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节点类型扩展潮流计算的灵敏度分析
王宗杰， 郭志忠

（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为改善传统灵敏度对潮流的计算分析，在 ＰＱ， ＰＶ， Ｖθ 三类节点类型基础上，提出了基于节点类型扩展潮流计算的灵

敏度计算方法． 采用 ＰＱＶ，Ｑθ，ＱＶ，ＰＱＶθ 等扩展节点类型推导了在节点类型扩展潮流计算的修正方程基础上的相关常用的灵

敏度计算公式． 算例分析结果表明：在潮流计算中含有新的扩展节点类型时，常规灵敏度分析方法的准确性明显下降，而使用

基于节点类型扩展潮流计算的灵敏度分析方法仍能获得很好的精度． 算例验证了所推导的计算公式的合理性． 提出的基于节

点类型扩展潮流的灵敏度计算方法可以提高在大规模系统中的准确性，能够更好地模拟潮流变化的规律．
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　 　 电力系统潮流计算是电网稳态分析的基础和重

要工具． 经过多年的研究，电力系统潮流计算技术

已经相当成熟［１－５］ ． 灵敏度用于分析给定边界条件

的小变化对潮流结果的影响，是潮流分析的重要手

段［６－１０］ ． 常规的潮流计算技术仅考虑 ＰＱ、ＰＶ、Ｖθ 三

类节点， 传统的电力设备均可以建模为其中的某一

类节点． 然而随着电网的迅速发展，一些新型的电

力设备，尤其是电力电子设备，需要使用新的节点类

型刻画． 另一方面，电网分析计算水平的提高也需

要潮流计算具有更好的兼容性． 在这一背景下，考
虑其他节点类型的潮流计算技术就成为研究的热

点． 文献［１１］提出了早期的节点类型扩展潮流计算

研究，能够考虑 ７ 种节点类型． 文献［１２］引入 ＰＱＶ
节点来对统一潮流控制器进行建模并进行潮流计

算． 文献［１３］在进行潮流模型匹配计算时使用了含

Ｑｑ 节点的潮流计算． 文献［１４］在节点扩展连续潮

流中引入了 ＰＱＶ 和 Ｐ 节点来计算电压稳定临界点．
文献［１５－１６］对节点类型扩展潮流计算进行了系统

的研究，并提出了可解性判据，为节点类型扩展潮流

计算的进一步发展打下了坚实的基础． 在此基础

上，文献［１７］提出了基于支路功率选取的扩展潮流

计算．
文献［１８］根据光储置特点实现对含扩展 ＱＶ 节

点潮流的求解了坚实的基础． 灵敏度分析是潮流计

算的重要扩展应用，然而当潮流计算的节点类型需

要扩展时，尚缺乏有效的方法对新环境下的灵敏度

系数进行分析．
本文对节点类型扩展潮流计算的灵敏度分析方

法进行了研究． 对常见的灵敏度因子［１９］，推导出了

其在节点类型扩展潮流计算条件下的计算公式． 基

于 １４ 节点和 １１８ 节点系统，比较了常规灵敏度和扩

展潮流灵敏度在模拟电网潮流变化时的精度．

１　 常规灵敏度计算方法

电力系统潮流分析的灵敏度和分布因子种类很

多． 本文选取一些常用的种类，对其常规计算方法



进行简要回顾［１９］ ．
１） 发电机机端电压和负荷节点电压之间的灵

敏度．设全节点的 ＰＱ 分解法潮流计算无功修正方

程为
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其中下标 Ｇ，Ｄ 分别表示发电机节点和负荷节点，矩

