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0 引言

配电网潮流计算是进行配电网分析的基础。 近
年来，随着分布式电源 DG（Distribution Generation）
的大量接入及主动配电网技术的快速发展，传统配
电网正在从“单源”模式向“多源”模式转变，系统的
不对称性日益明显，网络结构更加复杂，因此传统的
配电网潮流分析方法难以适应当前的配电网［1鄄6］。 为
了进一步提高当前配电网潮流的计算效率，增强算
法的适应性，有必要寻找一种高效的配电网潮流快
速算法。

近年来，国内外学者对配电网潮流算法进行了
大量研究。 文献［7鄄8］采用经典牛顿-拉夫逊方法建
立了三相潮流模型，有效解决了配电网三相不平衡
潮流计算，但是该算法模型复杂，每次需重新生成雅
可比矩阵，耗时长。 为进一步提高三相潮流计算的效
率，文献［9鄄12］从序分量的角度出发，提出了基于序
分量法的三相潮流计算方法。 虽然该方法进行了三
序解耦，提高了潮流计算的效率，但是其主要针对的
是输电网的三相潮流计算。 考虑到配电系统在拓扑
结构和运行方式上与输电网有着明显区别，因此需
要研究适用于配电网的三相潮流。

前推回代算法原理简单，能够适应辐射型配电网
络，因此在配电网潮流计算中被广泛应用。 文献［13］
提出了辐射型网络潮流的分层前推回代算法，该算
法将网络支路按层次进行分类，大幅提高了配电网
潮流的计算速度。 文献［14］提出一种基于道路矩阵

的配电网三相潮流直接算法，该算法充分利用配电
网络的结构特点，建立了节点电压与注入电流的关
系矩阵，实现了潮流的快速计算，但是该算法处理环
网的能力较弱。 文献［15］提出了一种基于序分量的
弱环配电网三相解耦潮流算法，该算法将序分量法
和道路回路分析法相结合，具有一定的处理弱环网
的能力。 但由于配电线路参数的不对称性，序分量法
解耦线路参数失效 ［16］，所以需要对解耦后的各序进
行补偿，相序之间的多次变换增加了计算的复杂度。

作为经典牛顿法的改进算法，快速分解潮流算
法凭借其收敛快、节省内存的优势在输电网潮流计
算中获得了广泛应用，但由于配电网中线路高 R ／X
比值的特点，快速分解算法无法直接应用于配电网。
文献 ［17］提出的复数域标幺化 （complex per unit
normalization，简称 cpu）技术，有效地解决了配电线
路中高 R ／X 比值的问题，进而将快速分解潮流算法
成功地引入配电系统潮流计算中，但是该方法并未
考虑配电网的三相不平衡问题。

结合现代配电系统中电源、线路、负荷三相不平
衡以及环网现象，本文提出了一种相间解耦与复数域
快速分解算法相结合的三相不对称配电网双解耦潮
流快速算法。 首先采用相间解耦补偿模型对配电线
路三相进行解耦；然后利用复数域标幺化技术减小
各相线路 R ／X 比值的影响，继而引入快速分解潮流
算法进行相内分解运算；最后利用 IEEE 13、IEEE
34、IEEE 123 标准测试系统对本文算法的收敛性、
计算效率及其对含分布式电源以及弱环网的适应
性进行了测试。

1 各类分布式电源的潮流计算模型

常用的分布式电源类型主要有 PQ 类型、PQ（V）
类型和 PV 类型等 ［18］，本节以单相为例，简要介绍这
些分布式电源的潮流计算模型。
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1.1 PQ 类型
此类型分布式电源发出的有功 P、无功 Q 均为恒

