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本文分别对 4 节点电力网络，5 节点电力网络和 30 节点的电力网络进行简单的电力网络的潮流计算，采用 C++软件平台编制潮流程序，分别采用牛拉法和 PQ 快速解耦法编制了两个程序，通过对比两种算法的计算结果、迭代精度和迭代次数，进而分析得出两种潮流计算机方法的特点。
电力系统的潮流计算是用来监测和研究有关于电力系统稳态运行状况的基本计算，是电力系统规划设计、运行与分析的基本工具。为提高电力网络系统自动化操作的快速性及准确性，而且让系统可以进行安全、系统地进行实时分析，电力网络的潮流变化信息是一项重要的资源，所以对于电力网络进行潮流计算是现在潮流计算的发展的一个方面。
本文的主要内容就是基于简单电力网络地潮流计算设计，结合牛顿-拉夫逊法潮流计算，采用 PQ 快速解耦发潮流计算程序，完成基于 C 语言的电力系统潮流计算程序的设计。在电力系统在正常运行的情况下，通过对电力系统的潮流（功率、电压、相角等）来对电力系统网络的某一个特定时间点的运行状态进行描述。本文基于以上的基础知识对于电力系统网络潮流计算进行了设计、仿真，并且分析了在不同场景两种计算方法的结果精确度。
关键词：C++编程；潮流计算；牛顿-拉夫逊算法；PQ 快速解耦法；迭代比较
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[bookmark: _bookmark1]ABSTRACT


Electric power network, this article respectively to four node 5 node power network with 30 nodes of power network to carry on the simple electric network power flow calculation, using c + + software platform trend program, with rafa and PQ fast decoupling method created two programs, by comparing the calculation results of two algorithms, iterative precision and the number of iterations, then analysis the characteristics of the two methods of trend of the computer。
Flow calculation of power system is used for monitoring and research on the
condition of power system steady state operation basic computing, is the analysis of power system planning and design, operation and basic tools.In order to improve the rapidity and accuracy of electric power network automation system, and make the system can real-time security, system analysis, the trend of the power network change is an important information resources, so the power flow calculation for power network is now an aspect of the development of the power flow calculation.
The main content of this article is based on simple network power flow calculation of design, combined with the Newton - Ralph method flow calculation, the PQ fast decoupled power flow calculation program, complete the power system flow calculation based on the C language program design.In the case of a power system in normal operation, through to the trend of the power system (power, voltage, phase Angle, etc.) to the power system network operation state of a particular point in time is described.In this paper, based on the above basic knowledge of network power flow calculation for power system with the design, simulation, and analyzed the result precision of two calculation methods in different scenarios.
Key Words:C + + programming；Power flow calculation; Newton - Ralph monson
algorithm; PQ fast decoupled method; Iterative comparison
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
II
)
 (
III
)

目录
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
IV
)
 (
III
)
摘	要	I
ABSTRACT	II
第一章 绪 论	1
研究背景	1
发展历史	1
本文主要工作	2
第二章 电力网络的数学模型及求解方法	3
节点导纳矩阵	3
节点导纳矩阵的形成	3
变压器的∏型等值电路	4
节点导纳矩阵的修改	6
高斯消去法	7
因子表和三角分解	9
稀疏技术	10
电子网络节点编号优化	11
第三章 电力系统潮流计算	14
潮流计算问题的节点类型	14
潮流计算方法	14
潮流计算方法简介	14
牛顿-拉夫逊法和 PQ 分解法的特点	15
牛顿-拉夫逊潮流计算过程	17
牛顿-拉夫逊潮流计算程序流程图	20
潮流计算的约束条件	21
第四章 牛拉法编程实现	22
算例说明	22
算例原始数据（以 IEEE-4 节点为例）	22
节点数据	22
第二部分：支路数据	23
数据文件输入范例	24
数据结构简介	24
子函数功能	27
程序基本流程图	27
潮流计算编程运行	29
潮流计算编程运行计算结果	29
潮流计算编程运行计算结导出文件	29
4.6.5 结果校验	30
第五章 PQ 快速解耦法编程实现	32
算例说明	32
算例原始数据（以 IEEE-5 节点为例）	32
节点数据	32
第二部分：支路数据	33
第三部分：节点数据	33
数据文件输入范例	34
数据结构简介	34
子函数功能	35
程序基本流程图	36
潮流计算编程运行	38
潮流计算编程运行计算结果	38
潮流计算编程运行计算结导出文件	38
PQ 解耦法和牛拉法的比较	40
PQ 解耦法和牛拉法的比较结论	42
结果校验	42
第六章 电力系统潮流分析程序算例应用	46
潮流计算编程运行计算结果	47
潮流计算编程运行计算结导出文件	48
计算结果的对比分析	49
总结	53
致 谢	54
参考文献	55
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
IV
)
 (
V
)
[bookmark: _TOC_250056]第一章 绪 论


