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0 引言

随着分布式发电技术不断发展，越来越多新能
源作为分布式电源 DG（Distributed Generation）接入
配电网，给配电网的网络结构、功率损耗、电压分布
和潮流计算带来了巨大的影响［1鄄11］。 首先，配电网从
传统单电源系统变成了多电源系统，潮流的流向由
单向变成了不定向。 其次，传统配电网中一般仅包含
Vθ 节点（平衡节点）和 PQ 节点 2 种节点类型，而随
着各种 DG 接入配电网，系统中增加了新的节点类型：
PQ（V）节点、PV 节点和 PI 节点。 因此，传统配电网
潮流计算方法很难适用于含 DG 的配电网，必须针
对这些新特点，研究出适用于含 DG 的配电网三相
潮流计算方法。

到目前为止，国内外学者已经进行了含 DG 的
配电网潮流算法研究 ［12］，提出了很多算法，如文献
［13 鄄14］采用牛顿-拉夫逊法来计算含 DG 的配电网
潮流，但需求解雅可比矩阵，且因配电网线路的电
阻与电抗比值较大，可能出现雅可比矩阵病态［15］；文
献［16］提出了基于灵敏度补偿的配电网潮流计算
方法，具有高效的处理 DG 能力，文献［17］提出了改
进节点关联矩阵自乘的配电网潮流算法，对 PV 节
点采用无功功率分摊原理的初值确定法，提高了算
法的收敛速度，但均未计及配电网的三相不平衡情
况，且考虑 DG类型不全；文献［18］提出了基于分布

式松弛母线模型的含 DG 三相不平衡潮流计算，但未
对具体形式的 DG 展开说明，且计算过程复杂，文献
［19］在文献［18］算法上进行改进，并取得了一定的
效果，但未计及配电网的三相不平衡情况，且二者均
是基于牛顿-拉夫逊法计算，与文献［13 鄄 14］存在相
同的问题；文献［20］基于网络层次矩阵快速前推回
代计算含 DG 的配电网潮流，但在处理 PV 节点时，
收敛速度变慢，迭代次数剧增；文献［21］基于前推回
代法，采用电压正序分量调节无功补偿量的方法处
理 PV 节点，利用支路分层技术加快潮流计算速度；
文献［22］基于正序分量推导了 PV 节点的无功功率
增量和补偿电压之间的关系，并把其引入到三相不
平衡配电网潮流算法中，迭代次数少，效率较高，但
仅考虑了 PV 和 PQ 节点类型 DG；文献［23］提出了
一种改进的前推回代潮流算法，研究了各种类型
DG 在改进前推回代潮流算法中的计算模型，但未
考虑配电网的三相问题。

因此，针对含 DG 的配电网三相潮流算法仍有
待深入分析和研究。 本文首先基于序分量法建立配
电网三相负荷模型、网络序参数模型和多类型 DG
接入模型，结合配电网结构、不对称输电线路三序解
耦-补偿模型 ［24］和道路-回路分析法，在配电序网中
提出一种有效的三相不平衡配电网改进潮流算法，
充分利用序分量法在处理三相不平衡系统接入对称
DG 和 PV 节点时的优势 ［25 鄄26］，然后详细地推导 PQ、
PQ（V）、PV 和 PI 节点类型 DG 的潮流计算模型，并
将其引入到所提出的潮流算法中。 最后，利用算例验
证该方法的可行性和有效性。

1 传统配电网潮流计算模型

1.1 传统潮流计算中的节点类型
在传统配电网三相潮流计算中节点大体上分为
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2 种类型，即平衡节点和 PQ 节点。
a. 平衡节点。
平衡节点为三相辐射状（树形）配电网中的电源

节点，因此，平衡节点电压正序分量幅值为定值。 同
时，作为配电网电压相角的参考点，该节点电压正序
分量的相位也为定值，即：

U1，S=U1，spec

θ1，S=θ1，spec
c （1）

其中，U1，S 和 θ1，S 分别为平衡节点 S 的正序电压幅值
和相角；U1，spec 和 θ1，spec 分别为正序电压幅值和相角给
定值。

b. PQ 节点。
PQ 节点为三相辐射状配电网中的负荷节点，因

此，在配电网三相潮流计算中，PQ 节点各相的有功
和无功功率为定值，即：

Pp，i=Pp，spec

Qp，i=Qp，spec
c （2）

其中，Pp，i 和 Qp，i 分别为 PQ 节点 i 的各相有功和无
功功率；Pp，spec 和 Qp，spec 分别为 PQ 节点 i 的各相有功
和无功功率给定值；p=a，b，c，分别代表 a 相、b 相和
c 相。
1.2 传统潮流计算中状态量和线参及其相序变换

