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0 引言

具有经济和环保双重优势的分布式发电（DG）
技术正日趋成熟，因而电网中 DG 装置的数目在不断
增加［1鄄2］。 另外，目前大部分用户侧负载、新型电动汽
车、可再生能源发电以及储能装置都是采用直流方
式进行并网，建立直流微电网 ［3鄄4］可减少电力变换环
节、降低损耗、提高电能利用率。 但由于传统交流输
电网的长期发展，直流网络不可能完全取代现有交
流网络。 为此，交直流混联微电网作为 DG 并网以及
连接 AC ／ DC 网络的良好解决方案，将成为未来配电
系统的重要组成部分。

交直流混联微电网存在并网、孤岛 ２ 种运行方
式。 并网运行方式下，其分析方法与现有较成熟的
主动配电网分析 ［5 鄄6］相类似；而孤岛运行方式下，因
与主网失去连接，该混联配电系统需形成一个独立
自治的孤岛供电体系，满足 AC 及 DC 子网部分或全
部负载的供电需求。 为了提高运行可靠性，孤岛微
电网应采用下垂（Droop）控制策略，使得网络中所有
DGs 共同分担全部负载；同时，AC ／ DC 逆变器遵循
交流侧频率与直流侧电压相耦合的运行准则［7鄄8］，能
更好地解决 AC 及 DC 子网之间功率平衡问题。

微电网潮流计算是微电网技术研究的一个重要
领域，是对微电网系统规划设计和运行方式的合理
性、可靠性及经济性进行定量分析的重要工具。 目
前，国内外学者主要关注点集中在微电网的运行控制

上，对微电网潮流计算的研究并不多，同时本文提到
的交直流混联微电网自身运行特性更增加了潮流计
算的难度。 针对孤岛 AC 微电网，将系统频率作为变
量，文献［9］提出了一种基于 BFGS 信赖域算法的三
相潮流算法，文献［10］克服前推回代需要平衡节点
的限制，建立了内外环交替迭代模型以求解孤岛微电
网潮流问题，两者都取得了较好的效果，但当系统规
模增加时，计算效率都会明显降低。 而文献［11］提
出了交直流混联微电网这一概念，并给出 AC ／ DC 连
接点在潮流计算中的处理方式，但计算过程未考虑
AC ／ DC 逆变器的损耗。 文献［12鄄13］在序分量体系
下建立基于逆变器并网的 PQ、PV 型 DG 稳态潮流
模型，并结合文献［14］提出的三相解耦潮流算法对
所建 DG 并网模型进行验证。 文献［15］考虑频率与
直流电压之间的耦合关系，提出基于牛顿法的孤岛交
直流混联微电网潮流算法，但由于其采用单相来描述
系统，无法准确体现系统的三相特性。 综上所述，该
类电网的潮流算法大致可分为 2 类：相分量法和序分
量法。 采用相分量法的优势在于物理概念明确，易
处理三相不对称元件，但当系统规模过大时，存在计
算效率偏低等问题；而采用序分量法可以对三相对称
系统实现三序解耦，显著减小问题求解规模，但对于
孤岛交直流混联微电网而言，其具有三相不对称性、
Droop 型 DG、直流网络以不同方式并网以及无平衡
节点等特征，导致无法直接应用传统序分量解耦法。

故本文在详细分析了 Droop 型 DG 和AC ／ DC
逆变器三相、单相并网模型的相序分量转换与直流
微电网潮流模型的基础上，利用序电流补偿法以及建
立系统频率和直流电压之间的耦合等式关系，提出
了适用于直流微电网多种方式接入的基于序分量的
孤岛交直流混联微电网三相解耦快速潮流算法。 最
后基于 IEEE 等标准配电系统的修改算例，验证了本
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文所提算法的有效性、适用性以及高计算效率。