1.1 [bookmark: _TOC_250055]研究背景

电力系统潮流计算是研究电力系统稳态运行情况的一种基本电气计算。它的任务是根据给定的运行条件和网路结构确定整个系统的运行状态，如各母线上的电压
（幅值及相角）、网络中的功率分布以及功率损耗等。它既是对电力系统规划设计和运行 方式的合理性、可靠性及经济性进行定量分析的依据，又是电力系统静态和暂态 稳定计算的基础[1]。如今，常规的潮流计算法大量应用于电力系统的每个不同的领域之中，单一般的潮流计算法不够全面过于单一，所以它并不能充分考虑整个系统在运行时多方面的情况[2]。有时当我们选择不一样的发电机节点来作平衡节点时潮流计算的结果也会因为我们选择的不一样而出现不一样的结果。所以在不同的场合和不同的需求条件下，出现了一些以常规潮流计算作为基础的又在不同的情况下具有相应功能的其他潮流算法。牛顿-拉夫逊计算方法及其变形是如今在电力系统中被人们广泛采用的计方算法，而且这些方法已经成功运用在大部分的输电网络中。
将牛拉法与C + + 语言相结合编制程序的方法，可以用于大规模复杂电力系统潮流问题，具有良好的收敛性[3]。如果想顺利实现C++语言的编程，则必须要结合电力系统潮流分析的计算流程图和C++语言的编程特性，利用C++语言实现电力系统潮流计算，应先对对电力系统潮流分析模型和算法的发展历程进行了综述，然后详细研究了基于PQ分解法的电力系统潮流计算模型，并给出了该潮流算法的计算流程图，研究稀疏技术在潮流计算中的应用，最后利用C语言开发了潮流分析软件[4][5]。
因此，我们需要在学习工作中对于电力系统的潮流计算来研究，通过不断地完善来使得潮流计算法有更大的进步和发展，让潮流计算法可以更好地与快速发展的电力系统相结合，满足我们的要求。
在电力系统分析技术的不断发展、不断进步与电力市场化的发展, 如何应用计算机图形技术有效显示大量潮流和电压等数据是一项非常重要的研究课题[6]。
1.2 [bookmark: _TOC_250054]发展历史

电力系统潮流计算问题在数学上是一组多元非线性方程式求解问题，其解法都离不开迭代。因此，对潮流计算方法，首先要求它能可靠地收敛，并给出正确答案[7]。由于电力系统结构及参数的一些特点，并且随着电力系统不断扩大，潮流问题的方
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程式阶数越来越高，对这样的方程式并不是任何数学方法都能保证给出正确答案的。这种情况成为促使电力系统计算人员不断寻求新的更可靠方法的重要因素[8]。
潮流计算经过了多年的发展和改变，经历了一个由手动到自动化的过程，这也是我们正在追求的，希望可以通过不断地完善、改进使得潮流计算更加的简单快捷。随着科技的不算发展，电子计算机技术的不断提高，1956 年计算机潮流计算程序的诞生，也标志了数字电子计算机在潮流计算中的应用。之后在 19 世纪 60 年代，人们又提出了用牛顿法来解决电力系统的潮流问题。经过了一代代的不断修改，为了满足不同情况下的需要出现了快速解耦法、直流法等算法。
虽然我们所知道的潮流算法是多种多样的，但是在计算改进的过程中我们需要基于以下四个基本要求；(1)可靠收敛；（2）有较快的运算速度；（3）在使用的过程中方便并且可以满足不同情况下的需要；（4）对于计算机的内存占用量较少。以上四点也是我们一般情况下对于不同的潮流计算法来进行评价的中要依据。
虽然现今的潮流计算计算机算法已比较成熟，但仍存在不少尚待解决的问题，如：各种牛顿潮流算法，对于某些病态条件可能导致不收敛的问题；潮流计算的多解现象及机理；在重负荷情况下，邻近多根与电压不稳定的关联。由于最优潮流能够把系统 的安全性和经济性融为一体，并能够提供用于提高系统安全经济性能的决策依据，将成为现代能量管理系统的核心应用软件之一。当前无论是在实践上还是理论上，均有许多问题需待解决，特别是如何快速求解成千上万个大规模非线性规划问题[9]。

1.1 [bookmark: _TOC_250053]本文主要工作

将牛拉法与 C + + 语言相结合编制程序的方法，可以用于大规模复杂电力系统潮流问题，具有良好的收敛性。本文的主要工作是：
（1） 渗入研究电力系统潮流分析计算的流程，准备绘制电力系统潮流分析的流程图。
（2） 熟悉 C++的编译环境，精通其常用语言表达，实现流程图和语言习惯的统一。
（3） 在上述的工作中利用潮流计算编写关于牛拉法和 PQ 快速解耦法这两种潮流计算程序；
（4） 对比牛顿法和 PQ 法对于标准系统 IEEE 节点的计算结果，迭代次数，迭代精度，说明不同算法的特点和优势。
（5） 尝试用所编的程序进行 IEEE30 等大系统的实例分析。
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[bookmark: _TOC_250052]第二章 电力网络的数学模型及求解方法


2.1 [bookmark: _TOC_250051]节点导纳矩阵
2.1.1 [bookmark: _TOC_250050]节点导纳矩阵的形成
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电力网络的节点电压方程：


