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0 引言

配电系统潮流计算是配电网经济运行、系统分
析的重要基础，常见的方法有隐式 Zbus 高斯法、改进
牛顿法、改进快速解耦法和前推回代法［1鄄4］。 此外，大
量分布式电源接入配电网对其电压、潮流和网损带
来了很大的影响［5］。 因此，配电系统的分析和控制变
得更复杂且更为重要。

当前，牛拉法及其改进算法 ［2］仍是各种商业软
件求解潮流问题的首要选择。 与高斯法和快速解耦
算法相比 ［4鄄5］，牛拉法具有更快的收敛速度（与高斯
法相比）和更高的精度及更优良的收敛特性（与快速
解耦算法相比）。 另一种常见的算法类型为前推回代
法 ［6鄄8］，其存储空间要求低、计算速度快、收敛性好，
并且编程简单，没有大矩阵计算，所以在配电网潮流
计算中被广泛应用。

配电系统一般是弱环网，处理环网最常见的方
法是多端口补偿注入电流法 ［6］，并采用面向支路的
前推回代法来计算，但电压低时迭代次数较多，效率
降低。 文献［9鄄10］对文献［6］的方法进行了改进，其
中文献［9］采用支路的有功和无功功率作为参变量，
具有较高的效率，但其计算功率变化量所用的灵敏
度矩阵采用近似计算，影响了其收敛性；文献［10］基
于回路分析法推导了一种处理多环网能力很强的前
推回代法，其收敛性和计算速度都比文献［6］的方法
有显著提高。 文献［11］提出了一种基于叠加原理求
解弱环配电网三相潮流的方法，属于电压补偿法，但
算法较复杂，通用性不强。 文献［12］和文献［13］分别

通过建立注入电流与支路电流之间的关联矩阵和支
路电流与节点电压之间的关联矩阵实现了弱环网潮
流的直接计算，其中后者具有更通用的形式，二者均
具有较高的计算效率。 文献［14］结合配电网结构提
出了一种基于三序解耦补偿模型和道路回路分析法
的配电网改进潮流计算方法，除了采用解耦处理不
对称外，其潮流计算方法与文献［12 鄄13］基本一致，
但计算略微复杂。 文献［15］针对配电网的三相不平
衡性，提出了一种配电系统三相不确定谐波潮流的
前推回代复仿射算法。 文献［16］针对含不同类型分
布式电源的配电网及其三相线路参数和负荷不平衡
的情况，提出了一种三相配电网连续潮流方法，采用
局部几何参数化策略处理三相不平衡系统 PV 类型
节点。 文献［17］提出了一种考虑电动汽车的自适应
潮流算法，其本质上仍然是基于回路分析理论。 文献
［18］提出了一种基于功率流的潮流算法，相比文献
［9］，其实现了有功功率和无功功率的解耦运算，所
以有更好的收敛性和计算效率，但其在处理环网数
较多的情况时，环网潮流是间接近似计算，所以精度
受影响，且收敛性变差。

本文提出一种混合的配电网潮流算法，可以实
现环路功率、变压器支路、多平衡节点和多 PV 节点
的混合直接计算。 另外，算法仍然采用功率流作为变
量，所以同样具有很高的计算效率。

1 网络模型

配电网线路可用π型等值电路描述 ［18］，相关电
气参数如图 1 所示，图中 Ui、αi 和 Uo、αo 分别为线路
始端和末端节点的电压幅值和相角，Pi、Ｑi 和 Po、Ｑo

分别为线路始端输入和末端输出的有功功率和无功
功率，R + jX 为线路阻抗，G - jB 为线路对地导纳的
一半。

摘要： 基于配电网络的支路功率、支路功率损耗与节点注入功率的关系，推导了一种计算弱环配电网的潮流
算法，该算法推导了一个混合求解矩阵，可以同时处理连支支路和 PV 节点，简化了计算过程。 同时，该算法
以功率流而不是复电流相量为参变量，实现了有功和无功分别计算。 多个算例计算结果表明，该算法可达到
牛顿-拉夫逊和回路计算法的计算精度，并且具有较高的计算效率，尤其是该算法的简化处理后，计算速度
快、计算精度高。
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配电网络中双绕组变压器支路可用一个串联
阻抗 ZT（标幺值，变压器阻抗）和一个理想变压器 T
来描述，图 2 为变压器 π 型等值电路 ，图中 YT ＝
1 ／ ZT，β 为变压器的非标准变比（对应于不同的变压
器分接头），Up、αp 和 Us、αs 分别为变压器一、二次侧
的电压幅值和相角（标幺值）。 变压器铁损可采用以
每相电压为变量的函数表达式来求得［１９］。