1 AC 微电网建模

1.1 Droop 型DG 模型
孤岛交流微电网中，大部分 DG 采用 Droop 特性

来满足负载的需求，同时负责电压与系统频率的控
制。 Droop 节点示意图如图 1 所示。

Pac鄄Gi= （ f ′- f ） ／mpi （1）
Qac鄄Gi= （U′aci-Uaci） ／ nqi （2）

其中， f、 f ′分别为 DG 输出电压实际频率值、初始频
率设定值；mpi 为有功功率静态下垂增益；Pac鄄Gi 为 DG
三相注入总有功功率；U′aci、Uaci 分别为 DG 输出电压
的设定值、实际端口电压幅值；nqi 为无功功率静态下
垂增益；Qac鄄Gi 为 DG 三相注入总无功功率。 由式（1）
可看出，DG 的下垂特性保证了孤岛运行时系统频率
稳定。 节点 i 上 DG 的静态下垂增益 mpi、nqi 可根据
电压和频率约束条件计算得到：

mpi= �fmax- fmin
Pac鄄Gi，max

（3）

nqi= �Ui，max-Ui，min

Qac鄄Gi，max
（4）

其中，Pac鄄Gi，max、Qac鄄Gi，max 分别为该 DG 三相注入总有功
功率、总无功功率极限值；频率值 f 和电压幅值 Ui 的
上、下限可参照文献［16］设定。
1.2 AC ／DC 逆变器模型

AC ／DC 逆变器的主要控制目标是协调交直流
网络功率分配从而满足负载需求［17］。 这种运行模式
不仅能增加孤岛运行方式的供电可靠性，同时还能
通过交直流网络混联共享的方式减少系统储备容
量。 为了便于实现上述控制目标，可建立交流系统
频率 fpu 与直流系统接入点电压 Upu，i 标幺化后的等
式联系为：

fpu=Upu，i 坌iNc （5）

fpu= �f-0.5（ fmax+ fmin）
0.5（ fmax- fmin）

Upu，i= Udc，i-0.5（Udc，max+Udc，min）
0.5（Udc，max-Udc，min）

其中，Nc 为 AC 子网中 AC ／DC 逆变器节点的集合；
fmax、 fmin 分别为系统频率上、下限；Udc，max、Udc，min 分别为
直流节点电压上、下限。 通过化简等式可得交流系
统频率与直流节点电压的等式关系为：

af f-aUUdc，i-afU=0 （6）

af= 2
fmax- fmin

， aU= 2
Udc，max-Udc，min

afU= �fmax+ fmin
�fmax- fmin

- Udc，max+Udc，min

Udc，max-Udc，min

其中，af、aU、afU 为等式化简后的变量系数。
为了更加符合实际情况，在潮流计算过程中考虑

AC ／DC 逆变器传输损耗［18］为：
Pc鄄loss，i=C0+C1Ic鄄ac，i+C2I 2c鄄ac，i （7）

其中，Pc鄄loss，i 为逆变器有功损耗；Ic鄄ac，i为逆变器交流测
注入电流；C0、C1 及 C2 为二次函数的系数。

2 并网相序分量转换

孤岛微电网中含有大量逆变器装置，上述 Droop
型 DG 以及直流微电网都需经过逆变器的转换才能
并入交流网络。 对于实际的逆变电源，为了实现特
定的控制方式，其控制对象一般为三相注入的总有功
和总无功功率，而电压控制目标为正序电压。 因此，
并网处采用序分量模型相比于采用相分量模型，能
更准确地反映逆变器装置的实际控制模式，同时也
能更好地适用于基于序分量的三相潮流计算。

逆变器三相并网时，并网点注入总功率 Sp 为：

Sp= ［UA UB UC］
�IA
IB
�IC

C
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&&
'

*

=U T
pI *

p （8）

其中，UA、UB、UC 分别为 A、B、C 相并网点电压相量；
IA、IB、IC 分别为 A、B、C 相并网点注入电流；T 代表矩
阵转置；* 代表相量共轭。

而在逆变器控制特性下并网节点呈现三相电压
对称状态［9］，即有：

U A
i =UB

i =U C
i

θ A
i =θB

i +2π／ 3=θC
i -2π／／ 3

（9）

根据相序分量变换矩阵 T p
s =

1 1 1
1 a2 a
1 a a2
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，其中

a=ej2π／ 3，则有：
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（10）

将电压转换式（10）代入式（8）中，可得：
Sp=（T p

sUs）T（T p
s Is）*=U T

s（T p
s）T（T p

s）*I *
s=3Ss （11）

Us=［U0 U1 U2］T， Is=［I0 I1 I2］T

其中，Ss 为三序总功率。 由式（10）可知，负序与零序
电压为 0，则对应功率也为 0，从而可得正序功率为
原三相总功率的 1 ／ 3。 由此可建立逆变器并网点的
三相注入总功率的相序分量转换关系。