a. 状态量和线参。
相分量模型中有相电压 Up、相电流 Ip、相分量阻

抗矩阵 Zabc 和导纳矩阵 Yabc；序分量模型中有序电压
Us、序电流 Is、序分量阻抗矩阵 Z012 和导纳矩阵 Y012，
其中 s=0，1，2，分别代表三序网中的零序、正序和负序。

b. 状态量的相序变换。
X012=AXabc， Xabc=A-1X012 （3）
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其中，X012= ［Ｘ０，Ｘ１，Ｘ２］Ｔ，Xabc= ［Xa，Xb，Xc］T，X｛Ｕ，Ｉ｝；
A 为对称分量变换矩阵，a=ej2π ／ ３。

c. 线路参数的相序变换。
Z012=AZabcA-1， Zabc=A-1Z012A （4）
Y012=AYabcA-1， Yabc=A-1Y012A （5）

其中，Z012 和 Y012 对角线上的元素为其零序、正序和
负序网络的序阻抗和序导纳，由于三相线路参数不
对称支路采用不对称线路三序解耦-补偿模型 ［20］进
行等效简化处理后，其序分量阻抗矩阵和导纳矩阵
均变成了只含对角线上元素组成的 3×3 阶对角阵，
因此，文中 Z012 和 Y012 均取只含对角线上元素组成的
3×3 阶对角阵。

2 三相不平衡配电网潮流算法

节点的道路是指节点沿树到根所经过的路径上

的支路集合，对于一个给定的树，节点的道路是唯一
的，且只由树支组成，可用道路矩阵 T 描述［27］。 针对
任一具有 N 个节点的三相辐射状（树形）配电网，假
设首节点是电源且作为参考节点，则独立节点数为
n = N - 1，独立支路数 b = n。 则道路矩阵 T 是一个
n × n 阶方阵，假定道路的正方向都是从电源点指向
各节点，各支路正方向与道路正方向相同，如果支路
j 在道路 i 上，则 T（i，j）=1，反之 T（i，j）=0。 道路矩阵
T 是一个稀疏下三角阵，可用稀疏技术进行处理。

在配电序网中，设 Is，n 为节点注入序电流向量矩
阵（n × 1 阶），设 Is，b 为支路序电流向量矩阵（n × 1
阶），在序网模型电路中，可获得序网的道路矩阵为
Ts，并依据 KCL 定律，支路序电流 Is，b 与节点注入序
电流 Is，n 满足如下等式：

Is，b=TT
s Is，n s=0，1，2 （6）

对任一辐射状配电系统序分量电路模型中，基
于欧姆定律有：

Us，b=Zs，bIs，b （7）
其中，Us，b 为配电网支路序电压矩阵（n×1 阶）；Zs，b 为
基于支路 i 的序阻抗 Zs，bi 形成的对角阵（n×n 阶）。

设电源节点三相电压相量矩阵为 Uabc，0（3×1 阶），
独立节点三相电压相量矩阵为 Uabc，n（3n×1 阶），由式
（1）可得出电源节点的三序电压矩阵为 U012，0=AUabc，0

（3×1 阶），独立节点三序电压矩阵为 U012，n（3n×1阶），
那么在各序网络模型中，可知任一节点与电源节点
的序电压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支路序电压之和，即：

ΔUs，n=λnUs，0-Us，n=TsUs，b=TsZs，bIs，b=
TsZs，bTT

s Is，n=ΔZs，tIs，n （8）
ΔZs，t=TsZs，bT T

s （9）
Us，n=λnUs，0-ΔUs，n （10）

其中，ΔZs，t 为各序网中序阻抗灵敏性矩阵，s=0，1，2；
λn= ［1，1，…，1］T，为 n 维向量。

式（8）是本文潮流算法计算的核心，潮流计算步
骤如下（k 为迭代次数）。

a. 给配电网各节点三相电压赋初始值 Uabc，n0 =
EnUabc，0，其中 En= ［Ｅ，Ｅ，…，Ｅ］Ｔ，共 n 个 E，E 为 3×3
阶单位矩阵。

b. 计算第 k 次迭代时节点 i 注入的各相电流
IL，p，nik= （Sp，i ／ Ｕp，ni（k-1））*-Yp，iUp，ni（k-1）。 其中，“*”表示取
复数共轭；Sp，i 是节点 i 各相注入功率；Yp，i 是节点 i
各相并联导纳之和；p=a，b，c；i=1，2，…，n。

c. 基于式（1）计算第 k 次迭代时节点 i 注入的
各序电流 IL，012，nik=AIL，abc，nik（i=1，2，…，n）。

d. 依据文献［24］中的不对称输电线路三序解
耦-补偿模型和两端节点补偿电流源计算公式，计算
出 k 次迭代时配电网中不对称线路两端节点补偿注



入序电流 ΔIB，012，nik 和 ΔIB，012，njk（i，j=1，2，…，n）。
e. 根据公式 I012，nik= IL，012，nik+ΔIB，012，nik，计算 k 次迭

