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摘要 : 电力系统潮流计算中 ,对潮流雅可比矩阵进行预处理 (p reconditioning)的改进算法能提高算法的收敛

性并能加快迭代收敛的速度 ;其中 ,预处理矩阵的选择是关键。通过应用 Matlab对目前几种潮流计算预处理

方法进行了仿真计算分析。仿真结果表明 , P - Q分解法是目前各种预处理方法中最有效的一种预处理方

法 ,且系统越大 ,效果越明显。
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0　引言

潮流快速计算是实现电力系统实时控制的关键。

由于牛顿法计算潮流时有 80% 左右的时间用在求解

线性方程组上 , 如果能减少这部分花费就可相应地

减少算法的计算量。文献 [ 1 ]对电力系统计算中求解

线性方程组的迭代法和直接法进行了比较 , 数值结

果表明 , 对于大型系统 (几百个节点以上 ) , 结合适

当预处理的迭代法要明显优于直接法。

预处理是十多年前提出和近年来比较推崇的一

种加快线性方程组计算速度的方法。预处理共轭梯

度法 (p reconditioned conjugate gradient method) [ 2 ]就

是这样一种迭代法 ,但它只用于雅可比矩阵为正定

对称矩阵的情况。目前比较流行的经过预处理的迭

代算法是 Newton - GARES (Newton method with a

p reconditioned Generalized M inimal Residual ) [ 3 ] 方
法。

对方程组作预处理 ,能降低方程组系数矩阵的

条件数和改善它特征值的特性 ,从而能提高算法的

收敛性 ;所以 ,选择好的预处理方法对提高潮流计算

的收敛性具有十分重要的意义。本文以 IEEE118

系统和 IEEE300系统为例 ,比较和分析了几种预处

理方法的优劣 ;并在 Matlab中进行仿真计算 ,选出

了一种较好的预处理方法。

1　理论基础

1. 1　矩阵的条件数 [ 4 ]

线性化的牛顿法潮流方程如下 :

JΔx = b (1)

其中 : J 为 n ×n的非奇异雅可比矩阵 ;Δx为电压幅

值和相角的修正量 ; b为节点有功和无功功率的偏

差量。定义求此线性方程组的条件数为 :

Cond (J ) = ‖J ‖‖J
- 1 ‖

‖·‖表示矩阵的范数 ,如果取矩阵的 2
- 范数 ,则

条件数可以表示为 :

Cond (J ) =
σmax (J )

σm in (J )

其中 :σmax (J )是矩阵的最大奇异值 ;σm in ( J )是最小

奇异值。如果条件数很小 ,说明方程组是良态 (well

- condition)方程组 ;这种方程组当用牛顿潮流算法

进行求解时 ,将会很快收敛。相反 ,如果条件数很

大 ,则方程组很可能为病态 ( ill - condition)方程组。

Cond (J )越大被认为病态越严重 ;这样的方程组 ,当

用牛顿潮流算法求解时 ,即使有解也不一定收敛。

根据条件数的定义 ,条件数有以下性质 :

Cond (J ) ≥1;且若 A为正交阵 ,则 Cond (J ) = 1。即

若系数矩阵 J 为正定阵 ,则此方程组为非常良态的。

如果一个雅可比矩阵的条件数很大 ,说明雅可比矩

阵几乎要奇异 ,雅可比矩阵存在一个接近于零的特

征根 ,系统已经接近静态稳定极限点 ,即 P - V曲线

的鞍点。此时系统的潮流计算用常规牛顿潮流计算

方法就有可能不收敛 ;而用经过预处理的改进算法

就能提高潮流计算的收敛性 [ 3 ]。表 1为一些标准系

统刚开始进行迭代时 J 的条件数。
表 1　测试系统的条件数

Tab. 1　Condition numbers for test system s

系统 条件数

IEEE9 5. 94E1

IEEE30 4. 93E2

IEEE57 8. 25E2

IEEE118 3. 17E3

IEEE300 1. 17E5

　　注 :以上条件数取矩阵的 2 - 范数。
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因为一般情况下雅可比矩阵不对称 ,故它有实

