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一种计及分布式电源的配电网潮流算法研究

分布式电源接入配电网之后，使得原有的配电系统由辐

射状网络变为高度交叉联结的遍布电源和用户互联的网络，

针对这种混杂配电网的特点，介绍了一种基于前推回代算法

和牛顿－拉夫逊算法的配电网模型潮流计算方法，并提出了

改进的PZ节点法，分析解决了分布式电源带来的电力系统

潮流计算负荷不确定的问题。首先，针对配电网模型进行

收敛性分析，然后考虑了分布式发电对潮流计算的影响，

最后通过对通辽地区变电所的无功配置方案进行研究，验

证了该改进方法在分布式电源接入配电网后进行潮流计算

的优越性。
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0 引言

相对于集中发电的电力系统存在的

不足之处，分布式发电成为新能源技术

发展的趋势。但对于含有分布式电源的

配电网络，其负荷的不确定性会增加，

配电网的潮流大小及方向也会不确定地

改变，这样会较大地影响潮流计算[1]，局

限现有的基本潮流计算方法，使得不能

对电力系统进行精确的潮流计算。基于

基本的潮流计算方法，提出了一种基于

前推回代算法 [2]和牛顿－拉夫逊算法[3]的

配电网潮流计算方法。

将大规模的电力系统模型解耦为

小系统进行计算是配电网潮流计算的核

心思想。解耦后简化的电力系统模型包

含了辐射状网络和环式网络，前者采用

基本的前推回代算法，后者采用牛顿－

拉夫逊算法进行计算。需要重点指出的

是，解耦后的小系统的连接是通过电压

分级点[4]来实现的，这就涉及到节点类型

的转换，因此这种计算方法不同于传统的

单一的配电网潮流计算或发输电网潮流

计算。配电网模型是以大系统为计算对

象，解耦以后得到若干不同类型的小系

统，并且每个小系统都有基于本系统的

收敛性判据，因此只有在所有小系统都

收敛，并且全局系统也收敛的情况下，

才能判定配电网模型的潮流计算收敛[5]。

应用此潮流计算方法，对含分布式

电源的配电网进行分析，可以得出此法

的优越性和实用性。

1 简化的配电网模型

图1为一个简化的配电网潮流计算的

模型。图1中，G为发电机、T1、T2和T3

为同一等级的变压器，t1、t2和t3为下一

等级的变压器，A、B1～B6和C1～C6为母

线，T1、T2和T3组成的网络是环式网络，

T1又与t1、t2和t3组成了辐射状网络。其

中，点A是连接环网和辐射网的分级点，

在环网中A是负荷节点，即PQ节点，在

辐射网中A为电源平衡点，即Uθ节点。

由图1可知，配电网的特点是，虽然配电

网包含环网和辐射状网的两种结构，但

是它们是通过分级点而不是通过支路相

连的，这样就给配电网潮流计算提供了

一定的基础。
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图1    简化的配电网潮流计算模型
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2 配电网模型潮流计算的算法

