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计及分布式电源下垂控制和负荷静态特性的
三相不平衡孤岛微电网直接潮流算法
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摘要：基于分布式电源下垂控制、负荷静态特性和三相不平衡网络模型，提出了一种三相不平衡孤岛微电网

的直接潮流算法。首先基于配电网直接潮流算法，并计及分布式电源下垂控制和负荷静态特性的影响，推导

建立了三相不平衡孤岛微电网直接潮流算法的计算模型。为了求解所提直接潮流算法的计算模型，提出了

一种两层潮流迭代法，其中内层潮流迭代法用于求解除虚拟节点外的三相不平衡孤岛微电网的潮流计算，外

层潮流迭代法用于更新虚拟节点电压和系统角频率。最后分别基于澳大利亚真实网络和 25节点典型微电

网开展多场景仿真分析，并将其与牛顿信赖域方法进行对比分析，仿真及对比结果表明所提算法能够快速准

确地反映微电网的特点以及真实运行状态，并能够解决三相不平衡孤岛微电网的潮流计算问题。
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0 引言

微电网［1］的潮流计算是进行规划、分析和控制
的基础，一般根据网络拓扑、参数等实际情况和电
源、负荷等元件的运行条件，确定其各部分的稳态运
行状态。在并网运行模式下，微电网可以稳定系统
频率并取并网点作为平衡节点；在孤岛运行模式下，
微电网采用主从控制策略，取主控分布式电源（DG）
作为平衡节点。故在上述 2种运行模式下，微电网
潮流计算可参考相对成熟的配电网潮流算法。由于
缺乏具有足够调节容量充当平衡节点的DG，采用对
等控制的孤岛微电网潮流计算较为复杂并受到了广
泛关注。孤岛微电网在对等控制策略下通常不进行
平衡节点的设置，其功率缺额由所有DG根据各自
的下垂特性分担，共同参与系统运行状态调整。虽
然当前计及DG下垂特性的配电网潮流计算已有大
量研究［2］，但是对等控制下的孤岛微电网具有无平
衡节点、非恒定频率等特征，无法沿用已有的配电网
潮流算法。

针对孤岛微电网的潮流计算问题，国内外学者
已开展大量的研究并取得一定进展。例如文献［3］
提出了一种基于 BFGS（Broyden Fletcher Goldfarb
Shanno）信赖域的分散下垂控制孤岛微电网潮流算
法，通过将非线性功率方程转化为无约束最优化问
题，并采用 BFGS修正的信赖域算法进行求解。文

献［4］提出了一种改进牛顿法来求解孤岛微电网潮

流，通过与PSCAD／EMTDC仿真结果对比验证了其

有效性与精度。文献［5］采用改进前推回代法求解

孤岛微电网的潮流计算问题，通过将下垂特性引入

传统前推回代的迭代求解过程，实现了对电压与频

率的持续更新，并摆脱了对平衡节点的依赖。文献

［6］提出了一种计及分层控制特性的孤岛微电网潮

流算法，基于通用DG节点和自适应平衡节点的定

义及其下垂控制特性，所提算法可有效兼顾多种DG
控制模式，并具有良好的收敛性。文献［7］提出了一

种类奔德斯分解的孤岛微电网潮流计算方法，具体

将潮流问题分解为传统牛顿-拉夫逊潮流计算子问

题和下垂节点更新子问题，并通过 2个子问题交替

迭代获取潮流解。

上述孤岛微电网的潮流研究虽然具有良好的计

算功能和性能，但是大多基于三相平衡网络模型进

行开展。而受线路不对称布置、负荷不均匀分布及

DG（多为单相）随机接入等因素的影响，实际微电网

具有显著的三相不平衡特征［8］，如仍采用平衡网络

模型，易导致潮流结果不合理甚至不可行。为此近

年来三相不平衡孤岛微电网的潮流计算逐渐受到关

注并已取得部分研究成果。例如文献［9］提出了一

种基于序电流补偿注入模型的三相微电网潮流算

法，通过将三相潮流问题转化为 3个独立的序潮流

方程，并对正序潮流方程采用牛顿-拉夫逊法进行求

解。文献［10］提出了一种孤岛微电网三相潮流的改

进算法，通过将各DG视为松弛节点免去了平衡节

点的设定，并采用牛顿法进行潮流迭代求解。考虑

逆变电源的多种控制模式和控制方法，文献［11］建

立了用于潮流分析的多种电源节点模型，并在此基
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础上提出了三相微电网的牛顿-拉夫逊潮流算法。
通过对三相网络、负荷与DG的建模研究，文献［12］
提出了一种牛顿信赖域潮流算法，有效模拟了孤岛
微电网的运行特性。上述孤岛微电网的潮流研究普
遍基于牛顿-拉夫逊法或其改进算法。采用该类方
法进行孤岛微电网潮流求解时，每次迭代都不可避
免要进行雅可比矩阵的更新与求逆，导致计算效率
偏低，对于本文所研究的三相不平衡孤岛微电网更
是如此［13］。同时由于中低压微电网具有显著的高支
路阻抗比，雅可比矩阵主对角元素的主导性将因此
弱化，导致矩阵奇异和潮流收敛性恶化［14］。牛顿类
方法在求解含高阻抗比支路的孤岛微电网潮流计算
时的病态奇异问题已有充分证明与共识［15］。