和虚共轭两种类型的特征值 ,当系统静态稳定时 ,特

征值的实部大于零 ;一般情况下 ,特征根的实部要远

大于它的虚部 ,如果坐标横轴为特征值的实部 ,竖轴

为特征值的虚部 ,则构成的图称为雅可比矩阵的谱

图 ,雅可比矩阵的谱半径决定了方程组迭代的收敛

性 ,当谱半径小于 1时 (ρ(J ) < 1) ,方程组收敛。图

1为平启动时刚开始迭代时雅可比矩阵的谱 ,是在

Matlab中仿真出的结果。

图 1　测试系统的谱图 (横轴为特征值的

实部 ,竖轴为特征值的虚部 )

Fig. 1　Spectrum of test system s( numbers on axes

show real and imaginary parts of eigenvalues respectively)

从表 1和图 1中我们可以看到 ,随着系统的增

大 ,特征值越来越分散 ,条件数越来越大 ,即对大型

系统来说 ,潮流计算的条件变坏 ;故对大型系统进行

预处理 ,更具有实际意义。而又因为当条件数大于

103 时 ,系统收敛性变坏 ;故对大型系统 ,当潮流计

算的雅克比矩阵的条件数大于 10
3 时进行预处理过

程能大大提高迭代的收敛性。

1. 2　预处理的理论基础 [ 5 ]

线性迭代法的收敛性往往取决于线性方程组
(1)中系数矩阵 J 的条件数和谱的性质。为了提高

线性迭代法的收敛性 , 时常会对线性方程组进行适

当变换 ,此过程称为预处理过程。预处理的目标是

使预处理后矩阵的条件数降低 ,特征值分布在复平

面内尽可能小的区域内。

假设 M =M
T

= R
n ×n是非奇异的、接近于式 ( 1 )

中的矩阵 J 的矩阵 ,并且 M 可以分解为 :

M =M 1M 2 (2)

其中 : M 1 和 M 2 都是比较容易求逆的矩阵 ;此时 ,我

们可以先求解预处理过的方程组

J ′x′= b′ (3)

其中 : J ′=M
- 1

1 JM
- 1

2 , x′=M 2 x, b′=M
- 1

1 b

正确选择预处理矩阵 M ,可使处理过的矩阵 J ′

的条件数大大降低。

2　几种预处理方法

2. 1　矩阵的平衡的预处理方法 [ 6, 7 ]

雅可比矩阵的行和列都引入适当的比例因子来

降低条件数 , 这就是矩阵的平衡问题 [ 7 ] 。方法如

下 :

式 (1)中的矩阵 J 可以表示为如下形式 :

J = [ aij ], aij∈R

令式 (2)中 M 1 = I则 :

M = M 1M 2 = diag ( J )
maxi ( | J | )

diag ( | J | )
=

ajj

maxi | aij |

| ajj |
, aij∈R, ajj∈R

则 M
- 1 =M

- 1
2 = 1

ajj

| ajj |

maxi | ajj |

式中 : aij和 ajj分别代表雅克比矩阵 J 的 ( i, j)和 ( j,

j) ; R表示实数空间。则预处理后的矩阵可以表示

为 :

J ′= IJM
- 1

2 =
aij

ajj

| ajj |

maxi | aij |

2. 2　不完全 LU分解 ( ILU)预处理方法 [ 2, 8 ]

若系数矩阵 J 的顺序主子式矩阵都是非奇异

的 , 则矩阵 J 一定能进行 LU 分解。若取预处理矩

阵 M = LU , 则理论上最好 (用不着迭代 ) , 但实

际上完全行不通。一种不完全 LU 分解是指把 J 分

解为 L 和 U ,使得 J µ LU。不完全 LU分解方法是

电力系统中常用的预处理方法 ,记为 ILU (N ) , N 表

示注入元素量 ;当 N = 0时 ,表示注入元素为 0,记为

ILU (0) ;即雅可比矩阵原来为零的元素部分分解后

在矩阵 L和 U 中仍为零 ,继续保持矩阵的稀疏性 ,但

填充量为零不利于降低矩阵 J 的条件数。当 N > 0时
(通常很小 ) ,分解时会根据 N 的大小产生相应的填

充量 ;这样 , 计算量自然会增加 , 矩阵 L 和 U 稀疏性

也很难保证 , 但预处理效果通常会比 ILU (0) 好一

些。这就是说 , 不完全 LU分解需要寻找一种平衡 :

既不能产生太多的填充量 , 又要达到预期的预处理

效果。预处理后 J ′= L
- 1

JU
- 1

, 也有的为 : J ′=

(LU ) - 1
J。
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2. 3　J 的分块对角阵的预处理方法

