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0 引言

目前我国配电网主要采用交流电网作为供电载
体，交流配电网运行技术成熟，控制和保护机理相对
清晰。 但随着交流电网规模的扩大、电压等级的提
高，复杂交流互联电网的短路容量不断增大，其运行
控制过程愈发复杂，系统的安全稳定问题影响越来
越严重。 同时，随着电动汽车、分布式电源（如光伏）
和 LED 照明等直流设备的大规模接入，交流电网由
于电能变换环节多，供配电的效率受到影响。

近年来的研究成果表明 ［1鄄2］，基于柔性直流技术
的交直流混合配电网更适合现代城市配电网的发
展。 交直流混合配电网可更好地接纳分布式电源和
直流负荷，缓解城市电网站点走廊有限与负荷密度
高的矛盾，同时在负荷中心提供动态无功支持，提高
系统安全稳定水平并降低损耗。 交直流混合配电网
是配电网的一个重要发展趋势，可以有效提升城市
配电系统的电能质量、可靠性与运行效率。

目前，交直流配电网的研究还存在大量的理论
与技术问题有待解决［3鄄6］。 在潮流控制方面，大多采
用与柔性直流输电系统相似的控制策略 ［7 鄄 9］，文献
［10］借鉴了柔性直流输电技术的控制策略并提出了
直流配电网的 4 种控制模式，即直流稳压控制、直流
有功控制、交流稳压控制及交流频率控制；文献［11］
采用多端柔性直流输电技术的电压控制方式对直流
配电网的多个换流器进行控制，并基于负荷与发电
平衡的基本原理，提出了一种新的电压控制策略，取
得了良好的效果。 为达到多电源参与功率调节的目
的，下垂控制被应用到换流器的控制系统中，用以
协调多个换流器的功率输出［12鄄15］。

计及上述控制策略的潮流计算，在高压直流电
网中开展较多，如文献［16 鄄18］针对传统换流站在不
同控制方式下的潮流计算展开了研究，但基于全控
型电力电子器件的多端柔性直流系统是未来的发展
趋势，因此传统换流站的潮流模型及算法不再适用于
现代交直流配电网；文献［19］给出了多端 VSC鄄HVDC
的潮流计算模型，并基于定电压控制策略给出了交
直流解耦的简化计算方法，但当采用下垂控制时，直
流电压不再按照固定指令输出，交直流之间有较密
切的耦合关系，因而该方法不适用于采用下垂控制的
多端互联系统；文献［20］在多端直流输电系统中计
及了电压-功率（U-P）以及电压-电流（U- I）不同的
下垂特性，并采用牛顿法进行统一迭代计算，但牛顿
法对初值较为敏感，如果初值选取不合适算法会出
现不收敛的情况，此外，配电系统中由于 R ／X 比值
较大，将牛顿法直接应用于配电系统中容易形成病
态方程，导致算法难以收敛；文献［21］针对配电网的
辐射状特征采用了前推回代算法，但该算法对环网
及多分布式电源的处理能力较弱 ；文献 ［22］采用
Zbus 高斯算法对交直流微电网的潮流计算展开研
究，对三相不平衡的配电网具有较好的适应性，但
该算法需要将平衡节点与其他节点分离计算，当采
用下垂控制时，如果功率波动较大，很容易造成平衡
节点的电压波动过大，导致潮流计算不收敛。

针对上述问题，本文提出了一种改进的 Zbus 高
斯算法，通过预先给定的下垂控制曲线分步实现换
流器的功率及直流电压更新，解决了常规高斯算法
由于平衡节点与其他节点分离计算导致的算法不收
敛问题。 首先根据下垂曲线给定的直流电压参考值
求解一次交直流潮流，确定功率稳态计算点；然后根
据功率稳态点按照下垂曲线更新直流电压，采用新
的直流电压稳定态计算点求解交直流潮流直至收
敛；在改进的 IEEE 123 节点算例上对算法进行测
试，验证本文算法的有效性和正确性。