为此，本文提出了一种三相不平衡孤岛微电网
的直接潮流算法。首先基于优越的配电网直接潮流
算法，并计及DG下垂特性和负荷静态特性的影响，
推导建立了三相不平衡孤岛微电网直接潮流计算模
型。为求解该直接潮流计算问题，提出了一种两层
迭代计算方法，其中内层迭代用于求解除虚拟节点
外的三相不平衡孤岛微电网的潮流计算，外层迭代
用于更新虚拟节点电压和系统频率。最后分别基于
澳大利亚真实网络和 25节点典型微电网开展多场
景仿真分析，并通过与文献［12］中牛顿信赖域方法
对比，验证了所提算法的可行性与有效性。相比现
有牛顿类三相不平衡孤岛微电网的潮流研究，所提
直接潮流算法不仅具有更加优越的计算性能，且不
存在求解高阻抗比支路的病态问题；同时，由于综合
计及了DG下垂特性、负荷静特性和网络三相不平
衡的影响，所提孤岛微电网直接潮流算法能更准确
地反映网络真实的运行状态。

1 配电网的直接潮流算法

配电网的直接潮流算法通过如下 2个矩阵表
示配电网节点电压和电流的注入关系。①节点注入
电流-支路电流矩阵 IBIBC，可由网络拓扑及基尔霍夫
电流定律（KCL）得到；②支路电流-节点电压矩阵
IBCBV，可由网络拓扑和基尔霍夫电压定律（KVL）得
到。假设注入节点 i的视在功率Si为：

S i = Pi + jQi = PDGi - PLi + j(QDGi -QLi ) （1）
其中，Pi和Qi分别为注入节点 i的有功功率和无功功

率；PDGi、QDGi和 PLi、QLi分别为与节点 i相连的DGi和

负荷 Li的有功、无功功率。则注入节点 i的电流相
量 I i为：

I i = (S i /V i)
∗

（2）
其中，V i为节点 i的电压相量。在此基础上支路电流
矩阵B为：

B = IBIBC I （3）

其中，I为各节点的注入电流矩阵。
进而可得根节点与其他各节点间的电压降

落ΔV为：
ΔV = IBCBVB （4）

综合式（1）—（4）可得ΔV与 I的关系式为：
ΔV = IBCBV IBIBC I （5）

当进行第 k次迭代时，其余节点电压 V k+ 1
i 可由

根节点电压V1和第 k次根节点与其他节点间的电压
降落ΔV k

i 迭代更新得到：
V k+ 1
i = V1 - ΔV k

i （6）
以更新之后的节点电压作为式（2）的输入，经式

（2）—（6）循环迭代，直至满足预设收敛或终止判据。
通过矩阵 IBIBC和 IBCBV直接相乘，直接潮流算法可同
时完成前推回代潮流法的前推和回代过程，且避免
了传统牛顿潮流计算法诸如上下三角分解及雅可比
矩阵更新等繁琐操作。故相比其他算法，直接潮流
算法具有优越的计算精度、效率和鲁棒性，并因此获
得了广泛关注和应用［16］。

2 DG控制策略与负荷静态特性

上述配电网直接潮流算法利用节点注入电流对
DG和负荷进行建模，采用恒功率控制，然而实际运
行中DG可能采用恒压控制，且在微电网中普遍采
用下垂控制。同时，微电网电压和频率的变化对负
荷也会产生直接影响，故需采用负荷静态特性模型
进行准确描述。
2.1 DG控制策略

2.1.1 DG下垂控制策略

下垂控制是一种以有功和无功解耦控制的形式
来模拟传统同步发电机功-频静态特性的控制策略。
DG通过测量自身的输出功率，根据有功-频率和无
功-电压下垂特性获得频率和电压的参考值，然后调
整其输出电压的幅值和相角控制DG输出的有功功
率和无功功率。当DG采用下垂控制时，微电网频
率变化量和DG输出的有功功率变化量呈正线性相
关，节点电压幅值变化量和DG输出的无功变化量
呈正线性相关。DGi下垂控制策略的数学模型为［5］：

ωi -ωN
i = ξPi (PDGi - PNDGi ) （7）

| V i | - | V N
i | = ξQi (QDGi - QNDGi ) （8）

其中，PNDGi、QNDGi分别为DGi的有功、无功功率额定值；

ξPi、ξQi分别为DGi的有功、无功功率下垂系数；| V i |、
| V N

i |分别为节点 i的电压、额定电压幅值；ωi、ωN
i 分别

为孤岛微电网中DGi的角频率、额定角频率，ωi与系
统角频率ω的关系为ωi = 2πω。由式（7）、（8）可知，
DGi 实际输出的有功／无功功率等于其额定有功／
无功功率与角频率／电压波动导致的有功／无功功
率偏差之和，即：
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PDGi = PNDGi + ΔPDGi，ΔPDGi = Δωi /ξPi （9）
QDGi =QNDGi + ΔQDGi，ΔQDGi = ΔVi /ξQi （10）

