
第 43 卷 第 21 期                            电力系统保护与控制                               Vol.43 No.21 
2015年 11月 1日                        Power System Protection and Control                           Nov. 1, 2015 

基于补偿算法改进的隐式 Zbus高斯潮流计算方法 

艾 鹏，张雪霞，王晓茹
 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：隐式 Zbus高斯法由于其高效、可靠的特点广泛应用于放射状和弱环状的配电网潮流计算。该方法适合处理

PQ 节点和 P-Q(V)节点，但是当系统中并入 PV 节点类型的分布式电源时，它存在潮流发散的问题。为了解决这

类问题，提出一种基于补偿法改进的隐式 Zbus高斯法。其核心思路是在每一次迭代后，通过节点阻抗矩阵和电压

不匹配量对 PV 节点的无功功率进行修正，从而使 PV 节点的注入无功功率达到真实值，进而求得潮流收敛的解。

该方法被应用到 IEEE 33 节点配电系统中，通过与基于同伦算法改进的隐式 Zbus高斯潮流计算方法进行比较，表

明提出的方法收敛性更好，收敛速度更快。此外，PV 节点的数量对该方法的收敛性和收敛速度影响不大，表明

该方法更适合于含 PV 节点类型配电网潮流计算。 
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An enhanced implicit Zbus Gauss method based on compensation method for power flow calculation 
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Abstract: The implicit Zbus Gauss method is widely used in distribution network power flow calculation for radial and 
weakly meshed networks because of its efficiency and reliability. This method is appropriate for handling PQ or PQ(V) 
nodes in power flow calculation but it encounters divergence problems when distributed generations (DGs) modeled as 
PV nodes are incorporated in the system. In order to solve the problem, this paper proposes an enhanced implicit Zbus 
Gauss method on the basis of compensation method. The main idea of which is the reactive power of PV nodes is revised 
through node-impedance-matrix and deviation of voltage amplitude after each iteration, so that the real value of reactive 
power of PV nodes can be obtained and the convergent ones of power flow solutions can further be achieved. This method 
is applied to IEEE-33 bus distribution system. Compared with the homotopy-enhanced implicit Zbus Gauss method, it 
demonstrates that the proposed method has better convergence and faster convergent speed. In addition, the number of PV 
nodes exert little influence on convergence and convergent speed of this method, which manifests the proposed method is 
more suitable for power flow calculation with DG modeled as PV nodes. 
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0  引言 

智能电网的不断发展使各种分布式电源(DG)
接入配电网，主要包括风力发电、光伏发电、燃料

电池、微型燃气轮机等新型能源。大量DG的并网对

配电网潮流分析产生了很大的影响[1-4]，传统的配电

网潮流算法由于未考虑各种形式的DG并网而不再

适用，因此，含分布式电源的配电网潮流计算方法

成为研究热点问题[5-9]。 
配电网潮流计算方法主要可以分为四类：前推

回代法[10-12]、改进牛顿法[13]、隐式Zbus高斯法[14]和

回路分析法[6]。 
隐式Zbus高斯法以节点电压方程为基础进行迭

代运算，潮流计算中的节点注入电流通常由节点注

入功率除以节点电压得到。对于系统中的PQ节点，

可以直接计算得到节点注入电流。但是对于系统中

的PV节点，由于节点注入无功功率未知，无法直接

求得节点注入电流，这就给隐式Zbus高斯法的应用

带来了困难。传统隐式Zbus高斯法对于PV节点的

处理方法存在不足，影响该算法的收敛性。 
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针对传统隐式Zbus高斯法对于PV节点的处理