摘要： 针对采用下垂控制的多端柔性互联交直流配电系统，提出一种改进 Zbus 高斯算法。 首先根据下垂控
制曲线给定的直流电压参考值求解一次交直流潮流，确定有功功率稳态计算点，在此基础上按照下垂控制曲
线更新直流电压，并采用新的直流电压稳态计算点求解交直流潮流直至收敛。 改进的 IEEE 123 节点算例测试
结果验证了所提算法的有效性和正确性。
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1 交直流配电网潮流控制方法

从网络接线方式而言，柔性直流配电网的基本
拓扑结构主要有放射状、两端配电及环状多端配电
等，放射状网络相对环状及两端配电网络供电可靠
性较低 ［1］。 图 1 为多端环状直流配电网典型结构。
直流配电网更利于直流型分布式电源的接入，可为
直流负荷就地提供功率支撑，储能装置可以实现功
率的就地平衡，但受制于容量及造价，很难作为交直
流配电网潮流控制的主要手段，更多地还是由交流
配电网提供功率支撑，通过换流器柔性互联的方式
对潮流进行控制，可同时实现交流潮流及直流潮流的
控制，其关键取决于换流器的控制，交直流配电网换
流器一般具有如表 1 所示的典型控制方式［21］。

直流电压的稳定是潮流控制的根本目的，图 1
中给出了 2 种不同的电压控制方式：曲线①为恒压
控制，维持功率输出的同时保持电压恒定，相当于
直流系统的平衡节点，但各换流器之间无法协调控
制；曲线②为下垂控制，根据有功功率与直流电压
的线性关系，通过下垂系数协调不同换流器的功率
输出，典型的下垂曲线可由式（1）表述［17］。
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其中，Pref 为功率参考值；Udc_ref 为直流电压参考值；P
与 Udc 分别为待求功率与直流电压；K1 为下垂系数；
Pmax 与 Pmin 分别为整流器与逆变器的最大输出功率，
正功率表示换流器工作于整流状态，负功率表示换流
器工作于逆变状态。 在下垂系数、功率参考值及直
流电压参考值确定后，下垂曲线即可确定，直流电压
即可按照该曲线受控，进而可以求取输出功率。

对式（1）进行变换，记 K=1 ／ K1，则图 1 所示下垂
曲线可化为：
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2 算法设计

交流配电网的潮流计算方法有牛顿法、Zbus 高
斯算法、前推回代法等。 其中 Zbus 高斯算法是以系
统节点导纳矩阵为基础的一种潮流算法，原理比较
简单，要求的内存量也比较小，相比前推回代法对环
状网络的求解具有较大的优势，虽然是一阶收敛的
算法，但具有接近牛顿法的收敛速度和收敛特性，对
于一般的配电系统具有较好的适应性。

采用 Zbus 高斯算法时，配电系统节点电压方程
可以写成如下形式：

���������I=YU （3）
其中，I 为节点电流注入向量；U 为节点电压向量；Y
为节点导纳矩阵。 如果将配电系统的平衡节点和其
他节点分离，则可以将系统方程写为：
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其中，I1、U1 分别为平衡节点的电流和电压向量；I2、
U2 分别为其他节点的电流和电压向量。

对配电系统而言，一般平衡节点电压 U1 是给定
的，如果系统负荷节点注入电流 I2 是已知的恒定电
流，则可求出系统中除平衡节点外其他节点的电压，
如下式所示：

�����U2=Y -1
22（I2－Ｙ2１Ｕ１） （5）

若系统负荷节点的负荷包含恒定功率成分，可
以用估计电压下的等值电流注入来代替，节点电流
注入向量 I2 成为节点电压向量 U2 的函数。 因而有：

� ����U2=Y -1
22［I2（Ｕ2）－Ｙ2１Ｕ１］ （6）

2.1 算法流程
由式（6）可以看出，采用 Zbus 高斯算法求解潮

流时，需要将平衡节点与其他节点分离计算，采用下
垂控制时，如果功率波动较大，很容易造成平衡节点
电压波动过大，导致潮流迭代计算不收敛，为此本文
提出一种改进的 Zbus 高斯算法，采用如图 2 所示的
分步更新功率与直流电压的方法，其具体流程如下。

