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摘要：由于分布式电源、电动汽车等新型电气化负荷内存在无功限幅约束，传统连续潮流在分析微电网的

带负荷能力和微电网之间的联络能力时存在因错误识别节点类型而导致计算失败的现象，并且其不适配

于微电网群的分布式管理模式。提出一种局部几何参数化连续潮流算法，相较于弧长参数化，该算法具有

参数化方程易于解耦、分岔点计算精度较高等优点；采用费舍尔伯明斯特互补函数来处理非光滑无功限幅

特性，避免节点类型频繁切换的问题。基于连续潮流模型，结合非精确牛顿-广义最小残差（JFNG）算法分

布式框架，提出仅交换边界信息就可收敛的微电网群分布式连续潮流算法。算例结果验证了所提算法的

有效性。
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0 引言

连续潮流是确定微电网群联络线传输能力、分

布式电源（distributed generation，DG）接入能力、带

最大负荷能力的重要工具［1］，为微电网群的故障分

析、规划设计、优化调度等方面提供重要支撑［2］。在

实际应用中，连续潮流常用于跟踪整条PV曲线以及

估计最大负荷裕度［3］。连续潮流算法需要引入负荷

增长因子，计算过程通常由参数化、预测、校正等环

节构成。

文献［4］给出一种两阶段连续潮流算法，以恒定

步长跟踪曲线，能较为准确地估算最大负荷裕度，且

避免了在分岔点附近计算失败的问题，但由于 DG
内存在无功限幅约束等非光滑限幅特性，需要启发

式判断无功越限的情况。文献［5］将无功电压非光

滑互补约束归一化，构建互补约束连续潮流模型，避

免了节点类型转换的问题。文献［6］提出一种用于

描述潮流计算中PV-PQ节点转换逻辑的互补约束模

型，通过对互补约束条件进行光滑化处理并将其引

入潮流计算模型中，避免了频繁的节点类型转换，显

著提高了计算的收敛性和效率。

由于不同微电网通常隶属于不同的运营商，考

虑到各微电网之间的信息壁垒以及集中式算法处理

微电网群潮流计算时较重的通信负担，需要利用分

布式算法来满足微电网保护数据隐私的需求。

非 精 确 牛 顿 - 广 义 最 小 残 差（Jacobian-free 
Newton-generalized minimum residual，JFNG）算法在

进行牛顿迭代时具有无需显式形成 Jacobian矩阵的

特性。文献［7］将边界协调方程看作隐函数，实现了

分布式潮流的计算，数据交换接口简单且求解迅速。

在广域网的分布式环境下，文献［8］利用 JFNG 算法

来提升分布式潮流计算的性能，但由于其采用同步

迭代模式，计算速度和收敛性受通信条件影响较大。

针对孤岛微电网：文献［9］基于 DG限幅等特性和三

相不平衡的网络模型，提出一种能够快速准确地反

映微电网特点及其真实运行状态的潮流算法；文献

［10］针对分布式潮流计算提出一类改进的信赖域算

法，避免了对初值的依赖性。然而，文献［8‐10］均未

考虑DG的非光滑约束问题。

参数化是连续潮流计算的核心部分，目前参数

化方法主要分为局部参数化和全局参数化（具体为

弧长参数化和拟弧长参数化）2 类［11］。文献［12］基

于局部参数化方法，引入几何参数，对传统连续潮流

算法在提高计算可靠性、计算效率等方面进行改进，

使之能够适用于大型电力系统的电压稳定性分析。

文献［13］提出一种在 PV 曲线追踪过程中设置切换

断点的参数化方法，该方法具有更优的自适应性，在

保证计算精度的同时，大幅缩短了计算时间。文献

［14］采用局部参数化方法，考虑发电机无功出力极

限，给出一种改进后的连续潮流算法，相较于弧长参

数化方法，该算法能更准确地反映系统的实际运行

状况，具有计算准确、迭代次数少等优点。
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针对微电网群的分布式连续潮流算法，文献

［15］根据 DG 的控制策略与限流特性，对预估和校
正环节进行修正，提出一种含 DG 限流环节的配电
网连续潮流算法。考虑到微电网群环境内各子网的
影响，文献［16］提出一种新的连续潮流模型及相应
的基于矩阵分解的分布式连续潮流算法，用于实现
多个区域子系统的分解和协调计算，该分布式算法
保留了集成算法的精度和收敛性，且在计算速度方
面具有优势。文献［17］提出一种基于主从分布式方
法的扩展连续潮流来计算电力系统的传输极限。

当前的研究将连续潮流算法应用于微电网群时
未能同时解决隐私保护和无功限幅等非光滑约束问
题。针对上述不足，首先，本文引入一种基于改进费
舍尔伯明斯特（Fischer-Burmeister，FB）函数的光滑
逼近形式来描述 DG 无功限幅等非光滑约束关系，
并将互补约束方程进行统一整合；然后，根据分布式
管理需求对微电网群进行分区，各分区间仅交换边
界信息，并以隐函数形式建立边界协调方程；最后，
为了避免分布式连续潮流交换全局信息的问题，在
计算中采用具有在分岔点附近自动加密优点的局部
几何参数化方程，并结合 JFNG算法实现微电网群分
布式连续潮流计算。

