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摘要：在大量分布式电源接入中低压配电网的新形势下，三相潮流计算是分析其影响的基本手段。针对现有中压

不接地配电网三相潮流研究主要采用人为设置参考中性点/零序电压的方式，导致无法仿真分析中性点/零序电压

偏移、不接地网络零序潮流和相-地电压不平衡等情况，提出一种中压不接地配电网三相潮流新算法。首先，提出

不接地配电网三相潮流在节点变量和导纳矩阵方面的特殊性。然后，设计基于功率平衡方程和牛拉法，采用导纳

矩阵可逆化处理和矩阵替换技术实现约束零序电流为零的不接地配电网三相潮流算法。最后，基于 6 节点系统和

修改的 IEEE123 算例仿真不接地配网的潮流，结合 PSCAD 验证所提方法在不同场景下的准确性以及在大电网中的

适用性和收敛性，并在地市电网中进行实际应用。算例分析表明，所提算法计算结果准确，具有良好的工程实用性。 
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Abstract: With a large amount of distributed generation connected to the medium and low voltage distribution network, 

three-phase power flow calculation is the basic means to analyze their influence. The existing research on three-phase 

power flow for a medium-voltage ungrounded distribution network mainly adopts the method of manually setting the 

reference neutral point or zero-sequence voltage. This makes it difficult to simulate and analyze the neutral point or 

zero-sequence voltage offset, and the zero-sequence power flow and the imbalance of phase to ground voltage. Thus this 

paper proposes a new three-phase power flow algorithm for a medium-voltage ungrounded distribution network. First, the 

particularity of three-phase power flow for this network in terms of node variables and admittance matrix is analyzed. 

Second, based on a power balance equation and the Newton-Raphson method, a three-phase power flow algorithm for an 

ungrounded distribution network with constrained zero-sequence current is designed by using admittance matrix 

reversible processing and matrix replacement technology. Finally, the power flow for the ungrounded distribution network 

is simulated based on the 6-bus system and the modified IEEE123 test case. The accuracy of the proposed method in 

different scenarios and its applicability and convergence in large power grids are verified by PSCAD, and a practical 

application is carried out in local power grids. The example analysis shows that the proposed algorithm gives accurate 

calculation results and good engineering practicability. 
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0  引言 

目前，大量分布式新能源接入中低压配电网，其

运行和控制均面临重大挑战[1-5]。例如：受到环境、 
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人为等因素的影响，新能源接入呈现较大的波动性

和随机性，且大量剩余功率形成逆向潮流，通过低压

配网馈入中压配网，易引起中压配网的电压越限[6-7]、

三相不平衡[8-9]、失稳[10-11]和其他电能质量问题[12-13]

等。因此，作为分析以上问题的基本手段，研究如

何准确地计算中压配电网的三相潮流具有重要意义。 
我国 110 kV 及以上电网一般采用中性点有效
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接地方式，包括中性点直接接地和经低阻接地；

