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换流器限流状态下的配电网潮流计算方法 

杨 杉，同向前，王海燕，邓亚平
 

(西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048) 

摘要：在利用潮流计算方法分析配电网的电压稳定性时，由于换流器本身的限流作用，当配电网电压下降到一定

程度后，换流器并网型分布式电源可能进入限流状态。因此，引入一种新的 Iθ 节点模型对运行于限流状态下的换

流器型分布式电源进行等效，同时提出一种含 Iθ 节点配电网的潮流计算方法。该方法根据 Iθ 节点功率平衡方程

的变化，利用牛顿迭代法，构造新的雅克比矩阵和修正方程组对配电网潮流进行计算。最后在 IEEE33 节点标准

算例中对所提潮流计算方法进行了验证。算例结果验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: If the voltage stability of distribution network is analyzed according to power flow calculation method, inverter 
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0  引言 

换流器型分布式电源(Inverter Based Distributed 

Generation, IBDG)在配电网中的应用非常广泛，例

如：光伏发电和直驱型风力发电[1-2]的接入改变了配

电网原有的潮流分布，IBDG 本身的随机性也使得

配电网在正常运行时的潮流分布情况更加复杂。此

外，潮流计算是配电网优化运行、能量管理以及电

压分布与电压稳定性分析的基础[3-6]。因此，研究含 
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IBDG 配电网的潮流计算具有重要的现实意义。 

目前，含 IBDG 配电网的潮流计算方法已有一

些研究成果。在模型等效方面，换流器的控制方式

影响了 IBDG 的等效模型。不同的控制方式下，其潮

流计算等效模型不同。当采用恒功率控制时，IBDG

可以为本地负荷提供恒定的有功与无功，潮流计算

时等效为 PQ 节点；采用恒电压控制时，IBDG 用来

稳定电网电压，潮流计算时等效为 PV 节点，在无

功越限的情况下，再从 PV 节点转变为 PQ 节点[7-9]。

如何处理 IBDG 的潮流计算模型是正确计算潮流的

关键。目前的潮流计算方法中，主要将 IBDG 等效

为 PQ 节点或者 PV 节点。在计算方法方面，与传

统潮流计算相同，主要采用前推回代法，牛顿法
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等[10-12]。其中需要对前推回代法进行特殊处理，使

其可以处理 PV 节点[13-14]。 

但是，当采用潮流计算方法分析含 IBDG 配电

网的电压稳定性时，通常采取的做法是连续增加配

电网的负荷或者 IBDG 输出的有功功率，计算配电

网节点电压的变化轨迹，以确定配电网的电压稳定

区域[15-17]。而 IBDG 的潮流计算等效模型与其换流

器的控制策略有关。当配电网负荷或者 IBDG 输出

功率的变化造成 IBDG 的并网点电压降低后，换流

器可能进入限流状态，此时 IBDG 输出的电流是恒

定的。当 IBDG 运行在恒定功率因数情况下时，

IBDG 需要等效为 Iθ 节点。潮流计算作为求解配电

网运行状态的基本运算，必须考虑到换流器的限流

作用造成 IBDG 节点类型的变化，因此研究含 Iθ 节

点配电网的潮流计算方法很重要。 

当配电网含有 Iθ 节点后，由于节点类型的增

加，原来的潮流计算方法不再适用。牛顿迭代法是

常用的解非线性方程组的方法，本文根据牛顿迭代

法的原理，在雅克比矩阵中增加与 Iθ 节点相关的

量，形成新的雅克比矩阵，并建立新的可适用于求

解含 Iθ 节点配电网的潮流修正方程式。最后对算法

进行了验证。 

1   潮流计算模型 

潮流计算模型的正确性决定了潮流计算在工

程实例分析应用中的正确性。IBDG 的潮流计算模

型与换流器的控制方式有关，而换流器本身的限流

作用会造成在配电网某些运行场景下，换流器不能

按照它的控制目标输出。此时，传统的 PQ 节点与

PV 节点等效计算模型不再适用。 

IBDG 的潮流计算模型需要考虑到换流器的控

制策略。带有限流功能的换流器在恒功率控制方式

下的控制原理图如图 1 所示。 

 