1 微电网群分布式连续潮流模型

微电网群分布式连续潮流模型包括线路模型、
变压器模型、非光滑互补约束模型、分解协调模型。
这里详细介绍后2种模型。
1.1　非光滑互补约束模型

DG一般都具有局部电压支撑能力，其无功出力
约束为：

Qmin
i ≤ QGi ≤ Qmax

i （1）
式中：Qmax

i 、Qmin
i 分别为节点 i处DG无功出力的上限、

下限；QGi为节点 i处DG无功出力。

当 QGi 满足式（1）约束时，节点 i 电压幅值 Ui 能

维持在设定值U set
i ，如式（2）所示。

Ui = U set
i （2）

若节点 i处DG无功出力超过上限Qmax
i ，则DG将

失去电压支撑能力，欠无功将导致节点 i电压幅值低
于设定值，节点 i由 PV节点转换为 PQ节点，该转换
逻辑［18］如式（3）所示，即满足式（4）中的几种互补
关系。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Qmax
i - QGi ≥ 0

U set
i - Ui ≥ 0

(Qmax
i - QGi )⊥(U set

i - Ui )
（3）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Qmax
i - QGi > 0，  U set

i - Ui = 0
U set

i - Ui > 0，  Qmax
i - QGi = 0

U set
i - Ui = Qmax

i - QGi = 0
（4）

式中：“ ⊥ ”表示互补关系。
同理，当无功出力低于下限 Qmin

i 时，节点 i 电压

幅值将高于设定值，存在式（5）、（6）所示关系。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

QGi - Qmin
i ≥ 0

Ui - U set
i ≥ 0

(QGi - Qmin
i )⊥(Ui - U set

i )
（5）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

QGi - Qmin
i > 0，  Ui - U set

i = 0
Ui - U set

i > 0，  QGi - Qmin
i = 0

Ui - U set
i = QGi - Qmin

i = 0
（6）

上述非线性互补约束难以直接进行求解，因此
本文引入FB［19‐20］函数来将互补约束转换为非线性方
程进行求解。FB函数ϕ (⋅)的表达式为：

ϕ (a，b) = a2 + b2 - a - b    a，b ∈ R （7）
式中：a、b 分别为所选取点的横轴、纵轴坐标值。
ϕ (a，b) 为一种非线性互补问题［15］，具有如下性质：

ϕ (a，b) =0 ⇔ ab = 0，a ≥ 0，b ≥ 0 （8）
式（7）除在点 (a，b) = (0，0) 外均可微，因此引入

FB函数的一种光滑逼近形式［17］，如式（9）所示。

ϕ (a，b) = a2 + b2 + μ - a - b    a，b ∈ R （9）
式 中 ：μ = 10-8，为 松 弛 参 数 ，该 参 数 使 式（9）在 
(a，b) =(0，0) 处可微。文献［5］中式（3）与式（5）统一

表示为：

ì
í
î

ïï

ïï

ρi (Ui，QGi，μ ) =ϕ ( )QGi - Qmin
i ，ψ (Ui，QGi，μ )，μ

ψ (Ui，QGi，μ ) =ϕ ( )Qmax
i - QGi，- α (Ui - U set

i )，μ
（10）

式中： ρi (⋅)、ψ (⋅) 分别为非光滑互补约束的上、下限

形式；α 为松弛系数。只需在潮流方程中加入方程
ρi (Ui，QGi，μ ) =0，即可满足式（3）与式（5），且式（10）
在任一点处连续可导，更适用于潮流计算。
1.2　分解协调模型

目前主流的微电网群区域划分方式主要分为边
界撕裂（引入虚拟母线）、边界复制、边界成区 3 类。
边界复制和边界成区的划分方式需要各分区共享实
际的边界信息，这会涉及隐私数据；而边界撕裂的划
分方式只需在相邻区域联络线中间引入一对虚拟母
线，相邻区域共享虚拟母线数据，这不仅有利于区间
数据的隐私保护，而且可有效降低边界协调方程的
维数，简化了协调侧的建模，因此本文采用这种划分
方式。

微电网群分解协调原理如图 1 所示。图中：S'1
和 S'2 为 2个区域电网，区域电网间通过联络线 lmn 相
连；m 为区域电网 S'1 的边界母线，S1in 为包含其他母
线的区域，n 和 S2in 的含义类似；在联络线 lmn 中间引
入一对虚拟母线 (k，l ) 进行区间解耦，解耦后将 2条

虚拟母线分别连接到 2 个区域电网中，得到子分区
S1 和 S2；Uk、θk 分别为虚拟母线 k的电压幅值、相角，
Pk、Qk 分别为虚拟母线 k注入子分区 S1 的有功、无功
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功率，Ul、θl、Pl、Ql 的含义类似；Zmn、Zmk、Zln 为相应线