其中，ΔPDGi为 DGi由于角频率偏差量 Δωi而导致的

有功偏差；ΔQDGi为 DGi由于电压幅值偏差量 ΔVi而
导致的无功偏差。

2.1.2 DG恒功率控制策略

当DG采用恒功率控制时，其有功、无功功率恒

定，且不受微电网潮流更新的影响。

PkDGi =PDGi （11）
QkDGi =QDGi （12）

其中，PkDGi、QkDGi分别为第 k次迭代时DGi输出的实际

有功、无功功率。对比式（1）和式（11）、（12）可知，配

电网直接潮流算法是基于DG恒功率控制的数学模

型推导而来。

2.1.3 DG恒压控制模型

当 DG采用恒压控制时，其有功和节点电压恒

定，无功未知，且不受潮流更新的影响。本文采用文

献［17］所提出的基于双循环潮流迭代的DG恒压控

制数学模型，内循环潮流迭代计算DG的无功输出

以保证节点电压为恒定值，外循环潮流迭代则用于

计算节点注入的等效电流。具体模型为：

ΔQm，nDGi = V mis
i / (2Xi) （13）

V mis
i = || V N

i

2 - || V m，n
i

2
（14）

Xi = Im (IBCBVi IBIBCi) （15）
其中，ΔQm，nDGi 和V m，n

i 分别为在第m次内循环潮流迭代

和第 n次外循环潮流迭代后产生的DGi无功变化量

及其计算电压相量；IΒΙΒCi为矩阵 IBIBC的第 i列向量；

IBCBVi为矩阵 IBCBV的第 i行向量。当 V mis
i 小于预设值

时停止循环，此时DGi的注入功率为：

PkDGi = PDGi （16）
QkDGi =Qk- 1DGi + ΔQm，nDGi （17）

当DG为PV节点并出现无功越界时，将其作PQ
节点处理，节点注入的无功为其无功上限值。

2.2 负荷静态特性数学模型

微电网中负荷的有功与无功受系统电压与频率

的波动影响明显，为此本文采用静态模型进行描述：

PLi = PNLi (| V i | / | V N
i |) αi [ 1+ Kpfi (ωi -ωN

i ) ] （18）
QLi =QNLi (| V i | / | V N

i |) βi [ 1+ Kqfi (ωi -ωN
i ) ] （19）

其中，PNLi、QNLi分别为Li的额定有功、无功功率；αi和 βi
分别为有功和无功控制系统参数，对于不同类型的

负荷，其取值参见文献［18］；Kpfi和Kqfi分别为有功和

无功控制系统的敏感系数，其典型取值范围分别为
［0，3］和［-2，0］。

3 三相不平衡孤岛微电网直接潮流算法

基于上述配电网直接潮流算法和DG下垂控制

及负荷静态特性，本文提出了一种三相不平衡孤岛

微电网的直接潮流算法。以图 1所示 6节点的简单

微电网为例，建立孤岛微电网直接潮流算法模型。

3.1 虚拟节点选取

孤岛微电网中没有容量足够充裕的DG充当平

衡节点，系统的功率差额由各DG根据其下垂特性

进行协调分担。虽然不存在平衡节点，但仍需选取

1个相位参考节点（即虚拟节点）作为微电网潮流计

算的基准点。假设存在某一节点与主网相连，设该

节点为虚拟节点，并起着孤岛微电网潮流不平衡量

的修正作用；同时虚拟节点的电气量也可作为潮流

收敛的判据，即当其流入／流出功率为 0时可判定

其收敛。虚拟节点的选取理论上可以为系统的任意

节点，实际中一般选取DG节点。

3.2 矩阵 IBIBC和 IBCBV的建立

对于图 1所示的微电网拓扑结构，选择节点 1为
虚拟节点，各支路的电流流向如图 1中箭头所示。

根据第 1节配电网直接潮流算法和图 1所示微电网

拓扑结构推导建立矩阵 IBIBC和 IBCBV。
3.2.1 矩阵 IBIBC的建立

对于三相不平衡孤岛微电网，节点 i的 p相（p=
a，b，c）注入电流为：

I pi = (Spi /V p
i )

* ={[PpDGi - PpLi + j(QpDGi -QpLi) ] /V p
i }* （20）

基于式（20）所示的节点电流表达式和图 1所示

微电网拓扑，采用KCL可得到节点注入电流与支路

电流之间的关系为：

Bp12 = I p2 + I p3 + I p4 + I p5 + I p6 （21）
Bp23 = I p3 + I p4 + I p5 + I p6 （22）

Bp34 = I p4 + I p5 （23）
Bp45 = I p5 （24）
Bp36 = I p6 （25）

将式（21）—（25）以矩阵形式表示，可得：

图1 6节点简单微电网

Fig.1 6-bus simplified microgrid
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（26）

Bp = I pBIBC I p （27）
对于拓扑恒定的网络，I pBIBC为上三角常数矩阵。

3.2.2 矩阵 IBCBV的构建

基于图 1所示微电网拓扑结构和KVL，可得支
路电流与节点电压间的关系为：

V p2 = V p1 -Bp12Z p12 （28）
V p3 = V p1 -Bp12Z p12 -Bp23Z p23 （29）

V p4 = V p1 -Bp12Z p12 -Bp23Z p23 -Bp34Z p34 （30）
V p5 = V p1 -Bp12Z p12 -Bp23Z p23 -Bp34Z p34 -Bp45Z p45 （31）

V p6 = V p1 -Bp12Z p12 -Bp23Z p23 -Bp36Z p36 （32）
其中，Z p

ij 为节点 i和节点 j之间的阻抗矩阵。将式
（28）—（32）表示为矩阵形式，即：
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（33）

