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0 引言

分布式电源 DG（Distributed Generation）的使用
对于推动节能减排、实现经济可持续发展具有重要
意义。 随着分布式发电技术的成熟，越来越多的配
电网配置有 DG。 为了提高配电网对 DG 的接纳能
力，传统配电网向主动配电网转变是未来智能配电
网的发展趋势。 对于主动配电网而言，所接入的 DG
应具有输出灵活可控的特点 ［1］。 因此，大部分 DG
都采用换流器并入配电网，如光伏发电、直驱型风
力发电和储能装置等 ［2 鄄3］，这类 DG 可以统称为换流
器型 DG。 DG 的接入使得配电网的潮流分布发生
了变化，从而导致配电网的静态电压稳定性也会
随之变化 ［4 鄄 5］。 连续潮流是分析配电网静态电压稳
定性的重要工具，也是电力系统最重要的运算之
一 ［6 鄄9］。 因此，研究含有换流器型 DG 配电网的连续
潮流计算方法有重要的现实意义。

目前，含换流器型 DG 配电网的连续潮流计算
已有一些研究成果。 文献［10］提出的含 DG 的主从
联合系统扩展潮流计算方法中只分析了燃气轮机
和异步风力发电机的连续潮流计算模型，并没有涉
及换流器型 DG。 文献［11］对含各种类型 DG 的配
电网进行了连续潮流计算，但是文中直接将光伏电
源处理为 PV 节点，对换流器型 DG 模型的处理比
较简单。 文献［12］利用含 DG 配电网的连续潮流计
算方法确定了 DG 的可利用传输容量，并指出 DG
可根据其控制策略分别等效为 PQ、PV 或者 PI 节
点，然而在连续潮流计算过程中，其中的换流器型

DG 可能会因为换流器的限流功能而进入限流状
态，此时，换流器型 DG 不能按照它的控制目标输
出，也不能继续等效为 PQ、PV 或者 PI 节点。 文献
［13］在连续潮流计算时统一将 DG 处理为 PQ 节点
或者 PV 节点，若 PV 节点无功功率越限，将 PV 节
点转化为 PQ 节点，该文同样未分析换流器型 DG 限
流后的等效模型。 文献［14］提出的含 DG 配电网的
连续潮流计算方法中，根据换流器的控制类型和控
制策略，将换流器型 DG 处理为 PQ、PV 或者 PI 节
点，并考虑了 PQ 和 PV 节点类型的换流器型 DG 存
在注入电流限值的约束，将达到注入电流限值的
DG 转化为 PI 节点，虽然对限流后的 DG 进行了处
理，但是在连续潮流计算过程中，若 DG并网点电压过
低，在 DG 进入限流状态期间 DG 可能不会按照有
功功率目标输出，此时，换流器型 DG 不能直接转
化为 PI 节点。

连续潮流计算的精确性对配电网的安全稳定
运行非常重要。 从目前的研究现状可以看到，换流
器型 DG 节点类型的处理与转化是正确计算连续潮
流的关键。 而目前的连续潮流计算方法对限流后的
换流器型 DG 等效模型的处理还不够完善。

本文对含有换流器型 DG 配电网的连续潮流计
算方法进行了研究。 下文提到的 DG 如非特指，都
指代换流器型 DG。 本文根据换流器的控制策略并
考虑换流器自身的限流特性，得到一种换流器型
DG 的潮流计算等效模型，该模型将限流前后的 DG
分别等效为 PQ 节点和 Iθ 节点。 基于该模型，提出
一种含有换流器型 DG 配电网的连续潮流计算方
法，该方法通过改变预估和校正环节雅可比矩阵中
与限流 DG 节点相关的元素，实现了连续潮流计算过
程中 DG 等效节点由 PQ 节点向 Iθ 节点的转换。 根
据本文所提连续潮流算法得到的负荷稳定裕度更
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能反映配电网的实际运行情况。

