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要!研究了发电机励磁调差系数与无功功率的关系!

以及计及发电机励磁调差系数的潮流计算模型" 该模型摒
弃了传统潮流中将发电机节点设为

24

节点的假设! 而将发
电机节点的电压看成随无功功率而变化的变量" 以

F---"&

#

F---!%

#

F---""\

节点和某省实际电网等不同规模的电力
系统为算例! 并与传统潮流对比! 结果表明该算法不仅对
小规模电力系统具有很好的收敛性! 对大规模电力系统也
具有良好的收敛性" 本文方法可使潮流计算结果更加准确!

无功功率在发电机之间的分配更加合理! 并且在维持电压
稳定# 降低系统网损方面具有优越性"

关键词!电力系统$ 潮流计算$ 调差系数$ 对比
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引
!

言

潮流计算是电力系统中最基本最重要的计算之

一&自
$%

世纪
#%

年代中期利用电子计算机进行潮

流计算以来#出现了多种算法'

"&

(

&这些算法把电

力网络的节点划分为平衡节点)

24

节点)

2Q

节

点#每个节点有
&

个运行变量#在给定其中两个的

情况下就可以求解潮流方程&一般将发电机节点定

为
24

节点#但是在实际中发电机节点电压随发电

机发出的无功功率而变化#为此国内外学者提出了

大量的解决方案&文献 '

#

(提出了避免设置平衡

节点的方法$文献 '

@

(提出了传统潮流方程和动

态元件状态方程联立求解的方法$文献 '

A

(提出

了计及机组静态调节特性的电力系统潮流模型$文

献 '

\

(给出了计及发电机励磁静态特性作用的电

力系统潮流计算模型#但缺乏翔实的解法和对实际

系统的检验&本文将在文献 '

\

(的基础上进一步

研究计及发电机励磁调差系数的潮流计算模型及其

算法#以
F---"&

)

F---!%

)

F---""\

节点和某省

电网实际系统等不同规模的电网为算例#并与传统

潮流计算方法对比#分析该方法的可行性)合理性

和优越性&

>

!

计及调差系数的潮流计算模型

传统潮流算法把节点分为平衡节点)

2Q

节点

和
24

节点
!

类&其中极坐标的潮流方程为
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在传统潮流算法中没有考虑发电机输出无功功

率与机端电压之间的关系#但是实际上发电机的无

功输出与发电机的无功功率静态特性有密切的关
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系#如图
"

所示&

图
"

!

发电机的无功功率 电压静态特性

由图
"

可得发电机输出的无功功率为
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"

式中%

*

M"

为发电机发出的无功功率$

$

M%"

为发电机

的空载电压$

$

M"

为发电机负载时端电压$

-

"

为发

电机调差系数&

因此可以根据以上发电机无功功率与机端电压

之间的关系建立计及发电机调差系数的潮流计算模

型&对于
%

个节点的系统#设
"

"

.

为负荷节点#

第!

.("
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"为发电机节点#第
%

个为平衡

节点#则计及调差系数的潮流方程为
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从潮流方程可以看出所有节点的电压幅值为未

知量#平衡节点的相角为参考量#共有
$%+"

个方

程#比传统的极坐标牛顿法多了
.

个方程#故该

方法摒弃了传统的
24

节点&
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计及调差系数潮流方程的求解

?@>
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修正方程

仿照传统方法#本方法可以采用极坐标的
6<J

法迭代求解#其修正方程为
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潮流计算流程图

应用计算机编程实现计及发电机调差系数的潮

流计算算法#具体的程序流程如图
$

所示&

A

!

算例和比较

A@>

!

小规模电力系统

F---"&

)

F---!%

节点和某省电网
$$

节点实

际系统为小规模电力系统#其中
F---"&

节点系

统#

"

)

$

)

!

)

@

)

A

)

\

节点为发电机节点#取调

差系数均为
%5%#

$某省电网
$$

节点系统#节点
"

)

#

)

\

)

$%

)

$"

为发电机节点#取调差系数为
%5%$

$

F---!%

节点系统#

"

)

$

)

#

)

\

)

""

)

"!

为发电机

节点#取调差系数为
%5%#

&取收敛精度为
#)

!!

第
#

期 智
!

勇等%计及发电机励磁调差系数的潮流计算方法分析
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图
$

!

