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摘要: 提出一种基于回路电流法的主动配电网三相潮流算法，并提出风机等多种分布式电源在该算法中的计

算模型。首先建立配电网络对应的图，然后将基本回路电流、变压器原边支路电压、非恒阻抗负荷支路电压、
分布式电源支路电压、异步电机正序负序电压、转差率作为未知量，列写回路 KVL 方程、变压器原副边电流

方程、负荷功率平衡方程以及分布式电源相关方程，推导 Jacobian 矩阵，并利用牛顿法求解方程。该方法不

需要 PV 节点转化为 PQ 节点的过程，也不需要将环路解列及复杂的节点编号，没有对 Jacobian 矩阵进行简

化和近似，具有二阶收敛性。算例表明，所提方法计算速度快，能够处理所有常见的分布式电源，具有较强环

路处理能力，且比前推回推法有更好的收敛性。
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0 引言

配电网潮流计算是配电网设计、调度运行、无功

优化以及其他相关方面研究工作的基础，随着分布

式电源 DG( Dispersed Generation) 在主动配电网中进

一步推广和应用，开发含 DG 配电网潮流计算技术

的需求与日俱增。因此，研究主动配电网潮流计算

技术、提升潮流计算技术的适应面与性能，对配电网

自动化和主动配电网技术的发展与研究具有重大的

意义。
根据配电网的特点，很多学者从不同角度对配

电网潮流算法进行了研究。一种研究方向是将输电

网潮流算法进行改进后应用于配电网，例如在 PQ
解耦算法基础上衍生而来的算法［1-3］，该类算法的优

点是能够较方便地处理 PV 节点和网络环路，但是

这类算法形式复杂，其收敛性受配电网较大的 Ｒ /X
的影响。另一种研究方向是充分利用配电网强辐射

状、弱环网的拓扑特点开发新的潮流算法，可分为母

线类方法和支路类方法。母线类方法以母线上的注

入量( 电流或功率) 和母线电压作为状态量，代表方

法有 ZBus 法［4］、YBus 法等。支路类方法以支路电

流或功 率 作 为 状 态 量 列 出 系 统 的 状 态 方 程 并 求

解［5-7］，代表方法有回路阻抗法［5］，以及目前被广泛

应用的前推回推法［6］。前推回推法具有运算简单、

收敛性好、节省内存等优点，这些特点恰好符合规模

庞大、拓扑结构简单的配电网潮流计算的要求。前

推回推算法的最大缺点是环路处理能力弱，应用于

存在一定数量环路的配电网络，计算容易发散，其另

一缺点是难以处理 PV 节点。为了处理 PV 类型的

节点，目前的做法［8-12］通常是根据电压和无功之间

的灵敏度，在前推过程中将 PV 节点转化为 PQ 节

点，这样处理对算法的收敛性会产生多大影响目前

缺乏理论分析和大量算例验证。
配电网中一般可以忽略馈线对地电纳和变压器

对地支路。当配电网处于辐射状或弱环网运行状态

时，其独立环路数比节点数少得多，所以回路电流法

比较适用于进行配电网潮流计算。基于此思想，本

文提出了一种基于回路电流法的配电网潮流算法，

并对该方法进行扩展，使之能够处理 PV 节点模型、
异步电机模型等所有常见的 DG 模型。该方法具有

环路处理能力强、收敛性好等特点，且不需要将环路

解列，不需要复杂的节点编号，在处理 PV 节点时无

需 PV 转 PQ 的过程，求解时没有对 Jacobian 矩阵进

行简化和近似，具有二阶收敛性。
本文首先针对不含 DG 的情况，提出基于回路

电流法的配电网基本潮流方程，接着提出各种常见

的 DG 模型及其在潮流计算中的处理方法，然后提

出基于回路电流法配电潮流方程的求解步骤，最后

基于 IEEE 标准配电系统和 33 节点系统设计了多个

算例，并从收敛性、计算速度、环网处理能力、DG 处

理能力等方面说明本文算法的有效性。

1 基于回路电流法的配电网潮流基本方程

本节仅考虑不含 DG 的配电网，DG 的处理将在
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下一节中详述。首先将配电网看成是由顶点和支路

组成的图，图上的支路对应于馈线、变压器绕组、负
荷、并联电容、电压源等设备。以 IEEE 4 节点标准配

电网络为例，其示意图见图 1( 其中 1 ft = 0．304 8 m) ，

网络中变压器采用 D－D 接法，则网络拓扑图如图 2
所示，图中给出了连枝和树枝、支路编号、回路编号

以及等效电压源的位置。本文建立图时: 进行三相

建模; 忽略馈线对地导纳; 大地节点和根节点之间加

入等效等压源。图 2 中共 18 条支路，节点 1、2、3 代

表用电压源表示的根节点，节点 G 代表接地点。图

中共有 7 条连枝( 用虚线表示) ，对应 7 个基本回路，

文中出现的“回路”均指拓扑图中的回路。

图 1 IEEE 4 节点标准配电系统

Fig．1 IEEE 4-bus standard distribution network

支路电 流 和 回 路 电 流 之 间 的 关 系 如 式 ( 1 )

所示。
Ib = BTIl ( 1)

其中，Ib 为支路电流复向量; B 为回路矩阵; Il 为回

路电流复向量。矩阵 B 中行对应回路，列对应支路，

图 2 IEEE 4 节点标准配电网拓扑图

Fig．2 Topology of IEEE 4-bus standard distribution network

如果将变压器原边绕组、变压器副边绕组、恒功率

负荷、恒电流负荷对应的支路排在最后，则 B 可以表

示为:

B =［Bo BT1 BT2 BL1 BL2］ ( 2)