逆变器单相并网时，并网点单相注入电流为：
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� � � � � � � I m
in=

Pm
c + jQm

c

Uc
c "* （12）

其中，m｛A，B，C｝；Ｕc 为节点电压相量；Pc、Qc 分别为
逆变器并网点注入有功、无功功率。

根据相序分量转换关系可得：

Ｉ 0
in= 1

3 I m
in， Ｉ １

in= Ｘ
3 I m

in， Ｉ ２
in= Ｘ２

3 I m
in （13）

Ｘ=
1 m=A
�a m=B
a2 m=

=
%
%
%%
$
%
%
%%
& C

故将单相并网逆变器的相分量电气量转化为序
分量电气量，便于序分量潮流模型求解。

3 DC 微电网建模

任一直流节点注入功率 Pdc，i 满足：

Pdc，i=Udc，i�鄱
j＝1

�Ndc

Ydc，ijUdc，j （14）

其中，Udc，i、Udc，j 为直流子网节点电压；Ydc，ij 为节点导
纳矩阵元素；Ndc 为直流子网节点数量。

直流子网中有些 DG 以恒功率方式向网络中注
入功率 ［19］，而大部分 DG 采用 Droop 控制方式（I-U
或 P-U）来承担系统负载，具体表达式如下：

Pdc鄄Gi= （U′dc，Pi-Udc，i） ／谆P （15）
Idc鄄Gi=（U′dc，Ii-Udc，i） ／谆I （16）

其中，Pdc鄄Gi、Idc鄄Gi 分别为 DG 输出功率、输出电流；U′dc，P i、
U ′dc，I i 为 DG 参考电压；谆P 、谆I 分别为 DG 输出功率、
输出电流的静态下垂增益。 节点 i 上 DG 的静态下垂
增益可根据直流微电网电压等级约束条件计算得到：

谆P，i=Pdc鄄Gi，max ／ （Udc，max-Udc，min） （17）
谆I，i= Idc鄄Gi，max ／ （Udc，max-Udc，min） （18）

其中，Pdc鄄Gi，max、Idc鄄Gi，max 分别为 DG 输出功率、输出电流
的极限值；Udc，max、Udc，min 分别为直流子网系统电压上、
下限允许值。

4 基于序分量的交直流三相解耦潮流计算

4.1 交流微电网潮流
首先运用线路序电流补偿法［14］进行交流子网三

相序解耦，简化交流子网三相不对称的复杂性，减小
问题求解规模，具体过程如下。

状态量的相序转换为：
xp=T p

sxs

xs=（T p
s）-1xp

p （19）

其中，xp= ［xA xB xC］T，xs= ［x0 x1 x2］T，x｛U， I｝，下标
0、1 和 2 分别代表三序网络中的零序、正序和负序，
下标 A、B 和 C 分别代表 A 相、B 相和 C 相。

线路导纳的相序转换为：
y012=（T p

s）-1yＡＢＣT p
s （20）

其中，yＡＢＣ 为交流子网中的线路相分量导纳矩阵；y012

为交流子序网中的线路序分量导纳矩阵，其对角线
元素对应着三序网络的零序、正序和负序导纳。 由
于交流子网线路参数三相不对称，导致三序网络存在
耦合关系，而采用线路序电流补偿法［14］后，将非对角
线序导纳以序电流补偿的方式加入线路两端的节点
注入序电流中，其线路序分量导纳矩阵可简化为只含
对角线元素组成的 3×3 阶对角阵，即整个交流子网
完全解耦，进而三序网络可并行求解。

