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一种求解多相混合配电网潮流的扩展序分量法 
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摘要：针对中低压配电网中单相、两相和三相混合供电的特点，扩展了传统的序分量法，提出了一种求解

多相混合的配电网三相潮流计算方法。所提方法重新推导了单相、两相和三相网络中序分量间的转换关系，

采用前推回代法进行求解，重点是在完全序分量坐标下解决了变压器部分组别的节点导纳矩阵奇异问题。

4~8500 节点的 IEEE 标准系统的计算表明：该方法收敛特性好、鲁棒性强，计算效率高，特别适用于大规模

配电网的三相潮流计算。 
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0  引言 

一直以来，配电网三相负荷的不平衡性就较

为显著[1]，部分地区单相、两相和三相混合供电

的模式又使网络结构也呈现出非对称性[2]，这些

直接导致了配电网的三相潮流不平衡。近年来，

随着分布式光伏并网政策的出台，大量单相接入 
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的光伏发电必将加重这种不平衡[3-5]。因此，研究

多相混合的配电网潮流计算具有重要的现实意义。 
目前，配电网潮流主要有相分量和序分量两

种处理三相的模型[6-7]，在计算方法的研究上则涌

现出基于 Zbus方法[8]、前推回代法[9-10]和牛顿法[11-13]

等一系列优秀的算法。其中前推回代法充分利用

了配电网辐射状的特性，具有易于实现、速度快、

收敛性好和使用内存少等优点，在三相潮流计算

中得到了广泛的应用。该方法应用的难点之一是

如何解决三相变压器节点导纳矩阵奇异的问题。
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为此，文献[14]采用虚拟注入电流源的方式，在

相分量模型下解决了原边和副边的耦合问题，但

在这种方法易导致算法的收敛性变差。文献

[15-17]基于基尔霍夫电压和电流定律，针对每种

变压器组别分别推导不同相分量形式的方程，这

种方法推导形式不统一，算法应用不方便，尤其

是出现新的变压器组别时，还需重新推导。实际

上，变压器作为对称元件，具有正、负、零序解

耦的特性，上述问题即可在序分量模型下解决。

故文献[18-19]提出在相分量模型下将零序分量

从变压器子矩阵分离的方法，此过程涉及相序间

的反复转换，推导过程和导出的公式比较复杂。

而配网的全部元件采用序分量模型，即完全序分

量坐标系下，如何在前推回代法中处理变压器还

鲜有文献提及。 
最近，文献[20]推广了传统的对称分量模型，

基于前推回代法提出了一种配电网潮流计算的序

分量方法，它能处理单相、两相或三相混合的不

对称配电网络，算法计算效率高，然而它就未涉

及变压器模型的处理。 
本文在文献[20]的基础上，提出了一种序分

量模型下变压器的处理方法，该方法应用简单，

可以避免部分变压器组别节点导纳矩阵的奇异问

题，并完善了扩展序分量方法的理论框架。另外，

还重新推导了一种统一的不对称网络序分量间转

换的方法，较原文形式更加简单，使用更加方便。

多达 8500 节点的大规模系统仿真验证了该方法

鲁棒性强、计算效率高，表明所提算法具有良好

的应用前景。 

1   扩展序分量法 

1918 年，Fortescue 提出并证明：任何一组不

对称 n 维相量组都能转换成 n-1 个 n 维对称序分

量和 1 个零序分量[21]。相分量和序分量的转换关

系为 
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式中： j2π /e t
na  为各序分量之间的角度差；

0 1, , t
a aI I  为序分量坐标下的电流； , ,a xI I 为相

分量坐标下的电流。 
由于转换矩阵的非奇异性，也可将一组序分

量一个通过 n n 维的矩阵转换为相分量。 
在多相混合的供电模式下，存在 n=3、n=2

和 n=1 的情况。 
(1) n=3 时，即为传统的序分量法：三个不对

称相量可以唯一地分解成三组对称的序分量：正

序、负序和零序分量，每组分量角度相差120。
故 j2π /3

3 ea  ，转换矩阵如式(2)。  
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(2) n=2 时，在扩展序分量坐标下，两相系统