针对图 1 所示的线路模型，在潮流计算时，可以
把对地支路 G- jB 作为连接节点的恒阻抗负荷并入
各节点注入负荷中，即有 PGi=GUi

2，QGi=-BUi
2，PGo=GUo

2，
QGo=-BUo

2 ；同样，针对图 2 的配电变压器等值电路，
在潮流计算时，对地支路也可视为恒阻抗负荷并入
对应节点，即变压器完全可以当作一条普通的支路
处理，所以先只针对图 1 所示的线路进行分析。

定义：
dU=Ui-Uo

dα=αi-αo
o （1）

可以基于节点电压和支路流入 ／ 流出功率推导
电压损失 dU 的准确计算公式，根据文献［１８］有：

dU= Ｒ（２Ｐｉ－ｄＰ）＋Ｘ（２Ｑｉ－ｄＱ）
Ui＋Uo

（2）

其中，ｄＰ 和 ｄＱ 分别为支路有功和无功损耗。
考虑到 dα 一般较小，有：

sin（dα）= Ｘ（２Pｉ－ｄP）-R（２Ｑｉ－ｄＱ）
2UoUi

推导得：

dα=arcsin Ｘ（２Pｉ－ｄP）-R（２Ｑｉ－ｄＱ）
2UoUi

i #≈
Ｘ（２Pｉ－ｄP）-R（２Ｑｉ－ｄＱ）

2UoUi
（3）

基于图 １ 可得：

ｄP=Pｉ－Po=RI2= R（P 2
ｉ+Q2

ｉ）
U2

ｉ
（4）

ｄQ=Qｉ－Qo=XI2= X（P 2
ｉ+Q2

ｉ）
U2

ｉ
（5）

2 基于功率流的配电网潮流计算

针对一个有 N+ 1 个节点和 m 条连支（回路）的

弱环配电网，可以用基于图论的节-支（节点-支路）
关联矩阵来描述。 设定网络有 N 个独立的节点，并
把电源节点选为参考节点（首节点），而总的支路数
b=N+m。 可以用降阶节-支关联矩阵 A 来描述该网
络［２０］，且 A 中的元素定义如下：

aij=

-1 节点 i 是支路 j 的起始节点
（功率流向为正方向）

1 节点 i 是支路 j 的末尾节点
（功率流向为正方向）

0 节点 i 既不是支路 j 的起始节点
也不是末尾节

节
'
'
'
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
'
'
'
''
( 点

针对该网络选定一棵树，把 N 条树支编号在前，
m 条连支编号在后，则有：

A=［Aｔ，Aｌ］ （6）
其中，Aｔ 为 Ｎ×Ｎ 阶可逆阵，下标含 ｔ 表示是与树支支
路对应的量，编号 １～Ｎ；Aｌ 为 Ｎ× ｌ 阶矩阵，下标含 ｌ
表示是与连支支路对应的量，编号 Ｎ＋１～Ｎ＋ｍ。

在计算配电网潮流时选择图 1 和图 2 所示的π

型等值电路，并定义 ＰＩ ＝
ＰＩｔ

ＰＩｌ
i ｌ＝［Pｉ１，Pｉ2，…，Pｉ（N+m）］T 和

QＩ＝
ＱＩｔ

ＱＩｌ
i ｌ＝［Ｑｉ１，Ｑｉ2，…，Ｑｉ（N+m）］T 为支路有功和无功功

率向量，其元素为支路首端注入功率，如图 1 所示；
定义 Ｐ ＝［P１，P2，…，PN］T 和 Q ＝［Q１，Q2，…，QN］T 为节
点消耗有功和无功功率向量，其元素为节点消耗功
率，包含支路损耗、负荷功率及对地导纳支路损失功
率。 可推导得到［１８］：

PＩｔ=A t
-1P-A t

-1AlPＩl=T T
tP+BT

tPＩl （7）
QＩｔ=A t

-1Q-A t
-1AlQＩl=T T

tQ+BT
tQＩl （8）

其中，T T
t = A t

-1 为基于所选择树的道路矩阵；B T
t =

-A t
-1Al=-T T

t Al 为对应该树的回路矩阵［２０］。
由式（7）、（8）可知，树支支路功率 PＩｔ（QＩｔ）由 PI1=

T T
tP（QI1=T T

tQ）和 PI2=BT
tPＩl（QI2=BT

tQＩl）两部分组成。
PI1（QI1）为各节点消耗功率 P（Q）的贡献，相当于作
一次纯辐射状的潮流计算，PＩ2（QＩ2）为连支支路功率
PＩl（QＩl）的贡献，现假定 PＩl、QＩl 已知。

由式（7）、（8）求解 PＩｔ 和 QＩｔ 后，可基于式（4）和
式（5）计算各支路的功率损耗，基于式（2）和式（3）求
各支路的电压损失 dU 和相角差 dα。