图 1 换流器控制原理图 

Fig. 1 Control principle chart of inverter 

图中，Pref, Qref 分别为 IBDG 输出有功功率和

无功功率的参考值；P, Q 分别为 IBDG 输出有功功

率、无功功率的实际值；US 为并网点电压值；id, iq

分别为换流器输出电流的 dq 分量；id.ref, iq.ref分别为

id, iq 的电流指令值。根据瞬时功率理论，IBDG 与

电网交换的有功功率与无功功率分别为 

S

S

d

q
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在配电网正常运行时，根据 IBDG 的并网要求，

IBDG 并网换流器的功率因数应该在一定范围内动

态可调。例如光伏电站的并网标准中，要求光伏电

源的并网换流器应满足额定有功出力下功率因数在

超前 0.95~滞后 0.95 的范围内动态可调[18]，因此

IBDG 可以工作于恒定功率因数输出模式。 

在进行电压稳定性分析的过程中，需要改变配

电网中负荷的大小，而负荷的增加会影响到配电网

各节点的电压值，包括 IBDG 的并网点电压。根据

式(1)可以看到，若 IBDG 工作在恒功率控制下，当

并网点电压下降时，IBDG 的输出电流值会增加，

由于换流器本身的限流作用，当超过换流器能够输

出的最大电流时，IBDG 的输出电流值不再增加，

维持其能够输出的最大值，通常为其额定电流的

1.2~1.5 倍。 

在单位功率因数控制模式下 IBDG 输出的电流

与并网点电压之间的夹角恒为 θ=0，而在纯无功补

偿(STATCOM 模式)模式下 IBDG 输出的电流与并

网点电压之间的夹角恒为 θ=±90°，即 θ 为定值。

当 IBDG 进入限流状态后，其输出电流大小恒定，

因此 IBDG在换流器进入限流状态后可等效为 Iθ节

点。I 为 IBDG 输出电流的限幅值，θ 为输出电流与

并网点电压之间的夹角。此外，本文主要研究将

IBDG 等效为 Iθ 节点配电网的潮流计算，并不分析

其何时进入限流状态。下文所提到的 IBDG 在配电

网中的接入点都默认其节点类型为 Iθ 节点。 

2   潮流计算算法 

2.1 含 Iθ 节点配电网的功率平衡方程 

当配电网中接入 IBDG 以后，配电网中的节点

有系统电源节点，负荷节点和 IBDG 接入节点。针对

每一个节点，可以列出极坐标形式的节点功率方程为 
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式中：i=1, 2, , n，n 为配电网的节点个数；PGi, QGi

分别为节点 i 的电源发出的有功和无功功率；

PLi, QLi 分别为节点 i 的负荷的有功和无功功率；Ui

为节点 i 的电压幅值；PGi-PLi 为节点 i 注入的有功
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功率；QGi-QLi为节点 i 注入的无功功率；δij=δi-δj为节

点 i 与节点 j 电压的相角差；Gij和 Bij 分别为节点导

纳矩阵的实部与虚部。 

针对方程组(2)，每个节点都有 4 个变量，即：

节点注入的有功功率 Pi=PGi-PLi，节点注入的无功

功率 Qi=QGi-QLi，节点电压幅值和相位。根据配电

网节点的特点，平衡节点作为潮流计算的参考节点，

电压幅值和相位是已知的，而注入的有功功率和无

功功率是未知的。负荷节点为 PQ 节点，节点注入

功率已知，而电压幅值和相位是未知的。可见，平

衡节点和 PQ 节点都只有 2 个未知数。而 Iθ 节点，

其节点注入功率以及电压幅值和相位都未知，有 4

个未知数。需要说明的是，当 θ=0°时，QGi=0，节

点注入无功功率已知，未知数个数减少 1 个，IBDG

可等效为 QI 节点；或者当 θ=±90°时，PGi=0，节

点注入有功功率已知，未知数个数同样减少 1 个，

IBDG 可等效为 PI 节点。但这两种节点类型只能处

理 θ=0°或±90°的特殊情况。因此，本文为了潮流

计算模型的通用性，将限流后的 IBDG 等效为 Iθ 节

点。于是，方程组(2)中。未知数个数大于方程个数，

不能利用过去的潮流计算方法直接进行计算，而需

要一定的改进。 

对于 Iθ 节点，已知接入该节点的 IBDG 的注入

电流值 Ii 以及该电流与该节点电压之间的相角差

θi，即功率因数角。因此，Iθ 节点的节点功率方程

可修改为 
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由方程组(3)可以看到，每个 Iθ 节点的未知数可

以由之前的 4 个变为 2 个。设 PQ 节点的个数为 m

个，则 Iθ 节点个数为 n-m-1，且分别按照先 PQ 节

点后 Iθ 节点的顺序进行排列，联立 PQ 节点和 Iθ

节点的功率平衡方程，即 
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  (4) 

 1 xP 和  1 xQ 中 1, 2, ,i m  ，  2 xP 和

 2 xQ 中 1, 2, , 1i m m n    ，即下标 1 代表

PQ 节点，下标 2 代表 Iθ 节点。由式(4)可以看到，

该方程组有 2×(n-1)个方程，未知数个数也为 2×

(n-1)，因此含有 Iθ 节点的潮流计算是可解的。潮流

计算需要求解的方程组为非线性方程，因此本文采

用目前常用的牛顿法进行求解。 

2.2 含 Iθ 节点配电网的潮流计算 

牛顿法求解潮流计算的核心问题是修正方程

式的建立和求解。根据牛顿法的求解过程，形成修

正方程式如下： 

1 11 12 11 12 1
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11 12 11 12 1 11
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求解修正方程式的重点是雅克比矩阵 J 的形

成。由于在潮流计算中增加了 Iθ 节点，因此过去潮

流计算的雅克比矩阵不能直接应用，应该重新形成。

从式(5)可以看到，雅克比矩阵由 4 个子阵组成，即

H, M, N, L。根据雅克比矩阵的形成方法可以得到，

H矩阵和N矩阵中对角线元素和非对角线元素的计

算表达式与传统潮流计算相同。即 
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1, 2, , 1i n   

