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大电网病态潮流的识别和修正方法 
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摘要：为指导潮流计算人员解决病态潮流的识别和修正，综述了大电网病态潮流的识别和修正方法。从数据的合

理性、NR 迭代初值给定、直流迭代、节点类型转换、迭代步长和不平衡量分摊策略，详细分析了影响潮流收敛

性的六类因素，归纳了四类病态潮流的识别要素和指标，以及两类病态潮流修正方法。提出必须针对病态潮流收

敛性的制约因素，依据不同病态特征确定调整措施、调整区间和调整方向，采用相应的修正方法。分析研究和算

例验证表明，基于 NR 迭代信息的电压衰减比指标法，能够自动识别病态潮流及其制约因素和合适的调整区间和

措施，通过优化调整实现病态潮流修正。 
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Abstract: In order to guide the power flow calculation staff to identify and correct the ill-conditioned power flow, this 

paper summarizes the identification and correction methods of ill-conditioned power flow in the large scale power grid. It 

analyses in detail six types of factors which affect the power flow convergence from the data rationality, the NR iteration 

initial value, and the strategies of DC iteration, node type conversion, and iteration step and unbalance allocation, 

summarizes four kinds of ill-conditioned power flow identification elements and indicators, and proposes two kinds of 

ill-conditioned power flow correction methods. The correction of ill-conditioned power flow must adopt the 

corresponding correction methods according to different ill-conditioned characteristics and the restriction factors for the 

convergence to determine the appropriate adjustment range and measures. Numerical results and analysis show that the 

voltage attenuation index using the NR iterative information can automatically identify the ill-conditioned, restrictive 

factors and appropriate adjustment range and measures to optimize implementation of ill-conditioned power flow 

correction. 
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0  引言 

大规模的交直流混联网络进行潮流计算时，调

度运行和方式计算人员经常面临方式变化和调整引

起的潮流病态及收敛性问题，迫切需要病态潮流修

正的指导方法。 

当潮流功率分布不合理、元件参数数据不合理，  

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助“大电网仿真收

敛性能诊断方法研究” 

可能导致牛顿—拉夫逊迭代的雅可比矩阵条件数过

大，甚至恶化潮流收敛性，表现明显的病态特征。

产生病态潮流，一方面是算法本身迭代过程出现病

态，另一方面是潮流方式本身存在部分线路或断面

潮流过重。潮流求解病态主要表现为：潮流收敛依

赖于迭代搜索路径和计算参数设置，潮流收敛解严

重偏离启动初值，获取潮流收敛解的迭代次数增加

而收敛速度慢。 

对于电网中出现重负荷系统、线路电阻与电抗

的比值(r/x)较大、小支路、变压器变比不合理等问
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题[1-5]导致牛拉法迭代中雅可比矩阵条件数过大时，