其中，Bo 为馈线、恒阻抗、电容和电抗支路对应的部

分; BT1 为变压器原边支路对应的部分; BT2 为变压器

副边支路对应的部分; BL1 为恒功率负荷支路对应的

部分; BL2 为恒电流负荷支路对应的部分。图 2 中支

路编号已经按照此顺序进行排列。
本文支路电流的正方向为: 馈线对应支路的正

方向为编号小的节点流向编号大的节点; 对于变压

器绕组和负荷对应的支路，正方向如文献［13］中所

示。此时图 2 对应的回路矩阵为:

Bo  BT1  BT2  BL1

B =

1 － 1 0 1 － 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 － 1 0 1 － 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 － 1 1 0 － 1 0 0 0 0 0 － 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 － 1 － 1 － 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 － 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 － 1 0 0 0 － 1 0 － 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 － 1 0 0 0 0 0 － 1 0 0 － 1























由于图 2 中负荷为恒功率负荷，不含恒电流负

荷，回路矩阵中不含有对应的分块矩阵 BL2 。
配电网络中一般只有电压源，基尔霍夫电压定

律( KVL) 的矩阵形式为:

BZBTIl － BUs = 0 ( 3)

其中，Z 为阻抗矩阵; Us 为电压源复向量。与式( 2)

中支路顺序对应，Us 可以表示为:

Us =［Uo
T －UT

T1 UT
T2 －UT

L1 －UT
L2］

T
( 4)

其中，Uo 为对应电压源电压复向量，值为常数; UT1

为变压器原边支路对应的电压复向量; UT2为变压器

副边绕组对应的电压复向量; UL1为恒功率负荷支路

对应的电压复向量; UL2为恒电流阻抗支路对应的电

压复向量。UT1、UL1、UL2正方向与电流正方向相同，

UT2正方向和电流正方向相反，故只有 UT2前面是正

号，其余均加上负号。UT1和 UT2之间有如下关系:

UT2 =NT1UT1 ( 5)

其中，NT1为常数方阵，采用有名值计算时数值为原

副边匝数比的倒数，采用标幺值计算时数值均为 1，

不同接法变压器对应的非零元位置见文献［13］。
将式( 4) 和式( 5) 代入式( 3) ，则有:

BZBTIl +( BT1－BT2NT1 ) UT1+BL1UL1+BL2UL2－BoUo = 0

( 6)

将 Il、UT1、UL1、UL2作为未知量，除式( 6) 之外，

还需要增加相应数量的方程才能求解，本文对此做

如下处理。
a． 变压器绕组电流关系。变压器原副边之间电

流关系式为:

NtB
T
T1Il －B

T
T2Il = 0 ( 7)
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其中，Nt 为对角矩阵，采用有名值计算时其值为变

压器匝数比，采用标幺值计算时其为单位阵。
b． 非恒阻抗负荷功率平衡方程。恒功率负荷

的功率平衡方程为:

diag( UL1 ) B
T
L1I

*
l －SL = 0 ( 8)

其中，diag( ) 表示取对角矩阵，括号内向量作为对角

线元素; 上标“* ”表示共轭; SL 为负荷功率组成的

常复数向量。恒电流负荷( 指电流幅值和功率因数

恒定的负荷) 的功率平衡方程为:

diag( UL2 ) B
T
L2I

*
l － UL2 ·IL2 = 0 ( 9)

其中，UL2 为 UL2中元素取模后组成的向量; IL2为恒

电流负荷电流常复数向量，该向量第 k 个元素 IL2，k =
IL2，k ∠φL2，k，其 中 IL2，k 为 该 负 荷 电 流 的 幅 值，

φL2，k为其功率因数角; “·”表示 2 个维数相同向量

取对应元素相乘得到新向量。
将式( 6) —( 9) 联立，以 Il、UT1、UL1、UL2作为未知

量，方程个数和未知量个数相同。将方程中所有复数

矩阵( Il、UT1、UL1、UL2、Z) 的实部和虚部分开，以 Il、
UT1、UL1、UL2的实部和虚部作为未知量，使用牛拉法求

解，可得 Jacobian 矩阵的形式如式( 10) 所示，式中上

标“x”、“y”分别表示复数矩阵( 复向量) 的实部、虚
部。图 2 对应的具体计算结果见表 1。

Jac =

BZxBT －BZyBT BT1 －BT2NT1 0 BL1 0 BL2 0

BZyBT BZxBT 0 BT1 －BT2NT1 0 BL1 0 BL2

NtBT
T1 －BT

T2 0 0 0 0 0 0 0

0 NtBT
T1 －BT

T2 0 0 0 0 0 0

diag( Ux
L1 ) BT

L1 diag( Uy
L1 ) BT

L1 0 0 diag( BT
L1 Ixl ) diag( BT

L1 Iyl ) 0 0

diag( Uy
L1 ) BT

L1 －diag( Ux
L1 ) BT

L1 0 0 －diag( BT
L1 Iyl ) diag( BT

L1 Ixl ) 0 0

diag( Ux
L2 ) BT

L2 diag( Uy
L2 ) BT

L2 0 0 0 0
diag( BT

L2 Ixl －

Ux
L2 / |UL2 |·IxL2 )

diag( BT
L2 Iyl －

Uy
L2 / |UL2 |·IxL2 )

diag( Uy
L2 ) BT

L2 －diag( Ux
L2 ) BT

L2 0 0 0 0
diag( －BT

L2 Iyl －

Ux
L2 / |UL2 |·IyL2 )

diag( BT
L2 Ixl －

Uy
L2 / |UL2 |·IyL2 )
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( 10)