6~35 kV 配电网一般采用非有效接地方式，包括中

性点不接地、经高阻和消弧线圈接地等[14]。中性点

有效和非有效接地方式的主要差别在于零序回路

和中性点电压。目前，配电网三相潮流研究主要针

对有效接地方式[15-18]，而对非有效接地情况研究较

少[19-26]。不接地电网由于零序分量的自然约束，存

在网络导纳矩阵奇异、潮流变量自由度(degree of 
freedom, DOF)降阶的情况，使得其三相潮流仿真比

接地系统的更为困难和复杂。 
针对不接地网络，现有相关研究均基于一定的

假设和模型简化。在元件模型方面，文献[19]认为

由于没有参考中性点电压，相对地电压没有实际意

义，使用线电压表示变压器不接地绕组的电压，解

决导纳矩阵奇异问题。文献[20]通过增广导纳矩阵

的方法，对变压器不接地绕组添加零序电压为任意

值的约束方程，解决导纳矩阵奇异问题。文献[21]
摒弃Kron基础上的模型框架，基于端口的 - ( )I f U 关

系构建考虑中性点的元件模型，实现对接地点接地

阻抗的考虑。文献[22-23]认为不接地网络的相-地或

相-中性点电压不可控，使用线电压为控制对象构建

不接地电源模型。在潮流计算方面，文献[24]基于

各节点零序电压和零序电流为零的假设，忽略零序

分量的影响，通过正负序分量之间的关系，利用正

序潮流反推负序潮流，避免了零序潮流计算问题。

文献[25]以相-中性点电压为变量，通过将各节点的

两个功率方程替换为零序电流为零的约束方程，较

好地解决了潮流变量的 DOF 问题。文献[26]在文献

[21]的基础上，基于注入电流方程的牛顿-拉夫逊算

法计算考虑接地阻抗的潮流，但模型需要考虑接线

的不同结构，处理复杂，难以统一，且引入中性点变

量导致矩阵维数增加。值得注意的是，现有研究均须

设定网络的参考中性点电压或零序电压，由于实际

网络的中性点/零序电压未知，采用人为设定的方式

强制将零序潮流和正/负序潮流进行解耦，使潮流仿

真失去意义。然而，由于实际不接地电网中广泛存

在着线路等参数不对称造成的中性点/零序电压偏

移和相对地电压不平衡的情况，偏移程度受网络参

数影响，现有方法均无法有效分析相应情况。 

针对上述问题，本文基于导纳矩阵可逆化处理

和矩阵替换技术实现不接地配电网三相潮流的精确

计算。首先，基于不接地配电网特点，提出潮流变

量存在的自由度问题和模型奇异问题；然后，基于

功率平衡方程和牛拉法，运用导纳矩阵可逆化处理

和矩阵替换技术，考虑不接地网络零序电流为零的

约束，构建中压不接地配电网的三相潮流新算法；

最后，在 6 节点和修改的 IEEE123 节点系统上，利

用文献[20]所提方法仿真参数不平衡下的潮流，设

置不同场景并结合 PSCAD 对比分析了本文方法的

有效性和准确性，以及在大电网中的适用性和收敛

性，并在地市电网中进行实际应用。 

1   不接地配电网潮流分析 

1.1 节点变量 
传统接地网络的三相潮流，网络中各节点拥有

12 个变量，已知 6 个，待求 6 个。例如，PQ 节点

已知的是三相的有功功率和无功功率，待求的是三

相电压的实部和虚部，满足如式(1)所示方程组。 

abc abcx abc abcx abc abcy abcy abc abcy abc abcx

abc abcy abc abcx abc abcy abcx abc abcy abc abcx

( ) ( )

( ) ( )

   
    

P U G U B U U G U B U

Q U G U B U U G U B U
 

     (1) 
式中： abcP 为三相有功功率； abcQ 为三相无功功率；

abcG 为节点的三相电导矩阵； abcB 为节点的三相电

纳矩阵； abcxU 为节点的三相电压实部； abcyU 为节点

的三相电压虚部。 
在不接地网络中，零序电流存在自然约束。如

图 1 所示，当网络中新增存在注入功率的 PQ 节点

时，由于新增节点自然存在的零序电流约束，导致

网络隐含 2 个平衡方程，结合应满足的 6 个功率平

衡方程，此时网络新增 6 个变量，8 个方程，即此

时 6 个潮流变量之间不再独立，变量 DOF 降阶。

PV 节点类似。图中： abc
P 为节点 θ的三相有功功率；

abc
Q 为节点 的三相无功功率。 

 
图 1 不接地网络的零序约束 

Fig. 1 Ungrounded network zero-sequence constraint 

值得注意的是，在不接地网络中若引入中性点

电压作为潮流方程变量，虽然可以使网络新增的变

量和方程相互匹配，但是需要假设不接地网络的全

网参考中性点电压，然而实际不接地网络的中性点

电压是未知的。 

1.2 变压器导纳矩阵 

参考文献[27]建立的三相变压器模型，以 YNy
变压器模型为例进行说明，相应的导纳矩阵如式
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(2)—式(4)所示。 

ff ft
T

tf tt

 
  
 

Y Y
Y

Y Y
              (2) 

1 1 1

ff tt 1 1 12

1 1 1

2
1

2
3

2

y y y

y y y
k

y y y

  
     
   

Y Y         (3) 

1 1 1

ft tf 1 1 12

1 1 1

2
1

2
3

2

y y y

y y y
k

y y y

  
      
   

Y Y        (4) 

