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一种含分布式电源的配电网三相潮流混合计算方法 

邓红雷，张莉彬，唐崇旺，刘 昭 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：针对现有配电网三相潮流计算方法的不足，提出了一种新的含分布式电源的配电网三相潮流混合计算方法。

分析了配电网中相关元件的特点，建立了配电线路、配电变压器和负荷的三相数学模型。对 4 种不同类型分布式

电源节点的处理方式进行了分析，采用前推回代法和牛拉法的混合计算方法建立了三相潮流计算模型。采用回路

阻抗矩阵法来计算三相电压差，解决了单相潮流计算方法的适用性问题，采用以节点电压的收敛性作为潮流计算

程序迭代与否的控制目标，可直接求取电压值，迭代计算简洁高效。最后，以包含分布式电源的 IEEE 33 节点网

络模型和山滩变某 10 kV 配电线路为例，验证了该混合计算方法的收敛性与高效性。 
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A hybrid calculation method of three-phase power flow with distributed generation  

resource on a distribution network 
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Abstract: Given the shortcomings of the three-phase power flow calculation method for the distribution network, a new 

three-phase power flow hybrid calculation method for a distribution network with distributed power supply is proposed. 

This paper first analyzes the characteristics of the relevant components, and establishes the three-phase mathematical 

model of distribution lines, distribution transformers and loads. Analyzing the processing methods of four different types 

of distributed power supply nodes, a three-phase power flow calculation model is established using a forward-backward 

algorithm and the Newton-Laphson method. The loop impedance matrix method is used to calculate the three-phase 

voltage difference. It solves the applicability problem of the single-phase power flow calculation. The convergence of the 

node voltage is used to control the power flow calculation. The voltage value can be obtained directly, and the iterative 

calculation is simple and efficient. Finally, it is verified that this method has good convergence by taking the IEEE 

33-node network model and a 10 kV distribution line from Shantan substation as examples. 
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0  引言 

在电力供电网络中，分布式电源占比越来越大，

整个电力网络表现出线路参数不对称和三相负荷不

平衡的结构模式，因此，对接入分布式电源的配电

网络进行潮流分布计算具有重要的意义[1]。 

目前，国内外对于含有分布式电源的配网潮流

计算方法进行了大量研究[2-3]，单相潮流计算已经不 
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能满足配电网潮流建模和计算的要求，三相潮流模

型建立和计算成为研究的热点。从配电网三相潮流

计算的模型方面来看，文献[4]建立了基于 Krion 简

化模式下的配电网三相潮流计算模型，采用前推回

代法进行计算，得出配电网三相潮流简化计算结果。

文献[5]提出了包含多个分布式电源的配电网络的

三相潮流稳态模型，改进了之前采用正序功率恒定

的模式，将单相考虑扩展到三相，促进了配电网潮

流计算模型研究的进一步深入。文献[6]中采用相电

压建立了配电网络的三相潮流计算模型，在模型中
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考虑了光伏发电对于潮流分布的影响。从配电网三