ΔV p = I pBCBVBp （34）
对于拓扑恒定的网络，IBCBV为下三角常数矩阵。

将式（27）和式（34）合并，可得三相不平衡孤岛微电
网直接潮流算法的通用矩阵表达形式为：

ΔV p = I pBCBV I pBIBC I p = I pDLF I p （35）
V p = V p1 - ΔV p （36）

其中，I pDLF = I pBCBVI pBIBC，表示节点注入电流与节点电压
之间的关系。
3.3 三相不平衡孤岛微电网直接潮流计算流程

基于矩阵 I pBCBV和 I pBIBC推导，并计及DG下垂特性
和负荷静特性的影响，本文提出了一种三相不平衡
孤岛微电网的直接潮流算法。所提算法涉及内、外
两层循环潮流迭代，其中内循环潮流迭代用于对除
虚拟节点以外的微电网各节点电压和支路电流进行
迭代计算，外循环潮流迭代用于对虚拟节点电压和
系统频率进行更新计算。
3.3.1 内循环潮流迭代

在选定虚拟节点的基础上，首先对系统潮流参
数如节点电压、功率及系统频率等进行初始化（一般
取其额定值为初始值）。在初始化状态下，采用式
（20）—（36）计算孤岛微电网除虚拟节点外的其他
节点电压和支路电流。第m次内循环潮流迭代节点
电压与节点注入电流之间的关系为：

ΔV p
m = I pBCBV I pBIBC I pm = I pDLF I pm （37）

除虚拟节点外各节点的三相电压更新公式为：

V p
m + 1 = V p1m - ΔV p

m （38）
3.3.2 外循环潮流迭代

通过内循环潮流迭代得到除虚拟节点外其余节
点和支路潮流分布的基础上，外循环潮流迭代用于
实现系统频率和虚拟节点电压幅值的更新。由于不
存在平衡节点，第 n次外循环潮流迭代孤岛微电网
的功率差额由各DG根据其下垂特性进行分担，即：

ΔPp
n =∑

a= 1

d Δωn /ξPa （39）
其中，a、d分别为采用下垂控制DG的编号、总数。

式（39）中ΔPp
n取决于虚拟节点的有功出力Pp

nDG1
（计算时取0）与其网络注入功率的差值，即：

ΔPp
n = Pp

nDG1 - Re (V p1nBp*
n，1j ) （40）

其中，j为含与虚拟节点直接相连的所有节点编号；
Bp*
n，1j为虚拟节点与节点 j间支路电流的共轭。结合

式（39）和式（40），可得：

Δωn = ξPeq (Pp
nDG1 - Re (V p1nBp*

n，1j)) （41）
ξPeq = 1/∑

a= 1

d 1/ξPa （42）
据此系统频率可更新如下：

ωn + 1 =ωN + Δωn （43）
其中，ωN为系统额定角频率。系统角频率的更新将
会导致线路阻抗变化，故线路阻抗随之更新如下：

Z p
ij，n + 1 = Rp

ij + jX p
ij ωn + 1 /ωn （44）

其中，Rp
ij、X p

ij 分别为支路 ij的电阻、电抗。同时，根据
式（9）可对各下垂控制 DG的有功功率进行相应更
新；接着依据DG的无功-电压下垂特性，对虚拟节
点电压进行更新。与有功功率类似，孤岛微电网的
无功功率差额由所有采用下垂控制DG分担：

ΔQp
n =∑

a= 1

d ΔV p
na /ξQa （45）

其中，ΔV p
na = | V p

na |- | V pN
na |为下垂控制DG节点的迭代

电压与其额定值的差额；ΔQp
n为第 n次外循环潮流迭

代时的微电网无功差额。ΔQp
n可表示为虚拟节点无

功出力Qp
nDG1（计算时取 0）与其网络注入无功功率的

差值，即：

ΔQp
n =Qp

nDG1 - Im (V p1nBp*
n，1j) （46）

式（39）中系统有功偏差由各下垂控制DG在同
一频率偏差下进行分担，故可进行式（40）和式（41）
统一推导变形。式（45）中系统无功偏差对应各下垂
控制DG的节点电压偏差，但各节点电压偏差不等，
因而无法统一推导。为此本文假设将所有下垂控制
DG等效移至某与虚拟节点直接相连的节点，即：

ΔV p1n = ξQeq (Qp
nDG1 - Im (V p1nBp*

n，1j)) （47）
ξQeq = 1/∑

a= 1

d 1/ξQa （48）
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基于式（47）和式（48），虚拟节点电压幅值更新
如下：

V p1n + 1 = V1 + ΔV p1n （49）
基于更新后的线路阻抗和虚拟节点电压幅值，

采用式（20）—（36）所提三相不平衡直接法重新计
算潮流，以将系统频率和虚拟节点电压更新的影响
扩至各节点。同时基于所得各下垂控制DG的节点
电压 V p

a，n + 1和更新后系统角频率 ωn + 1，可用过DG下
垂特性和负荷静态特性计算得到外循环迭代更新后
DG和负荷的有功与无功。
3.3.3 完整直接法潮流计算流程

综合上述内循环和外循环潮流迭代过程，本文
所提三相不平衡孤岛微电网直接潮流算法的完整计
算流程归纳如下，其中步骤（2）—（4）为内循环潮流
迭代，步骤（5）为外循环潮流迭代，流程图见附录
图A1。

（1）选定虚拟节点，给定相关变量（如节点电压
幅值和相角、DG与负荷有功和无功及系统频率等）
的初始值，并确定DG下垂控制和负荷静态特性参
数；内循环潮流迭代次数m和外循环潮流迭代次数
n设置初值和上限，并设内循环潮流迭代节点电压
最大迭代误差Δx1、外循环潮流迭代虚拟节点电压迭
代误差Δx2和系统频率迭代误差Δx3的收敛判据分
别为ε1、ε2、ε3。

（2）根据 3.2.1节和 3.2.2节，基于不平衡孤岛微
电网拓扑结构和KCL、KVL推导矩阵 I pBCBV和 I pBIBC，建
立节点电压与节点注入电流间的数学关系模型。