图 1 多端环状直流配电网拓扑
Fig.1 Topology of multi鄄terminal ringlike DC

distribution network
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表 1 换流器控制类型
Table 1 Types of converter control

典型控制类型 控制变量

Uac-θ 交流侧电压与交流侧相角
Udc-Q 直流侧电压与交流侧无功功率
P-Q 交流侧有功功率与交流侧无功功率
P-Uac 交流侧有功功率与交流侧电压
Udc-Uac 直流侧电压与交流侧电压
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图 2 换流器下垂控制处理方法
Fig.2 Processing steps of converter

droop control

Pmin Pref P1 Pmax P0
逆变器 整流器

Udc

Udc_ref Step1
Step2
Udc1
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（1）由输入数据 Pref、Udc_ref、K 得到下垂曲线。
（2）考虑到直流系统中无功功率为 0，先将换流

器视作（Udc_ref，Q）节点计算一次直流潮流，其中 Q=0，
即经过图 2 中 Step1 得到潮流收敛后的有功功率 P1。

（3）将 P1 代入下垂曲线，更新该功率对应的直
流电压 Udc1，即图 2 所示 Step2。

（4）将换流器视作（Udc1，Q）节点进行交直流求
解，直至潮流收敛。

以第 k+1 次迭代过程为例给出具体计算步骤。
a. 取换流器电压 Uk+1

cov，dc=Udcref，利用第 k 次的注入
电流求解第 k+1 次直流系统的节点电压［１8］：

Ｇｄｃ Ｇｄｃ，ｃｏｖ

ＧT
ｄｃ，ｃｏｖ Ｇcov

v "Uk+1
dc

Udcref
v "= IkLdc+ IkSdc

Ikcov，dc+ Ikcov，Ldc
v " （7）

其中，Ｇｄｃ 为非换流器节点的电导；Ｇｄｃ，ｃｏｖ 为直流系统与
换流器耦合部分的电导；Ｇｃｏｖ 为换流器电导；Uk+1

dc 为
第 k + 1 次迭代过程中的直流系统电压；I k

Ldc 为第 k
次迭代过程中的直流负荷电流；IkSdc 为第 k 次迭代过
程中的直流电源电流；I kcov，dc为第 k 次迭代过程中的
换流器电流；Ikcov，Ldc 为第 k 次迭代过程中的换流器所
载负荷电流。