定值，其计算模型为：
P=-Pg

Q=-Qg
g （1）

其中，P、Q 分别为节点有功、无功功率，参考方向以
流出节点为正；Pg、Qg 分别为给定的发电机有功、无
功功率。
1.2 PQ（V）类型

此类型分布式电源的有功 P 恒定，无功 Q 与电
压 U 有一定的函数关系，其计算模型为：

P=-Pg

Q=-Qg=- f（U
g ）

（2）

其中，U 为节点电压幅值。
潮流计算中处理此类节点时，无功功率 Q 可以按

照给定的函数关系求得，然后作为 PQ 节点处理。
1.3 PV 类型

此类型分布式电源的有功 P 与电压 U 恒定，其
计算模型为：

P=-Pg

U=Ug
g （3）

且满足：
Qgmin≤Q≤Qgmax （4）

其中，Ug 为给定的电压值；Qgmin、Qgmax 分别为给定的
无功下限与上限。 在迭代过程中，如果发现该类型
分布式电源的节点无功功率越限，则需要将其转换
成对应的 PQ 节点。

当分布式电源以三相方式接入不平衡配电网
时，由于配电网中三相电压不对称，分布式电源输出
的三相功率并不相等，传统方法中近似认为分布式
电源三相功率对称的处理方式就显得不够合理。 针
对此问题，本文拟采用文献［19鄄20］中考虑配电网不
对称特性的分布式电源处理方式，在此不再赘述。

2 相间解耦模型

线路解耦补偿技术最早出现在文献［9］中，但其
所提出的线路解耦补偿模型为序分量下的，借鉴文
献［9］中的推导思路，可以推出相分量下的线路相间
解耦补偿模型。

配电网线路的精确三相 π型等值电路模型 ［21］

如图 1 所示。

图中，Y c
abc 为线路的对地电容部分；Y z

abc 为线路
的导纳部分，那么线路的阻抗 Zabc 可以表示为：
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由图 1 可推导出解耦之前配电线路的导纳方
程为：

Y z
abc（Uabc，i-Uabc，j）= Iabc，ij

Y c
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Y c
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（6）
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考虑到配电网三相线路参数的不对称性，即三
相相间互阻抗的不等性：

Zaa≠Zbb≠Zcc

Zab≠Zac≠Zbc

Zab=Zba， Zac=Zca， Zbc=Zcb

j
+
++
*
+
+
+
,

（8）

对式（6）直接进行展开，并将非对角线上的元素
移到等式的右边，经整理后，进一步推导得：

yzaa（Ua，i（k+1）-Ua，j（k+1））= Ia，ij（k+1）-ΔIa，ij（k+1）
ΔIa，ij（k+1）≈yzab（Ub，i（k）-Ub，j（k））+yzac（Uc，i（k）-Uc，j（k））
ycaaUa，i（k+1）= Ia，ii（k+1）-ΔIa，ii（k+1）
ΔIa，ii（k+1）≈ycabUb，i（k）+yc

acUc，i（k）

ycaaUa，j（k+1）= Ia，jj（k+1）-ΔIa，jj（k+1）
ΔIa，jj（k+1）≈ycabUb，j（k）+yc

acUc，j（k）

j
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+
*
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+
+
+
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++
,

