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摘要:调度和运行方式计算人员经常面临方式变化和调整,迫切需要自动诊断病态潮流并进行运

行方式调整潮流计算.为此,文中提出一套工程实用的操作后不平衡功率分摊模拟、潮流数据检

查、潮流初值给定、潮流求解病态特性自动识别、病态潮流自动调整的运行方式调整潮流计算方法.
采用牛顿—拉夫逊迭代过程中电压幅值和相角衰减指标特性和大小识别病态特征,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.采用所提方法对IEEE１４节点系统和实际系统数据进行了病态潮流诊断指标和特征确定

及潮流自动调整,结果分析验证了该方法的正确性和有效性.
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０　引言

特高压跨区大容量交直流混联电网具有很大的

输电优势,同时也给大规模电网潮流计算分析带来

了挑战.采用目前已有算法对大规模的交直流混联

网络进行潮流计算时,容易碰到潮流不收敛的问题,
因此提高潮流算法的收敛性能显得尤为迫切.

牛顿—拉夫逊(NR)法[１]是计算潮流分布的传统

方法,其基本思路是把非线性方程组局部线性化,根
据不平衡量求解线性化后的方程,逐步寻找潮流解.
为解决牛顿潮流法的初值敏感问题,通常先采用

PQ 分解法[２]或高斯—赛德尔(GＧS)法[３]迭代１至

２次,获取合适的给定初值,再进行NR迭代.为提

高大规模电力系统潮流计算收敛性,典型的方法主

要有最优乘子法[４]、张量法[５Ｇ６]、自适应列文伯格—马
夸尔特(LM)方法[７Ｇ８].

目前,国内外大型的商业电力系统分析软件大

都先采用PQ 分解法在给定的PQ 迭代次数内获取

最佳初值,再在NR设定的迭代次数内迭代获取满

足收敛精度的节点电压状态向量并计算潮流分布,
否则视为潮流不收敛.为减小迭代路径对潮流收敛

性的影响,部分分析软件引用了PQ 分解法次数变

更策略.
对于大规模交直流混联电网,潮流数据不完整

或不合理,如变压器分接头位置选择不当、线路电阻

电抗过小以及电阻与电抗比值过大[９]、功率分布不

合理,均有可能导致NR迭代的雅可比矩阵条件数

过大,影响潮流收敛性.采用超/特高压交直流电网

大容量、远距离输电,长线路重负荷在所难免,可能

出现PVＧPQ 节点的频繁转换、直流控制策略切

换[１０]以及交直流间节点电压和等值负荷的频繁迭

代,将进一步恶化潮流的收敛性,表现明显的病态特

征,目前大量文献从理论上研究了病态潮流的求解

和自动调整方法[１１Ｇ１４],但工程实用化可操作性不强.
调度和运行方式计算人员经常面临方式变化和

调整,迫切需要提供翔实有用的潮流收敛性能和病

态潮流的自动诊断和修正方法,当潮流方程组本身

不存在实数解时,通过调整发电机出力、变压器分接

头甚至切除部分负荷等措施使潮流方程回到可行解

域,实现对大电网潮流数据的自动诊断和运行方式

调整潮流计算.
本文针对上述问题,首先梳理总结了潮流收敛

性特征及应对措施,分析了病态潮流的典型特征及

产生原因,提出了病态潮流的诊断方法和潮流收敛

性指标.然后,针对不收敛潮流方式,提出了基于内

点法最优潮流的潮流收敛性自动调整方法.最后,
针对大规模电网的运行方式调整潮流计算极易引起

收敛问题,提出了一套工程实用的涵盖操作后不平

衡功率分摊模拟、潮流数据检查、潮流初值给定、潮
流收敛性自动识别、潮流方式自动调整的潮流计算

方法.
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１　病态潮流的特征及产生原因

如图１所示,随着负荷的增加,潮流方式收敛的

电压解逐渐逼近电压崩溃点,潮流求解收敛性逐渐

变差,需根据潮流收敛特征给出相应的求解方法.
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图１　潮流收敛性特征及应对措施
Fig．１　Convergencecharacteristicsofpower

flowandcountermeasures

病态潮流求解中表现的特征有:潮流收敛依赖

于搜索路径和参数设置,潮流收敛解严重偏离启动

初值,迭代次数增加而收敛速度慢.数学上表现为

潮流解临近电压不稳定点,采用牛顿类方法求解时

表现为雅可比矩阵中部分元素的微小变化或者不平

衡向量的微小变化将引起修正解的很大变化.
引起潮流病态的主要原因:一是算法,如牛顿类

方法迭代中雅可比矩阵条件数过大;二是潮流方式,
如存在部分线路或断面潮流过重.