式中： TY 为三相变压器导纳矩阵； 1y 为三相变压器

的正序导纳；k 为三相变压器的变比。  
从式(2)—式(4)可判断具有不接地绕组的 YNy

变压器的导纳矩阵和其子矩阵均是奇异的，导致不

接地网络的三相潮流存在收敛性问题。 

2   算法实现过程 

一方面，现有方法均需要假设不接地网络的全

网参考中性点/零序电压，然而实际不接地网络的中

性点/零序电压是未知的；另一方面，若采用相-中

性点电压或线电压作为变量，则难以有效分析相-

地电压的不平衡情况。为此，本文采用的是相-地电

压和相-地功率模型，由于存在零序回路和相间回路

的耦合，因而不能采用现有的处理方式，需要重新

进行设计和推导。 
2.1 变压器导纳矩阵处理 

由 1.2 节分析可知，具有不接地绕组的变压器

导纳矩阵是奇异的。继续以 YNy 变压器为例，提取

导纳矩阵的子矩阵 ffY 和 ttY ，从中选取不可逆的矩

阵在其主对角元素加上数值 ，如式(5)所示。物理

上，这种处理方式相当于对变压器模型添加对地的

励磁回路；数学上，变压器导纳矩阵成为严格对角

占优的矩阵，保证了矩阵的可逆性。 

1 1 1

ff tt 1 1 12

1 1 1

2
1

2
3

2

y y y

y y y
k

y y y






   
      
    

Y Y    (5) 

2.2 零序约束方式 
在计算不接地网络潮流时，本文利用节点的零

序电流约束方程替换任意 2 个功率方程约束，使潮

流方程数等于变量数。由于变压器模型已隐含三相

电流之和为零，为此本文仅对负荷采取约束处理。

以 PQ 负荷为例，本文将负荷节点的 B、C 相无功

功率方程替换为对应节点零序电流为零的约束方

程。此时，虽然放松了 2 个功率方程约束，但若给

定的负荷功率符合实际情况，结果并不受影响。具

体原因是，6 个功率平衡方程和零序电流约束方程

本质上是个超定相容方程组，若考虑计及节点的全

部方程将使雅克比矩阵欠秩，所以需要替换任意 2
个功率方程为零序电流约束方程，使变量数等于方

程数。在上述处理后，若给定的功率满足实际情况，

且雅克比矩阵不为病态矩阵，则得到的潮流结果也

能使被替换的 2 个功率方程成立。另外，此处替换

的潮流方程不限于 B、C 相无功功率方程。若计及

PV 节点，方法同上。但是需要注意的是，在面对

PV 节点越限时，需要将 PV 节点转化为 PQ 节点，

保持节点的无功功率为限值，节点的潮流方程变为

三相有功功率平衡方程、三相无功功率之和等于限

值的平衡方程和零序电流等于零的约束方程，方程

数仍等于变量数。 
2.3 具体过程 

牛顿法是一种常用求解非线性方程的方法，已

被广泛地应用于三相潮流计算[16,19]。其中，基于功

率平衡方程的牛-拉法潮流可方便将不同网络进行

联合仿真。因此，本文基于功率平衡方程设计不接

地配电网三相潮流，具体实现流程如下所示。 

牛-拉法潮流的基础方程如式(6)所示。 

= ΔF J x                (6) 

式中：F 为注入功率变化量；J 为雅可比矩阵；∆x

为三相电压变化量。 

添加节点的零序电流实部与虚部为零的约束方

程，公式推导如式(7)所示。 

0x ax bx cx

0y ay by cy

3

3

  
   

I I I I

I I I I
          (7) 

式中： 0xI 为零序电流实部； 0yI 为零序电流虚部；

xpI 为 p 相电流实部， {a,b,c}p  ； ypI 为 p 相电流

虚部。 
由式(7)进一步可得 

0 ax bx cx abcx ay by cy abcy

0y ax bx cx abcy ay by cy abcx

3 ( ) ( )

3 ( ) ( )

x      
      

I Y Y Y U Y Y Y U

I Y Y Y U Y Y Y U
 (8) 

式中， xpY 和 ypY 分别为三相导纳矩阵 Y的子矩阵 pY

的实部和虚部， pY 的形式如式(9)所示。 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

, , , ,
a b c         

p p p

p p p
p

p p p

i j i j i j i j
p p p py y y





   





  
  
    
  
   
    

Y Y Y

Y Y Y
Y

Y Y Y

Y




  


        (9) 
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式中： 1,Y 为节点 1 对节点 的互导纳，是 3×3 维

矩阵，其他同理； ,
b

i j
py 为节点 i 与 j 间 p 相和 b 相的

互导纳，其他同理； 为节点总数。 
为添加零序电流约束，需要改进牛-拉法的相应

矩阵：利用节点的零序电流变化量替换原矩阵中对

应节点的 B 相、C 相无功变化量，如式(10)所示，

其中零序电流变化量由式(11)得到；利用负荷节点

的零序电流偏导矩阵替换原矩阵中对应节点的 B、

C 相无功偏导矩阵，得到式(12)。 

 

abc

abc

a
set 2 2 2
abc abcx abcy

0x

0y

( )