令电源节点（参考节点）电压幅值为 U0，各节点
电压幅值向量为 Un（N×1 阶），并定义 dUt＝［dU１，dU2，
…，dUN］T，可知任一节点 k 与电源节点的电压幅值
差等于从此节点开始沿着该节点的道路到达电源节
点所经支路的电压损失之和［１３］，则有：

Ｕｎｋ＝Ｕ０－ＴｔｋｄＵｔ ｋ＝１，２，…，N （9）
其中，Ｔｔｋ 为 Ｔｔ 中节点 k 对应的行向量（道路向量）。

同理，令电源节点（参考节点）电压相位为 0，各
节点电压相位向量为 αn（N×1 阶），并定义 d αt＝［dα１，

R+ jX
G- jB

Uo，αo

Po+ jQoPi+ jQi

Ui，αi
G- jB

I

图 1 线路 π 型等值电路
Fig.1 π鄄type equivalent circuit of line

图 2 配电变压器的 π 型等值电路
Fig.2 π鄄type equivalent circuit of
power distribution transformer

βZT Us，αsUp，αp β-1
β YT

1-β
β2 YT

第 37 卷



dα2，…，dαN］T，则有：
αｎｋ＝－Ｔｔｋｄαｔ ｋ＝１，２，…，N （10）

可得潮流计算步骤如下。
步骤 1：数据准备，设定初始值，各节点电压幅

值设置为电源电压，各支路功率损耗为 0。
步骤 2：计算 P、Q，利用式（7）、（8）求解 PＩｔ 和 QＩｔ。
步骤 3：由式（4）、（5）计算各支路的功率损耗 dP

和 dQ，由式（2）、（3）求各支路的电压损失 dU 和相角
差 dα。

步骤 4：基于式（9）计算 Un，判断各节点前后 2
次迭代计算的电压幅值之差是否满足精度要求，不
满足转步骤 2；否则结束迭代，转步骤 5。

步骤 5：基于式（10）计算各节点电压相角。
其中的关键是求解 PI l 和 QI l。 文献［１４］采用了

一种近似计算，但在处理环网数较多的情况下，精度
会受到影响且收敛性变差，需要重新考虑 PIl 和 QIl 的
求解。

3 连支支路功率计算

本文统一考虑连支支路功率、多平衡节点（Slack）
和多 PV 节点。 一个简单的网络结构图如图 3 所示，
除电源节点外，增加了一个 PV 节点，图中虚线为人
为增加的虚拟联络线，实际网络中并不存在。