潮流计算流程图

"%

]#

#

F---"&

节点迭代过程结果如表
"

所示$

F---"&

节点)某省电网
$$

节点系统)

F---!%

节

点系统传统法和计及发电机调差系数法潮流计算结

果对比情况分别如表
$

)表
!

)表
&

所示&

表
>

!

B666>C

节点迭代过程
D

@0@

节点
每次迭代电压变化

" $ ! &

" " "U%@\# "U%#A\ "U%#AA

$ " "U%#!̂ "U%&$A "U%&$@

! " "U%&!$ "U%!#A "U%!#@

& " "U%!"# "U%"Â "U%"AA

# " "U%!"! "U%"@̂ "U%"@A

@ " "U%#A" "U%#%% "U%&̂ ^

A " "U%#!\ "U%&$A "U%&$#

\ " "U%#$̂ "U%&\& "U%&\&

^ " "U%#!! "U%&"& "U%&"$

"% " "U%&@$ "U%!#! "U%!#$

"" " "U%&\% "U%!̂ % "U%!\̂

"$ " "U%&$# "U%!#& "U%!#!

"! " "U%!&̂ "U%$A& "U%$A!

"& " "U%"$$ "U%%$! "U%%$"

!!

由表
$

)表
!

)表
&

可得

$

与传统方法相比#该方法避免了人为给定

发电机节点电压的刚性条件&传统方法发电机节点

的电压都是给定的#而计及发电机调差系数潮流方

法的发电机节点电压随发电机无功的出力而变化#

更加符合实际&如表
$

的节点
$

#传统法节点电压

"5%#

保持不变#而本文方法电压变为
"5%&$@

&

表
?

!

B666>C

节点系统两种潮流计算方法对比
D

@0@

节点
传统牛顿法 计及调差系数法

节点电压 无功功率 节点电压 无功功率

" "U%#%% ]%U&A\̂ "U%#AA ]%U"@$\

$ "U%#%% %U&$A# "U%&$@ %U"#&̂

! "U%#%% %U!\\̂ "U%!#@ %U$̂\@

& "U%$!! %U%!̂ % "U%"AA %U%!̂ %

# "U%$%& ]%U%"@% "U%"@A ]%U%"@%

@ "U%#%% ]%U%$&% "U%&̂ ^ %U%%$"

A "U%&#\ %U%%%% "U%&$# %U%%%%

\ "U%#%% %U%$#% "U%&\& %U%!&#

^ "U%&&$ ]%U"@@% "U%&"$ ]%U"@@%

"% "U%!AA ]%U%#\% "U%!#$ ]%U%#\%

"" "U%&%$ ]%U%"\% "U%!\̂ ]%U%"\%

"$ "U%!#@ ]%U%"@% "U%!#! ]%U%"@%

"! "U%$A\ ]%U%#\% "U%$A! ]%U%#\%

"& "U%%&" ]%U%#%% "U%%$" ]%U%#%%

表
A

!

某省电网两种潮流计算方法对比
D

@0@

节点
传统牛顿法 计及调差系数法

节点电压 无功功率 节点电压 无功功率

" "E%#%% $E#%!" "E%$A% "E"\!"

$ "E%%$\ "!E!!%% "E%$"! "&E!!%%

! "E%%"#F"%E\#%% "E%"̂ ^ F"%E\#%%

& %Ê̂ \$ Ê%%%% "E%#&\ Ê%%%%

# "5%%%% F"E$!\% "E%#@̂ F%E!@A$

@ "E%%\& "E#%%% "E%$@& "E#%%%

A "E%"%A "&E%&$# "E%$#! "&E%&$#

\ "E%&%% !E"#!& "E%&"! %E&#&%

^ "E%%#@ "E#%%% "E%$$̂ "E#%%%

"% "E%$"! %E%%%% "E%!̂ % %E%%%%

"" "E%!!% $E@%%% "E%#%@ $E@%%%

"$ "E%"!\ %E%%%% "E%$#% %E%%%%

"! "E%%̂ " "E#%%% "E%$%" "E#%%%

"& "E%!A& %E%%%% "E%"̂ % %E%%%%

"# "E%%$̂ AE"$%% "E%$$̂ AE"$%%

"@ %Ê̂ ^̂ F$E%&̂ % "E%$%̂ F$E%&̂ %

"A "E%%@̂ F%E$\&% "E%$̂ $ F%E$\&%

"\ "E%%̂ \ %E%%%% "E%!$" %E%%%%

"̂ %Ê̂ \̂ F!E#""̂ "E%$%# F!E#""̂

$% "5%%%% "EÂ%$ "E%$%A "E&̂#%

$" "5%%%% "E%@\$ "E%$"" "E&AA\

$$ "E%"!̂ "E!A$# "E%$#" "E!A$#

&!

