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广义 Tellegen定理在保留非线性电流注入型 

潮流计算中的应用 

安 娜，鲁宝春，李宝国，陈 明 

(辽宁工业大学电气工程学院，辽宁 锦州 121 001) 

摘要：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，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。保留非线性电流注入型的潮流计算就是将节点注入电流方程 Taylor级数展 

开，并保留到二阶项，得到含有非线性项的修正方程式。在此基础上，利用广义Tellegen定理的小扰动定理，给出新的修 

正方程式，从而简化了求解过程。仿真结果表明，在保持计算精度和收敛性不变的情况下，提高了潮流计算速度，同时拓宽 

了广义 Te11egen定理的应用领域。 
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Application of general Tellegen’S theorem in retaining-nonlinearity power flow calculation based on 

current—inflnx model 

AN Na，LU Bao—chun，LI Bao—guo，CHEN Ming 

(Electric Engineering College，Liaoning University ofTechnology,Jinzhou 121001，China) 

Abstract： General Tellegen’S theorem bears a relmion to the mathematical models in the physics system，however，is out ofrelation 

to any attributes in the physics system．It has been applied widely in power system，The perturbation method makes it possible to 

calculate in power flow calculation．The second—order Taylor series expansion is used to get a modifying equation in the 

current—influx model retaining-nonlinearity power flow calculation．The perturbation method of the general Tellegen’S theorem is 

applied to this power flow calculation．New modifying equation is obtained．The method predigests the solving process，and in the 

case of keeping no changes on the computational accuracy and astringency，improves power flow algorithm speed and widens the 

field which general Tellegen’S theorem can be used． 
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0 引言 

在电力系统分析中，潮流计算是一个最基本的 

组成部分。由于其地位和作用的特殊性，对潮流计 

算的方法有很高的要求：可靠收敛，计算速度快， 

使用方法灵活，内存占用少。如何尽可能地满足上 

述要求，已经成为电力系统潮流计算领域的一个重 

要目标。 

文献[1，2]利用潮流计算具有网络本身线性化、 

节点注入非线性的特点，提出一种电流注入型潮流 

计算法，在每次迭代形成雅可比矩阵时，对于PQ节 

点只需修正对角线上的元素，其它元素和导纳矩阵 

基金项目：辽宁省教育厅资助项目 (2007T081)；辽宁省重 

点实验室资助项 目 (200521 31 5) 

中对应元素相同。文献[3]采用变雅可比矩阵保留非 

线性法，在第一次求取初值时不采用常规的牛顿法， 

而用PQ分解法，得到迭代的初值。该算法针对保留 

非线性法对初值的敏感性问题而提出的，比传统保 

留非线性潮流算法更接近精确值。 

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，因而广泛地应 

用在电力系统中【4J。文献[5]在电流注入型模型的基 

础上将广义 Tellegen定理应用于潮流计算，在收敛 

性和计算速度上都得到了提高。，一义 Tellegen定理 

适合于任意形如a(x)X=S(x)的物理系统，之所 
以采用 Tellegen，是因为该定理本身为计算电力系 

统潮流提供了可能性，即利用 Tellegen定理的差形 

式，作为求解电力系统潮流的修正方程。 

本文将广义 Tellegen定理应用于保留非线性电 
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流注入型的潮流算法。将节点注入电流方程 Taylor 

级数展开时保留到二阶项，得到新的修正方程 

Ai+t=(Y+D)Av，利用小扰动定理对其进行修 
正，进一步提高了潮流的计算速度。 

1 广义 Tellegen定理的小扰动定理 

若 × 阶非线性矩阵 )和 )满足式 

A (X)=／4( ) (1) 

则称a(／)和 )结构互易[钔。若方程组 
A(x)x= )具有小扰动翻 )和 )，则解 
的变化 满足 

T( ) =一 T翻( ) + T ( ) (2) 

设已求得方程组A(x)x=n(x)的解为Xo，考 

察A(x)和B(x)的变化对解的影响。取 

( )=AT X。)， T( )=[0，o，⋯，0，1，0，⋯，0，0】。 

式中 ( )表示 )中第f个元素为1、其它元素为 
0的向量。 

在A(x。)非奇异的情况下，求解伴随方程 
=  T(f)得 ，记做 ( )。这样由小扰动定 

理可得 

= 一  T(Oa(x)x。+ TO) ( ) (3) 

整个过程的计算量是 。及 ( )。若a(x)和 

)是非线性的，则需采用数值迭代法求 ，而 

( )的计算只需要解一次线性方程组。 

2 保留非线性电流注入模型 

节 点 1～m 为 PQ 节 点 ， 个 数 为 m ；节 点 

m+1～ 一l为 PV节点，个数为，z—m一1。 

对于PQ节点，节点i(i=1,2，⋯，m)的注入电 
流[ 】 

△ii(V, )=j =l ，一 =o (4) 