路阻抗。

由于虚拟母线 (k，l ) 将联络线mn分割成等长的

两部分，因此分割后的线段阻抗为原来的一半，即
Zmk = Zln = 0.5Zmn。子分区 S1 内部功率平衡方程仅与
区域电网 S'1 内部节点以及虚拟母线 k 有关，其极坐
标形式如式（11）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PGi - PDi - Ui∑
j∈ i

Uj (Gij cos θij + Bij sin θij )= 0
QGi - QDi - Ui∑

j∈ i

Uj (Gij sin θij - Bij cos θij )=0    i∈ Sn1（11）

式中：PGi 为节点 i处 DG 的有功出力；PDi、QDi 分别为

节点 i处的有功、无功负荷；Uj 为节点 j 的电压幅值；

 j∈ i 表示节点 j 为与节点 i 相邻的节点；θij = θi - θj 为

节点 i、 j 之间的电压相角差；Gij、Bij 分别为系统节
点导纳矩阵第 i 行第 j 列元素的实部、虚部；Sn1 为子
分区 S1 的节点集。子分区 S2 内部功率平衡方程
同理。

子分区 S1 和 S2 中，除虚拟母线是 4 个状态量均
未知外，其他节点均有 2个已知量和 2个未知量，若
Uk、θk 给定，则虚拟母线 k可看作 Vθ节点，子分区 S1
的潮流可在本地独立求解，相应可计算出虚拟母线 k
注入子分区 S1 的有功功率Pk 和无功功率Qk。同理，

给定虚拟母线的有功、无功功率，也可求解各子分区
虚拟母线的电压。

虚拟母线 (k，l )本质上为同一边界节点在不同分

区的不同表示，由上级协调侧管理并构建边界协调方
程进行计算，确保分区之间边界信息的匹配，从而与
集中式潮流计算结果匹配。当子分区S1和S2中的潮
流均收敛，且 2条虚拟母线的电压相等、注入功率匹
配时，可以判断全网潮流达到收敛，如式（12）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Uk = Ul

θk = θl

Pk + Pl = 0
Qk + Ql = 0

（12）

从协调侧看，在分布式潮流计算过程中，协调侧

给定虚拟母线 (k，l ) 的电压（常量）并下发给子分区，

子分区独立求解本地潮流方程后将边界注入功率信

息（变量）发送给协调侧，协调侧继而可以计算出相

邻分区的功率差 ΔPB = Pk + Pl、ΔQB = Qk + Ql。根据式

（12），若要达到全局收敛，则 ΔPB、ΔQB 均应为 0，由
此得到边界协调方程ϕB为：

ϕB = ΔSB =Sk +S l = fs1 (Uk，θk )+ fs2 (Ul，θl )=0（13）
式中：ΔSB 为注入复功率偏差向量；Sk、S l 分别为注入

虚拟母线 k、l的复功率； fs1 (⋅)、 fs2 (⋅)为虚拟母线注入

功率关于其电压的函数。

2 潮流算法

2.1　分布式潮流算法

在通过边界撕裂方法对微电网群进行分区后，

本文采用 JFNG算法来实现分布式潮流计算。

JFNG 算法可看作是非精确牛顿法与广义最小

残差（generalized minimum residual，GMRES）算法

的结合［21］，可在仅有输入、输出而无两者函数关系的

情况下求解非线性方程组。考虑到 2条虚拟母线的

实际电压相等，式（13）可进一步简化为：

ϕB =F (Uk，U l )=F (UB )=ΔSB = 0 （14）
式中：Uk、U l 分别为虚拟母线 k、l 的电压向量；UB 为
虚拟母线电压向量集；F (⋅)为边界协调函数。可通

过广义牛顿法求解式（14）的非线性方程组，其基本

框架可表示为：

ì
í
î

F′ (U t )ΔU t =-F (U t )
U t =U t + ΔU t

（15）
式中：F′ (U t )为边界协调函数的 Jacobian 矩阵，U t 为

第 t 次迭代时的电压向量；ΔU t 为第 t 次迭代时的电

压修正向量。式（15）可通过将函数F (UB )在U t附近

泰勒展开推导得到，从而将原问题转换为线性问题

进行求解。

尽管式（15）为线性方程，然而在分布式潮流计

算过程中，边界协调方程式（14）为隐函数方程，协调

侧无法显示形成 Jacobian 矩阵。Newton-GMRES 算

法［22］为有限差分形式，无需计算 Jacobian矩阵，十分

适用于电力系统的分布式潮流计算，该算法已在各

工程领域得到广泛应用［22‐24］，其主要内容包括如下。

1）Gram-Schmidt 正交化。Gram-Schmidt 正交化

的目的在于将 s 个一般向量组 α1、α2、⋯、α s 等价转

换为规范正交向量组 v1、v2、⋯、v s，便于后续求解。

2）Krylov子空间及 Arnoldi过程。Krylov子空间

是由一般向量组生成的特殊子空间，可在转换后用
施密特正交化方法进行求解；Arnoldi过程为一类适
用的求解算法。

3）全正交化法。该方法的主要作用是根据约束

图1　微电网群分解协调原理

Fig.1　Decomposition and coordination

principle of microgrid group
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条件求解一般线性方程组 Az=b（A为系数矩阵，z、b
为相应维度向量）的近似解 z。