仅存在零序和正序分量。 j2π / 2
2 e 1a    ，相应的

转换矩阵为 
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(3) n=1 时， j2π /1
1 e 1a   ，故单相转换矩阵为 

 1
1 1 1 T T                (4) 

即单相系统中只有零序分量。 
通过式(2)~式(4)的序分量变换与反变换矩

阵，任意维数的一组不对称电压和电流相量即可

分解为对称的相量。配电序网下，电压与电流的

关系与相分量模型一致。 
S S S , {1,2,3}n n n n V Z I           (5) 

式中：下标 S 表示为序分量；n 表示为相数。 
其中，阻抗矩阵在序分量和相分量的转换关

系为 
1

S P , {1,2,3}n n n n n Z T Z T         (6) 
式中，下标 P 表示为相分量。 

三相系统中，若该线路是三相参数对称或经

过换相，则相间自阻抗、互阻抗是相等的，序分

量阻抗矩阵是可解耦的；同理，两相线路的序分

量阻抗矩阵也是解耦的，单相线路的序分量阻抗

矩阵与相分量坐标下的相同[20]。与式(6)类似，序

分量坐标下节点导纳矩阵则为 
1

S P , {1,2,3}n n n n n Y T Y T          (7) 
值得注意的是，对于不同的维数 n 而言，每

组序分量间的角度差 an 是不等的。因此，在同一

个配电网络中，三相系统的正序和零序分量不能

与两相系统的正序和零序分量直接叠加；同理，

单相系统的零序分量也不能与三相或两相系统的

零序分量直接相加。 

2   前推回代法 

前推回代法的基本原则如下。 



              李佩杰，等   一种求解多相混合配电网潮流的扩展序分量法                       - 17 - 

(1) 计算节点电流 
利用已经更新的节点电压 Vi，计算节点注入

电流为 
*( )
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式中：k 为迭代次数； ( )k
iI 、 ( )k

iS 分别为节点 i 的
电流、视在功率。 

(2) 回代：更新支路电流 
根据基尔霍夫节点电流定律，从网络的末端

节点开始向根节点推进，推算支路电流分布如式

(9)。 
( ) ( ) ( )k k k
l i m

m M
   J I J          (9) 

式中， ( )k
lJ 是流入线路 l 末端节点 i 的支路电流；

M 是与节点 i 相连的所有下层线路集合。 
(3) 前推：更新节点电压 
假定支路电流不变，从根节点开始，向干线

和支线末端推进，计算新的节点电压分布： 
( ) ( ) ( )k k k

i j l l V V Z J           (10) 

式中， lZ 为线路 l 的阻抗。 
(4) 计算功率不平衡量 
在推算过程中反复更新电流和电压，每次迭

代计算功率不平衡量，直至各馈线末端节点的功

率偏差满足收敛条件。 

 ( ) ( )Δ k k
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
 S V I S           (11) 

3   变压器的序分量模型 

变压器是配电网中最重要的元件之一，以单

相和三相变压器最为常用。 
3.1 单相变压器模型 

单相变压器可采用传统 T 型等值电路建模，

导纳矩阵 YT为一个 2 2 的矩阵，相分量模型表示为 
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其电压与电流关系如式(13)所示。 
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式中：下标 p 表示原边；下标 s 表示副边。 
由式(7)可知，单相变压器模型在相分量坐标

和序分量坐标下是等价的。 
3.2 三相变压器模型 

三相变压器中，式(12)、式(13)依然适用，只

是节点导纳矩阵 YT维数变为 6 6 。由第 2 节可知，

在回代过程，需根据副边侧的电流、电压求原边

侧的电压和电流，具体公式为 
1

p sp s ss s( ) V Y I Y V           (14) 
-1

p pp p ps s I Y V Y V            (15) 
而对于前推过程，则需要根据原边侧的电压

和副边侧的电流求副边侧的电压： 
-1

s ss s sp p( ) V Y I Y V            (16) 

