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ABSTRACT1: In islanded micro-grids with droop control, the 

system voltages and frequency are regulated by the droop 

nodes, so that the traditional power flow calculation is no 

longer applicable. Aiming at the characteristics of active 

power-frequency/reactive-voltage droop control strategy in 

islanded micro-grids, this paper constructed the power flow 

calculation model of islanded micro-grids and proposed an 

auxiliary factors two-step solution algorithm to solve the 

problem. The algorithm introduced two auxiliary factors, 

transforming the original power flow equation into a set of 

over-determined equations, a set of underdetermined equations 

and a set of functions between auxiliary factors, and iteratively 

solved them in two steps. In the first step, based on the 

transformed equation a least-squares problem was constructed 

to find a linearization point that was closer to the final solution 

than the current iteration values, so as to improve the 

robustness of the algorithm to the initial value. In the second 

step, the next iteration step variable values were directly solved 

to reduce the computational complexity. The comparison 

analysis of a large 115-nodes micro-grid case shows that the 

proposed algorithm has fast convergence and strong robustness. 

KEY WORDS: islanded micro-grid; power flow; auxiliary 

factors two-step algorithm; droop control 

摘要：在下垂控制的孤岛微电网中，由下垂节点对系统电压

和频率进行调控，导致传统的潮流计算方法通常不适用于孤

岛微电网。针对孤岛微电网常用有功–频率/无功–电压下垂
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控制策略，构建了孤岛微电网潮流计算模型，并提出辅助因

子两步求解算法进行求解。该算法引入两个辅助因子，把原

潮流方程转化为一组超定方程、一组欠定方程与一组辅助因

子间的关系函数，分两步进行迭代求解。第一步基于变换后

的方程，构造一个最小二乘问题来寻找比当前迭代值更接近

真实解的线性化点，以提高算法对初值的鲁棒性；第二步直

接解出下一迭代步变量值以减少计算量。通过大型微电网

115 节点算例的对比分析，验证了该算法具有收敛速度快、

鲁棒性强的特点。 
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0  引言 

微电网作为整合分布式电源(DG)、负荷和储能

的可控系统，在日常运行中有并网和孤岛两种运行

模式[1-3]。并网运行时，微电网与常规电网联网运行，

向电网提供多余电力或由电网补充自身发电不足；

孤岛运行时，与常规电网脱离，由自身的发电单元

和储能元件提供电能。孤岛模式下，微电网的控制

策略主要有主从和对等 2 种。主从模式下，一个主

控 DG 工作在电压模式，给微电网提供基准的电压

和频率，但这种控制模式对主控 DG 的容量以及系

统内的通信都有极高的要求，降低了网络的可靠 

性[4-7]。对等模式下，每个 DG 都根据接入系统点电

压和频率的就地信息进行控制，无需借助于通信，

完成“对等”和“即插即用”[8-9]。 

微电网潮流计算作为微电网稳定分析、优化配
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置的基础，是一个重要的研究领域。并网运行的微