 
  
 

  
  

 
 

  

P

Q

Q
F

U U U

I

I

        (10) 

   
set

0x 0x 0x
set

0y 0y 0y

  
  

I I I

I I I
            (11) 

T2
0yabc abc a abc 0x

abcx abcx abcx abcx abcx abcx

2
0yabc abc a abc 0x

abcy abcy abcy abcy abcy abcy

     
             
 
       

IP Q Q U I

U U U U U U
J

IP Q Q U I

U U U U U U
 

 (12) 
式中： abcP 为三相有功功率变化量； abcQ 为三相

无功功率变化量； aQ 为A相无功功率变化量； 0xI

为节点零序电流实部变化量； 0yI 为节点零序电流

虚部变化量； set
abcU 为 PV 节点给定的电压值； set

0xI 和
set
0yI 分别为给定的节点零序电流的实部和虚部，本

文取 0。 

限于篇幅，式(12)中雅可比矩阵的常规偏导矩

阵生成公式参考文献[28]，与零序电流相关的偏导

矩阵元素按式(13)生成。 

0x
ax bx cx

abcx

0x
ay by cy

abcy

0y
ay by cy

abcx

0y
ax bx cx

abcy

  

    
   

 
    


 
    


I
Y Y Y

U
I
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通过上述处理后，传统牛-拉法潮流可以适用于

不接地配电网的三相潮流计算。 

3   算例分析 

3.1 算例说明 

本文采用 3 个网架进行验证，分别如下。 

1) 6 节点系统 

该系统较全面地体现了高、中和低压配网的基

本结构。利用此系统，本文设置以下 4 个小算例进

行验证说明：(1) 利用 PSCAD 分析网络参数变化时

的零序潮流，详见 3.2 节；(2) 利用现有方法[20]仿真

对地参数不平衡下的潮流，详见 3.3 节；(3) 分析变

压器模型添加小导纳数值对潮流结果的影响，详见

3.4 节；(4) 对比 PSCAD 分析本文方法的有效性和

准确性，详见 3.5 节。 

2) 修改的 IEEE123 系统 

对原 IEEE123 系统进行修改，以构造不接地网

络。利用此系统，分析本文方法在大电网下的适用

性和收敛性，详见 3.6 节。 

3) 某市不接地系统 

该系统长期遭受严重的电压三相不平衡困扰，

利用此系统，分析本文方法在实际工程中的适用性，

详见 3.7 节。 

程序实现软件：Matlab 9.4，硬件：CPU inter(R) 

Core(TM) i5-8400H。 

3.2 零序潮流分析 

当不接地网络为非平衡情况时，网络参数将容

易影响中性点/零序电压偏移和相-地电压不平衡程

度。为了分析上述影响程度，基于图 2 所示的 6 节

点系统，假设节点 5 的 C 相为位置 I，节点 3 的 B

相为位置 II，分别在这两个位置添加不同的对地电

容，利用 PSCAD 分析零序潮流和相-地电压，得到

的零序分量结果如表 1 所示，节点 3 和节点 5 的三

相电压如图 3 所示，图 3 中的电容配置情况对应表

4。其中，6 节点系统的参数如表 2—表 4 所示。 

从表 1 和图 3 可见，当不接地网络的参数发生

变化时，中性点/零序电压和相-地电压的变化幅度

大。在这种情况下，人为设定参考中性点/零序电压

的方式将失去意义，需要一种能够有效分析零序潮

流的方法。 

 
图 2 6 节点系统 

Fig. 2 Six-node system 
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表 1 不同电容配置时的零序分量结果 

Table 1 Zero-sequence component results for different 

capacitor configurations 

电容/F 
节点零序电压 

幅值/kV 

支路零序电流 

幅值/A 
配置 

名称 
位置 I 位置 II 节点 3 节点 5 支路 3-4 支路 4-5

配置 1 — — 108 108 1010 1010 

配置 2 0.01 — 0.097 0.097 108 103 

配置 3 0.02 — 0.192 0.194 108 103 

配置 4 0.04 — 0.372 0.374 108 102 

配置 5 0.01 0.01 0.093 0.093 103 103 

配置 6 0.02 0.01 0.159 0.158 103 103 

配置 7 0.04 0.01 0.326 0.325 103 102 

 