方法存在潮流不收敛的问题，学者们提出了一些

改进方法。如文献[15]提出了一种三相高斯潮流算

法––––隐式节点阻抗矩阵法。在对称分量坐标系

下建立了系统的节点电压方程，得到三相隐式节

点阻抗矩阵法的迭代方程。由于PV节点的无功功

率未知，在潮流计算时，隐式节点阻抗矩阵法根

据节点电压初值计算PV节点的注入无功功率，然

后求解PV节点的注入电流并将其代入潮流方程，

计算得到各节点迭代电压后，根据PV节点给定电

压幅值修正计算得到的PV节点电压迭代值，隐式

节点阻抗矩阵法对PV节点的处理方法会影响到

该算法的收敛性。 
   文献[16]提出了快速三相高斯潮流算法，它利

用PV节点、平衡节点和发电机内阻的关系，增加

发电机的内电势节点，使高斯算法的方程的未知

数等于方程的个数，然后消去PQ节点对应的节点

导纳中元素，建立只有PV节点类型的网络，通过

对该网络进行潮流计算，求得PV节点的解，将PV
电压代入PQ方程进行回代，得到一次迭代的解。 

文献[17]针对传统隐式Zbus高斯法处理PV节

点存在潮流收敛困难的问题，提出了一种基于同

伦算法的改进隐式Zbus高斯法，该方法利用同伦算

法构造参数化的潮流方程式，然后通过连续性方

法，从PV节点被看作PQ节点的潮流解出发，逐渐

逼近PV节点的潮流解，具有全局收敛的特性，但

是该算法随着PV节点数量的增加，收敛速度受到

影响。本文算法就是和该算法进行比较。 
如何构造PV节点的处理方法，仍然是隐式

Zbus高斯潮流算法的难点。本文提出了补偿法改进

的隐式Zbus高斯法，该方法被应用到IEEE 33节点

配电系统中，并且与文献[17]提出的基于同伦算法

改进的隐式Zbus高斯潮流计算方法进行比较。 
分布式电源根据不同的接口类型和控制方式，

可以划分为PQ节点、PV节点、PI节点和P-Q(V)节点，

即分布式电源的控制方式在潮流分析中只影响它的

节点类型，而对潮流计算不产生影响，只要节点类

型确定，在潮流计算中便不受控制方式的影响，即

本文潮流算法不受到分布式电源控制方式的影响。

传统隐式Zbus高斯法可以很好地处理PQ节点、PI节
点和P-Q(V)节点，但是在处理PV节点类型时存在

潮流发散的问题，本文重点对隐式Zbus高斯法如何

处理PV节点类型展开研究[8,13,17]。 

1   隐式 Zbus高斯法[18] 

一般配电网的潮流方程为 

 busI Y V      (1) 
式中：矩阵 V是节点电压；矩阵 I是节点注入电流； 
Ybus 是配电网的节点导纳矩阵。将配电系统的源节

点和其他节点分离，则可将系统方程写为 

 1 11 12 1

2 21 22 2

     
     

     

I Y Y V
I Y Y V

           (2) 

其中：I1、V1 为源节点的电流、电压向量；I2、V2

为除源节点外其余节点的电流、电压向量。 
如果系统中没有恒功率模型，I2 是已知的恒定

注入电流，那么 V2可以直接根据式(3)求得。 
 1

2 22 2 21 1( ) V Y I Y V     (3) 
这是利用节点法直接求解线性方程的解，如果

系统中有恒功率负荷，则 
 1

2 22 2 2 21 1( ( ) ) V Y I V Y V     (4) 
该隐式 Zbus高斯法通过式(4)反复更新求解 V2。

当迭代过程中 V2的变化值比规定的误差值小时，就

得到了方程的解。 
隐式 Zbus高斯法的求解步骤可以总结如下： 
(1) 输入原始数据，并初始化各节点电压； 
(2) 建立系统的节点导纳矩阵 Y，如果系统含有

恒定阻抗负荷或并联电容器，则将导纳矩阵加入到

节点导纳矩阵中；  
(3) 将系统的平衡节点(一般为源点)和其余类

型的节点(一般为负荷节点)进行分离，得到不包含

平衡节点的(n-1)阶矩阵 Y22。 
(4) 对矩阵Y22进行矩阵LU分解，其中(Y22=LU)。 

(5) 利用功率方程式 *( )
n

n i
i n

i

SI
V

 和节点当前电压

值(第一次迭代时取初始值)求出除平衡节点以外的

其余节点的电流注入量 I2。 
(6) 通过等式 2 2 21 1( ) Ly I V Y V  向前迭代来求

解 y。 
(7) 通过等式 2 UV y 向后迭代来求解 V2。 
(8) 计算同一节点前后两次迭代所得的电压

差，将其与系统规定的收敛精度进行对比，如果小

于收敛精度，则迭代结束。如果大于收敛精度，转

入第(5)步。 
当配电网中只有一个平衡节点，其余节点均为

PQ节点时，隐式Zbus高斯法具有良好的收敛性和有

效性[17]。但是当配电网中并入PV节点类型的DG时，

该方法可能会遇到潮流不收敛的问题，严重制约了

隐式Zbus高斯法在潮流计算中的应用。 

2   基于补偿法改进的隐式 Zbus高斯法 

在配电网系统潮流计算中，为了解决传统
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隐式 Zbus 高斯法在求解 PV 节点时存在潮流发

