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最优乘子法在电流注入型保留非线性潮流计算中的应用 

李宝国，鲁宝春，姜丕杰 

 (辽宁工业大学电气工程学院, 辽宁 锦州 121001) 

摘要：随着电力系统规模的扩大，对电力系统潮流算法的收敛性和计算速度提出了更高的要求。为此，提出一种

带有最优乘子的电流注入型保留非线性潮流计算方法。首先根据直角坐标系潮流方程的特点，给出了一种最优乘

子的计算方法，该方法只需求解一元三次方程，不需再额外增加任何计算量。在此基础上，将最优乘子应用于电

流注入型保留非线性潮流计算，在潮流计算迭代过程中，采用最优乘子调整电压修正量，提高了潮流计算的收敛

可靠性和收敛速度。系统算例表明，所提出的方法能在潮流方程无解时保证潮流不发散，在潮流方程有解时提高

潮流计算速度。 
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Abstract: With the expansion of power system scale, higher requirements are imposed on convergence and calculation 

speed of power flow algorithm. Therefore, a retaining-nonlinearity flow algorithm based on current-influx model with 

optimal multiplier is proposed. According to the characteristics of the power flow equations in rectangular coordinate, a 

method for calculating the optimal multiplier is given firstly. This method only needs to solve a unary cubic equation 

without adding any additional calculations. On this basis, the optimal multiplier is applied to the retaining-nonlinearity 

flow algorithm based on current-influx model. In iterative process of power flow calculation, the optimal multiplier is 

used to adjust the voltage correction. The convergence reliability and convergence speed of power flow calculation are 

improved. Numerical examples show that the proposed method can ensure that the system flow is non-divergent when the 

flow equation has no solution, and can improve the calculation speed when the flow equation has a solution. 
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0  引言 

电力系统潮流计算是电力系统分析计算中最基

本的计算，牛顿拉夫逊法是电力系统潮流计算的重

要方法，在实际电力系统中有着广泛的应用[1-3]。随

着现代电力系统的发展，对潮流计算收敛性及计算

速度需求不断提升。因此，研究电力系统潮流方程

的高效求解方法十分重要[4-7]。 

电流注入型潮流算法[8-10]由常规牛顿法演变而 
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来，有效地利用了网络自身线性的特点，在迭代过

程中，相比于牛顿法变化的系数矩阵，电流注入型

潮流算法系数矩阵变化很小，大大提高了计算速度。

保留非线性潮流算法[11]采用了更精确的计算模型，

具有良好的收敛可靠性和较快的收敛速度，使它们

具有一定的应用场合。最优乘子法在潮流计算中引

入标量乘子，对偏差量进行修正，不仅对病态潮流

有改善收敛性的作用[12-16]，对于正常潮流也有加快

收敛速度的作用。文献[17]采用保留非线性电流注

入型潮流模型，将广义 Tellegen 定理的小扰动定理

应用在灵敏度矩阵计算中，提高了保留非线性电流
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注入型潮流的计算速度；文献[18]将最优乘子法引

入牛顿拉夫逊法潮流计算的每次迭代过程中，提高

了潮流计算的收敛可靠性；文献[19]将电流注入模

型引入交流等值法求解交直流电力系统潮流的过

程，减少了每次迭代的计算量，提高了潮流计算的

速度；文献[20]求解潮流时，提出基于电流/功率混

合注入模型的牛顿潮流算法，继承了常规电流注入

模型迭代时雅克比矩阵系数变化小的优点，又降低

了雅克比矩阵的规模，节省存储空间；文献[21-22]

和文献[23]分别将最优乘子法应用到交直流电网混

合潮流计算和连续潮流计算中，在收敛性及计算速

度方面均得到了比较满意的结果。 

本文将最优乘子法应用于电流注入型保留非线

性潮流计算中，将电流注入型潮流方程展开成

Taylor 级数，利用其二次型特点以及每次迭代的中

间结果，通过求解一元三次方程得到最优乘子，每

次迭代的计算量增加很少。本文给出的带最优乘子

的电流注入型保留非线性潮流计算方法，在保证潮

流不发散的同时，减少了迭代次数，提高了潮流计

算速度。最后的系统算例验证了本文所提潮流计算

方法的有效性。 

1   最优乘子法简介 

所谓的最优乘子潮流算法，就是在迭代过程中，

对第 k 次已求得的变量修正量 ( )Δ kx 乘以一个标量

乘子  后再去修正该变量，作为第 k+1 次迭代的变

量初值，即 
( +1) ( ) ( )Δk k k x x x           (1) 

其中的标量乘子需满足 
( ) ( )

2
min ( )k kf


 x x           (2) 