但工程实际中,调度方式运行人员更关注 NR
迭代中如何自动诊断潮流病态并快速调整潮流,以
及实用的运行方式调整潮流计算方法.

２　病态潮流的诊断方法和潮流收敛性指标

对于NR迭代过程中出现的病态现象,理论上

可以采用迭代中雅可比矩阵求条件数,并依据条件

数判别潮流病态.但实际中因计算量和雅可比矩阵

求逆困难,一般采用如下经验判别:①系数矩阵间数

量级相差很大并无一定规则;②系数矩阵中某些行

或列近似线性相关,或消去过程中出现小的主元素;
③余量已经很小,但解不符合要求.

本文根据实际大型电网潮流计算采用简化NR
法的计算经验,并考虑到最优乘子法[４,１５]可以收敛

得到最小二乘意义下的潮流解,能避免NR法潮流

的发散和振荡现象,针对带最优乘子的NR迭代,采
用如下病态潮流诊断方法.

设第k次迭代时[Δx](k)中电压幅值和相角最

大元素的绝对值分别为ΔU(k)和Δδ(k),定义电压幅

值和相角迭代衰减比指标分别为ΔU(k)/ΔU(k－１)和

Δδ(k)/Δδ(k－１).
依据ΔU(k)/ΔU(k－１)和Δδ(k)/Δδ(k－１)的衰减特

性,进行潮流求解病态特性诊断.
ΔU(k)/ΔU(k－１)和 Δδ(k)/Δδ(k－１)随着迭代次数

增加,衰减趋近于０时,潮流具有较好的收敛性.若

出现振荡时则潮流收敛性变差.若迭代过程中无法

衰减趋近于０则潮流不收敛.
依据NR迭代中指标突变时ΔU(k)/ΔU(k－１)和

Δδ(k)/Δδ(k－１)的大小,进行潮流求解的病态特征确
定.当ΔU(k)/ΔU(k－１)大于Δδ(k)/Δδ(k－１)时,病态特

征主因是局部无功支撑不足引起,反之,存在部分断

面潮流过重引起的收敛问题.
若迭代过程中存在多次指标突变时,取各突变

点ΔU(k)/ΔU(k－１)和Δδ(k)/Δδ(k－１)之和的大小进行
病态特征确定.

带最优乘子的NR迭代,在避免潮流发散和振

荡的同时,也避免了指标本身随NR迭代过程而波

动振荡,总是表现为最小二乘解意义下的电压幅值

和相角偏差,与已有的方法相比,提高了指标的实

用性.

３　基于内点法最优潮流的潮流自动调整

对诊断识别为病态或无解的潮流方式,迫切需

要实用的潮流自动调整方法,获取可行的潮流解.
传统的非线性规划潮流调整,病态特征和可选调整

区域未知,目标函数和可控变量选择困难,可控变量

选择不当或可调空间不足时,均可能导致优化潮流

不收敛.
以下根据病态特征的主因,提出了基于内点

法[１６]最优潮流的潮流自动调整方法.
３．１　局部无功支撑不足引起潮流不收敛

诊断病态特征主要是局部无功支撑不足时,一
般在有功出力不调整的基础上,采用重新调整系统

无功获取可行解.因此,选择调整发电机无功出力、
投/切电容、电抗器组等各种控制变量,根据网损变

化大小,选择１至２台机组有功出力可调,在满足系

统各种约束的前提下,使系统中给定平衡网损变化

的机组有功出力调整最小.其数学模型描述如下:
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式中:PG０i和PGi分别为第i台机组调整前后的有功

