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摘要:
 

快速分解潮流(FDLF)算法在当今的国内外电网调度控制中心和规划部门得到了广泛应用。
在大部分情况下FDLF算法具有很高的计算效率,但对于高阻抗比的输电网和配电网,FDLF法的

数学基础不再成立,其收敛性和计算效率均变差,因而FDLF无法适用于高阻抗比的输电网和配

电网。针对以上问题,文中通过对节点注入有功功率/无功功率进行变换,进而得到类有功注入功

率/类无功注入功率,两者具有更好的解耦特性,且这种解耦特性与阻抗比的值无关;在此基础上提

出一种广义快速分解潮流(GFDLF)算法。GFDLF算法只需基于一个前提条件,而传统的FDLF
算法则需要3个前提条件,因此GFDLF算法对输电网和配电网(包括高阻抗比网络)均具有良好

的适应性。算例仿真验证了所提方法具有良好的收敛性和较高的计算效率。
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0 引言

电力系统潮流计算是规划、运行以及控制中最

为基础和重要的一种计算。最早提出的潮流算法是

高斯—赛德尔(Gauss-Seidel,GS)法和牛顿—拉夫逊
(Newton-Raphson,NR)法[1]。NR法因其具有较

好的收敛性而被广泛应用,时至今日仍是优秀的潮

流算法。结合电力系统的特点,研究者对潮流算法

进行了不断的改进,以提高其收敛性、计算效率和适

应性。
文献[2]提出一种稀疏技术,大大提高了潮流计

算的效率。文献[3]提出一种NR法和拟牛顿法相

结合的潮流算法,该算法的迭代次数较少。文献[4]
提出一种NR法和布罗伊登(Broyden)法相结合的

方法,该法的迭代次数较少,兼具NR法的快速性和

Broyden法的超收敛性。文献[5]在每次迭代时对

雅可比矩阵中的元素进行调整,提高了算法的收敛

速度,扩大了收敛区域。为提高大规模电力系统潮

流计算的效率,文献[6-10]进一步对潮流算法进行

了改进。
针对病态潮流和无解潮流的情况,文献[11]依

据病态特征建立基于内点法最优潮流的病态潮流和

无解潮流的自动调整模型,实现大电网运行方式调
整潮流计算。文献[12]提出一种带自适应阻尼因子

的方法来提高潮流计算的收敛性,具有较强的适应
能力。

针对输电网的特点,文献[13-15]提出了快速分

解潮 流(fast
 

decoupled
 

load
 

flow,FDLF)算 法。
FDLF对于输电网(特别是高压输电网络)有较好的
收敛性和较高的计算效率,同时占用的内存也较小。
文献[16]提出一种高斯—快速解耦潮流算法,收敛
性较好,但当系统参数或运行方式违反了有功功率
和无功功率的解耦条件时,FDLF法的效率将会大

幅度降低甚至不收敛。
针对高阻抗比的潮流计算问题,国内外的研究

人员已开展了相关研究[17-23],其基本思想可概括为
对潮流计算过程中的解耦方式和修正方程进行改

进,以增强对高阻抗比系统的适应性,从而提高收敛
性和计算效率。

以上研究做了很有意义的工作。但在解决传统

FDLF的局限性方面仍显不足。为此,本文介绍

2017年提出的发明专利———一种广义快速分解潮
流方法[24],此法通过对节点注入功率进行变换,以
期获得与阻抗比无关的解耦特性;在此基础上提出
一种广义快速分解潮流(generalized

 

fast
 

decoupled
 

load
 

flow,GFDLF)算法。GFDLF模型具有如下特
点:①对PQ 节点的有功功率/无功功率进行变换,
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可变为类有功功率/类无功功率,其在高阻抗比下亦

有较好的解耦特性;②对PV 节点的有功功率进行

特殊变换,从而使得其使用条件不受阻抗比的影响。
以上特点保证了GFDLF对输电网和配电网(包括

高阻抗比网络)均具有良好的适应性。

1 已有NR法和FDLF算法概述

1.1 NR法概述

在极坐标系下,NR法的修正方程可描述为[25]:
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式中:ΔP 为有功不平衡量;ΔQ 为无功不平衡量;Δθ
为相角的修正值;Δv 为电压的修正值;v 为电压幅