（9）

其中，k 为迭代次数。
由式（9）可得到 a 相解耦补偿等效电路模型如

图 2 所示。

根据 a 相解耦补偿电流等效电路模型，以流入
节点方向为正，可以求出解耦后 a 相线路两端的节
点注入补偿电流：

ΔIa，i（k+1）=-ΔIa，ii（k+1）- ΔIa，ij（k+1）
ΔIa，j（k+1）=-ΔIa，jj（k+1）+ ΔIa，ij（k+1）
g （10）

最后将解耦后 a 相线路两端的节点注入补偿电
流，转化成相应的补偿注入功率加入线路两端节点
注入功率中，完成第一步相间解耦工作：

ΔSa，i（k+1）=Ua，i（k+1）ΔI *
a，i（k+1）

ΔSa，j（k+1）=Ua，j（k+1）ΔI *
a，j（k+1）

g （11）

其中，上标 * 表示共轭。
同理，a 相的解耦补偿模型可以类推到 b 相和 c

Uabc，i
i Iabc，i

Iabc，ii Y c
abc Iabc，jj

Y z
abc

Uabc，j

Y c
abc

Iabc，ij Iabc，j j

图 1 配电线路三相 π型等值电路模型
Fig.1 Equivalent π type circuit model of

three鄄phase distribution line

图 2 a 相线路解耦补偿等效电路模型
Fig.2 Decoupling compensation equivalent circuit

model of phase鄄a line
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相，在此不再赘述。 采用第一步的相间解耦模型之
后，abc 三相之间的耦合相应地转换成各相的补偿电
流，从而实现了不对称三相线路的相间解耦，对于配
电网三相潮流的计算则可以相应地转化成各相的计
算，加快计算效率。

3 相内解耦模型

本文拟采用输电网中 PQ 快速分解潮流技术进
行相内解耦，由于配电网络中线路高 R ／X 比值的影
响，传统的快速分解潮流计算无法直接应用在配电
网络中。 而文献［17］中提出的复数域标幺化技术在
一定程度上减轻了配电线路中高 R ／X 比值的影响，
使得 PQ 快速分解潮流计算在配电网中的应用成为
了可能。
3.1 复数域标幺化技术

传统的电力系统计算所采用的标幺化技术是在
实数域上的标幺化，即在实数域上选定系统的功率
基准值 Sbase 和电压基准值 Ubase，计算相应的阻抗基准
值 Zbase，然后进行相应的标幺化。 然而，复数域标幺化
技术中的相应基准值则是在复数域下选取的。

在复数域下选定功率基准值、电压基准值为：
Sbase=Sbasee-js （12）
Ubase=Ubaseejv （13）

其中，s 为相应的功率基准角；v 为相应的电压基
准角。

则求得相应的阻抗基准值为：

Zbase= UbaseU*
base

S*
base

= U2
base

Sbaseejs
=Zbasee-js （14）

那么，在复数域下功率的标幺化形式为：
Sm，cpu=Pm+jQm ／ （Sbasee-js）= （Pm，pu+ jQm，pu）ejs （15）

其中，m = 1，2，…，t，t 为注入功率数；下标 cpu 表示
复数域下的标幺化；下标 pu 表示传统实数域下的标
幺化。

在复数域下线路阻抗的标幺化形式为：

Zi，cpu= Ri+jXi

Zbase
= Ziejαi
Zbasee-js

=Zi，puej（αi+s） （16）

αi=arctan（Xi ／ Ri） （17）
其中，i=1，2，…，l，l 为支路数。

从式（16）可以看出，复数域下标幺化后的阻抗
值与实数域下标幺化后的阻抗值相比，增加了一个
功率基准角 s，这是复数域快速分解潮流可以在配
电网中使用的一个至关重要的因素。

由传统输电网潮流计算的经验可知，线路参数
R垲X 是快速分解潮流计算的必要条件，也是传统
输电网快速分解潮流算法很难适应配电网的重要原
因，下文将详细介绍如何运用复数域标幺化的方法，
解决配电线路中高 R ／X 比值的问题。

由式（16）可知，复数域标幺化之后相应的电阻

和电抗为：
Ri，cpu=Zi，pucos（αi+s）
Xi，cpu=Zi，pusin（αi+s
s ）

（18）

若要使得 Ri，cpu垲Xi，cpu，则：
Xi，cpu

Ri，cpu
= tan（αi+s）圯∞ （19）

即有：
αi+s圯π／ 2 （20）

由式（20）知，αi 是由线路固有参数决定的，因此
可选定一个合适的功率基准角 s 使 αi + s圯π／ 2，
从而使得 Ri，cpu垲Xi，cpu，增强快速分解潮流算法在配
电网络的适应性。 由式（12）—（20）可以注意到，电压
基准角 v 的选取并不影响 Ri，cpu 垲 Xi，cpu，故本文取
v =0 以减轻问题的复杂度，从而简化计算。
3.2 复数域功率基准角 s 的选取