3.1 连支支路功率计算
设定连支支路电压损失和相角差向量分别为

dUl＝［dUl１，dUl2，…，dUlm］T 和 dαl＝［dαl１，dαl2，…，dαlm］T，
基于基尔霍夫电压定律有：

Bt dUt+dUl=0 （11）
Bt dαt+dαl=0 （12）

考虑式（2）、（3），针对第 k 条支路，可推导如下
公式成立：

dUk= Rk（2Pik-dPik）+Xk（2Qik-dQik）
Uik+Uok

=

2Rk

Uik+Uok
Pik+ 2Xk

Uik+Uok
Qik- RkdPik+XkdQik

Uik+Uok
=

γPkPik+γQkQik-γCk （13）

dαk≈ Xk（2Pik-dPik）-Rk（2Qik-dQik）
2UikUok

=

Xk

UikUok
Pik- Rk

Uik+Uok
Qik- XkdPik-RkdQik

2UikUok
=

λPkPik-λQkQik-λCk （14）

其中，k=1，2，…，N+m；γPk= 2Rk

Uik+Uok
；γQk= 2Xk

Uik+Uok
；

γCk= RkdPik+XkdQik

Uik+Uok
；λPk= Xk

UikUok
；λQk= Rk

UikUok
；λCk=

XkdPik-RkdQik

2UikUok
。

定义：

γP =
γP t

γP l
l #=diag （γP1，γP2，…，γP（N+m））

γQ=
γQt

γQl
l l=diag （γQ1，γQ2，…，γQ（N+m））

γC=
γCt

γCl
l l=［γC1，γC2，…，γC（N+m）］T

λP=
λP t

λP l
l l=diag （λP1，λP2，…，λP（N+m））

λQ=
λQt

λQl
l l=diag （λQ1，λQ2，…，λQ（N+m））

λC=
λCt

λCl
l l=［λC1，λC2，…，λC（N+m）］T

代入式（11）和式（12），可推导得到如下基于矩阵和
向量的等式：
dUl=γPlPIl+γQlQIl－γCl=-Bt dUt=

-Bt［γP ｔ（Ｔ Ｔ
ｔＰ＋ＢＴ

ｔ ＰＩｌ）＋γＱｔ（Ｔ Ｔ
ｔＱ＋ＢＴ

ｔ ＱＩｌ）－γＣｔ］（15）
dαl=λPlPIl－λQlQIl－λCl=-Bt dαt=

-Bt［λP ｔ（Ｔ Ｔ
ｔＰ＋ＢＴ

ｔ ＰＩｌ）－λＱｔ（Ｔ Ｔ
ｔＱ＋ＢＴ

ｔ ＱＩｌ）－λＣｔ］（16）
整理可得：
（γPl＋BtγP ｔＢＴ

ｔ）ＰＩｌ＋（γＱl＋BtγＱｔＢＴ
ｔ）ＱＩｌ＝

-Bt（γP ｔＴ Ｔ
ｔＰ＋γＱｔＴ Ｔ

ｔＱ－γＣｔ）＋γＣｌ＝
-BtＳ ｔ′＋γＣｌ （17）

（λPl＋BtλP ｔＢＴ
ｔ）ＰＩｌ－（λＱl＋BtλＱｔＢＴ

ｔ）ＱＩｌ＝
-Bt（λP ｔＴ Ｔ

ｔＰ－λＱｔＴ Ｔ
ｔＱ－λＣｔ）＋λＣｌ＝

-BtＳ ｔ″ ＋λＣｌ （1８）
令：

Ｓ ｔ′＝γP ｔＴ Ｔ
ｔＰ+γＱｔＴ Ｔ

ｔＱ－γＣｔ

Ｓ ｔ″ ＝λP ｔＴ Ｔ
ｔＰ-λＱｔＴ Ｔ

ｔＱ－λＣｔ

R′＝γP l+BtγP ｔＢＴ
ｔ

X′＝γQl+BtγQｔＢＴ
ｔ

X ″＝λP l+BtλP ｔＢＴ
ｔ

R ″＝λQl+BtλQｔＢＴ
ｔ

b′＝-BtＳ ｔ′＋γＣｌ

b″＝-BtＳ ｔ″ ＋λＣｌ

则式（17）、（18）可简写为：
X ″ＰＩｌ-R″QＩｌ=b″
R′ＰＩｌ+X′QＩｌ=b
b ′

（19）

用矩阵形式表示，可得到如下等式：
R′ X′
X ″ -R ″l lＰＩｌ

QＩｌ
l l= b′

b″l l （20）

图 3 简单配电网络结构图
Fig.3 Structure of simple distribution network

PV

连支支路
电源
节点

人为增加的无损线路

连支支路
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对上式求逆即得到连支支路功率。
3.2 PV 节点处理

分布式发电加入配电网络后，除处理成 PQ 节点
外，电网出现了新的节点类型，如 PV 节点。 PV 节点
较难处理，其电压幅值 UPV 恒定，但相位不确定，输
出有功功率 PIPV 恒定，但是输出无功功率未知，需要
根据实际系统的潮流分布来确定 PV 节点的注入无
功功率，从而使其电压幅值保持不变。

对此，本文假定 PV 节点与电源节点（参考节点）
存在一条联络线路（如图 3 所示，假定不存在其他环
路），这里相当于增加了 NPV 个环路，所以可以采用
上节介绍的连支支路功率计算的方法来计算其注入
功率，各 PV 节点的电压幅值和有功功率为已知，令：

dUPVk=UPVk-U0 k=1，2，…，NPV （21）
假定系统中存在 NPV 个 PV 节点，从道路矩阵 Tt

提取出 NPV 个 PV 节点对应的道路向量并组成一个
新的矩阵 TPV（NPV×N 阶），且存在 NPV 个 PV 节点注
入有功功率向量 PIPV （元素为常数），则式（15）依然
成立，即：

ｄＵＰＶ＝－ＴＰＶｄＵｔ＝－ＴＰＶ［γＰ ｔ（Ｔ Ｔ
ｔＰ＋Ｔ Ｔ

ＰＶPIPV）+
γQｔ（Ｔ Ｔ

ｔQ＋Ｔ Ｔ
ＰＶQIPV）-γCｔ］

可推导得：
（ＴＰＶγQｔＴ Ｔ

ＰＶ）QIPV= -ＴＰＶ（γＰ ｔＴ Ｔ
ｔＰ＋γQｔＴ Ｔ

ｔQ-γCｔ）=
-ＴＰＶγＰ ｔＴ Ｔ

ＰＶPIPV-ｄＵＰＶ=
-ＴＰＶＳ ｔ′-ＴＰＶγＰ ｔＴ Ｔ

ＰＶPIPV-ｄＵＰＶ （22）
令 XＰＶ=ＴＰＶγQ ｔＴ Ｔ

ＰＶ，bPV= -ＴＰＶ Ｓ ｔ′-ＴＰＶγＰ ｔＴ Ｔ
ＰＶPIPV-

ｄＵＰＶ，则有：
XＰＶQIPV=bPV （23）

当然，潮流计算中 PV 节点注入无功功率是有限
额的，若计算结果超出限制，下次迭代计算时，该节
点的无功功率注入量就设定为对应的限值量，并把
该节点当作普通的 PQ 节点处理（相当于负荷，但消
耗负功率）。
3.3 混合求解

