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含PV节点的三相不平衡配电网

潮流对称分量分析法

针对配电网的三相不对称性，基于图论的节支关联矩阵

和道路矩阵，推导了一种三序分量解耦潮流方法。该算法考

虑了配电网络三序间弱耦合的特性，通过采用对称分量法实

现了配电网三序解耦建模。该算法简化了三相不平衡配电网

的复杂性，降低了矩阵的维数，计算过程更简单。针对分布

式发电引入配电网，研究了一种处理PV节点的新方法，该方

法假定PV节点正序电压幅值保持不变，并基于戴维南等效电

路原理，推导了每次迭代时PV节点注入无功功率改变量的计

算公式。通过算例结果分析可以看出，所提出的解耦潮流算法

和PV节点处理算法具有更好的收敛特性和更快的计算速度。
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0 引言

与输电网络相比，配电网络具有三

相分布不对称、负荷不平衡和环路少等

特点，配电网络的潮流算法需要考虑到

这些特征。已有的潮流算法有改进快速

解耦法、隐式Zbus高斯法、改进牛顿法

和前推回推法 [1-5]。由于前推回推法存储

空间要求低，计算速度快，收敛性好，

且编程简单，所以在三相配电网潮流计

算中被广泛应用。

一般按照三相建模来求解三相不平

衡配电网的潮流，除了前面已分析的算

法外，文献[6]利用道路矩阵建立了节点

电压与注入电流之间的关联公式，实现

了三相潮流的直接计算；文献[7]提出了

一种基于注入电流分析法的配电网三相

不平衡潮流算法，二者都具有较好的收

敛性。另一种常见的分析三相不平衡配

电网潮流的方法是采用序分量法，文献

[8-10]采用了序分量法求解潮流，通过序

分量转换为正序、负序和零序网络，通

过对三序间弱耦合的补偿，实现三序之间

的解耦求解。相比直接求解，三序分解后

的算法准确度变差，但算法实现简单。

分布式电源（DG）接入给电网的潮

流、电压质量等带来了很大的影响，尤

其是PV节点类型DG的处理对配电网潮流

计算带来新的难题。PV节点电压幅值和

有功功率输出恒定，但无功功率未知。

文献[11-12] 采用多端口补偿注入电流法

来处理PV节点，取得了较好的效果，但

PV节点较多和电压低时迭代次数较多；

文献[13]采用了改进牛顿－拉夫逊法来求

解，但算法过于复杂，并需要求解雅克

比矩阵；文献[14-15]建立了各种分布式

电源潮流计算模型，采用了改进前推回

代潮流算法实现了含PV节点的三相潮流

计算，但其处理PV节点的方法就是文献

[11-12]中介绍的方法；文献[16-17]结合

基于道路矩阵的潮流算法，分析了两种

直接计算PV节点无功功率改变量的方

法，取得了较好的效果。

在上述文献的基础上，基于配电网

络三序间弱耦合的特性，采用对称分量

分析法对配电网进行三序解耦建模，提

出了一种基于三序对称分量的辐射性配

电网三相解耦潮流算法。同时，基于PV

节点的特性，研究了一种处理PV节点的

新方法，该方法基于戴维南等效电路原
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理，计算了PV节点每次迭代时注入无功功率的改

变量，可简单地直接引入到所提出的三相不平衡

系统的潮流计算算法中。基于实际算例对该方法

的可行性和有效性进行了测试和对比验证。

1 单相辐射性配电网潮流算法

单相辐射性配电网有n＋1个节点，假定首节

点是电源且作为参考节点，则独立节点个数为n，

支路数b＝n。此网络可以用基于图论的节支（节

点－支路）关联矩阵 !A描述， !A的阶次为(n＋1)× 

b， !A中的元素定义如下，即

 

 （1）aij =
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!A有n＋1个行向量，每一行与一个节点对应，