1 考虑换流器限流作用时 DG 的数学模型

换流器型 DG 在潮流计算中的等效模型与换流
器的控制策略有关。 换流器的控制方式主要为双
环控制。 常见的外环控制目标为有功功率（或直流
电压）和无功功率，外环控制的输出信号作为内环
控制的参考信号 ［15］。 此外，为了防止因过载或系统
短路造成的电流冲击对逆变器的损害，逆变器还需
具有限流功能。 带有限流功能换流器的 dq 解耦控
制图如图 1 所示 ［16 鄄 17］。 图中 Udc.ref、Pref 和 Qref 分别为
直流电压、有功功率和无功功率的设定值，Udc、P 和
Q 分别为直流电压、有功功率和无功功率的实际值，
Us 为并网点电压值 ，id、iq 分别为换流器输出电流
的 d、q 轴分量，idref、iqref 分别为 id、iq 的电流指令值，ω
为同步角速度，L 为交流侧滤波电感。

无论换流器的外环控制目标是什么，换流器的
内环控制始终为电流控制，因此换流器的控制根本
是控制电流。 根据瞬时功率理论，换流器型 DG 与
电网交换的有功功率与无功功率为：

Ｐ＝Ｕsid
Q＝Ｕsiq
q （1）

DG 在正常运行时，主要采用恒功率（PQ）控制，
DG 输出的有功功率与无功功率是恒定的。 此时，可
将 DG 等效为 PQ 节点。 但是在连续潮流计算过程
中，配电网负荷的增加可能会造成 DG 的并网点电压
过低。 根据式（1）可知，在恒功率控制下，DG 的 d
轴和 q 轴电流会增加，导致 DG 输出电流的增加。而
在换流器限流功能的作用下，DG 的输出电流不会无
限制地继续增加，其可以达到的最大值 Imax 通常不
超过换流器型 DG 额定电流的 1.2 倍 ［15］。

当换流器进入限流状态后，DG 输出的电流值
不再发生变化，而是随着电压的进一步降低，id、iq 值
会在限流状态下保持不变。 根据式（1）可以看到，
当电压值下降过大时，限流后的 DG 不会继续维持
恒功率控制目标输出。 此时 DG 不能再等效为 PQ
节点。 对于运行于配电网的 DG，单位功率因数控制
是 DG 最常见的运行模式，此时 DG 的输出电流与
并网点之间的夹角 θ=0°，为恒定值。 有时为了充分

利用 DG 的无功容量，要求 DG 的无功功率应该在
一定范围内动态可调。 此时，DG 可按照一定功率
因数输出。 在非单位功率因数控制模式下，限流后
DG 输出的功率因数与限流前相同，即 θ 可知。 因
此，DG 在换流器限流后可等效为 Iθ 节点 。 考虑
换流器限流作用的换流器型 DG 的潮流计算数学
模型表达式为：

P=Pref，Q=Qref DG 未限流
I= Imax，θ= arctan（Ｑref ／ Pref） DG 限q 流 （2）

在实际配电网中，由于配电网的节点数与支路
数都很多，当配电网中含有多个换流器型 DG 且接于
配电网中的不同位置时，由于不同 DG 的并网点电压
不同，因此进入限流状态的时间也不相同，而有的
DG 可能在整个连续潮流计算过程中都不进入限流
状态 。 因此 ，在连续潮流计算时需要根据当前
DG的输出电流来判断该 DG 是否进入限流状态。

通过以上分析可以看到，当计算含换流器型 DG
配电网的连续潮流时，换流器型 DG 的计算模型存在
由 PQ 节点转化为 Iθ 节点的情况。 随着节点类型
的改变，连续潮流计算方法也要针对不同的节点类
型进行适应性改变。

2 DG 模型转换下的连续潮流计算方法

换流器型 DG 接入配电网后会影响配电网的静
态电压稳定性，电力系统 PV 曲线的准确求取对电
力系统静态电压稳定研究具有重要意义。 连续潮流
计算是求取 PV 曲线最常用的方法。 通过计算所得
的 PV 曲线，可以获得系统相应的裕度指标，如负荷
裕度和局部负荷裕度指标，以便分析系统的电压稳
定性。
2.1 连续潮流计算方程

当配电网中接入换流器型 DG 后，配电网中的
节点有系统电源节点、负荷节点和换流器型 DG 接入
节点。 针对每一个节点，可以列出它的极坐标形式
的节点功率方程为：