文献[18]指出 spY 仅对 g gY Y 组别类型的变压

器有可逆， ssY 则仅对 g gY Y 和 gY 组别类型的变

压器有可逆。由此可见，在相分量坐标下是无法

直接使用前推回代法的。 
于是，根据式(7)，若将三相变压器相分量模

型转换为在序分量坐标下的导纳矩阵如式(17)，其
等值电路可以按序分量解耦，表达为式(18)。 
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其中， ps

ty 和 ss
ty 为1 1 的数值，也就不存在奇异问

题。表 1 总结了 7 种常见的变压器组别的序分量

模型
[20]

。为了形象展示零序分量，原边侧和副边

侧关系以等值电路的形式替代。 
由此，就可以在变压器的正序、负序和零序

网络中分别应用前推回代法。 
(1) 正序和负序分量 
回代过程：由式(14)、式(15)可推出，原边侧

的正序和负序电流为 

   p ps pp ss sp s pp sp s ,   1,2t t t t t t t t tI y y y y V y y I t     (19) 

前推过程：由式(16)可推出，副边侧的正序和

负序电压为 
 s ss s sp p1 ( ),   1,2t t t t tV y I y V t         (20) 

(2) 零序分量 
零序分量与变压器接线方式有极大的关系，

当变压器某侧不接地时，零序电流不流通。由表 1
也可以看出这时原边侧和副边侧零序电路分离，

是互不影响的。因此，在应用前推和回代过程可

按接地类型分四种情况。 
① 原边接地/副边接地 
由于两侧都接地，零序电路耦合在一起，前

推回代的更新方法如同正序和负序。 
回代过程，应用式(19)计算原边侧零序电流。 
前推过程，应用式(20)计算副边侧零序电压。 
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表 1 7 种常见的三相变压器的序分量模型 
Table 1 Sequence components model of six common three-phase transformers 

连接组别 导纳矩阵/等值电路 

原边 P 副边 S 正序 负序 零序 
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注：yt是变压器的短路导纳。 

② 原边接地/副边非接地 

副边侧不接地，副边侧零序电流为零。副边侧

零序电压则受其下游支路接地情况的影响，如是否

有接地负荷、后方变压器是否接地等，当下游网络

不含零序通路时，零序电压为零。由于副边侧缺少

参考电压，直接应用前推回代法，则还造成副边侧

的零序电压与初始条件相关，此时零序电压不唯一，

从数学看即存在多解。文献[17]为此还提出用线电

压代替相电压的思路。而在实际的配电系统中，极

少存在有单相接地的负荷连接一个非接地的变压器

的情况，因此副边侧零序电压和零序电流在绝大多

数情况下为零。 
回代过程，副边侧零序电流为零，原边侧的零

序电流不受其影响，则是根据自身的零序电压直接

求出，即 
0 0
p p tI V y              (21) 

前推过程，原边侧的电压由所连支路的节点更

新。副边侧零序电压直接为零，即 
0

s 0V                (22) 
③ 原边侧非接地/副边接地 
回代过程，副边侧零序电流由末端节点往回更

新。原边侧零序电流不能受副边侧影响，直接设为

零。即 
0
p 0I                  (23) 

前推过程，原边侧的零序电压为零，副边零序

电压根据其零序电流来更新。即 

0 0
s s tV I y               (24) 

④ 原边侧非接地/副边非接地 
回代过程，副边侧零序电流为零，即 

0
s 0I                  (25) 

同时，原边侧的零序电流也为零，即 
0
p 0I                  (26) 

前推过程，原边侧的电压由所连支路的节点更

新。副边侧零序电压直接为零，即 
0

s 0V                 (27) 

4   基于扩展序分量法的前推回代法 

4.1 不对称网络中序分量的转换关系 

第 1 节虽然推导了不同相数系统各自的序分量

坐标形式，但是所得的序分量并不能直接叠加。要

实现三相的潮流计算，必须对这些序分量之间的关

系加以描述。文献[20]针对每种情况分别推导了相

应的公式，下文以 IEEE-13 节点系统为例，推导各

相系统之间序分量关系的统一表达式。 
推导基于的原理是各相系统之间连接点处的相

分量相等。如图 1 所示，连接点 632 同时位于两相

系统和三相系统，显然，它的 bc 两相分量在这两个

系统中是相同的。设该处两相系统的相电流为

 Tbc
b cI II ，表示为三相 

bbc bc
P3 b 3 2

c
c

0 0 0
1 0
0 1

I
I

I
I



  
                  

