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ABSTRACT:  Due to the restriction of reactive power 
capacity, the type switching between PV and PQ nodes are 
often necessary in power flow calculation of power system, 
however, the numerical oscillation are often caused by 
traditional switching logic that leads to the divergence of power 
flow. To overcome this difficulty, the authors propose a 
nonlinear programming model solved by modern interior point 
algorithm to improve the type switching logic between PV and 
PQ nodes. Taking reactive power capacity as constraint 
condition, the proposed model controls system voltage by 
objective function, thus the type switching between PV and PQ 
nodes can be avoided. Meanwhile, the optimal configuration of 
reactive power can enhance the ability to maintain system 
voltage level and enlarge the reactive power margin. Using 
modern interior point algorithm for the solution, the proposed 
model is indicative of premium properties in coping with 
large-scale and heavy loaded power system. The superiority of 
the proposed model is verified by simulation results of IEEE 
118-bus test system and an actual power system. 
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摘要：由于无功容量的限制，电力系统潮流计算中经常要进

行 PV-PQ 节点类型转换，传统转换逻辑容易引起数值振荡，

甚至错误识别节点类型而导致潮流发散。针对该问题，文中 
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提出一种非线性规划模型以改进 PV-PQ 节点类型转换逻

辑，采用现代内点算法求解。模型以无功容量作为约束条件，

通过目标函数控制系统电压，避开了节点类型转换。同时，

无功的优化配置可以增强维持系统电压的能力，增大无功裕

度；结合现代内点法求解，模型表现出了处理大规模和重负

荷系统的优良性能。对 IEEE-118 系统和一个实际系统的仿

真验证了该模型的优势。 

关键词：潮流计算；PV-PQ 节点类型转换；非线性规划；

内点法；电力系统 

0  引言 

潮流计算是研究电力系统稳态运行特征的基

本计算，也是电磁暂态和机电暂态的出发点，其结

果广泛应用于电力系统规划设计、安全经济运行和

继电保护整定等领域，并成为众多电力系统高级应

用软件的基础模块[1]。在此领域，研究人员做了大

量的研究，众多方法更多地关注于如何提高计算速

度和精确性[2-10]，其中牛顿−拉夫逊法和 P-Q 分解法

得到了广泛应用。 
潮流方程的非线性方程组存在多解[11]，通常认

为平启动得到的结果是可行的，当结果违背技术实

际时，运用适当的策略调整[12]，使电压、无功等参

量回归到可行域，其中 PV-PQ 节点类型转换具有代

表性。电力系统中的发电机节点和中枢点具有维持

系统电压稳定的功能，这类节点称为电压控制节

点，简称压控节点。在潮流计算中，一般设定其电

压不变，当此类节点无功容量不足以维持电压时就

要进行节点类型转换。在临界点附近，节点类型容

易发生反复转换，而不合理的转换逻辑可能得到静
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态电压的不稳定解[13]。 
文献[13]的模型引入互补约束，描述了无功上、

下限约束和电压稳定性准则，准确反映了无功对电

压的控制关系，是 PV-PQ 节点类型转换逻辑的改

进，在数学上，该模型称为混合互补问题[14]，是目

前求解的难点[15-17]。本文建立了如下非线性规划模 
型：以所有压控节点电压与设定值偏差最小为目

标，以潮流方程和无功上下限为约束。模型保证了

无功不越界，并且无功的优化配置可以实现对系统

电压的有效控制。 

1  数学模型 

在潮流计算中，PV-PQ 节点类型转换模拟了电

力系统无功注入对电压的控制，类型转换由无功计

算量和电压的偏移方向决定[13,18]。节点反复转换和

数值振荡不可避免。 
约束电力系统的无功出力，并松弛压控节点电

压，建立如下模型： 
2
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式中： s s[ ,  ,  ,  ,  ]j i iP Q Q U δ Τ=x ， Ni S∈ ， PVj S∈ ；

sP 、 sQ 为平衡节点有功、无功出力； ij iδ δ′ = −  

j ijδ α− ，其中 iδ 为节点 i的电压相角， ijα 为节点 i、

j间线路导纳的相角； ijY 为节点 i、j间线路导纳的

幅值； DiP 、 DiQ 为节点 i的有功、无功负荷； GiP 为

节点 i的有功出力； RiQ 、 RiQ 、
Ri

Q 为节点 i的无功

出力及其上、下限； iU 、 0iU 为节点 i电压的计算

值和设定值； iω 为节点 i的权重因子； PVS 为所有

压控节点的集合； NS 为所有节点的集合。 
模型(1)∼(3)以所有压控节点电压与设定值偏差

最小为目标，以潮流方程和无功上下限为约束，设

置权重因子反映电力系统各压控节点的重要程度。

求解中，在无功约束与维持电压之间取得平衡，优

化配置无功，增强了对压控节点母线电压的支撑 
能力。 

按式(4)设定模型(1)∼(3)中无功的上下限，即与

传统潮流模型等价： 

i

i

Q
Q
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                (4) 