4）QR分解法。该方法是一种矩阵分解的方式，
常用于求解线性最小二乘法问题。

线性方程组式（15）属于 Az=b的形式，可通过
GMRES算法进行求解。观察GMRES算法的求解过
程可以发现，求解过程中虽涉及F′ (y t )，但都是计算

F′ (y t )与向量 v的乘积，文献［23］通过有限差分技术

将F′ (y t )v近似替代为：

F′ (y t )v≈(F (y t + σv ) -F (y t ) ) /σ （16）
式中：σ 为很小的标量。式（16）避免了显式计算
Jacobian矩阵，只需要在给定输入后能得到对应的输
出结果即可进行迭代求解。JFNG 算法流程如附录
A所示。

协调侧的主要任务为：将虚拟母线电压（UB）发
送至子分区，从子分区获得虚拟母线注入功率（有功
功率和无功功率），并计算相邻分区功率偏差向量
ΔSB，完成修正。

各子分区的主要任务为：从协调侧获取虚拟母
线电压（UB），通过独立计算潮流方程得到边界虚拟
母线注入功率（有功功率和无功功率）并将其发送至
协调侧，协调侧执行 JFNG算法，满足分布式潮流计
算要求。

分布式潮流计算流程图如附录B第B1节所示，
具体步骤如下。

1）初始化，采用边界撕裂法对电网进行分区，将
虚拟母线电压发送至子分区。

2）各子分区从协调侧接收虚拟母线电压参数，
在本地独立计算各自潮流方程，得到虚拟母线注入
功率并将其发送至协调侧。

3）协调侧接收各子分区计算的虚拟母线注入功
率，计算相邻分区功率偏差向量ΔSB，判断其范数是
否小于收敛参数 ε。若 ΔSB < ε，则全网潮流收敛，

结束计算；否则进入步骤4）。
4）利用 JFNG算法求解边界协调方程，得到虚拟

母线电压修正量，更新协调侧母线电压并将其发送
至子分区，返回步骤2）。
2.2　分布式连续潮流算法

连续潮流方程在传统潮流方程的基础上引入负
荷增长因子λ，如式（17）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

PGi - PDi - Ui∑
j∈ i

Uj (Gij cos θij + Bij sin θij )=0    i∈ Snγ

QGi - QDi - Ui∑
j∈ i

Uj (Gij sin θij - Bij cos θij )=0    i∈ Snγ

PGi = P0Gi λ    i∈ SPV
PDi = P0Di λ，  QDi = Q0Di λ    i∈ Snγ

（17）

式中：P0Gi、P0Di、Q0Gi 为基本潮流解；Snγ 为子分区 Sγ 的

节点集；SPV为PV节点集。式（17）可简化为：

f (x，λ) =0 （18）
式中：x为系统状态变量。

λ 取值由 1 逐渐增加，当 λ 给定时，式（17）可利
用牛顿法等传统方法进行求解，然而，由于发电机存
在无功功率限值，λ取值无法无限增加，存在一个最
大负荷点（maximum load point，MLP）。本文采用一
种局部几何参数化的连续潮流（local geometric pa‐
rameterization-based continuation power flow，LGCPF）
算法［4］，该算法主要包括参数化、预测以及校正环
节，各环节具体公式推导及流程介绍如附录B第B2
节所示。

分布式连续潮流计算主要是根据图 1中分布式
协调的思想，在各个子分区的潮流方程以及协调侧
的边界协调方程中计及负荷增长因子λ和无功互补
约束，然后对各子分区进行独立计算，在上级仅有输
入、输出信息的情况下求解连续潮流。

基于局部几何参数化与 JFNG 的分布式连续潮
流算法具体流程如下。

1）第一阶段。
协调侧给定虚拟母线电压并将其发送至各子分

区，从 λ = 1 开始，各子分区独立计算内部考虑互补
约束的潮流方程，如式（19）所示。

ì
í
î

fγ (x，λ) =0    γ = 1，2，⋯，N
ρi (Ui，QGi，μ ) =0    i∈ Snγ

（19）
其中， fγ (⋅) 为子分区 Sγ 的连续潮流方程组；N 为分

区数。
得到本地虚拟母线注入功率后将其发送给协调

侧，协调侧接收各子分区的虚拟母线注入功率后，利
用 JFNG算法求解边界协调方程，以更新虚拟母线电
压并将其再次发送给各子分区进行计算，直至全网
潮流收敛。

2）第二阶段。
逐步增加λ取值直至有1个PV节点无功功率即

将越限时进入第二阶段，该阶段采用局部几何参数
化方法进行求解，步骤如下。

a）参数化。选择对λ取值变化最敏感的电压所
在节点为局部几何参数化节点，通过附录 B式（B1）
计算斜率参数 tβ的初始值。

b）预测。由附录B式（B3）计算步长并更新 tβ。
c）校正。此时 λ 为待求变量，将参数化方程加

入边界协调方程中，如式（20）所示。

ì
í
î

F (UB，λ) =ΔSB = 0
H (UB，λ) = tβ (U fc - U 0fc )-(λ - λ0 )=0 （20）

式中：H (⋅)为几何参数化方程；U fc为计算的当前点电

压幅值；U 0fc 为计算的初始点电压幅值；λ0 为计算的
初始点负荷增长因子。

利用 JFNG算法求解式（20），局部几何参数化方
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程为显函数形式，但其包含局部几何参数化节点的