现
!

代
!

电
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!!!
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表
C

!

B666A=

节点系统两种潮流计算方法对比
D

@0@

节点
传统牛顿法 计及调差系数法

节点电压 无功功率 节点电压 无功功率

" "U%#%% ]%U$%"̂ "U%#$A ]%U%##̂

$ "U%#%% ]%U"$A% "U%&#̂ %U%\&̂

! "U%$̂ % ]%U%"$% "U%$A& ]%U%"$%

& "U%$!@ ]%U%"@% "U%$"% ]%U%"@%

# "U%!%% ]%U"̂%% "U%$@" %U%\%@

@ "U%$#" %U%%%% "U%$"@ %U%%%%

A "U%"̂ ! ]%U"%̂ % "U%"#@ ]%U"%̂ %

\ "U%!%% ]%U!%%% "U%$&\ %U"%A#

^ "U%&#& %U%%%% "U%&!A %U%%%%

"% "U%&$@ ]%U%$%% "U%&"A ]%U%$%%

"" "U%#%% %U%%%% "U%&\@ %U%$\\

"$ "U%#"$ ]%U%A#% "U%#%# ]%U%A#%

"! "U%#%% %U%%%% "U%#%" ]%U%%""

"& "U%!A% ]%U%"@% "U%!@# ]%U%"@%

"# "U%!$\ ]%U%$#% "U%!$# ]%U%$#%

"@ "U%&%! ]%U%"\% "U%!̂ # ]%U%"\%

"A "U%!@# ]%U%#\% "U%!#A ]%U%#\%

"\ "U%$&% ]%U%%̂ % "U%$@@ ]%U%%̂ %

"̂ "U%$$% ]%U%!&% "U%$@$ ]%U%!&%

$% "U%$@! ]%U%%A% "U%!"& ]%U%%A%

$" "U%!%& ]%U""$% "U%$\\ ]%U""$%

$$ "U%!"% %U%%%% "U%$̂ $ %U%%%%

$! "U%$!\ ]%U%"@% "U%$"A ]%U%"@%

$& "U%$%! ]%U%@A% "U%"#A ]%U%@A%

$# "U%$"! %U%%%% "U%$$& %U%%%%

$@ "U%%!A ]%U%$!% "U%%&\ ]%U%$!%

$A "U%!%A %U%%%% "U%!#$ %U%%%%

$\ "U%$$" %U%%%% "U%"̂ % %U%%%%

$̂ "U%""% ]%U%%̂ % "U%$"@ ]%U%%̂ %

!% %Û̂ @̂ ]%U%"̂ % "U%"@̂ ]%U"̂%%

!!%

给定发电机节点电压相当于无差调节#这

会造成无功功率的分配不尽合理&而本方法的无功

分配由各发电机调差系数决定#只要调差系数选择

合理#就能使无功分配趋向合理&

&

由表
!

得#该方法在某省电网实际应用#

可以看出无功的分配更加合理#系统的整体电压得

到提升#更有利于电压的稳定&

A@?

!

较大规模电力系统

!5"

验证了计及发电机调差系数的潮流方法在

小规模电力系统的应用及其比较#下面将通过较大

规模电力系统
F---""\

节点验证该方法的可行性

及优越性&

F---""\

节点系统共有
!#

个发电机节

点#

\!

个负荷节点#取调差系数分别为
%5%#

#收

敛精度为
#)

"%

]#

&表
#

给出了部分计算结果#其

中
"

)

@@

节点为发电机节点#其余节点为负荷节

点&传统牛顿法的迭代次数为
#

次#本方法的迭代

次数为
@

次&对于表中未给出的节点#其计算结果

与表中结果类似&

表
G

!