依据对上文配电网潮流计算模型的介绍分析

可知，在进行全局潮流的计算时，需要将大规模

的电力网络系统解耦成环式网络和辐射状网络。

关于环网的牛顿－拉夫逊算法和辐射网的前推回

代算法的比较结果如表1所示。

表1    两种基本的电力系统潮流算法比较

算法 前推回代算法 牛顿－拉夫逊算法

已知量 节点电压、线路阻抗 节点功率、线路阻抗

过程量 线路电流、节点电压 节点功率、节点电压

目标量 节点功率、线路潮流 节点功率、节点电压

修正条件 电压差值 功率差值

收敛条件 相邻两次电压迭代差值＜e 相邻两次P、Q差值＜e

当进行潮流计算时，需将其解耦成环网和辐

射网分别计算，对照表1的算法比较，以分级点为

界，对辐射网采用前推回代算法，得到分级点的

有功功率和无功功率后，将所得的P、Q值代入环

网中，采用牛顿－拉夫逊算法，解得分级点新的

电压值，再代入辐射网中计算，如此往复，直到

满足收敛条件为止。前推回代算法和牛顿－拉夫

逊算法都是基于迭代思想的潮流算法，而配电网

计算本身也是这样的一个迭代过程，图2简要地表

示了这种算法的基本流程。

由本节全局潮流计算问题的分析可得配电网

潮流计算具有以下特征。

1）将复杂的大规模电力系统问题转化为若干

简化的小系统模型来处理。

2）支持不同的潮流算法，即可以采用不同的

算法、标幺值计算和收敛指标，以保证配电网潮

流计算的可靠性和精确性。

3 配电网潮流计算的收敛性分析

配电网模型潮流计算方法将大规模的系统潮

流问题分解为发输电潮流和一系列小规模的配电

馈线潮流问题。这样既降低解题规模，为全局电

力系统的在线分布式计算创造了条件，又使差异

很大的各潮流采用适合各自的不同算法、标幺值

和收敛准确度，从而使计算的可靠性和全局收敛

准确度得到保证，也使原有的发输电和配电潮流

软件受到保护。

就基于牛顿－拉夫逊潮流算法数学模型的收

敛性给出证明。

分析线性方程组为[6]

AX = b                         （1）

假设A－1存在，考虑下列形式的迭代方法

X ( i+1) =! ( X i ) i = 0,1,!           （2）
取任意非奇异矩阵B，可得到迭代算法

BX + (A! B)X = b                （3）

式（3）可改写为

BX (i+1) + (A! B)X i = b            （4）
由此解出X (i+1)，即

X (i+1) = (I ! B!1A)X i + B!1b         （5）
可见，选择不同的非奇异矩阵B，迭代方法也

会不同，要得到较好的迭代方法B需要满足以下条

件：从式（4）容易解出X (i+1)；I－B－1A的模尽可能

小。

对于每个初始矢量X (0)，迭代方法都会产生一

个相对应的矢量序列{X (i+1)}(i＝0,1,2,…)，若所有初

始矢量X (0)都能使其对应的序列{X (i+1)}(i＝0,1,2,…)

收敛到解X＝A－1b，那么该迭代方法就收敛。

设λ i为I－B－1A的特征值，则

 
（6）!(I ! B!1A) = max � ! �

1�i�n

此为矩阵I－B－1A的谱半径。

于是式（5）收敛，当且仅当ρ (I－B－1A)＜1。

证明如下。令误差f＝X (i)－X，则

 fi+1 = (I ! B!1A)X (i ) + B!1b[(I ! B!1A)X + B!1b]

= (I ! B!1A) （7）
则有

f = (I ! B!1A) f0 i = 0,1,2,!          （8）

设式（7）收敛，则对所有的f0，都有 lim
i!"

f0 = 0
特别地，当f0是矩阵I－B－1A对应于特征值λ的特征

向量时，根据式（8）可以得到

图2    配电网计算算法逻辑
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f = ! i f0                           （9）
因为 lim

i!"
f! = 0，所以|λ |＜1，即ρ(I－B－1A)＜1。

再假设ρ (I－B－1A)＜1，可以推出

 
（10）lim

i!"
(I # B#1A)i = 0

对于所有的f0有

 （11）lim
i!"

fi = 0

把A进行标准分解

A = D! E ! F                   （12）

其中，D =

an ! a0
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，令L＝D－1E，U＝D－1F，

J＝L＋U，假定ai≠0，(i＝1,2,…,n)取适当的含有

参数ω的矩阵B(ω )，用最佳方法取ω，使ρ (I－B－1A)

作为ω的函数尽可能小，这样得到的迭代方法收敛

速度快。设B(ω )＝(1/ω )D(I－ωL)，迭代方法收敛

的速度由下面的矩阵H(ω )的谱半径确定，即

 H (! ) = I ! B(! )!1 A

= (I !!L)!1[(I !! )I +!U ]      （13）
对任意矩阵A，有ρ [H(ω )]＞|ω－1| 对所有ω成

立。这个结论说明，仅当0＜ω＜2时，所对应的迭

代方法收敛。

可以得到，配电网潮流计算的收敛前提是

潮流计算的初值要在给定的范围内且接近实际结

果，雅各比矩阵非奇异，ρ (I－B－1A)＜1；并且

(c1Rj+c2Xj)/(1+a1Rj+a2Xj)＜1。收敛条件为：辐射网

前后两次迭代的电压值满足要求，环网的前后两

次功率迭代差值满足要求。

4 分布式发电的潮流算法分析

以异步发电机为例，其发电机的无功功率QF

和PF、U的关系式为

 
（14）QF =U 2 XC ! X M

XC X M

+
X

U 2
PF

2

式中，X为定子漏抗与转子漏抗之和；XM、XC为机

端励磁电抗和并联电容。

结合风机的RX模型，风机输出的有功功率为

PF = !Ir
2Rr (1! s)s                 （15）

式中，Rr为转子电阻；Ir为转子电流[7]。

由于一般异步风力发电机的电抗远大于电

阻，因此，忽略电阻的影响，仅考虑风机的电

抗，得到其无功功率为

 
（16）QF = !

