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第四章 新能源电力系统稳态运行分析与
计算 

 4.1 传统电力系统的潮流计算 

  熟练掌握电力系统潮流计算模型。 
 4.2 风力发电和光伏发电并网的潮流计算 
  熟练掌握风力发电接入系统的潮流计算模型。 
  熟练掌握光伏发电接入系统的潮流计算模型。 

 4.3 含新能源电力系统的随机潮流计算 

  了解风力发电接入系统的随机潮流模型。 
  了解光伏发电接入系统的随机潮流模型。 

 4.4 新能源并网后电力系统的频率控制 
  重点掌握新能源接入后系统一次、二次调频方法。 

 4.5 新能源并网后电力系统电压及无功补偿控制 
  掌握新能源对系统电压水平的影响及无功补偿控制。 2 



• 元件模型 
– 线路（电阻、电抗、电导、电纳、Π型等值电路） 
– 变压器（漏阻抗、激磁阻抗、T型、 Γ型、Π型等值电
路） 

• 网络方程 
– 网络方程、节点导纳矩阵、节点类型 

• 潮流方程 
– 功率平衡方程、修正方程式、约束条件 
– 雅克比矩阵、牛顿-拉夫逊法 
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4.1 传统电力系统的稳态潮流计算 



• 思考题： 

– 什么是电力系统潮流计算？ 

• 根据给定的运行条件和网架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。 
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• 电力系统潮流计算的意义是什么？ 

（1）三大计算中，电力系统潮流计算的结果是电力系

统稳定计算和故障分析（短路计算）的基础。 

（2）在系统规划阶段，通过潮流计算，合理规划电源

容量及接入点，合理规划网架，选择无功补偿方案，

满足规划水平的大、小方式下潮流交换控制、调峰、

调相、调压的要求。 
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• 电力系统潮流计算的意义是什么？ 
（3）编制年运行方式时，在预计负荷增长及新设备投

运基础上，选择典型方式进行潮流计算，发现电网中

薄弱环节，供调度员日常调度控制参考，并对规划、

基建部门提出改进网架结构，加快基建进度的建议。 

（4）正常检修及特殊运行方式下的潮流计算，用于日

运行方式的编制，指导发电厂开机方式，有功、无功

调整方案及负荷调整方案，满足线路、变压器热稳定

要求及电压质量要求。 

（5）预想事故、设备退出运行对静态安全的影响分析

及作出预想的运行方式调整方案。 
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一、网络方程及节点导纳矩阵 

• 电力网络中有n个节点，基于KCL定律，则I=YU
可以按向量和矩阵的形式列出n个节点方程式为： 
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节点导纳矩阵 

• 特点： 
– （1）导纳矩阵的阶数等于电力网络的节点数。 
– （2）导纳矩阵各行非对角元素中非零元素的个数等于
对应节点所连的不接地支路数。 

– （3）导纳矩阵的元素很容易根据网络接线图和支路参
数直观地求得，形成节点导纳矩阵的程序比较简单。 

• 导纳矩阵各对角元素，即节点的自导纳等于相应节点之间的支
路导纳之和。 

• 导纳矩阵非对角元素，即节点之间的互导纳等于相应节点之间
的支路导纳的负值。 

– （4）导纳矩阵为对称矩阵，由网络的互易特性易知 。 
– （5）导纳矩阵是稀疏矩阵。 
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• 思考题： 

– 在电力系统潮流计算中有哪几种节点类型？ 
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二、节点类型 

• (1) PQ节点：给定节点的注入有功功率P和
注入无功功率Q。 
– 属于这一类节点的有： 

• 纯负荷节点（如变电所母线） 
• 有功和无功功率都给定的发电机节点（包括节点上
带有负荷） 

• 联络节点（注入有功功率和无功功率都等于零） 
– 它们的节点电压有效值U和相角θ未知。 
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二、节点类型 