（3）基于节点注入功率和矩阵 I pBCBV和 I pBIBC，采用
3.3.1节所提出的孤岛微电网直接潮流算法，计算得
到各节点注入电流和电压。

（4）根据节点电压前后迭代的最大误差Δx1进行
收敛判断，若Δx1 ≤ ε1，则当前内循环收敛并进入外
循环迭代；否则更新内循环潮流迭代次数m =m + 1，
并返回步骤（2）继续迭代计算。

（5）通过内循环潮流迭代得到的除虚拟节点外
微电网潮流分布，采用 3.3.2节外循环潮流迭代分别
进行系统角频率（含支路阻抗）和虚拟节点电压更
新，再以更新后虚拟节点电压进行一次直接法潮流
计算，得到更新后的DG和负荷的有功和无功。

（6）判断虚拟节点电压幅值迭代误差 Δx2和系
统频率迭代误差Δx3是否满足收敛标准。若满足，则
潮流计算结束并输出计算结果；否则转至步骤（7）。

（7）更新外循环潮流迭代次数，并判断下垂控
制 DG的输出是否越限。若越限，则将其功率设为
上限值，返回步骤（2）；否则直接返回步骤（2）。

4 仿真验证

为验证三相不平衡孤岛微电网直接潮流算法的

可行性与有效性，基于澳大利亚真实网络和典型 25
节点微电网算例进行仿真验证，并与文献［12］中的
牛顿信赖域潮流算法进行对比分析。
4.1 基于澳大利亚真实网络的仿真验证

4.1.1 澳大利亚真实配电网及其微电网改造

附录图A2为澳大利亚Forrestfield地区某 101节
点不平衡低压配电网，通过电压等级为22 kV／415 V
的配电变压器供电。该网络共接有 77户居民负荷，
其中包括 26户三相负荷、51户单相负荷，并有 34户
居民安装单相屋顶光伏系统，网络及运行参数参见
文献［19］。根据文献［20］所提配电网改造微电网的
方法与规程，对澳大利亚真实配电网进行微电网改
造。改造后微电网见附录图A3，移除经配电变压器
接入的主网电源，并在节点 1、18、37、50、72和 90新
增了 6台基于下垂控制的DG以满足网络负荷需求，
DG相关参数见附录表A1。原有节点在综合负荷和
光伏出力后统一处理为净负荷，并以负荷静态特性
参与微电网潮流计算，其各相负荷和光伏出力见附
录表A2。
4.1.2 仿真案例设置及结果分析

对于图A3所示微电网，选择夏季某天光伏最大
出力时刻的运行工况作为典型验证场景。额定线电
压、相电压、频率分别为 415 V、240 V、50 Hz。设节
点 1为虚拟节点，作为所提微电网潮流计算的相位
参考点。为验证三相不平衡孤岛微电网直接潮流算
法的可行性与有效性，分别设定如下 3种仿真案例。
所有仿真均通过MATLAB编程实现，迭代误差Δx1、
Δx2、Δx3分别为10-6、10-8、10-8，最大迭代次数为100。

（1）默认设置。
该案例用以验证所提算法可行性。在所提三相

不平衡孤岛微电网直接潮流算法中，所有DG均采
用下垂控制，所有负荷均采用静态模型。图 2为该
仿真案例下节点三相电压幅值。

直接潮流算法应用于三相不平衡孤岛微电网，
基于初始功率，DG的视在功率包括初始功率和功率
偏差 2个部分。其中功率偏差根据下垂特性分别取
决于系统角频率和节点电压。在微电网系统频率全
网统一的前提条件下，电压幅值则取决于各节点的

图2 节点三相电压幅值

Fig.2 Three-phase node voltage amplitudes
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无功分布。为验证 DG有功和无功下垂控制的效
果，根据式（9）和式（10）将系统角频率偏差和节点电
压偏差分别除以对应的下垂系数，得到的DG功率
偏差与采用直接法潮流计算结果几乎相同，最大误
差仅为 0.02%。同时如 3.3节所述，本文采用内外循
环结合的方法实现网络电压和虚拟节点电压及系统
频率的更新。具体在虚拟节点电压恒定的情况下通
过内循环更新DG节点电压；根据虚拟节点功率差
额实现虚拟节点电压和系统角频率的更新；最后基
于系统频率更新支路阻抗，并采用直接潮流法实现
全网节点电压计算。

（2）DG下垂控制。
该案例用以分析DG下垂特性对三相不平衡孤

岛微电网直接潮流算法的影响。在三相不平衡孤岛
微电网直接潮流算法中，改变DG下垂系数，负荷仍
采用静态特性模型。设置 4组等比例变化的下垂系
数，以节点 1所接入的DG为例，4组有功和无功下垂
系数分别为 1.4×10-5、1.4×10-6、1.4×10-7、1.4×10-8 p.u.
和 3.1×10-4、3.1×10-5、3.1×10-6、3.1×10-7 p.u.。基于负
荷接入最多的 a相进行结果展示，如图3所示。