阵 Ｌ 为 ＰＱ 分解法潮流计算中考虑全节点的无功迭

代系数矩阵．
建模为 ＰＶ 节点发电机的机端电压 ＵＧ 对建模

为 ＰＱ 节点的负荷电压 ＵＤ 灵敏度的计算公式为

ΔＵＤ ＝ ＳＤＧΔＵＧ，

ＳＤＧ ＝ － Ｌ －１
ＤＤＬＤＧ ．{ （２）

　 　 ２） 发电机无功和负荷节点电压之间的灵敏度．
设式（１）中系数矩阵的逆矩阵为

－
ＬＤＤ ＬＤＧ

ＬＧＤ ＬＧＧ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

＝
ＲＤＤ ＲＤＧ

ＲＧＤ ＲＧＧ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （３）

则发电机的无功 ＱＧ 对负荷电压 ＵＤ 灵敏度的计算

公式为

ΔＵＤ ＝ ＲＤＧΔＱＧ ． （４）
　 　 ３）发电机无功和机端电压之间的灵敏度．发电

机的无功 ＱＧ 对机端电压 ＵＧ 灵敏度的计算公式为

ΔＵＧ ＝ ＲＧＧΔＱＧ ． （５）
　 　 ４）负荷电压和变压器变比之间的灵敏度．负荷

节点电压 ＵＤ 与变压器变比 ｔ 之间的灵敏度计算公

式为

ΔＵＤ ＝ ＴＤｔΔＬｔＬ，
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２　 节点类型扩展潮流的灵敏度分析

在节点扩展潮流计算的无功迭代中，将所有节

点分为以下 ４ 类： １） Ｑ 已知，Ｕ 未知；２） Ｑ、Ｕ 均未

知； ３） Ｑ、Ｕ均已知；４） Ｑ未知，Ｕ已知． 全节点的无

功修正方程为
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其中下标数字表示节点所属的类别． 考虑到已知量

和未知量，节点类型扩展潮流计算实际求解的无功

修正方程为［１５］
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　 　 以式（７）、（８）为基础，可推导出节点类型扩展

潮流计算的灵敏度计算公式．
１） 发电机机端电压和负荷节点电压之间的灵

敏度． 在分析发电机机端电压和负荷节点之间的灵

敏度时，发电机节点的机端电压应为给定量；发电机

的机端电压给定时，其注入无功应为未知量，因此发

电机节点应建模为第 ４ 类节点． 而负荷节点电压应

为未知量，根据无功注入是否给定，其可能是第 １ 类

节点或第 ２ 类节点． 此时，式（７）中 Δ Ｑ１、Δ Ｑ３、Δ Ｕ３

均为 ０． 展开式（７）的第 １ 行和第 ３ 行，可以得到
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将式（９）整理为矩阵形式，则有
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设式（１０）中系数矩阵的逆矩阵为
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则由式（１０）、（１１）可以得到发电机电压与负荷电压

之间的灵敏度关系为
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　 　 如负荷的 Ｑ 已知，则灵敏度用式（１２）计算，如
负荷节点的 Ｑ 未知，则灵敏度用式（１３）计算．

２）发电机无功和负荷节点电压之间的灵敏度．
当分析发电机无功的灵敏度时，发电机无功作为已

知量，而机端电压作为未知量，因此发电机此时属于

第 １ 类节点． 而负荷节点仍然可能是第 １ 类或第 ２
类节点． 将第 １ 类节点划分为发电机节点和负荷节

点，则式（８）变为
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　 　 设式（１４）的系数矩阵的逆矩阵为
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（１５）
若负荷节点的无功功率已知，其属于第 １ 类节点，则
负荷节点电压和发电机无功之间的灵敏度关系为

ΔＵＤ ＝ Ｒ″
ＤＧΔＱＧ ． （１６）

若负荷节点的无功功率未知，其属于第 ２ 类节点，则
负荷节点电压和发电机无功之间的灵敏度关系为

ΔＵ２ ＝ Ｒ″
３ＧΔＱＧ ． （１７）
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　 　 ３）发电机无功和机端电压之间的灵敏度．由式