电压幅值U fc，含该节点的子分区需将U fc发送至协调

侧。通过计算协调方程可得到潮流解 [ x，λ ] T。
d）若λ < ελ（ελ 为阈值参数），则输出PV曲线；否

则返回步骤b）。

3 算例分析

为了验证本文算法的有效性，分别对 5 节点小

型系统、30 节点微电网群以及考虑 DG 接入的微电

网群进行分布式连续潮流计算。

3.1　5节点系统

本文所采用的 5节点小型系统网络拓扑图及相

关设置如附录 C 第 C1 节所示。首先进行集中式连

续潮流计算，分析加入无功约束对 PV曲线的影响，

然后进行分布式连续潮流计算，并与集中式连续潮

流计算结果进行对比，验证算法的正确性。

3.1.1　无功约束影响分析

该系统中的节点 4为 PV节点，是任意选取的一

个边界（联络线）撕裂节点，设置其无功功率上限

Qmax4 = 2 p.u.。采用集中式连续潮流算法，在第一阶

段，λ 取值每次增加 1，LGCPF 算法中 PV 曲线点数

NPV=50，ελ=6。节点 4 的无功功率曲线如图 2 所示

（图中无功功率为标幺值，后同），发电机的无功注入

上升至无功功率上限值 2 p.u. 时，在考虑无功约束

的情况下，发电机无功功率将维持在 2 p.u.，MLP 为 
（8.092，2 p.u.），在不考虑无功约束的情况下，MLP为

（9.696，3.4 p.u.），因此引入互补约束能够起到无功

限幅的作用。

节点 4的电压幅值曲线如图 3所示（图中电压幅

值为标幺值，后同）。由图可以看出，尽管 tβ 以恒定

步长增加，但 LGCPF 算法的解集中分布在 MLP 附

近，计算出 MLP 后，tβ 逐渐增加，以较少的计算次数

输出PV曲线，该特征本质上是由正切函数的性质决

定的，正切函数能够以恒定步长较精确地计算出

MLP附近的潮流解，得到最大负荷裕度，而其他位置

潮流解的分布较稀疏，加快了整个连续潮流的计算

速度。

3.1.2　分布式连续潮流计算结果对比

采用分布式连续潮流算法对 5节点系统进行计

算，为了与集中式连续潮流算法进行区分，在第一阶

段，λ取值每次增加 1.1，LGCPF算法中N=40，其他参

数设置与集中式连续潮流算法一致。2种算法下节

点 4的无功功率和电压幅值曲线对比分别如图 4和

图 5所示。由两图可看出，2种算法求解的曲线基本

一致，考虑非光滑无功互补约束的分布式连续潮流

算法也能够起到无功限幅的作用并自动进行节点类

型转换。

2种算法得到的MLP稍有不同，集中式连续潮流

算法得到的MLP1为（8.069 192，0.933 728 p.u.），分布连

续潮流算法得到的MLP2为（8.069 231，0.935 646 p.u.），

二者的最大负荷增长因子之差约为 3.9×10-5，这表明

局部几何参数化方法可较精确地计算出 MLP。同

时，在无功功率达到上限后，节点 4 由 PV 节点转换
为 PQ节点，电压幅值开始降低，因此所加入的光滑

图3　节点4的电压幅值曲线

Fig.3　Voltage amplitude curves of Node 4

图2　节点4的无功功率曲线

Fig.2　Reactive power curves of Node 4
图5　2种算法下节点4的电压幅值曲线对比

Fig.5　Comparison of voltage amplitude curves of

Node 4 between two algorithms

图4　2种算法下节点4的无功功率曲线对比

Fig.4　Comparison of reactive power curves of

Node 4 between two algorithms
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化互补约束方程能够有效识别关键约束转换点，自
动进行节点类型转换，避免节点识别错误和节点类
型频繁切换的问题。
3.2　30节点微电网群

为了进一步验证分布式连续潮流算法计算结果
的准确性，采用 30 节点微电网群算例进行计算，具
体网络拓扑图及相关设置如附录C第C2节所示，该
网络为复杂环网。该算法在实际微电网群中的应用
分析如附录C第C3节所示。
3.2.1　收敛性分析

为了验证分布式连续潮流计算划分方式的普适
性，将 30 节点微电网群分别进行二、三、四分区，如
附录C图C3所示。

30节点微电网群在 3种分区方式下的收敛情况
如图 6所示，图中 r0为潮流失配残差。由图可知，各
分区方式下均在 7 次迭代后收敛，且曲线减小趋势
基本一致，边界协调函数残差减小到接近 10-10，这表
明不同分区方式对本文算法的收敛性没有造成影
响，本文算法对不同分区方式具有普适性。

