 

因此，Taylor展开方程(4)可以写成 

J Ax—z~TJzXx=C (7) 

方程(7)是一个精确的表达式，它与任何牛顿类方法 

不同，没有任何近似，而且对任意一组初值‰均是 

成立 的。 

考虑 选 用潮 流计 算 常用 的平 启 动初 值 ，即 

eo=J，fo=0。在此情况下可以推出 

J、=一 

由于在配电网中一般有 

∑Go=0，∑B ，=0 (8) 

因此有 

( 。)：0，c： ：一l Pl I三一S L口
z J 

上式中p 和口 分别是由各个节点的有功负荷和无 

功负荷所组成的向量，是常系数矩阵(恒功率负荷)。 

这样，方程(7)最终可以写成为 

JAx-t-AEJAx=S (9) 

上述方程是一个关于 自变量校正量的二次非线性矩 

阵方程，很难对其直接求解。现有的保留二阶项的 

潮流计算方法，可以写成下列形式： 

Ax“ =_， (S—A Ax)= 

．， [S+ ( )】 (10) 

1．2配电网快速潮流计算方法 

方程(9)可以改写成为 

(J+ )JAx=S (11) 

即 

JAx=(J+ ) S (12) 

在潮流计算中，一般情况下有 

( )<l， ( )<1 

上式中的 (术)表示矩阵的谱半径。因此，一般情况 

下有 

( )<1 (13) 

在 上 述 情 况 下 ， 可 以 对 方 程 (12)应 用 

Maclaurin—Newton方法，即 

JAx=(J+ )～S= 

[J一 +△ 2一 3+⋯】 (14) 

由于有下列等式方程： 

一 [ ]= 
因此，方程(14)经简单整理可以简化为 

(J+S)Ax=[I+ 一 +⋯】S (16) 

忽略 的高次项，同时将方程(16)写成迭代形式， 

最终可以得出： 

(1，+ )Ax 【，+ 一 2】s (17) 

方程(17)易于求解，而且．，+S为一常系数矩阵， 

经一次性三角分解后可保持不变：对．，+IS也可以 

采用分块矩阵求逆的方法 。至此，本文导出了配 

电网潮流计算的求解算法。 

从上述推导过程及其最终结果可以看出，本文 
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所导出的算法与牛顿法以及传统的保留二阶项的潮 

流计算方法 (方程(10))有较大的不同。 

2 箅例检验结果 

算例分析的主要 目的是检验本文所提算法的 

收敛性，并将该算法与经典牛顿法以及传统的保留 

二阶项的潮流计算方法进行性能测试对比。为此， 

算例系统首先选用了IEEE 33节点系统 J。该系统 

含 37条支路，其中包含 5个环网，是一个典型的含 

环 网 配 电系 统 。 计 算 中 收 敛 精 度 设 定 为 

=max(1~ I，I△ 1)：10 ， 基准值设为 

SB=600 kVA， =12．66 kV。图1是本文算法与牛 

顿法以及传统的保留二阶项的潮流算法进行对比的 

收敛曲线。 

迭代次数 

图 1 33节点系统对比收敛曲线 

Fig．1 Convergence trajectories for IEEE 33·bus system 

从图 1可以看出，本文所提方法比牛顿法以及 

传统的保留二阶项的潮流算法具有更好的收敛特 

性 。 

为进一步检验上述事实或结论，又选用了一个 

由6条馈线所形成的 145节点实际配网系统 J，该 

系统包括 7个环网。图2是本文算法与牛顿法以及 

传统的保留二阶项的潮流算法对比的收敛曲线。 

迭代次数 

图 2 145节点系统对比收敛曲线 

Fig．2 Convergence trajectories for a practical 145-bus system 

从上述结果可以看出：本文所提算法在收敛性 

方面是远优于传统的保留二阶项潮流算法的。与传 

统的保留二阶项的潮流算法一样，本文算法亦只需 
一

次性的雅可比矩阵分解，因此，本文算法比传统 

的保留二阶项潮流算法更快。 

这一重要特点，同时结合配电网本身的特点，导出 

了一种新的基于Maclaurin．Newton方法或级数展开 

方法的配电网潮流算法。 

算例检验及对比测试结果表明，本文所提方法 

比传统的保留二阶项的潮流算法具有更好的收敛特 

性，因而具有更快的计算速度。 
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