在直角坐标下，写成实数形式 

凇拙1_ 
1 ei ]『 ] 
+ lf／-e,JL~,j 

其中：△ 、△f 为节点注入电流变化量的实部和虚 

部；'，，= + 为网络节点电压向量： 、 为节点 

i的有功和无功注入功率： 为节点导纳矩阵元素。 

将式(4)在( ， ， )处Taylor级数展开，保留 
一

阶项和二阶项，得 
n 

+ 一 

二 vi 

整理得到在直角坐标系下PQ节点的修正方程式 

ki+t=fY+D)Av (7) 
式中：A，，，和△ 都是二维列向量；J，和 是 

2X2阶方阵。 计算见式(5)，△ =△e+i△厂， 

Y=G+jB，D=Diag{D,，， z，⋯， )j是对 
角块阵，第f个对角块元素的取值为 

： I l (8) 

{a i=：-《Qi(e~i-f i2)+2eifiPi一 
t为含Av的二阶项，计算如式 (10)： 

一  ] 
A 2 

一  

『 P +fiQi +f／Q'll Ae l 
1 + Q1 — 0,／l I 

y+D写成矩阵形式( 如式 (11)： 
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一
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一 等一 
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3 应用广义 Te II ogen定理的潮流修正方程 

针对保留非线性电流注入模型，见式 (7)，基 

于Tellegen定理，设s(xJ=l，+ 相当于A(x)， 

△ 相当于X，设Ai =Ai+t相当于s(x)。令 

( )= Vo) (24) 

b ( )=[0，o，⋯，0，l，0，⋯，0，0】 
则根据小扰动定理有 

= 一  T(i)~iJ(v)Av。+ T(f) V)(25) 
其中， ( )通过求解伴随方程 

：  T(f) (26) 

得到，△ 0由式 (27)求出 

Ai =J(v0)Av0 (27) 

在式(25)中，8A／ ( )是每次迭代时注入电流与 

第一次注入电流的差值，即注入电流的变化量。 

( )是每次迭代的雅可比矩阵与 对应系统的 

雅可比矩阵之差，即雅可比矩阵的变化量。由式(26) 

可以看出，在电力系统潮流计算过程中，只需要对 

)，即JT( 。)进行一次因子表计算就可以得到 

( )。其中， 是开始计算时给定的电压初值。在 

以后的迭代过程中，只需求解 f V)和 ('，)即 
可。对于 PQ节点，在每次迭代过程中，只需要计 

算对角线上的元素，而不用重新进行因式分解。 

4 应用广义 Tellegen定理的潮流计算步骤 

(1)给定各节点电压初值 (∞、 厂‘∞； 

(2)将电压初值代入节点功率方程式中求出 

(0】
、 (0’和f△ ； 
(3)将初值代入式(12)～(15)、(19)～(22)中， 

分别计算出PQ、PV节点修正方程的系数矩阵； 

(4)解修正方程式(27)、(16)，求出电压的修正 

量△P(oJ、Af( ； 

(5)禾0用P( )：e( 一A ( ， 厂( )：厂( 一Af(。) 

对各节点的电压向量进行修正，得到新的电压值 

P
( 

，
厂(叫(k为迭代次数)； 

(6)检验是否收敛，若收敛，则求各支路潮流并 

打印输出计算结果，否则继续； 
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(7)将P( ， 厂【 )代入节点功率方程式中求出 

△f、 、AV 及 t； 

(8)将P( ，厂( )代入式(12)～(15)、(19)～(22) 

求 PQ、PV节点的系数矩阵； 

(9)解修正方程式(25)、(16)，求出电压的修正 

量： 

(10)对各节点的电压向量进行修正，并检验是 

否收敛。若收敛，则求各支路潮流并打印输出计算 

结果。否则转步骤(7)进行循环迭代，直到满足收敛 

条件l )， (川，(△ ‘k)2)l<￡为止。 

5 算例分析 

[2] 

[3] 

本文用保留非线性电流注入型算法与广义 [43 

Tellegen法做比较，所得出的结果如表 1所示 (本文 

采用Matlab编程， =O．000 01)。 

表 1潮流计算结果 

Tab．1 Results of power flow calculation 

从表 1可以看出，加入广义Tellegen定理之后 

的潮流计算与保留非线性电流注入型潮流计算在相 

同的收敛精度下，前者计算速度有所提高。IEEE107 

节点系统的迭代次数减少了一次，收敛速度提高了 

16％ 。 

6 结论 

本文将广义 Tellegen定理应用于保留非线性电 

流注入型的潮流算法。将节点注入电流方程 Taylor 

级数展开时保留到二阶项，得到新的修正方程 

+t=(Y+D)Av，利用小扰动定理对其进行修 
正。对于 PO节点，在每次迭代过程中，只需求解 

V)和a1(v)，而不用重新进行因式分解，因而 
减少了每次迭代的计算量，进一步提高了潮流的计 

算速度。 
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