b. 计算换流器的直流电流 Ik+1cov，dc。
c. 求解换流器直流功率 Pk+1

cov，dc=Udcref× Ik+1cov，dc。
d. 更新换流器直流电压，若功率不越限，则 Uk+1

cov，dc1=
Udcref-K（Pref-Pk+1

cov，dc），否则功率取极大值或极小值。
e. 取换流器更新后的直流电压 Uk+1

cov，dc1 重新求解
下式：

Ｇｄｃ Ｇｄｃ，ｃｏｖ

ＧT
ｄｃ，ｃｏｖ Ｇcov

v " Uk+1
dc

Uk+1
cov，dc1

v "= IkLdc+ IkSdc
Ikcov，dc+ Ikcov，Ldc
v " （8）

f. 计算换流器直流功率 Pk+1
cov，dc=Uk+1

cov，dc1× Ik+1cov，dc。
g. 忽略换流器损耗，取换流器交流功率 Pk+1

cov，ac=
Pk+1

cov，dc。
h. 由换流器交流功率计算交流电流 Ik+1cov，ac。
i. 求解交流节点电压方程：

Yaｃ Yaｃ，ｃｏｖ

Y T
aｃ，ｃｏｖ Ycov

v "Uk+1
ac

Uk+1
cov，ac

v "= Ik+1Lac+ Ik+1Sac

Ik+1cov，ac+ Ik+1cov，Lac
v " （9）

j. 判断直流系统及交流系统是否收敛，即：

�������������
Uk+1

ac -Uk
ac＜ε

Uk+1
dc -Uk

dc＜
# ε

（10）

其中，ε 为给定的潮流迭代误差。 若收敛则退出计
算，否则返回步骤（1）继续计算。
2.2 算法收敛性分析

常规高斯算法中平衡节点与其他节点分离计算，
由式（6）可知，对直流网络求解时具有如下迭代格式：

Uk
2 =Y -1

22
P 2

k-1

U 2
k-1 -Y21U11 % （11）

其中，P 2
k-1 为第 k-1 次迭代的非平衡节点的有功功

率；U 2
k-1 为第 k-1 次迭代的非平衡节点的电压。
该迭代格式在求解未采用下垂控制的配电网潮

流时（包括交直流配电网的迭代）具有较好的收敛
性，前期已有大量研究，本文不再做详细讨论，下面
主要分析采用下垂控制时的收敛性。

换流器采用下垂控制时 U1 需参与迭代计算：
Uk

1=Udcref -K（Pref-P 1
k-1）

Uk
2=Y -1

22
P 2

k-1

U 2
k-1 -Y21Uk

11 %
1
(
((
'
(
(
(
)

（12）

其中，P 1
k-1 为第 k-1 次迭代的平衡节点的有功功率。

若迭代收敛则需满足：
Uk

2 -U 2
k-1=

Y -1
22

P 2
k-1

U 2
k-1 -Y21［Udcref-K（Pref-P 1

k-1）# ）］ -U 2
k-1＜ε （13）

比较式（13）与式（11）可知，假设式（11）收敛，则
式（13）需多满足如下收敛条件才会收敛。

Y -1
22｛Y21U1-Y21［Udcref-K（Pref-P 1

k-1）］｝＜ε （14）
即：

（P 1
k-1-Pref）＜ 1

K
［（Udcref-U1）+εY22Y -1

21］ （15）

由式（15）可以看出，要保证其收敛性，有功功率
波动是有上限值的（这也同上文所述“如果功率波动
较大，很容易造成平衡节点电压波动过大，导致潮流
迭代计算不收敛”是一致的），主要与下垂系数、直流
电压参考值以及初始值等相关（ ε 取很小的数值时
可忽略 εY22Y -1

21 的值）。
而本文算法对采用下垂控制的平衡节点采用分

步计算，即先将换流器视作（Udc_ref，Q）节点进行一次
求解，用所求得的功率直接根据下垂曲线更新 U1，
因而平衡节点并不直接参与迭代，在中间计算过程中
是一个常值，整个计算过程仍然以式（11）的迭代格
式计算，其收敛性不受式（15）条件限制，收敛性与未
采用下垂控制的高斯算法一致，保证了采用下垂控制
时算法的良好收敛性。

此外，由于双向换流器潮流方向并不固定，在潮



流计算过程中下垂曲线设计的不同可能导致功率流
向的不同，因此在计算过程中需要判断换流器的工作
状态，以切换换流器的工作模式。 本文所设计算法
流程如图 3 所示。

3 算例测试

本文在文献［２３］改进的 IEEE 123 节点算例上
对所提混合潮流计算方法进行测试与分析，该算例
包含 2 个直流配电网络，其中直流配电网 2 基于三端
直流拓扑实现，即通过 3 个换流器向直流配电网供
电，同时网络中含有丰富的分布式电源及直流负荷，
算例详细参数见文献［２３］。 本文算法基于天津大学
所开发的 PFDG（Power Flow for Distributed Gene鄄
ration）软件实现。 同时为验证本文算法的正确性，在
DIgSILENT 仿真软件中搭建该算例进行结果校验。
3.1 场景 1：恒压控制

直流配电网 2 中 3 个换流器均采用恒压控制，
直流电压目标值设定为 1.0 p.u.，潮流计算结果如表
2 所示，且与 DIgSILENT 计算结果基本一致。