IB  YBUB



(2-1)
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在公式 2-1 中 IB 表示的是节点的输入电流，输入电流是具有方向性的，在实验中我们将输入电流规定为正，将输出电流规定为负。因此，我们规定网络节点电流流入的方向为正方向、电流流出的方向为负方向。公式 2-1U B 表示的是节点电压的列向量，同时因为节点电压是相对于选取的参考节点所决定的，因此在研究过程中我们需要先设定一个参考节点。 在电网的潮流计算中，通常我们会选定大地作为零电势参考节点，但是，如果在整个电力网络中都没有接地分支，参考节点应选择一个特定的节点。设电力网络中的除去参考节点的节点数，则 IB ，UB 均是 N* N 列向量。YB 为 n 阶方阵的节点导纳矩阵[13]。
节电导纳矩阵的节点电压方程：
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展开为：
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公式 2-2 中的YB 是节点导纳矩阵，它是一个 N*N 阶的，网络中不算参考节点的
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节点数就是它的阶数。Yii (i=1，2，L

n)为系统中的自导纳，指的是节点导纳矩阵中
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i
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j
)的对角元素。根据定义可以写出自导纳的表达式：
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其中， Yii 在数值上为 i 节点上直接连接的各支路导纳相加而成。
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互导纳Yij 指的矩阵中的非对角元素( j  1，2， ，n;i  1,2,

, n; j  i) ，其数值等于
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当其他节点全部接地的情况下，给节点 i 施加一个单位电压，通过节点 j 流入电力网络的电流，因此，我们可以写出如下的表达式：
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两个节点之间的互导纳Yij 在数值上相当于两个节点之间导纳相加的负值。根据这一特点会有恒Yij 等于Yji 。我们可以发现出节点导纳矩阵其实就是一个对称的稀疏矩阵。
因此，节点导纳矩阵YB 就是一个稀疏矩阵。在电力系统网络中，存在一些节点之间它们没有任何支路相连，这时候Yij =0。这种情况并不是特殊情况，相反在现实中的电力网络这种情况也十分常见。我们可以用稀疏度来定义矩阵的稀疏性，在数值方面，稀疏度的数值等于矩阵中的零元素与总元素个数之比，即 S  Z / n2 ，式中 Z  表示的是YB 中的零元素。S 的大小它会随着节点数变化，S 增大n 就会增大，当n=50时，S 可以达到 92%；当 n=100 时，S  可以达到 90%；当 n=500 时，S 可以达到 99%。所以我们可以利用节点导纳矩阵，利用它的稀疏性来减少对计算机储存空间的占用，这样一来就可以提高计算机的运算速度，我们把这样的技术就是稀疏技术。
2.1.1 [bookmark: _TOC_250049]变压器的∏型等值电路
在实际电力网络中纯导纳的网络是很少见的，最常见的便是带有变压器支路的电力网络。变压器型等值电路是在人们不断总结利用计算机计算导纳矩阵的经验，进而总结出的适合复杂网络潮流计算的一个模型。我们可以用一个阻抗、一个理想变压器相串联来表示变压器的 π 型等值模型，其中有一个理想变压器是一个带有变比 K  U1 / U 2 参数的变压器。根据变压器阻抗实际变比归算到变压器低压侧为例，可以画出如图 2.1、图 2.2 所示的变压器型的等效电路图。
[image: ]

图 2.1 双绕组变压器原理图
[image: ]

图 2.2 变压器阻抗折算到低压侧后的等值模型
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流入和流出理想变压器的功率相等
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式 2-7 中，

K  U1 / U2 是理想变压器的一个变比参数， U1 指的是变压器高，
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U2 指的是低绕组的实际电压。由图 2.2 可以得到：
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进而可得:
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式 2-9、2-10 中YT  1 / ZT ，又通过标准节点的电流方程式得到如下形式:
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将式 2-10 与 2-11、2-12 二者进行比较，可得：
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因此可得各支路导纳为：
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[image: ]用以上的方法可以得到用导纳表示的变压器，它的等值电路图如图 2.3 所示：

图 2.3 变压器的∏型等值电路（i，j 为节点）
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2.1.2 [bookmark: _TOC_250048]节点导纳矩阵的修改
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图 2.4 纯电阻节点导纳的∏型等值电路（i，j 为节点）
我们在电力系统的运算中，需要去计算各个的节点的运转情况，如：因投入某个支路的变压器导致影响节点导纳矩阵的数值。在这种情况下两个节点之间的变压器元件实际上只影响该支路两端节点的自导纳数值，并且两个节点本身的互导纳，如果需要来再次计算节点导纳矩阵未免太费时费力。这个时候只需要对原有的矩阵作某些适当的修改，即可形成正确的节点导纳矩阵。
如图，当在电力网络中遇到变压器时，我们可以用上节论述的节点导纳矩阵∏型等值电路模型，依据上述模型先形成纯电阻电路的节点导纳矩阵，以此为基础再形成带有变压器支路的导纳矩阵。通过对比纯电阻节点导纳矩阵和变压器 π 型等值电路，我们就能够计算出节点 p 和 q 之间的自导纳以及节点之间的互导纳增量如下：
节点 p 的自导纳改变量：
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节点 q 的自导纳改变量：
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增加节点 p，q 间的互导纳：
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器支路导纳矩阵就会变为Y  Y (0)  Y 。
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2.2 [bookmark: _TOC_250047]高斯消去法