I e I     (28) 
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式中， bc
P3I 即为 bcI 表达为三相后的电流。 

 
图 1 IEEE-13 配电网络图 

Fig. 1 IEEE-13 distribution network 

将式(28)转换为序分量坐标有： 
 bc bc 1

S3 3 P3 3 3 2 3 3 2 2 S2


   I T I T e I T e T I    (29) 
故 bc 相系统至三相系统的序坐标转换矩阵为 

1
3 2 3 3 2 2
bc 
 T T e T             (30) 

0
3 0
1 2 2
3 3 3 1
2 2 2
3 3 3

0
2
1
2

1 1 1 0 0
1 11 1 1 0 =
1 13

1 0 1

2 0
1        1; 3
3

1; 3

I
II a a
I

I a a

I
I

     
                           

 
  

   
    

 (31) 

以此类推，在序分量坐标系下，由 m 相系统至

n 相系统的转换关系为 
1

S S( )n n n m m m


I T e T I            (32) 
1

n m n n m m


 T T e T              (33) 
式中： n mT 为m相系统至 n相系统序分量转换矩阵；

n me 为相坐标转换矩阵，下标 n m 示为由 m 相转

至 n 相，反之即为m n ，故  T=n m m n e e 。 

如将三相的序分量变为 bc 相序分量的转换矩

阵应为 
1

2 3 2 2 3 3
bc 
 T T e T               (34) 

此时，相坐标转换矩阵为 2 3

0 1 0
0 0 1

 
  
 

e 。 

4.2 多相系统下的前推回代算法 

为了便于理解和表达，以图 2 为例介绍扩展序

分量下的前推回代法在不对称网络中的计算步骤。

该方法的总体原则是在相过渡节点处(如图 2 中连

接有不同相数线路的节点 2、4)，将相应的电压、

电流序分量转换至统一相数系统后再进行计算。 

 
图 2 前推回代算法原理图 

Fig. 2 FBS-algorithm principle 

具体步骤可归纳如下： 
(1) 初始化每个节点电压 PnV 。 
(2) 根据式(8)，计算节点电流 PnI 。 
(3) 将节点电压 PnV 、电流 PnI 转换为序分量

SnV 、 SnI 。同时，根据式(6)、式(17)将线路阻抗与

变压器导纳矩阵转换至序分量坐标。 
(4) 回推：根据式(9)，更新支路电流。 
在图 2 中，支路 1-2 的电流为 

( ) ( ) ( ) ( )
S3,1 2 S3,2 S3,2 3 S3,2 6

k k k k
    J I J J         (35) 

式中， ( )
S3,2 6

k
J 为单相支路的序电流 ( )

S1,2 6
k

J 转换至三相

系统后的电流。下同，处理如下： 
( ) a ( )
S3,2 6 3 1 S1,2 6

k k
  J T J             (36) 

式中， a
3 1T 为 a 相至三相系统序分量间的转换矩阵。 

以此类推，支路 3-4 的电流为 
( ) ( ) ( ) ( )
S3,3 4 S3,4 S3,3 4 S3,4 8

k k k k
    J I J J         (37) 

( ) bc ( )
S3,4 8 3 2 S2,4 8

k k
  J T J             (38) 

对于变压器支路，则根据第三节提出的理论由

当前副边侧的电流 s
tI 和上次前推过程副边侧的电

压 s
tV ，求出原边侧的电流 p

tI 。需注意的是，若变压

器为单相变压器，求出的即为唯一的零序电流 0
pI 。

若为三相变压器，则需根据变压器的组别类型来讨

论零序电流的计算方法。 
(5) 前推：根据式(10)，更新节点电压。 
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如图 2 中，节点 6 的电压计算公式为 
( ) ( ) ( )