由 2.1节下垂控制模型和外循环中的角频率和
电压更新内容可知，角频率为全局变量，而电压则
由各节点的无功控制。基于电压偏差量和下垂系数
对DG的无功功率进行更新：当无功控制系统的下
垂系数较大时，无功更新较小；而当无功控制系统的
下垂系数较小时，无功更新将增大。相比于采用较
大下垂系数得到的节点电压幅值，采用较小下垂系
数得到的节点电压幅值较低。由图 3可知，无功下
垂系数为 3.1×10-4 p.u.时节点电压幅值最高，其次由
高到低分别为无功下垂系数为 3.1×10-5、3.1×10-6、
3.1×10-7 p.u.时的节点电压幅值，仿真结果与理论分
析相符。其中无功下垂系数为3.1×10-6、3.1×10-7 p.u.
对应的电压曲线比较接近，这是由于下垂系数过小，
对潮流结果的影响差别有限。

（3）混合控制策略。
该案例用以验证不同控制方式对算法性能的影

响。在所提三相不平衡孤岛微电网直接潮流算法
中，改变DG与负荷的控制组合。具体设置 4种控制

组合：①所有DG采用下垂控制，所有负荷采用静态
模型；②所有DG采用下垂控制，所有负荷采用恒功
率控制；③节点 1、18、37接入的DG采用下垂控制，
节点 50、72、90接入的DG采用恒功率控制，所有负
荷采用静态模型；④节点 1、18、37接入的DG采用下
垂控制，节点 50、72、90接入的DG采用恒压控制，所
有负荷采用静态模型。4种组合的计算性能对比见
表1，a相节点电压幅值见图4。

由于孤岛微电网一般不存在具有足够调节容量
的DG作为平衡节点，4种控制组合中均有DG（全部
或部分）采用下垂控制，以分担系统功率缺额。如图
4所示，组合①、②所有DG均采用下垂控制，区别在
于组合①采用负荷静态特性模型，而组合②负荷为
恒功率模型，可见静态特性的引入可实现对负荷的
实时更新调整，进而提升整体电压水平；组合③相比
组合①，区别在于接入节点 50、72、90的DG采用恒
功率控制，而组合①中DG出力由于下垂控制的更
新而减小，导致整体电压水平低于组合③，编号 50
之后的节点更为明显；组合④中接入节点 50、72、90
的DG均采用恒压控制，维持给定的电压水平，其余
DG通过下垂特性增发无功，故其电压水平在所有控
制组合中最高，但受DG逆变器容量及其有功出力
限制，网络电压并未达到额定值。

由表 1可知，组合②由于负荷采用恒功率控制，
避免了基于负荷静态模型的更新环节，因而计算时
间和迭代次数相较于组合①有所下降；组合③相似，
由于有一半DG采用恒功率控制，所以计算时间显
著下降；虽然均采用恒功率控制，组合③相比组合②
的计算时间也有下降，这是由于本文电压和角频率
更新主要由DG下垂控制实现，而负荷静特性根据
DG调整结果更新即可；组合④相比于组合①，由于
一半的DG采用恒压控制，故无需有功更新，时间有

图3 a相节点电压幅值

Fig.3 Phase-a node voltage amplitude

表1 计算性能对比

Table 1 Comparison of computing performance

组合

①
②
③
④

计算时间／s
0.235
0.093
0.016
0.047

迭代次数

33
23
8
12

收敛精度

10-8
10-8
10-8
10-8

图4 a相节点电压幅值

Fig.4 Phase-a node voltage amplitude





第 10期 苏向敬，等：计及分布式电源下垂控制和负荷静态特性的三相不平衡孤岛微电网直接潮流算法

所减少，但相对于组合③有所增加，这是由于此时无
功需根据下垂特性更新，值得注意的是，随着采用恒
压控制DG数量的增加，由于电压的箝制，组合④的
收敛将变得困难且计算时间和迭代次数上升。

（4）高阻抗比支路鲁棒性分析。
该案例用以验证所提直接潮流法在求解高阻抗

比支路的鲁棒性。任意选取图A3所示微电网拓扑
结构中的某支路（本文取节点 2和节点 5间支路），设
置阻抗比为 1、2、5、6，并进行仿真。DG与负荷模型
采用混合控制策略中的组合①。高阻抗比支路的鲁
棒性对比结果见表2。

由表 2可知，随着阻抗比的提高，三相不平衡孤
岛微电网直接潮流算法均可靠收敛，且迭代次数和
计算时间几乎不受影响。故所提出的三相不平衡直
接潮流算法在求解含高阻抗比支路网络时具有良好
的鲁棒性。
4.2 基于25节点典型微电网算例的仿真验证

为进一步验证所提直接潮流算法，此处与文献
［12］提出的不平衡微电网牛顿信赖域潮流算法进行
对比。25节点三相不平衡孤岛微电网的仿真拓扑
结构见附录图 A4，仿真参数均与文献［12］设置相
同，得到的结果如附录表 A3、A4所示。由表 A3可
知，三相电压最大误差不超过 0.99%；由表A4可知，
功率差值不超过 2%，频率差值为 0.1%，充分验证了
本文算法的可行性与精度。同时，为验证本文算法
的计算性能，设置收敛判据为 10-6和 10-12，采用本文
直接潮流算法和文献［12］牛顿信赖域潮流算法进行
对比计算，结果见附录表A5。由表A5可知，虽然所
提算法的迭代次数较多，但在同样计算精度情况下
计算时间大幅下降，分别仅为 17、20 ms。这是由于
直接潮流算法不进行雅可比矩阵计算，仅矩阵 I pBCBV
和 I pBIBC相乘即可实现潮流的高效求解。