代时各节点注入的各序电流 Is，nk（s = 0，1，2；i = 1，
2，…，n）。

f. 基于式（8）计算 k 次迭代时的 ΔUs，nk。
g. 基于式（10）计算 k 次迭代时的 Us，nk。
h. 基于式（1）的逆变换计算 k 次迭代时节点 i

三相电压相量 Uabc，nik=A-1U012，nik（i=1，2，…，n）。
i. 判断 Uabc，nk 和 Uabc，n（k-1）幅值之差是否满足收敛

精度要求。 若满足，则结束迭代；否则转步骤 b。

3 各种 DG 在潮流计算中模型

3.1 DG 对应的节点类型
一般在传统配电网中只包含 2 种节点类型，即

平衡节点和 PQ 节点，然而，随着接入的 DG 类型增
多，配电网中节点类型也会相应增加。 表 1［23］给出了
常见的 DG 类型及其对应的节点类型。

在潮流分析时，必须针对不同 DG 节点类型，结
合具体潮流算法，采用不同计算模型。 下文将具体分
析以上 4 种 DG 节点类型在三相不平衡配电网潮流
计算中的迭代计算模型。
3.2 PQ 节点类型 DG

常规三相潮流计算中，PQ 节点各相的注入有功
和无功功率为给定值，对于三相不对称的负荷或功
率源，这样的处理方式较合理。 然而，现有含 DG 的
配电网三相潮流算法中均近似认为三相对称的 PQ
型 DG 输出功率为给定值且三相功率对称相等，将
其处理成三相功率对称的负负荷。 但三相对称 DG
接入三相不平衡配电网中，由于三相电压不对称，
DG 输出的三相功率并不对称相等，而且考虑到发电
机和三相对称的电力电子逆变器装置自身的运行特
性 ［25，28］。 因此，对于三相不平衡的配电系统，传统方
法中近似认为三相对称 DG 输出的三相功率对称相
等且为给定值的处理方式就不够合理。 针对该问题，
依据文献［25］和［28］，本文认为三相对称的 PQ 型
DG 输出的恒定有功功率和无功功率作为该 DG 节

点给系统注入的恒定的正序有功功率和正序无功功
率，即：

P1，DG，i=-PDG

Q1，DG，i=-QDG
G （11）

其中，PDG 和 QDG 分别为三相对称的 PQ 型 DG 输出
的恒定有功功率和无功功率。

针对第 i 个 PQ 型 DG 节点，节点注入的正序电
流可用下式计算：

I1，DG，i= ［（P1，DG，i+jQ1，DG，i） ／ （３Ｕ1，DG，i）］* （12）
其中，Ｕ1，DG，i 为第 i 个 DG 节点正序电压相量。
3.3 PQ（V）节点类型 DG

PQ（V）节点类型 DG 的处理方法类似于 PQ 节
点类型 DG 的处理方法，其不同之处在于迭代过程中，
需要根据最新 PQ（V）型 DG 节点的正序电压迭代值
不断更新该 DG 节点给系统注入的正序无功功率，然
后将其代入式（12）求出该 DG 节点新的注入正序电
流，且开始下一次迭代。 该类型 DG 节点给系统注入
的正序有功功率和正序无功功率计算模型分别为：

P1，DG，i=-PDG

Q1，DG，i=-QDG=- f（U1，DG，i
G ）

（13）

式中取值有以下 2 种情况。
a. 采用无励磁调节能力的同步发电机作为接口

时，DG 发出的无功功率为：

QDG= f（U1，DG，i）=
EDGqU1，DG，i

Xd
" #2-P 2

DG姨 - U2
1，DG，i

Xd
（14）

其中，PDG、EDGq、Xd、U1，DG，i 分别为 DG 机组的有功输出、
空载电势、同步电抗、端电压。

b. 采用异步发电机的风机作为接口时，DG 吸收
的无功功率为：

QDG= f（U1，DG，i）=

- U2
1，DG，i

xp
+ -U2

1，DG，i+ U4
1，DG，i-4P2

DGx2姨
2x

（15）

其中，x 为异步电机定子漏抗与转子漏抗之和；xp 为
异步电机励磁电抗与机端并联电容等效电抗。
3.4 PV 节点类型 DG

考虑到发电机和三相对称的电力电子逆变器装
置的运行特性［25，28］，以及三相对称 DG 接入三相不平
衡的配电网中 DG 的三相电压不再对称，DG 输出的
三相有功功率也并不对称相等。 因此，对于三相不平
衡的配电系统，传统方法中近似认为三相对称 DG
输出的三相有功功率和电压对称相等且为给定值的
处理方式就不够合理。 针对该问题，依据文献［25］和
［28］，本文认为三相对称的 PV 型 DG 输出恒定的有
功功率作为该 DG 节点给系统注入的恒定的正序有
功功率、输出的额定电压作为该 DG 节点恒定的正序
电压幅值，但是其输出的无功功率却是未知的。 因
此 ，问题的关键就是求出满足 DG 节点正序电压
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DG 类型 节点类型