本方法利用 J 的 p -θ部分和 Q - V 部分作为

预处理矩阵。具体方法如下。

牛顿潮流计算的修正方程式为 :

ΔP

ΔQ
=

H , N

J , L
=

Δθ

ΔV

记以矩阵 H 和 L 为分块对角阵组成的矩阵为

M ,

M =
H , 0

0, L

同样令式 (2)中 M 1 = I,则 :

M =M 1M 2 =
H , 0

0, L

预处理后的矩阵为 :

J ′= IJM
- 1

2 = IJM
- 1

2. 4　P - Q分解的预处理方法 [ 3 ]

本方法利用快速解耦潮流计算时的雅可比矩阵

作为预处理矩阵 ,能有效地降低方程组的条件数。

具体如下。

利用 P - Q 分解法进行潮流计算时 ,它的修正

方程式为 :

ΔP /V =B ′VΔθ

ΔQ /V =B ″ΔV

其中 : V 为以节点电压幅值为对角元素的对角矩

阵 ; B ′和 B ″分别为解耦后对应于有功和无功的常数

矩阵。本文利用的是 P - Q 分解法中的 XB 法。记

以矩阵 B ′和 B ″为分块对角阵组成的矩阵为 M ,

M =
B ′, 0

0, B ″

同样令式 ( 2 )中 M 1 = I,则得到预处理后的矩

阵为 :