当网络中同时存在环路和 PV 节点时，可以把
3.1 节和 3.2 节的结果组合在一起，实现混合求解。
定义：

PIl鄱�=PIl， QIl鄱�=
QIl

QIPV
V #， R′�鄱=γＰl+

Bt

TPV
V VγＰ tBt

Ｔ

R ″鄱�=γＱl＋BtγＱｔ
Bt

TPV
V VＴ， Ｘ′�鄱=γＱl+

Bt

TPV
V VγＱt

Bt

TPV
V VＴ

Ｘ ″鄱�=
λPl 0
0 0V V+ Bt

Tsl
V VλP t

Bt

Tsl
V VＴ

b′�鄱=-
Bt

TPV
V VS′��tn+ γCl

-ｄＵＰＶ
V V， b ″鄱�=-Bt�S ″tn+λCl

S′��tn=S′��t+γP ｔＴ Ｔ
ＰＶPIPVS′��t=

γＰ t（Ｔ Ｔ
ｔＰ+Ｔ Ｔ

ＰＶPIPV）+γＱtＴ Ｔ
ｔＱ－γＣｔ

S ″tn=S ″t+λP ｔＴ Ｔ
ＰＶPIPV=

λＰ t（Ｔ Ｔ
ｔＰ+Ｔ Ｔ

ＰＶPIPV）-λＱtＴ Ｔ
ｔＱ－λＣｔ

则可以推导如下等式成立：
R′�鄱 Ｘ′�鄱

Ｘ ″鄱� -R ″鄱�
V VPIl鄱

QIl鄱
V V= b′�鄱

b ″鄱�
V V

则有：

PIl鄱

QIl鄱
V V= R′�鄱 Ｘ′�鄱

Ｘ ″鄱� -R ″鄱�
V V-1 b′�鄱

b ″鄱�
V V （24）

对上式求逆计算可得到 PIl鄱�和QIl鄱，然后可得：

PIt=Ｔ Ｔ
ｔP+

Bt

Tsl

TPV

V
'
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
*
**
+

T

PIl鄱

PIPV
V V

（25）

QIt=A-1
t Q-A-1

t AlQIl=Ｔ Ｔ
ｔQ+

Bt

Tsl

TPV

V
'
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
*
**
+

T

QIl鄱

3.4 系统矩阵的简化
前面求解公式中系数矩阵计算使用了上次潮

流计算的电压结果，所以不是常数矩阵，则每次迭代
求解都需要求逆矩阵，计算量大。 但在实际中，如果
配电网运行在一个比较好的电压状态，则每个节点
的电压偏离额定电压值很小，所以可考虑在计算系
数矩阵时令 Uik≈Uok≈1，代入前面公式中，可以得到
γPk≈λQk≈Rk 和 γQk≈λPk≈Xk，则各系数矩阵都变成了
常数矩阵。 令 Rt=diag（Rt1，Rt2，…，RtN）和 Rl=diag（Rl1，
Rl2，…，Rlm）分别为树支支路和连支支路对应的电阻
对角阵，Xt = diag（Xt1，Xt2，…，XtN）和 Xl= diag（Xl1，Xl2，
…，Xlm）分别为树支支路和连支支路对应的电抗对角
阵，则存在：R′=R″=Rl+BtRtBＴ

ｔ ，X′=X″=Xl+BtXtBＴ
ｔ ，

XPV=TPVXtＴ Ｔ
ＰＶ，即全部变成了常数阵。

另外，针对式（25），其系数矩阵也转化为常数
阵，即：

R′�鄱�=Rl+
Bt

TPV
V VRtBＴ

ｔ =R′�鄱con

R ″鄱�=Rl+BtRt
Bt

TPV
V VT=R ″�鄱con= （R′�鄱con）T

X′�鄱=Xl+
Bt

TPV
V VXt

Bt

TPV
V VT=X′�鄱con

X ″鄱�=Xl+BtXtBＴ
ｔ =X ″�鄱con

要注意的是，每次迭代时仍需计算 b′、b″、bPV、b′�鄱����
和 b ″鄱�，不过此时存在：

γCk= RkdPik+XkdQik

2
， λCk= XkdPik-RkdQik

2
S′t=Rt（TＴ

ｔ P+Ｔ Ｔ
ＰＶPIPV）+XtTＴ

ｔ Q-γCt

S ″t=Rt（TＴ
ｔ P+Ｔ Ｔ

ＰＶPIPV）-XtTＴ
ｔ Q-λCt

4 算例分析

4.1 在良好电压状态下算法的精度和效率分析
选择一个 33 母线、5 个环路的配电网络（见图 4）



图 4 33 母线系统
Fig.4 33鄄bus system
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编号 闭合环路 编号 闭合环路