这种标量乘子的引入，目的是使潮流计算中的

不平衡量的平方和最小。如果潮流方程无解，则迭

代的最终结果是标量乘子  为零值(或某一绝对值

很小的数值)，将不再对待求变量作任何修正，从而

保证潮流计算过程不发散。 

2   电流注入型保留非线性潮流方程 

假设电力系统的节点总数为 n，其中第1到第m

个节点为PQ节点，第m+1到第n1个节点为PV节

点，第 n节点为平衡节点。 

对于PQ节点( 1,2, ,i m  )，将节点注入功率转

化为电流，得 
ˆ j
ˆ ˆ
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该节点网络方程为 
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由式(3)与式(4)得到 
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式(5)为复数形式的潮流方程，写成直角坐标形

式的实数方程，得 
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将式(5)在工作点处展开成 Taylor 级数，保留二

阶项，并考虑其原点项(零阶导数项)为零，得 
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(7) 

将式(7)写成实数形式，并考虑 PQ 节点的功率

为给定值，故其偏差为零，可得 
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(8) 
式中，

2 2 2
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D 。 

式(8)即为节点电流注入型保留非线性潮流修正方

程，整理得到保留非线性潮流修正方程的矩阵形式。 

 Δ + = + ΔI N Y D V           (9) 

式中：
T

1 1Δ x y xi yi xm ymI I I I I I         I ，

为节点注入电流的平衡量；由式 (6)得到 Δ V  

 
T

1 1 1 1i i n nf e f e f e        ，为节点

电压修正量； 
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T

1 1x y xi yi xm ymN N N N N N    N ，

其计算公式为 
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+Y D为 2 2( 1)m n  阶矩阵： 
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其中， iA、 iB 为 
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对于每个PV节点( 1, 2, , 1i m+ m+ n  )，其

节点功率潮流方程为 
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写成矩阵形式的修正方程式为 
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式中元素的计算式如下。 
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3   最优乘子的求取 

一组待求变量 x的初值为 ( )kx ，电流型潮流方

程的 Taylor 展开式可以精确地表示为 
( )( ) Δ (Δ )k

sp y z  y x J x x       (20) 

式中： spy 是节点注入电流给定值；y是节点注入电

流和节点电压之间的函数表达式；Δx是待求变量

x的修正量，即节点电压修正量。 

由式(8)—式(10)可知，对于直角坐标系电流型

潮流方程来说，式(20)等号右端第三项是一个不含

一次项的二次函数，故有式(21)。 
( ) 2 ( )( Δ ) (Δ )k kz z x x      (21) 

式中，  为一标量。 

当Δx前乘一个标量乘子 代替Δx时，由式(20)

可得 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 2

( ) ( ) Δ ( Δ )

( ) Δ (Δ )

k k k k
sp

k k k
sp

f y z

y z

  

 

     

  

x y x J x x

y x J x x
  (22) 

定义a、b、 c三向量，并对照式(9)，考虑其

物理意义如式(23)所示。 
( )

( )

( )

( ) Δ

Δ ( )Δ
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k
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a y x I

b J x Y D V

c x N

     (23) 

在潮流计算的迭代过程中，式(23)中的a、 b、

c三个向量参数可以由式(9)的中间计算结果直接

得出，而不需要额外增加任何计算量。 

综上，求取最优乘子  的问题转化为对式(24)

的求解。 
2

2 2
min ( Δ ) minf

 
    x a b c      (24) 

设关于标量  的目标函数为 



- 142 -                                         电力系统保护与控制   

2 T 21
( ) ( ) ( )

2
F         a b c a b c     (25) 

式(25)对  求偏导并令其为零，可得一元三次

方程为 
2 3

0 1 2 3 0g g g g             (26) 

其中， 
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          (27) 

式(26)的解即为最优乘子  的值。此方程是一元三

次方程，存在 3 个解，一般取其中大于 0 的实数解

作为最优乘子[23]，在数学上一元三次方程可以解析

求解，所以引入最优乘子的附加计算量很小[24]。 

4   潮流计算的实现步骤 

综上所述，带最优乘子的保留非线性电流型潮

流算法的计算步骤如下。 

(1) 输入原始数据。 

(2) 形成节点导纳矩阵Y 。 

(3) 令迭代次数 0k  ，给定各节点电压初值
( )ke 、 ( )kf 等。 

(4) 将 ( )ke 、 ( )kf 等代入潮流方程中，求出ΔI 、

ΔP 、 2ΔV 及 N；并检验是否收敛，若满足收敛条

件  ( ) ( ) ( ) 2max , , ( )k k k
i i i

i
P I V     ，则潮流收敛，

迭代结束，计算并输出结果；若不满足收敛条件，

继续下一步。 

(5) 将 ( )ke 、 ( )kf 等代入式(11)—式(13)，求取

PQ 节点的系数矩阵 +Y D。 

(6) 将 ( )ke 、 ( )kf 等代入式(16)—式(19)，求取

PV 节点的系数矩阵。 

(7) 解修正方程式(9)和式(15)，求出电压的修正

量 ( )ke 和 ( )kf 。 

(8) 提取计算中的状态变量 a、 b、 c，利用式

(27)计算一元三次方程的 4 个系数。 

(9) 解一元三次方程式(26)，计算最优乘子 ( )k ，

如果最优乘子 ( )k 趋于零，迭代结束，潮流无解。 

(10) 根据 ( 1) ( ) ( ) ( )k k k ke e e    、 ( 1) ( )k kf f    
( ) ( )k kf  ，对各节点的电压进行修正。 