由 3.1 节可知，复数域功率基准角 s 的选取对快
速分解潮流算法在配电网络中的应用有决定性作用。
相比文献［17］的复数域功率基准角 s 的选取方案，
本文基于最优化方法推导了 s 的另一种选取方法。

由正切函数的性质可知：
αi+s圯π／ 2-， tan（αi+s）圯+∞
αi+s圯π／ 2+， tan（αi+s）圯-- ∞

（21）

由式（21）可知，当 αi + s 趋近于 π ／ 2 的左侧
时，tan（αi +s）趋近于 +∞；当 αi +s 趋近于 π ／ 2 的
右侧时，tan（αi+s）趋近于 -∞。 分析可得，这 2 种趋
近方式都能满足快速分解计算的要求，只是当选定
的 s 使得部分线路的 tan（αi +s）趋近于 -∞ 时，这
些线路的 R ／X 比值会出现负值的情况，这不符合线
路参数所表现出的正常物理现象。 故在复数域下选
定功率基准角 s 时，只是为了尽可能地减小 R ／X 比
值的影响，以增强快速分解潮流计算在配电网的适
用性，复数域标幺化后的线路各参数并没有实际的
物理意义。

本文采用优化的方法来选取功率基准角 s，首
先建立如下目标函数：

f（s）=鄱
i＝1

�l
（π／ 2-αi-s）2 i=1，2，…，l （22）

根据式（22），函数 f（s）表示所有线路的 αi 移
相 s 之后，向左或向右靠近 π／ 2 的程度。 所以求得
使目标函数 f（s）值最小的 s 即为要找的最优解。
令 f（s）对 s 的偏导为 0，即可求得 s 的最优解为：

s= 1
l 鄱

i＝1

�l
（π／ 2-αi） （23）

相比于文献［17］中功率基准角 s 的选取，本文
从另一角度出发，建立了描述线路的 αi 移相 s 之后
与 π ／ 2 靠近程度的目标函数 f（s），基于最优化原
理确定了复数域功率基准角 s 的最佳选择。 在复数
域下选定功率、电压基准值进行复数域标幺化之后，
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即可采用 PQ 快速分解法求解潮流，快速分解潮流算
法在输电网领域已经发展的相当成熟，故在此不做
详细的介绍。

4 配电网双解耦三相快速潮流计算

本文所介绍的配电网双解耦快速潮流计算整体
思路如图 3 所示。

如图 3 所示，本文第一步采用相间解耦补偿模
型在实数域标幺化下进行 a、b、c 相间解耦；第二步
在复数域标幺化下将 a、b、c 各相进行 PQ 分解快速
潮流计算；然后，反复迭代达到一定收敛精度之后，
结束计算，返回潮流值。 采用的收敛判据为 a、b、c 相
的电压幅值与相角修正量绝对值的最大值。

｛ΔUa，Δθa，ΔUb，Δθb，ΔUc，Δθc｝ max<ε （24）
其中，ΔUa、Δθa、ΔUb、Δθb、ΔUc、Δθc 分别为 a、b、c 相的
电压幅值与相角的修正量；ε 一般取值为 10-6~10-4。

本文第一步相间解耦使用实数域标幺化和第二
步相内解耦使用复数域标幺化主要有如下两方面的
考虑。

其一，复数域标幺化的目的是降低配电网线路
高 R ／ X 比值的影响，而第一步相间解耦模型与线
路高 R ／X 比值的相关性不大，所以第一步解耦无需
复数域标幺化。

其二，在循环迭代计算时，第一步相间解耦补偿
模型与第二步相内解耦模型所需交换的数据仅为各
节点电压幅值和相角。 在第 2 节介绍的复数域电压
基准值的选取上，选取了电压基准角 v = 0，从而使
得 Ubase =Ubase·ej0 =Ubase，因此如果在实数域标幺化下
电压基准值取Ubase，在复数域标幺化下电压基准值取
Ubase·ej0，那么第一步相间解耦和第二步相内解耦中
的电压数据可以直接进行交换，无需进行另外处理。