ΔPi=PGi-PLi-Ui鄱
j i
Uj（Ｇijcos δij+Bijsin δij）

ΔQi=QGi-QLi-Ui鄱
j i
Uj（Ｇijsin δij-Bijcos δij）

（3）

其中，i = 1，2，…，n，n 为配电网的节点个数；PGi 和
QGi 分别为节点 i 的电源发出的有功和无功功率；
PL i 和 QL i 分别为节点 i 负荷有功和无功功率；Ui 为
节点 i 的电压幅值；δij= δi- δj 为节点 i 与节点 j 电压
的相角差 ；Gij 和 Bij 分别为节点导纳矩阵的实部
与虚部。

当配电网中的 DG 输出功率或者负荷功率发生
变化时，用参数 λ 表示功率的变化，则功率的变化
可以表示为：
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图 1 换流器的控制图
Fig.1 Schematic diagram of inverter control



PG i=PG i0（１ ＋λnGi）
PL i=PL i0（１ ＋λnPL i） （4）
QL i=QL i0（１ ＋λnQL i）

其中，PG i0、PL i0 和 QL i0 分别为 DG 初始有功功率以及
负荷初始有功和无功功率；nG i、nP L i 和 nQL i 分别为
DG 和负荷有功以及负荷无功的增长方向系数。 将
方程组式（3）与方程组式（4）联立，可以得到如下方
程组：

Ｆ（δ，U，λ）= 0 （5）
其中，δ 和 U 分别为节点电压的相角向量和幅值
向量。

与普通潮流计算相比，方程组式（5）未知数增
加了参数 λ。 因此，要使方程组有解，必须构造一个
方程。 连续潮流就是通过加入参数化的思想，在常
规潮流方程的基础上增加连续性参数 ，随着负
荷的增长不断改动潮流方程，从而克服了雅可比矩
阵在接近分歧点的奇异问题，并在电压稳定临界
点附近都可解。 连续潮流的求解分为预估和校正
两部分。
2.2 预估环节

预估就是根据当前潮流解找到下一个解的近
似，为校正环节求解潮流提供初值。 本文采用切线
法作为预估的方法，通过计算各状态变量的微分和
参数 λ 的微分，得到切向量的计算方程为：
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其中，ep 为除第 p 个元素为 1 外，其余元素都为 0 的
行向量；F ／ δ 和 Ｆ ／ Ｕ 为潮流计算的雅可比矩
阵；Ｆ ／ λ 需要根据分析目标而定，即根据是负荷
功率变化还是电源注入功率变化，以及是单个节点
的功率变化还是某个区域多个节点功率变化的情
况不同而不同 。 本文主要分析负荷功率变化的
情况 ，因此 Ｆ ／ λ 的计算表达式为：

F
λ = -PL i0nPLi

-QL i0nQLi
i ( （7）

其中，i 为负荷功率发生变化的节点。 在连续潮流
开始计算阶段，应选取表征节点负荷功率变化的参
数 λ 作为连续性参数，即 dλ= 1。 在后续的预估中，
连续性参数选择为沿切线方向变化最快的变量，通
常选用节点电压幅值变化的最大值，即 dUk= ± 1，下
标 k 表示电压幅值变化最大的节点号。 负号用于
指定 PV 曲线的追踪方向，若希望追踪方向上连续
性参数减小，则应取负号，反之取正号。

根据式（6）计算得到切向量［d δ dU dλ］T 后，

根据下式求得预测向量［δ軌 U軗 λ軒］T：
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其中，［δ0 U0 λ0］T 为当前运行点的值；σ 为步长控
制系数。
2.3 校正环节

校正过程就是以预估得到的近似解作为初值，
利用牛顿-拉夫逊迭代法进行潮流计算，潮流迭代
方程式如下：
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其中，ep 的选择方法与预测环节中相同。 若迭代方
程式（9）计算收敛，将得到一个校正值［δ1 U1 λ1］T。
然后将该值作为新一轮预估环节中当前运行点的
值，继续完成预估和校正过程。
2.4 PQ 节点与 Iθ 节点的转换