值;G+jB 为系统的节点导纳矩阵;H =∂ΔP/∂θ;
Ν=v∂ΔP/∂v;M =∂ΔQ/∂θ;L=v∂ΔQ/∂v。
1.2 FDLF算法概述

对NR法的修正方程,假定在平启动运行方式

下(即所有母线的电压幅值都为1.0(标幺值),所有

相角都为0
 

rad),由式(1)可得定雅可比矩阵潮流

(fixed
 

Jacobian
 

load
 

flow,FJLF)算 法 的 修 正 方

程为:
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式中:B',G',G″,B″为G+jB 对应的子矩阵。
为进一步提高计算效率,根据定雅可比矩阵的

特点,研 究 者 在 以 下 三 点 假 设 的 基 础 上 提 出 了

FDLF算法:①假设系统运行时处于平启动运行状

态附近;②阻抗比非常小;③有功功率/无功功率仅

用于迭代电压相角/幅值,即忽略G'和G″。在以上

假设下,可得到FDLF的两个解耦修正方程:
ΔP
v =-B'vΔθ (3)

ΔQ
v =-B″Δv (4)

  在以上雅可比矩阵中,对支路参数做进一步的

简化,可得到所谓的XB型或BX型的FDLF。
显然,FDLF算法存在以下特点:①对于输电网

(特别是高压输电网),FDLF算法的前提条件近似

满足,故FDLF算法对输电网(特别是高压输电网)
具有良好的适应性,表现出很好的收敛性和很高的

计算效率;而当网络参数(如高阻抗比网络)或系统

运行条件不满足解耦条件时,FDLF算法的收敛性

变差甚至不收敛。

2 GFDLF建模

2.1 改进思路

显然,FDLF算法的局限性源于其3个前提条
件。若能对节点注入有功功率/无功功率进行适当

变换,使得变换后的有功功率/无功功率的解耦不依

赖于3个前提条件或所依赖的前提条件减少的话,
则FDLF对不同参数或运行方式的系统将具有广

泛的适应性。
为此,以下进行GFDLF建模时,仅基于平启动

运行方式这一个假设条件。
2.2 节点注入功率变换

2.2.1 PQ 节点注入有功功率/无功功率的变换
对于PQ 节点,有功功率和无功功率成对出现。

此时,可对节点注入有功功率/无功功率进行变换,
得到类有功功率/类无功功率,实现广义解耦。具体

方法为:对于节点i的Pi 和Qi,根据式(2)定雅可
比矩阵的NR法的修正方程,取出Pi 和Qi 对应的
修 正 方 程 行, 引 入 变 换 矩 阵 Ti =
cos

 

αi -sin
 

αi
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 (其中αi 为待求参数),用矩阵
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式中:Bi',Gi',Gi″,Bi″分别为B',G',G″,B″中对应
于Pi 和Qi 的行向量。

为保证注入有功功率/无功功率有较好的解耦

特性,式(5)中非对角元-Gi'cos
 

αi-Bi″sin
 

αi,
Bi'sin

 

αi+Gi″cos
 

αi 需要近似为0。因此,αi 需满

足 cos
 

αi = Bii/ G2ii+B2ii,sin
 

αi = - Gii/

G2ii+B2ii。具体证明过程见附录A。
将cos

 

αi 和sin
 

αi 代回式(5),得到GFDLF中
对应于PQ 节点的Pi 和Qi 的修正方程为:
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式中:ΔPi+ΔQiGii/Bii 可以看作类有功注入量,
-ΔPiGii/Bii+ΔQi 可以看作类无功注入量。由以

上推导过程可知,类有功注入量和类无功注入量具

有较好的解耦特性,且这种解耦特性与阻抗比无关。
2.2.2 PV 节点注入有功功率的变换

对PV 节点,只有节点注入有功功率给定,不能

采用2.2.1节中PQ 节点的变换方法,这里采用其

他变换方式。将式(2)展开得到:
ΔP
v =-B'vΔθ+G'Δv (7)

  将 PV 节点对 应 的G'Δv 移 到 等 式 左 边 可

得到:
ΔPG

vG
-GG'Δv=-BG'vΔθ (8)