在电力系统潮流计算中得到雅可比矩阵后，我们的任务就是需要解一组线性方程，这个时候就需要用到高斯消去法。运用高斯消去法来求解解线性方程组，主要可以把它看作是两个过程，首先是需要进行消去运算，接下来是进行是回代运算。在一般情况下，我们在进行电力系统计算时经常使用的是：消去运是按照每一列来进行，回代运算是按照每一行来进行的。那么下面我们就来介绍一下高斯消去法，其他算法就可以以此类推。
假设现在有一个 n 阶线性方程组：AX=B。在这个方程组中矩阵 A 的元素可以为实数也可为负数，向量 B 的元素可以是实数也可以是复数。
因为消去运算只针对 A、B 来进行，那我们可以把 B 作为第 n+1 列放在 A 的后
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面，同时形成如下式中A一样的

n n 1阶增广矩阵：
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按列消去的过程、运算步骤如下所示：第一步，消去第一列。

首先，把增广矩阵 A 的第一行化为
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[image: ]然后，用式 2-21 所表示的行消去 A 的第一列对角线以下各个元素a21 , a31 ,

[image: ][image: ]消去后使得 A 的第 2～n 行其他元素转化为

, an1 ，
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在上面的公式中上标为（1）表示的是这个元素第一次运算的结果。这时矩阵 A

变为 A1 ：
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和他所对应的方程组是 A1 X  B1 ，这个方程组与 AX=B 有相同的解。在矩阵中没有标出的元素我们则认为他为 0。
第二步，消去第二列。

首先，把增广矩阵 A1 的第二行规格化为
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上面公式2-24 表示的行消去

的第二列对角线以下各元素a1 ， a1 ，…， a1 ，
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[image: ][image: ]消去后使得 A1 的第 3～n 行其他元素转化为
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在公式中：上标为（2）表示该元素的第二次运算之后得到的结果。然后在这时
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矩阵 A1 变为 A2 ：
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[image: ]一般地，要进行下述的运算，来消去 k 列：
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紧接着，对上面的矩阵 A 进行了 n 次消去运算，矩阵 A 对角线以下的元素全部
化为 0，即可得到下面所写的增广矩阵：
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与之对应的方程组是即


An X  Bn ，	（2-31）
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它与原方程组 AX=B 同解。
接下来我们来研究按行回代过程。对于方程组 2-31，回代运算应是自下而上进行。根据第 n 个方程可得到
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然后将 xn 代入第 n-1 个方程，可得到
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再将 xn1 、 xn 代入到第 n-2 个方程，可得到 xn2 。以此类推求得 xi1 ， xi2 ，…，
xn ，再把已求出的 xi1 ， xi2 ，…， xn 代入第 i 个方程，即可求出
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式 2-35 为用行回代的方法得到的一般公式。
2.3 [bookmark: _TOC_250046]因子表和三角分解

在我们实际的运算过程中，总会遇到方程组需要进行多次求解过程，每次仅改变其常数项 B，但是系数矩阵 A 是不会发生变话的。那么我们就需要一个更快速的计算方法，所以我们可以使用因子求解的方法来达到目的。
[image: ]因子表可以说是高斯消去法解线性方程组的过程中，用来记录常数项 B 的全部运算的一个表格。上面文章曾提到过关于高斯消去法的分类，从上面文章也可以对两类运算方法有所了解。我们要对常数项进行消去运算，消去运算又称为前代运算，在进行运算的过程中，必须得记录过程中所需的运算因子。我们就以按列消去的计算过程作为例子：在消去的过程中，我们对常数项 B 中的第 i 个元素bi （即ai,n1 ）所进行的的运算，包括：
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
bi   bi1 / ai1

(i  1,2,

, n)

(2-36)
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
i	i	n
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
[image: ]bk   bk 1  ak 1bk 

(k  1,2,

, i 1)


(2-37)
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
i	i	ik	k
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
我们再将上式中计算出的运算因子a ， a1 ，…， at 2

及at1 一行一行地
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放在下三角部分，我们将它和三角矩阵的元素合在一起，就得到了因子表
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)[image: ]对于常数项 B 进行消去运算之后，因子表也可以表示为如下形式：
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在前文中提到了我们对于那些需要多次来求解的方程组的处理方法，那么在得到了这个因子表之后，我们就可以进行对各种不一样常数项 B 的求解。也可以用下面的公式来直接进行消去运算：
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以下公式与公式 2-19 的功能一样，都可以进行回代运算：
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2.4 [bookmark: _TOC_250045]稀疏技术

j cos1
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在上节我们探究了电力网络方程的求解，它的求解其实就是依照顺序，然后用因子表里面的元素来对常数向量运算的一个过程。在上文所叙述的式 2-44 和式
2-46 我们不难得知，如果在因子表中的某些元素为零，那么他们所相关的乘加运算
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就可以进行省略。我们所说的稀疏技术，就是充分利用了电力网络方程组的稀疏特性，减少一些没有必要的计算从而达到提高计算效率的目的[12]。
2.5 [bookmark: _TOC_250044]电子网络节点编号优化