通常采用预处理技术降低雅可比矩阵条件数改善收

敛性。 

对于系统有功不平衡，平衡机出力越限，部分

断面功率过大，超出其静稳极限，或者系统无功不

平衡，无功支撑不足导致部分区域电压过低，通常

采用最优乘子法[6-8]、自适应的列文伯格—马夸尔特

(LM)方法[9]等，改变迭代步长或迭代方向，避免直

接临近电压不稳定点提高收敛性。 

当以上方法均不能保障潮流收敛时，则需要选

择合适的调整区域和调整方向，对潮流方式数据作

一定修正从而使潮流收敛。 

目前国内外研究大多专注于潮流算法收敛性

的改进。文献[10]针对牛顿类潮流计算的初值敏感

性问题，提出牛顿类潮流计算的收敛性定理。文献

[11-13]针对牛顿法潮流计算的初值敏感问题，考虑

了两种含小阻抗支路的病态系统和重负荷病态系统

对潮流收敛性的影响。文献[13]提出了最优乘子的

牛顿法潮流计算方法，但最优乘子法仍然存在对初

值敏感的问题。对于病态潮流的求解和自动调整，

大量文献局限于理论上研究[14-18]，大多回避了病态

潮流的影响因素、病态原因，直接将病态潮流的修

正问题转化为最小调整量或最小调整代价的优化问

题。 

在潮流收敛性和自动调整工程实用方面，文献

[14]通过分析功率不平衡引起不收敛的机理，提出

基于节点无功缺额指标搜索无功不足节点。文献

[19]基于NR迭代电压幅值和相角偏差衰减比指标，

提出了一套工程实用的方式调整潮流计算方法。 

本文针对病态潮流的识别和修正问题，归纳分

析了影响潮流收敛性能的主要因素，已有的潮流计

算方法、病态潮流的识别和收敛性指标。在此基础

上，基于各类病态潮流的识别方法和指标，探讨了

病态潮流的修正方法。研究表明，必须针对病态潮

流收敛性的制约因素，选择合适的调整区间和措施，

采用相应的修正方法。 

1   影响 PQ&N-R 潮流收敛的主要因素 

1.1 支路参数和系统功率平衡的合理性 

小阻抗支路、高 R/X比支路、变压器异常变比

和系统有功出力与负荷平衡的不合理等都会影响潮

流计算的收敛性[1-5]。 

(1) 变压器变比 

变压器变比不合理主要表现在变压器变比偏离

额定值过多，容易引起部分节点电压过高或者过低。 

(2) 线路参数 

通常交流输电网线路电抗远大于电阻，而配电

网线路或短距离的输电电缆，通常存在高 R/X比支

路。高 R/X比支路的存在使得 PQ 分解法应用的假

设不成立，影响其收敛性。 

(3) 小开关支路电阻电抗不合理 

潮流数据中经常存在小开关支路，其阻抗数值

一般为 0.000 1~0.000 4 p.u.。数值过小，将使得雅

可比矩阵出现较大元素，严重影响潮流收敛。 

(4) 发电出力和负荷不平衡 

潮流计算一般指定一台机组作为平衡机，以平

衡发电出力与负荷间的平衡。当发电出力与负荷严

重不平衡时，平衡机送出支路上超出实际发电容量

范围的未安排功率将产生较大的电压降落，容易引

起潮流不收敛。 

1.2 NR 迭代计算初值给定 

(1) 固定 PQ 分解法迭代次数 

通常牛顿—拉夫逊(NR)潮流法迭代计算初值

采用 PQ 分解法平启动( (0) 1.0 0iV   )经式(1)迭代求

解，直至满足给定的固定 PQ 分解法迭代次数，将

迭代中功率偏差之和最小的解作为 NR 迭代初值。 

/

P H

Q L U U

  

  

             (1) 

由于 PQ 分解法忽略了有功和无功间的耦合，

在重负荷方式以及无功分布不合理的方式下，采用

固定 PQ 分解法迭代次数获取 NR 迭代初值，仍存

在潮流收敛问题。为消除迭代路径对潮流收敛的影

响，大型实用潮流程序采用了变 PQ 分解法迭代次

数策略，以获取更合适的 NR 迭代初值。 

(2) 变 PQ 分解法迭代次数策略 

首先，采用固定 PQ 分解法迭代次数，获取 NR

迭代初值，进行 NR 潮流迭代。 

若第一轮 NR 迭代达到最大 NR 迭代次数潮流

不收敛，则采用变 PQ 分解法迭代次数策略。设固

定 PQ 分解法迭代次数为 T(如设为 15)，NR 迭代最

大次数为 N(如设为 30)，则变 PQ 分解法迭代次数

策略如下所述。 

第 k轮 NR 迭代，采用 PQ 分解法获取 NR 迭代

初值，PQ 分解法迭代次数为 ( 1)T k T   。若

( 1)T k T   超过 N 则取 N 。 

若 ( 1)T k T   达 N 后仍不收敛，则按每轮

减小 T 的策略逐轮减小 PQ 迭代次数，直至潮流收

敛，或者达到 PQ 迭代次数为 0，潮流不收敛结束。 

很明显，通过逐轮增加/减小 PQ 迭代次数，枚

举式变更 PQ 分解法迭代次数获取 NR 迭代初值，

可以部分解决 NR 迭代依赖初值的选择问题，改善
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潮流收敛性。但该策略忽视了各轮 NR 迭代中的最