0 没有环路 3 环路 1-3
1 环路 1 4 环路 1-4
2 环路 1-2 5 环路 1-5

表 1 不同系统配置方式
Table 1 Different configuration schemes

图 5 69 母线系统
Fig.5 69鄄bus system
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表 2 针对 33 母线系统在闭合环路 1-5 时
收敛后的计算结果

Table 2 Calculative results of 33鄄bus system with
Loop 1鄄5 closed

节点

1 0.997092 0.997092 0.997092 0.997092
2 0.986238 0.986238 0.986238 0.986236
3 0.982551 0.982551 0.982551 0.982548
4 0.979100 0.979100 0.979100 0.979097
5 0.971050 0.971050 0.971050 0.971046
6 0.970077 0.970077 0.970077 0.970075
7 0.968956 0.968956 0.968956 0.968953
8 0.965663 0.965663 0.965663 0.965660
9 0.965234 0.965234 0.965234 0.965231
10 0.965234 0.965234 0.965234 0.965230
11 0.965365 0.965365 0.965365 0.965362
12 0.961966 0.961966 0.961966 0.961963
13 0.960760 0.960760 0.960760 0.960757
14 0.960406 0.960406 0.960406 0.960403
15 0.958598 0.958598 0.958598 0.958596
16 0.955067 0.955067 0.955067 0.955061
17 0.953959 0.953959 0.953959 0.953954
18 0.995332 0.995332 0.995332 0.995331
19 0.980742 0.980742 0.980742 0.980742
20 0.976657 0.976657 0.976657 0.976655
21 0.972928 0.972928 0.972928 0.972924
22 0.980736 0.980736 0.980736 0.980733
23 0.970003 0.970003 0.970003 0.969999
24 0.962650 0.962650 0.962650 0.962645
25 0.970051 0.970051 0.970051 0.970047
26 0.968786 0.968786 0.968786 0.968781
27 0.963629 0.963629 0.963629 0.963624
28 0.960136 0.960136 0.960136 0.960131
29 0.956945 0.956945 0.956 945 0.956938
30 0.953827 0.953827 0.953827 0.953820
31 0.953280 0.953280 0.953280 0.953273
32 0.953498 0.953498 0.953498 0.953493

节点电压幅值
改进牛拉法 回路分析法 本文混合算法 本文简化算法
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和一个 69 母线、5 个环路的配电网络（见图 5）进行
对比分析 ［２１］。 如表 1 所示，都选择 6 种情况进行计
算。 本文算法中所有节点的初始电压值都设定为电
源电压 Ｕ０，初始支路功率损耗设定为 0。

分别采用改进牛拉法、回路分析法（见文献［１０］）、
本文混合算法（非常数系数矩阵，见 3.3 节）、本文简
化算法（常数系数矩阵，见 3.4 节） ４ 种方法进行计算，
取 ２ 次相邻迭代计算的各节点电压幅值（标幺值)绝
对值差最大值为收敛判据，收敛精度为 10-6（下同），
针对 33 母线系统闭合环路 1-5（系统配置方式编号
为 5）的情况，收敛后的计算结果见表 2。

从表 2 可见，改进牛拉法、回路分析法［１０］和本文
混合算法计算的结果完全一致，针对其他网络配置
及 69 母线系统有相同的结论。 牛拉法和回路分析
法已被广泛认可并在商业中得到广泛应用，故可验
证本文的算法计算结果的准确性。 以回路分析法计
算结果作为基准，从表 2 可以看出，采用本文简化算
法计算结果存在误差，针对表 1 的网络配置情况，采
用本文简化算法的计算结果与回路分析法的计算结
果的最大偏差见表 3。 从表 3 可见，最大的电压幅值
偏差是 0.000 018 p.u.，误差很小，可忽略不计，可满

足良好电压状况下潮流计算的精度要求 。 与文献
［１4］的计算结果相比，其最大偏差是 0.0014 p.u.，本
文简化算法的计算结果精度提高了近 80倍。

为了进一步验证算法的有效性，增加采用文献
［１８］的算法来对比分析。 针对前述的 33 母线系统
和 69 母线系统采用不同的潮流算法的进行求解，在
不同回路投入情况下 ２ 个测试系统的收敛迭代次数
和计算时间对比结果见表 4 和表 5。

从表 4 和表 5 可见，4 种方法迭代次数相近。 由
于 ４ 种算法本质上都是基于回路分析法推导出来
的，所以随着系统回路数的增加，算法的迭代次数不
会增加甚至会减少。