在很多电力系统的计算程序中，我们要求解网络节点方程 I=YV 时，一般都是使用直接解法来处理。先对得到的导纳矩阵进行三角分解之后，我们就可以对电力网络方程来进行一次次的求解，对各个不一样的右端常数项进行前代运算和回代运算，即可得到电力网络方程的解。
在前文中讲到，导纳矩阵就是一个有很多的零元素的稀疏矩阵，那么那些由导纳矩阵进行分解后得到的三角阵一般来说也应该是一个稀疏矩阵。正常的情况下，导纳矩阵的非零元素分布与由它分解后的三角阵是不一样的，那是因为在消去过程或分解过程中会产生一种新的非零元素，我们把这类元素称为注入.元素。
正常的情况下，在我们消去节点 k 的时候，那个以 k 为中心的星形网络将会成为一
个网形网络，这个网形网络的顶点是与节点 k 直接联系的节点。如果和节点 k 相连的节点，我们假设他的节点数为 Jk ，那么这个网形网络支路数量应该就是从 Jk 个
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节点之中随意选取两个节点的组合数 1 J
2	k
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1) 。若在节点 k 消去之前，节
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点 k 周围 Jk 个节点之间已经有了 Dk 条支路，那么在消去节点 k 后新增加的支路数也可以说是注入元素的个数为：
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经过了上面的讨论我们可以知道注入元素的数量和消去的顺序或者是节点编号有着密切的关系。如下面的图 2.4，它表示了一个简单的电力网络的四种不同的
节点的编号方案还有在将导纳矩阵三角分解之后，阵中出现了新的注入元素的现象。我们不难看出，当运用不一样的节点编号方案之后，所得到的注入元素的数目也会不相同。
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图 2.5 节点编号对注入元素的影响
我们常说的节点编号的优化，其目的就是找出一种可以让注入元素数目变得最少的编号方式。我们可以通过比较各种不同的节点编号方案，在三角分解中出现的新增支路数，即注入元素数目，然后选择一种含有注入元素最少的节点编号方案来进行计算，但这种方法我们就需要分析很多种方案而且工作量很大。因此，我们在实际的计算工作中会常常使用一些简单方便的方法，找一个相对优化的节点编号方案，利用即可，并不需要一定去选择一个最简洁的方法。
我们通常将节点编号优化的方法分为以下三大类：
(1) 静态地，按最少出线支路数编号，这种方法又称为静态优化法。通常在进行编号之前，我们要先对电力网络中的各节点的出线支路数进行统计，再按出线支路的数量，由少的节点到多的节点的顺序来进行编号。有时会有这样的情况，在电力网络中有 n 个节点的出线支路数相同，那么就按任何的顺序来对这 n 个节点编号。可以说这个静态方法比较简单，所需要的接线方式也比较简单，适用于那些环路少的电力网络。
(2) 动态地，按最少出线支路数编号，这种方法中每个节点的出现支路是通过原电力网络统计出来的，我们在编号的过程中就看作它是不会改变的。在节点消去过程中，每消去一个节点之后，与该节点相连的各节点的出线支路数将发生变化，所
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以，若在每一次消去节点之后，需要迅速修正没有被编号的节点的出线支路数，再选择在过程中出现支路的数量最少的节点来编号，如此我们会得到一个更好的结果。
(1) 动态地，按增加出线数最少编号，又可以叫他动态优化法。前面介绍的两种方法，只有可能减少新支路出现的概率，却不能确定可以保证在消去的过程中，消去的节点会出现最少的新支路。所以通过比较和分析，在我看来比较严格的方法应该是：按照消去节点之后增加的出线数量最少的原则来进行编号，但是要使用这种方法，需要做的的工作量要比前两种介绍的方法大很多。
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[bookmark: _TOC_250043]第三章 电力系统潮流计算


3.1 [bookmark: _TOC_250042]潮流计算问题的节点类型

在电力系统的潮流计算之中，表征各节点运行状态的参数是该点的电压向量及其复功率，
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也就是说，每个节点都有四个能够表征其运行状态的变量：V、θ、P、Q力系统网络中共有4n 个运行参数。