好解。 

(3) 变 PQ 分解法迭代次数策略和上轮 NR 迭代

最好解加权的潮流初值给定方法 

变 PQ 分解法迭代次数策略，仅仅是采用不同

的 PQ 分解法迭代次数，试探获取 NR 初值，并没

有考虑有功和无功的耦合关系对潮流解的影响。当

潮流初值不在 NR 迭代收敛域内时，NR 迭代无法

得到满足收敛的解。 

设第 k轮 NR 迭代的最好解记为 ( , )k nV ，第 1k 

轮 NR 迭代采用变 PQ 分解法迭代次数策略获取的

NR 初值为 ( 1,0)kV  ，则取 ( 1,0) ( , )k k nV V V   作为

第 1k  轮 NR 迭代初值，其中 1   。 

权系数和的取值如下： 

若第 k轮NR迭代功率偏差小于一定门槛值时，

取 0.5  ， 0.5  。否则，取 1.0  ， 0  。 

由于本轮 PQ+NR 迭代时，计及了上轮 NR 迭

代中的最优解 ( , )k nV ，可以弥补 PQ 分解时的有功和

无功的交互影响，给出更加合理的 NR 迭代潮流

初值。 

1.3 NR 迭代中直流系统迭代更新策略 

目前交直流电力系统潮流计算基本上分为两大

类：联合求解法和交替求解法。前者建立交直流联

立方程组统一求解交流和直流系统状态量。而后者

将交直流系统的方程组分别求解。目前大型实用分

析软件均采用交替求解法，本文 NR 迭代直流系统

迭代策略，仅限于交替求解方法。 

交替求解法时，已知由交流系统潮流求解计算

得到换流站的交流母线电压 ,i rV ，直流系统等值负

荷为 
2

,

2
,

,

3 2 3
cos

π π

3 2 3
( cos ) tan

π π

r i r d cr d
i

r i r d cr d
i i r

N V I X I
P

N V I X I
Q



 

 

  

   (2) 

给定直流传输功率和直流电压，以及控制角，

随着 ,i rV 的迭代变化，需确定 rN 和 ,i r 。当出现某换

流变压器的变比 rN 超过其上下调节范围，则取 rN

等于 max
rN 或 rN 等于 min

rN 。此时，随着 ,i rV 的迭代变

化，直流系统的控制角需相应调整变化，对应直流

系统所吸收的无功明显变化。 

以第 m 次 NR 迭代 max
r rN N 越上限为例，设

第 m1 次 NR 交替求解时的控制角为 ( 1)m  。若交

流求解的 ( )
,
m

i rV 增加，则依据 ( )
,
m

i rV 求解直流部分的控

制角增大， 由式(2)计算得控制角为 ( , )m j 。 

通常 NR 迭代中直流系统迭代更新策略：直接

取 ( ) ( , )m m j  作为下一次 NR 交替求解时的控制

角。此时交直流 NR 迭代中较小的 ,i rV 的迭代变化，

将引起控制角和直流系统吸收无功较大变化，不利

于 NR 迭代收敛，在无功支撑紧张时，甚至出现潮

流收敛性问题。 

若采用如下策略(权系数满足 1.0   ) 
( ) ( 1) ( , )m m m j                 (3) 