图 3 不同电容配置时的三相电压结果 

Fig. 3 Three-phase voltage results for different 

capacitor configurations 

表 2 变压器参数 

Table 2 Transformer parameters 

绕组接法 变比 短路电压/% 短路损耗/kW 容量/kVA

YNd11 35/10.5 7.4 40.1 6300 

Dyn11 10.5/0.4 5.7 10.3 1000 

表 3 负荷参数 

Table 3 Load parameters 

接入节点 A 相负荷/kVA B 相负荷/kVA C 相负荷/kVA

4 112+j69 113+j4 171+j34 

6 180+j60 120+j30 160+j40 

表 4 线路参数 

Table 4 Line parameters 

支路 电阻/ 电抗/ 对地电容/F 

1-2 5.4 7.58 0 

3-4 2.7 3.35 0 

4-5 2.7 3.35 0.1 

3.3 现有方法适用性分析 
为了说明现有文献采用人为设定参考中性点/

零序电压的方式不适用于分析不接地网络中因参数

不平衡造成中性点/零序电压偏移和相-地电压不平

衡情况，本文采用文献[20]所述方法，在图 2 所示

网架的基础上，去除支路 4-5 和节点 4 的负荷，在

节点 3 添加不平衡的对地电纳，通过对不接地网络

设置不同的参考零序电压，得到的节点 3 的三相电

压结果如表 5 所示。 
表 5 不同对地电纳时节点 3 的三相电压 

Table 5 Three-phase voltage of node 3 with different 

ground susceptance to ground 

三相电压结果/p.u. 对地电容

参数/F

参考零序

电压/p.u. A B C 

0.00 0.97∠-33.6° 0.97∠-150.9° 0.98∠88.9°

0.05 0.99∠-30.8° 0.96∠-150.4° 0.98∠87.9°

A：0.05

B：0.03

C：0.07 0.10 1.01∠-30.3° 0.94∠-149.9° 0.99∠87.0°

0.00 0.97∠-31.3° 0.98∠-150.9° 0.98∠88.9°

0.05 0.99∠-30.8° 0.96∠-150.4° 0.98∠87.9°

A：0.05

B：0.05

C：0.05 0.10 1.01∠-30.3° 0.95∠-149.9° 0.99∠87.0°

从表 5 可见，在不接地网络存在对地参数不平

衡时，不同参考零序电压所得的电压结果存在较大

不同，造成该方式难以分析因线路等不平衡造成的

中性点/零序电压偏移和相-地电压不平衡情况。 
3.4 对地小导纳敏感度分析 

为了分析本文对变压器模型处理的有效性，基

于图 2所示的网架对2.1节所述的数值  进行调整，

得到节点 5 的 A 相电压结果，如表 6 所示。算法收

敛精度取 1010 p.u. ，基准功率取 100 MVA。 
表 6  变化时的节点 5 的 A 相电压 

Table 6 Phase A voltage of node 5 when  changes 

数值 /p.u. 节点 5 的 A 相电压/p.u. 迭代次数 

109 0.9644∠-33.57° 3 

108 0.9644∠-33.57° 3 

107 0.9644∠-33.57° 3 

106 0.9644∠-33.57° 3 

105 0.9645∠-33.56° 3 

104 0.9652∠-33.55° 3 

103 0.9739∠-33.60° 3 

可见，当  取 109~106 p.u.时，对潮流结果影

响微小，因此本文 α取 107 p.u.。 
3.5 对比分析 

不接地网络和接地网络对零序分量而言，是两

个独立的网络。考虑到本文算法对不接地网络添加

额外约束，可能会对不接地网络和接地网络的潮流

结果造成影响。为了将不接地与接地网络区别分析，
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基于图 2 所示的 6 节点系统，设置以下两种场景，