图 4 为三相不平衡配电网双解耦快速潮流计算
方法流程图。

5 算例测试

本节从 3 个方面对本文提出的三相不对称配电
网双解耦快速潮流计算方法展开了测试：第一，对该
算法进行了收敛性与计算效率测试；第二，对本文中
的选取方法与文献［17］中 s 的选取方法进行了对

比，并且展示了实数域标幺化和复数域标幺化后的
线路参数变化情况；第三，对本文算法就分布式电源
接入和弱环网的适应性进行了测试 。 程序采用
MATLAB 编程，在 CPU 为 Intel 3.3 GHz 4 核计算机
上运行。
5.1 收敛性与计算效率测试

本文采用的算例测试系统为 IEEE 13、IEEE 34、
IEEE 123 节点三相不平衡配电系统 ［22］，并选用 3 种
方法进行了对比。 为方便阐述，现规定：本文算法即
相间解耦 +复数域 PQ 分解法；方法 1 为传统三相牛
顿潮流算法；方法 2 为相间解耦+单相牛顿法；方法
3 为相间解耦 +实数域 PQ 分解法。 本文算法与方法
3 的区别在于本文算法在第二步相内解耦过程中采
用复数域 PQ 分解法，而方法 3 的第二步相内解耦
过程则采用了实数域 PQ 分解法。

图 5 为 IEEE 13 节点三相不平衡系统的电压幅
值（标幺值）计算结果，本文选择方法 １ 计算结果作
为本文算法计算结果的比较基准，收敛精度为 10-5。
从图 5 中可以看出，本文算法的计算结果与方法 １

三相耦合
配电网

a 相间解耦补偿模型
a

复数域标幺化
PQ 分解

b 相间解耦补偿模型
b

复数域标幺化
PQ 分解

c 相间解耦补偿模型
c

复数域标幺化
PQ 分解

第一步
相间解耦

第二步
相内解耦

图 3 双解耦潮流计算思路
Fig.3 Calculation idea of double decoupling power flow

开始

输入数据

a 相数据分离

根据 a 相参数，
选定 sa 进行
复数域标幺化

形成 a 相 PQ
分解常数化
雅可比矩阵

b 相数据分离

根据 b 相参数，
选定 sb 进行
复数域标幺化

形成 b 相 PQ
分解常数化
雅可比矩阵

c 相数据分离

根据 c 相参数，
选定 sc 进行
复数域标幺化

形成 c 相 PQ
分解常数化
雅可比矩阵

置各相电压幅值和相角初值，并将迭代次数置为 1

更新 a 相
补偿电流部分

进行一次快速
分解计算，求得
a 相修正值

修正 a 相
部分的电压
幅值和相角

更新 b 相
补偿电流部分

进行一次快速
分解计算，求得
b 相修正值

修正 b 相
部分的电压
幅值和相角

更新 c 相
补偿电流部分

进行一次快速
分解计算，求得
c 相修正值

修正 c 相
部分的电压
幅值和相角

收敛？

结束

迭代次数加 1 N

输出结果

图 4 三相不平衡配电网双解耦快速潮流计算流程图
Fig.4 Flowchart of double decoupling power flow

calculation for three鄄phase unbalanced
distribution network

Y



的计算结果基本一致，验证了本文算法的有效性。
图 6 为 IEEE 34 节点系统 4 种方法迭代次数与

收敛精度的关系图，其中纵坐标表示的是收敛精度
的负常用对数（-lg（·））。

从图 6 中可以看出，在 IEEE 34 节点测试系统
中，作为经典潮流解法，方法 1 具有很好的收敛特
性，经过 5 次迭代计算后，精度就能达到 10-5。 由于
线路中高 R ／X 比值线路的影响，方法 3 在该测试系
统中不能有效收敛，验证了传统快速分解潮流算法
在配电网潮流计算中适应性差的问题。 本文算法和
方法 2 具有相近的收敛特性，大都呈近似线性变化，
其中方法 2 在 10 次左右计算精度能达到 10-5，而本
文算法在 12 次左右计算精度能达到 10-5。 可见，本
文提出的算法具有一定的工程实用前景。