若忽略换流器的限流特性，则可直接按照 2.2
节和 2.3 节中的预估校正环节完成连续潮流计算。
若考虑到换流器的限流特性，则需要判断连续潮流
计算过程中 DG 的限流状态以确定等效模型发生变
化的 DG。 在每一次校正环节完成后，根据下式判
断换流器型 DG 的输出是否过流：

I= PDG，i+jQDG，i

UDG，i
i /* （10）

其中，PDG，i 和 QDG，i 分别为节点 i 所接 DG 在 PQ 控制
下输出功率的参考值；UDG，i 为该 DG 的并网点电压。
若 I大于节点 i 所接 DG 的最大输出电流值 Imax.i，则
该 DG 进入限流模式，DG 由 PQ 节点转化为 Iθ 节
点。 I 取决于换流器的电流限制值，θ 取决于 DG 输
出的功率因数，然后进行新一轮的预估与校正。 由
于 DG 节点类型的改变，后续连续潮流计算过程的
预估与校正环节也会发生变化。

当某个换流器型 DG 等效为 Iθ 节点后，本文已
知的是接入该节点的换流器的注入电流值 I 以及
该电流与节点电压之间的相角差 θ，即功率因数角。
于是换流器型 DG 的节点功率方程为：

ΔPi=UiIicos θi-PLi-Ui鄱
j i
Uj（Ｇijcos δij+Bijsin δij）

ΔQi=UiIisin θi-QLi-Ui鄱
j i
Uj（Ｇijsin δij-Bijcos δij）

（11）

其中，i 为 Iθ 节点。 从式（11）可以看到，Iθ 节点功
率方程与 PQ 节点的不同，因此，在预估和校正环节
过程中，根据节点功率方程形成的雅可比矩阵也存
在一些区别。 根据牛顿迭代法的原理，潮流计算的
雅可比矩阵中，Ｆ ／ δ 的计算表达式与传统潮流计
算相同；而 Ｆ ／ U 的计算表达式因 Iθ 节点的出现
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有所不同，其区别体现在其对角线元素的计算表达
式上。 具体为当换流器型 DG 等效为 PQ 节点时，
F ／ Ｕ 中对角线元素的计算表达式与传统潮流
计算相同，即：
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j  i
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（12）

而当换流器型 DG 等效为 Iθ 节点时，F ／ Ｕ
中对角线元素的计算表达式如下：

�ΔPi
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根据式（12）和式（13）可以看到，当 DG 等效为

Iθ 节点以后，只需在 ΔP ／ Ｕ 和 ΔＱ ／ Ｕ 中与 Iθ
节点相关的对角线元素处分别叠加 Ｉicos θi和 Ｉisin θi
即可，而其余雅可比矩阵的元素并不发生变化。 因
此雅可比矩阵无需重新形成。 可见用 Iθ 节点模拟
限流后的 DG 是可行的。
2.5 算法流程图

本文所提的含换流器型 DG 配电网的连续潮流
计算方法的流程图如图 2 所示。

3 算例分析

本文采用图 3 所示 33 节点配电网算例进行验
证，算例参数见文献［18］。 该算例是一个 10 kV 的
配电网系统，在节点 11、17、25 分别接入容量为 1
MW 的光伏电源（该电源属于换流器型 DG）并采用

单位功率因数控制，不输出无功功率。 假设本文的
基准功率为 100 kV·A，基准电压为 10 kV，光伏电源
可以输出的最大电流为其额定电流的 1.1 倍，连续潮
流计算的步长控制系数 σ = 0.001。 配电网节点 1
为平衡节点，它的电压幅值为 1 p.u.，电压相角为 0°。

假如配电网只有光伏电源 2 工作，利用本文所
提的连续潮流算法分析负荷节点 5 的局部负荷裕
度。 将连续潮流计算结果与不考虑换流器型 DG 限
流特性和不接入 DG 2 种情况的计算结果进行对
比。 以上 3 种连续潮流计算的 PV 曲线如图 4 所
示，图中横轴、纵轴均为标幺值，后同。

系统的局部负荷裕度指的是假设其他节点负
荷不变的情况下，负荷增加节点的起始负荷到 PV
曲线崩溃点的距离。 通过图 4 可以看到，当配电网
中加入 DG 后，节点 5 的负荷裕度更大，并且可以
达到的临界电压值更低，说明 DG 的接入有助于提
高节点的电压稳定性。