场景 1：接地网络不平衡场景，即仅接地网络中存

在不平衡情况，体现为接入节点 6 的负荷存在三相

不平衡；场景 2：不接地网络不平衡场景，即仅不

接地网络中存在不平衡情况，体现为网络参数和负

荷不平衡场景。 
1) 场景 1 
采用图 2 所示的 6 节点系统，并平衡节点 4 的

负荷，采用本文方法计算三相潮流，将结果与

PSCAD 进行对比。另外添加对不接地网络全部节点

进行零序电流约束的方式(即方式①)，用以辅助说

明不接地网络的 DOF 问题。由于利用零序分量约束

方程替换节点的 B 相、C 相无功潮流方程，这些节

点的无功功率是不受约束的，导致结果可能与实际

存在偏差。为此，本文列出无功功率结果，限于篇

幅，本文仅展示非零的无功功率和零序分量。 
场景1下各计算方式电压结果对比如图4所示，

各计算方式下无功功率结果对比如图 5 所示，零序

分量结果如表 7 所示。功率的正号表示注入，负号

表示流出，支路电流 6-5 表示从节点 6 向节点 5 流动

的电流，其他同理。图中上侧的数字为相应方法与

PSCAD 的结果偏差，箭头向上表示数值的绝对值大

于 PSCAD 结果，箭头向下相反。 
从图 4 可见，本文方式和方式①结果一致，与

PSCAD 计算的三相电压幅值最大相对偏差(下文简

记为幅值偏差)为 0.07%，相角最大相对偏差(下文简

记为相角偏差)为 0.03°，均在合理范围内，从而验

证了算法在此场景下的有效性与准确性。从图 5 可 

图 4 场景 1 下各计算方式电压结果对比 

Fig. 4 Comparison of voltage results of different 

methods in scenario 1 

 

图 5 场景 1 下各计算方式无功功率结果对比 

Fig. 5 Comparison of reactive power results of different 

methods in scenario 1 

表 7 场景 1 下零序分量情况 

Table 7 Zero-sequence component in scenario 1 

p.u. 

节点零序电压幅值 支路零序电流幅值 
方式 

节点 6 支路 6-5 

本文方式 0.003 177 0.000 548 

PSCAD 0.003 183 0.000 550 

方式① 0.003 177 0.000 548 

见，虽然替换了负荷节点的 B 相、C 相无功功率方

程，但是无功结果并不受影响。 
从表 7 可知，本文方式与方式①的零序分量结

果一致，与 PSCAD 计算得到的节点零序电压幅值

偏差为 0.19%，支路电流幅值偏差为 0.36%，误差

在合理范围。从结果可见，Dyn11 变压器的不接地

绕组(节点 5)隔离了零序电流，使零序电流仅出现在

接地网络侧(支路 6-5)，此零序电流又产生零序电压。 
上述分析表明，在此场景下，本文方法与

PSCAD 的潮流结果一致，误差在合理范围内。 
2) 场景 2 

本节分析不接地网络中存在网络参数和负荷不

平衡时的情况，并假设线路 3-4 的支路参数和节点

4 的对地电容参数不平衡。其中，节点 4 的 B 相存

在 0.01 F 电容，支路 3-4 的不平衡参数如式(14)所

示。为减少无关因素影响，将接入节点 6 的负荷改

为平衡负荷。 

abc

5.65 78.97 1.95 83.57 1.65 86.15

1.95 83.57 5.81 80.97 2.06 85.84

1.65 86.15 2.06 85.84 5.95 79.29

     
    

 
   
 


     

Z  

(14) 
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所得电压结果如表 8 所示，无功功率结果如图

6 所示，零序分量结果如表 9 所示。 
表 8 场景 2 下各计算方式电压结果对比 

Table 8 Comparison of voltage results of different 

calculation methods in scenario 2 

节点 相位 本文方式 PSCAD 方式① 

A 1.0000∠0.0º 1.0000∠0.0º 1.0000∠0.0º 

B 1.0000∠-120.0º 1.0000∠-120.0º 1.0000∠-120.0º1 

C 1.0000∠120.0º 1.0000∠120.0º 1.0000∠120.0º

A 0.9949∠-0.2º 0.9950∠-0.2º 0.9949∠-0.2º 

B 0.9947∠-120.3º 0.9947∠-120.3º 0.9947∠-120.3º2 

C 0.9936∠119.8º 0.9937∠119.8º 0.9936∠119.8º

A 0.9975∠-30.0º 0.9976∠-30.0º 0.9975∠-30.0º

B 0.9768∠-150.7º 0.9770∠-150.7º 0.9768∠-150.7º3 

C 0.9964∠88.3º 0.9963∠88.3º 0.9964∠88.3º 

A 0.9827∠-31.5º 0.9831∠-31.4º 0.9827∠-31.5º

B 0.9704∠-152.3º 0.9703∠-152.2º 0.9704∠-152.3º4 

C 0.9897∠86.2º 0.9900∠86.3º 0.9897∠86.2º 

A 0.9778∠-32.4º 0.9781∠-32.3º 0.9778∠-32.4º

B 0.9657∠-153.2º 0.9655∠-153.1º 0.9657∠-153.2º5 

C 0.9855∠85.3º 0.9858∠85.5º 0.9855∠85.3º 

A 0.9628∠-4.5º 0.9629∠-4.4º 0.9628∠-4.5º 

B 0.9700∠-125.1º 0.9698∠-125.0º 0.9700∠-125.1º6 

C 0.9571∠114.8º 0.9572∠114.9º 0.9571∠114.8º

 
图 6 场景 2 下各计算方式无功功率结果对比 

Fig. 6 Comparison of reactive power results of different 

calculation methods in scenarios 2 

表 9 场景 2 下不同计算方式的零序分量结果 

Table 9 Zero-sequence component results of different 

methods in scenarios 2 

节点零序电压 

幅值/×102 p.u. 