B666>>H

节点系统两种潮流计算方法对比
D

@0@

节点
传统牛顿法 计及调差系数法

节点电压 无功功率 节点电压 无功功率

" "U%#%% "U"̂ "̂ "U%A!# %UA\%%

@ %Û\@\ ]%U$$%% "U%!\\ ]%U$$%%

"$ %Û̂ %% ]%U%@A# "U%&$# %U"##&

"\ %Û@&$ ]%U!&%% "U%$"@ ]%U!&%%

$& %Û̂ $% ]%U"#A& "U%#"% ]%U%$%&

!% %Û\#$ %U%%%% "U%!"" %U%%%%

!@ %Û\$A ]%U"A%% "U%&"& ]%U"A%%

&$ %Û\#% %U"\%& "U%&"@ %U"A&"

&\ "U%$%@ ]%U""%% "U%#@@ ]%U""%%

#& %Û##% ]%U$@"$ "U%!!% %U!#"\

@% %Û̂ !" ]%U%!%% "U%#"& ]%U%!%%

@@ "U%#%% ]%U"̂A" "U%Â ! ]%U@!$A

A$ %Û\%% ]%U"%!% "U%&\& %U%!!@

A\ "U%%"& ]%U$@%% "U%$#A ]%U$@%%

\& %Û\"\ ]%U%A%% "U%$$A ]%U%A%%

\# %Û\A@ ]%U"#%% "U%!%# ]%U"#%%

\@ %Û\\& ]%U"%%% "U%$AA ]%U"%%%

$̂ %Û̂ $̂ ]%U"%%% "U%!̂ @ ]%U"%%%

\̂ "U%$!# ]%U%\%% "U%&!@ ]%U%\%%

"%& %ÛA%& ]%U$#%% "U%$%A ]%U$#%%

""% %ÛA$% ]%U!%%% "U%!"@ ]%U!%%%

""\ %Û&#̂ ]%U"#%% %Û\&\ ]%U"#%%

计算结果表明本方法对较大规模电力系统同样

适用#并且在收敛性上与传统法相差不大&由表
#

知#传统法计算出的节点电压大部分在
"5%

以下#

而本方法计算出的节点电压大部分在
"5%

以上&对

比两种方法发电机节点的无功功率#可以看出发电

机发出的无功功率明显发生变化#这表明在加入发

电机调差系数以后#无功的分配更加合理#电压的

#!

第
#
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!
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分布更加稳定&

A@A

!

综合比较

取收敛精度为
#)

"%

]#

#测试两种方法在迭代

次数和迭代时间的差异#结果如表
@

所示&两种方

法的网损如表
A

所示&

表
I

!

迭代时间与迭代次数对比

测试系统

常规牛顿法 计及调差系数法

迭代时间+

V

迭代次数+

次

迭代时间+

V

迭代次数+

次

F---"& %5%!# & %5%Â &

F---!% %5!!\ & %5!#" #

F---""\ %5&\& # %5#!! @

某省电网
%5%A" # %5%A@ @

!!

从表
@

#我们可以得到以下结论%

$

在迭代时间上#本方法与传统潮流方法差

别不大&

%

在迭代次数上#本方法虽比传统方法要多#

但差别很小&

表
J

!

两种方法的网损对比

测试系统
网损!

9

5;5

"

传统牛顿法 计及调差系数法

F---"& %5"&@! %5"&"%

F---!% %5%@A\ %5%#$$

F---""\ "5!&A\ "5$%̂ ^

某省电网
"5"@\\ "5""&@

由表
A

可知计及发电机调差系数的潮流算法的

网损显然比传统牛顿法小#这在大规模电力系统的

表现尤为明显&只要调差系数选择合适#网损可进

一步降低&

C

!

结束语

本文建立了计及发电机调差系数的潮流计算模

型&该模型摒弃了传统潮流中将发电机节点设为

24

节点的假设#而将发电机节点的电压看成随无

功功率而变化的变量&

计及发电机调差系数的潮流方法不仅适用于小

规模的电力系统#在较大规模的电力系统也表现出

良好的优越性&与传统潮流法相比#本文方法可使

潮流计算结果更加准确#无功功率在发电机之间的

分配更加合理#而计算耗时和迭代次数增加很少&

并且在维持电压稳定降低系统网损方面具有优越

性#计算结果更加符合实际的电网运行状况&
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Â

!

#

"%

"#\@ "#̂ Û
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