相潮流计算方面来看，文献[7]根据配电网网络拓扑

结构生成道路矩阵，借助道路矩阵数据实现节点电

流和电压的关系构建，从而简化了计算过程，计算

的复杂性大幅降低，但是算法较为复杂，编程实现

较为困难。文献[8]在深入分析风力发电机、微型燃

汽轮机、光伏电池等几种形式的分布式电源的结构

特点的基础上，构建了不同分布式电源的分析模型，

同时采用前推回代法计算配电网的三相潮流，但是

对于处理多个网孔的能力较差。文献[9]采用回路阻

抗法计算配电网三相潮流，该方法具有通用性强的

特点，在处理辐射型配网和环形配网方面均能有效

计算潮流分布，但是加大了算法的复杂度，改变了

配电网原有网络结构，不便于网络重构。 

由此可见，如何实现含分布式电源的不对称电

网的潮流分布计算及分析是当前的研究难点。本文

提出了一种新的含有多种常见分布式电源的不对称

电网和负荷的潮流分布计算及分析方法。首先，本

文分析了常见的分布式电源的网络模型所具有的控

制方程，对控制方程的边界调节和适用条件进行了

界定；然后，构建了前推回代法和牛拉法的混合模

型计算不平衡配电网络的三相潮流分布模型，利用

网络阻抗矩阵方式分析配电网络，构建了线路和节

点的矩阵模型；最后，通过具体算例验证了所提方

法的可行性和有效性。 

1   配电网元件模型 

配电系统是电力系统中重要的末端网络，通过

其向用户端传输电能，由多种电气元件构成，包括

变压器、线路、分布式电源和配电负荷等，为了有

效计算配电网络的三相潮流计算，建立元件的数据

模型至关重要。 

1.1 配电线路模型 

图 1 给出了配电线路的等效电路模型，模型中

充分考虑了配电线路的串联阻抗和对地导纳参数。

根据图 1 配电线路的等效模型，可得到配电线路的

数据模型参数如下[10]。 

导纳矩阵为 
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式中： / 2lY 为对地导纳矩阵； lZ 为串联阻抗矩阵。

其计算公式如式(2)和式(3)所示。 

 

图 1 配电线路三相等效电路图 

Fig. 1 Three-phase equivalent circuit diagram of 

distribution lines 
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1.2 配电变压器模型 

变压器的三相模型如图 2 所示，模型是由导纳

矩阵和损耗矩阵组成[11]，从而实现利用变压器的二

次侧电压求解的目的。 

 

图 2 配电变压器的三相模型 

Fig. 2 Three-phase model of distribution transformer 

根据图 2 的配电变压器的三相模型，其三相电

压和三相电流能够通过式(4)表示出来。 
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 式中，p 和 s 分别表示变压器高压侧和低压侧。 

在求解过程中，虽然 YT具有表达式，但是其数

值不容易直接求解，可以通过推导的方式简化求解，

文献[12]有较为详尽的不同变压器模型参数矩阵。 
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1.3 配电负荷模型 

根据负荷类型来看，可将负荷分为恒功率、恒

电流和恒阻抗型式，根据接线方式可分为星形和三

角形[13]。 

在建立配电负荷计算模型的过程中，可通过其

额定功率来计算不同类型负荷的参数模型。 

以三角型负荷为例，若给定相间的额定功率： 

ab bc cai i i iS S S S   
% % % %            (5) 

式中，
abiS% 、

bciS% 和
caiS% 分别为负荷的相间额定功率。 

这种情况下，对于恒功率的负荷则具有和式(5)

相同的参数表达式。 

对于恒电流的负荷，具有式(6)的表达式[14]。 
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式中：
aU&、

bU&和
cU&分别表示相电压；

abiI
& 、

bciI
& 和

caiI
& 分别表示相间电流。 

对于恒阻抗的负荷，其表达式为 
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式中， abiy 、 bciy 和 caiy 分别表示相间的阻抗。 

2   改进的配电网三相混合潮流计算模型 

2.1 算法原理与流程 

配电网的潮流计算方法主要有牛拉法、前推回

代法和回路阻抗法等，不同的方法存在不同的特点，

牛拉法作为潮流计算常用的算法，其对于初值设定

要求较高，比较容易出现不收敛的情况。 

前推回代法算法包含前推和回代过程，前推过

程是根据配电网的始端电压和末端功率求配电网的

时段功率，回代过程是采用根据配电网的首端电压

和首端功率逐步计算节点间的电压降，从而能够推

导出整个配电网系统的节点电压值[15]。就这样前推

和回代过程不断反复，最终系统的电压逐步收敛， 

可得到系统的潮流分布情况。 

本文将牛拉法和前推回代法相结合，采用前推

回代法来确定配电网络三相初值，采用牛拉法进行

潮流计算，集合两个计算方法的优势，算法具体流

程图见图 3。 

 
图 3 混合潮流计算方法流程图 

Fig. 3 Flow chart of hybrid power flow calculation method 

因为三相潮流计算的电压差和单相有较为明显

的差异，无法将单相计算电压差的方法直接套用在

三相潮流计算过程中[16]，因此，本文采用混合潮流

计算方法结合回路阻抗法进行配电网系统潮流计算。 

在电压差迭代求解的过程中，首先建立配电网

的回路阻抗矩阵如式(8)。 
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式中，对角线阻抗代表的是回路的自阻抗，非对角