表 1 负荷三相平衡 IEEE 4 节点系统回路电流法潮流计算结果

Table 1 Calculation results of power flow for IEEE 4-bus system with three-phase balanced loads using loop current method

节点 相别
方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5

幅值 /V 相角 / ( ° ) 幅值 /V 相角 / ( ° ) 幅值 /V 相角 / ( ° ) 幅值 /V 相角 / ( ° ) 幅值 /V 相角 / ( ° )

A 7．20 0 7．20 0 7．20 0 7．20 0 7．20 0
1 B 7．20 －120．0 7．20 －120．0 7．20 －120．0 7．20 －120．0 7．20 －120．0

C 7．20 120．0 7．20 120．0 7．20 120．0 7．20 120．0 7．20 120．0
A 7．12 －0．3 7．12 －0．3 7．12 －0．3 7．13 －0．3 7．12 －0．2

2 B 7．15 －120．3 7．15 －120．3 7．13 －120．3 7．15 －120．3 7．14 －120．3
C 7．13 119．7 7．13 119．7 7．13 119．6 7．14 119．7 7．13 119．7
A 2．27 －3．2 2．27 －3．3 2．27 －3．2 2．29 －2．9 2．26 －2．9

3 B 2．28 －123．1 2．28 －123．1 2．25 －123．1 2．30 －122．8 2．27 －122．8
C 2．28 116．8 2．27 116．7 2．26 116．8 2．29 117．2 2．26 117．2
A 1．98 －7．8 1．97 －8．0 2．00 －7．1 2．03 －6．8 1．95 －6．7

4 B 2．10 －127．3 2．10 －127．4 2．00 －126．9 2．13 －126．5 2．06 －126．4
C 2．04 112．0 2．03 111．8 2．00 111．5 2．08 112．9 2．00 113．0

2 主动配电网潮流计算中 DG 的处理方法

主动配电网潮流计算中常见的 DG 模型可以分

为下面几类［11-12］。
a． PQ 节点模型。
在潮流计算中，采用恒功率因数和恒功率控制

方式的工频热电联产同步机组的有功和无功出力可

看成恒定值，可将其作为 PQ 节点进行处理，本文称

其为 PQ 节点模型。PQ 节点模型 DG 支路方程为:

diag( UG1 ) B
T
G1I

*
l + SG1 = 0 ( 11)

其中，BG1 为回路矩阵 B 中该类型 DG 支路对应的部

分; UG1 为 DG 支路电压复向量; SG1 为 DG 功率组成

的常复数向量。
b． 恒电流模型。
光伏发电系统和蓄电池并网控制的是输入电网

的电流，在潮流计算中可以将它们视为向电网输入

电能的恒电流负荷。本文中的恒电流负荷是指电流

幅值和功率因数恒定的负荷( 并非电路理论中的恒

流源) 。恒电流模型 DG 支路方程为:

diag( UG2 ) B
T
G2I

*
l + UG2 ·IG2 = 0 ( 12)
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其中，BG2 为 B 中该类型 DG 支路对应的部分; UG2

为 DG 支路电压复向量; UG2 表示 UG2 中元素取模

后组成的向量; IG2 为 DG 支路电流常复数向量。
c． PV 节点模型。
在潮流计算中，燃料电池、微型燃气轮机、采用

自动电压调节的工频热电联产同步机组的有功出力

和电压幅值可看成恒定值，故可将其作为 PV 节点

进行处理，本文称其为 PV 节点模型。PV 节点模型

DG 支路方程为:

diag( Ux
G3 ) B

T
G3I

x
l + diag( Uy

G3 ) B
T
G3I

y
l + PG3= 0 ( 13)

UG3 － UFG3 = 0 ( 14)

其中，BG3 为 B 中该类型 DG 支路对应的部分; Ux
G3、

Uy
G3 分别为 DG 支路电压实部和虚部组成的向量;

Ixl、I
y
l 分别为回路电流实部和虚部组成的向量; PG3、

UFG3 分别为 DG 支路有功和电压幅值常数向量。
对于以上 3 类 DG，处理方法与非恒阻抗负荷支

路是类似的，即在状态变量中增加 DG 支路电压，并

增加相应的 DG 支路方程与其他方程联立求解。
d． 异步发电机模型。
风机是一种常见的 DG，它在潮流计算中常作为

异步发电机模型参与计算。异步发电机本身没有励

磁装置，主要靠电网提供的无功功率建立磁场，在潮

流计算中既不能作为 PQ 节点，也不能作为 PV 节

点，其三相有功一般是已知量，而无功是电压和转差

率的函数，考虑到三相不平衡的情况，需要采用序分

量进行分析。
以 Y 接法的三相异步电机为例，采用序分量进

行分析，正序或负序的等效电路如图 3 所示［13］。异

步电机一般采用中性点不接地的方式，因此电机的

零序电压和电流均为 0。图 3 中，Ｒs 为定子电阻; Xs

为定子漏抗; Ｒr 为转子电阻; Xr 为转子漏抗; Xm 为励

磁电抗; Ui 为序电压，Ii 为序电流，si 为转差率，i = 1
表示正序，i = 2 表示负序。

图 3 序分量下的异步电机等值电路

Fig．3 Equivalent circuit of induction machine
with sequence components

正序和负序等效电路的唯一的区别在于 si 不

同，正序和负序转差率有如下关系式:

s1 =
ns － n
ns

( 15)

s2 = 2 － s1 ( 16)

其中，ns 为同步转速; n 为转子转速。
在潮流计算中，认为风机发出的有功功率是给

定值，设为 P，则可得下面 3 个方程:

U1，x I1，x+U1，y I1，y+U2，x I2，x+U2，y I2，y+P /3= 0 ( 17)

