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ABSTRACT: In this paper a novel DC power flow based 
algorithm for incremental transmission losses, i.e., DC 
Jacobian matrix method, is proposed. Based on DC power flow, 
a pseudo load variable used to balance network losses is led 
into the proposed algorithm, and corresponding Jacobian 
Matrix for unbalanced active power equations with relax load 
variables is constructed. During the process of solving power 
flow, the incremental transmission loss of each node can be 
easily obtained by means of simply solving the transposed 
matrix of original n-order matrix. Results of calculation 
examples show that the proposed DC Jacobian matrix method 
is of superiority in computation speed and optimal result. 
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摘要：介绍了一种基于直流潮流的网损微增率新算法直流雅

可比矩阵法，该方法以直流潮流为基础，引入虚拟网损负荷

变量并构造出带有松弛负荷变量的有功不平衡方程雅的可比

矩阵，在解潮流过程中只需求解 n阶矩阵的转置矩阵，即可
获得各个节点的网损微增率。算例表明，直流雅可比矩阵法

在计算速度和优化结果等方面都具有很大的优越性。 

关键词：网损微增率；负荷经济分配；雅可比矩阵；电力系统 

0  引言  

电力系统经济调度中需要计算网损修正系数，

而网损微增率的计算又是其核心
[1-3]
。目前计算网损

微增率的方法很多，如 B系数法[4-5]
、导纳矩阵法

[6]
、

雅可比矩阵法等
[7-9]
。B系数法和阻抗矩阵法计算量

小，但引入假设条件很多，计算大系统时的误差较 
大；以潮流计算为基础的转置雅克比矩阵法计算精 
确，但计算量相当大。 

随着电力系统地发展和能量管理系统(EMS)系
统的引入，人们对网损微增率在计算精度和计算速

度上都提出了更高的要求[10-13]。现阶段我国实行全

国联网，网络规模极大，使 B系数法计算网损微增
率在计算精度上的欠缺更加明显，而转置雅可比矩

阵法由于计算量过大而不能满足在线要求
[6,8]
。本文

在转置雅可比矩阵法基础上，提出一种基于直流雅

可比矩阵的网损微增率算法—直流雅可比矩阵法，
该算法克服了 B系数法过分依赖网络结构、潮流状
态和负荷水平的缺点，相对于转置雅克比矩阵法在

计算量和计算速度上有了极大地提高。算例表明，

所提算法在计算原理、计算速度和优化结果等方面

的总体表现都可以满足现阶段大规模电力系统在线

调度的要求，具有很大的优越性。 

1  转置雅可比矩阵法的公式推导 

设某电力系统共有 n个节点，其中 m个为 PQ
节点，由潮流计算可知，各节点注入功率的代数和

等于网络的总损耗，可写出 
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式中：PL、QL为系统有功网损和无功网损；Vi、δi 

为节点i上的电压幅值和电压相角，且 ij i jδ δ δ= − ； 

ijG 、 ijB 为节点导纳矩阵元素的实部和虚部。由于 

ij jiG G= 、 ij jiB B= 以及 sin sinij jiδ δ= − ，则由式(1)
可得  

      L
1 =1

= cos
n n

ij i j ij
i j

G VV δ
=
∑∑P           (2) 
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由式(2)可知，系统总网损是节点电压和相角的
函数，而由潮流方程可知，节点电压和相角是各发

电机有功功率和无功功率的函数[14]，在较粗略地进

行有功功率分配时，无功功率对网损的影响可以忽

略。若令节点n为平衡节点，用PGi表示节点i的发电
机有功功率，根据上述关系可出完整的网损微增率

方程式 
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(3) 
式中： L G∂ ∂P P 为网损对除平衡节点外所有其它发 
电机节点有功功率的导数矢量，若系统中共有 G台 
发电机，则 L G∂ ∂P P 是 ( 1) 1G − × 阶矩阵； L∂ ∂P δ为 
网损对除平衡节点外所有其它节点电压相角的导 
数矢量，是 ( 1) 1n − × 阶矩阵； L∂ ∂P V 为网损对所
有 PQ节点电压幅值的导数矢量，是 1m× 阶矩阵；

G∂ ∂δ P 为各节点(除平衡节点)电压相角对除平衡 
节点外所有其它发电机节点有功功率的导数矩阵， 
是 ( 1) ( 1)n G− × − 阶矩阵； G∂ ∂V P 为各 PQ 节点电 
压模对除平衡节点外所有其它发电厂节点有功功 
率的导数矩阵，是 ( 1)m G× − 阶矩阵。转置雅可比 
矩阵法求取网损微增率的问题就转化为求取 