。所以n 个节点的电
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根据不同的电力系统实际的运行情况，一般来说，每一个节点都会给出两个运行参数作为它的已知条件，而另外的两个运行参数则会作为待求量。则依照 IEEE 原始数据的要求，我们可以大致把电力系统中的节点分成三类：
（1） PQ节点；
这一类节点，已知条件是节点功率(P、Q) ，待求未知量是节点电压向量(V、θ) 。在PQ 节点上工作的发电机，我们又称之为PQ 机。通过资料我们可以了解到，在潮流计算的过程中，我们遇到的绝大部分节点都是属于PQ 节点。
（2） PV节点:
PV 节点是我们可以知道节点的有功功率P 和节点的电压V ，需要我们求解这个节点的无功功率Q 和节点的电压相角θ。这一类节点需要配置一个有一定调节能力的无功电源，因为无功电源可以维持给定的电压值，这个电压值可以使节点能够正常运行。
（3） 平衡节点:
平衡节点是我们可以知道节点电压V 和电压相角θ，待求节点的功率(P、Q) ，所以它又称为V 、θ节点，平衡节点在整个电力系统中的主要作用是承担系统的功率平衡。在电力系统
网络中，平衡节点一般只会设定一个。
3.2 [bookmark: _TOC_250041]潮流计算方法
3.2.1 [bookmark: _TOC_250040]潮流计算方法简介
电力系统潮流计算原理基本方程式：
Pi  jQi  n	^
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上述公式中Yij 和Zij 分别为节点导纳阵和节点阻抗阵的相对应的元素，其中 n 为系统的节点数。事实上，潮流计算方程是一组非线性方程，求解潮流计算都需要对方程进行迭代最终无限接近方程根，本质上可以归根于求解一组非线性方程。通过不同的计算方法对
潮流计算方程迭代求解，于是就形成了现在主流的不同潮流算法，比如牛拉法、P-Q 快速解耦法等等。
目前最得到认可的算法是无疑是牛顿迭代法。用牛拉法来求解非线性方程组的迭代算法所具有的有效性，使得牛拉法受到各界学者的认可。牛拉法将原来的非线性方程进行线性化处理，并且利用线性方程的系数矩阵在结构上是稀疏的非对称矩阵这一个特点，与稀疏矩阵相结合，让计算机在进行潮流计算的过程中所需要占用的内存变少，有效地提高了计算速度。很多学者在牛拉法的基础上研究出 P-Q 分解法，它是将有功功率 P、无功功率 Q 分开交替迭代，有了这样的简化过程可以使得计算过程变得更加简单，使得计算速度进一步加快，从而成为现今最为广泛使用用的潮流计算的方法。牛拉法一直以来备受关注，许多国内外研究学者仍在努力改进这个算法。因此在这一次的次毕业设计中，我也将继续沿用这个方法来进行潮流计算的编程设计。
3.1.1 [bookmark: _TOC_250039]牛顿-拉夫逊法和 PQ 分解法的特点
牛顿-拉夫逊法是潮流计算中最基本方法，有很多潮流计算方法都是建立在牛顿-拉夫逊法的基础上而得到的，也可以说牛顿拉-夫逊方法是潮流算法的基础[12]。
牛顿-拉夫逊法具有以下的三种主要特点；
（1） 牛拉法的收敛速度非常快，而且它还具有平方收敛特性。
（2） 牛拉法也适用于目前大部分有病态条件难以求解的问题；
（3） 牛拉法可以与稀疏性技术相互结合，从而减小在计算时所占用计算机的内存。
然而牛顿法作为最基础的潮流计算方法，也存在着诸多的问题，比如：
（1） 牛拉法编程有些复杂；
（2） 牛拉法对初值有较苛刻的要求，否则无法收敛或者收敛到不在范围的解上；
（3） 一般情况下，牛拉法无法解决所有病态条件的问题，对重病态条件可能不收敛；
（4） 牛拉法的计算量很大。
一般来说，PQ 分解法是根据系统有功主要取决于电压相角的变化，无功主要取决于电压模值的变化这两个规律，在牛拉法的基础上进行简化，从而做出以下合理的假设：
（ 1） 在线路两端的相位角之间的差一直保持在一定误差范围内， 而且
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Gij

 Bij

，并认为cosθ 1 ；
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（2）假设 Q 对应的导纳Q /U 2 远远的小于节点的自导纳 B ，
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
144
)
 (
21
)

最后得到修正方程式：



PQ 分解法特点：

i
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（1） 降低了非线性方程的阶数，用一个(n-1)阶和一个(n-m-1)阶方程取代了牛顿法的(2n-m-2)阶方程，大大减少了内存需量及计算量。上式中 n 为系统节点数；m为 PV 节点数；
（2） 以常数矩阵取代了随迭代过程变化的雅克比矩阵 J，大幅度缩减了多次迭代多花费的时间；
（3） 利用对称阵 B' 、 B''T 取代了不对称阵 J ，缩短了三角分解的计算并节约了内存。
因此总体上的来说 PQ 分解法是具有简单、快速、内存节省且收敛可靠的优点。但是我们不能忽略 PQ 分解法也存在着自身一些问题，它并不是适用于所有的电力网络系统。当 r / x 线比太大或由于电路过载导致两个节点之间的相角相差差太多时，收敛特性不好或收敛失效。
众所周知牛拉法是目前用来求解非线性方程最好的方法。牛顿-拉夫逊法的特点是把对非线性方程的求解过程进行计算之后变成反复对非线性方程所相应的线性方程进行求解的过程，通常称这个过程为逐次线性化过程，这也是牛拉法的核心内容。
对于非线性方程组：
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f (x)  0
即
fi (x1 , x2 ,, xn )  0
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其近似解为 x(0) , x(0) ,, x(0) 。如果假设近似解与精确解分别相差x , x ,, x ，
1	2	n	1	1	n
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那么下面的关系式成立
f (x(0)  x , x(0)  x ,, x(0)  x
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将上式按泰勒级数展开得
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)f x0, x0,, x0  f1 |