表示该节点与哪些支路相关联。 !A有b个列向量，

每一列与一条支路对应，表示该支路与哪两个节

点相关联，每一列只有1和－1两个非零元素，其

余元素都为0。将参考节点对应的行从节－支关联矩

阵中删除，得到n×b(n)的降阶节－支关联矩阵A。

考虑节点注入不作为网络中的支路，并规定节

点注入电流以流出节点为正，支路电流以流出节点

为正，流入节点为负，记支路电流为Ib（b×1）、

节点注入电流为Ig（n×1阶），即

Ig = AIb                          （2）
求逆有

Ib = A
!1Ig =T

T Ig                  （3）
式中，T（TT＝A－1）为基于图论描述网络的道路

（道路－支路关联）矩阵。

记支路电压为Ub（b×1阶），支路阻抗对角

阵为Zb（b×b阶），则

Ub = ZbIb = ZbT
T Ig                    （4）

设定电源节点电压为Us，各节点电压为Un（n×1

阶），则任一节点i与电源节点的电压差，等于从

此节点开始沿着该节点所在道路到达电源节点所

经过支路的支路电压之和，即

!Uni =Us "Uni =TiZbIb i =1,2,!,n    （5）

式中，Ti为节点i的道路向量，即T中节点i对应道路

的行向量。

式（5）为潮流计算的核心，计算步骤如下。

步骤1：数据准备。

步骤2：令Si为节点i的注入总功率，Yi为节点i

的并联导纳之和，得

Igi = (Si /Uni )
! "YiUni i =1,2,!,n      （6）

步骤3：基于式（5）计算ΔU n i，则U n i＝U s－

ΔUni。

步骤4：判断各节点前后两次迭代计算的电压

幅值之差是否满足准确度要求，不满足转至步骤

2，满足结束迭代得到潮流计算结果。

2 不对称三相网络的解耦算法

基于对称分量法，一组三相不平衡的电流和

电压可以分解成零序、正序和负序分量的电流和

电压的叠加，进而形成正序、负序和零序网络3个

单相网络来研究，可简化三相不平衡配电网的复

杂性，降低矩阵的维数，减少计算量。

记a＝ej2π/3，H＝[1 1 1；1 a2 a；1 a a2]，则电

参量的相序变换为（0、1和2分别代表零序、正序

和负序；a、b和c分别代表a相、b相和c相）

U012 = [ U0 U1 U2 ]
T = H !1U p = H

!1[ Ua Ub Uc ]
T

  （7）

I012 = [ I0 I1 I2 ]
T = H !1I p = H

!1[ Ia Ib Ic ]
T

  （8）

基于欧姆定律并联立式（7）、式（8）可得

 U012 = H
!1U p = H

!1Z p I p = H
!1Z pHH

!1I p = Z012I012H
!1

（9）

线路阻抗的序分量变换公式为

Z012 = H
!1Z pH                    （10）

式中，Z p＝

Zaa Zab Zac
Zba Zbb Zbc
Zca Zcb Zcc

!
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为线路阻抗；Z 012为

三序阻抗矩阵。

当配电网三相线路空间对称分布时，Z012非对

角线元素为零；而空间非对称分布时，Z012非对角

线元素不等于零，即各序分量之间也存在耦合，

但此时一般非对角线分量远小于对角线分量，所

以将其忽略，此时对角线上的元素为其零序、正

含PV节点的三相不平衡配电网潮流对称分量分析法
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序和负序阻抗，即Z012可表示为