  由式(8)可知,可将ΔPG/vG-GG'Δv 看作PV
节点注入有功功率变换后的类有功功率。BG'和

GG'分别为B'和G'中PV 节点对应的行向量;ΔPG

和vG 分别为ΔP 和v中PV 节点对应的行向量。
需要指出的是:在实际的迭代计算中,Δv未知,

其第k+1迭代计算中的数值可采用第k次迭代后

的数值来代替。
2.3 GFDLF的求解过程

 

利用GFDLF的修正方程对状态变量进行求

解,解耦后的迭代方程为:

Δθ(k)=- Bi'+
Gii
Bii

Gi″  
-1ΔP

(k)
i +

Gii
Bii
ΔQ(k)

i

v(k)
i v(k)

(9)

   Δθ(k)=- BG'  -1
ΔPG

vG
-GG'Δv

v(k)
(10)

 Δv(k)=-
Gii
Bii

Gi'+Bi″  
-1-

Gii
Bii
ΔP(k)

i +ΔQ(k)
i

v(k)
i

(11)
式(9)为对PQ 节点的类有功功率和电压相角

的迭代方程,式(10)为对PV 节点的类有功功率和

电压相角的迭代方程,式(11)为对PQ 节点类无功

功率和电压幅值的迭代方程。注意在每一次迭代计

算中,应先进行电压幅值迭代,再进行相角的迭代,
以保证式(10)的顺利进行。

GFDLF的求解步骤如下(流程图见图1)。
步骤1:初始化变量θ(0)和v(0),形成节点导纳

矩阵;设置迭代次数kmax,收敛条件为:Δθ ≤εP
和 Δv ≤εQ。

/����
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图1 GFDLF算法流程图
Fig.1 Flow

 

chart
 

of
 

GFDLF
 

algorithm

步骤2:形成定雅可比矩阵中的元素B',G',
G″,B″。

步骤3:记k=0,收敛标记KP=KQ=1。
步骤4:计算ΔQ,由GFDLF迭代方程式(11),

计算Δv(k),并修正v(k+1)=v(k)+Δv(k),判断该步是

否收敛,若收敛,则赋值KQ=0;若不收敛则KQ=
1,并进入步骤6。

步骤5:计算ΔP,由迭代方程式(9)和式(11),
计算Δθ(k),并修正θ(k+1)=θ(k)+Δθ(k),判断是否收

敛,若收敛,则赋值KP=0;若不收敛则KP=1,并
进入步骤6。

步骤6:判断总体是否收敛,若KP=KQ=0,则
计算结束,得到状态变量估计值;若KP=1,转到步

骤5;若KQ=1,转到步骤4。
相对于传统FDLF算法,本文提出的 GFDLF

算法具有以下优点:①GFDLF算法只需要基于一

个前提条件,而传统的FDLF算法则需要3个前提

条件,因此GFDLF算法可更好地适用于不同的电

网(包括高阻抗比的输电网和配电网);②GFDLF
算法 中 的 类 有 功 功 率/无 功 功 率 相 比 于 传 统 的

FDLF算法中的有功功率/无功功率有更好的解耦

特性,因而GFDLF算法具有更好的收敛性和更高

的计算效率。
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3 算例分析

为了验证所提出的GFDLF的有效性,在IEEE
标准系统和某实际电网进行测试。算法采用JAVA
编程,测试环境为 PC机,CPU 为Intel

 

(R)Core
 

(TM)
 

i3,主频为2.40
 

GHz,内存为2
 

GB。
3.1 正常阻抗比下收敛性和计算效率测试

首先,在IEEE标准系统和某具有1
 

170个节点

的实际电网(用China
 

1170表示)上对本文所提出

的GFDLF算法进行测试,其中IEEE
 

69节点系统

为配电网,在以上系统中阻抗比都是正常值。利用

NR法、FJLF算法、FDLF(XB)算法及本文提出的

GFDLF算法分别进行潮流计算,以比较以上4种

潮流算法的收敛性和计算效率。4种算法的迭代次

数和计算时间如表1所示。

表1 正常阻抗比下4种算法的迭代次数和计算时间
Table

 