功率;SG 为发电机组集合;wPG为对应机组的有功

权重系数;h(x)表示决策变量x 函数的等式约束,
主要是指电力系统的网络和功率平衡约束;不等式

约束g(x)为可控发电机无功出力、投/切电容、电抗

器组的上下限运行约束.
根据[Δx](k)中电压幅值的偏差大小,选择偏差

较大节点的发电机无功出力、投/切电容、电抗器作

为可控变量.通常正偏差节点降无功出力,负偏差

节点增无功出力.
３．２　断面潮流过重引起潮流不收敛

诊断病态特征主要是部分断面潮流过重时,需
调整发电机有功出力,同时辅以局部无功调整,才能

获取可行解.因此,选择调整发电机有功和无功出

力等控制变量,在满足系统各种约束的前提下,使系

统中所有可调机组的有功出力调整最小.数学模型

描述同式(１),此时不等式约束为可控发电机有功出

力和无功出力的上下限运行约束.
根据[Δx](k)中电压相角的偏差大小,选择偏差

较大节点的发电机有功出力或负荷作为可控变量.
通常正偏差节点有功降出力或增负荷,负偏差节点

有功增出力或降负荷.

４　大规模电网运行方式调整潮流计算

对于运行人员调整后的电网运行方式,极易出

现潮流收敛性问题.在本文提出的自动诊断潮流病

态并快速调整潮流方法的基础上,结合并完善工程

实用中的操作后不平衡功率分摊模拟、潮流数据检

查、潮流初值给定方法,提出了一套工程实用的运行

方式调整潮流计算方法,以满足对运行方式调整潮

流计算的需求.
４．１　操作后不平衡功率ΔP 的分摊模拟

针对大电网的运行方式调整包括网络拓扑调整

和网络节点注入调整.对于网络节点注入调整引起

的操作后不平衡功率,需事先按设定的规则,模拟操

作后的功率平衡过程.
１)方法１:模拟发电机和负荷的一次频率响应

将操作后引起的不平衡功率ΔP 按提供的机组

调差系数和负荷频率响应特性,进行一次调频模拟

分摊不平衡功率.
依据机组i调差系数Ri,节点n负荷PLn０和静

态负荷频率变化１％引起有功变化百分比ln,则机

组i和负荷节点n分别按式(２)和式(３)分摊不平衡

功率:

ΔPi＝
ΔPRi

∑
i
Ri＋∑

n
PLn０ln

(２)

ΔPn＝
ΔPPLn０ln

∑
i
Ri＋∑

n
PLn０ln

(３)

若按式(２)分摊后,机组i出力越限,则固定该

机组出力(一次调频能力失效),将剩余部分继续在

仍具有一次调频能力的机组和负荷内部分摊.
２)方法２:模拟自动发电控制(AGC)机组二次

调频响应

依据最终稳态分摊控制效果,具体分摊控制逻

辑实现方法如下.
若某区域控制偏差(ACE)内区域I操作引起

的功率缺额ΔPI 可由区域I内的所有AGC机组j
维持分摊平衡(如式(４)所示),则ΔPI 仅在该ACE
区内的AGC机组间分摊,此时频差为０.

　　　０≤ΔPI ≤∑
j∈I

(Pmax
j －Pj０)或

　　　　　－∑
j∈I

(Pj０－Pmin
j )≤ΔPI ＜０ (４)

式中:Pj０为区域I 中机组j 的当前出力,Pmax
j 和

Pmin
j 分别为其上下限.

若某ACE内区域I操作引起的功率缺额ΔPI
超过 本 ACE 区 内 AGC 机 组 的 可 调 节 范 围(如
式(５)或式(６)所示),此时区域I内AGC机组均分

摊到上限或下限,超过部分由上一级调度管辖区S
内的AGC机组参与分摊,最终实现频差为０.

　　∑
j∈I

(Pmax
j －Pj０)＋∑

s∈S

(Pmax
s －Ps０)≥

　　　　ΔPI ＞∑
j∈I

(Pmax
j －Pj０) (５)

　　－∑
j∈I

(Pj０－Pmin
j )－∑

s∈S

(Ps０－Pmin
s )≤

　　　　ΔPI ＜－∑
j∈I

(Pj０－Pmin
j ) (６)

式中:Ps０为上一级调度管辖区S 内的AGC机组s
的当前出力,Pmax

s 和Pmin
s 分别为其上下限.