3.2.2　考虑DG接入的30节点微电网群分析

在附录C第C2节的 30节点微电网群内考虑DG
的接入，即增加电源节点，将DG节点等效为算法可
以处理的节点，通过改变节点功率流向设定其连接
电压控制型DG，将DG的输出功率看作是负的负荷。

设定 4 种方案，逐步增加 DG 的接入规模，采集
节点 3（微电网群内任一 PQ 节点）电压，结果如图 7
所示。各方案下的接入 DG 节点集合及 MLP（小括

号中第 2个数据为标幺值）如表 1所示。由图 7和表
1 可知：本文算法能可靠收敛，且能够处理 DG 广泛
接入的问题；随着DG接入规模的逐步增加，系统内
节点电压幅值也逐步提高，符合普遍规律。

4 结论

针对 DG 和新型电气化负荷的广泛接入，本文
首先建立微电网群分布式连续潮流模型，结合局部
几何参数化和 JFNG算法，提出一种仅交换边界信息
就可收敛的微电网群分布式连续潮流算法。该算法
适用于微电网电压稳定分析，能够有效处理无功限
幅约束，既能达到集中式连续潮流算法的计算效果，
又能保护各子分区数据的隐私，并且避免了传统连
续潮流计算时出现的节点类型频繁切换（计算效率
低）、计算失败等问题。

本文通过算例分析互补约束对无功限幅及节点
类型转换的作用，得到的分布式连续潮流算法的结
果与集中式连续潮流算法的结果基本一致；结合 30
节点微电网群算例进行分布式连续潮流计算，结果
表明，本文所提分布式连续潮流算法对于微电网群
不同分区方式具有普适性，同时，结合不同网络拓扑
的辐射状微电网群算例验证了本文算法在实际工程
微电网群的可行性；考虑DG的广泛接入，通过递增
DG接入规模观察节点电压幅值的变化情况，验证了
本文算法的正确性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Review on wave energy power generation control technology
CHEN　Jia，LAN　Fei，GUO　Haolin，LI　Jinghua

（Guangxi Key Laboratory of Power System Optimization and Energy-Saving Technology，
Guangxi University，Nanning 530004，China）

Abstract：The control of wave energy power generation can effectively suppress the volatility of power out‐
put and significantly improve power quality，which is beneficial for the full utilization of wave energy. To 
provide researchers with a comprehensive understanding of the current research level and future research 
directions，the current study on wave energy power generation system control technology home and abroad 
in recent years is summarized. The distribution and hot issues of wave energy power generation control 
technology are analyzed. Based on the classification of the installation location of wave energy power genera‐
tion devices，wave energy converter method，and power take-off mode，the wave energy power generation 
system is introduced. The wave energy power generation control technology is classified with the clues of 
maximum power tracking control and power quality control，the control principle，technical characteristics，
and application situation are compared. Finally，the future research directions in this area are discussed 
and prospected. These results can provide references for further study on efficient conversion and stable 
output control of wave energy power generation.
Key words：wave energy power generation；control technology；maximum power point tracking control；power 
quality control；ocean energy utilization

Distributed continuous power flow calculation of microgrid group based on 
local geometric parameterization and JFNG algorithm

JU　Yuntao1，2，LI　Jiawei2，CHEN　Hao3，LIN　Yi3，4，WANG　Jie2

（1. School of Electrical and Control Engineering，North China University of Technology，Beijing 100144，China；
2. College of Information and Electrical Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China；

3. Economic and Technology Research Institute of State Grid Fujian Electric Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350012，China；
4. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：Since the reactive power amplitude limiting constraints is existed in the new electrification loads 
such as distributed generation and electric vehicles，the phenomenon of calculation failure caused by wrong 
identification of node types is existed when the load capacity of microgrid and connection ability between 
microgrids are analyzed by the traditional continuous power flow，which is not suitable for the distributed 
management mode of microgrid group. A local geometric parametric continuous power flow algorithm is pro‐
posed，it has the advantages such as easy decoupling of parametric equation and high calculation accuracy 
of bifurcation point compared with the arc length parameterization. Fischer-Burmeister complementary func‐
tion is adopted to deal with the non-smooth reactive power amplitude limiting characteristics，and the frequent 
switching of node types is avoided. Based on the continuous power flow model and distributed framework 
of Jacobian-free Newton-generalized minimum residual（JFNG） algorithm，a distributed continuous power flow 
algorithm of microgrid group is proposed，which can converge only by exchanging boundary information. 
The effectiveness of the proposed algorithm is verified by the example results.
Key words：microgrid group；distributed computation；non-smooth amplitude limiting；continuous power flow 
calculation；local geometric parameterization；JFNG algorithm
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附录 A 
A1 广义极小残量法（GMRES） 

求解线性方程组 Ax = b （ , ,n n n nx R b R A R    ）可转换为求解最小二乘问题： 

  
k k

0 0min min
z z

x z r z
 

      
K K

b A A  (A1) 