1 Iteration
 

number
 

and
 

computation
 

time
 

of
 

four
 

algorithms
 

for
 

the
 

system
 

with
 

normal
 

resistance-to-reactance
 

ratio

系统 max
 

R
NR法

迭代次数 计算时间/ms
FJLF算法

迭代次数 计算时间/ms
FDLF(XB)算法

迭代次数 计算时间/ms
GFDLF算法

迭代次数 计算时间/ms
IEEE

 

9 0.23 4  3 7  1 7 0.7 7  0.7
IEEE

 

14 1.11 4 7 12 3 13 2.0 13 2.0
IEEE

 

30 1.11 4 35 12 13 14 5.0 13 5.0
IEEE

 

69 3.36 4 110 5 67 ∞ ∞ 6 16.0
IEEE

 

300 1.32 5 4
 

658 12 1
 

239 25 207.0 12 169.0
China

 

1170 1.59 5 6
 

730 27 4
 

386 ∞ ∞ 27 1
 

644.0

  表1中,max
 

R 表示此系统中阻抗比的最大

值,即系统最大阻抗比,∞表示算法不收敛。由表1
可知,对于正常阻抗比的网络,NR法具有最好的收

敛性,迭代次数最少,且不同情况下均能收敛,但其

计算效率最低,且其计算效率随着系统规模的增大

而显著下降,这是因为NR法在每次迭代中都须重

新计算雅可比矩阵并进行因子分解和前推回代。
FJLF算法的收敛性仅次于NR法,其计算效率优于

NR法,这是因为FJLF算法仅需要在首次迭代中形

成雅可比矩阵并进行因子分解即可。FDLF(XB)算
法需要的迭代次数随着最大阻抗比的提高而大幅增

加;在以上测试系统中,当最大阻抗比大于1.5时,
FDLF算法不能有效收敛,此时FDLF算法的计算

效率显著下降,这是因为对于高阻抗比网络,功率解

耦条件不再满足,FDLF算法的前提不再成立,从而

导致FDLF算法收敛情况恶化。而本文提出的

GFDLF算法在所有情况下均能有效收敛,特别是

当最大阻抗比大于1.5时,仍能收敛,从而证明了

GFDLF算法中类有功功率和类无功功率具有更好

的解耦特性,且这种解耦特性与阻抗比无关。在以

上4种潮流算法中,在各种阻抗比下,本文提出的

GFDLF算法的计算效率均最佳,在阻抗比不大时,
GFDLF算法的计算效率与FDLF算法的计算效率

接近。
3.2 高阻抗比下收敛性和计算效率测试

进一步测试 NR法、FJLF算法、FDLF(XB)算
法及GFDLF算法在高阻抗比下的性能。在每次测

试中,从系统所有的支路中任意选择一条支路,将对

应支路的电抗变为原来的一半,然后进行潮流计算,
并对每个可能的支路组合都进行测试,然后统计平

均迭代次数和计算耗时,测试结果如表2所示。

表2 高阻抗比下4种算法的迭代次数和计算时间
Table

 

2 Iteration
 

number
 

and
 

computation
 

time
 

of
 

four
 

algorithms
 

for
 

the
 

system
 

with
 

high
 

resistance-to-reactance
 

ratio

系统
支路组合

总数 max
 

R
NR法

迭代次数 计算时间/ms
FJLF算法

迭代次数 计算时间/ms
FDLF(XB)算法

迭代次数 计算时间/ms
GFDLF算法

迭代次数 计算时间/ms
IEEE

 

9  9 0.46 4  14 8  4 8 2  8  2
IEEE

 

14 20 2.21 4 16 13 14 14 8 14 8
IEEE

 

30 41 2.21 4 27 13 23 16 16 14 15
IEEE

 

69 68 6.72 4 129 6 107 ∞ ∞ 6 25
IEEE

 

300 411 2.64 5 4
 

762 12 1
 

537 ∞ ∞ 12 206
China

 