（１４）和式（１５）可知，发电机无功和机端电压之间的

灵敏度为

ΔＵＧ ＝ Ｒ‴
ＧＧΔＱＧ ． （１８）

　 　 ４）负荷电压和变压器变比之间的灵敏度．此时

发电机节点仍作为 ＰＶ 节点处理，式（１４）简化为

－
Ｌ′

ＤＤ Ｌ′
Ｄ２

Ｌ′
３Ｄ Ｌ′

３２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ΔＵＤ

ΔＵ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ΔＱＤ

ΔＱ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１９）

　 　 设式（１９）中系数矩阵的逆矩阵为

－
Ｌ′

ＤＤ Ｌ′
Ｄ２

Ｌ′
３Ｄ Ｌ′

３２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１

＝
Ｒ‴

ＤＤ Ｒ‴
Ｄ２

Ｒ‴
３Ｄ Ｒ‴

３２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
． （２０）

由于第 ３ 类节点的无功注入不变，即 Δ Ｑ３ ＝ ０；若负

荷节点的 Ｑ 已知，则根据式（１９）和式（２０）可得

ΔＵＤ ＝ Ｒ″
ＤＤΔＱＤ ． （２１）

则负荷节点电压对变压器变比之间的灵敏度为

ΔＵＤ ＝ Ｔ′
ＤｔΔｔ，

Ｔ′
Ｄｔ ＝ Ｒ″

ＤＤ

∂ΔＱＤ

∂ｔＴ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２２）

　 　 若负荷的 Ｑ 未知，则
ΔＵ２ ＝ Ｒ″

３ＤΔＱＤ ． （２３）
负荷节点电压对变压器变比之间的灵敏度为

ΔＵ２ ＝ Ｔ″
ＤｔΔｔ，

Ｔ″
Ｄｔ ＝ Ｒ″

３Ｄ

∂ΔＱＤ

∂ｔＴ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２４）

３　 算　 例

３．１　 ＩＥＥＥ １４ 节点系统算例

为了验证节点类型扩展潮流计算的正确性，本
文首先基于 ＩＥＥＥ １４ 节点系统进行算例分析， １４ 节

点系统的结构图如图 １ 所示，该系统的详细数据参

见文献［２０］ ．
在图 １ 的 ＩＥＥＥ １４ 节点的原始数据中， １ 号节

点设为 Ｖθ 节点，用红色标示并连接发电机符号的节

点为 ＰＶ 节点，其余节点为 ＰＱ 节点． 在此基础上，将
７ 号节点设置为 ＰＱＶ 节点，８ 号节点设置为 Ｐ 型节

点． 在本算例中，用以下 ３ 类灵敏度分析方法：１） 常

规灵敏度分析法：仍保持原节点类型，用第 １ 节所述

的常规灵敏度计算公式计算灵敏度；２） 扩展潮流灵

敏度分析法：用第 ２ 节所述的扩展潮流灵敏度分析

方法计算灵敏度；３） 扰动法：在基态潮流解基础上

附加微小扰动并分析灵敏度． 为了保证扰动法的计

算结果不受潮流计算收敛误差的影响，在进行扰动

法计算时潮流计算的收敛门槛设置为 １０－１０ ．
基于 ＩＥＥＥ １４ 节点系统，分别使用传统方法和

本文的节点类型扩展的灵敏度分析方法计算灵敏度

因子． 部分计算结果见表 １． 其中，第 １ 类灵敏度指

发电机机端电压和负荷节点电压之间的灵敏度；第
２ 类灵敏度指发电机无功功率和负荷节点电压之间

的灵敏度；第 ３ 类灵敏度指发电机无功功率和机端

电压之间的灵敏度；第 ４ 类灵敏度指负荷电压和变

压器变比之间的灵敏度．

G

G

G

G

1

2 3

45

8 7

6 11 10 9

12

13 14

G

图 １　 ＩＥＥＥ １４ 节点系统

Ｆｉｇ．１　 ＩＥＥＥ １４－ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 ＩＥＥＥ １４ 节点系统灵敏度分析结果

Ｔａｂ．１　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＩＥＥＥ １４－ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