即：将第m1次NR交替求解时的控制角 ( 1)m 

与本次直接由交流电压 ( )
,
m

i rV 计算所得控制角 ( , )m j

加权，作为第m次 NR 迭代计算直流等值功率的控

制角。由于采用加权方式，使得直流系统吸收无功

功率平缓增加，有利于 NR 迭代收敛，在无功支撑

紧张时，可以明显改善潮流收敛性。 

1.4 NR 迭代中 PV/PQ 节点类型转换策略 

潮流计算中部分节点的 PV-PQ 类型转换可以

模拟系统中无功注入设备对系统电压的控制有效

性。当一个电压控制节点由 PV 型转变为 PQ 型，

表明一个无功注入源的无功已达到限制值，无法继

续提供上调或下调无功支撑维持电压的能力。

PV-PQ 类型转换逻辑的正确性在潮流计算中起着关

键的作用。 

文献[20]详细研究了潮流计算中的 PV-PQ 节点

转换逻辑，并引入阻尼因子 ( 0 1  )来减小数

值振荡： 

 1 set=k k k
i i i iV V V V              (4) 

1.5 PQ&NR 迭代步长更新策略 

(1) PQ 分解法相角更新策略 

对于 PQ 分解法迭代，隐含要求功角变化不

大，即 sin     ，否则有功和无功解耦条件不满

足。因此在实际 PQ 分解法迭代中，大多程序引入

了修正量限制，以避免前后两次迭代相角修正超过

45˚。本文进一步在迭代中引入了以下迭代步长更新

策略。 

( )

( 1)

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( 1) ( )

π
,max( )

4

π
,max( ) , 1

4

k

k

k

k

k k
i

i

k k
i

i

k kU U U

  


    





 
    

  
      
 


  

 (5) 

即：若相角迭代中，修正量
( )k

 的绝对值最大

元素小于
π

4
弧度(或 45º)，则将前一次迭代求得的修

正量直接与前一次的解向量求和，作为本次的解

向量。 
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否则将修正量
( )k

 乘上一个小于 1 的常数，
再与前一次的解向量求和，作为本次的解向量。 

采用以上 PQ 分解法相角更新策略，可以防止

迭代初始修正量
( )k

 修正过大，因 sin  在

[0, 
π

2
]单调上升而在[

π

2
, π ]单调下降，使得前后两

次迭代出现在单调性不同的区内迭代，避免节点电

压相角差快速增大收敛性变差，尤其是在存在指定

多个缓冲机时明显有助于潮流收敛。 

(2) 最优乘子牛顿法确定 NR 迭代步长[6] 

采用最优乘子牛顿法适时改变了修正步长，在

潮流不收敛时，可以收敛至最小二乘解。 

设潮流方程组 ( ) 0f x  ，在牛顿法迭代的第 i步

修正量  ix ，最优乘子潮流方法在每步迭代时以
   i ix  作为修正量，而第 i步的最优乘子  i 可通

过求解式(6)的优化问题确定。 

      2

1

1
=arg min

2

n
i i i

i
i

f x x


 


         (6) 

1.6 NR 迭代过程中不平衡量的分摊策略 

潮流计算仅指定一台机组作为平衡机，在实际

大电网潮流计算时，经常难以平衡系统网损，导致

平衡机仍存在较大的未安排平衡，在平衡机送出支

路上出现较大电压降落，容易引起不收敛。 

文献[19]给出的 NR 迭代中选择若干候选机组

模拟多平衡机分摊方法，可以在指定单一平衡机无

法满足平衡网损要求时，在 NR 迭代过程中自动模

拟候选平衡机组与指定的单一平衡机组共同分摊网

损，实现平衡机出力越限调整，获取合理的潮流结

果。即在 NR 迭代过程中，依据迭代的节点电压按

式(7)计算平衡机出力 (k)
GsP 。 

( ) ( ) ( )
G D cosk k k
s s j sj s sj

j s

P P V Y V 


         (7) 

在每次 NR 迭代中，将平衡机偏离当前出力部

分 (k)
G G 0s sP P 在平衡机 s和所有候选平衡机间按可

调空间或容量大小平均分摊。 

2   病态潮流的识别和修正 

2.1 病态潮流的识别 

表 1 汇总比较了目前主要用于识别病态潮流的

四类指标。 

文献[19]由 NR 潮流迭代中电压修正量 ( )[ ] kx

幅值和相角最大元素的绝对值(分别记为 ( )kU 和

( )k )定义迭代衰减比指标

( )