在含有 DG 的情况下，DG 节点类型的处理不
同，连续潮流计算的结果也不相同。 当不考虑 DG
的限流特性时，DG 可直接等效为 PQ 节点。 然而，
与直接将 DG 等效为 PQ 节点的计算方法相比，本
文的连续潮流计算方法计算出的电压稳定裕度值
要小。 这是因为当 DG 进入限流状态后，不能继续
为配电网提供恒定的有功功率，对配电网的电压支
撑能力减弱。 根据计算结果，当节点 5 的负荷功率
增加到 30.199 5 p.u. 时，DG 的输出电流进入限流状
态，此时 DG 的节点类型发生了变化，由 PQ 节点转
化为 Iθ 节点。 因此，在计算含有换流器型 DG 的连
续潮流时，应该考虑换流器的限流作用。

当配电网中含有多个 DG 时，假设节点 11、17 和
25 上的光伏电源都开始工作。 同样地，利用本文
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所提连续潮流算法计算节点 9 的负荷稳定裕度，并
将计算结果与不考虑 DG 限流特性的计算结果进行
对比。 2 种情况下的连续潮流 PV 曲线如图 5 所示。

通过图 5 可以看到，与不考虑 DG 限流状态的
计算结果相比，根据本文方法计算出的系统稳定裕
度较小。 根据计算结果，当节点 9 的负荷功率增加
到 16.648 0 p.u. 时，光伏电源 1 进入限流模型，当节
点 9 的负荷功率增加到 21.0246 p.u. 时，光伏电源 2
进入限流模式。 每个 DG 在连续潮流计算过程中输
出功率与电流的变化情况如图 6 和图 7 所示。

从图 6 和图 7 中可以看到，随着节点 9 负荷
的增加，每个 DG 的输出电流都会增加，光伏电源
1 和 2 会逐渐进入限流状态，且在进入限流状态后
输出的功率会逐渐减小，直到达到系统的临界值；
光伏电源 3 由于离系统电源较近，因此电压值并不
会很低，不会进入限流状态，可以一直以恒功率输
出。 本文所提的连续潮流计算方法充分考虑了换流
器的限流特性，根据连续潮流计算得到的系统稳定
裕度也更能反映配电网的实际运行情况。

4 结论

本文研究了含有换流器型 DG 配电网的连续潮
流计算方法，通过理论分析与算例验证可以得出如
下结论。

a. 换流器的控制策略与限流作用影响了换流
器型 DG 的潮流计算节点模型。 在连续潮流计算过
程中，随着负荷的增加和 DG 并网点电压的下降，
PQ 控制型换流器会进入限流状态，限流后的换流
器型 DG 应等效为 Iθ 节点。

b. 在连续潮流计算过程中，并网于不同节点的
换流器型 DG 进入限流状态的时刻可能不同。

c. 连续潮流计算应包含 DG 的限流检测环节，
当 DG 进入限流状态后，DG 应由 PQ 节点类型转换
为 Iθ 节点，并需要在连续潮流的预估与校正环节
中修改与该 DG 相关的雅可比矩阵元素。

d. 考虑到换流器的限流状态并等效为 Iθ 节点
类型，连续潮流计算所得到的电压稳定性相对较低。
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Continuous power flow calculation for active distribution network with
consideration of current limitation of distributed generation

YANG Shan，TONG Xiangqian
（School of Automation and Information Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）

Abstract： The current limiting characteristics of inverter should be considered for continuous power flow
of distribution network with inverter based distributed generation. The equivalent model of inverter based
distributed generation for continuous power flow calculation is obtained according to the control strategy
and current limiting characteristics of the distributed generation. Based on the model，a method of
continuous power flow calculation for distribution network with inverter based distributed generations is
proposed，which adds a judgement part of the current limiting state in the process of continuous power
flow calculation. When the distributed generation steps into the current limiting state，the bus type of the
distributed generation and the elements related to the current limited bus in the Jacobi matrix of
prediction and correction process should be modified. Simulations of a 33鄄bus distribution network verify
the correctness of the proposed method.
Key words： inverter based distributed generation； active distribution network； continuous power flow； bus
type； voltage stability； models
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