支路零序电流 

幅值/×104 p.u. 方式 

3 4 5 6 3-4 4-5 6-5

本文方式 1.5 1.7 1.7 0.021 1.5 0.2 0.1

PSCAD 1.5 1.6 1.6 0.020 1.4 0.2 0.1

方式① 1.5 1.7 1.7 0.021 1.5 0.2 0.1

由表 8 可以看出，本文方式与方式①的电压结

果一致，两者与 PSCAD 的电压幅值偏差为 0.04%，

相角偏差为 0.2°。从图 6 可知，虽然替换了 B 相、C
相的无功功率方程，但是 B 相、C 相的无功功率不

受影响。 
由表 9 可见，本文方式与方式①的零序分量结果

一致，两者与 PSCAD 的零序电压幅值偏差为 0.6%，

零序电流幅值偏差为 0.8%。由于不接地网络存在不

平衡的参数，导致网络中存在非零的零序电压和支

路零序电流。 
上述分析表明，在此场景下，本文方式与 PSCAD

的潮流结果一致，且误差在合理范围内。同时，结

合场景 1 和场景 2，并对比本文方法和方式①的结

果可知，是否约束非负荷节点的零序电流对结果并不

影响，即约束非负荷节点的零序电流、4 个功率方程

和仅约束功率方程得到的结果一致，间接说明了功

率平衡方程和零序电流方程本质是超定相容方程组。 
3.6 大电网分析 

为了验证算法在大电网中的适用性和收敛性，

对原 IEEE123 系统进行两处修改：1) 去除原网络中

的调压器，并添加变压器，将原网络按电压等级分

为 3 大部分，变压器位置如图 7 所示，其参数如表

2 所示；2) 3.2 节—3.5 节的小系统算例已经验证算

法在辐射型网络中的适用性，但本文尚未在不接地

网络存在环网的情况下进行验证。为此，连接支路

39-66，将中压不接地网络构成环网。 

 

图 7 基于 IEEE123 算例修改的网架 

Fig. 7 Modified network based on IEEE123 

在计算过程中，迭代时间为 130 ms、迭代次数

为 4 次。可见，本文算法在面对大电网时具有良好

的计算速度，能够满足大电网的仿真需求，并且采

用的零序约束不会显著增加收敛时间和迭代次数。 
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限于篇幅，选取得到的中压不接地网络部分的

三相电压进行展示，如图 8 所示。 

 

图 8 中压不接地网络节点电压 

Fig. 8 MV ungrounded network node voltage 

为了进一步分析本文方法在大电网下的收敛

性，本文设置不同的情景：情景① 正常情况；情景

② 中压网络的负荷增加 40%；情景③ 中压网络的

负荷整体增加 80%；情景④ 全网的负荷增加 40%；

情景⑤ 全网的负荷增加 80%；情景⑥ 支路 36-38、
54-57、62-63 的参数不平衡增加 40%；情景⑦ 支路

36-38、54-57、62-63 的参数不平衡增加 80%，得到

迭代过程的功率不平衡趋势如图 9 所示。由图 9 可

见，本文方法在收敛精度取 106 的情况下，面对上

述情景均能保持在 4 次内收敛，收敛速度不受网

络参数和负荷的影响，具有快速稳定的收敛特性。 

 