正序网络基于传统牛拉法，假设每个节点都有
DG、负载及直流子网连接，依次建立正序分量节点
功率平衡方程为：

h1
ac，Pi= 1

3 Pac鄄Gi+P 1
c鄄ac，i-P 1

ac鄄Li-P 1
ac，i

h1
ac，Qi= 1

3 Qac鄄Gi-Q1
ac鄄Li-Q1

ac，i

=
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（21）

其中，h1
ac，Pi、h1

ac，Qi 分别为节点正序有功、无功功率不平
衡量；P 1

c 鄄ac，i 为 AC ／DC 逆变器向交流子网注入的正
序有功功率；P 1

ac，i、Ｑ1
ac，i 分别为节点注入正序有功、无

功功率；P 1
ac鄄Li、Q1

ac鄄Li 分别为节点负载通过注入电流相
序分量转换得到的正序有功、无功功率，具体求解可
参见文献［14］。 另外：

P 1
ac，i＝Ｕ1

ac，i鄱
�j＝1

�Nac

Ｕ1
ac，j（G 1

ijcosθ 1
ij+B 1

ijsinθ 1
ij）

Q1
ac，i＝Ｕ1

ac，i鄱
�j＝1

�Nac

Ｕ1
ac，j（G 1

ijsinθ 1
ij-B 1

ijcosθ 1
ij

=
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

）
（22）

其中，Ｕ 1
ac 为正序电压幅值；θ 1

ij 为正序电压相角差；
G 1

ij、B 1
ij 分别为正序节点导纳矩阵实部、虚部。
对于交流子网而言，整个直流子网可作为一个整

体通过 AC ／DC 逆变器向并网点注入有功功率。 以
直流子网通过 AC ／DC 逆变器三相并网方式为例进
行统一说明，具体如下。

P 1
c鄄ac，i=（-Pc鄄loss，i-Pc鄄dc，j） ／ ３ （23）

其中，Pc鄄dc，j 为逆变器直流侧注入有功功率，作为交直
流网络潮流计算交替迭代的中间变量。

交流子网共有 Nac 个节点，对于正序网络而言，对
应有 2Nac 个节点电压变量 Uac 和 θac 以及 1 个系统频
率变量 f。 通过上述过程已建立 2Nac 个功率平衡方
程，同时选取第一个节点电压相角作为参考相角，并
设为 0，此时满足求解要求。 具体迭代方程如下：
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其中，l 为迭代次数。

另一方面，零序、负序网络可参照文献［12］中潮
流处理方式，线性求解得到节点电压为：

U0=（Y0）-1I0
U2=（Y2）-1I2

（25）

其中，Ｉ0、Ｉ２ 分别为节点零序、负序注入电流；Y0、Y２ 分



别为零序、负序网络节点导纳矩阵。
4.2 AC ／DC 逆变器功率传输

对于直流子网而言，整个交流子网可作为整体通
过 AC ／DC 逆变器向并网点注入有功功率 Pc，t 为：

Pc，t= 鄱
i＝1

Nac

Pac，Gi-Pac，Lii #-Pac，loss （26）

忽略系统线路损耗 Pac，loss，该注入有功功率随着
系统频率的变化量为：

Pc，t

f =-鄱
i＝1

Nac 1
mpi

（27）

基于式（27）及下垂特性 P ／ f，可建立两子网间交
换总有功功率与系统频率的表达式为：

Pcd，t= 1
mp，ac

（ f ′ac- f ） （28）

1
mp，ac

=- Pc，t

f
， f ′ac=Pc，t+ f

其中，mp，ac 和 f ′ac 分别为等效的下垂增益、系统频率
设定值。 进一步通过系统频率与直流电压的等式联
系，将式（28）代入式（6）中，化简后得到逆变器直流
侧并网点边界平衡方程为：

hc，i=Pc，t+ a軃U，iUdc，i+aPU，i （29）

a軃U，i= aU，i
mp，acaf，i

， aPU，i=
afU，i-af，i f ′ac
mp，acaf，i

其中，hc，i 为逆变器直流侧并网点功率不平衡量。
由式（29）可知，交流子网中系统频率变量由直

流子网节点电压变量替换，使其在直流潮流计算中可
参与迭代并更新边界信息。
4.3 直流微电网潮流

同样假设每个节点接入 DG、负载，与交流子网
正序网络求解相类似，依次建立每个节点的功率平衡
方程为：

hdc，Pi=Pdc，Gi+Pc鄄dc，i-Pdc，Li-Pdc，i （30）
其中，hdc，Pi 为直流子网节点功率不平衡量。

对于直流子网，共有 Ndc 个节点电压变量 Udc 及
1 个逆变器直流侧注入有功功率 Pc鄄dc，而由式（29）和
（30）可建立 Ndc+1 个平衡方程，满足求解要求，可得
下列迭代方程为：