表 1 为 4 种方法在各测试系统中不同收敛精度
下收敛次数的比较，收敛次数是不同收敛精度下每
种方法运行 100 次的平均结果。 从表 1 中可以看出，
方法 3 在 IEEE 13 节点系统中可以收敛，但收敛效
果不佳。 由于配电线路参数高 R ／X 比值的影响，方
法 3 在 IEEE 34 节点系统和 IEEE 123 节点系统中
均无法收敛。 相比于方法 3，本文算法在第二步相内
解耦中采用复数域标幺化后，能够在其他测试系统
中可靠收敛，并表现出与方法 2 相近的收敛次数。

由以上分析结果可知，本文算法相比方法 1 和方
法 2 牺牲了部分收敛性，下面将结合计算耗时综合
比较各方法的性能。 图 7 为 3 种方法在 IEEE 34、
IEEE 123 节点系统中平均计算时间的比较，收敛精

度定为 10-5，平均计算时间是每种方法运行 100 次
的平均结果。

由图 7 可以看出，无论是 IEEE 34 节点系统，还
是 IEEE 123 节点系统，本文算法的计算时间都明显
小于方法 1 和方法 2，且系统越大优势越明显。 本文
算法通过 abc 相间解耦、abc 各相相内 PQ 解耦，大
幅降低了雅可比矩阵的维度，减少了雅可比矩阵的
存储空间；另外得益于雅可比矩阵的常数化，本文所
提算法能有效节省计算时间，提高计算效率。 结合
表 1 和图 7，虽然方法 1 的收敛性能优于本文算法，
但是方法 1 在每次迭代求解和存储雅可比矩阵时消
耗了大量时间，所以在工程实用角度上本文算法优
于方法 1。 虽然本文算法在收敛性能上和方法 2 很
相近，但是本文算法在计算效率上明显优于方法 2。
故综合来看，本文算法在计算性能上有着极大的优势，
能实现三相不平衡配电网快速、高效的潮流计算。
5.2 功率基准角 s 的选取方法对比

现将本文中复数域功率基准角 s 的选取方法
与文献［17］中所用方法进行比较。 表 2 给出了在收
敛精度为 10-5 时，这 2 种选取方法下 s 的选取值与
收敛次数。 由表 2 可以看出，2 种选取方法所选取的
各相功率基准角 s 有所不同，其中采用本文方法所
选取的功率基准角在一定程度上减小了收敛次数，
所以本文功率基准角 s 选取方法相比于文献［17］
的 s 选取方法具有优越性。

表 3 展示了 IEEE 34 节点测试系统中复数域标
幺化前后 b 相部分线路参数的变化情况。 由表 3 可
以看出， 复数域标幺化之后线路 R ／ X 值得到了一

图 7 各方法的平均计算时间
Fig.7 Average calculation time of each method
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系统 收敛
精度

收敛次数
方法 1 方法 2 本文算法 方法 3

IEEE 13
10- 4 4 8 11 11
10- 5 4 10 13 18
10- 6 4 13 16 25

IEEE 34
10- 4 5 8 9 —
10- 5 5 10 12 —
10- 6 5 12 16 —

IEEE 123
10- 4 3 6 7 —
10- 5 4 9 10 —
10- 6 4 11 12 —

表 1 各方法在不同收敛精度下收敛次数
Table 1 Convergence times of each method

for different convergence accuracies

图 6 IEEE 34 节点系统 4 种方法迭代次数与
收敛精度的关系图

Fig.6 Relationship between iteration times and
convergence accuracy of IEEE 34鄄bus system
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图 5 IEEE 13 节点系统的电压幅值
Fig.5 Voltage amplitude of IEEE 13鄄bus system
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系统 方法