若某ACE内区域I操作引起的功率缺额ΔPI
超过本ACE区内 AGC机组和其上一级调度管辖

AGC机组的可调节范围(如式(７)或式(８)所示),此
时区内AGC机组和其上一级调度管辖 AGC机组

均分摊到限,超过部分由该网内其他 ACE 区内

AGC机组一起参与有差调节,并依据各区的 ACE
确定各ACE区内的分摊量.

　ΔPI ＞∑
j∈I

(Pmax
j －Pj０)＋∑

s∈S

(Pmax
s －Ps０)(７)

　ΔPI ＜－∑
j∈I

(Pj０－Pmin
j )－∑

s∈S

(Ps０－Pmin
s )

(８)
对于操作后不平衡功率分摊模拟后的方式潮流

计算,单台平衡机可能存在出力越限,甚至因送出通
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道潮流过重而恶化潮流收敛性.可以通过后续潮流

数据检查并给出相应的工程应对措施.
４．２　潮流数据检查及工程应对措施

小支路阻抗的检查:当线路电阻电抗过小时,导
纳阵可能出现过大元素,引起雅可比矩阵条件数过

大,恶化潮流收敛性.工程实用中小支路两端节点

电压在数值上几乎接近,１×１０－５以下的阻抗值与采

用１×１０－５阻抗值的计算,系统潮流结果差异可以

接受.因此,采用小支路阻抗检查方法,潮流计算前

对潮流数据进行检测.当小支路阻抗过小,小于设

定最小阻抗值(如单精度计算时取１×１０－５)时,则
限定其为设定最小阻抗值.

平衡机出力越限检查及候选平衡机分摊[１７]:潮
流计算时通常指定一台机组为平衡机,由于自身发

电容量有限,尤其是在方式调整后,可能无法满足平

衡系统网损的需求.依据 NR法的节点电压,按
式(９)和式(１０)分别计算平衡机出力P(k)

Gm和Q(k)
Gm.

P(k)
Gm ＝P(k)

Dm＋Vm∑
r∈m
V(k)
r (Gmrcosδ(k)

mr ＋Bmrsinδ(k)
mr)

(９)

Q(k)
Gm ＝Q(k)

Dm＋Vm∑
r∈m
V(k)
r (Gmrsinδ(k)

mr －Bmrcosδ(k)
mr)

(１０)
式中:P(k)

Dm和Q(k)
Dm为平衡点m 的负荷;Vm 为平衡点

m 的电压幅值,V(k)
r 为与m 相连的节点r第k次迭

代的电压幅值,对应的支路导纳实部和虚部分别为

Gmr和Bmr,相角差为δ(k)mr.
当校核存在明显越限时,对于不收敛的潮流方

式,通过方式重新调整,基于内点法最优潮流可以消

除平衡机送出线路潮流越限或选择候选机组模拟多

平衡机分摊,实现平衡机出力越限调整,获取合理的

潮流结果.
其中,候选平衡机分摊通过人为指定多台机组

作为平衡机参与分摊系统的网络损耗.在潮流迭代

时将平衡机偏离当前出力部分P(k)
Gm－PGm０在平衡

机m 和所有候选平衡机间按可调空间或容量大小

平均分摊.
４．３　潮流初值给定

通常潮流计算基于平启动(V＝V(０)),采用固定

PQ 分解法次数给出NR迭代潮流初值.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.以下提出了变更PQ 分解法次数和上

轮NR迭代最优解加权的潮流初值给定方法,以改

善与搜索路径强相关的潮流方式收敛性.具体方法

如下.
若基于平启动采用固定PQ 分解法次数确定

NR初值,NR迭代结束后潮流不满足收敛条件.记

NR迭代过程中的最优解记为V(k),当对应最优解

V(k)的NR迭代功率偏差满足一定门槛值时,则下

一轮基于平启动采用变更PQ 分解法次数策略,取
PQ 分解法初值V(０)与V(k)加权,即V＝αV(０)＋
βV

(k)(α＋β＝１)作为下一轮NR迭代潮流初值.
由于本轮PQ＋NR迭代时,计及了上轮NR迭

代中的最优解V(k),可弥补PQ 分解时的有功和无

功功率的交互影响,给出更加合理的NR迭代潮流

初值.
４．４　潮流病态和收敛性的自动识别

采用本文提出的病态潮流诊断电压幅值和相角

迭代衰减比指标ΔU(k)/ΔU(k－１)和Δδ(k)/Δδ(k－１),自
动识别病态潮流和迭代中的潮流收敛性.