U （l+1）
dc

P （l+1）
c鄄dc
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dc

P （l）
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Pc鄄dc

c
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
,

-1

h（l）
dc，P

h（l）
c

c & （31）

在交流子网及直流子网更新状态变量后，进行收
敛判断，若上述平衡方程未满足精度要求 ε，则再次
重复更新系统状态变量，直至收敛，输出结果。 算法
流程图如图 2 所示。

5 算例测试

5.1 算例 1
基于文献［20］，修改原有 6 节点三相不平衡系

统，搭建孤岛交直流混联微电网测试系统，如图 3 所
示。 交流三相 6 节点系统中，在节点 1 上三相并网
接入 1 个 Droop 型 DG；直流单相系统中，在节点 1′、
3′上分别接入 Droop 型 DG 及在节点 5′上接入 1 个
恒功率 DG。 交直流网络通过 AC ／DC 逆变器在支路
7-2′ 上实现连接。

5.1.1 有效性
为了验证本文所提算法的有效性，将文献［15］

中孤岛交直流混联微电网潮流处理方法与文献［9］
中 Droop 型 DG 三相并网模型相结合，计算所得结
果作为潮流准确值，并与用本文算法计算所得潮流结
果进行比较，具体见表 1、2。 表中，UA、UB、UC、Udc 均
为标幺值。 采用文献算法、本文算法得到的 AC ／DC
逆变器交流侧注入总有功功率分别为 0.112 8 p.u.、
0.1129 p.u.。 由此可知，本文算法与文献算法在同样
收敛条件（10-5）下，潮流计算结果基本一致，验证了
本文算法的有效性。 其中交流子网三相电压幅值最
大误差、平均误差分别为 0.019 7%、0.011 2%，两者
系统频率 f 计算值都为 0.9996 p.u.。

图 2 算法流程图
Ｆｉｇ．2 Flowchart of algorithm

开始

初始化 f、Uac、Pc鄄dc、Udc

构建三序网络 Y0、Y1、Y2

得到节点注入电流 IA、IB、IC

得到节点注入序电流 I0、I1、I2

U0=（Y0）-1I0
U2=（Y2）-1I2

得正序功率平衡
方程（２１）

求解迭代方程
（24），更新 f、U1

相序转换 UA、UB、UC

构建直流网络 Ydc

得边界平衡
方程（２９）

得直流功率
平衡方程（３０）

求解迭代方程（31），
更新 Udc、Pc鄄dc

Y
输出结果

N

电 力 自 动 化 设 备 第 37 卷

图 3 孤岛交直流混联微电网系统
Ｆｉｇ．3 Islanded hybrid AC ／DC microgrid
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方法 节点 UA θA ／ （°） UB θB ／ （°） UC θC ／ （°）

文献
算法

1 0.9953 0.0094 0.9948 -120.0270 0.9953 120.0176
2 0.9912 -0.0677 0.9900 -120.2293 0.9926 119.8579
3 0.9840 -0.5553 0.9840 -120.5736 0.9844 119.4331
4 0.9812 -0.6133 0.9819 -120.6873 0.9829 119.3020
5 0.9907 -0.0179 0.9880 -120.3092 0.9932 119.8276
6 0.9892 -0.1378 0.9887 -120.3033 0.9910 119.7795
7 0.9841 -0.5430 0.9841 -120.5430 0.9841 119.4570
8 0.9966 0.1404 0.9966 -119.8596 0.9966 120.1404