线阻抗代表的是回路三相间的互阻抗。 

从而能够得 
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式中：
n

&U 为回路的电压差向量；
n

&I 为回路电流向量。 

2.2 分布式电源的处理方式 

最初的配电网的电源供应点在线路的两侧，潮

流计算较为简单，但是随着分布式电源的加入，配

电网成为一个多源的网络模型，在潮流计算过程中，

需要对不同类型的分布式电源进行分析，确定其计算

模型[17]，为准确的计算配电网潮流计算做好铺垫。 

分布式电源的节点种类可以分为 PQ、PV、PI

和 PQ(V)节点四种[18]，在三相潮流计算过程中要合

理处理这些节点才能保证潮流计算的准确性。 

(1) PQ 节点类型的分布式电源比较简单，即将

分布式电源当成负的负荷，因为 PQ 型分布式电源

是发出恒定的有功功率和无功功率，其作用和负荷

相似，但是功率方向正好相反。分布式电源节点注

入电流可用式(10)表示[19]。 
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式中，U&为电源的节点电压。 

(2) 对于需要使用流控型逆变器设备进行并网

的分布式电源，包括光伏发电、燃料电池和部分风

力发电机组，可以将该分布式电源系统处理为 PI

节点，这类节点的重心是要合理计算其无功功率 Q，

从而将其转换为 PQ 节点。可采用式(11)计算该 PI

节点的输出无功功率[12]。 

2 2 2kQ I U P             (11) 

根据节点的功率关系，可得到该 PI 节点的注入

电流表达式如式(12)。 
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式(11)和式(12)中，上标 k 表示在潮流计算过程

中第 k 次迭代。 

通过上述两个公式，能够将 PI 节点处理成为

PQ 节点，从而方便潮流分布的计算[20]。 

(3) 可以处理为PV节点的分布式电源包括以下

几类[21]： 

① 装有同步发电机的分布式电源，包括燃汽轮

机和内燃机等； 

② 自动电压调节方式的同步发电机，在运行过

程中 AVR 系统维持机端电压保持稳定； 

③ 采用压控型逆变器接入配电网络中的分布

式电源。 

在潮流计算中，将 PV 节点转化为 PQ 节点能

够简化计算程序，提高计算效率，但是在计算过程

中为了提高程序的收敛性和计算效率，采用无功分

摊原理[22]确定无功功率的初值，这样在程序迭代计

算过程中能够大幅降低迭代次数，提高运算收敛性。 

PV 节点计算过程中第 k 次迭代的注入电流偏

差量见式(13)。 
1k kI U  Z               (13) 

式中， ( )n nZ 为配电网的灵敏度阻抗矩阵，该矩

阵只和线路参数相关，在计算过程中仅需要一次求

解，无需反复迭代，计算程序简单高效。 

在潮流计算过程中，采用标幺值的方式，含分

布式电源的节点电压相角差很小，标幺值约为 1，

对于 PV 节点而言，由于节点的有功功率保持不变，

因此得到无功功率第 k 次迭代的偏差计算公式[23]： 
1k k kQ I Z U               (14) 

公式(14)结合无功分摊原理，得到 k+1 次无功

功率的表达式： 
1k k kQ Q Q               (15) 

经过处理，将 PV 节点转换成 PQ 节点进行处

理，提高潮流计算效率。 

(4) PQ(V)节点一般指的是一类风力发电机组[24]，

这类机组的有功功率是确定的，但是电压不恒定，

无功功率受电压和有功功率影响。这类发电机的特

点是本身不能够发出无功功率，因此电压不能进行

调节，发电机组本身的励磁无功由电网或者同步发

电机提供，PQ(V)节点的电压和发电机的转差率决

定该发电机所吸收的无功功率数值[25]。 

在潮流计算过程中，将 PQ(V)节点转化为 PQ 节

点能够简化计算过程，提高程序编制和运行效率。在

第 k 次迭代时，PQ(V)节点的无功功率如式(16)[26]。 
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式中： 1 2x x x  ， c m

p

c m

x x
x

x x



， 1x 和 2x 分别是定

子漏抗和转子漏抗， cx 为机组端并联电容器的电

抗， mx 为激磁电抗[27]。 

经过上述公式的处理之后，PQ(V)节点就能转

化为 PQ 节点，方便程序实现潮流计算。 

3   算例分析 

3.1 改进的 IEEE 33 节点算例 
采用 IEEE 33 节点为例计算该系统的潮流分

布，验证该含分布式电源的潮流算法的正确性，图

4 给出了 IEEE 33 节点系统的拓扑图[28]，在该系统

25 节点增加光伏发电电源(PI 节点)，在 33 节点增

加风力发电电源(PQ(V)节点)。 

 