L∂ ∂P δ 、 L∂ ∂P V 和 G∂ ∂δ P 、 G∂ ∂V P 的问题。 

（1）求取 L∂ ∂P δ、 L∂ ∂P V 。 
由式(2)对节点 k 的功角 kδ 求导，除i=k,j≠k或

j=k,i≠k外，方程其它项均为零，故有 
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对于 1,2, , 1k n= − 均做这样的运算即可得到所有

的 L k∂ ∂P δ 。 

同样对节点k的电压模Vk求导，除i=k或j=k外，
其它项均为零，有 
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因此通过式(4)(5)可以分别得出矩阵 L∂ ∂P δ、

L∂ ∂P V 。 
（2）求取 G∂ ∂δ P 、 G∂ ∂V P 。 
在极坐标形式的牛顿–拉夫逊法潮流计算中有

修正方程式
[14] 
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式中：ΔP 为除平衡节点外系统全部节点上的注入
有功功率不平衡矢量； ΔQ为注入无功功率不平衡
矢量； Δδ为除平衡节点外全部节点电压相角变化
量矢量；ΔV 为 PQ节点电压模变化量矢量；J为潮
流方程的雅可比矩阵，是 ( 1) ( 1)m n m n+ − × + − 阶

方阵。使用 J矩阵的逆矩阵表示，式(6)又可写为 
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式(7)反映出各节点(除平衡节点)电压相角变化量
Δδ及 PQ 节点电压模变化量ΔV 是各节点(除平衡

节点)有功功率变化量 ΔP 及节点无功功率变化量
ΔQ的函数。所求的 G∂ ∂δ P 、 G∂ ∂V P 项包含在 1−J
的矩阵里，由矩阵中相对于有发电机节点的第

( 1)G − 列元素构成。在求取 L∂ ∂P δ、 L∂ ∂P V 和

G∂ ∂δ P 、 G∂ ∂V P 后，通过式(3)可获得网损微增率。 
从上述推导可知，转置雅可比矩阵法需要通过

求取一次 ( 1 ) ( 1 )n m n m− + × − + 矩阵的转置以及一

个 ( 1 ) ( 1)n m G− + × − 矩阵公式获得，计算量相当

大，难以在速度上满足电力系统在线计算的要求。 

2  直流雅可比矩阵法 

对上述电力系统，式(6)中节点 i的有功功率不
平衡方程式亦可表示为 

G D ( , )=0i i i i iP P P P Vβ ψ δ∆ = − − −       (8) 

式中： DiP 为节点i负荷输出功率；ψ 为系统网络总 
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损耗，视为虚拟网损负荷变量，用以代替平衡机； 

iβ 为节点i所承担的网损负荷变量比例，设其为该 
节点负荷量与系统总负荷量的比值，并有 

1 1n
i iβ=∑ = ； ( , )iP Vδ 为节点i的输入有功功率总和，
是节点i及其相邻节点功角和电压的函数，可表示为 

1
( , )= ( cos sin )

n

i i j ij ij ij ij
j

P V V V G Bδ δ δ
=

+∑  

采用直流潮流法，若忽略无功功率对系统网损

的影响，且假定各节点电压幅值的标幺值均为1，
则式(8)中共有n个未知变量(令 0nδ = 为参考角，未

知功角δ 共有n−1个，以及一个网损负荷变量ψ )。
由于引入了网损负荷变量，系统不需要发电机平衡

节点，功率不平衡等值方程同样共有n个，因此系
统方程可以解。在方程组中，令 { },y δ ψ= ，于是潮

流方程可以用牛顿－拉夫逊法求解。上述方程在以 

GiP 为 控 制 变 量 的 解 空 间 { }G, iy P 中 ， 有

Gd d 0i∆ =P P 。对式(8)进行求导，用矩阵形式可表示为 
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其中 GΔ i∂ ∂P P 表示各节点的有功不平衡量对节点i
发电机有功功率的导数矩阵，为 1n × 阶。由式(8)
可知，因为 GiP 只在第 i个有功不平衡等式中出现，
矩阵除第 i项为1外，其余项均为0。 Δ∂ ∂P y为 n n×
阶方阵，类似极坐标下的雅可比矩阵，本文定义为

带有松弛负荷变量ψ的有功不平衡方程雅可比矩
阵，同样由J表示 
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当Ji j表示第i行第j列元素，则有 
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对于j=n项，根据式(8)有 i iP ψ β∂∆ ∂ = − ，物理 
含义是发电机出力变化产生的网损在各节点上按 
节点负荷所占系统总负荷比重分配。矩阵 Gi∂ ∂y P
中包含 1 G 1 G, ,i n iP Pδ δ −∂ ∂ ∂ ∂ 和 GiPψ∂ ∂ 等项，最 
后一项即为节点i发电机的网损微增率。将式(9)展开为 
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通过解式(12)获得转置的雅可比矩阵J−1
后，第