1170 1
 

751 3.20 7 94
 

225 33 7
 

799 ∞ ∞ 33 2
 

076

  从 表 2 中 可 看 出,在 高 阻 抗 比 的 情 况 下,
FDLF(XB)的迭代次数显著增加,在一些支路组合

中甚至不收敛,而 NR法、FJLF算法和GFDLF算

法在所有的情况下均能可靠收敛。对比表1和表2
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可知,当 max
 

R 增大一倍时,NR的计算效率下降

较多。FDLF(XB)算法的计算效率随着阻抗比的增

大也会显著下降。FDLF算法在正常阻抗比时有较

高的计算效率,但当阻抗比较大时,FDLF算法不收

敛。本文提出的GFDLF算法在阻抗比不大时,计
算 效 率 与 FDLF 算 法 相 当;当 阻 抗 比 较 大 时,
GFDLF算法的计算效率明显高于FDLF算法。总

体来说,当max
 

R 增大一倍时,本文提出的GFDLF
算法的计算效率仍然最高,GFDLF算法既具有收

敛速度快的优点又能适应不同阻抗比的网络。
3.3 重载潮流下的计算结果

进一步在IEEE
 

300节点系统上测试 NR法、
FJLF算法、FDLF(XB)算法及本文提出的GFDLF
算法在重载潮流下的计算性能。将IEEE

 

300节点

系统上所有的负荷功率增大50%,同时将除了平衡

节点外的其他发电机节点的功率也增大50%。
此时,NR法、FJLF算法、FDLF(XB)算法及

GFDLF算法的迭代次数分别为8,15,∞,15,计算

时间分别为7
 

610.3,1
 

989.7,∞,259.9
 

ms。可见,
在重载系统下,在以上4种潮流算法中,FDLF(XB)
算法不收敛,GFDLF算法拥有最高的计算效率。
从计算精度来看,NR法、FJLF算法及 GFDLF算

法这3种算法得到的电压幅值精度和相位精度都近

似相等,数量级分别为10-5 和10-4。这就证明了

在重载系统下,本文提出的GFDLF算法的估计精

度满足要求,且具有最好的收敛性和计算效率。
3.4 与复单位正则化(CPU)变换方法的对比

进一步对CPU变换方法[21]与GFDLF算法在

高阻抗比下的性能进行对比测试。在每次测试中,
从系统所有的支路中任意选择一条支路,将对应支

路的电抗变为原来的一半,然后进行潮流计算;并对

每个可能的支路组合都进行测试,统计平均迭代次

数和计算耗时,测试结果分别如附录 B表 B1和

表B2所示。
从附录B表B1可看出,在高阻抗比的情况下,

相较于正常的阻抗比,传统的FDLF(XB)算法的迭

代次数显著增加,在一些支路组合中甚至不收敛,而
NR法、CPU变换方法和GFDLF算法在所有的情

况下均能可靠收敛。GFDLF算法的收敛性好于

CPU变换方法。
由附录B表B2可知,当 max

 