S1,6 S1,2 S1,2 6 S1,2 6
k k k

  V V Z J          (39) 

式中， ( )
S1,2

kV 为节点 2 的三相序电压 ( )
S3,2

kV 转换后的单

相序电压，处理如下： 
( ) a ( )

S1,2 1 3 S3,2
k k

 V T V             (40) 
对于变压器支路，则根据第 3 节提出的理论由

本次回代过程副边侧的电流 s
tI 和当前原边侧的电

压 p
tV ，求出副边侧的电流 s

tV 。若变压器为单相变压

器，求出的即为唯一的零序电压 0
pV 。若为三相变压

器，则需根据变压器的组别类型来讨论零序电压的

计算方法。 
(6) 将节点电压 SnV 转换至相坐标 PnV 。 
(7) 计算节点功率 nS 。根据式(11)判断收敛条

件，若未达到收敛精度，返回步骤(2) 继续迭代。 

5   计算结果与讨论 

5.1 数据说明 

本文算法采用ANSI C语言编写，在Win7/.NET 
环境下编译，在PC机(CPU-Intel Core i3 3.20 GHz 内
存4 G)上分别对 IEEE-4、 IEEE-13、 IEEE-123和
IEEE-8500 四个标准系统进行测试[23-24]。表2列出了

四个测试系统的参数。 
表 2 系统参数简介 

Table 2 Introduction of different distributions 

测试系统 节点数 
单相 

线路 

两相 

线路 

变压 

器数 

负荷

数 

IEEE-4 4 0% 0% 1 1 

IEEE-13 13 16.67% 40.00% 2 8 

IEEE-123 123 2.46% 45.08% 2 85 

IEEE-8500 8 500 38.56% 26.33% 1 178 1 177 

5.2 正确性测试 

算法中，各状态变量采用平启动，各节点的三

相电压初值设为额定的对称电压，变压器两侧节点

的相角按相应的相位移设定，收敛精度为 -510 。 
针对IEEE-4系统测试不同变压器组别下的三相

潮 流 ， 如 图 3 所 示 ， 节 点 4 的 负 荷 为 1 275/ 
1 800/2 375 kW，功率因数为0.85/0.9/0.95(均滞后)。
表3列出了该系统4号节点的电压，并与文献[24]的
标准计算结果对比。可以看出，两者结果基本一致，

电压偏差最大不超过2 V(< 0.000 8 p.u.)，表明所提

算法可以在三相负荷极度不平衡的情况下效果良

好；此外，还可有效地处理不同类型的变压器，尤

其是对一二次侧均不接地的Y/接线方式同样通

用。IEEE-13节点系统的测试结果与标准计算结果如

表4所示。通过对比，验证了算法的正确性，扩展序

分量法完全适用于多相混合系统的建模。 

 
图 3 IEEE-4 配电网络图 

Fig. 3 IEEE-4 distribution network 

表 3 IEEE-4 节点测试系统：4 号节点的电压 
Table 3 IEEE-4 test system: voltages of bus ‘4’ 

标准计算结果[24] 本文方法 
变压器组别 相 

幅值/V 相角/(º) 幅值/V 相角/(º) 
A 2 175 -4.1 2 173 -4.1 
B 1 930 -126.8 1 928 -126.8  
C 1 833 102.8 1 832 102.8 
A 3 425 -5.8 3 423 -5.8 
B 3 646 -130.3 3 645 -130.3  
C 3 298 108.6 3 297 108.6 
A 2 157 -34.2 2 155 -34.2 
B 1 936 -157.0 1 935 -157.0  
C 1 849 73.4 1 847 73.4 
A 3 425 -5.8 3 423 -5.8 
B 3 646 -130.3 3 645 -130.3  
C 3 298 108.6 3 298 108.6 