采用励磁控制方式为功率因数控制的同步发电机作
为接口的内燃机、传统汽轮机 PQ

采用无励磁调节的同步发电机作为接口的各种 DG；
接口采用异步发电机的风机 PQ（V）

采用励磁控制方式为电压控制的同步发电机作为接
口的内燃机、传统汽轮机；通过电压控制逆变器接入
电网的光伏、部分风机、燃料电池、储能系统等 DG

PV

通过电流控制逆变器接入电网的光伏、部分风机、燃
料电池、储能系统等 DG PI

表 1 分布式电源对应的节点类型
Tab.1 Node types of DG
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幅值与该 PV 型 DG 额定电压值相等情况下该 PV
型 DG 输出的无功功率。

针对 PV 节点类型 DG，可采用开环阻抗矩阵
（戴维南等值阻抗矩阵）来处理 PV 型 DG 节点，在一
个含有 nDG，PV 个 PV 节点类型 DG 的三相配电网的正
序网络中，若在每个 PV 型 DG 节点处开环后出现
nDG，PV 个开环点，则存在：

ΔU1，DG=Z1，DGΔI1，DG （16）
其中，ΔU1，DG、ΔI1，DG 为开环点校正的正序电压、正序
电流矩阵（nDG，PV×1 阶）；Z1，DG 为从开环点看进去的戴
维南等值阻抗矩阵（nDG，PV×nDG，PV 阶）。

针对任一放射三相配电网的正序网络中，从道
路矩阵 T1 中把各 PV 型 DG 节点所对应行向量提取
出来组成一个新的矩阵 T1，DG，则有：

Z1，DG=T1，DGZ1，bT T
1，DG （17）

将 ΔU1，DG、ΔI1，DG、Z1，DG 表示为：
ΔU1，DG=Δe1，DG+ jΔf1，DG （18）
ΔI1，DG=Δc1，DG+ jΔd1，DG （19）
Z1，DG=R1，DG+ jX1，DG （20）

其中，Δe1，DG 和 Δf1，DG 分别为 ΔU1，DG 的实部和虚部矩
阵；Δc1，DG 和 Δd1，DG 分别为 ΔI1，DG 的实部和虚部矩阵；
R1，DG 和 X1，DG 分别为 Z1，DG 的电阻和电抗矩阵。

在第 k 次迭代时，第 i 个 PV 型 DG 节点的正序
电压相量为 U1，DG，i，假定开环点两侧具有相同的相角，
则第 i 个 PV 型 DG 节点的实际正序电压与 PV 节点
类型 DG 的额定电压之差为：

ΔU1，DG，ik= （U1，DG，ik-UDG，i）ejθ1，DG，ik （21）
ΔU1，DG，ik=U1，DG，ik-UDG，i （22）

其中，UDG，i 为第 i 个 PV 节点类型 DG 的额定电压
值；U1，DG，ik 和 θ1，DG，ik 分别为 U1，DG，ik 的幅值和相角。

第 k 次迭代后，设第 i 个 PV 型 DG 节点正序电
流的修正量为 ΔI1，DG，i，则其正序复功率的修正量为：
ΔS1，DG，i（k+1）=3UDG，iejθ1，DG，ikΔI1，DG，ik=

3UDG，iejθ1，DG，ik（Δc1，DG，ik-jΔd1，DG，ik） （23）
其中，Δc1，DG，ik 和 Δd1，DG，ik 分别为 ΔI1，DG，ik 的实部和虚部。

则该 PV 型 DG 节点正序有功功率的修正量为：
ΔP1，DG，i（k+1）=Re（ΔS1，DG，i（k+1））=

3UDG，i（Δc1，DG，ikcos θ1，DG，ik+Δd1，DG，iksin θ1，DG，ik） （24）
因为 PV 型 DG 节点正序有功功率等于 PV 节

点类型 DG 输出的恒定有功功率，即为常数，所以
ΔP1，DG，i（k+1）=0，代入式（24）得：

Δc1，DG，ik=-Δd1，DG，ik tan θ1，DG，ik （25）
由于 θ1，DG，ik 比较小，Δc1，DG，ik 远小于 Δd1，DG，ik，因此