但从表中结果看，4 种算法的计算时间仍有很
大差异，除了放射性网络配置（系统配置方式编号为
0）外，本文简化算法的计算时间最少，接下来依次是
文献［１８］算法、回路分析法和本文混合算法。 相比
回路分析分法，文献［１８］算法与本文简化算法由于



采用功率流为变量，且未实数运算，所以有更快的计
算速度和效率。 存在环路时，本文混合算法由于系
数矩阵是非常数矩阵，所以每次迭代时都需要对系
数矩阵求逆，因此用时最多。 本文简化算法为常系
数矩阵，所以可迭代前求出可逆矩阵，不存在此问题，
且相比文献［１８］算法，其连支支路功率是直接求解
的，所以环路增加时，本文简化算法不但提高了计算
结果的准确度，且计算时间也大幅降低。

另外选择一个实际的 110 节点、9 条连支支路
的配电系统进一步测试本文的算法特性，该系统线
路较长，负荷分布不均匀，个别线路负荷较轻。 同样
采用上述 4 种算法进行求解，由计算结果可见，4 种
算法的收敛特性相似，回路分析法迭代次数略多，而
针对计算时间而言，与上面结论相似，本文简化算法
的计算时间最少，接下来依次是文献［１８］算法、回路
分析法和本文混合算法。 同样以回路分析法计算结
果作为基准，针对投入 9 个回路的配置，采用本文混
合算法与回路法计算结果一致，而采用文献［１８］算
法的最大电压幅值误差为 0.01073 ｐ．ｕ．，本文简化算
法的最大电压幅值误差完全可以忽略不计（误差绝

对值小于 10-5 ｐ．ｕ．），进一步表明本文简化算法具有
很高的计算精度。

从上面的分析可知，在系统运行良好的情况下，
本文简化算法有更高的计算效率，计算精度也完全
能满足实际工程需求。
4.2 考虑 PV 节点后算法特性分析

为了验证本文算法处理 PV 节点的能力，在 69母
线系统中增加了 6 个 PV 节点，见图 5，其额定输出
有功功率依次为 200 kW、300 kW、250 kW、300 kW、
200 kW 和 250 kW。 设定每个 PV 节点输出的无功
功率上下限分别为正的和负的有功功率值大小（单
位为 kvar）。 潮流计算收敛判据同上，采用文献［１８］
处理 PV 节点的算法及本文算法计算， 选择 6 种网
络配置（见表 ６）来对比分析。

各种情况下的计算性能见表 7，从表中可见，本
文中的 ２ 种算法有更好的收敛特性，且本文简化算
法有最少的计算时间。 潮流计算收敛好，相应的各
节点输出的无功功率见表 8。 从表中可见，除了个别

表 6 考虑 PV 节点后 69 母线系统配置
Table 6 Different configuration schemes of

69鄄bus system with PV nodes

系统配
置方式

闭合
环路

投入 PV
节点

系统配
置方式

闭合
环路

投入 PV
节点

1 无 PV1— 3 4 环路 1 和 4 PV1— 6
2 无 PV1— 6 5 环路 1-5 PV1— 3
3 环路 1 和 4 PV1— 3 6 环路 1-5 PV1— 6

表 7 考虑 PV 节点后 69 母线系统在不同配置下
收敛特性对比

Table 7 Comparison of convergence performance
for 69鄄bus system with PV nodes

系统配
置方式

文献［１８］算法 本文混合法 本文简化法
Niter t Niter t Niter t

1 6 0.60 ５ 1.50 ５ 0.45
2 6 ０．55 ４ 1.56 ４ 0.44
3 5 ０．93 5 2.71 ４ 0.85
4 8 1．45 ４ 3.80 5 0.90
5 5 1.30 ５ 3.92 ５ 1.13
6 5 1.35 ５ 3.80 ５ 1.07

表 8 应用 3 种算法求解 PV 节点无功功率输出的
计算结果

Table 8 Calculated reactive outputs of PV nodes
by three algorithms

系统配
置方式

PV
节点

输出无功功率 ／ ｋｖａｒ
文献［１8］算法 本文混合法 本文简化法

１
PV1 4.2 -2.6 -2.6
PV2 300 300 300
PV3 250 250 250

４

PV1 200 200 200
PV2 300 300 300
PV3 250 196.4 196.1
PV4 300 300 300
PV5 -200 -200 -200
PV6 150.7 -72.9 -72.9

表 3 不同网络配置下采用本文简化算法
计算结果最大偏差

Table 3 Maximum calculation deviation of proposed
simplified method for different configuration schemes