(n,i)项的相反数即为 GiPψ∂ ∂ (注意公式中有负号)。
因此该方法只需求解式(10)的n阶带有松弛负荷变
量ψ的有功不平衡矩阵的转置矩阵，即可获得各个
节点的网损微增率，其计算速度较转置雅可比矩阵

法有很大地提高。另外，由于分散的网损负荷地引

入，其潮流分布更接近实际电力系统，同时避免了

选取不同平衡节点对结果的影响。该结果通过潮流

计算得到，其精度远远高于B系数法。 
如果把式(7)中的J看成是解耦潮流中对应有功

功率雅可比矩阵的话，可得到比式(10)计算规模简
化的雅可比矩阵，然后仍需要根据式(3)求取网损微
增率。同时解耦后求得的网损微增率只对应于除平

衡节点以外的发电机节点，而平衡机节点的网损微

增量不能获得，选取不同的平衡节点，获得的结果

会略有不同。 
应用直流雅可比法计算网损微增率，用解协调

方程式的等微增率准则计算有功负荷经济分配的

整个算法步骤和原理如图 1所示。 
需要说明的是，框图中步骤 6~12 实质是用牛

顿–拉夫逊法解带有负荷网损变量ψ 的潮流模块， 

16.输出计算结果 
是 否 

1.输入系统网络参数

2.形成节点导纳矩阵 

3.给出节点功角初值 (0)
iδ  

和估计损耗值Ψ(0)   
      

9.获得 J−1矩阵

 10. { }( )max k
iP∆ <ε

 
11.按式(12)计算

( ) (t)t
iδ ψ∆ ∆和      ( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

;t t t
i i i

t t t

δ δ δ

ψ ψ ψ

+

+

= + ∆
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8.按式(9)(10)计算 J各元素  

    

6.设置潮流计算迭代次数

 
( 1) ? 1,2, ,kk

Gi GiP P i nε−− ≤ = ⋅⋅⋅( )

    

是 

t=t+1 

， 13.保存ψk=ψt，并通过 J−1获得
各发电机组的网损微增率   

，       
14.以

( )
1

n k
i DiP ψ=Σ + 为负荷，计算

计网损修正时的负荷分配  

5.设置迭代次数 k=1

否 

4. (0)
1

n
i DiP ψ=Σ +以 为负荷， 

计算不计网损的负荷分配 

k=1 

7. 用 式 (8) 计 算

15. 

12. 

 
图 1  直流雅可比矩阵法在有功最优分配时应用框图 

Fig.1  Flow chart for calculating active load economic 
dispatch with DC Jacobian matrix method  
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其修正方程为 
Δ Δ− -1=y J P               (13) 

步骤 14 中根据各发电厂的损耗微增率计算网损修
正系数，将系统网损ψ 与各节点负荷有功功率一起
作为系统总负荷有功功率，然后按照等微增率原理

计算各发电厂应分配的发电有功功率 GiP 。步骤 4
与 14 中的有功负荷经济分配方法，可从文献[14]
中获得。 

3  算例分析 
图 2为一个 5节点系统，支路参数以标幺值形式

标注在图上。各节点功率和发电设备特性如表 1~2
所示，均以标幺值形式表示。其中节点 1~3为 PQ节 
点，节点 4、5为 PV节点，并令节点 5的功角为 0。 
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图 2  5节点系统示意图 

Fig. 2  Diagram of five bus system 
表 1  各节点有功、无功功率 

Tab. 1  Active and inactive power at each nodes 
节点 PD/pu QD/pu PG/pu QG/pu 

1 0.86 0.20 待定 0.09 
2 0.30 0.12 0 0.262 
3 0.70 0.03 0 0.347 
4 0 0 待定 待定 
5 0.080 0.20 待定 待定 

表 2  各发电设备特性 
Tab. 2  Characteristics of generators 

节点 PGmin/pu PGmax/pu dF/dPG 
1 0.50 2.00 245+100PG 
4 0.10 1.00 351+100PG 
5 0.10 1.00 389+100PG 