U1－( Ｒs +jXs ) I1
jXm

+
U1－( Ｒs +jXs ) I1
j( Ｒr / s1+jXr )

－I1 = 0 ( 18)

U2－( Ｒs +jXs ) I2
jXm

+
U2－( Ｒs +jXs ) I2
j( Ｒr / s2+jXr )

－I2 = 0 ( 19)

其中，U1，x、U1，y、U2，x、U2，y 分别为序电压的实部和虚

部; I1，x、I1，y、I2，x、I2，y 分别为序电流的实部和虚部。
将式( 18) 、( 19) 写 成 实 部、虚 部 的 形 式，并 整 理

可得:

ＲrUi，x － ＲrＲsIi，x + ( ＲrXs + ＲrXm ) Ii，y +
si［( XsXr + XsXm + XrXm ) Ii，x +
( ＲsXr + ＲsXm ) Ii，y － ( Xr + Xm ) Ui，y］= 0 ( 20)

ＲrUi，y + ＲrＲsIi，y － ( ＲrXs + ＲrXm ) Ii，x +
si［( XsXr + XsXm － XrXm ) Ii，y －
( ＲsXr + ＲsXm ) Ii，x + ( Xr + Xm ) Ui，x］= 0 ( 21)

其中，i = 1，2。当已知序电压时，可以通过方程式

( 17) 、( 20) 、( 21) 求解序电流和转差率。
基于上述方法求解含感应电机模型的配电网潮

流时，需要进行如下改进。
a． 增加感应电机的正序电压、负序电压、正序转

差率( 下面简称为转差率) 作为状态变量。
b． 在回路 KVL 方程中 Us 部分，异步电机支路对

应的 位 置 增 加 等 效 电 压 源，其 值 为 － Ap1Ui，1 －
Ap2Ui，2，其中，p∈ { 1，2，3} 为该支路对应的相位; Ap1、
Ap2 分别为正序和负序分量到三相分量的变换矩阵;

Ui，1、Ui，2 为第 i 台异步电机的正序和负序电压。
c． 用回路电流表示异步电机的正序、负序电流，

并代入方程式( 17) 、( 20) 、( 21) 中，和式( 6) —( 9)

联立，用牛顿法进行求解。

3 基于回路电流法的潮流算法

本文所提基于回路电流法的潮流算法的步骤

如下。
a． 初始化，形成配电网络详细拓扑图，从大地顶

点开始广度优先遍历图，形成树枝和连枝，每一条连

枝对应一个基本回路，基本回路由一条连枝和若干树

枝组成( 如图 2 所示) ，根据基本回路形成回路矩阵

B，设置 Il、UT1、UL1、UL2 ，以及 DG 支路电压和异步电
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机正序电压、负序电压、转差率的初值。通常电压初

值为额定值，电流和转差率初值均为 0，并置 k=1。
b． 计算式( 6) —( 9) 以及 DG 相关方程式的不

平衡量，将计算结果实部和虚部依次排列组成向量

设为 Δf。
c． 计 算 Jacobian 矩 阵，即 式 ( 10 ) ，计 算 结 果

为 Jac 。
d． 通 过 计 算 － J －1

ac Δf，得 到 修 正 量 ΔIxl、ΔI
y
l、

ΔUx
T1、ΔU

y
T1、ΔU

x
L1、ΔU

y
L1、ΔU

x
L2、ΔU

y
L2 ，以及与 DG 相

关的状态变量的修正量，并更新未知量:

Ik+1l = Ikl + ΔIxl + jΔIyl
Uk+1

T1 = Uk
T1 + ΔUx

T1 + jΔUy
T1

Uk+1
L1 = Uk

L1 + ΔUx
L1 + jΔUy

L1

Uk+1
L2 = Uk

L2 + ΔUx
L2 + jΔUy

L2















( 22)

e． 判断连续 2 次之间的修正量绝对值是否都小

于收敛标准，若是，则结束; 否则令 k = k + 1 并返回

步骤 b。

4 算法特征分析

本文提出的潮流算法具有以下特征:

a． 本文方法采用牛顿法求解，没有对 Jacobian
矩阵进行简化或近似，算法具有二阶收敛性;

b． 本文方法基于回路电流法建立潮流方程，具

有较强的处理环网的能力，对于辐射状和弱环状配

电网不需要区别对待、环路解列以及额外的拓扑分

析和复杂的节点编号;

c． 在推导过程中没有对 Ｒ /X 做任何假设;

d． Jacobian 矩阵中的大部分元素是恒定值，只

有非恒阻抗负荷与 DG 对应的部分是变化的，更新

Jacobian 的工作量较小;

e． 本文方法能够处理恒电流、恒功率、恒阻抗等

类型的负荷，也能够处理异步电机、PV 节点等类型

的 DG，处理 PV 节点过程中不需要将 PV 节点转换

成 PQ 节点。

5 算例分析

5．1 基于 IEEE 34 节点系统构造的算例

IEEE 34 节点系统是根据真实的配电网络数据

建立的。该系统线路很长且负载很轻，具有并联电

容，有缺相的现象。由于系统线路长、负载不平衡，

该系统可能会存在收敛问题［14］。图 4 为 34 节点系

统单线图，表 2 给出了 DG 的参数和接入位置，表 3
设计了 5 种 DG 的测试方案，表 4 给出了含 DG 的 34

节点辐射型配电网的测试结果。由表 4 可见，在前

推回推收敛的情况下，本文方法的迭代次数少于前

推回推法。在方案 6 中出现前推回推法不收敛的情

况，该方案用本文方法计算能够收敛。同时，由计算

结果的对比可以看出，本文所采用的方法在前推回

推法也收敛的情况下，比前推回推法计算速度更快，

证明了本文算法的快速性。

图 4 IEEE 34 节点配电系统单线图

Fig．4 Single-line diagram of IEEE 34-bus distribution network
表 2 IEEE 34 节点系统中 DG 配置