Z012 = diag[ Z0 Z1 Z2 ]                （11）
式（11）实现了三序阻抗的解耦，记三相不

平衡系统的节点电压为Unp（3n×1阶），电源点

电压为Usp（3×1阶），节点注入电流为Igp（3n×1

阶），各节点注入的相电流为

Igpi = (Spi /Unpi )
! "YpiUnpi i =1,2,!,n; p = a,b,c  

（12）

利用式（7）计算电源点的三序电压，利用式

（8）计算各节点注入电流的序分量，然后采用前

面介绍的潮流算法分别计算解耦三序单相网络潮

流，计算出各节点的三序电压，再基于式（7）的

逆变换计算出各节点的三相电压，开始下一次迭

代三序解耦迭代。

3 PV节点的处理

PV节点电压幅值恒定、输出有功功率恒定，

并假定只含有正序分量，但是其输出无功功率未

知。迭代时把PV节点的有功功率和无功功率（初

始值可设为零）都作为接入节点的负荷功率处

理，现在分析为保证PV节点电压幅值为设定值时

注入无功功率改变量的计算。

在PV接入点i处设置开环点，此时对于PV点，

原始正序网络可采用从开环点看进去的戴维南等

效电路来处理，如图1所示。

 

图1中，Udi为该接入节点i潮流计算结果的正序

电压；Udsi为该PV节点的给定电压，其幅值Udsi恒

定，但相位不确定；dQ为注入无功功率改变量；

Zdi为正序戴维南等效阻抗，其等效于所有节点注

入功率为零时的接入点i到参考点的支路正序阻抗

之和。

设定Ti为道路矩阵T中节点i所对应的行向量，

Zb1为各支路正序阻抗组成的对角阵（b×b），则有

Zdi = Rdi + jX di =TiZb1Ti
T               （13）

设定δ＝∠Udsi－∠Udi，θ＝∠Zdi，则视在功率改

变量为

dS =Udsi (
Udsi !Udi

Zdi
)" =Udsi

2

Zdi
#! !

UdsiUdi

Zdi
#(" +! )

  
（14）

展开可求得有功功率和无功功率改变量为

dP = Udsi
2 cos! !UdsiUdi cos (" +! )"

#
$
% Zdi   （15）

dQ = Udsi
2 sin ! !UdsiUdi sin (" +! )"

#
$
% Zdi   （16）

P V 节点有功不改变，即 d P＝ 0 ，则由式

（15）、式（16）可推得

cos (! +" ) =Udsi cos" /Udi              （17）

sin (! +" ) =Udsi sin " /Udi !dQ Zdi / (UdsiUdi )   （18）
分别把式（17）、式（18）两边平方并对应

相加，整理后可得

  
（19）Zdi

UdsiUdi

!

"

#
#
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%
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2

(dQ)2 ' 2
Zdi sin !