系统配
置方式

最大电压幅值偏差
系统配
置方式

最大电压幅值偏差

0 3
1 4
2 5

33 母线
系统

69 母线
系统

33 母线
系统

69 母线
系统

0 0
7×10-6 7×10-6

7×10-6 7×10-6

7×10-6 8×10-6

1.2×10-5 1.8×10-5

7×10-6 1.3×10-5
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表 5 针对 69 母线系统的收敛特性对比
Table 5 Comparison of convergence performance

for 69鄄bus system
系统配
置方式

回路分析法 文献［１８］算法 本文混合法 本文简化法
Niter t Niter t Niter t Niter t

0 ６ ０．67 ５ 0.35 ５ 0.53 ５ ０．39
1 6 1.19 5 ０．74 5 1.77 5 ０．71
2 6 1.31 5 ０．86 5 2.19 5 ０．63
3 6 1.51 5 1.01 5 2.44 5 ０．65
4 ５ 1.46 ４ ０．95 4 2.01 4 ０．59
5 ５ 1.63 ４ 1.02 ５ 2.36 ５ ０．65

表 4 针对 33 母线系统的收敛特性对比
Table 4 Comparison of convergence performance

for 33鄄bus system
系统配
置方式

回路分析法 文献［１８］算法 本文混合法 本文简化法
Niter t Niter t Niter t Niter t

0 ６ ０．３２ ５ ０．１６ ５ ０．２２ ５ ０．１８
1 ５ ０．５６ ４ ０．３６ ４ ０．９３ ４ ０．３２
2 ５ ０．６３ ４ ０．４４ ４ １．０８ ４ ０．３０
3 ５ ０．７３ ４ ０．５４ ４ １．１８ ４ ０．２９
4 ５ ０．８５ ４ ０．６４ ５ １．４６ ５ ０．３５
5 ５ ０．９８ ４ ０．７２ ５ １．６１ ５ ０．３６

注：Niter 为迭代次数；t 为计算时间，单位 ms；后同。



节点外，3 种算法的计算结果基本一致，但一些 PV 节
点计算无功功率输出越限，所以输出无功功率设置
为其限值，下一次迭代时，该 PV 节点就转化为 PQ
节点处理。 当然本文简化算法与混合算法本质上相
同的，所以二者计算结果基本相同。

5 结论

本文推导了一种有效、稳定的配电网潮流算法
及其简化算法，该算法可以基于混合矩阵形式把连
支支路、多平衡节点和 PV 节点统一集中处理。 本文
混合算法与牛拉法、回路分析法的计算结果一致，其
简化后的算法计算结果虽然有误差，但误差很小，完
全能满足工程实际需求。 本文的简化算法由于具有
常系数矩阵，所以计算速度最快，相关的算例验证了
这些结论。

本文算法本质上仍是基于回路法推导的，所以
有很强的处理回路的能力。 而与现在成熟主流的算
法如牛拉法、前推回代法、回路分析法等相比，本文
简化算法更简单、高效，可以很容易地应用到最优潮
流、概率潮流、规划配置等供配电系统的问题求解中，
为处理含有分布式电源和多环网的电力网络提供了
一种新的选择。
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Power flow calculation algorithm for AC鄄DC hybrid distribution network
with multi鄄terminal flexible interconnection

PENG Ke，ZHANG Xinhui，CHEN Yu
（College of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China）

Abstract： An improved Zbus Gauss algorithm is proposed for the AC鄄DC hybrid distribution network with
multi鄄terminal flexible interconnection under droop control. The DC voltage reference given by the droop
control curve is adopted to solve the AC鄄DC power flow and determine the steady鄄state calculation point of
active power，based on which，the DC voltage is updated according to the droop control curve and the
updated steady鄄state calculation point of DC voltage is used to solve the AC鄄DC power flow until
convergence. The improved IEEE 123鄄bus test system is applied to verify the validity and correctness of the
proposed algorithm.
Key words： power flow calculation； AC鄄DC hybrid distribution network； droop control； constant voltage
control； multi鄄terminal flexible interconnection
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Hybrid power鄄flow calculation based on power flow for distribution network
JIN Yong1，2，LIU Junyong1，LI Hongwei3，ZHANG Xi1，DUAN Haoxiang1

（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. Sichuan Electric Power Company of State Grid，Chengdu 610041，China；

3. School of Electrical Engineering and Information，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China）
Abstract： Based on the relationship among branch power，branch power loss and node injection power，a
power flow algorithm for weakly meshed distribution system is deduced，which establishes a hybrid matrix to
simultaneously process the link branches，slack buses and PV nodes for simplifying the calculation. It takes
the power鄄flow rather than the complex current phasor as the variable to calculate the reactive and active
powers respectively. The calculative results for multiple cases prove that，with higher calculation efficiency，
the calculation accuracy of the proposed method reaches those of the Newton鄄Raphson method and the loop
theory based method. After simplification，the proposed method has even faster calculation speed and higher
calculation accuracy.
Key words： distribution network ； power flow ； weakly meshed network ； power variables ； PV nodes ；
combined calculation
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