为验证所提算法在求解含高阻抗比支路网络时
的鲁棒性，连续改变节点 2与节点 3之间支路的阻抗
比，并与牛顿信赖域算法进行对比仿真，结果如附录
表A6所示。从表A6中可以看出，随着阻抗比的增
加，牛顿信赖域算法的迭代次数和计算时间均显著
增加，并在阻抗比超过一定限度（20倍）时出现不收
敛。相比之下，本文所提直接算法由于避免了偏导
数计算，在阻抗比增加时，其迭代次数和计算时间变

化较小且均可靠收敛。故本文所提三相不平衡孤岛
微电网的直接潮流算法具有较高的收敛鲁棒性，而
以牛顿信赖域法为代表的牛顿类算法则受阻抗比影
响较大，严重时会出现不收敛情况。

5 结论

本文基于配电网直接潮流算法，并同时计及DG
下垂特性、负荷静态特性和三相不平衡的影响，提出
了一种三相不平衡孤岛微电网的直接潮流算法，并
详细推导了相应潮流计算模型。在此基础上，分别
采用澳大利亚真实网络和 25节点典型微电网算例，
并通过与牛顿信赖域算法开展多场景对比仿真分
析，验证所提算法的功能与性能。仿真结果表明，相
较于现有的牛顿类三相孤岛微电网潮流算法，所提
直接潮流算法不仅具有更加优越的计算性能，而且
不存在求解高阻抗比支路病态问题；同时由于综合
计及了DG下垂特性、负荷静特性和网络三相不平
衡的影响，三相不平衡孤岛微电网直接潮流算法能
更准确地反映网络运行的真实形态。本文研究成果
可有效支持高间歇性DG接入的三相孤岛微电网的
快速分析与控制。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Direct power flow algorithm for three-phase unbalanced island microgrid considering
distributed power generation droop control and load static characteristics

SU Xiangjing，GUO Longhai，FU Yang，MI Yang，TIAN Shuxin
（School of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：Based on DG（Distributed power Generation） droop control，load static characteristics and three-
phase unbalanced network model，a direct power flow algorithm for three-phase unbalanced island microgrid
is proposed. Firstly，based on the direct power flow algorithm of distribution network，considering the influence
of DG droop control and load static characteristics，a calculation model of direct power flow algorithm for
three-phase unbalanced island microgrid is derived. In order to solve the calculation model of the proposed
direct power flow algorithm，a two-layer power flow iteration method is proposed. The inner power flow itera⁃
tion method is used to solve the power flow calculation of the three-phase unbalanced island microgrid be⁃
side the virtual node，and the outer power flow iteration method is used to update the voltage and system
angular frequency of the virtual node. Finally，multi scenario simulation analysis is carried out based on
Australian real network and 25-bus typical microgrid respectively，and compared with Newton trust region
method. The simulative and comparison results show that the proposed algorithm can quickly and accurately
reflect the characteristics and real operation state of microgrid，and can solve the power flow calculation
problem of three-phase unbalanced island microgrid.
Key words：direct power flow algorithm；three-phase unbalanced network；island microgrid；droop control；dis⁃
tributed power generation
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开始

步骤1：初始化,V1，

k=b=0,f=50Hz,Δf=0,

ΔV1=0，收敛ε1，ε2，ε3

步骤2：由节点的视在功率

求得节点注入电流Ii

步骤3：利用IBIBC矩阵和

IBCBV矩阵求得支路电流Bi

和节点电压Vi

步骤4：计算迭代误差

△x1=max∣Vi
k-Vi

k-1∣

△x1﹤ε1

步骤5：进行潮流更新，得
到更新后的频率，节点电

压，DG和负荷的有功和无
功

步骤6：

△x2﹤ε2,

△x3﹤ε3

结束

k=k+1

b=b+1

是

否

是

否

外循环潮流更新

 
图A1 所提不平衡孤岛微网直接法潮流计算流程 

Fig.A1 Flowchart of proposed direct load flow for unbalanced and islanded microgrid 
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图A2 101节点真实澳大利亚配电网 

Fig.A2 101-bus real Australian distribution network 
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图A3 真实配网改造后的101节点微电网 

Fig.A3 101-bus micro-grid modified from distribution network 

表A1 DG下垂控制参数 
Table A1 Parameters of droop based DGs 

 

 

 

 

 

 

 

 
表 A2 改造微电网的负荷和光伏出力 

 Table A2 Load and DG outputs of modified microgrid 
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图A4 25节点三相不平衡孤岛微电网 

Fig.A4 25-bus three phaseunbalanced islanded microgrid 
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表 A3 所提方法与 NTR 法 25 节点微电网电压仿真对比 

Table A3 Simulation comparison of voltage between proposed method and NTR on 25-bus microgrid 

        

  

节点 
a 相电压 a 相相角 b 相电压 b 相相角 c 相电压 c 相相角 

本文 NTR 本文 NTR 本文 NTR 本文 NTR 本文 NTR 本文 NTR 

1 0.979 5 0.979 1 0 0 0.973 7 0.973 3 -119.983 3 -119.933 6 0.969 4 0.970 7 119.986 3 119.908 1 

2 0.979 5 0.979 1 0 0 0.973 7 0.973 3 -119.9833 -119.933 6 0.969 4 0.970 7 119.986 3 119.908 1 

3 0.981 3 0.980 0 0.066 9 0.056 8 0.982 2 0.974 6 -119.911 2 -119.887 9 0.973 1 0.972 0 120.036 3 119.990 2 

4 0.982 5 0.981 2 0.157 3 0.143 2 0.977 8 0.976 2 -119.820 7 -119.816 5 0.974 7 0.973 7 120.142 6 120.092 4 