与传统潮流模型相比：按照式(4)取上下限，二

者等价，传统潮流模型包含于模型(1)∼(3)中；模型

(1)∼(3)考虑了无功容量的约束，可以一次性得到电

力系统运行的可行解。 
与 PV-PQ 节点类型转换逻辑相比：在无功备用

充足的情况下，与之等价；在无功备用不足的情况

下，避免了节点类型的机械识别和频繁转换，得到

的结果更优；PV-PQ节点类型转换对转换而来的 PQ
节点电压放开，其偏差量不能确定，失去了作为压

控节点的意义，模型(1)∼(3)可以控制该节点电压，

使其偏离设定值最小化。 
与文献[13]的模型相比，模型(1)∼(3)容易求解，

并允许电力系统运行中适当的电压裕度。本文采用

现代内点法求解，不考虑权重因素，详细的求解技

术可以参考文献[19-20]。 

2  仿真结果与讨论 

2.1  数据说明 
在 Matlab 7.2 环境下，对 2 个 IEEE 标准系统

和一个实际系统进行仿真，所有计算基于 WinXP/ 
Intel 平台，计算机主频为 2.8 GHz，内存 512 MB。
本文中电压及其偏差均取标幺值。表 1 列出了 3 个

系统的数据。 
表 1  系统规模和 PV 节点数 

Tab. 1  The size and PV-bus number of power systems 
系统 节点数 线路/变压器数 PV 节点数 

IEEE-118 系统 118 179/11 53 
IEEE-300 系统 300 409/107 68 

S-1047 系统 1 047 1 209/164 151 

为验证算法的鲁棒性，构造 2 个重负荷系统：

将基态时 IEEE-118系统中节点59的负荷从277 MW/ 
113 Mvar 增加到 1.020 GW/444 Mvar，称为系统

IEEE-118Z；将其进一步增加到 1.052 GW/501 Mvar，
称为系统 IEEE-118X，此时处于静态电压稳定临界

点，这里的静态电压稳定临界点是借助连续潮流工

具得到的[13,21]。 
2.2  潮流的传统模型与规划模型比较 

按式(4)的要求，这里取无功上、下限为(−1 000,  
1 000)Mvar，规划模型与传统模型的计算结果见表

2。其中，规划方法的最大电压偏差在 10−5 数量级

以内，二者等价。 
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表 2  规划模型与传统模型压控节点最大电压偏差比较 
Tab. 2  The maximum voltage deviation comparison of 

programming model with traditional model 

模型 IEEE-118 系统 IEEE-300 系统 S-1047 系统 

传统模型 0 0 0 
规划模型 4.19×10−7 1.40×10−5 1.46×10−6 

2.3  潮流 PV-PQ 节点类型转换与规划模型比较 
在规划模型中，压控节点无功逼近界限与节点

类型转换相似，将 2 者作类比，比较 2 种方法发生

类型转换的节点。在规划模型的结果中，不存在无

功严格在界限上的情形，为方便对比，近似地将差

额在 0.05 Mvar 以内看作在界限上。 
对于 IEEE-118 系统，分别测试 PV-PQ 节点类

型转换和规划模型，发生类型转换的节点和对应的

电压偏差见图 1，图中：电压负偏差对应无功在上

界，正偏差对应在下界。图中结果表明：无功注入

增加，电压产生一个正的摄动，减少则产生一个负

的摄动。这与电压稳定性准则一致，二者的解均为

系统电压稳定解。 
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图 1  IEEE-118 系统 PV-PQ 节点类型转换与 

规划模型的在界点比较 
Fig. 1  Comparison of buses whose reactive power 

are set at their limits in IEEE-118 power system 
IEEE-118 系统包含 53 个 PV 节点，在 PV-PQ

节点类型转换中，有 6 个节点发生类型转换：19、
32、34、92、103 和 105；规划模型中有 2 个：92
和 103。后者是前者的子集，节点个数为前者的 1/3。 

PV-PQ 节点类型转换属于交替求解，先不考虑

无功约束计算一个结果，然后检验无功是否越界，

如果越界，则强制无功出力为界值，进行节点类型

转换，处理办法比较粗糙；规划模型为联立求解，

计算始末都同时考虑所有约束。二者相比，后者有

完善的数学理论支撑。 
对结果做进一步解释： 
1）在调整方面，规划模型从全局出发，最优

配置无功，具有较高的灵活性，结果中无功在界限

上的节点成倍减少，增大了系统稳定裕度。 
2）在节点 92 和 103，规划模型发生类型转换，

PV-PQ 节点类型转换得到的电压偏差较大。说明两

节点处无功容量与需求差额较大，结果具有一致性。 
3）规划模型中节点 92 和 103 对应的电压偏差

比 PV-PQ 节点类型转换小，验证了规划模型在控制

PV 节点电压上的优势。 
表 3列出了PV-PQ节点类型转换中所有发生类

型转换的节点在规划模型中的无功出力和电压偏

差情况，便于更详细地展现二者的差别与规划模型

的优势。 
表 3  PV-PQ 节点类型转换中发生类型转换的节点 

在规划模型中的无功出力与电压偏差 
Tab. 3  The value of reactive power supply and voltage 

deviation in programming model of nodes whose type has 
been changed in PV-PQ node type switching 