本文
算法

1 0.9954 0.0093 0.9949 -120.0267 0.9953 120.0175
2 0.9912 -0.0670 0.9901 -120.2269 0.9926 119.8593
3 0.9842 -0.5495 0.9842 -120.5676 0.9846 119.4391
4 0.9814 -0.6069 0.9821 -120.6801 0.9831 119.3093
5 0.9908 -0.0177 0.9881 -120.3060 0.9932 119.8294
6 0.9893 -0.1364 0.9888 -120.3002 0.9911 119.7818
7 0.9843 -0.5373 0.9843 -120.5373 0.9843 119.4627
8 0.9966 0.1389 0.9966 -119.8611 0.9966 120.1389

表 1 AC 系统测试结果
Table 1 Test results of AC system

方法 节点 Udc 方法 节点 Udc

文献
算法

1′ 0.9983

本文
算法

1′ 0.9983
2′ 0.9837 2′ 0.9839
3′ 0.9973 3′ 0.9973
4′ 0.9586 4′ 0.9591
5′ 0.9617 5′ 0.9621

表 2 DC 系统测试结果
Table 2 Test results of DC system
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图 4 输出功率变化趋势图
Ｆｉｇ．4 Variation trend of power outputs

5.1.2 测试 AC ／DC 逆变器功率调节
对于孤岛交直流混联微电网而言，AC ／DC 逆变

器功率传输情况值得关注。 基于图 3 中的测试系
统，为了便于观察系统中功率流向情况，逐渐增加交
流子网负载率，同时保持直流子网负载恒定。 根据
本文算法不仅可监测三相注入总功率量，也可监测
每相功率注入的详细情况。 图 4 为 4 个变量随负载
率变化趋势图，都以标幺化的形式给出，图中，由上
至下依次为 AC ／DC 逆变器交流侧三相注入总有功
功率 Pc鄄ac，i、AC ／DC 逆变器交流侧单相注入有功功率
P m

c鄄ac，i、DG 三相注入总有功功率 Pac 鄄DGi、DG 单相注入

有功功率 P m
ac鄄DGi。 此处 AC ／DC 逆变器为图 3 中支路

7-2′ 间逆变器装置，此处 DG 为节点 8 上三相并网
接入的 Droop 型 DG。

整个系统运行过程以 AC ／DC 逆变器的总有功
功率极值限制为分界点，可划分为 4 个运行区域。 由
图 4 可知，在变化起始阶段，AC 子网负载相对于 DC
子网较轻，通过 AC ／DC 逆变器，AC 子网向 DC 子网
输送多余功率。 在初始及最终阶段，DG 注入总有功
功率变化曲线斜率略大，这是因为 AC ／DC 逆变器受
到极值限制，注入有功功率为定值，网络中负载的增
加全部由 AC 子网中 DG 承担。 在中间 ２ 段过程中，
随着 AC 子网负载的进一步增加，AC ／DC 逆变器转
变功率流向，由 DC 子网向 AC 子网输送功率，直至
达到功率极值。

另一方面，AC 子网中负载及网络组件具有一定
不对称性。 与传统处理方法近似认为 DG 三相注入
功率对称不同，基于本文算法的序分量三相并网潮流
模型，在整个系统变化过程中，可准确反映 AC ／DC
逆变器及 DG 三相功率不对称输出特性。 分析图中
曲线变化趋势可知，随着负载率增加，AC 子网负载
不对称性进一步增加，AC ／DC 逆变器及交流子网中
DG 各相注入有功功率差距也相应拉大。 由以上分
析可知，本文算法能准确反映交直流子网间功率注
入情况以及能有效应对交流子网三相不对称问题。
5.2 算例 ２

为了测试本文算法应对直流微电网以多种并网
方式接入交流网络问题的效果，将原 IEEE 34 节点交
流系统［21］进行三相补全，去掉三相调压器，同时在节
点 11、26 分别通过 AC ／DC 逆变器接入 DC1、DC2 直
流系统，并在节点 25、34 分别接入 Droop 型 DG，具
体的测试系统如图 ５ 所示。 两直流系统网络参数相
同，不同的是 DC1 系统单相并网（Ｂ 相）而 DC2 系统
三相并网，DC1 所带负载是 DC2 的 1 ／ 4。 整个系统中
的 DG 都采用 Droop 控制方式来维持孤岛微电网无
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图 5 多直流混联孤岛微电网测试系统
Ｆｉｇ．5 Islanded hybrid AC ／DC microgrid with