x  f1 | x  0
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)可以将上式省略去二阶以及更高的高阶项，就可以得到如下所示的线性化方程组；
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式 3-8 我们也可以称之为牛顿法修正方程式。由这个公式通过计算我肯可以算
出第一次迭代的修正量；
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)求出变量 x0 和修正量x 0 的和，我们就可以得到变量的首次改进值 x1 ，然后把第一次迭代后的改进值 x1 代入进行上述计算进而得到各元素新的修正值，依次类推，不断循环迭代后最终即可获得的足够精确的可行解。所运用到的牛顿法求解的迭代方程式为：
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f ' xk  xk    f xk   xk 1  xk   xk 
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通过上面的公式我们可以看到，牛顿法最关键的一点就是在于它可以不断地形成并且解修方程式。在牛顿法所给定的初始值并且方程式精确值足够的情况下，牛顿法的收敛速度很快，而且牛顿法具有平方收敛的特性。但是假如给定的初始值误差过大，就有可能导致了牛拉法无法收敛或者收敛到一个不在范围的数值上，所以牛顿法的可靠收敛受到初始值影响很大。
3.1.2 [bookmark: _TOC_250038]牛顿-拉夫逊潮流计算过程
牛拉法潮流计算的关键问题是修正方程式的形成与求解[13]。为了详细说明这一修正方程式的建立过程，首先要对网络中各类节点编号做出一定的规定，一般规定：
网络中包含 n 个节点，依次规定节点编号为 1，2，3，…，n，其中包含一个平衡节点，编号为 s；
网络中包含（m-1）个 PQ 节点，依次规定节点编号为 1，2，3，…，m，其中包括编号为 s 的平衡节点。
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至此，就可建立修正方程式为 F  J * U

（3-12）
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式中 F  P Q
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U 2 '

（3-13）
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
1	1

H11	N11

2	2
	H1m

p	P

N1m	H1m1

N	n
N1m1	 H1n1

N1n1
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
J11


L11	
	

J1m  N1m
	

J1m


L1m


 J1n1  L1n1
		
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
Hm1

Nm1	

Hmm Nmm

Hmm1

Nmm1

 Hmn1 Nmn1
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
 (
J
)J=
m1

Lm1	

Jmm	Lmm

Jmm1

Lmm1

 Jmn1	Lmn1
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
Hm11

Nm11  

Hm1m Nm1m

Hm1m1

Nm1m1

 Hm1n1 Nm1n1

(3-14)
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
Rm11

Sm11	

Rm1m

Sm1m

Rm1m1

Sm1m1

 Rm1n1 Sm1n1
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
									
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
Hn11

Nn11 

Hn1m Nn1m

Hn1m1 Nn1m1

 Hn1n1

Nn1n1
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)
Rn11

Sn11 

Rn1m

Sn1m

Rn1m1

Sn1m1

 Rn1n1

Sn1n1
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
171
)


 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
172
)
 (
21
)
U  f1

e1

f2

e2

f p

ep

fn

e '

（3-15）
 (
本科生毕业设计（论文
）
)
 (
本科毕业设计（论文
）
)

 (
22
)
 (
21
)

[image: ] (
n
)以上公式中， P、Q 、U 2 分别为输入有功功率、输入无功功率和节点电压
i	i	i
平方的不平衡量，且它们的表达式分别为
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上式中的雅克比矩阵各个元素数值分别为
	P	P
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我们为了求解这些偏导数的数值，也可以将 P ， Q ，U 2 做如下所示的处理：
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j  i 时，为使这些偏导数的表示式更简化，可将引进节点输入电流的表示式如
下：
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)所以我们可以依据式 3-17、3-18 和 3-19 求解得到：
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当 j ~ i 时，因为对特定节点的 j，只有这个节点对应的特定的 fi 和ei 是变量，由公式可以得到：
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3.1.3 [bookmark: _TOC_250037]牛顿-拉夫逊潮流计算程序流程图
 (
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原
始
数据
)在上节的内容中，我们主要解决了运用牛顿-拉夫逊进行潮流计算的一些问题，形成了雅可比矩阵，并且建立和修正方程，这是也是整个编程的主体部分。结合潮流计算各个步骤，我们可以编制出 C++程序的流程图以便于我们清晰编程的思路，流程图如图 3.1 所示：
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导
纳
矩阵
)
 (
置
K=0
给定电压初值
按系统的潮流分布计算平衡节点功率及线路功率
对于
PQ
节点，求
ΔP(k
), 
ΔQ(k)
对于
PU
节点，求
ΔP(k
), 
ΔQ(k)
输出
计算雅可比矩阵各元素
是否
ΔP(k
), 
ΔQ(k),ΔU(k
)< 
ζ
 
？
用
e(k+1)=e(k)+Δe(k),f(k+1)=f(k)+Δf(k)
修正节点电压
修正方程，求
Δe(k),Δf(k)
以
e(k+1)
代替
e(k),f(k+1)
代替
f(k)
以
K+1
代替
K
)
图 3.1 潮流程序编制牛顿-拉夫逊法流程图
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3.2 [bookmark: _TOC_250036]潮流计算的约束条件

电力系统的运行需要一些计算除了在一些数值上受到约束之外我们还要考虑到一定的技术上的需求，当然在经济上的需求也是一个约束潮流计算结果的条件。公认的约束条件，节点电压应该满足：
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因为电力系统中规定：电气设备必须确保相应的电能质量和供电的可靠性，在电力系统中的所有电气设备必须运行在额定电压的范围之内。故给出的 PV 节点电压幅值通常都是根据上述条件给定的。因此，该规定并不适用于 PV 节点，而主要适用于 PQ 节点的约束条件。
综上，节点的有功功率和节点的无功功率应满足：
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PGi min  PG1  PGi max
QGi min  QG1  QGi max