若NR迭代过程中电压幅值和相角迭代衰减比

指标随迭代次数的增加而振荡,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.
当诊断潮流求解表现病态时,依据 NR迭代中

指标突变时ΔU(k)/ΔU(k－１)和Δδ(k)/Δδ(k－１)的大小,
进行潮流求解的病态特征确定.当ΔU(k)/ΔU(k－１)

大于Δδ(k)/Δδ(k－１)时,病态特征主因是局部无功支

撑不足,反之,存在部分断面潮流过重引起收敛的

问题.
４．５　潮流方式自动调整

对于潮流求解诊断为病态且确定了病态特征的

潮流方式,采用本文提出的根据病态特征构建基于

内点法最优潮流的潮流自动调整方法,通过优化方

式进行出力或可投切电容电抗器调整,获取满足调

整目标要求的潮流收敛方式.
大规模电网运行方式调整潮流计算流程见附

录A图A１.

５　病态潮流诊断和运行方式调整潮流计算

分析

５．１　病态潮流诊断指标及特征确定

以IEEE１４标准系统为例(选取发电机节点１
为平衡机节点),发电机节点２出力增加为５倍的初

始出力.负荷节点９,１０,１１,１３,１４均分别增加为

４倍和５倍的初始负荷,此时潮流均不收敛.
采用本文病态潮流诊断指标定义,计算得到增

加为４倍初始负荷无补偿和增加无功补偿(选择节

点５增加)的两种方式下 NR迭代的指标曲线,如
图２所示.

由图２可知:负荷增加为４倍的初始负荷时,
NR迭代到第２次时,较小的功率偏差向量导致大

９３１
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部分负荷节点电压大幅变化,随着迭代次数增加,病
态潮流诊断指标出现振荡,且无法衰减趋近于０,潮
流求解表现明显的病态特征.
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图２　NR迭代中病态潮流诊断指标(４倍初始负荷)
Fig．２　DiagnosticindicesofillＧconditioned
powerflowineachNRiterationstep

(fourtimesofinitialload)

将图２纵坐标最大值放大,以显示第２次 NR
迭代时指标突变点处的最大指标值(见图３).
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图３　NR迭代中指标突变点比较(４倍初始负荷)
Fig．３　Jumppointcomparisonofindicesin
NRiteration(fourtimesofinitialload)

依据指标衰减特性诊断潮流求解病态后,由
图３中指标曲线突变处的指标大小确定病态特征.
电压幅值指标大于电压相角指标,可以确定病态特

征的主因是局部无功支撑不足.
图３中第２次NR迭代中电压幅值指标突变点

处的值对应节点５的结果.若选择节点５增加无功

补偿,如图２所示,随着迭代次数的增加,病态潮流

诊断指标快速衰减趋近于０,具有较好的收敛性.
进一步将负荷节点９,１０,１１,１３,１４增加至５倍

的初始负荷,依据指标衰减特性,随着迭代次数增

加,指标无法衰减趋近于０,潮流不收敛,如图４所

示.由图４可知,第２次和第２７次NR迭代时存在

指标 突 变 (第 ２ 次 NR 迭 代 时 相 角 指 标 值 为

１６８８２９５,幅值指标值为７４２４２２,图４中未显示,
突变情况同图３),均表现为相角指标大于幅值指

标,潮流求解病态特征表现为部分断面潮流过重.
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图４　NR迭代中病态潮流诊断指标(５倍初始负荷)
Fig．４　DiagnosticindicesofillＧconditionedpower

flowineachNRiterationstep(fivetimesofinitialload)

同理,以西北电网某离线方式数据为例,交流节

点数为９６７２,支路数为２３４２８.该方式NR迭代的

指标曲线如图５所示.在指标曲线各突变点处,电
压幅值指标大于电压相角指标,潮流求解表现出局

部无功支撑不足的病态特征.其中,横坐标为 NR
迭代次数,纵坐标为病态潮流诊断指标.
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图５　NR迭代中病态潮流诊断指标(西北电网)
Fig．５　DiagnosticindicesofillＧconditionedpowerflow

ineachNRiterationstep(Northwestgrid)