电网存在一个根节点，其潮流计算与配电网潮流计

算相似。而孤岛运行的微电网在对等控制下，系统

内不存在平衡节点，且存在下垂控制的 DG，需对

系统频率进行求解，故传统的潮流计算方法不再适

用。为研究这一问题，文献[10]把 DG 节点分类处

理为 PQ、PV 和下垂节点，利用 Broyden-Fletcher- 

Goldfarb-Shanno (BFGS)信赖域算法进行计算；文 

献[11]建立了孤岛微电网三相潮流计算模型，并用

牛顿信赖域法进行求解。上述 2 篇文献采用的信赖

域方法具有良好的收敛性，但参数过多，调参复杂。

文献 [12] 使用结合信赖域技术的 Levenberg- 

Marquardt(LM)算法；文献[13]提出一种改进的三步

LM 算法对潮流进行求解。这些基于 LM 算法的孤

岛微电网潮流计算方法收敛域广，但同样存在参数

过多、调参复杂的问题[12-15]。文献[16]提出一种基

于牛顿法的微电网潮流计算方法，文献[17]提出一

种类奔德斯分解的潮流计算方法。上述 2 篇文献把

原问题分为潮流计算和电压频率更新 2 个子问题，

方法简单，但收敛速度较慢。文献[18]对传统高斯赛

德尔法做出改进，用于计算微电网潮流，该方法对

初值敏感度较低，但同样存在收敛速度较慢的问题。 

辅助因子 2 步求解算法是学者 Antonio 提出的

一种用于求解非线性方程的算法[19]，文献[19]从数

学上详细分析了该算法的收敛性并进行了测试，指

出该算法在收敛次数上相比牛拉法更具优势。文 

献[20]在输电网潮流中测试了该算法，发现该算法

鲁棒性强，具有较好的抗病态能力；文献[21]将该

算法用于求解电网电压崩溃点，同样取得了良好的

效果。孤岛微电网线路阻抗比较高，潮流计算中牛

拉法容易出现不收敛、雅克比矩阵奇异等问题[10]，

而辅助因子两步求解算法具有鲁棒性强的特点，一

定程度上可以弥补牛拉法的不足。 

鉴于以上分析，本文提出基于辅助因子 2 步求

解算法的孤岛微电网潮流算法。该算法针对孤岛微

电网中具有下垂控制 DG 与系统频率变化的特点，

引入 2 个辅助因子，将原非线性潮流方程分解为一

组欠定线性方程、一组超定线性方程与一组辅助向

量间的关系函数，分 2 步对变换后的方程进行迭代

求解。通过对一大型 115 节点孤岛微电网进行潮流

计算，对比验证了本文所提出的算法具有收敛速度

快，鲁棒性强的特点。 

1  孤岛微电网潮流计算模型 

在微电网孤岛运行的条件下，对其中 PQ 节点、

PV 节点和下垂节点建立节点功率方程。 

1.1  PQ 节点功率方程 
PQ 节点的节点功率方程为 

 P
PQ, G L PQ0,      i i i if P P P i S      (1) 

 Q
PQ, G L PQ0,      i i i if Q Q Q i S      (2) 

式中： P
PQ,if 、 Q

PQ,if 为 PQ 节点 i 的功率方程； GiP 、

GiQ 为节点 i 上 DG 输出的有功、无功功率，若节点

i 没有 DG 则为 0； LiP 、 LiQ 为节点 i 上负荷的有功、

无功功率，其值随频率与节点电压变化，具体公式

参照文献[13，22]，本文在此不再列出； iP、 iQ 为

节点 i 注入的有功、无功功率； PQS 为 PQ 节点的 

集合。 

1.2  PV 节点功率方程 
PV 节点的节点功率方程为 

 P
PV, G L PV0,    i i i if P P P i S      (3) 

式中： P
PV,if 为 PV 节点 i 的功率方程； PVS 为 PV 节

点的集合。 

1.3  下垂节点功率方程 
下垂节点利用下垂控制模拟传统电力系统中

的有功–频率和无功–电压曲线，实现频率、电压和

DG 输出有功、无功的自主调节。本文采取 Pf/QU
的控制策略[23]控制系统频率、电压和 DG 有功、无

功输出，其下垂控制特性可由下式表示[10] 
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式中： GiP 、 GiQ 分别为下垂节点 i 实际输出的有功、

无功功率； Pim 、 Qin 为下垂节点有功、无功功率控

制系数； 0i 和 0iU 为下垂节点 i 空载时的角频率和

节点电压幅值；ω为微电网运行的实际角频率； iU

为下垂节点 i 实际的节点电压幅值。 

结合式(4)，下垂节点功率方程为 

 P
D, 0 L D

P

1
( ) 0,  i i i

i

f P P i S
m

        (5) 
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D, 0 L D

Q

1
( ) 0,  i i i i

i

f U U Q Q i S
n

       (6) 

式中： P
D,if 、 Q

D,if 为下垂节点 i 的功率方程； DS 为

下垂节点的集合。 

1.4  潮流方程 
具体地，式(1)—(6)中，节点注入功率可表示为 
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1