R 增大一倍时,
NR的计算效率下降较多。FDLF算法在正常阻抗

比时有较高的计算效率,但当阻抗比较大时,FDLF
不收敛。CPU变化方法在高阻抗比下仍然具有较

高的计算效率。本文提出的GFDLF算法在阻抗比

不大时,计算效率与FDLF算法相当;当阻抗比较

大时,GFDLF算法的计算效率明显高于FDLF算

法,略高于CPU变化方法。总体来说,当max
 

R 增

大一倍时,本文提出的GFDLF算法的计算效率仍

然最高,GFDLF算法既具有收敛速度快的优点又

能适应不同阻抗比的网络。

4 结语

为解决传统FDLF算法的缺点,本文提出一种

GFDLF算法,此法对PQ 节点的有功/无功功率进

行变换,转换为类有功功率和类无功功率,其在高阻

抗比下亦有较好的解耦特性;同时对PV 节点的有

功功率进行变换,从而使得其使用条件不受阻抗比

的影响。GFDLF算法只需要平启动这一前提条

件,而传统的FDLF算法则需要3个前提条件。理

论分析和仿真算例均表明,GFDLF算法对输电网

和配电网(包括高阻抗比网络)均具有良好的适应

性,表现出更好的收敛性和更高的计算效率,具有良

好的工程应用价值。
需要指出的是,配电网潮流常常三相不对称,此

时本文提出的方法无法直接使用。论文的下一步工

作是将本文方法推广到三相不对称配电网。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

Fast
 

decoupled
 

load
 

flow
 

 FDLF 
 

algorithm
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

domestic
 

and
 

international
 

power
 

dispatch
 

and
 

control
 

center
 

and
 

planning
 

department 
 

The
 

FDLF
 

algorithm
 

usually
 

has
 

very
 

high
 

computational
 

efficiency 
 

But
 

for
 

the
 

transmission
 

networks
 

and
 

distribution
 

networks
 

with
 

high
 

resistance-to-reactance
 

ratios 
 

the
 

mathematical
 

basis
 

of
 

the
 

FDLF
 

algorithm
 

is
 

no
 

longer
 

satisfied 
 

and
 

its
 

convergence
 

and
 

computational
 

efficiency
 

are
 

poor 
 

So
 

the
 

FDLF
 

algorithm
 

cannot
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

transmission
 

networks
 

and
 

distribution
 

networks
 

with
 

high
 

resistance-to-reactance
 

ratios 
 

The
 

above
 

problem
 

is
 

addressed
 

by
 

transforming
 

active reactive
 

power
 

at
 

buses
 

so
 

that
 

they
 

can
 

be
 

classified
 

as
 

quasi
 

active reactive
 

power
 

at
 

buses 
 

which
 

have
 

better
 

decoupling
 

characteristics 
 

And
 

this
 

decoupling
 

property
 

is
 

independent
 

of
 

the
 

value
 

of
 

resistance-to-reactance
 

ratio 
 

On
 

this
 

basis 
 

a
 

generalized
 

fast
 

decoupled
 

load
 

flow
 

 GFDLF 
 

algorithm
 

is
 

proposed 
 

The
 

GFDLF
 

algorithm
 

is
 

based
 

on
 

only
 

one
 

assumption 
 

rather
 

than
 

three
 

assumptions
 

used
 

in
 

the
 

conventional
 

FDLF
 

algorithm 
 

As
 

a
 

result 
 

the
 

GFDLF
 

algorithm
 

has
 

good
 

adaptability
 

to
 

both
 

power
 

transmission
 

network
 

and
 

distribution
 

network
 

 including
 

the
 

network
 

with
 

high
 

resistance-to-reactance
 

ratio  
 

Simulation
 

results
 

show
 

the
 

effectiveness
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
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Abstract 
 

The
 

traditional
 

method
 

of
 

power
 

supply
 

capability
 

 PSC 
 

evaluation
 

is
 

simply
 

based
 

on
 

the
 

network-wide
 

N-1
 

criterion
 

at
 

peak
 

load
 

time
 

and
 

fails
 

to
 

consider
 

the
 

impact
 

of
 

distributed
 

generator
 

 DG  
 

energy
 

storage
 

and
 

load
 

response 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

PSC
 

evaluation
 

method
 

of
 

active
 

distribution
 

network
 

 ADN 
 

considering
 

flexible
 

reliability
 

demand
 

and
 

post-fault
 

load
 

response 
 

Firstly 
 

combined
 

with
 

the
 

uncertainty
 

of
 

DG
 

output
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

users
 

response
 

capability 
 

the
 

DG 
 

energy
 

storage
 

and
 

responsive
 

load
 

in
 

ADN
 

are
 

modeled 
 

Secondly 
 

a
 

PSC
 

evaluation
 

model
 

is
 

constructed
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

maximizing
 

the
 

PSC
 

of
 

ADN
 

under
 

the
 

constraints
 

of
 

reliability
 

demand
 

and
 

load
 

response
 

economy 
 

Thirdly 
 

a
 

quasi-sequential
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

method
 

is
 

developed
 

for
 

reliability
 

assessment
 

of
 

ADN
 

considering
 

distributed
 

photovoltaic 
 

battery
 

and
 

demand
 

response 
 

and
 

a
 

solving
 

method
 

of
 

PSC
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

proposed 
 

Finally 
 

the
 

results
 

of
 

a
 

typical
 

ADN
 

case
 

study
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

tap
 

PSC
 

and
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

asset
 

utilization 
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陈艳波,等 广义快速分解潮流计算方法