类型
灵敏度

分析对象

灵敏度

扰动法
常规灵敏度

分析法

节点类型扩展潮流

灵敏度分析法

Ｕ２ － Ｕ１４ ０．０３１ ０ ０．１０２ ７ ０．０２８ ３

１
Ｕ６ － Ｕ９ ０．２５４ ６ ０．３８３ ５ ０．２２８ ０

Ｕ６ － Ｕ４ ０．１１８ ３ ０．１７１ ５ ０．１１７ ９

Ｕ３ － Ｕ１４ ０．０１８ ４ ０．０６２ ９ ０．０１７ ３

Ｑ２ － Ｕ１４ ０．００１ ０ ０．００３ ９ ０．００１ ０

２
Ｑ６ － Ｕ９ ０．０４２ ８ ０．０２１ ８ ０．１２７ ７

Ｑ６ － Ｕ４ ０．０８０ １ ０．０３５ ８ ０．１５３ ４

Ｑ６ － Ｕ１１ ０．０４２ ４ ０．０２１ ９ ０．１２４ ３

Ｑ２ － Ｕ２ ０．０３２ ７ ０．０３７ ８ ０．０３７ ３

３ Ｑ６ － Ｕ６ ０．１６８ ０ ０．２０８ ８ ０．１８６ １

Ｑ３ － Ｕ３ ０．１０４１ ０．１１５ ４ ０．１１３ ７

Ｕ４ － Ｔ４－７ ０．１８８０ ０．１２２ ０ ０．２０５ ９

４ Ｕ９ － Ｔ４－ ９ － ０．１３４９ － ０．１９８ ０ － ０．１４２ ２

Ｕ５ － Ｔ５－６ ０．２０６３ ０．２３２ ７ ０．２２３ ３
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　 　 在表 １ 中，由扰动法确定的灵敏度是经过完整

潮流计算得到的，最准确地体现了实际的潮流灵敏

度关系． 而其他两种灵敏度方法均含有线性化的近

似，因此，若其结果与扰动法结果相近，则说明其精

度较好．
由表 １ 的第 ４ 列可以看出，当潮流计算中含有

新的节点类型时，仍使用传统灵敏度分析方法可能

会有较大的误差，当分析对象与具有新类型的节点

相关性较强时，相对误差可能超过 ２００％． 而在表 １
的第 ５ 列中，本文提出的扩展潮流灵敏度分析方法

的结果和扰动法接近，相对误差均在 １５％以下，具
有较好的精度．
３．２　 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统算例

本文基于 １１８ 节点系统同样进行了类似的算例

分析，该系统的详细数据参见文献［２１］ ． 在原始节点

类型的基础上作如下改动： ８ 号节点由 ＰＶ节点改为

Ｐ 型节点，１９ 号节点由 ＰＶ 节点改为 ０ 型节点，２３ 号

节点由 ＰＱ 节点改为 ＰＱＶθ 节点，３９ 号节点由 ＰＱ 节

点改为 ＰＱＶ 节点，５３ 号节点由 ＰＱ 节点改为 Ｐθ 节

点，５８ 号节点由 ＰＶ 节点改为 ＱＶ 节点． 灵敏度计算

的结果如表 ２ 所示．
表 ２　 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统灵敏度分析结果

Ｔａｂ．２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＩＥＥＥ １１８－ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