注：变压器为降压型，导线型号为三相四线制。 

表 4 IEEE-13 节点测试系统计算结果 
Table 4 Result of IEEE-13 test system 
标准计算结果[24] 本文方法 

幅值/p.u.，相角/(º) 幅值/p.u.，相角/(º) 
节

点 
A B C A B C 
1 1 1 1 1 1 

650 
0 -120 120 0 -120 120 

1.021 0 1.042 0 1.017 4 1.021 0 1.042 0 1.017 4 
632 

-2.49 -121.72 117.83 -2.49 -121.72 117.83 
1.018 0 1.040 1 1.014 8 1.018 0 1.040 1 1.014 8 

633 
-2.56 -121.77 117.83 -2.56 -121.77 117.83 

0.994 0 1.021 8 0.996 0 0.994 0 1.021 8 0.996 0 
634 

-3.23 -122.22 117.34 -3.23 -122.22 117.34 
 1.032 9 1.0155  1.032 9 1.0155 

645 
 -121.90 117.86  -121.90 117.86 
 1.0311 1.0134  1.031 1 1.0134 

646 
 -121.98 117.90  -121.98 117.90 

0.99 1.052 9 0.977 8 0.990 1 1.052 9 0.977 8 
671 

-5.30 -122.34 116.02 -5.30 -122.34 116.02 
0.99 1.052 9 0.977 8 0.990 1 1.052 9 0.977 8 

692 
-5.30 -122.34 116.02 -5.30 -122.34 116.02 

0.983 5 1.055 3 0.975 8 0.983 5 1.055 3 0.9758 
675 

-5.56 -122.52 116.03 -5.56 -122.52 116.03 
0.988 1  0.975 8 0.988 1  0.975 8 

684 
-5.32  115.92 -5.32  115.92 

  0.973 8   0.973 8 
611 

  115.78   115.78 
0.99 1.052 9 0.977 8 0.99 1.053 0 0.977 8 

680 
-5.30 -122.34 116.02 -5.30 -122.34 116.02 

0.982 5   0.982 6   
652 

-5.25   -5.25   
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图 4、图 5 中的线路是 IEEE-123 测试系统中源