散的问题，本文提出一种基于补偿法改进的隐

式 Zbus 高斯法。  

配电网络

剩余部分
i

Q Q

i
配电网络

剩余部分

schP schP
sch

iV V

i

 
图 1 PV 节点形成断点前后电路图 

Fig. 1 Circuits before and after PV bus forming breakpoint   

如图 1 所示，将 PV 节点从配电网中断开，使系

统形成一个虚拟节点 i，该虚拟节点的电压幅值和注

入有功功率等于 PV 节点给定值，为了使断点 i 和虚

拟节点 i的电压相等，不断改变注入无功功率Q。 

若配电网有 n 个 PV 节点，如图 2 所示，从断

点端口处看进去的戴维南等效电路满足[19]： 
  V Z I                (5) 

其中：Z [19-20]
为 PV 节点的节点阻抗矩阵；V 是断

点处的电压向量； I 是断点处的注入电流向量。由

于配电网是线性网络，电压和注入电流的增量也满

足式(5)，即 
   V Z I               (6) 

Z

断点

 
图 2 PV 节点断点处的戴维南等效电路 

Fig. 2 Thevenin equivalent circuit of the network as 
seen from the PV node breakpoint ports 

又因电流注入增量与功率注入增量满足关系式： 
 *  V I S               (7) 

因为配电网电压幅值接近 1.0  p.u.并且配电网

电压相角很小，因此式(7)可以简化为 
   I S                 (8) 

将式(8)代入式(6)，得 
   V Z S               (9) 

将式(9)表示成直角坐标形式 
 j Z R X               (10) 

 * j    S P Q              (11) 
 j    V u               (12) 

其中：
( ) ( )j jsch ( )RE( e e )
m m

k km
k kV u     u ；

( )m

k 为

第 m 次迭代时 ( )m
kV 的相角； sch

kV 为 PV 节点恒定电

压幅值； ( )m
ku 为第 m 次迭代时 ( )m

kV 的电压幅值。 

则式(9)可以表示成[19]： 

 
      

            

X R Q u
R X P 

         (13) 

由于 PV 节点的有功功率变化量 0 P ，因此

式(13)满足[19] 
    X Q u             (14) 

其中： X 为 PV 节点的节点电抗矩阵；Q为 PV
节点的无功功率补偿量。  

在第 m+1 次迭代时，第 PV 节点输出总的无功

功率为 
 1m m m   Q Q Q    (15) 

将补偿法应用于隐式Zbus高斯法的基本步骤如下。 
(1) 初始化各节点电压，计算系统 PV 节点的节

点阻抗矩阵。 
(2) PV 节点用当前整个系统的初始电压值计算

其注入无功功率，然后将 PV 节点视作 PQ 节点。 
(3) 用传统隐式 Zbus高斯法对 PV 节点视作 PQ

节点的系统进行一次潮流计算。 
(4) 用式(14)计算各 PV 节点的无功功率补偿量

Q ，更新各 PV 节点的注入无功功率。 
(5) 判断是否收敛，收敛条件有两个要求：①各

节点迭代前后两次电压差小于一定误差。②求得的

PV 节点的幅值与 PV 节点给定值小于一定误差。如

果潮流计算结果不满足收敛条件，则进入第(3)步,
继续进行迭代。否则，进入第(6)步。 

(6) 输出潮流计算结果。 
如果在潮流计算过程中，PV 节点注入的无功

功率值越限，则自动将其转换为 PQ 节点，Q 为该

节点无功功率的上限或者下限。 

3   算例分析 

为了验证所提出算法的有效性和可靠性，利

用 Matlab 软件实现了该算法，对 IEEE 33 节点配

电系统进行了仿真，其配网系统具体参数见文献

[18]，并且对基于同伦算法改进的隐式 Zbus 高斯法

进行了仿真研究，对两种改进方法的潮流计算结

果和收敛性等各个方面进行了分析。 
配电系统拓扑结构如图 3 所示，其中，节点 1

为平衡节点，其余节点均为 PQ 节点。 
本文改进方法的收敛条件为：各节点前后两次

电压幅值误差小于 106，PV 节点电压幅值与指定值

小于 106。 
为了对比本文所提出的基于补偿法改进的隐式

Zbus 高斯法与传统隐式 Zbus 高斯法处理 PV 节点的收

敛性，以含 3 个 PV 节点的配电系统为例，分别作出
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电压误差与迭代次数的关系图像，如图 4 所示。 