Table 2 DG configuration in IEEE 34-bus system

DG
编号

类型
接入
节点

参数

DG1 PQ 节点 846 Y 接，每相额定功率 30+j20 kV·A
DG2 恒电流 836 Y 接，每相额定功率 30+j20 kV·A
DG3 PV 节点 860 Y 接，每相额定有功 30 kW，

额定相电压 13．0 kV
DG4 异步发电机 848 见文献［15］T1、G1
DG5 异步发电机 890 见文献［15］T2、G2

表 3 IEEE 34 节点系统测试方案

Table 3 Test schemes of IEEE 34-bus system

方案 DG 类型 DG 接入情况

1 PQ 节点 仅接入 DG1
2 恒电流 仅接入 DG2
3 PV 节点 仅接入 DG3
4 PQ 节点+恒电流+PV 节点 接入 DG1—DG3
5 异步电机 仅接入 DG4
6 异步电机 接入 DG4、DG5
7 PQ 节点+恒电流+PV 节点+异步电机 接入 DG1—DG5

表 4 基于 IEEE 34 节点系统的测试结果

Table 4 Test results for IEEE 34-bus system

方
案

迭代次数

前推回推法 本文方法

计算时间 / s
前推回推法 本文方法

偏差
范围 /V

1 8 4 0．235 0．215 ＜0．1
2 8 4 0．234 0．229 ＜0．1
3 8 4 0．206 0．194 —
4 7 4 0．223 0．207 —
5 11 6 0．344 0．245 ＜1
6 不收敛 6 — 0．250 —
7 不收敛 7 — 0．269 —

为了测试算法处理环路的能力，本文通过合并

节点增加环路的方式构造了相应算例。所谓合并是

指把 2 个电压等级相同的节点变成一个节点，并将

原来连在 2 个节点上的设备连到合并后的节点上。
对 IEEE 34 节点系统，将节点 822 和 848 合并、节点

826 和 858 合并。合并后，原辐射状网络变成含 2 个

环路的网络。该弱环状配电测试系统的 DG 接入方
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案仍与表 3 相同，测试结果如表 5 所示。其中环网

方案 6 的异步电机计算结果见表 6，电压计算结果见

表 7。由表 5 可见本文方法在测试中收敛次数在 7
次之内，验证了本文方法的有效性。同时，针对配电

网中 DG 常见的 PV 节点处理，方案 3 算例中节点

836 接入 PV 型 DG，其节点电压计算结果为 13．00
kV( 见表 8) ，这与额定相电压相同，因此验证了本文

对 PV 节点处理的正确性。

表 5 基于 IEEE 34 节点系统的弱环网测试结果

Table 5 Test results of weak loop network
for IEEE 34-bus system

方案 本文方法迭代次数 方案 本文方法迭代次数

1 4 5 6
2 4 6 6
3 4 7 7
4 4

表 6 异步发电机计算结果

Table 6 Calculation results of induction motor

电机
正序电压 负序电压

幅值 /V 相角 / ( ° ) 幅值 /V 相角 / ( ° )
转差率

G1 252．64 6．9 1．13 123．0 －0．009 66
G2 0．22 19．5 1．24 82．1 －0．013 30

表 7 IEEE 34 节点系统环网方案 6 电压计算结果

Table 7 Voltage calculation results for IEEE 34-bus
system with loop scheme 6

节点

A 相 B 相 C 相

幅值 /
kV

相角 /
( ° )

幅值 /
kV

相角 /
( ° )

幅值 /
kV

相角 /
( ° )

800 14．38 0 14．38 －120．0 14．38 120．0
802 14．35 0．1 14．36 －120．0 14．36 120．1
806 14．33 0．1 14．35 －119．9 14．35 120．1
808 14．00 0．8 14．16 －119．5 14．21 120．8
810 — — 14．15 －119．5 — —
812 13．61 1．6 13．95 －119．0 14．04 121．7
814 13．30 2．3 13．79 －118．6 13．90 122．4
816 13．30 2．3 13．79 －118．6 13．90 122．4
818 13．29 2．4 — — — —
820 12．90 3．4 — — — —
824 13．25 2．6 13．71 －118．2 13．85 122．7
828 13．24 2．7 13．71 －118．2 13．84 122．7
830 13．10 3．1 13．69 －118．2 13．72 123．5
832 12．87 3．9 13．68 －118．0 13．53 125．0
834 12．83 3．8 13．67 －118．1 13．50 125．1
836 12．82 3．8 13．65 －118．1 13．49 125．1
838 — — 13．65 －118．1 — —
840 12．82 3．8 13．65 －118．1 13．49 125．1
842 12．83 3．8 13．67 －118．0 13．50 125．1
844 12．83 3．8 13．67 －118．0 13．50 125．1
846 12．85 3．8 13．68 －118．0 13．51 125．1
848 12．86 3．8 13．68 －118．0 13．51 125．1
850 13．30 2．3 13．79 －118．6 13．90 122．4
852 12．87 3．8 13．68 －118．0 13．53 125．0
854 13．10 3．1 13．69 －118．2 13．72 123．5
856 — — 13．69 －118．2 — —
858 12．84 3．8 13．69 －118．1 13．51 125．1
860 12．82 3．8 13．66 －118．1 13．49 125．1
862 12．82 3．8 13．65 －118．1 13．49 125．1
864 12．84 3．8 — — — —
888 2．01 6．9 2．14 －115．1 2．12 128．0
890 1．92 16．2 2．02 －107．2 2．04 136．8