( 1)

k

k

U

U 




和

( )

( 1)

k

k



 




，

自动识别病态潮流。在 NR 迭代过程中衰减比均无

法衰减趋近于 0，则自动识别潮流求解表现病态，

无法正常收敛。当识别潮流求解病态时，指标突变

点处电压幅值和相角迭代衰减比指标的大小可以确

定病态特征。若电压幅值衰减指标大于相角衰减指

标，则潮流病态特征表现为局部无功支撑不足，选

择 ( )kU 数值较大的无功可调整节点作为合适的调

节点。反之，则为断面潮流过重，选择 ( )k 数值较

大的有功。通常可调整节点作为合适的调节点。 

带最优乘子 NR 法[6-8]，在迭代中以最优乘子乘

以牛顿方向进行修正，从而避免对电压向量产生过

修正或欠修正。通过检测带最优乘子  i 的 NR 法

目标函数     2

1

n
i i

i
i

f x x


  是否等于0判断潮流收

敛，其数值大小反映了潮流病态程度。 

采用等比降功率潮流法[12]，保持负荷的功率因

数不变，将系统的负荷水平和发电机的出力同时下

降到某一负荷系数，获取临界收敛的负荷系数 cirk 。

cirk 指标( cir 1k  )反映了初始潮流方式的收敛性能，

cirk 越小越难收敛。 

针对电力系统无功功率不平衡导致的潮流计算

不收敛问题，文献[14]提出基于节点类型转换的潮

流收敛性调整方法，将系统全部 PQ 节点设置为 PV

节点，按节点无功缺额指标逐步恢复节点为 PQ 节

点。无功缺额指标最大的节点对应的无功缺额指标，

反映了潮流收敛的病态程度。 

以上四类病态潮流识别方法，除节点无功缺额

指标法仅限于无功不平衡导致的潮流不收敛、临界

收敛系数法需多次采用等比降功率潮流法试探确定

cirk 外，其他两类方法均可以在 NR 迭代中识别。衰

减比法甚至可以比较准确地利用电压 ( )kU 或相角
( )k 信息，选择较大的无功/有功可调整节点作为

合适的调节点。 

表 1 四类识别病态潮流指标的比较 

Table 1 Comparison of four types for ill-conditioned  

power flow indices 

病态潮流识别 识别指标 病态识别要素 

电压衰 

减比 

( )

( 1)

k

k

U

U 




和

( )

( 1)

k

k



 




 

衰减比无法收敛趋于 0； 

突变点两者大小可确定病态 

特征，据此可选择修正点 

最优乘子 
    2

1

n
i i

i
i

f x x


   目标函数值不等于 0 

临界收敛系数 临界收敛 cirk  
cirk 小于 1； 

需多次分析试探确定 cirk  

无功缺额 无功缺额 vcaQ  
vcaQ 反映潮流病态程度 

仅限无功不平衡 
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2.2 病态潮流的修正 

(1) 基于非线性规划的病态潮流修正 

将病态潮流的修正问题转化为非线性规划问

题，无需明确潮流病态的原因，只需给定控制变量、

约束条件等，优化模型如式(8)所示。 

   

   

   

G L

QG QL

2 2

PG G G0 PL L L0

2 2

QG G G0 QL L L0

2 2

0 0

min   

s.t.   ( ) 0

( )       

V k

i i i i
i S i S

i i i i
i S i S

V i i k i i
i S i S

n

f w P P w P P

w Q Q w Q Q

w V V w K K

h x

g g x g x R

 

 

 

     


    



  

 


  

 

 

 
 

                      (8) 