图 9 迭代过程的功率不平衡变化趋势 

Fig. 9 Power unbalance trend of the iterative process 

综合上述分析表明，本文方法在大电网下仍然

具有适用性，且计算速度快、效率高和收敛性好，

具备在工程实际中广泛推广应用的潜力。 
3.7 实际算例分析 

我国 LY 市某区域的 35 kV 不接地系统母线出

现严重的电压三相不平衡情况，影响区域包含 3 座

变电站，4 台变压器和 2 条输电线路，本文对此系

统进行仿真分析。 

系统中，XS 变电站为 110 kV 等级变电站，含

两台绕组接法为 YNyd 的变压器，中压侧在不接地

方式下运行，其部分网架结构如图 10 所示。提取某

时刻的断面潮流，XS 变电站的 110 kV 和 10 kV 母

线的三相电压正常，I 变 35 kV 母线的电压三相不

平衡度达 10%；II 变 35 kV 母线的电压三相不平衡

度达 13%，I 变和 II 变 35 kV 绕组的中性点电压在

1 kV 左右，且 35 kV 母线电压始终是 B 相最高，C

相最低。 

 
图 10 XS 变电站的运行网架 

Fig. 10 Operation network of XS substation 

基于上述条件，结合历史负荷数据，排除负荷

三相不平衡原因。同时，考虑到 XS 变电站的电压

不平衡特征与相连的另外 2 座变电站特征一致，排

除单一量测设备误差造成电压三相不平衡的情况。

通过现场测试得到 35 kV 母线的实际电容电流约

4 A，且发现 XS 变电站的 I 变 35 kV 出口母线在 C
相挂接有电容型电压互感器，电容约为 0.02 F。 

为此，对 I 变出口母线设置不同参数，参数如

表 10 所示，并利用本文方法进行仿真，所得 35 kV
母线的三相电压结果如图 11 所示，其中电容参数配

置情况 3 时 XS 变电站的潮流的结果见附表 A1。由
于实际电网中存在的分布参数、量测误差等，导致

仿真结果与实测存在差异。通过仿真情况可见，挂接

在母线上的单相电容型电压互感器是导致电压三相

不平衡的原因之一，另外的原因有可能是线路三相对

地电纳不平衡，具体原因需结合实际测试进行排查。 
表 10 不同仿真参数 

Table 10 Different simulation parameters 

s 

对地电纳 
 电容参数配置情况 

A 相 B 相 C 相 

1 6.0×105 6.0×105 6.0×105 

2 6.0×105 6.0×105 6.6×105 

3 6.0×105 5.0×105 6.6×105 
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图 11 不同仿真参数时 I 变 35 kV 出口母线电压 

Fig. 11 35 kV outlet bus voltage of substation I with 

different simulation parameters 

通过复现实际不接地电网潮流情况，并与量测

数据对比，表明本文方法在实际工程中具有较好的

适用性，能够满足实际不接地配电网的潮流仿真需

求，具有一定的工程参考价值。 

4   结论 

本文分析不接地配电网的潮流特点，明确其存

在的节点潮流变量不独立和变压器导纳矩阵奇异的

问题，采用方程降阶和变压器导纳矩阵可逆化处理

方法，结合潮流矩阵替换技术，提出一种中压不接

地配电网三相潮流新算法。结论如下： 

1) 基于功率平衡方程和牛拉法，考虑不接地配

电网零序电流约束，采用相-地电压模型，可计及零

序潮流对不接地网络的影响，分析中性点电压、零

序电压和相-地电压不平衡情况； 

2) 基于 6 节点和 IEEE123 系统，分析现有方法

和本文方法计算结果，验证所提算法计算结果准确、

收敛稳定、计算效率高，并基于实际算例说明本文

方法具有良好的工程实用性； 

3) 对变压器导纳矩阵可逆化处理，当添加较小

导纳参数时不影响潮流结果，同时利用零序电流约

束方程替换负荷节点的任意 2 个功率平衡方程的

方式不影响潮流结果。 

附录 A 

表 A1 XS 变电站的潮流结果对比 

Table A1 Comparison of power flow results in XS substation 

电压幅值/kV 电流幅值/A 
相位 XS 变电站母线 

量测值 计算值 
XS 变电站支路电流 

量测值 计算值 

A 66.0 66.1 22.6 21.4 

B 65.8 66.1 24.0 22.6 

C 

110 kV I 母 

65.8 66.1 

I 变 110 kV 出口 

24.0 21.9 

A 66.0 66.1 3.1 3.4 

B 65.9 66.1 2.9 3.0 

C 

110 kV II 母 

65.9 66.1 

II 变 110 kV 出口 

3.5 3.5 

A 20.4 20.6 25.7 23.9 

B 22.3 22.1 24.0 25.1 

C 

35 kV I 母 

20.6 21.0 

I 变 35 kV 出口 

24.0 23.2 

A 20.7 20.6 8.7 8.7 

B 22.6 22.1 8.7 8.6 

C 

35 kV II 母 

20.4 21.0 

II 变 35 kV 出口 

8.7 8.5 

A 5.9 5.8 160.5 158.3 

B 6.0 6.0 166.4 164.8 

C 

10 kV I 母 

5.9 5.9 

I 变 10 kV 出口 

166.4 164.5 

A 5.9 5.9 14.0 13.8 

B 6.1 6.0 16.4 15.9 

C 

10 kV II 母 

5.9 6.0 

II 变 10 kV 出口 

14.0 13.8 
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