表 8 IEEE 34 节点系统环网方案 3 电压计算结果

Table 8 Voltage calculation results for IEEE 34-bus
system with loop scheme 3

节点

A 相 B 相 C 相

幅值 /
kV

相角 /
( ° )

幅值 /
kV

相角 /
( ° )

幅值 /
kV

相角 /
( ° )

800 14．38 0 14．38 －120．0 14．38 120．0
802 14．35 －0．1 14．36 －120．1 14．36 119．9
806 14．34 －0．1 14．35 －120．1 14．35 119．9
808 14．04 －1．2 14．14 －120．8 14．13 119．1
810 — — 14．13 －120．8 — —
812 13．70 －2．5 13．91 －121．6 13．89 118．1
814 13．44 －3．6 13．74 －122．3 13．70 117．2
816 13．44 －3．6 13．74 －122．3 13．69 117．2
818 13．42 －3．6 — — — —
820 13．05 －3．6 — — — —
822 13．00 －3．6 — — — —
824 13．37 －4．0 13．62 －122．6 13．60 116．8
826 — — 13．62 －122．6 — —
828 13．36 －4．0 13．61 －122．6 13．59 116．8
830 13．22 －4．8 13．41 －123．0 13．39 116．0
832 13．00 －6．3 13．06 －123．8 13．05 114．5
834 12．98 －6．8 13．00 －124．1 13．00 114．1
836 13．00 －6．9 13．00 －124．1 13．00 114．0
838 — — 13．00 －124．1 — —
840 13．00 －6．9 13．00 －124．1 13．00 114．0
842 12．98 －6．8 13．00 －124．1 13．00 114．1
844 12．98 －6．8 13．00 －124．1 12．99 114．1
846 12．98 －6．9 13．00 －124．1 13．00 114．0
848 12．98 －6．9 13．00 －124．2 13．00 114．0
850 13．44 －3．6 13．74 －122．3 13．70 117．2
852 13．00 －6．3 13．06 －123．8 13．05 114．5
854 13．22 －4．8 13．41 －123．0 13．38 116．0
856 — — 13．40 －123．0 — —
858 12．99 －6．5 13．03 －123．9 13．02 114．3
860 12．99 －6．8 13．00 －124．1 13．00 114．0
862 13．00 －6．9 13．00 －124．1 13．00 114．0
864 12．99 －6．5 — — — —

5．2 基于 IEEE 123 节点系统构造的算例

本节以 123 节点系统为基础，闭合所有开关，通

过合并节点来增加环路，构造了含有环的配电网。
测试方案与结果如表 9 所示，表中( 85，75) 表示节点

85 和节点 75 合并，计算时间取 10 次测试的平均值。
从表 9 中可以看出，随着环路的增加，本文方法均迭

代 4 次之内即可收敛，计算时间在 0．08 s 左右，表现

出良好的收敛性和高效的计算性能。

表 9 基于 IEEE 123 节点系统的环状配电网络测试结果

Table 9 Test results of loop distribution network
based on IEEE 123-bus system

方式 新增合并节点 环路个数 迭代次数 计算时间 / s
0 无 0 4 0．054
1 ( 85，75) ，( 36，57) 3 4 0．078
2 ( 39，66) ，( 56，90) 5 4 0．074
3 ( 23，44) ，( 62，101) 7 4 0．079
4 ( 81，86) ，( 70，100) 9 4 0．085
5 ( 9，18) ，( 30，47) 11 3 0．071
6 ( 34，94) ，( 64，300) 13 3 0．081
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5．3 基于 33 节点配电系统的算例