IEEE 13
文献［１７］ 15 48.33 47.24 46.83

本文 13 37.49 36.75 37.20

IEEE 34
文献［１７］ 13 58.18 56.41 58.87

本文 12 57.84 56.87 56.35

IEEE 123
文献［１７］ 10 43.85 44.66 45.69

本文 10 35.66 35.83 36.06

收敛次数 sa ／ （°） sb ／ （°） sc ／ （°）

表 2 2 种功率基准角的选取方法
Table 2 Two selection method of power base angles

第 37 卷电 力 自 动 化 设 备

定程度的减小。 部分线路参数出现了 R 值为负的现
象，这种现象正好与本文第 3.2 节的分析结果一致，
属于正常现象，复数域标幺化只是为了尽可能地减
小线路 R ／X 比值的影响，以增强快速分解潮流计算
在配电网的适用性，复数域标幺化后的线路各参数
并没有实际的物理意义。

5.3 分布式电源与弱环网的适应性测试
为测试本文所提双解耦快速潮流算法对分布式

电源以及弱环网的适应性，本节在 IEEE 34 节点系
统的基础上增加了几种常见的分布式电源以及联络
线组成环网，并列举了几种接入方案进行测试。 表 4
为各类型分布式电源接入参数，分布式电源接入参数
配置可参考文献［18］，在处理 abc 三相接入的分布
式电源时，本文所采取的处理方式认为该分布式电
源对外输出的三相总功率保持恒定［19 鄄 20］。 表 5 为联
络线的接入参数，由于 IEEE 34 节点系统的地理接
线架构未知，所以表 5 的联络线参数仅是为了达到
环网效果而假定的试验值。 为简单起见，所有的联络

线路类型规定为 300 型 ［22］，接入方式均为 abc 三相
接入。

图 8 为修改后的 IEEE 34 节点测试系统网络接
线图，图中虚线表示联络线，由于分布式电源的接入
和弱环网的出现，在一定程度上提高了系统的整体
电压水平，故在修改后的 IEEE 34 节点测试系统中
未考虑调压器部分。

表 6 为 5 种接入方案下各方法迭代次数的比
较，其中方法 1 和方法 2 是第 5.1 节中所用方法，此
时的收敛精度为 10-5。 从方案 1 到方案 5，方法 1 均
能有效收敛，验证了传统牛顿法潮流计算在分布式电
源和弱环网中的适应性。 方法 2 在第一步相间解耦
后依然用单相牛顿法求解潮流，所以在分布式电源和
弱环网出现后仍具有稳定的收敛性。 相比于方法 1
和方法 2，本文算法在第一步相间解耦后采用复数域
PQ 分解法求解潮流，由于复数域 PQ 分解法本质为
牛顿法的简化方法，故从方案 1 到方案 5，在分布式
电源接入种类和弱环网数量逐渐增多的情况下，本
文算法亦表现出了稳定的收敛性。 环网线路的出现
改善了系统功率，减小了电压不平衡度［15］，本文算法
的迭代次数有所减少，同时保持了其稳定的收敛性。

6 结论

本文提出了一种适应分布式电源和弱环网的三
相不平衡主动配电网双解耦快速潮流算法。 该算法
有如下特点：第一步采用相间解耦补偿模型直接对
三相不平衡配电网进行解耦，加快了潮流计算速度；
第二步采用复数域标幺化技术削弱线路 R ／X 比值

表 3 IEEE 34 节点测试系统复数域标幺化后
b 相线路参数

Table 3 Parameters of phase鄄b line after complex per unit
normalization for IEEE 34鄄bus test system