(3-23)
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PQ 节点的有功功率、PQ 节点的无功功率以及 PV 节点的有功功率，都是按照节点分类的定义就已经给定了相应的数值，当然也就已经满足上文所叙述的条件，因此，这一约束条件主要适用于平衡节点。
节点之间电压的相位差应满足
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θij

 θi θj ＜θi θj

（3-24）
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 (
max
)约束的主要目的就是为了保证系统的稳定运行，因此我们会规定一些输电线路的两端电压相位不能超过某个值。
电力系统的潮流计算可以总结为求解一组非线性方程组，并且让方程组的解满足潮流计算的某些特定的约束条件。在得到了结果之后，我们需要用已知的约束条件来进行检验。若不能满足要求，那么我们就就需要去修改一些变量的给定值，若还是不能满足，那么就需要去修改系统的操作模式然后再进行新一次的计算。
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[bookmark: _TOC_250035]第四章 牛拉法编程实现

4.1 [bookmark: _TOC_250034]算例说明
在 C++程序编制过程中基本算例 IEEE-4 节点来自于何仰赞老师编著的《电力系统分析下册》例 11-5[12]。该基本算例 IEEE-4 节点系统包括了 4 个节点和 4
条线路支路以及 0 条对地支路，其发电机为两台[14]。系统结构图如图 4.1
[image: ]
图 4.1 IEEE-4 节点系统图
4.2 [bookmark: _TOC_250033]算例原始数据（以 IEEE-4 节点为例）
本程序设计时对于 IEEE4 节点系统需要准备的原始数据分为线路参数和功率参数，线路中的参数有线路电阻 R 、线路的电抗 X 、1/2 对地导纳 b / 2、以及变压器的变比。功率参数包括节点电压 U 、电压相角 δ、节点负荷类型、节点负荷有功、节点负荷无功、发电机有功、发电机无功。线路参数数据文件存储格式为 txt，原始输入数据具体格式如下所示。
4.2.1 [bookmark: _TOC_250032]节点数据
基准容量为 100MVA，总节点数为 4。
表 4.1 输入文件节点数据说明

	节点编号
	节点类型
	负荷有功
	负荷无功
	发电有功
	发电无功
	电压相角
	电压幅值

	1
	1
	30
	18
	0
	0
	0
	1

	2
	1
	55
	13
	0
	0
	0
	1

	3
	2
	0
	0
	50
	0
	0
	1.1

	4
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	1.05
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注：
（1） 节点类型(1 表示 PQ 节点；2 表示 PV 节点；3 表示平衡节点
（2） 负荷有功，负荷无功，发电机有功，发电机无功都是为有名值，其余的数据为标幺值。
（3） 在平衡节点的注入有功，对于无功的数值并不重要，可以随意写，并不会不影响计算。
（4） 对于 PV 节点的注入无功数值对于计算的结果并没有影响，可以随意填写。
（5） 电压相角的输入值都为零。
（6） 对于文件中电压幅值，例如平衡节点或者 PV 节点，他的数据就是指定电压。而对于 PQ 节点，它的数值为 1。
4.2.2 [bookmark: _TOC_250031]第二部分：支路数据
总支路数为 4
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表 4.2 输入文件支路数据说明

首节点	末节点	支路电阻 R	支路电抗 X



接地电纳B 或者变比 K
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)
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	1
	2
	0.1
	0.4
	0.03056

	-3
	1
	0
	0.24793388
	1.1

	1
	4
	0.12
	0.5
	0.0384

	2
	4
	0.08
	0.4
	002826


注：
（1） 对于一个变压器线路，非标准变比所在的一侧节点符号为负，应该把它放在首节点。
（2） 对于支路首节、末节的点号可以不用按照大小的顺序来进行输入，输出支路结果的顺序需要按照输入支路的顺序。
（3） 变压器线路的最后一列数据应为变压器的非标准变比。
(4)支路的电阻，电抗和接地电纳应为标幺值。
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4.2.3 [bookmark: _TOC_250030]数据文件输入范例
[image: ]
图 4.2 IEEE-4 节点数据输入文件
4.3 [bookmark: _TOC_250029]数据结构简介
(1)
class BUS//母线类
{
public:
int Number;//节点编号
int NodeType;//节点类型(1－pq 节点,2－pv 节点,3－平衡节点) double LoadP;//负荷有功
double LoadQ;//负荷无功 double GenP;//发电机有功 double GenQ;//发电机无功 double V;//电压幅值
double VoltageAngle;//电压相角 double NodeP;//节点净有功 double NodeQ;//节点净无功 double NodeE;//电压 e 分量 double NodeF;//电压 f 分量
BUS():Number(0),NodeType(1),LoadP(0),LoadQ(0),GenP(0),GenQ(0),V(1.
0),VoltageAngle(0.0),NodeP(0.0),NodeQ(0.0),NodeE(1.0),NodeF(0.0){
}
};



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/508016025065006042
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