本节对文献［16］的 33 节点系统进行测试，该系

统包含 37 条支路、5 个环，电压基准值取 12．66 kV，

功率基准值取为 10 MV·A，其负荷和线路参数均有

明显三相不平衡的情况，结果如表 10 和表 11 所示

( 表 10 中两者偏差及表 11 中所有数据均为标幺

值) 。由表可见本文方法计算结果和文献［16］中结

果的偏差在 10－3 p．u．之内，本文方法仅 3 次迭代就

能收敛。

表 10 2 种算法收敛性比较

Table 10 Comparison of convergence between two algorithms

方法 迭代次数 两者偏差

本文方法 3
文献［16］方法 外层不大于 5，内层小于 15

≤10－3

表 11 33 节点系统潮流计算结果对比

Table 11 Comparison of power flow results for 33-bus system

节点
A 相潮流 B 相潮流 C 相潮流

本文方法 文献［16］方法 本文方法 文献［16］方法 本文方法 文献［16］方法
0 1．000 00 1．000 00 －0．500 00－j0．866 03 －0．500 00－j0．866 03 －0．500 00+j0．866 03 －0．500 00+j0．866 03
1 0．997 18+j0．000 20 0．997 18+j0．002 07 －0．498 33－j0．863 71 －0．498 33－j0．863 70 －0．498 78+j0．863 39 －0．498 78+j0．863 39
2 0．986 66+j0．000 70 0．986 66+j0．000 71 －0．492 35－j0．854 98 －0．492 36－j0．854 94 －0．494 00+j0．853 71 －0．494 00+j0．853 70
3 0．983 07+j0．000 75 0．983 06+j0．000 76 －0．490 59－j0．852 08 －0．490 58－j0．852 01 －0．492 28+j0．850 51 －0．492 29+j0．850 52
4 0．979 76+j0．000 74 0．979 75+j0．000 76 －0．488 75－j0．849 05 －0．488 72－j0．848 97 －0．490 63+j0．847 50 －0．490 63+j0．847 53
5 0．972 10－j0．001 13 0．972 08－j0．001 11 －0．486 18－j0．840 95 －0．486 13－j0．840 81 －0．485 06+j0．841 44 －0．485 09+j0．841 51
6 0．971 15－j0．002 67 0．971 13－j0．002 64 －0．487 08－j0．839 22 －0．487 08－j0．839 07 －0．483 29+j0．841 42 －0．483 31+j0．841 48
7 0．970 11－j0．002 95 0．970 09－j0．002 93 －0．486 74－j0．838 11 －0．486 75－j0．837 98 －0．482 51+j0．840 71 －0．482 53+j0．840 75
8 0．967 10－j0．003 34 0．967 08－j0．003 32 －0．485 40－j0．835 04 －0．485 43－j0．834 91 －0．480 59+j0．838 24 －0．480 60+j0．838 25
9 0．966 69－j0．003 71 0．966 68－j0．003 69 －0．485 50－j0．834 42 －0．485 53－j0．834 30 －0．480 24+j0．838 26 －0．480 25+j0．838 27
10 0．966 70－j0．003 75 0．966 69－j0．003 73 －0．485 53－j0．834 39 －0．485 56－j0．834 27 －0．480 18+j0．838 24 －0．480 19+j0．838 25
11 0．966 85－j0．003 85 0．966 83－j0．003 84 －0．485 69－j0．834 44 －0．485 73－j0．834 33 －0．480 11+j0．838 35 －0．480 11+j0．838 36
12 0．963 70－j0．003 75 0．963 68－j0．003 74 －0．483 91－j0．831 58 －0．483 96－j0．831 46 －0．478 31+j0．835 32 －0．478 31+j0．835 32
13 0．962 61－j0．003 92 0．962 59－j0．003 91 －0．483 48－j0．830 42 －0．483 54－j0．830 29 －0．477 42+j0．834 39 －0．477 42+j0．834 38
14 0．962 39－j0．003 80 0．962 37－j0．003 78 －0．483 20－j0．830 14 －0．483 27－j0．830 01 －0．477 30+j0．834 00 －0．477 29+j0．833 98
15 0．960 61－j0．003 55 0．960 59－j0．003 54 －0．481 92－j0．828 72 －0．482 00－j0．828 60 －0．476 66+j0．832 21 －0．476 65+j0．828 95
16 0．957 13－j0．003 72 0．957 11－j0．003 71 －0．479 96－j0．825 58 －0．480 08－j0．825 46 －0．474 86+j0．829 03 －0．474 83+j0．828 95
17 0．955 99－j0．003 28 0．955 98－j0．003 26 －0．478 86－j0．824 88 －0．478 99－j0．824 76 －0．474 76+j0．827 75 －0．474 72+j0．827 65
18 0．995 48－j0．000 06 0．995 47－j0．000 05 －0．497 66－j0．862 08 －0．497 66－j0．862 06 －0．497 72+j0．862 01 －0．497 72+j0．862 01
19 0．981 49－j0．001 52 0．981 48－j0．001 51 －0．491 48－j0．848 88 －0．491 49－j0．848 81 －0．489 42+j0．850 13 －0．489 42+j0．850 15
20 0．977 58－j0．002 37 0．977 56－j0．002 35 －0．490 13－j0．844 93 －0．490 14－j0．844 84 －0．486 74+j0．847 06 －0．486 75+j0．847 07
21 0．974 04－j0．003 34 0．974 03－j0．003 33 －0．489 08－j0．841 15 －0．489 11－j0．841 05 －0．484 14+j0．844 42 －0．484 14+j0．844 43
22 0．981 39+j0．000 47 0．981 38+j0．000 48 －0．489 57－j0．850 15 －0．489 60－j0．850 09 －0．491 10+j0．849 00 －0．491 09+j0．848 97
23 0．971 13－j0．000 63 0．971 12－j0．000 62 －0．484 71－j0．840 37 －0．484 81－j0．840 29 －0．484 83+j0．840 16 －0．484 80+j0．840 07
24 0．963 97－j0．000 94 0．963 96－j0．000 93 －0．480 94－j0．833 93 －0．481 10－j0．833 82 －0．481 10+j0．834 00 －0．481 04+j0．833 86
25 0．971 14－j0．000 98 0．971 13－j0．000 96 －0．485 02－j0．840 21 －0．485 43－j0．840 03 －0．484 89+j0．840 88 －0．484 74+j0．840 53
26 0．969 95－j0．000 76 0．969 93－j0．000 73 －0．484 13－j0．839 22 －0．484 52－j0．839 05 －0．484 47+j0．839 61 －0．484 32+j0．838 28
27 0．965 05－j0．000 93 0．965 04－j0．000 91 －0．481 51－j0．834 63 －0．481 79－j0．834 49 －0．481 71+j0．835 01 －0．481 60+j0．834 77
28 0．961 73－j0．000 88 0．961 71－j0．000 86 －0．479 58－j0．831 65 －0．479 78－j0．831 53 －0．479 97+j0．831 77 －0．479 89+j0．831 60
29 0．958 79+j0．000 15 0．958 78+j0．000 17 －0．476 88－j0．829 41 －0．474 07－j0．829 29 －0．479 42+j0．828 33 －0．479 34+j0．828 17
30 0．955 86－j0．001 91 0．955 85－j0．001 89 －0．477 32－j0．825 53 －0．477 49－j0．825 41 －0．475 96+j0．826 74 －0．475 89+j0．826 61
31 0．955 32－j0．002 51 0．955 31－j0．002 49 －0．477 63－j0．824 72 －0．477 79－j0．824 60 －0．475 16+j0．826 64 －0．475 10+j0．826 52
32 0．955 53－j0．002 88 0．955 52－j0．002 87 －0．478 16－j0．824 70 －0．478 31－j0．824 58 －0．474 91+j0．827 08 －0．474 86+j0．826 97