• (2) PV节点：给定节点的注入有功功率P和
节点电压有效值U，待求量是节点的注入无功

功率Q和电压的相角θ。 
– 这类节点通常是发电机节点，其有功功率给定
而且通常具有比较大的无功容量，它们能通过
自动电压调节器的作用使母线电压保持为给定
值。 

– 有时将一些装有无功补偿设备的变电站母线也
处理为PV节点。 
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二、节点类型 

• (3) 平衡节点：潮流计算中必须设置一个平衡节点，
通常此类节点的电压有效值U为给定值，电压相角
θ=0，即系统中其他节点的电压相位以它为参考；
待求的则是其注入有功功率和无功功率。 
– 由于所有的PQ节点和PV节点的注入有功功率都已给定，
而网络中的总功率损耗是未知的，因此平衡节点必须
平衡全系统的功率和损耗而不可以给定。 

– 潮流计算中原则上可以选择任一个发电机节点作为平
衡节点，但通常取容量较大出线较多的发电机节点，
以便当有功损耗估计出入较大时，对它的注入有功功
率产生影响较小。 
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• 思考题： 

– 我们有PQ节点，有PV节点，那么平衡节点是否

一定是Vθ节点？ 

– 平衡机的作用是什么？ 

– 可否有多台平衡机？ 
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三、节点功率方程式 

• 节点注入电流为线性方程组，其共轭和节点电压
相乘，构成节点注入功率非线性方程组，实部虚
部展开分别得到有功和无功功率注入方程组： 
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• 思考题： 

– 节点功率方程式能否消去电压用节点电流变量的

幅值和相位作为求解变量？ 
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• 思考题： 
– 为什么电力系统潮流方程是非线性的？什么导致
了其非线性？ 
电力系统中三相对称网络的稳态模型I=YV是线性的，但一般我们获取的是
功率和电压数据，因此用节点功率平衡方程式表示的潮流方程为电压的
二次方关系，如果是极坐标的话，还将有更加非线性的三角函数； 

潮流方程的非线性另一方面取决于各元件的功率如发电机出力的上下限值、
各节点的电压的上下限等约束条件； 

考虑HVDC、FACTS、变压器饱和等网络中非线性元件，增加了系统的非
线性； 

一般假设线路参数中的电感、电容是固定频率下的ωL和ωC，但如果考虑
到线路参数的时变特性、谐波频率下的阻抗等，又增加了系统的非线性； 

负荷也基本不是恒功率负荷，如果用电压或频率静特性来表征负荷模型，
系统也将是复杂的非线性。 
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潮流方程 

• 潮流方程的极坐标形式： 

 
 
 

• 潮流方程的直角坐标形式： 
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潮流方程 

• 特点： 
– 1.它是一组代数方程（不含微分方程），因而表征的是
电力系统的稳态运行特性。 

– 2.它是一组非线性方程，因而只能用迭代方法求其数值
解。 

– 3.由于方程中的电压和导纳既可以表为直角坐标，又可
表为极坐标，因而潮流方程有多种表达形式。 

– 4.它是一组n个复数方程，因而实数方程数为2n个但方
程中共含4n个变量：P，Q，U和θ，i=1，2，……，n，
故必须先指定2n个变量才能求解。 
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三、潮流方程的节点约束条件 

• 节点电压上下限，应满足小于节点最大额定电压
并大于最小额定电压，即： 
 
 

• 发电机的有功功率和无功功率上下限，应小于节
点最大额定功率并大于最小额定功率，即： 
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四、潮流方程的修正方程式 

• 牛顿法潮流计算的核心问题是修正方程式的建立和

求解。 

• 先对网络中个节点的编号作如下约定： 

– (1)网络中共有n个节点，编号为1，2，3，…，n，其中包

含一个平衡节点，编号为n； 

– (2)网络中有m个PQ节点，编号为1，2，3，…，m； 

– (3)网络中有n-m个PV节点，编号为m+1，m+2，…，n-1。 

20 



极坐标的功率不平衡方程式 

–平衡节点有功、无功功率平衡方程，和PV节点的
无功平衡方程不用参加计算： 

• 平衡节点的注入功率不可能事先给定，从而不可能列出
相应的表达式； 

• 同理，PV节点的无功功率也无法给定，而电压给定，
不必求取。 
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极坐标的修正方程式 