Udi
2

dQ+Udsi
2

Udi
2
=1

而sin θ＝Xdi/|Zdi|，带入式（19），整理可得

（令c1＝XdiU
2
dsi/|Zdi|

2，c2＝U2
dsi(U

2
dsi－U2

di)/|Zdi|
2）。

(dQ)2 ! 2c1dQ+ c2 = 0               （20）
求解式（20）可得注入无功功率改变量为

dQ = c1 ± c1
2 ! c2                 （21）

考虑到无功改变量越少越好，可知式（21）

中根号前应取负号，即

dQ = c1 ! c1
2 ! c2                 （22）

需要注意的是，PV节点输出无功功率是有界

限的，所以迭代计算潮流时，若输出无功功率越

界，则将该节点转换成PQ节点（Q取该PV节点的

输出无功上界值或下界值）。

4 混合潮流算法计算流程

含PV节点类型DG时，潮流计算可分两个循环

进行：内循环把PV节点看作PQ节点，计算三相不

平衡网络的潮流分布；外循环求解无功功率校正

量，更新各PV节点注入无功功率，然后再转入内

循环，直至满足所有收敛条件。

但一般来讲，PV节点容量较小，所以在每次

迭代时，其无功功率改变量对整个系统潮流分布

影响不会很大，所以可取消内循环，即每次迭代

图1    PV节点戴维南等效电路

Zdi＝Rdi＋jXdi

dQ

Udsi

Udi

I·
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时，首先把PV节点当作PQ节点进行弱环网潮流计

算，然后接着计算无功功率增量后开始下一次迭

代，这样在每一次迭代过程中同时也更新了各PV节

点的无功功率输出。当满足电压准确度和各PV节点

正序电压准确度要求后停止迭代，如图2所示。

5 算例分析

5.1 三相解耦潮流算法效率分析

文献 [6]中介绍的6Bus三相不平衡系统，以

及文献[17]的13Bus、37Bus和123Bus三相不平衡

系统（做了一些改进，忽略了调压器及分散型负

荷），基于文献[6]和本文算法的计算结果如表1所

示，所用笔记本电脑CPU为奔腾1.73 GHz双核微

处理器，内存为1.5 G，计算时间为500次计算求平

均值，潮流计算收敛条件为节点电压准确度满足

1.0×e－6（pu）。

表1    潮流计算性能测试结果比较

算例
文献[6]算法 本文算法

迭代次数 计算时间/ms 迭代次数 计算时间/ms

6Bus 5 13.0 6 9.7

13Bus 7 26 7 19

37Bus 7 50 7 37

123Bus 7 180 7 135

从表1中可以看出，采用三序解耦计算配电网

潮流的收敛性与原来的算法基本一致，但其简化

了三相不平衡配电网的复杂性，降低了矩阵的维

数，所以计算时间明显减少。

但是，由于不对称网络之间存在弱耦合性，

采用三序解耦算法的潮流计算结果与准确值之间

存在一定的误差。不过，从上面的算例计算结

果来看，节点电压幅值的最大误差都没有超过

0.5%，能够满足实际准确度要求。

5.2 含PV节点算例分析

5.2.1 算例I

文献[6]中介绍的6Bus三相不平衡系统，如图

3所示。变压器为YN－yn接线，在Bus3和Bus5接

入两个PV型DG系统，线路单位长度阻抗参数与

其他线路相同。PV1和PV2的有功功率均设定为250 

kW，并假定其无功输出无界，潮流计算收敛条件

为节点电压准确度满足1.0×e－6（pu），PV节点正

序电压准确度满足0.01（pu）。

 

采用本文的三相解耦潮流算法，并分别采用

本文算法（新算法）、文献[6] 算法（算法1）和文

献[16] 算法（算法2）来处理PV节点，结果如表2

所示。

表2    算例I系统潮流收敛后相关计算结果

PV

投入
算法

迭代

次数

计算时间

/ms

PV节点

正序电压(pu)

PV输出

无功功率/kvar

PV1

新算法 5 14 0.999 0 541.2

算法1 5 16 0.998 7 533.6

算法2 5 11 0.997 1 549.1

PV1～

PV2

新算法 5 19 0.994 7，0.992 6 166.1，416.4

算法1 5 22 0.999 2，0.998 8 202.7，535.0

算法2 5 14 0.998 7，0.997 4 209.3，549.9

从表2中可以看出，针对本算例，3种算法收

敛性能基本相同，算法2 （文献[16]算法）所用

时间最少，新算法（本文算法）次之，算法1（文

献[6]算法）用时较多。针对PV1投入，达到PV节

点正序电压准确度时，3种算法求解的各PV节点的

无功功率输出和正序电压基本相同，但仔细对比

图2    算法简易流程图

三相不平衡潮流计算
(PV作为PQ节点处理)

数据准备

开始

结束

更新各PV节点输出的
无功功率

满足收敛条件?

Y

N

图3    6Bus 2PV系统

1 2

Ig5

Ig3 Ig4

3 4

5

1 2 3

5

4

PV2

PV1

0
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可见，算法2计算的无功功率输出比本文算法、算

法1计算的无功功率输出大，但电压相比却较差。

针对PV1～PV2投入，达到PV节点正序电压准确度

时，本文算法求解的无功功率输出要小很多（比

算法1少155.2 kvar，比算法2少176.8 kvar）。同

样，算法2与算法1相比，无功功率输出多，但电

压相比较差。

从系统各节点电压分布来看，PV投入后对各

节点电压起到了很好的改善作用，投入两个PV节

点后电压改善更好。但是，实际PV节点无功功率

输出肯定是有限的，不可能达到如此好的效果。

另外，本算例节点数较少，PV节点数也少，所以各

种算法的性能还需采用较复杂的算例进一步分析。

5.2.2 算例II

文献 [ 6 ]中介绍的69Bus系统，线路空间对

称，三相负荷不平衡，接入6个PV节点，增加5条

连接支路，如图4所示。PV节点1～6额定有功功

率依次为200 kW、300 kW、250 kW、300 kW、

200 kW和250 kW，假定各PV节点输出无功功率上

限值等于其有功功率值，下限为零，收敛条件同

算例I。

 