multiple DC networks



平衡节点时的功率平衡。
5.2.1 适应性

采用本文算法对上述测试系统进行潮流求解，
在收敛精度为 10-5 情况下迭代达到收敛。 由于涉及
的数据过多，同时本文关注点为不平衡系统中各相功
率分布情况，因此只针对各 DG 及 AC ／DC 逆变器注
入有功功率分布（均为标幺值）进行分析讨论，具体
如表 3、4 所示。 并网节点 11、37 的 AC ／DC 逆变器
交流侧注入总有功功率分别为 0.688 7 p.u.、0.400 8
p.u.。 系统频率 f 计算值为 0.9914 p.u.。

因 DC2 系统负载较重，DC2 系统中各 DG 相比于
DC1 系统中各 DG 注入有功功率更大。 另一方面，与
算例 1 中注入功率随负载率变化的趋势相同，轻载
的 DC1 系统向 AC 子网注入有功功率更多。 由上述
分析可知，交直流网络以混联的方式相互支撑，各
DG 在 Droop 控制下共同满足负载需求，能很好地
缓解电网中电源、负载不均衡的问题。

图 6 为 DC1、DC2 直流系统节点电压幅值（标幺
值）具体结果的柱状图。 对比两者可明显看出，DC1

系统节点电压略高于 DC2 系统，这与上述分析的注入
有功功率及负载情况相符。 另外，单相并网的 DC1 系
统与三相并网的 DC2 系统共同点是节点 6 和节点 6′
电压相同，这是由于两系统都是通过 AC ／DC 逆变器
并入同一 AC 子网。 基于本文算法，建立了逆变器两
侧系统频率与直流系统接入点电压耦合关系，从而
表明并网点直流电压跟随同一交流系统频率变化。

5.2.2 计算效率
本文算法采用的是交直流网络交替迭代求解潮

流，故可单独分析网络构成较为复杂的 AC 子网对
计算效率的影响。 基于 IEEE 13、IEEE 34、IEEE 123
节点标准系统 ［19］，去掉三相调压器并在相应节点添
加适量 Droop 型 DG 构成孤岛交流微电网测试系
统。 运用本文算法中的 AC 子网潮流处理方式对测
试系统进行一一求解；同时为了增加对比性，考虑传
统相分量未解耦潮流模型，将传统牛拉法与文献［14］
中 Droop 型 DG 并网方式相结合求解潮流，命名为算
法 1；进一步地，在本文序分量三相解耦的基础上，
将文献［10］中单相前推回代算法应用于正序网络求
解潮流，命名为算法 2。 3 种算法在同样的计算机环
境和收敛条件下进行测试。

表 5 为 3 种算法达到收敛时所需要的迭代次
数。 分析可知，本文算法及算法 1 能够保持稳定的
收敛性能，而算法 2 的迭代次数随着系统规模增大
而逐渐增加。 结合图 7 中计算时间对比结果可知，
随着系统规模增大，本文算法由于采用三相解耦并
行求解，相比于算法 1、2，计算时间显著减少。

进一步分析可知，算法 2 也是在序分量解耦的基
础上进行求解，但由于文献［10］中采用前推回代内
外环交替求解算法以适用含 Droop 型 DG 的孤岛微
电网潮流计算，这样的处理方式导致内环需多次被外
环调用以达到收敛。 前推回代算法本身收敛特性为
线性收敛，随着系统规模的增大，内环矩阵维数显著
增加，同时外环的迭代次数也相应增加，导致算法 2
的计算耗时较长。 综上所述，本文算法在计算效率
和收敛性能上更具优越性。

6 结论

本文针对 AC 子网三相不平衡以及 DC 子网多
种方式接入等运行情况，提出了一种基于序分量的孤
岛交直流混联微电网三相解耦潮流算法，可作为分
析该类交直流网络的稳态运行、设计相应控制策略和