式中： GS 、 LS 、 QGS 、 QLS 、 VS 、 KS 分别为可调

有功发电节点集、可调有功负荷节点集、可调无功

发电节点集、可调无功负荷节点集、可调节点电压

节点集、可调变比集； GiP 、 LiP 、 GiQ 、 LiQ 、 iV 、

iK 分别为待求可调发电有功、负荷有功、发电无功、

负荷无功、可调节点电压、可调变比；而 G0iP 、 L0iP 、

G0iQ 、 L0iQ 、 0iV 、 0iK 分别为初始潮流方式中的对

应值； PGw 、 PLw 、 QGw 、 QLw 、 Vw 、 kw 分别为相

应的权重。 

引入松弛变量将不等式约束 ( )g x 转化为等式

约束，使用基于扰动 KKT 条件的原始对偶内点经

典算法对目标函数进行求解。 

纯粹数学上将病态修正转化为非线性规划问

题，难点在于可调控制变量的选择。过大的可调控

制范围，可能使得优化后的修正范围太大而无法应

用于实际电网运行，而过小则无法有效得到优化的

可调结果。 

文献[19]中提出的衰减比指标，在潮流求解病

态特征确定后，依据不同特征选择调整区间和调整

方向，从而解决可调控制变量的选择难题。 

若为无功支撑不足：选择电压幅值绝对值
( )kU   的范围内所有无功可调节点作为无功可

调节点。通常 ( )kU 大于 0 的节点降无功， ( )kU 小

于 0 的节点增无功。 

若为断面潮流过重：选择电压相角绝对值
( )k   的范围内所有发电机机组(和含有功负荷

的)节点作为有功可调节点。通常 (( )k 大于 0 的节

点降有功出力(增有功负荷)， (( )k 小于 0 的节点增

有功出力(降有功负荷)。 

(2) 无功支撑不足的病态潮流修正 

当潮流求解病态特征确定为无功支撑不足时，

可以选择合适的无功可调整节点，适当调整无功分

布，使得潮流方式重新收敛。 

目前主要有三种方法可以确定电压薄弱区：电

压模态分析法[21]、电压幅值衰减比指标法、无功缺

额指标法。 

常用的电压模态分析法是利用系统静态模型，

计算简化雅可比矩阵规定数目的最小特征值及其特

征向量。每个特征值与电压/无功功率变化模式相

关，其大小提供了电压不稳定的相对量度。依据特

征值最小模式下的特征向量选择参与因子较大的发

电机和负荷节点，调整可调节节点的无功和有功，

通过增加无功支撑，提高潮流收敛性。 

电压幅值衰减比指标法则依据 NR 迭代中衰减

比指标

( )

(k 1)

kU

U 




突变点处的电压幅值修正量，选择

电压幅值绝对值 ( )kU   的范围内所有无功可调

节点作为无功可调节点。通常 ( )k 大于 0 的节点降

无功， ( )k 小于 0 的节点增无功。 

通过电压模态分析法或者电压幅值衰减比指标

法选择了无功可调节点后，即可按式(8)建立非线性

规划的潮流修正模型，优化求解各可调节点的调节

修正量。 

无功缺额指标法通过优先安排指标值较小的节

点恢复为 PQ 节点，实现无功调整获取收敛解。首

先，将所有 PQ 节点都设置为 PV 节点，系统潮流

计算收敛。计算此时的节点无功缺额指标，并按指

标大小优先恢复无功缺额指标较小的节点类型。然

后对恢复后的方式进行潮流计算，计算节点无功缺

额指标并进行排序，如此重复直至潮流不收敛。最

后在剩余未恢复的节点进行无功修正。 

从无功缺额指标法修正过程可知，该方法更似

一个启发式的调整过程。 

2.3 病态潮流识别和修正案例分析 

以某区域在线系统日计划数据为例，网络数据

中交流节点数规模 2 959，支路数 3 483。通过退出

部分直流受端换流站无功补偿容量和部分调整出力

和负荷，得到引起潮流不收敛的方式一和方式二。

分别计算其表 1 给出的四类潮流病态指标如表 2。 

由表 2 可知：方式一的电压幅值衰减比指标大

于相角指标，而方式二的电压相角衰减比指标大于

幅值指标，据此可确定方式一局部无功支撑不足，

方式二断面潮流过重。 

因 NR 迭代各步有无功偏差之和数值略有波

动，表 2 中的最优乘子指标，数值上取 NR 迭代各
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步的均值。 