指标 曲 线 各 突 变 点 处 NR 迭 代 各 节 点 的

ΔU(k)/ΔU(k－１)和Δδ(k)/Δδ(k－１),反映了该节点前后

两次迭代的电压幅值和相角的变化.病态特征主因

是疆电外送通道传输功率大而通道无功支撑不足.
选取NR迭代第３次时电压幅值突变最大节点

的近区变压器高压侧节点(甘肃桥湾风电场汇聚节

点,补偿１５００Mvar)进行无功补偿,此时潮流收

敛.选取NR迭代第４次时电压相角突变正的最大

节点和负的最大节点所在区域新疆和宁夏降低和增

加出力(新疆外送出力减少２０００MW),减少新疆

外送使得甘肃桥湾风电场近区电压降落减少,此时

潮流收敛.
从以上２个测试案例可知,采用本文提出的病

态潮流诊断电压幅值和相角迭代衰减比指标,在快

速诊断潮流病态及病态特征的同时,也给出了潮流

０４１
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调整的可行方向和可调区域.
５．２　平衡机出力越限检查及候选平衡机分摊

以某区域系统日计划数据为例,由于直流送电

计划未及时更新,部分直流异步互联网络数据无法

拼接,实际拼接网络数据中交流节点数为２９５９,支
路数为３４８３.未拼接成功的异步互联直流可以分

别等效模拟整流和逆变侧子网的机组增出力和负荷

增加方式调整,两子网平衡机分别存在出力越上下

限现象,某些断面时刻运行方式数据甚至出现潮流

不收敛.
对某断面时刻不收敛方式,采用本文提出的平

衡机出力越限检查及候选平衡机分摊方法后,如
图６所示,NR迭代３次,此时２个异步子网的平衡

机有功出力越限完全消除,越限部分已由候选平衡

机在迭代中分摊,各子网分摊的总量趋于常量,NR
迭代１５次后所有节点累计的功率偏差趋近于０,潮
流满足收敛条件.其中,横坐标为NR迭代次数,纵
坐标为有功分摊量/功率偏差.
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图６　NR迭代中平衡机越限分摊量和功率偏差曲线
Fig．６　Allocationofbalancingmachineoutputlimits

andpowerdeviationduringNRiteration

５．３　局部无功支撑不足调整

继续退出部分直流受端换流站无功补偿容量

时,此时受端无功支撑不足,甚至出现潮流不收敛.
采用本文提出的病态潮流诊断方法,基于内点法最

优潮流的潮流自动调整方法,尽量选择电压幅值突

变较大节点所在区域的发电机无功出力和可投切电

容电抗器作为控制量,以发电机出力调整量最小为

目标(即有功网损变化最小),进行无功优化,结果如

表１所示.

表１　无功优化前后主要投切点容量变化
Table１　Capacitychangeofswitchingnodebefore

andafterreactivepoweroptimization

换流站
优化前容量/
Mvar

优化后容量/
Mvar

电容器容量最大值/
Mvar

１ ０ １３００ ２０５０
２ ０ １６５０ ２４５０
３ ０ ２８００ ３３００
４ ０ ２０５０ ３５００

５．４　断面潮流过重调整

继续降低某省外送部分直流输电容量并仅减弱

交流送出通道电气联系,此时外送交流断面潮流过

重,常规潮流程序计算出现潮流不收敛.采用本文

提出的病态潮流诊断方法,基于内点法最优潮流的

潮流自动调整方法,尽量选择电压相角突变数值较

大的正负节点所在区域发电机有功出力作为控制量

(本例对应为部分省内和省外机组),以发电机出力

调整量最小为目标,进行最优潮流优化,结果如下:
省内和省外发电机出力优化后的调整总量分别为

－６１６MW和８５９MW.
优化后单回５００kV交流线路送电２６００MW

(较初始数据单回线路增加１８００MW),较初始数

据交直流６回线路外送断面功率回降６１６MW,省
外受电侧机组增出力８５９MW,多余部分弥补单回

５００kV交流线路传输功率增加１８００MW 引起的

线路传输网损的急剧增加.