有 ΔI1，DG≈ jΔd1，DG， 且 Δe1，DG=ΔU1，DGcos θ1，DG≈ΔU1，DG，
则根据式（16）、（18）和（20）可得：

Δd1，DGk=-X-1
1，DGΔU1，DGk （26）

而该 PV 型 DG 节点正序无功功率的修正量为：

ΔQ1，DG，i（k+1）=Im（ΔS1，DG，i（k+1））=
3UDG，i（Δc1，DG，ik sin θ1，DG，ik -Δd1，DG，ikcos θ1，DG，ik） （27）
把式（25）代入式（27）可得：

ΔQ1，DG，i（k+1）=- 3UDG，iΔd1，DG，ik

cos θ1，DG，ik
≈-3UDG，iΔd1，DG，ik （28）

若 UDG，i 均为 1.0 p.u.，则 ΔQ1，DG，i（k+1）=-3Δd1，DG，ik，
于是有 ΔQ1，DG（k+1）=3X -1

1，DG+ΔU1，DGk。
而第 k+1 次迭代时，第 i 个 PV 型 DG 节点给系

统注入的正序无功功率为：
Q1，DG，i（k+1）=Q1，DG，ik+ΔQ1，DG，i（k+1） （29）

然后将其代入式（12）求出 DG 节点新的注入正序电
流，开始下一次迭代。 当 ΔU1，DG，i 满足收敛精度时，
停止迭代。
3.5 PI 节点类型 DG

考虑到类似 3.4 节中的情况，本文认为三相对
称的 PI 型 DG 输出恒定的有功功率作为该 DG 节点
给系统注入的恒定的正序有功功率、输出的额定电
流作为该 DG 节点注入的正序电流幅值。 相应的 DG
输出的无功功率可按下式计算得出：

QDG= IDG 2（e21，DG，ik+ f 21，DG，ik）-P 2
DG姨 （30）

其中，e1，DG，ik 和 f1，DG，ik 分别为第 k 次迭代时 PI 型 DG
节点 i 正序电压的实部和虚部；PDG 为该 DG 输出的
恒定有功功率； IDG 为该 DG 输出的额定电流。

因此，第 k+1 次迭代时该 PI 型 DG 节点给系统
注入的正序无功功率为：

Q1，DG，i（k+1）=-QDG （31）
并将其代入式（12）求出该 DG 节点新的注入正序电
流，开始下一次迭代。

在潮流迭代过程中，若 PQ（V）、PV 和 PI 型 DG
节点出现无功功率越界，则将其转换成 PQ 型 DG 节
点处理，且 QDG 取各节点类型 DG 的无功上界或下界，
然后重新计算。

另外，对于 DG 单相接入、两相接入或三相不对
称 DG 接入的情况下，可以直接先按照各相分别进
行计算，分别先求出 DG 的各相注入电流，然后通过
对称分量变换求出 DG 的各序注入电流，便可容易
地引入到本文所提出的三相解耦潮流算法中。

4 算例分析

4.1 算例 1
参见文献［29］介绍的 6 节点三相不平衡配电网，

变压器为 Yn-yn 接线方式，在节点 3 和 5 接入 2 个 DG
系统分别为 DG1 和 DG2，其单线图如图 1 所示。

下面就接入不同节点类型 DG 后对三相不平衡
配电网潮流的影响进行讨论分析，各节点类型 DG
并网参数如表 2 所示。 假定 PQ（V）、PI 和 PV 节点类
型 DG 无功输出无界时，节点 3 和 5 分别接入不同



节点类型 DG 的方案及其基于本文算法的潮流收敛
情况如表 3 所示，其中收敛精度为 10-6，DG 输出的
无功功率为标幺值，后同。

在方案 5 中配电网 2 个 DG 节点都接入 PV 节
点类型DG 时，DG1 节点和 DG2 节点正序电压分别为
0.999 44 p.u.和 0.999 62 p.u.；在方案 7 中配电网 DG2

节点接入 PV 节点类型 DG 时 DG2 节点正序电压为
0.999 55 p.u.；在方案 8 中配电网 DG1 节点接入 PV
节点类型 DG 时 DG1 节点正序电压为 0.999 41 p.u.。
由此可见，当系统接入 PV 节点类型 DG 且无功输出
无界限时，可使 DG 节点的正序电压幅值近似保持
恒定，同时对配电网各节点电压起到了很好的支撑
和改善作用。

另一方面，从表 3 可看出，三相不平衡配电网无
DG 接入和接入各类型 DG 时，基于本文算法的潮流
收敛次数相差不大，从而验证了本文算法具有良好
的收敛性和较强的处理 DG 能力。

在表 3 中的 8 种 DG 接入方案且无功输出无界
的情况下，配电网三相潮流计算结果比较如图 2 所
示，图中电压幅值为标幺值，后同。 另外，图 3 给出了
方案 2 和方案 3 中 DG 输出各相有功功率（标幺值）
比较。
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图 1 6 节点含 DG 的三相不平衡配电网
Fig.1 Unbalanced six鄄bus three鄄phase

distribution network with DGs
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DG 节
点类型 DG 并网参数

PQ PDG=0.05 p.u.，QDG=0.02 p.u.
PQ（V） PDG=0.05 p.u.，Xd=2 p.u.，x=2 p.u.，xp=25 p.u.
PV PDG=0.05 p.u.，UDG=1.0 p.u.， ΔU1，DG，i 收敛精度为 0.001 p.u.
PI PDG=0.05 p.u.，IDG=0.08 p.u.