U 2

X P
+
!U 2 + U 4 ! 4PF

2 X 2

2X

式中， X P =
XC X M

XC ! X M

。

综上所述，将风电机组无功功率Q F和有功

功率P F作为修正量引入，得到修正方程简化形

式，即

（17）
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与基本的牛顿－拉夫逊算法相同，e、 f的偏

导数容易求得。由式（16）可求得QF对PF的偏导

数，即

 
（18）

!QF

!PF
=

U 2

4X 2
g 1

PF

式（16）是将分布式电源应用到电力系统潮

流计算中的基础方法，阐述了该文针对含有分布

式电源的发输电网和配电网的潮流计算方法。在

混杂配电网络中，考虑风机本身的机械特性[8]，依

据PZ节点法，应用改进的PQ节点来处理分布式电

源。而在发输电网中，根据分布式电源的数学模

型，通过修正变量来不断修正功率输出值，继而

进行计算。即通过反复修正雅各比矩阵，使其满

足配电网模型潮流计算的迭代要求，这样就有效

地解决了含有分布式电源的潮流计算问题。
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5 含分布式电源的配电网潮流计算

含分布式电源的配电网潮流计算是指在全局

潮流计算中，以变量形式标示出连接环网和辐射

网的电压分级点，采用前推回代算法计算出辐射

网潮流分级点的有功功率和无功功率，然后代入

到环网中，使用牛顿－拉夫逊潮流算法得到环网

各节点电压后，更新分级点电压，将更新的电压

值代入辐射网中，再根据收敛判据，判断配电网

潮流是否收敛，若收敛则退出程序，否则继续迭

代，直至满足收敛条件。

6 含分布式发电的配电网潮流计算仿真

以通辽地区变电所无功配置方案研究为例，

对其含分布式发电的配电网潮流计算[8]结果进行仿

真，结果如图3所示。实际情况如下：全局潮流计

算电压等级分为220 kV、66 kV和11 kV三级，其

中作为环网的220 kV网络拓扑进行潮流计算时，

采用牛顿－拉夫逊算法；而作为辐射状网络结构

的110 kV和11 kV网络拓扑则采用前推回代算法；

根据整个地区电网发展需要新增的16座风电厂，

由于风力发电是一种不可控的新能源，归类到分

布式电源的范畴，结合风力机组RX模型，采用PZ

节点法进行仿真计算。

为了简便起见，配电网潮流计算的结果以宝

龙山与通辽地区宝龙山一次变电所单独采用前推

回代，相比较，发现采用配电网潮流计算模型的

潮流计算仿真结果在数值上更接近精确值，如表2

所示。

由表2可知，首先，由支路数和节点数上的差

异可以看出，采用配电网模型潮流计算的复杂度

要比采用基本方法的潮流计算的复杂度高很多；

其次，由于配电网潮流计算方法的网络模型中含

有分布式发电，因此需当作PZ节点处理，这样

也增加了配电网模型潮流计算的复杂度；再次，

平衡节点的差异表明，采用了配电网模型潮流计

算，平衡节点的电压不再是额定电压的固定值，

而是更符合实际电力系统中的潮流计算的实时精

确值；最后，从电压降落和线路损耗的对比来

看，配电网模型潮流算法比基本潮流算法效果更

好。综上所述，所研究的含分布式电源的配电网

模型算法在配电网的潮流计算中具有很大的优越

性和实用性。

7 结束语

主要论述了一种基于配电网模型的潮流计算

方法，即对于大规模的电力系统模型，需将其解

耦为多个辐射状网络和环网小系统模型，再根据

其各分级点的电压、有功功率和无功功率的反复

连接迭代转换，进而计算出全局潮流。

潮流算法的收敛性判断是配电网潮流计算的

难点之一，因为大规模的电力系统解耦成若干的

小系统，而不同的小系统又有不同的潮流计算方

法，因此收敛性必须建立在各个小系统收敛，同

时满足大系统收敛条件的基础上，从而使系统达

到稳定。

最后，在此基础上，该文研究了含有分布式

电源的配电网电力系统潮流计算。由于分布式电

源的接入使原有的电力系统变得复杂，因此对配

电网潮流计算的研究更有意义。
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