而 N和 L 矩阵中，由于 Iθ 节点的引入使得矩

阵内对角线元素的计算表达式与传统的潮流计算不

同，而非对角元素的计算表达式与传统潮流计算相

同。具体的计算表达式如下，非对角元素： 
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iiN 对角线元素，当 1, 2, ,i m  时  
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当 1, 2, , 1i m m n    时， 
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对角元素 iiL ，当 1, 2, ,i m  时， 
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当 1, 2, ,  1i m m n    时， 
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雅克比矩阵 J形成后，给定待求的各节点电压

幅值与相位的初始值，分别为：    0 0

1 2 0    ，
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1 2 1 U U 。根据修正方程式 (5)求出  0

1P , 
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2Q 的值，再修正各节点的电压幅

值与相位，即 
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         (17) 

然后将式(17)代入式(16)，继续进行计算，直到

   
1 2max ,k k   P P 且    

1 2max ,k k   Q Q 时迭代

结束。最后得出待求的各节点电压的幅值与相位后，

再与平衡节点的电压幅值与相位结合，可根据式(4)

进一步求出各节点的注入功率。若 Iθ 节点中还有负

荷输出功率，则 Iθ 节点中 IBDG 的注入功率为 

 

 

G L

G L

cos sin

s

1, 2,

n s

, 1

i co

i i j ij ij ij ij i
j i
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j i

P U
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 
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
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









  (18) 

3   算例分析 

本文采用 IEEE33 节点标准算例进行验证，算

例的具体参数见文献[19]。该算例是一个 10 kV 的

配电网系统，在节点 11, 17, 28 和 33 分别接入 0.5 MW

的 IBDG，如图 2 所示，其额定电流为 28.86 A。假

设本文的基准功率为 100 kVA，基准电压为 10 kV，

IBDG 可以输出的最大电流为其额定电流的 1.2 倍。

在额定状态下 IBDG 输出的有功功率为 5 p.u.，电流

为5 p.u.。节点1为平衡节点，它的电压幅值为1 p.u.，

电压相角为 0°。 

 
图 2 IEEE33 节点配电网结构图 

Fig. 2 IEEE33 bus distribution network  

为了验证本文所提的含 Iθ 节点配电网的潮流

计算方法的正确性，假设每个 IBDG 接入节点都为

Iθ 节点且每个 IBDG 都进入限流模式，IBDG1 工作

于单位功率因数输出模式，其 I=6，θ=0°，IBDG2

输出的功率因数为-0.95，其 I=6，θ=18.19°，IBDG3

输出的功率因数为 0.97，其 I=6，θ=14.07°，IBDG4

输出的功率因数为 0.95，其 I=6，θ=18.19°。通过潮

流计算得到各节点电压分布，如图 3 所示。IBDG

的并网点注入功率及 IBDG 输出功率的计算结果

见表 1。 

 
图 3 各节点的电压分布 

Fig. 3 Voltage profile of each bus 
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表 1 Iθ 节点注入功率与 IBDG 输出功率 

Table 1 Injection power and output power from IBDG of Iθ bus 

IBDG 输出功率/p.u. 节点注入功率/p.u. 
IBDG 编号 

P Q P Q 

IBDG1 5.7971 0 5.3471 -0.3000 

IBDG2 5.4896 -1.8009 4.8896 -2.0009 

IBDG3 4.6586  1.1648 4.0586  0.9648 

IBDG4 4.5236  1.4841 3.9236  1.0841 

为了验证本文所提方法的正确性，将计算得到

的 IBDG 的输出功率，在传统的潮流计算方法中，

以 PQ 节点模型进行潮流计算，得到各节点的电压

分布，如图 4 所示。 

 

图 4 各节点的电压分布 

Fig. 4 Voltage profile of each bus 

通过图 3 和图 4 可以看出，使用本文所提方法

与使用传统潮流计算方法在相同算例中，计算结果

相同。为了说明所提计算方法的准确性，进一步计

算了两种计算方式下各节点电压标幺值的绝对值误

差，得出最大误差为 0.682×104。验证了所提方法

的正确性，该方法可适用于任何含有 Iθ 节点配电网

的潮流计算。 

4   结论 

本文研究了当换流器进入限流状态后，IBDG

等效为 Iθ 节点时配电网的潮流计算方法，通过理论

分析与算例验证可以得出如下结论。 

1) 利用潮流计算分析配电网的电压稳定性时，

若 IBDG 并网点电压下降过大，可能会造成换流器

进入限流状态。此时，IBDG 可能不能维持原有的

恒功率控制方式，不能继续将 IBDG 等效为 PQ 节

点或者 PV 节点。在功率因数已知的情况下 IBDG

可等效为 Iθ 节点。 

2) 当配电网中含有 Iθ 节点时，由于 Iθ 节点的

功率平衡方程与传统潮流计算不同，传统的牛顿-

拉夫逊潮流计算方法不能直接应用。对于新增的 Iθ

节点，需要根据 Iθ 节点的功率平衡方程形成新的修

正方程式，再对该修正方程式进行求解，完成潮流

计算。 
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