表 2 算例 1 中各节点类型 DG 并网参数
Tab.2 Grid鄄connection parameters of different

DG node types in case 1

表 3 在 DG 无功输出无界时算例 1 的 8 种 DG 并网
方案及潮流收敛迭代次数

Tab.3 Eight DG grid鄄connection schemes and iterative
times of case 1 without DG reactive power boundary

注：PQ（V）-1 和 PQ（V）-2 分别表示以无励磁调节的同步
发电机作为接口和异步发电机的风机作为接口的 PQ
（V）节点类型 DG。

DG 接入
方案

并网 DG 的节点类型 DG 输出的无功功率 迭代
次数DG1 DG2 DG1 DG2

1 无 DG 接入 无 DG 接入 5
2 PQ PQ ��0.021 70 ��0.020 28 4
3 PQ（V）-1 PQ（V）-1 ��0.032 95 ��0.026 97 6
4 PQ（V）-2 PQ（V）-2 -0.040 57 -0.043 72 5
5 PV PV ��0.104 76 ��0.028 62 5
6 PI PI ��0.063 86 ��0.062 06 5
7 PQ PV ��0.021 70 ��0.081 19 4
8 PV PQ ��0.110 18 ��0.020 28 5
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从图 2 可见，方案4 中配电网各节点三相电压
幅值都明显低于方案 1，而另 6 种有 DG 并网的方案
中配电网各节点三相电压幅值都明显高于方案 1，
这主要是因为：在方案 4 中接入的是以异步发电机
的风机作为接口的 PQ（V）节点类型 DG，该 DG 需要
从配电网中吸收无功功率，从而造成了配电网各节
点三相电压均明显降低。 而另 6 种方案中 DG 均为
输出无功功率，因此，各节点三相电压均有明显升高。

由表 3 潮流收敛后给出各种方案中 DG 输出无
功功率大小与图 2 各种方案中各节点三相电压分布
结果进行对比表明，接入 DG 输出的无功功率越大，

对配电网各节点三相电压起到的提升效果越好。
从图 3 可看出，方案 2 和方案 3 中 DG 输出的

三相有功功率并不对称相等，因此，相对于传统算法
中近似认为三相对称 DG 输出的三相功率对称相等
的处理方法，本文算法中提出的处理方法更加合理、
有效，而且还反映出了三相对称 DG 接入三相不平
衡的配电网中会出现三相不对称的运行状况。

另外，PQ（V）、PV 和 PI 节点类型 DG 无功功率
一般是有界的，因此，针对算例中的 PQ（V）、PV 和
PI 节点类型 DG 设置输出无功功率的界限分别为
- 0.05~0.05 p.u.、0~0.075 p.u.和 0~0.05 p.u.，表 4 给
出了方案 3—8 在设置了 PQ（V）、PV 和 PI 节点类型
DG 输出无功功率界限情况下的潮流收敛情况。

从表4 可见，方案 3 和 4 中未出现无功越界，因
此，收敛情况和 DG 输出的无功功率与表 3 中的结
果一致。 而方案 5—8 中都出现了 DG 无功越界，所
以相应的迭代次数都增加了近一倍，这是因为：潮流
程序在迭代计算时，若 PQ（V）、PV 和 PI 型 DG 出现
无功输出越界，则将其自动转换成 PQ 型 DG 重新计
算，迭代次数就会增加。 由此可见，本文算法具有较
强的处理 DG 无功越界的能力，同时保持稳定的收
敛性。

方案 5—8 中都出现了 DG 无功越界，相应的潮
流也会发生变化，所以其潮流收敛后配电网各节点
三相电压幅值分布如图 4 所示。

从图 4 和图 2 中可见，当 DG 无功输出有界且出
现无功越界时，DG 对配电网各节点三相电压调整的
幅度被限制，比 DG 无功输出无界时调整幅度要小。
因此，图 4 中的方案 5—8 都要比图 2 中电压幅值低。
实际中 DG 节点无功输出肯定是有限的，所以设置
DG无功输出有界更加符合含 DG配电网的运行状况。
4.2 算例 2