根据图 2容易算出节点导纳矩阵，限于篇幅本
文不列出。设各节点的初始功角均为 0，网络损耗 

(0) 0.06ψ = ，从而全系统应发有功功率为 
5

(0)
D

1
2.66 0.06 2.72i

i
P ψ

=

+ = + =∑  

按不计网损的经济分配方法，得 3台发电机有功功
率分别为 1.74、0.68、0.30。然后进入潮流计算模
块，求解各节点功角和网络损耗，每次潮流收敛后 
的 ( )k

iδ 和 ( )kψ 如表 3所示。 
保留潮流计算模块中最后一次 J−1矩阵，并从

中获得各台发电机的网损微增率，利用式 iL =  

G1 (1 d d )iPψ− 可获得网损修正系数，如表 4所示。 

表 3  每次潮流计算得到的各节点功角和系统损耗量 
Tab. 3  The iδ and ψ of power flow calculation 

 at every circulation time 
k δ1/(°) δ2/(°) δ3/(°) δ4/(°) ψ/pu 

1 6.254 −9.165 −3.245 4.832 0.059 0 

2 4.423 −3.931 −3.541 8.722 0.058 9 

3 4.956 −3.864 −3.543 8.591 0.058 9 

表 4  每次迭代的网损微增率和网损修正系数 
Tab. 4  Incremental transmission losses and penalty 

factories at every calculation time 
k dψ/dPG1 L1 dψ/dPG2 L2 dψ/dPG3 L3 

1 0.094 3 1.104 1 0.076 6 1.082 9 0.075 3 1.081 5 

2 0.032 9 1.034 0 0.082 0 1.089 3 0.095 8 1.105 2 

3 0.085 7 1.093 7 0.032 5 1.033 6 0.029 1 1.031 

值得注意的是，与 B系数法和转置雅可比矩阵
法不同，由于本算例采用的是虚拟网损负荷进行有

功平衡，故不存在“平衡节点”网损修正值设定为

1 的情况。本文方法所获得的网损修正系数与传统
的转置雅可比矩阵法表达式相同，但含义并不相 
同。如果用 iL∗和 iL 分别表示通过传统转置雅可比

矩阵法和本文方法获得的网损修正系数，则 iL∗是相

对值，即各发电机节点相对于平衡节点的值，而 iL
是独立值，是 iL∗的 nL (参考节点的网损微增率)倍，
即有 i i nL L L∗ = 。虽因 0nδ = 选择节点的不同 iL 会 
有所不同，但由于各个发电机节点的网损修正系数

乘以同一个倍数，并不影响按协调方程分配功率的

计算结果，所以该方法在数学意义上是严格的。 
获得各发电机的网损修正系数和网络损耗后，

就可以计及网损修正时的负荷分配，每次计算所得

的各发电机设备应发功率如表 5所示。 
表 5  计及网损修正的有功负荷经济分配结果 

Tab. 5  Results of economic load dispatch considering 
transmission losses 

k PG1/pu PG2/pu PG3/pu 

1 1.745 3 0.521 6 0.449 1 

2 1.710 8 0.549 3 0.458 9 

3 1.708 4 0.551 2 0.459 4 

由于本方法在潮流计算中采用了直流近似，而

dψ/dPGi 的获得也采用了近似公式，为检验这种近

似计算的可行性，将本例的计算结果与采用 B系数
法和转置雅可比矩阵法计算情况相比较，如表 6。
表中还一并列出了不计网损修正时的负荷分配，以

及在内蒙古系统上应用这些方法进行负荷经济分

配所耗时间和计算精度(与雅可比矩阵法获得各机
组出力比较的标准差)。 
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表 6  几种负荷经济分配计算方法的比较 
Tab. 6  Comparisons between some economic load  

dispatch calculation methods 
方法 B系数法 本例 雅可比矩阵法[7] 不计网损修正 

迭代次数 3 3 8 1 

迭代时间/ms 8 26 110 <1 

PG1/pu 1.725 1.708 4 1.703 1.740 

PG2/pu 0.563 0.551 2 0.547 0.680 

PG3/pu 0.428 0.459 4 0.469 0.300 

5节点系统 

网损 0.059 0.059 0.059 0.060 

迭代时间/s 0.84 3.3 38 0.03 
内蒙古系统 

标准差/% 4.61 0.71 0 10.3 

由上表可见，本文所采用的方法在计算速度上

较转置雅可比矩阵法有了极大地提高，同时因为本

方法和基于转置的雅可比矩阵法一样，网损微增率

依赖于潮流状态的计算，而不是依赖于 B系数，所
以计算精度比B系数法高，接近转置雅可比矩阵法。 

4  结束语 

雅可比矩阵法是一个理论上完整、计算效率很

高的网损微增率计算方法。与阻抗矩阵法和 B系数
法等相比，其假设前提少，计算精度高。但在大规

模网络的 EMS 系统中不能满足在线的要求，本文
提出的直流雅可比矩阵法在计算原理、计算速度和

优化结果等方面的总体表现都可以满足现阶段大

规模电力系统在线调度的要求，具有很大的优越性。 
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