 
图 3 IEEE 33 节点配电系统 

Fig. 3 IEEE 33 bus distribution power system 

 
图 4 本文所提方法与传统隐式Zbus高斯法收敛性的对比 
Fig. 4 Comparison of the convergence between the proposed  

method and the implicit Zbus Gauss method  

由图 4 可知，当 IEEE 33 节点配电系统的节点 2、
节点 3 和节点 15 分别并入有功有功功率为 100 kW，

电压幅值为 1 p.u.的 PV 类型的分布式电源时，传统

的隐式 Zbus高斯法出现了发散的问题，而本文提出的

基于补偿算法改进的隐式 Zbus高斯法经过 15 次迭代

以后达到收敛，证明本文提出的算法能有效地解决传

统隐式 Zbus高斯法对 PV 节点潮流不收敛的问题。 
依次在 IEEE 33节点配电系统中并入 1-6个 PV

节点，其中 PV 节点的有功功率均取为 100 kW，电

压幅值均为 1 p.u.，本文所提出的基于补偿法改进

的隐式 Zbus 高斯法与传统隐式Zbus高斯法处理 PV
节点的收敛情况如表 1 所示。 

表 1 传统隐式 Zbus高斯法与本文方法收敛性对比 

Table1 Convergence comparison between the traditional  
implicit Zbus Gauss method and the proposed method 

本文算法 传统算法 PV 节点 

数量 

PV 

节点 迭代次数 

1 3 17 不收敛 

2 3、22 15 不收敛 

3 2、3、6 15 不收敛 

4 2、3、6、10 13 不收敛 

5 2、3、6、10、14 13 不收敛 

6 2、3、6、10、14、19 13 不收敛 

由表 1 可知：当 IEEE33 节点配电系统中依次

并入 1-6 个 PV 节点时，传统隐式 Zbus高斯法均不

收敛。而本文提出的基于补偿法改进的隐式 Zbus高

斯法都能可靠收敛，随着 PV 节点数量的增多，它

的迭代次数基本不变，证明本文提出的方法能有效

地解决传统隐式 Zbus高斯法处理 PV 节点不收敛的

问题，并且它具有可靠的收敛性。 
本文对分别含 1-6 个 PV 节点的 IEEE 33 节点

配电系统，用文献[17]提出的基于同伦算法改进的

隐式 Zbus 高斯法，利用 Matlab 软件编写了潮流计

算程序，然后与本文提出的算法进行比较。 
基于同伦算法改进的隐式Zbus高斯法中，分别含

1-6个PV节点的33母线配电系统，第二阶段中PV-PQ
模型中被看作 PQ 节点的 PV 节点的无功功率均为 50 
kW，第三阶段中，当含 1 个 PV节点时步长  取为