参见文献［30］介绍的 IEEE37 节点三相不平衡
配电网，变压器为△-△接线方式，在节点 12、25、
29、30 和 35 接入 5 个 DG 系统分别为 DG1、DG2、
DG3、DG4 和 DG5，其单线图如图 5 所示。

在 IEEE 37 节点系统中，各节点类型 DG 并网参
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图 2 在 8 种 DG 接入方案下各节点三相电压
幅值分布图

Fig.2 Three鄄phase voltage amplitude of different
nodes for eight DG grid鄄connection schemes
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DG 接
入方案

接入 DG 无功越界状况 DG 输出的无功功率 迭代
次数DG1 DG2 DG1 DG2

3 未越界 未越界 ��0.032 95 ��0.026 97 6
4 未越界 未越界 -0.040 57 -0.043 72 5
5 越界 未越界 ��0.077 09 ��0.045 96 9
6 越界 越界 ��0.051 92 ��0.050 39 9
7 — 越界 ��0.021 70 ��0.075 56 8
8 越界 — ��0.077 09 ��0.020 28 9

表 4 在 DG 无功输出有界时方案 3—8 中潮流收敛无功
情况及迭代次数

Tab.4 Reactive power and iterative times for scheme
3鄄8 with DG reactive power boundary
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图 3 算例 1 在方案 2 和 3 中 DG 各相有功输出情况
Fig.3 Active power output of different phases for

DGs in scheme 2 and 3 of case 1



运行
方式

DG 联网状态
迭代次数

DG1 DG2 DG3

1 5
2 Y Y Y 4
3 Y Y Y 9

N N N
DG4 DG5

N N
N N
Y Y

表 6 算例 2 的 3 种运行方式及潮流收敛迭代次数
Tab.6 Three operating modes and iterative times of case 2

注：“N”表示 DG 未联网，“Y”表示 DG 联网。

表 7 算例 2 在方式 2 和 3 中 DG 的无功越界
及其无功输出

Tab.7 DG reactive power boundary violation and
reactive power output of case 2 in mode 2 and 3

DG
接入 DG 无功越界情况 DG 输出的无功功率

方式 2 方式 3 方式 2 方式 3
DG1 — — ��0.015 28 ��0.015 28
DG2 未越界 未越界 ��0.030 12 ��0.027 80
DG3 未越界 未越界 -0.044 05 -0.044 61
DG4 — 越界 — ��0.060 31
DG5 — 未越界 — ��0.015 98

图 6 算例 2 在 3 种运行方式下各节点 A 相
电压幅值分布图

Fig.6 Phase鄄A voltage amplitude of different
nodes for three operating modes of case 2
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数如表 5 所示。 PQ（V）、PV、PI 节点类型 DG 设置输
出无功功率的界限分别为-0.05~0.05p.u.、0~0.06p.u.、

0~0.03p.u.。
IEEE 37 节点系统中 DG1—DG5 并网的节点类

型分别为 PQ、PQ（V）-1、PQ（V）-2、PV、PI，其并网状
态以及收敛情况如表 6 所示，在方式 2 和 3 中接入
DG 无功越界及无功输出情况如表 7 所示，以及在 3
种运行方式下潮流收敛后各节点 A 相电压幅值分
布如图 6 所示，另外，图 7 给出了方式 3 中各 DG 输
出的各相有功功率比较。

由表 6 和表 7 可知，与算例 1 相比，系统节点数
增加很多但收敛性影响很小，且增加 DG 数量后，潮
流的收敛性未出现较大的变化，但在 DG 出现无功越
界时，迭代次数会有相应的增加，这已经在算例 1 中

杨 雄，等：含分布式电源的配电网三相解耦潮流计算方法

DG 节点
类型 DG 并网参数

PQ PDG=0.035p.u.，QDG=0.015p.u.
PQ（V） PDG=0.05p.u.，Xd=2p.u.，x=2p.u.，xp=25p.u.
PV PDG=0.04p.u.，UDG=1.0p.u.， ΔU1，DG，i 收敛精度为 0.001 p.u.
PI PDG=0.025 p.u.，IDG=0.03 p.u.

表 5 算例 2 中各节点类型 DG 并网参数
Tab.5 Grid鄄connection parameters of
different DG node types in case 2

第 3 期

DG4

DG2

DG1

DG5DG3

20 21 22

23 24
16 17 18 19

25
30 32 36

1211109876543210

26 27 28
33 34

352914

13

15

31T

图 5 含 DG 的 IEEE 37 节点三相不平衡配电网
Fig.5 Unbalanced IEEE37鄄bus three鄄phase

distribution network with DGs
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图 4 在 DG 无功越界的方案中各节点三相
电压幅值分布图