– 左边向量是节点注入功率的不平衡量（也称失配
量）： 
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雅克比矩阵（Jacobian Matrix）元素 

• 其中，非对角线元素计算式为： 

23 

( sin cos )    

( cos sin )

( cos sin )     

( sin cos )

i
ij i j ij ij ij ij

j

i
ij j i j ij ij ij ij

j

i
ij i j ij ij ij ij

j

i
ij j i j ij ij ij ij

j

PH U U G B

PN U U U G B
U

QM U U G B

PL U U U G B
U

θ θ
θ

θ θ

θ θ
θ

θ θ

∂∆ = = − − ∂

 ∂∆

= = − + ∂
 ∂∆ = = +
 ∂


∂∆ = = − − ∂

ij ij

ij ij

H L
N M

=
 = −



雅克比矩阵元素 

• 对角线元素为： 
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雅克比矩阵元素 

• 极坐标Jacobian矩阵特点： 

– 雅克比矩阵的阶数是n+m-1。 
– 如果节点i和节点j之间的互导纳 ，则雅克比矩
阵各子块H、N、M和L中的相应元素也为零，
因此雅克比矩阵也是稀疏矩阵。 

– 雅克比矩阵中的两个对角子块是不对称的，但
各元素之间存在关系。 

– 雅克比矩阵中各元素都是节点电压有效值和相
位的函数，因此在整个迭代过程中所有元素都
将随着节点电压相量的逐次修正而改变。 
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直角坐标功率、电压不平衡方程式 

• 直角坐标下修正方程式的维数发生变化 

– 补充PV节点的电压方程： 
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直角坐标的修正方程式 

• 修正方程式： 
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直角坐标的雅克比矩阵 

• 直角坐标Jacobian矩阵特点： 

– 修正方程数目为2(n-1) 个。 
– 雅可比矩阵的元素都是节点电压的函数，每次
迭代，雅可比矩阵都需要重新形成。 

– 按节点号顺序而构成的分块雅可比矩阵将和节
点导纳矩阵具有相同的稀疏结构，是一个高度
稀疏的矩阵。 

– 雅可比矩阵不是对称矩阵。 
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五、牛顿拉夫逊法 

• 牛顿—拉夫逊法是常用的解非线性方程组
的方法，也是当前广泛采用的计算潮流的
方法，设有非线性方程组如下： 
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五、牛顿拉夫逊法 

• 在近似解附近展开， 
取线性项： 
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五、牛顿拉夫逊法 

• 如果近似解与精确解相差不大，则Δxi的高次方可
以略去，写成矩阵形式： 
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五、牛顿拉夫逊法 

• 牛顿—拉夫逊法的几何解释： 

32 

迭代收敛 不收敛情况 

因此，牛顿拉夫逊法对初值的选择比较严格！ 



• 思考题： 

– 潮流计算迭代的收敛判据是什么？ 

– 在电力系统潮流计算中迭代收敛完成之后还需要

做什么？ 

发电机的有功、无功上下限，及各节点电压上下限约束 
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六、稳态潮流计算的流程 
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1、读入系统原始数据； 
2、形成网络节点导纳矩阵； 
3、置各节点电压初值，至迭代次数k=1； 
4、计算各节点功率最大失配量，如不满足收敛精度，继续
Step5；如满足，跳往Step8； 
5、形成潮流方程的雅克比矩阵； 
6、求解修正方程式； 
7、修正节点电压向量，k=k+1，返回Step4； 
8、计算平衡节点有功无功功率、PV节点无功功率、各线路
和变压器传输的功率、网络损耗，输出收敛后结果。 



七、其他潮流计算方法 

• 快速解耦潮流（亦称PQ分解法） 
• 直流潮流 
• 随机潮流 
• 最优潮流 
• 约束潮流 
• 三相潮流 
• 动态潮流 
• 开断潮流 
• 谐波潮流 
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