式中： 0x 为初值； z 为修正量。该修正量并不在全空间中找，而是限制在某个 k 维子空间 KK 中寻找。 

    由
kzK ，可令

kz yV ，
kV 为标准正交向量组，从而得到以下函数： 

                              1 k 0( ) ,y v y r      J AV                                 (A2) 

由 Arnoldi 过程，可得 

 k 1 k( ) [ ]y e y  
+1

J V H  (A3) 

由于
k 1+

V 为标准正交向量组，得 

 1 k( )y e y  J H                                  (A4) 

因此原最小二乘问题的解为： 

 0 kk kx x y V  (A5) 

A2 最小二乘问题 

1 kmin
y

e y  H 的一种经典方法是利用旋转算法（rotation）将 kH 进行QR 分解。 

令 jF 为旋转矩阵： 
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矩阵是由 n 阶单位阵变化而成，将 ( , ),( , 1),( 1, ),( 1, 1)j j j j j j j j    上的元素替换为 , , ,j j j jc S S c ，其中

cos , sinj j j jc s   。 

旋转矩阵可以将原上海森堡矩阵对角线下方的一条此对角线各元素变为 0。这里以 4j  为例来理解过

程。在 jH 依次左乘 , 1, ,i i j F 后，可以得到 ( 1)j j  上三角矩阵 jR ： 
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x 仅表示非零元素，实际并不一样。下一步会得到新的海森堡矩阵 j+1
H ，同样对其依次左乘

, 1, ,i i j F 后可以得到 ( 2) ( 1)j j   维矩阵： 
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该矩阵上方 ( 1)j j  子矩阵即为 jR ， h 代表 2, 1j jh   ，下一个旋转矩阵就用来消除 h ，由 j+1
F 处理，其

元素可定义为 
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因此，得到 kH 分解： 

 k k kQ H = R  (A10) 

kQ 为 ( 1) ( 1)k k   维矩阵，为一系列 ( 1) ( 1)k k   维旋转矩阵连续相乘
k k 

-1 1
F F F ； jR 为 ( 1)k k  维

上三角矩阵，最下面一行元素全为 0。由于 kQ 为单位正交阵，可以得到： 
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进一步研究式(A11)可发现，由于 jR 上三角矩阵最后一行元素全为 0，最小化问题可看成两部分，首

先是求解 jR 去除最后一行、
kg 去除第 ( 1)k  元的线性方程组；而剩余范数即等于

kg 的第 ( 1)k  元。 

A3.JFNG 算法流程及其收敛性： 

JFNG 算法流程： 

1.开始：设初值
0x̂ ，令 ˆ( ( ) ( )) /  

0 0
q F y σx F y σ  

2.
0 0 1 0 0 1 12
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, / ,r b q v r r q v     
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4. 0
ˆˆˆ ˆ

m m mx x V d  ，其中 ˆ
md 最小化 

(m 1) m

1 m 0 m2

ˆ ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ( ) , ( )ijJ d e H d r H h R         

JFNG 算法不崩溃的条件为 1, 0, 1,2, ,j jh j m    。可以假设前 m 列 Arnoldi 向量都计算完成，即

1, 0, 1,2, ,j jh j m    ；若 2, 1 0j jh    ，那么 j+1
R 的对角元 1, 1j jr   满足： 

    
1/2

2 2

1, 1 1 1 2. 1 2, 1 0j j j j j j j jr c r s h r h             (A12) 

因此， mR 的对角元都大于 0，在此条件下最小二乘问题总会有解。 

 1 1( ) [ ]k k k k ky e y e y g y           J H Q H R  (A13) 

假设 1, 0j jh   ，则向量 j+1
v 模为 0，但由 Arnoldi 过程可以得到 

 j j jAV V H  (A14) 

如果 A非奇异，则 jH 也非奇异，则可得到： 

 1 1 1( ) [ ]j j j j jy v y e y e y            J V H V H H  (A15) 

由 jH 非奇异，当 1jy e -1
H . 时，(A15)范数为 0，解 jx 为精确解。 

还可以反证，假设 jx 为精确解， ( 1,2, , 1)ix i j   非精确，则 0, 0( 0,1, , 1)j ir r i j     。而剩余范数

即为 1 1

T

j j js e g  ，即将第 1j  步剩余范数乘以 js ；由于第 1j  步剩余范数不为 0，因此可以得到 0js  ，即

1, 0j jh   。算法停止同时也得到精确解。所以也被国外学者称为“lucky breakdown”。因此也可以得到推论：

对于 N N 阶问题，该算法最多迭代 N 次终止。 

 

 



 

附录 B 
B1 分布式潮流计算流程图 

分布式潮流计算的具体步骤如图 B1 所示。 
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图 B1 分布式潮流计算流程 

Fig.B1 Distributed power flow calculation process 

 

B2 分布式连续潮流计算 

1）局部几何参数化。 

定义几何参数：  
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 (B1) 