图 4 IEEE 33 节点系统拓扑图 

Fig. 4 System topology of IEEE 33 node 

该 IEEE 33 节点系统采用牛拉法和前推回代混

合方法进行潮流计算，电压收敛精度设置为 105，

经过 5 次迭代，系统达到收敛精度要求，该系统的

潮流计算结果见表 1。 

从表 1 可知，本算法完全能够实现含分布式电

源的电网和负荷的潮流分布计算。对该 IEEE 33 节

点系统采用普通的牛拉法和前推回代法分别进行计

算，最后得到该三种方法的对比情况，如表 2。 
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表 1 含分布式电源的 IEEE 33 节点系统潮流计算结果 

Table 1 Power flow calculation results of IEEE 33 node  

system with distributed power supply 

节点 

编号 

节点电压幅值 节点电压相角 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

1 1 1 1 0 -120 120 

2 0.9976 0.9976 0.9975 0.0092 -119.987 120.0128 

3 0.9868 0.9864 0.9862 0.0632 -119.917 120.084 

4 0.98 0.9795 0.9793 0.1274 -119.843 120.1599 

5 0.9734 0.9723 0.9724 0.1923 -119.765 120.2372 

6 0.9569 0.9543 0.9551 0.1235 -119.822 120.1886 

7 0.9536 0.9509 0.9518 -0.0905 -120.049 119.9741 

8 0.9491 0.9461 0.9473 -0.0536 -120.01 120.0082 

9 0.9433 0.9399 0.9415 -0.1122 -120.078 119.9411 

10 0.9381 0.9342 0.9362 -0.1606 -120.136 119.8857 

11 0.9373 0.9333 0.9353 -0.153 -120.128 119.8924 

12 0.936 0.9318 0.9338 -0.1403 -120.116 119.9029 

13 0.9306 0.9258 0.9277 -0.2057 -120.202 119.8067 

14 0.9287 0.9236 0.9255 -0.2656 -120.277 119.7256 

15 0.9276 0.9222 0.924 -0.2912 -120.314 119.6878 

16 0.9263 0.9208 0.9227 -0.3138 -120.338 119.6646 

17 0.9243 0.9188 0.9207 -0.3878 -120.416 119.589 

18 0.9237 0.9182 0.9201 -0.3968 -120.426 119.5794 

19 0.9971 0.997 0.997 -0.0018 -119.998 120.0023 

20 0.9937 0.9934 0.9933 -0.0689 -120.066 119.9364 

21 0.9931 0.9927 0.9926 -0.0881 -120.086 119.9178 

22 0.9925 0.992 0.9919 -0.1075 -120.108 119.8983 

23 0.9855 0.9849 0.9847 0.0235 -119.954 120.044 

24 0.9836 0.9827 0.9823 -0.0629 -120.037 119.9529 

25 0.9847 0.9838 0.9834 -0.1058 -120.08 119.9096 

26 0.9553 0.9524 0.9541 0.161 -119.726 120.2158 

27 0.9532 0.9499 0.9518 0.2146 -119.662 120.279 

28 0.9436 0.939 0.9411 0.3163 -119.533 120.4073 

29 0.9368 0.9313 0.9335 0.4076 -119.42 120.5193 

30 0.9339 0.9281 0.9303 0.5076 -119.301 120.638 

31 0.9309 0.9247 0.927 0.467 -119.344 120.5975 

32 0.9303 0.9241 0.9264 0.4604 -119.351 120.5914 

33 0.9303 0.9241 0.9265 0.4769 -119.334 120.608 

表 2 不同方法的潮流计算结果对比 

Table 2 Comparison of power flow calculation results of  

the different methods 

算法 迭代次数 用时/s 

牛拉法 8 1.2 