分3种情况进行讨论。CASE 1：投入PV 1～ 

PV 2；CASE 2：投入PV 1～PV 4；CASE 3：投入

PV1～PV6。仍采用上述3种算法，潮流收敛后的相

关计算结果如表3所示。

从表3中可以看出，当PV节点无功功率输出

有界限时，一些PV节点正序电压准确度不能满足

从而转换为PQ节点。针对CASE1～CASE3，3种

算法计算出各PV节点的无功功率输出和正序电压

基本相同，但相比算法1和算法2，新算法具有更

好的收敛性能，迭代次数少。而从用时来讲，新

算法的优势就更明显，用时明显比算法1和算法2

少，PV投入越多，效果越明显。在3种情况下，

新算法用时变化不大，就是与没有PV投入时相比

用时也增加不多，但算法1和算法2的计算时间随

着PV节点投入的增多有较大的增加，算法2用时

增加更多。

对比上述3种情况下以及没有PV投入时的各

节点电压分布可见，由于节点42－54所在支路负

荷较重，所以无PV节点投入时，此部分节点电压

较低，节点47－54电压都低于0.95（pu），不能

满足要求。PV投入后，系统中各节点电压都得到

了改善，在投入4个PV节点（CASE2）后所有节

点电压都超过了0.96（pu），而投入6个PV节点

（CASE3）后电压改善效果更好。

6 结束语

基于图论的节支关联矩阵和道路矩阵，推

导了辐射性配电网的潮流计算方法。针对配电网

的三相不对称性，考虑配电网络三序间弱耦合的

特性，通过采用正序、负序和零序分量法对配电

网进行三序解耦建模，提出了一种基于对称分量

法的配电网三序潮流解耦计算方法。算例结果表

明，该算法计算潮流时的收敛性与原算法基本一

致，但其简化了三相不平衡配电网的复杂性，降

表3    算例II系统潮流收敛后相关计算结果

PV

投入
算法

迭代

次数

计算时间

/ms

PV节点正序

电压(pu)

PV侧无功功率

输出/kvar

0 本文算法 6 61 — —

CASE1

新算法 6 75 1，0.962 1 12.4，300

算法1 6 89 1，0.962 1 12.1，300

算法2 6 135 1，0.962 1 12.4，300

CASE2

新算法 6 79
1，0.962 1，

0.979 2，0.9594

11.4，300，

300，250

算法1 7 124
1， 0.962 1，

0.979 2， 0.9594

11.1，300，

300，250

算法2 7 158
1， 0.962 1，

0.979 2， 0.9594

11.4，300，

300，250

图4    含6个PV节点的69Bus系统
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低了矩阵的维数，计算过程更简单，所以计算时

间明显减少。虽然计算结果与准确值之间存在一

定的误差，但从算例计算结果来看，误差比较

小，能够满足实际系统准确度要求。

同时，为了处理常见的PV节点，研究了一种

处理PV节点的新方法，该方法假定PV节点正序电

压幅值保持不变，并基于戴维南等效电路原理，

推导了每次迭代时PV节点注入无功功率改变量的

计算公式。分析算例结果可看出，所提出的处理

PV节点的算法具有更好的收敛特性和更快的计算速

度。同时，算例仿真结果也表明，PV节点的投入对

系统电压的改善效果非常明显，不过对电压的改善

效果与PV节点可输出的无功功率大小密切相关。
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