Fig.4 Three鄄phase voltage amplitude of different
nodes for schemes with DG reactive

power boundary violation
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进行了说明，表明了本文算法具有稳定的收敛性和
处理 DG 能力，且受系统大小和 DG 数量影响较小。
在方式 3 中同时接入了 4 种不同节点类型 DG 的情
况下，潮流稳定收敛，显示了该算法具有较强的处理
多种不同节点类型 DG 同时并网的能力。

由图 6 可看出，在配电系统有功功率一定的情
况下，由于 DG 的接入及输出有功功率和无功功率，
从而减少了配电系统中线路上功率流动，对配电网
各节点三相电压起到了很好的改善作用。

图 7 也反映出了方式 3 下各类型三相对称 DG
接入三相不平衡配电网中输出的三相功率并不对称
相等的特点。

5 结论

本文提出了一种新的含 DG 的配电网三相解耦
潮流计算方法。 采用序分量法建立配电网三相负荷
模型、网络序参数模型和多类型 DG 接入模型；结合
配电网结构、不对称线路三序解耦-补偿模型和道路-
回路分析法，在配电序网中提出一种有效的三相不平
衡配电网改进潮流算法；详细推导了 PQ、PQ（V）、
PV 和 PI 节点类型 DG 的潮流计算模型，并可非常简
单地引入到所提潮流计算程序中实现。 整个算法计
算过程清晰，编程简单，容易实现，而且具有前推回
代法的计算速度快、收敛性稳定的优点。

通过测试算例显示，采用所提算法对含 DG 的
三相不平衡配电网进行潮流计算，具有良好的收敛
性，较强的处理各种类型 DG 及其出现无功越界的能
力。 另外，从结果可看出，在系统有功功率一定的情
况下，由于并网 DG 输出有功功率和无功功率，从而
减少了系统中线路上功率流动，对配电网各节点三
相电压起到了很好的改善作用。 特别是接入 PV 节
点类型 DG 且无功输出无界限的情况下，由于 DG 节
点的正序电压幅值近似保持恒定，为节点电压起到
了很好的支撑作用，因此，对配电网各节点三相电压
的提升效果最好，但该 DG输出的无功功率也最大。 当
DG 无功输出有界且出现无功越界时，DG 对配电网

各节点三相电压调整的幅度被限制，迭代次数有所
增加，但收敛性较稳定。 算例验证本文算法具有很好
的通用性和实用性。
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Application of support vector machine based on grid search and cross validation
in implicit stochastic dispatch of cascaded hydropower stations

JI Changming1，2，ZHOU Ting1，XIANG Tengfei2，HUANG Haitao1
（1. School of Economic and Management，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. School of Renewable Energy，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： The combination of SVM （Support Vector Machine） theory combined with grid search and cross
validation is applied to the implicit stochastic optimal dispatch of cascaded hydropower stations under the
condition of uncertain inflow. With the minimum system structure risk taken as the training objective of
SVM and the parameter distribution law combined，the exponentially divided grid is searched for determining
the optimal model parameters. K鄄fold cross validation technique is adopted in the evaluation of SVM
training performance，which decreases the influence of training sample randomness on the performance of
training model and improves its generalization ability. The implicit stochastic optimal dispatch of cascaded
hydropower stations is simulated on the hybrid programming platform of VC_ and MATLAB，which shows
that，the implicit stochastic optimal dispatch based on SVM with optimized parameters enhances both power
generation capacity and process.
Key words： support vector machines； grid search； cross validation； hybrid programming； cascaded hydropower
stations； optimization； hydroelectric power
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Decoupled three鄄phase power flow calculation for distribution network with DGs
YANG Xiong1，WEI Zhinong1，SUN Guoqiang1，SUN Yonghui1，DING Xiaohua2，XU Xiaohui2
（1. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering，Ministry of Education，Hohai University，

Nanjing 210098，China；2. China Electric Power Research Institute（Nanjing），Nanjing 210003，China）
Abstract： A method of decoupled three鄄phase power flow calculation is proposed for distribution network
with DGs. The three鄄phase load models，sequence parameter models of distribution network and the grid鄄
connection models of different DG types are built based on the sequence component method. Based on the
structure of distribution network，the three鄄sequence decoupling鄄compensation models of unsymmetrical line
and the path鄄loop analysis method，an effective method of improved power flow calculation in sequence
network is proposed for the unbalanced three鄄phase distribution network. The grid鄄connection interfaces for
different DG types are classified into PQ，PQ（V），PV and PI node types，the corresponding DG models
suitable for the power flow algorithms of unbalanced three鄄phase distribution network are built，and their
iterative calculation models are derived. Case analysis verifies the effectiveness，versatility and convergence
of the proposed algorithm，showing its better performance in DG node handling and DG reactive power
boundary treatment.
Key words： distribution network； three鄄phase decoupling； power flow calculation； distributed power
generation； three鄄phase unbalance； models
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