前推回代法 6 0.5 

混合潮流计算法 5 0.5 

为了验证不同算法的收敛性，图 5 展示了三种

算法不同迭代次数下的误差值。 

 
图 5 不同算法收敛性分析 

Fig. 5 Convergence analysis of different algorithms 

通过方法对比能够看出，本文提出的混合潮流

方法比单纯的牛拉法和前推回代法均有优势，从迭

代次数能够看出，混合算法所用的迭代次数最少，

计算效率高；从程序计算效率方面，混合算法的计

算时间低于牛拉法，和前推回代算法一致；从收敛

性方面来看，混合算法的收敛性好于前推回代法和

牛拉法，能够用最少的迭代步骤达到收敛结果。因

此，混合算法的效率优于牛拉法和前推回代法，而

且能够有效克服牛拉法中初值选择不当而导致不收

敛的问题。并且随着配电网络复杂性增加，混合潮

流计算法的优势会更加突出。 

3.2 实例分析 

以文献[29]的山滩变某 10 kV 配电线路作为实

例进行计算验证，其线路实际接线如图 6 所示，相

关的线路参数和分布式电源的连接与文献中一致。 

应用本文的混合潮流算法对该实际的网络图进

行计算验证，得到重要节点的三相潮流计算结果如

表 3 所示。 

表 3 实例潮流计算结果 

Table 3 Calculation results of the power flow 

节点

编号 

节点电压幅值 节点电压相角 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

1 1 1 1 0 -120 120 

3 0.9989 0.9983 0.9981 -0.1240 -120.897 119.9084 

4 0.9987 0.9979 0.9982 -0.1660 -120.143 119.8161 

6 0.9985 0.9923 0.9891 -0.1684 -120.892 119.8126 

8 0.9976 0.9894 0.9921 -0.2491 -120.01 119.8124 

10 0.9976 0.9942 0.9923 -0.3124 -120.136 119.7865 

11 0.9977 0.9943 0.9894 -0.3329 -120.159 119.8546 

12 0.9972 0.9954 0.9967 -0.3521 -120.642 119.5416 

13 0.9968 0.9962 0.9951 -0.3678 -120.202 119.8132 

14 0.9968 0.9961 0.9950 -0.3671 -120.277 119.6341 

20 0.9959 0.9934 0.9933 -0.3792 -120.062 119.9356 

26 0.9973 0.9956 0.9941 -0.2185 -120.026 119.9158 

28 0.9971 0.9967 0.9951 -0.2063 -120.133 119.8065 

30 0.9967 0.99932 0.9946 -0.1693 -120.301 119.9380 

31 0.9960 0.9954 0.9943 -0.1085 -120.344 119.8462 

35 0.9987 0.9983 0.9979 -0.1250 -120.351 119.8913 

38 0.9959 0.99951 0.9939 -0.898 -120.265 119.7320 
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图 6 山滩某变 10 kV 线路图 

Fig. 6 A 10 kV line diagram from Shantan distribution 

对于该实例分别采用牛拉法和前推回代法再次

进行计算，对比三种方法的迭代次数和迭代时间，

结果见表 4。 

表 4 不同方法的潮流计算结果对比 

Table 4 Comparison of power flow calculation  

results of the different methods 

算法 迭代次数 用时/s 

牛拉法 15 2.8 

前推回代法 11 1.7 

混合潮流计算法 7 1.3 

通过对于实例的三相潮流计算能够看出，混合

潮流算法在解决实际潮流问题中有很好的适用性，

并且在迭代次数和用时上均有优势，因此混合潮流

计算方法在分析实际潮流计算时具有更高的计算

效率。 

4   结论 

本文提出了一种将牛拉法和前推回代法相结合

的计算配电网三相不平衡潮流分布的混合潮流算

法。通过前推回代法来确定配电网络三相初值，采

用牛拉法进行潮流计算，并采用回路阻抗矩阵法解

决了单相潮流计算方法的适用性问题，分析了含分

布式电源的配电网的元件模型，并以 IEEE 33 节点

系统和山滩变某 10 kV 配电线路为例计算了其潮流

分布，经过 Matlab 编程仿真结果分析可知，该方法

具有较好的收敛性，能够满足有效提高配电网三相

不对称潮流计算性能。 
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