采用等比降功率潮流法，可以二分法试探获取

临界收敛系数，经详细的专业分析可以定位病态潮

流原因。采用节点无功缺额指标法针对方式一可以

确定某换流站节点无功缺额最大，达 711 Mvar，而

对方式二无效。同时，两者均需多次试探，使用不

方便，且不收敛原因需经专业人员分析确定。 

表 2 四类识别病态潮流指标实例 

Table 2 Comparison of four types for ill-conditioned  

power flow indices 

识别法 方式一 方式二 

电压衰减比指标 
幅值 12.821 

相角 1.944 

幅值 1.817 

相角 2.172 

最优乘子指标 9.149 28.269 

临界收敛系数指标 0.99 0.98 

无功缺额 711 Mvar — 

电压衰减比指标法同最优乘子指标法，一次

NR 迭代可以获得指标信息，并给出病态潮流的原

因(局部无功支撑不足，或部分断面潮流过重)，以

及电压薄弱节点或者潮流过重断面所联接的区域。

如方式一电压最薄弱点在云广直流逆变侧换流变压

器母线邻近区，方式二为“青岩-独山”单线断面潮

流过重。图 1 分别给出了方式一和方式二 NR 迭代

中的电压衰减比指标，从衰减比指标曲线可知：局

部无功支撑不足时，仅在 NR 前几次迭代波动较大，

后续波动一般在小范围内。而部分断面潮流过重时，

在整个 NR 迭代过程中，衰减比指标出现多次大幅

度波动变化，且突变点电压相角均值大于幅值均值。 

 

 

图 1 NR 迭代中病态潮流指标 

Fig. 1 Indexes of ill-conditioned power flow 

in each NR iteration step 

确定了病态潮流的原因，以及电压薄弱或者潮

流过重断面所联接的区域后，则可以采用本文归纳

的两类病态潮流修正方法，有针对性地进行病态

修正。 

如对方式一，可以采用基于非线性规划的病态

潮流修正方法，选择云广直流逆变侧换流变压器母

线近区含无功出力或负荷的节点作为可调节点，以

调整量最小为目标，按式(8)构造数学优化模型。 

对于无功支撑不足的病态潮流，也可以采用无

功缺额指标法，人为试探修正。如表 2，经试探，

在云广直流逆变侧换流变压器母线处并入711 Mvar

无功，潮流收敛。 

对方式二，经电压衰减比指标病态潮流识别

后，采用基于非线性规划的病态潮流修正方法，选

择贵州降出力广东增出力方式并辅以局部无功调

整，以降低“青岩-独山”单线断面潮流，按式(8)

构造数学优化模型，优化结果如下：贵州降出力

250 MW，广东增出力 430 MW，多余部分弥补线路

传输网损的增加。 

以上算例分析表明：采用电压衰减比指标法，

能够准确定位病态潮流的原因，并给出电压薄弱节

点或者潮流过重断面所联接的大致区域。基于这些

信息可以方便地构造非线性规划的病态潮流修正模

型，获取优化后的修正措施。 

3   结论 

本文针对病态潮流的识别和修正问题，对影响

潮流收敛性的数据合理性、NR迭代初值给定、直流

迭代、节点类型转换、迭代步长和不平衡量分摊策

略六类因素进行详细分析。在此基础上，归纳了四

类病态潮流的识别要素和指标，以及两类病态潮流

修正方法。分析研究表明，必须针对病态潮流收敛

性的制约因素，依据不同病态特征确定调整区间和

调整方向，选择合适的调整区间和措施，采用相应

的修正方法。 

随着电力电子化设备和微电网的大量接入，以

及电力市场化的推进，潮流收敛和调整问题仍需从

算法和工程应用两方面进一步深入关注。 
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