节点 电压偏差/10−3 无功出力/Mvar 无功下限/Mvar 无功上限/Mvar

19 0.952 −7.09 −8 24 
32 0.510 −12.67 −14 42 
34 1.22 −6.40 −8 24 
92 3.69 −2.97 −3 9 
103 −7.40 40.00 −15 40 
105 3.35 −7.84 −8 23 

对基态 IEEE-118、重负荷 IEEE-118Z 和 IEEE- 
118X 3 个系统测试电压偏差，结果见表 4。可见，

规划模型中节点电压的最大偏差较小，在重负荷情

况下更加显著。 
表 4  重负荷下系统压控节点最大电压偏差比较 

Tab. 4  Comparison of the maximum voltage deviation  
in heavy loaded power systems 

方法 IEEE-118 系统 IEEE-118Z 系统 IEEE-118X 系统

PV-PQ 节点

类型转换 
0.008 9 0.150 1 不收敛 

规划模型 0.007 4 0.109 7 0.133 7 

求解 IEEE-118X系统，规划模型收敛，而PV-PQ
节点类型转换在节点 69 发生类型反复转换而发散，

连续潮流依据该特征将其归为约束诱导型分岔点，

此时不存在电压稳定解。将规划模型的解代入潮流

方程，该点的失配功率为 2.153 9×10−5，压控节点的

无功出力均在上下限内，验证了解的可行性；结果

中并未发现异常节点，即该节点处无功注入在上限

而节点电压高于设定值，或者无功注入在下限而节

点电压低于设定值，该解为静态电压稳定解。 
在 PV-PQ 节点类型转换中，压控节点由 PQ 节

点重新转换为 PV 节点时，如果节点电压幅值有较大

突变，则要引入阻尼因子减小数值振荡，加快收敛。

阻尼因子的设定没有严格标准，常规情形下，取

0.5(表 4 取该值)时基本收敛，而对于 IEEE-118X 系 
统，在该值处不收敛，调整至 0.05，可以在 18 次收
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敛，结果中未发现异常节点，这说明传统潮流模型

的收敛性对阻尼因子有一定的依赖性。连续潮流结

合 PV-PQ 节点类型转换，沿着一定的负荷增长方向

逐点计算 P-V 曲线，难以保证结果的高度精确[21]。

规划模型对重负荷情况可以稳定求解，结果具有一

定的参考价值。 
2.4  采用现代内点法求解规划模型的收敛性和计

算速度 
测试 IEEE-118、IEEE-300 和 S-1047 系统，检

验模型与现代内点法相结合的收敛性能，互补间隙

的收敛曲线见图 2。互补间隙在迭代过程中迅速下

降，收敛性不受系统规模的影响，迭代次数保持在

15 次以内。 
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图 2  互补间隙在迭代过程中的收敛曲线 

Fig. 2  Curves of the complementary gap in iterations 

目标函数的下降情况见图 3，不同规模系统的

电压偏差均能稳定减小，结果比初值低一个数量级

以上，控制效果良好。 
表 5 和表 6 是对基态、重负荷以及大规模系统

计算效率的测试结果，模型(1)∼(3)与现代内点法相

结合，具有稳定的收敛性和优良的计算效率，对大

规模系统收敛性能更优。 
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图 3  规划模型计算不同系统的目标函数值下降曲线 

Fig. 3  Curves of objective-function value 
in iterations of programming model 

表 5  规划模型对基态和重负荷系统的计算性能比较 
Tab. 5  Comparison of the efficiency of programming 

model for normal and heavy loaded power systems 

系统 迭代次数 目标值 收敛时间/s 

IEEE-118 13 9.328 2×10−8 0.262 1 

IEEE-118Z 13 1.242 2×10−3 0.312 2 

IEEE-118X 13 3.173 1×10−2 0.314 8 

表 6  规划模型对不同规模系统的计算性能比较 
Tab. 6  Comparison of the efficiency of programming 

model for different scales power system 
系统 迭代次数 目标值 收敛时间/s 

IEEE-118 13 9.328 2×10−8 0.262 1 

IEEE-300 12 7.745 8×10−3 0.769 3 

S-1047 11 1.300 3×10−2 1.419 7 

3  结论 
本文针对 PV-PQ 节点类型转换的缺陷，提出了

非线性规划的替代策略。该策略便于将无功约束在

其界限内，优化无功配置以控制系统电压；不需要

节点类型识别转换，易于编程实现。其计算量比传

统方法大，但与内点法相结合后的鲁棒性和高效率

增强了其实用性。 
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