类型
灵敏度

分析对象

灵敏度

扰动法
常规灵敏度

分析法

节点类型扩展潮流

灵敏度分析法

Ｕ１８ － Ｕ１７ 　 ０．１７７ ７ ０．１９６ ９ ０．１７７ ７

第 １ 类 Ｕ７５ － Ｕ７７ 　 ０．１２５ ６ ０．０９２ ０ ０．１１９ ３

Ｕ１１６ － Ｕ８１ 　 ０．４４３ ７ ０．４２４ ７ ０．４４３ ５

Ｑ５６ － Ｕ５８ 　 ０．００２ ４ ０．００４ ２ ０．００２ ２

第 ２ 类 Ｑ２５ － Ｕ２０ － ０．０９５ ８ ０．００１ ９ － ０．０９７ ２

Ｑ１５ － Ｕ９ － ０．０１５ ５ ０ 　 　 － ０．０１５ ３

Ｑ５６ － Ｕ５６ 　 ０．００５ ３ ０．００５ ８ ０．００５６

第 ３ 类 Ｑ２５ － Ｕ２５ 　 ０．０２０ ９ ０．０２４ ７ ０．０２２７

Ｑ１５ － Ｕ１５ 　 ０．０１８ ５ ０．０２０ ４ ０．０１９３

Ｕ１７ － Ｔ３０－１７ － ０．２５２４ － ０．１７１ ５ － ０．２６１２

第 ４ 类 Ｕ６８ － Ｔ６８－６９ ０．０５３２ ０．０９６７ ０．０５１８

Ｕ８１ － Ｔ８１－８０ ０．４５９９ ０．４５８９ ０．４６０５

　 　 通过表 ２ 可以看出，与表 １ 相似，当系统中存在

新的节点类型时，节点类型扩展潮流灵敏度分析结

果的准确程度（表 ２ 的第 ５ 列）高于传统灵敏度分

析结果（表 ２ 的第 ４ 列）． 例如，对于 ２５ 号节点无功

与 ２０ 号节点电压之间灵敏度，传统方法的计算误差

超过 １００％，而本文提出的基于节点类型扩展潮流

计算的灵敏度分析方法仅有不到 １．５％的相对误差．

表 １ 和表 ２ 说明了节点类型扩展潮流灵敏度分析的

必要性．
３．３　 实际系统算例

为了验证本文提出的基于节点类型扩展潮流的

灵敏度计算方法在更大规模系统的正确性，本文基

于我国某省级调度中心的主网架进行算例验证． 该

系统共有 ２６２ 个节点和 ４５９ 条线路． 在原有节点类

型的基础上，设置 ４１ 号节点为 ０ 型节点，１８９ 号节点

为 ＰＱＶθ 节点，２１２ 号节点为 Ｐ 节点，２５６ 号节点为

ＰＱＶ 节点． 则传统灵敏度分析方法和本文方法的计

算结果对比见表 ３．
通过表 ３ 可以看出，对于规模更大的实际系统，

当系统中存在新类型节点时，如果仍然使用传统方

法计算灵敏度，则会产生很大的误差，如表 ３ 的第 ５
列所示；而使用本文提出的节点类型扩展的灵敏度

分析方法，误差会明显减小，如表 ３ 的第 ７ 列所示．
算例系统和实际系统的计算结果均表明，本文提出

的节点类型扩展灵敏度分析方法是有效的．
表 ３　 某省级实际系统灵敏度分析结果

Ｔａｂ．３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

类型
灵敏度

分析对象

灵敏度

扰动法
常规灵敏度

分析法

节点类型扩展潮

流灵敏度分析法

第 Ｕ１５９ － Ｕ１５２ ０．０６３ ２ ０．０８５ ８ ０．０６２ ７

１ Ｕ１８３ － Ｕ２４９ ０．１２１ ７ ０．１３８ ７ ０．１１９ ３

类 Ｕ１８６ － Ｕ２５７ ０．０６３ ４ ０．０６８ １ ０．０６２ ２

第 Ｑ１５９ － Ｕ１８７ ４．３３２ ６×１０－５ ５．２９４×１０－５ ４．５９２ ７×１０－５

２ Ｑ１８３ － Ｕ３７ ０．００１ ３ ０．００１ ５ ０．００１ ３３１

类 Ｑ１５ － Ｕ１５５ ４．５７７ ８×１０－４ ４．７７８×１０－４ ４．６６６ ７×１０－４

第 Ｑ１５９ － Ｕ１５９ ０．００６ ３３９ ０．００６ ４４４ ０．００６ ３７７

３ Ｑ１８３ － Ｕ１８３ ０．０１１ ９９ ０．０１２ １３ ０．０１２ ０５

类 Ｑ１５ － Ｕ１５ ０．００５ ９３１ ０．００５ ９８９ ０．００５ ９４９

第 Ｕ４３ － Ｔ１８９－１９１ ０．０１５ ９ －０．０００ ３ ０．０１６ ５

４ Ｕ１０３ － Ｔ２４９－２５１ ０．００２ ４ ０．０００ ４ ０．００２ ７

类 Ｕ２５８ － Ｔ２４９－２５２ ０．０９７ ６ ０．０００ ２ ０．０９５ ３

４　 结　 论

１）推导出了基于节点类型扩展潮流计算的灵

敏度计算公式， 而常规的灵敏度分析方法仅考虑

ＰＱ、ＰＶ、Ｖθ 三类节点．
２）算例结果表明，在潮流计算中含有新的节点

类型时，常规灵敏度分析方法的准确性明显下降，而
使用基于节点类型扩展潮流计算的灵敏度分析方法

仍能保持很好的精度．
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３）在实际应用中，可首先分析灵敏度计算中是

否涉及新的节点类型． 如不涉及，则可使用传统灵

敏度计算方法；否则应利用本文提出的基于节点类

型扩展潮流的灵敏度计算方法．
４）实际上，传统灵敏度分析方法可以看成是基

于节点类型扩展潮流的灵敏度计算方法的一种特殊

情形，随着技术的成熟，基于节点类型扩展潮流的灵

敏度计算方法可以取代原有的灵敏度分析方法．
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