J ′= IJM
- 1

2 = IJM
- 1

此法中预处理矩阵的得到不必进行潮流计算 ,

因为矩阵 B ′和 B ″可分别由阻抗矩阵得到 ,故计算简

单方便。

3　仿真结果

本次仿真是在 Matlab中进行的。因为条件数

小于 10
3 时 ,不必进行预处理 ;故实际情况下 ,测试

系统中只有 IEEE118节点系统和 IEEE300节点系

统需要预处理。但本文为分析方便 ,对所有节点进

行了预处理。

表 2为几种预处理方法对系统条件数的改变结

果。

表 2　预处理后测试系统的条件数

Tab. 2　Condition numbers for p reconditioned test system s

系统

预处理后的条件数

矩阵平

衡方法
ILU方法

J 的分块

对角阵法

P - Q

分解法

IEEE9 5. 79E1 2. 08E0 1. 58 1. 59

IEEE30 2. 26E2 2. 29E1 3. 40 3. 46

IEEE57 3. 65E2 5. 77E1 5. 98 7. 18

IEEE118 9. 06E2 1. 08E2 2. 42 2. 68

IEEE300 2. 86E4 1. 60E4 1. 00E2 2. 61E1

注 :以上条件数取矩阵的 2 - 范数。

从表 2可以看出 , J 的分块对角阵法和 P - Q分

解法是比较有效的降低条件数的方法 ;但当系统增

大时 ,前者不如 P - Q法有效 ,且前者的计算量也比

P - Q法大。同样 ,当系统增大时 , ILU ( 0)的预处理

也不是很有效 ,这时可用增加注入量的方法来提高

它的有效性。表 3为 IEEE300节点系统填充量不

同的几种 ILU法对 J 的条件数的改善 ;其中 ,方案 1

是指填充量为零时的情况 ,方案 2为不完全分解的

舍入误差 ( drop tolerance)为 1E - 1时的情况 ,方案

3为舍入误差为 1E - 6时的情况。
表 3　 ILU法测试系统的条件数

Tab. 3　Condition numbers for ILU p reconditioned test system s

ILU法 IEEE300节点 J ′的条件数

方案 1 1. 60E4

方案 2 1. 10E4

方案 3 1. 05E0

　　最后一种方法能够大大地降低 J 的条件数 ,但

使处理过后的矩阵的稀疏性受到破坏 ,增加了内存

占用量和计算时间。

图 2为 IEEE300节点系统初始迭代时的雅可

比矩阵经过几种预处理方法后的谱。

图 2　测试系统预处理后的谱图

Fig. 2　Spectrum of p reconditioned test system s

53李晓华 ,等 　潮流计算雅可比矩阵预处理方法的比较研究



　　从图 2中可以看出 ,几种预处理方法都能大大

地改善 J 的谱的性质 ,其中 ILU法和 P - Q 分解法

较好 ;又因为 ILU法中填充量的选择是很难解决的

问题 :填充量小不能有效地降低系统的条件数 ,填充

量高则会增加大的计算量。故综上所述 , P - Q 分

解法是比较好的预处理方法。

线性迭代法的收敛性取决于 J 的条件数和谱的

性质。从以上仿真结果可以看到 ,好的预处理矩阵

能大大降低 J 的条件数并能很好地改善它谱的性

质 ,因此可以很好地提高算法的收敛性 ,从而提高计

算的速度。这对于一些利用常规潮流算法计算时不

能收敛的系统 (例如重载系统 )尤其有用。

对 IEEE118节点系统和 IEEE300节点系统利

用广义残差法 ( GMRES)进行潮流计算 ,比较预处理

前后及各种预处理方式所用时间 ,见表 4。

利用矩阵的平衡方法进行预处理使矩阵的条件

数降低的方法具有不确定性 ,至今仍是数学界的难

题。在本例中 ,如表 4所示 ,在 IEEE118节点系统

和 IEEE300节点系统中 ,利用矩阵的平衡法构成的

预处理矩阵都是坏条件的矩阵 ,故预处理后潮流计

算不收敛。

另外 ,由表 4中还可以清楚地看出 ,预处理后潮

流计算时间大大降低 ,其中尤以 P - Q分解法较好。
表 4　预处理测试系统的潮流计算时间

Tab. 4　Power flow time for p reconditioned test system s

系统
未预处

理 (m)

预处理方式 (m)

矩阵平

衡方法

ILU

方法

J 的分块

对角阵法

P - Q

分解法
IEEE118 0. 291 0 不收敛 0. 100 0 0. 110 0 0. 060 0

IEEE300 0. 370 0 不收敛 0. 311 0 0. 321 0 0. 300 0

4　结论

综上所述 ,几种预处理方法 , P - Q 分解法是最

有效的方法 ;它的预处理矩阵容易得到 ,处理起来简

单方便 ;最重要的是它能够大大地降低 J 的条件数

和改善矩阵谱的性质 ,很好地提高迭代算法的收敛

性。同其它几种预处理方法相比 ,系统越大 , P - Q

分解法的效果越明显。
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预测误差的大小 ,提出了与传统的综合预测方法不

同的新思路。

2) 基于相关分析的综合模型 ,不仅仅改善某个

单一误差指标 ,而是使各种误差指标 (平方和误差、

平均绝对误差、均方误差、平均绝对百分比误差、均

方百分比误差 )皆得到不同程度的改善。

3) 基于相关分析的综合模型 ,在求解时 ,皆可

转化为线性约束非线性规划模型 ,采用简约梯度法

求解甚为方便 ,也可采用 Matlab等数学软件编程求

解。易于计算 ,便于应用。

4) 实际算例证明 ,本方法取得了较为满意的结

果。
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A com b ined power system m id2long term load foreca st m ethod ba sed on the correla tion ana lysis

YU Xuan1 , CHENG Hao2zhong1 ,WANG Xu2 , YANG Zong2lin3

(1. School of Electrical Engineering, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200240, Chna; 　

2. J iangsu Electric Power Corporation, Nanjing 210024, China; 　3. East China Company, Shanghai 200002, China)

Abstract:　To reduce power system m id2long term load forecasting error, this paper p resents a combined method based on correlation
analysis like correlation coefficient, grey correlation degree and Theil coefficient. The new forecast methods, which don’t consider the
forecast error directly, have difference with conventional forecast method. The app lication examp le shows that this method is p ractical,
accurate and efficient.
　　This p roject is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 50177017).
Key words:　load forecasting; 　combined method; 　correlation coefficient; 　grey correlation degree; 　Theil coefficient
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Com par ison and study of precond ition ing m ethods of Jacob ian ma tr ix of power flow ca lcula tion

L I Xiao2hua1 , L I J i2wen1 , ZHANG L in2xin2 , YANG Yan2chun3

(1. Shandong University, J inan 250061, China; 　2. Tongji University, Shanghai 200092, China;

3. North China Electric Power University, Baoding 071000, China)

Abstract:　The imp roved algorithm p reconditioning jacobian matrix can imp rove convergence and quicken its speed, inside of which
the choice of p reconditioning matrix ismost important. The paper compares and analyses p reconditioning methods usingMatlab, the re2
sult of simulation indicates P2Q method is the most effective method so far, and the more the system is bigger, the better the P2Q meth2
od is effective.
Key words:　condition numbers; 　spectrum; 　p recondition; 　 ILU; 　power flow calculation
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