其中 0 0

fc( , )U  为 1  时的潮流解，即 0 1  。 fc( , )k kU  为第 k 次连续潮流的解，一般选择电压随  变

化最敏感的节点为局部几何参数化节点，其电压满足：  

 
fc 1 2max , , ..., nU UU U

   

    
  

    
 (B2) 

上式为局部几何参数化节点的选取原则，而几何参数描述了  与 fcU 之间的关系。如图 B2 所示， k

为连接点 0 0

fc( , )U  与点 fc( , )k kU  的辅助线与纵轴的夹角。点 0 0

fc( , )U  称为初始选择点（Initial Chosen Point, 

ICP），也为连续潮流所构 PV 曲线的起始点。根据 

kt 值可得到由初始点出发的辅助线，其与 PV 曲线将

有两个交点，其中一个即为 ICP，另一个点即为第 k 次连续潮流所要求的解。局部几何参数化方法思想

即是求解此类辅助线与 PV 曲线的交点，因此需要在每一次 LGCPF 前给定对应的 

kt ，此步骤由预测环节

负责完成。 
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图 B2 PV 曲线与局部几何参数化方法 

Fig.B2 PV Curve and Local Geometry Parameterization Methods  

2）预测。 

预测环节中，主要任务为更新 t 值以获得下一次连续潮流解。 t 的更新值为：  
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其中 1 1

fc( , )U  表示第一次采用局部几何参数化的潮流点，
PVN 一般在[20,100]区间内选取，可视具体

的精度要求自行调整。如图 B3 所示，在 MLP 附近，尽管步长 t 恒定，但角度  的增加量很小，因此能

够较为准确地定位 MLP。 
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图 B3 MLP 附近 t 与  关系 

Fig.B3 The relationship between t and  near MLP 

3）校正。 

由式(B1)可以得到参数化方程： 

 0 0

B fc fc( , ) ( ) ( ) 0h t U U     -U  (B4) 

结合式(18)并计及无功电压互补约束，可以得到 LGCPF 方程  
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理论上 ICP 也可以满足方程 B5，但 LGCPF 将本次的潮流解作为了下一次计算的初值，而在 t 较小时，

ICP 相比于希望获得的解离初值较远。同时，JFNG 算法的局部收敛性确保了所得解为距离初值最近的解，而

非 ICP。由此可以得到连续潮流计算方法，包含两个阶段：第一阶段从 1  开始计算潮流方程(17)，得到初始

选择点 0 0

fc( , )U  。持续增加  直至有一个 PV 节点无功即将越限，进入 LGCPF 阶段： 

步骤 1：参数化。选择电压随  变化最敏感的节点为局部几何参数化节点，通过式(B1)计算 初始值。 

步骤 2：预测。由式(B3)计算步长并更新 。 

步骤 3：校正。由方程(B5)计算潮流解 T[ , ]x 。 

步骤 4：若   （阈值，为常数），则输出 P-V 曲线；否则返回步骤 2。 



 

附录 C 
C1  5 节点系统 

5 节点系统通过边界撕裂得到两个分区，网络拓扑图见下图 C1，分区 1 母线集合为{1,2,4}，分区 2

母线集合为{3,5}，平衡母线 5 连接分布式电源，PV 母线 4 连接分布式电源。初始化采用平启动方式，

协调方程收敛参数 710  。 
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图 C1 5 节点系统拓扑图 

Fig.C1 5-node system topology 

C2  30 节点微电网群 

30 节点微电网群是由 matpower 的 30 节点算例改进而来，具体改变为将电阻大于电抗，同时分布式

电源的出力小于 50MW。母线 1 为系统平衡节点，母线 2、13、22、23 和 27 分别连接电压控制型 DG，

其拓扑结构和分区方式分别如图 C2 和图 C3 所示： 

 
图 C2 30 节点微电网群拓扑结构 

Fig.C2 30-node microgrid cluster topology 
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（a） 两分区示意图 
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（b）三分区示意图 
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（c） 四分区示意图 

图 C3 30 节点系统不同分区方式示意图 

Fig. C3 Schematic diagram of different partitioning methods of 30-node system 

C3  实际微电网群系统 

为研究本文所提算法在实际微电网群内和不同网络结构下的适用性，给出如图 C4 所示的 29 节点系

统拓扑结构，其采用辐射状结构。母线 1 为平衡节点，母线 17、25 和 27 分别连接电压控制型 DG。 
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图 C4 29 节点实际微电网群系统结构 

Fig.C4 Structure of 29-bus actual multi-microgrid system 

采集边界协调方程残差与迭代次数关系如表 C1 所示，经 6 次迭代后，边界协调方程残差减小到 10
-9，

证明了所提分布式连续潮流算法在辐射状结构网络的实际工程中仍然可行。 

表 C1 边界协调方程残差与迭代次数关系 

Table C1 Residual error of boundary coordination equation and number of iterations 

迭代次数 边界协调方程残差 

1 9.242719 

2 1.582149 

3 0.0171979 

4 1.206375×10
-4

 

5 4.573536×10
-7

 

6 7.552632×10
-9
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