5 0.981 7 0.980 4 0.155 0 0.145 0 0.976 8 0.975 2 -119.819 5 -119.810 0 0.973 7 0.972 5 120.139 8 120.088 9 

6 0.977 2 0.977 0 -0.086 7 -0.066 4 0.970 8 0.970 4 -120.022 1 -119.982 8 0.966 2 0.967 4 119.905 5 119.827 7 

7 0.976 2 0.976 5 -0.148 5 -0.137 9 0.969 6 0.969 8 -120.067 8 -120.041 1 0.964 3 0.966 2 119.852 0 119.754 7 

8 0.976 4 0.975 4 -0.089 1 -0.062 7 0.969 8 0.968 3 -120.020 8 -119.969 7 0.965 1 0.965 0 119.902 6 119.820 6 

9 0.985 3 0.981 2 -0.274 1 -0.218 2 0.981 5 0.976 1 -120.207 5 -120.148 5 0.977 8 0.973 2 119.790 0 119.709 8 

10 0.991 0 0.987 1 -0.336 2 -0.299 6 0.988 8 0.983 8 -120.279 2 -120.264 0 0.985 9 0.981 6 119.766 3 119.672 2 

11 0.997 3 0.991 0 -0.397 5 -0.348 8 0.997 0 0.989 0 -120.351 7 -120.337 0 0.995 3 0.987 4 119.748 4 119.654 0 

12 0.996 4 0.9903 -0.400 3 -0.347 5 0.995 5 0.987 9 -120.352 6 -120.333 4 0.993 9 0.986 3 119.744 2 119.658 2 

13 1.005 5 0.997 4 -0.452 3 -0.415 6 1.007 4 0.997 4 -120.422 4 -120.415 6 1.007 2 0.997 4 119.737 2 119.584 4 

14 0.973 6 0.972 2 -0.153 9 -0.130 6 0.966 3 0.963 9 -120.061 1 -119.997 5 0.960 2 0.959 1 119.834 1 119.730 2 

15 0.971 6 0.970 6 -0.150 2 -0.126 8 0.963 8 0.961 7 -120.055 9 -119.984 1 0.957 2 0.956 8 119.837 6 119.723 0 

16 0.975 6 0.975 7 -0.148 6 -0.136 1 0.968 9 0.968 7 -120.066 2 -120.034 5 0.963 4 0.965 0 119.854 2 119.751 2 

17 0.973 1 0.971 3 -0.155 9 -0.128 2 0.965 8 0.962 8 -120.060 2 -119.994 4 0.959 4 0.957 5 119.831 2 119.730 7 

18 0.980 9 0.979 7 0.029 7 0.018 2 0.976 7 0.975 0 -119.960 5 -119.934 4 0.974 2 0.972 6 119.968 1 119.971 1 

19 0.983 1 0.986 4 0.001 1 -0.089 9 0.980 3 0.986 4 -120.005 1 -120.089 9 0.978 5 0.986 4 119.962 8 119.910 1 

20 0.982 2 0.981 9 0.003 1 -0.025 0 0.978 9 0.979 0 -120.001 7 -120.001 7 0.976 6 0.977 1 119.964 6 119.963 7 

21 0.978 3 0.977 0 0.029 3 0.024 0 0.973 2 0.971 3 -119.959 3 -119.922 9 0.970 7 0.968 1 119.918 8 119.980 9 

22 0.976 9 0.975 5 0.027 7 0.026 7 0.971 0 0.968 9 -119.957 5 -119.915 4 0.968 5 0.965 7 119.923 5 119.989 2 

23 0.985 9 0.985 1 0.207 3 0.218 4 0.982 8 0.981 2 -119.783 3 -119.757 1 0.980 8 0.978 9 120.173 9 120.185 0 

24 0.994 8 0.990 0 0.343 2 0.291 4 0.993 5 0.987 3 -119.639 7 -119.706 0 0.992 9 0.985 3 120.315 9 120.281 7 

25 1.000 0 1.000 3 0.428 1 0.413 8 1.000 0 1.000 3 -119.565 5 119.586 2 1.000 0 1.000 3 120.420 3 120.413 8 



表 A4 所提方法与 NTR 法 25 节点微电网功率及频率仿真对比    

Table A4 Simulation comparison of power and frequency between  

proposed method and NTR on 25-bus microgrid   

                                                                               单位：标幺值 

 

 

 
 

表 A5 潮流收敛对比分析 
Table A5 Comparison analysis of convergence process 

 

 

 

 
 

表 A6 支路阻抗比鲁棒性对比分析 
Table A6 Comparison analysis of robustness on branch impedance ratio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

算法 PLA QLA PLB QLB PLC QLC PG QG PLoss QLoss f 

该文 0.257 0.189 0.322 0.238 0.387 0.292 0.993 0.734 0.027 0.015 0.999 

NTR 0.258 0.190 0.325 0.240 0.390 0.288 0.973 0.718 0.020 0.015 0.998 

算法 
迭代次数 时间/ms 迭代次数 时间/ms 

收敛判据 1×10
-6

 收敛判据 1×10
-12

 

该文 8 17 13 20 

NTR  3 3220 4 3893 

阻抗比 
本文算法 NTR 

是否收敛 迭代次数 计算时间/s 是否收敛 迭代次数 计算时间/s 

原始 是 8 0.017 是 3 3.22 

2 倍 是 8 0.017 是 5 3.34 

5 倍 是 9 0.017 是 13 4.39 

10 倍 是 9 0.018 是 19 5.76 

20 倍 是 12 0.020 否 — — 
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