(11) 1k k  ，返回步骤(4)，继续循环迭代。 

5   算例分析 

采用本文给出的潮流计算方法，对IEEE11标

准系统和107节点系统进行潮流计算，收敛精度

为105。 

表1和表2列出了两个测试系统带最优乘子的

传统电流注入型和带最优乘子的电流注入型保留非

线性潮流算法每次迭代的最优乘子  值。表中工况

一是指系统原始运行状态，工况二是指系统中所有

节点功率增加到2倍时的运行状态。由表1和表2的结

果数据看出：在系统原始运行状态下，除第一次迭

代外，乘子值均接近于1，最优乘子的作用不够明显；

但当系统趋于病态时，最优乘子具有明显的调整作

用；当潮流收敛时，其最优乘子  的值最终趋于1。 

表 1 IEEE11 系统最优乘子的取值 

Table 1 Value of optimal multiplier in IEEE 11-node system 

工况一的  值 工况二的  值 迭代 

次数 传统电流注入 保留非线性 传统电流注入 保留非线性 

1 0.902 25 0.909 16 1.335 86 1.802 67 

2 1.081 25 1.030 10 0.821 25 1.530 10 

3 1.002 54 1.001 35 1.056 31 0.871 56 

4 1.001 38 1.000 82 0.975 47 0.935 72 

5 1.000 24 1.000 12 0.998 33 1.002 15 

表 2 107 节点系统最优乘子的取值 

Table 2 Value of optimal multiplier in 107-node system 

工况一的  值 工况二的  值 迭代 

次数 传统电流注入 保留非线性 传统电流注入 保留非线性 

1 0.903 81 0.925 87 1.458 12 1.754 36 

2 1.098 65 1.066 62 0.725 68 1.478 26 

3 1.046 73 1.008 58 1.165 31 1.106 41 

4 1.002 43 1.001 87 0.903 29 0.916 82 

5 1.000 25 1.000 12 0.997 23 1.003 21 

分别采用无最优乘子电流注入型保留非线性潮

流算法和带有最优乘子的电流注入型保留非线性潮

流算法，针对107节点系统，按倍数逐渐增加所有节

点功率至潮流病态，其迭代次数及收敛情况如表3

所示。结果表明：对于常态潮流系统，最优乘子可

以减少潮流的迭代次数；对于病态潮流系统，最优

乘子的引入有效地提高了潮流的收敛可靠性。 

表 3 107 节点系统收敛性比较 

Table 3 Convergence comparison in 107-node system 

迭代次数 
功率增加倍数 

无最优乘子 带最优乘子 

1.00 6 5 

1.50 6 5 

2.00 6 5 

2.31 发散 8 

2.33 发散 10 

2.35 发散 无解 
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表4列出了本文方法与其他三种方法的潮流计

算时间(s)和迭代次数的结果比较。方法一为电流注

入型潮流算法，方法二为带最优乘子的电流注入型

潮流算法，方法三为电流注入型保留非线性潮流

算法。 

表 4 四种方法计算结果的比较 

Table 4 Comparison of the calculation results for four methods 

方法一 方法二 测试 

系统 时间/s 次数 时间/s 次数 

11 节点 0.006 6 0.006 5 

107 节点 1.671 9 1.188 6 

方法三 本文方法 测试 

系统 时间/s 次数 时间/s 次数 

11 节点 0.006 5 0.006 5 

107 节点 1.186 6 1.052 5 

表4的潮流计算结果显示，在相同的潮流计算

精度下：对于IEEE11节点系统，四种算法的潮流迭

代次数与计算时间基本相同；对于107节点系统，方

法二与方法三的效果基本相同，均明显优于传统的

电流注入型潮流算法，而本文方法优于方法二和方

法三。由算例结果的分析可知：带最优乘子的电流

注入型保留非线性潮流算法可以减少潮流的迭代次

数，加快收敛速度，系统的节点数越多，最优乘子

的作用就越明显。 

6   结论 

在电流注入型保留非线性潮流计算中引入最优

乘子，从算法上保证了计算过程的不发散，并提高

了潮流计算的收敛速度。IEEE11 节点系统和 107 节

点系统算例证明，带有最优乘子的保留非线性电流

注入型潮流计算方法在保证潮流不发散的同时，减

少了迭代次数，提高了潮流计算速度。 
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