支路
实数域标幺化 复数域标幺化

R X R ／ X R X R ／ X
806-808 0.1303 0.1336 0.9756 -0.0405 0.1822 0.2225
808-812 0.1516 0.1554 0.9756 -0.0472 0.2120 0.2225
828-830 0.1196 0.0892 1.3414 -0.0092 0.1489 0.0619
854-856 0.1995 0.1059 1.8846 0.0205 0.2249 0.0912
854-852 0.2155 0.1607 1.3414 -0.0166 0.2683 0.0619
862-838 0.0285 0.0211 1.3522 -0.0021 0.0354 0.0581

图 8 修改后的 IEEE 34 节点测试系统
Fig.8 Modified IEEE 34鄄bus test system

方案 方案配置

1 DG1 5 9 11
2 DG1+DG2+DG3 5 9 12
3 L1 5 9 10
4 L1+L2+L3 4 8 9
5 DG1+DG2+DG3+L1+L2+L3 4 8 9

迭代次数
方法 1 方法 2 本文算法

表 6 5 种方案下各方法的迭代次数
Table 6 Iteration times of each method for five schemes

802

800

806
808

810
（b）

812 814
850 816

824（a） （b） 858
834 860 840

836
（abc）
L1

DG2

822

820

818 826（a）

（a）

864
（a）

846

844

842

848

L2
（abc）

862

838
（b）832

888 890
DG3

852

856854
830

828
DG1L3（abc）

（b）

名称 类型 接入点 接入方式 参数

DG1 PV 828 abc 相接入 P=200 kW，U=1.0 p.u.
DG2 PQ 822 a 相接入 P=50 kW，Q=30 kvar
DG3 PQ 838 b 相接入 P=80 kW，Q=50 kvar

表 4 各分布式电源接入参数
Table 4 Parameters of integrated DGs

名称 联络线 接入方式 线路类型 长度 ／ ft
L1 824-858 abc 相接入 300 型 2300
L2 848-840 abc 相接入 300 型 2600
L3 830-812 abc 相接入 300 型 3000

表 5 联络线的接入参数
Table 5 Parameters of integrated contact鄄lines

注：1 ft=0.3048 m。
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的影响，基于 PQ 分解在各相进行快速分解潮流计
算，进一步降低计算复杂度，并常数化雅可比矩阵，
提高了潮流计算效率；相比文献［17］功率基准角 s

的选取方法，本文的选取方法具有一定的优越性；相
比于序分量解耦的方法，本文所提方法不需要相序
之间的来回转换，计算操作更为简便；由于本文算法
本质为简化的牛顿法，所以对分布式电源以及弱环
网有着良好的适应性。

从算例分析的结果可以看出，本文算法的综合性
能明显优于其他算法，具有计算高效、收敛线性、适
应性强的特点。 因此在三相不平衡配电网潮流计算
的工程实用范围内，本文算法具有良好的应用价值。
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Three鄄phase unbalanced fast power flow calculation algorithm based on
double decoupling for distribution network

CHEN Xing1，WEI Zhinong1，SHEN Haiping2，SUN Guoqiang1，ZANG Haixiang1，SUN Yonghui1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

2. State Grid Wuxi Power Supply Company，Wuxi 214061，China）
Abstract： In order to realize the efficient calculation of three鄄phase power flow of distribution network and
consider the adaptability of distribution generation，unbalanced line parameters，high ratio of R ／X and weak
looped network，a double decoupling three鄄phase fast power flow algorithm is proposed by the combination of
interphase decoupling and fast decomposition method in complex field. The interphase decoupling
compensation model is adopted for the direct three鄄phase interphase decoupling of distribution transmission
line，the complex per unit normalization is used to reduce the impact of R ／X ratio in each phase，and then
the fast decomposition power flow algorithm is introduced for decomposition. Double decoupling in the
proposed method reduces the dimension of Jacobian matrix and keeps it constant in the calculation process，
which significantly simplifies the complexity of calculation. The proposed method also has a better
adaptability of distributed generation and weak looped network. The testing results verify the effectiveness of
the proposed algorithm.
Key words： distribution network； three鄄phase unbalance； three鄄phase decoupling； PQ decomposition； power
flow calculation； complex per unit normalization
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