0.001；当含 2-6 个 PV节点时  均取为 0.0001。 
首先比较文本提出改进方法与同伦改进方法

的收敛性，同伦改进方法是经过数次收敛潮流的解

逐渐逼近满足要求潮流方程的解，由于它的每一个

收敛解都有迭代次数，因此无法用迭代次数对两种

方法进行对比。 
本文对两种算法都达到各自收敛条件所需的

时间进行对比。 
文献[17]提出的基于同伦算法改进的隐式 Zbus

高斯法的收敛条件如下。 
1) 含P-Q节点潮流方程中各节点前后两次电压

幅值误差小于 107； 
2) 第三阶段同伦进程中各 PV 节点的收敛精度

为 104。 
本文改进方法的收敛条件为：各节点前后两次

电压幅值误差小于 106，PV 节点电压幅值与指定值

小于 106。 
当 IEEE 33 节点配电系统分别含 1-6 个 PV 节

点时，本文改进方法和同伦改进方法达到各自收敛

条件时，由表 2 可知：PV 节点的数量对本文改进

方法的收敛速度影响较小，本文改进方法在 6 种情

况下均可以快速收敛。而同伦改进方法所需的收敛

时间随着 PV 节点数量的增多而增加，并且收敛时

间远远大于本文改进方法，表明本文的改进方法收

敛速度比同伦改进方法快。 
IEEE 33 节点配电系统分别含 1-6 个 PV 节点

时，将本文改进方法和同伦改进方法最终求得的 PV
节点的电压进行比较，如表 3 所示。 

由表 3 可以看出：当 33 母线配电系统分别含

1-6 个 PV 节点时，本文提出的改进方法 PV 节点的

电压幅值均可以达到 10-6的精度，并且本算法需要 
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表 2 同伦改进方法与本文方法收敛时间对比 
Table 2 Comparison in convergence time between the  

homotopy-enhanced Implicit Z-bus Gauss method  
and the proposed method 

PV 节点数量 PV 节点 本文算法 文献[17]算法 

1 15 0.0942 s 0.4717 s 

2 3、15 0.1219 s 2.8464 s 

3 2、3、15 0.1291 s 3.2569 s 

4 2、3、6、10 0.1321 s 3.7910 s 

5 2、3、6、10、15 0.1426 s 5.3796 s 

6 2、3、6、10、15、19 0.1490 s 6.5107 s 

表 3同伦改进方法与本文改进方法 PV 节点电压比较 
Table 3 Comparison of PV nodes voltages between 

the homotopy-enhanced Implicit Z-bus Gauss 
method and the proposed method 

本文算法 文献[17]算法 节点 

数量 

节点 

号 电压幅值 相角 电压幅值 相角 

1 15 1.000 00 -5.8230 0.999 99 -5.9267 

2 
3 

15 

1.000 00 

1.000 00 

-1.6503 

-6.0508 

0.999 99 

0.999 90 

-1.6566 

-6.0657 

3 

2 

3 

15 

1.000 00 

1.000 00 

1.000 00 

-0.2837 

-1.6486 

-6.0491 

1.000 00 

0.999 90 

1.000 0 

-0.2844 

-1.6369 

-6.0472 

4 

2 

3 

6 

15 

1.000 00 

1.000 00 

1.000 00 

1.000 00 

-0.2703 

-1.5676 

-3.8213 

-5.7536 

0.999 98 

0.999 90 

1.000 01 

0.999 99 

-0.2686 

-1.5565 

-3.8207 

-5.7513 

5 

2 

3 

6 

10 

15 

1.000 00 

1.000 00 

1.000 00 

1.000 00 

1.000 00 

-0.2537 

-1.4664 

-3.5095 

-4.4957 

-5.0753 

0.999 98 

0.999 90 

1.000 01 

0.999 99 

0.999 99 

-0.2520 

-1.4552 

-3.5088 

-4.4932 

-5.0731 

6 

2 

3 

6 

10 

15 

19 

1.000 00 

1.000 00 

1.000 00 

1.000 00 

1.000 00 

1.000 00 

-0.2381 

-1.4508 

-3.4939 

-4.4801 

-5.0597 

-0.2582 

1.000 01 

0.999 90 

1.000 01 

0.999 99 

1.000 00 

1.000 00 

-0.2397 

-1.4394 

-3.4927 

-4.4774 

-5.0573 

-0.2613 

的收敛时间很短。而文献[17]提出的算法 PV 节点在

达到 10-4的收敛精度时已经需要很长的收敛时间，

证明本文提出算法的收敛性能更好。 

4  结论 
隐式 Zbus高斯法适合求解 PQ 和 PQ(V)节点，

然而当求解 PV 节点类型时，它存在潮流发散的问

题。本文提出基于补偿法改进的隐式 Zbus高斯法， 
IEEE 33 节点配电系统测试算例显示：1) 与传统隐

式 Zbus高斯法进行对比，表明本文所提出的方法能

有效地求解含 PV 类型分布式电源配电系统的潮流

计算；2) 随着 PV 节点数量的增加，本文提出方法

的迭代次数基本不受影响，表明该方法具有可靠的

收敛性；3) 与基于同伦改进的隐式 Zbus高斯法进行

对比，表明本文提出方法的收敛速度更快。 
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