目前常见的环路处理方法大多需要利用前推回

推法求解辐射状网络的潮流［9，16-18］。本文在 33 节点

系统的节点 17 处接入了变压器 T1 和风机 G1，并在

文献［16］中合环点处将环路解列，构造了含 DG 的

辐射型网络算例。算例中 T1 的参数为: 750 kV·A，

12．66 kV /0．48 kV，ZT1 = 1+j5%; G1参数与文献［15］
中相同。对于解环后的网络，表 12 给出了风机有功

出力变化时 2 种算法的收敛性对比。可以看出，当

出力增加时，前推回推法不再收敛，意味着传统处

理弱环网的潮流算法将失效，而本文方法均能较快

表 12 解环后 33 节点系统 2 种算法收敛性比较

Table 12 Comparison of convergence between two
algorithms after loop splitting of 33-bus system

方法
迭代次数

出力 300 kW 出力 400 kW 出力 500 kW 出力 660 kW
本文方法 5 5 5 5

前推回推法 8 8 不收敛 不收敛

收敛。
5．4 基于 69 节点配电系统的算例

本节 对 文 献［17］和 文 献［9］中 所 述 的 美 国

PG＆E 69 节点配电系统进行了计算分析。对文献
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［17］中所述的 6 种运行方式，利用本文方法进行仿

真计算。通过闭合联络开关，改变网络中的回路数，

测试结果如表 13 所示。从表 13 中可以看出，随着

回路数的增加，本文方法迭代次数均为 4 次。本文

方法计算时间在 0．28 s 左右，文献［17］的计算时间

在 0．3～0．4 s 之间。表 14 给出了文献［9］中的算例

仿真方案，其方案 1—6 分别对应在节点 88、46、14、
52、34、23 接入额定有功功率为 200、300、250、300、
200、250 kW 的 PV 节点。从表 14 中可以看出，本文

方法迭代次数在 5 次以内，能够快速有效地处理含

PV 节点的配电网络。文献［17］和文献［9］所采用

的基于回路分析法的潮流算法是一种收敛性好且计

算速度十分迅速的潮流计算方法，与之相比，本文方

法具有更少的迭代次数，计算速度较快，不失为一种

良好的潮流计算方法。

表 13 基于 PG＆E 69 节点系统的环状配电网络测试结果

Table 13 Test results of loop distribution network
based on PG＆E 69-bus system

方
式

打开的联络开关
本文方

法耗时 /
s

迭代次数

本文
方法

文献
［17］
方法

1 12－20，10－70，14－90，26－54，38－48 0．281 4 7
2 12－20，10－70，14－90，26－54 0．278 4 7
3 12－20，10－70，14－90 0．282 4 7
4 12－20，10－70 0．279 4 7
5 12－20 0．275 4 6
6 无 0．269 4 5

表 14 基于 PG＆E 69 节点系统的含 PV 节点的

环状配电网络测试结果

Table 14 Test results of loop distribution network
with PV node based on PG＆E 69-bus system

方式 打开的联络开关
PV 节点
接入方案

迭代次数

本文方法 文献［9］方法
1 全部闭合 1—6 4 5
2 全部闭合 — 4 4
3 全部打开 1—6 5 7
4 26－54，38－48 1—3 5 6
5 全部打开 1—3 5 6
6 26－54，38－48 — 4 6

6 结论

随着对供电可靠性要求的提高和对绿色能源的

进一步利用，配电系统逐渐接入了风机等各种 DG，

并出现弱环网运行的现象，这给配电网潮流计算带

来了新的困难。目前最常见的前推回推法处理环路

的能力比较弱，环路增加到一定数目会出现不收敛

问题。同时，目前常见的回路电流法大多需要计算

节点注入电流，对于主动配电网中各类复杂的 DG

模型计算注入电流较为困难，且没有通用的计算方

法。为此本文提出了一种基于回路电流法的配电网

三相潮流算法，并提出了异步电机模型等多种 DG
模型的处理方法，不受配电网三相不平衡的影响，且

无需确定环路解列点，解决了用该方法求解含 DG
主动配电网潮流的问题，通用性较强。综上所述，本

文方法收敛性好，迭代次数少，计算速度快，对于环

路的处理能力强，并且能够处理所有常见的 DG 模

型，在配电网潮流计算方面具有一定的优越性。
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Loop-current method based power flow algorithm for active distribution network
DONG Shufeng1，ZHANG Duxi2，ZHOU Fei2，CAO Zhikun2，HE Zhongxiao1，SONG Yonghua1

( 1． College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China;

2． State Grid Ningbo Electric Power Bureau，Ningbo 315016，China)

Abstract: A three-phase power flow algorithm for active distribution network based on loop-current method is pro-
posed，in which，the calculation models of various distributed generations，such as wind turbines，etc． are built． The
graph of distribution network is constructed，while the loop KVL equations，transformer winding current equations，
load power balance equations，and distributed generation relevant equations are formulated，which take the funda-
mental loop current，transformer primary winding voltage，branch voltage of non-constant impedance load，branch
voltage of dispersed generation，positive and negative voltages of induction motor，and slip as unknown quantities．
The Jacobian matrix is derived and Newton method is adopted to solve the equations． The process of PV node trans-
ferring to PQ node，loop splitting and complex node numbering; and simplification and approximation of Jacobian ma-
trix are not needed in the proposed method，and it is of quadratic convergence． Cases show that，the proposed method
can handle all common distributed generations and loop circuits with fast calculation speed，and has better conver-
gence than the forward-backward sweep method．
Key words: active distribution network; three-phase power flow calculation; loop current method; distributed genera-
tion; quadratic convergence