６　结语

本文采用带最优乘子的NR迭代电压幅值和相

角的偏差衰减比来诊断病态潮流,根据两者突变点

处的大小确定病态特征,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.最后,针
对大规模电网运行方式调整潮流计算,提出了一套

工程实用的操作后不平衡功率分摊模拟、潮流数据

检查、潮流初值给定、潮流收敛性自动识别、潮流方

式自动调整的方法.仿真分析结果表明,本文提出

的病态特征诊断和运行方式自动调整方法,能准确

有效地识别潮流病态特性,有助于潮流自动调整及

收敛性改善,并应用于江苏智能电网调度控制系统

(简称“D５０００系统”)运行方式调整潮流计算.
随着交直流电网中电力电子设备的增加,大规

模交直流电网的互联,所提潮流诊断和调整方法如

何更好地适应两者的影响,仍需进一步深入研究和

讨论.
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附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract TheconceptofpowersystemhighＧperformancecomputingmodeisillustrated敭Followingtheevolutiondirectionof
offＧlinecomputationtoonＧlinecooperation thehighＧperformancecomputing modesofparallelcomputation distributed
computationandcloudcomputationaremainlyanalyzedtoimprovethecalculationspeedandreliability andprovidethe
computingservice敭Fromtheaspectsofdecompositioncoordinationmethods numericalparallelcomputing hardＧcomputing
architectureandsoftＧcomputingmode theoverviewofstateestimation powerflowcalculation andonlinedynamicsecurity
analysis DSA includingthetransientstabilitycomputationandstaticsafetyanalysisfunctionaresummarized敭Three
evolutionphasestorealizeonＧlinecomputingcooperationroadmaparedescribed andthekeytechnologiesincluding
assignmentＧmappingmechanism decompositionＧcoordinationcomputingservice moduleserviceinterfaceanddatainteraction
formatarediscussedindetailtosupporttheonＧlinecooperationcomputation mentionedabove敭Intheend theonＧline
cooperationanalysiscomputingscenarioandstateestimationservicemodearedesignedinthecloudcomputingenvironment 
whichprovidesareferenceforthecloudcomputingbaseddesignanddevelopmentofdispatchingcontrolsystem敭

ThisworkissupportedbyStateGridCorporationofChina No敭KYＧSGＧ２０１６Ｇ０３１ＧJLDKY 敭
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(上接第１４２页　continuedfrompage１４２)

PowerFlowCalculationandConditionDiagnosisforOperationModeAdjustment
ofLargeＧscalePowerSystems

PENGHuimin LIFeng YUAN Huling BAOYanhong
 NARIGroupCorporation StateGridElectricPowerResearchInstitute  Nanjing２１１１０６ China 

Abstract Asthedispatcherandoperationmodepersonnelareoftenfacedwiththechangesandadjustmentsinoperationmode 
itisurgenttoautomaticallydiagnosetheillＧconditionedpowerflowandcalculatethepowerflowintheadjustedoperation
mode敭Forthisreason thispaperproposesasetofpracticalmethodstocalculatepowerflowforoperationmodeadjustment 
suchasunbalancedpowerallocationafteroperation powerflowdatachecking powerflowinitialvaluesetting automatic
identificationofillＧconditionedcharacteristicsofpowerflows andillＧconditionedpowerflowautomaticadjustment敭The
propertiesandsizeoftheattenuationindexofvoltageamplitudeandphaseangleduringNewtonＧRaphsoniterativeprocessare
usedtoidentifytheillＧconditionedcharacteristicsofpowerflows敭AccordingtotheillＧconditionedcharacteristics theautomatic
adjustmentmodelsforillＧconditionedandtheunsolvablepowerflowsaredevelopedbasedontheoptimalpowerflowcalculation
usingtheinteriorpointmethodtorealizethepowerflowcalculationforoperationmodeadjustmentoflargeＧscalepower
systems敭ThemethodisusedtodeterminethediagnosticindicesandcharacteristicsofillＧconditionedpowerflowintheIEEE
１４Ｇbussystemandanactualsystem whileautomaticallyadjustingthepowerflow敭Theresultsshowthatthemethodiscorrect
andeffective敭

ThisworkissupportedbyStateGridCorporationofChina敭

Keywords operationmodeadjustment powerflowcalculation conditiondiagnosis automaticadjustment optimalpower
flow convergence
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