3.2 场景 2：下垂控制
直流配电网 2 中 3 个换流器均采用下垂控制，

下垂系数及潮流计算结果见表 3，且与 DIgSILENT 计
算结果基本一致。

3.3 场景 3：换流器工作模式转换
将 VSC2 换流器下垂系数继续减小至 2%，此时

VSC2 工作模式转换至逆变状态，潮流计算结果如表
4 所示，且与 DIgSILENT 计算结果基本一致。

通过比较表 2 与表 3 结果可知，3 个换流器均
工作于整流状态向直流配电网输送功率，总共传输
有功功率 115.23 kW，采用下垂控制时，3 个换流器可
根据给定的下垂曲线实现直流电压受控，进而控制
换流器功率输出，实现换流器的负荷均摊。 由此可
以看出，相对于恒压控制，采用下垂控制时，换流器
的功率输出更为灵活。 而表 4 所示结果表明，换流
器可根据下垂系数的改变切换工作模式，当转换至逆
变工作状态时，可向区外供电，运行方式也更为灵活。
3.4 算法收敛性分析

为验证本文算法的有效性，在场景 2 计算条件
下表 5 给出了其与常规高斯算法的收敛性能比较。
由于算例中包含 PV 节点，因而存在两层迭代计算。
当采用恒压控制时，本文算法与常规高斯算法收敛
性能一致；当采用下垂控制时，常规高斯算法不收
敛，而本文算法由于分步更新功率与直流电压，保证
了算法的收敛性。

通过以上结果可以看出，本文算法较好地计及
了下垂控制特性，实现了换流器对负荷的均摊；对换
流器工作状态的切换也具有较好的适应性，可根据
下垂系数自适应转换工作模式；在收敛性上也优于
常规高斯算法，但需要指出的是，由于本文算法分步

换流器 工作状态
功率 ／ kW

本文算法 DIgSILENT
VSC1 整流 24.83 24.80
VSC2 整流 65.72 65.74
VSC3 整流 24.68 24.69

表 2 恒压控制潮流计算结果
Table 2 Results of power flow calculation

for constant voltage control

表 3 下垂控制潮流计算结果
Table 3 Results of power flow calculation

for droop control

换流器 工作状态 下垂
系数 ／%

功率 ／ kW
本文算法 DIgSILENT

VSC1 整流 13.7 37.57 37.53
VSC2 整流 8.3 42.03 42.05
VSC3 整流 10.0 35.63 35.65

换流器 工作状态
功率 ／ kW

本文算法 DIgSILENT
VSC1 整流 66.95 66.92
VSC2 逆变 -6.54 -6.50
VSC3 整流 54.82 54.81

表 4 换流器工作模式转换潮流计算结果
Table 4 Results of power flow calculation for

converter operating mode changeover

表 5 算法收敛性比较
Table 5 Comparison of algorithm convergency

among algorithms

控制方法 算法 PV 迭代次数 内循环迭代次数

恒压
控制

常规高斯算法 2 4
本文算法 2 4

下垂
控制

常规高斯算法 不收敛 —
本文算法 2 10

图 3 算法流程
Fig.3 Flowchart of algorithm

确定下垂曲线

交直流潮流求解

功率反向？

根据下垂曲线
更新直流电压

交直流潮流求解

收敛？

输出计算结果

结束

N

切换工作模式

N

Y

Y

根据电压参考值
初始化控制模式
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更新功率与直流电压，导致内循环迭代次数较多，这
也是后续研究需要解决的问题。

4 结论

本文提出一种适用于采用下垂控制的多端互联
交直流配电系统的潮流计算方法，通过预先给定的
下垂控制曲线计算换流器的功率及直流电压，实现换
流器的负荷均摊，在改进的 IEEE 123 节点算例上对
本文算法进行测试，验证本文算法的有效性和正确
性。 本文算法是基于高斯算法对下垂曲线进行分步
处理，后续将深入研究，考虑高斯与牛顿算法的混合
求解进行统一迭代，进一步加强算法的收敛性能。
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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

彭 克，等：适用于多端柔性互联的交直流配电网潮流计算方法第 1 期

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（上接第 21 页 continued from page 21）

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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