3 0.2100 3′ 0.2306
5 0.3010 5′ 0.3169
7 0.3033 7′ 0.3227

节点 DC1 注入有功功率 节点 DC2 注入有功功率

表 4 DC 系统测试结果
Table 4 Test results of DC systems
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节点 Pin鄄A Pin鄄B Pin鄄C

11 — 0.6887 —
37 0.1252 0.0655 0.2102
35 0.6854 0.5200 0.6944
36 0.9150 0.7095 1.0066

表 3 AC 系统测试结果
Table 3 Test results of AC system

测试系统
迭代次数

本文算法 算法 1 算法 2
IEEE 13 5 5 16
IEEE 34 4 5 19
IEEE 123 5 5 21

表 5 迭代次数
Table 5 Numbers of iteration
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图 7 潮流算法的计算时间比较
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研究配备相关保护装置时的重要工具。 通过算例测
试分析可知本文算法具有如下特点：

a. 相序分量转换关系可准确保留 Droop 型 DG
以及 AC ／DC 逆变器并网点注入功率不对称特性；

b. 所建立的 AC ／DC 逆变器交流侧频率和直流
侧电压耦合关系，有效解决了交直流子网间功率平衡
问题；

c. 利用线路序电流补偿法将 AC 子网三序完全
解耦及并行求解，显著减小了问题求解规模，极大地
提高了潮流计算效率。
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Microgrid robust dispatch with uncertainty budget adjustment strategy
based on grey entropy relation optimization

L譈 Zhilin，TANG Zeqi
（College of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China）

Abstract： With the minimal operation cost，environmental cost and renewable energy fluctuations as
objective，a dispatch model of microgrid is established，which takes the grey entropy relation degree as its
evaluation criterion of optimal solutions. Aiming at the uncertainties of wind and photovoltaic power，
uncertainty sets with predicted values as the center are constructed and the dispatch model is improved by
robust optimum theory. Aiming at the problem that energy storage system easily reaches its limits in dispatch
process，a strategy is proposed to estimate the uncertainty budget based on the operation state of energy
storage. Examples are solved by the improved differential evolution algorithm，which adopts cloud model to
increase its local search capability and chaos algorithm to improve its global search ability. The simulative
results verify the feasibility of the proposed model and algorithm. The superiority of robust dispatch model is
analyzed from aspects of the change of Pareto frontier and the characteristic values of optimal solution sets.
The influences of uncertainty budget values in different scenarios on the dispatch of microgrid are discussed
to verify that the uncertainty budget regulation strategy can effectively prevent the energy storage system from
reaching its upper and lower limits，which further improves the robustness of the microgrid dispatch.
Key words： hybrid microgrid； grey entropy relation； robust dispatch； differential evolution algorithm； cloud
model； chaos algorithm

吕智林

吕智林，等：基于灰熵关联择优的含不确定性预算调节策略的微电网鲁棒调度第 9 期

Three鄄phase decoupled power鄄flow algorithm based on sequence components of
islanded hybrid AC ／DC microgrid

CHEN Hesheng1，WEI Zhinong1，SHEN Haiping2，SUN Guoqiang1，ZANG Haixiang1，SUN Yonghui1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. State Grid Wuxi Power Supply Company，Wuxi 214061，China）
Abstract： For analyzing the power flow of hybrid AC ／DC microgrid，the steady鄄state power鄄flow models of
Droop鄄type DG（Distributed Generation） and grid鄄connected AC ／DC inverter are established and the phase鄄
sequence component conversions based on the voltage symmetry of grid鄄connecting point are carried out for
the three鄄phase and single鄄phase grid鄄connection models. The sequence current compensation method is
applied to decouple the AC network into three sequence networks to greatly reduce the solving scale，and
the relations of coupling between AC frequency and DC voltage are constructed for both sides of AC ／DC
inverter to effectively maintain the power balance between two sub鄄networks. A three鄄phase decoupled
power鄄flow algorithm suitable for different integration modes of DC network is proposed based on the
sequence components of islanded hybrid AC ／DC mircogrid. The proposed algorithm is applied to different
modified IEEE standard distribution systems，verifying its effectiveness，applicability and efficiency.
Key words： sequence component； islanded microgrid； distributed power generation； three鄄phase decoupling；
hybrid AC ／DC interlinking； power flow
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