于同一母线的两条分支线，无调压和无功补偿设备，

负载相差很大，后者高达前者 5 倍以上。计算该系

统的三相潮流，沿这两条线路的电压变化情况如图

所示。各节点的三相电压分别逐渐降低，重载线路

的电压降也远大于轻载线路，这与配电网的辐射状

特点和电力系统的物理规律相符。 
针对 IEEE-8500 测试系统，则选择两条长度相

差很大的线路进行分析，两者负荷相差不大，其电

压曲线分别见图 6 和图 7。图 7 所示的是 IEEE-8500
测试系统中最长线路的一部分，虽经过两次无功补

偿，其线路末端的电压幅值还远低于图 6 中的线路，

这与配电网电压降落与线路长度相关的现状吻合。 
此外，由于三相负荷严重不平衡，线路末端的

电压会出现较大的差异。如图5中三相节点负荷为：

266.17/ 125.29/212.72 kVA，负载最重的a相电压明

显偏低；图6的末端节点的a、b相电压突然下降也是

因为该节点的a相和b相均分别接入了一台单相配电

变压器，其低压侧接入的负荷拉低了该相电压水平。 
IEEE-123、IEEE-8500测试系统的所有计算电压

同样与标准结果进行了对比，结果一致，进一步验

证了本文算法的有效性和正确性，这里受限于篇幅，

不作全部展示。 

 
图 4 IEEE-123 测试系统:轻载线路电压曲线 

Fig. 4 IEEE-123 test system: voltage curves of a lightly line 

 
图 5 IEEE-123 测试系统:重载线路电压曲线 

Fig. 5 IEEE-123 test system: voltage curves of a heavily line 

 
图 6 IEEE-8500测试系统:短线路电压曲线 

Fig. 6 IEEE-8500 test system: voltage curves of a short line  

 
图 7 IEEE-8500测试系统:长线路电压曲线 

Fig. 7 IEEE-8500 test system: voltage curves of a long line 

5.3 鲁棒性测试 

测试 IEEE-123 系统对 R/X 比值和负载因子 μ
的敏感度，并对比文献[19]中所列举的三种基于相

分量模型方法的计算结果。为避免混乱，以相分量

法 1、2、3 对其进行表述。 
表 5 中， λ 为线路电阻的所乘系数，随着 λ 增

加，R/X 比值增大，各方法的收敛性能均变差。相

比之下，本文所提的方法受影响最小，迭代次数最

终仅增加 1 次；而相分量三种方法对 R/X 比值敏感

度较大，迭代次数呈倍数增长， =3λ 时，相分量法

3 需迭代 22 次才达到精度要求。 
表 5 R/X 变化时的收敛特性 

Table 5 Convergence characteristics with changes of R/X 

λ   本文方法 相分量法 1 相分量法 2 相分量法 3 

1 3 5 5 7 

1.5 3 5 5 7 

2 4 7 7 10 

2.5 4 9 10 15 

3 4 11 12 22 

测试在不同负荷水平下算法的收敛性，负载

因子定义 μ 如下： 

D D0P μP ， D D0Q μQ         (41) 
式中，PD0、QD0为基态下的有功负荷和无功负荷。 
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由表 6 看出，随着负荷的增长，算法的收敛次

数没有明显的增加，表现出良好的稳定性，相比之

下，相分量法在系统重载时迭代次数增加很多。 
表 6 负载因子变化时的收敛特性 

Table 6 Convergence characteristics with changes of  
loading factor 

μ  本文方法 相分量法 1 相分量法 2 相分量法 3 

0.5 3 5 5 8 

0.75 3 5 6 10 

1 3 7 6 11 

1.25 3 7 6 12 

1.5 3 7 7 13 

1.75 3 10 9 18 

2 4 11 11 23 

5.4 计算效率测试 

表 7 记录了不同系统三相潮流计算的迭代次数

和计算时间，相应的收敛曲线如图 8 所示。可见，

潮流计算的迭代次数并未完全随着系统规模增大而

显著上升，8500 节点的测试系统也仅需迭代 6 次便

可收敛，计算时间仅需 0.535 s，表明算法具有极高

的计算效率。 
表 8 对比了 IEEE-8500 测试系统分别采用相分

量和扩展对称分量模型的计算时间，其中相分量模

型又分别在牛顿法、前推回代法(BFS)两者方法下求

解。由表 8 可见，牛顿法求解非线性方程组的收敛

性最强，仅迭代 3 次达到收敛精度要求，BFS 每次

的迭代计算速度快，但迭代次数多，总的计算时间

最长。而所提算法在两者之间进行了很好的平衡：

虽迭代次数比牛顿法略多，但是每次迭代的时间很

少，总体计算时间最少，算法具有极高的计算效率，

特别适用于大规模配电网的三相潮流计算。 
表 7 各测试系统计算时间 

Table 7 Calculations time of different distributions 
                                             s 

测试系统 迭代次数 计算时间 

IEEE-13 5 0.000 3 

IEEE-123 3 0.002 1 

IEEE-8500 6 0.546 

表 8 IEEE-8500 测试系统计算时间 
Table 8 Calculations time of IEEE-8500 test system 

                                                    s 

方法 初始化 
迭代 
次数 

第一次 

迭代时间 

其余每次 
迭代时间 

总时间 

牛顿法[13] 0.144 3 0.243 1 0.134 5 0.656 1 

BFS[13] 0.09 25 0.22 0.22 5.50 

本文方法 0.108 6 0.073 0.073 0.546 

 
图 8 各系统的收敛曲线 

Fig. 8 Convergence curves of different systems 

6   结语 

本文的主要工作是在序分量法的基础上，重新

推导了多相混合配电网中的序分量关系，提出了一

种完全序分量坐标下能高效处理变压器支路的前推

回代方法。理论分析和仿真结果表明： 
(1) 变压器采用完全序分量建模可避免部分组

别三相变压器节点导纳矩阵的奇异问题，实现了多

相混合供电的配电系统中所有元件的序分量建模；  
(2) 新推导的序分量统一转换方法，使得单相、

两相元件统一在前推回代法中进行计算，表达清晰，

使用方便； 
(3) 算法收敛特性好，对线路 R/X 比值、系统负

载程度不敏感，计算效率极高，适用于大规模不对

称配电系统。 
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