= ( sin cos )
n

i i j ij ij ij ij
j

Q U U G B 


  (8) 

式中： ijG 、 ijB 为支路 ij 的导纳； ij i j    为

节点 i，j 的电压相角差。 

综合以上 PQ 节点、PV 节点和下垂节点的节点

功率方程，潮流方程可抽象表示为 
 ( ) h x 0  (9) 

设系统中共有 n个节点，其中有 nPQ个 PQ节点、

nPV个 PV 节点和 nD个下垂节点。每个 PQ 节点与下

垂节点均对应 2 条潮流方程，每个 PV 节点对应一

条潮流方程，则可推出式(9)中有 2nPQ+nPV+2nD= 
n+nPQ+nD个方程。其中，未知变量有系统角频率 ω、
节点相角 δ1，δ2，…，δn、PQ 节点和下垂节点电压

U1，U2，…，UnnPV，选取任意 PQ 节点相角为系统

参考角度，为下文说明方便，现选取节点 1 的相角

为系统参考角度，δ1=0。则式(9)为一个含有 1+ 

(n1)+(nPQ+nD)=n+nPQ+nD 个未知变量的 n+nPQ+nD 维

方程，需要选用适合的方法进行求解。 

2  辅助因子两步求解算法 

由式(9)可知，孤岛微电网潮流计算本质上是求

解一组非线性方程。目前，求解非线性方程最常用

的方法是牛顿拉夫逊法。但牛顿法对初值敏感，初

值选取不当容易造成牛顿法不收敛，且在求解过程

中若雅克比矩阵奇异，牛顿法将无法求解。因此，

本文提出一种引入辅助因子、两步求解方程的 

算法。 

2.1  基本形式 
将式(9)改写为如下形式 

 1( ) h x p  (10) 

式中： 
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 T
2 1[ , , , , , , ]n nU U    x  (12) 

p 为潮流方程中常数移项后组成的向量，其中第

1~nPQ 项为 PQ 有功平衡式(1)中发电机有功出力 

PGi,PQ；第 nPQ+1~nPQ+nPV项为 PV 有功平衡式(3)中发

电机有功出力 PGi,PV；第 nPQ+nPV+1~n 项为下垂节点

有功平衡式(5)中常数(ω0/mPi)；第 n+1~n+nPQ项为 PQ

节点无功平衡式(2)中发电机无功出力 QGi,PQ；第

n+nPQ+1~n+nPQ+nD 项为下垂节点无功平衡式(6)中的

常数(U0/nQi)；第 2nnPV~2n 项为 PV 节点电压幅值。

虽然 PV 节点电压幅值 U1，…，UnPV已知，但为后

续方程变形方便，需要在未知变量 x 中引入 PV 节

点电压幅值。为保持方程数量与未知数数量相等，

故在 p 中同样保留 PV 节点电压幅值，使 p 与 x 均

为 2n 维向量。 

2.2  引入辅助因子 
为了引入辅助因子与后续方程变形方便，需要

对向量 p 与 x 中部分元素进行替换。对于向量 p，
将其中电压项由其平方形式代替 
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式中 2
i iV U 。 

对于向量 x，将其中电压项与系统频率由对数

形式代替 

 T
2 1[ , , , , , , ]n na a w x    (14) 

式中： ln 2lni i ia V U  ， lnw  。 

将 p 与 x 替换后的潮流方程记作 

 2 ( ) h x p  (15) 

现引入辅助因子 y，y 由潮流方程(15)中所有的

非线性项构成，目的在于将非线性潮流方程(15)线

性化，具体表示如下 

 T[ , , , , , , , , ]      Dy V K L U U U U U  (16) 

式中：V=[V1，V2，…，Vn1，Vn]；向量 K 为 b 维

向量(b 为系统中支路数)，其中每一项对应系统中一

条支路，例如支路 ij，其对应项表示为 UiUjcosδij；

向量 L 与向量 K 相似，同样为 b 维向量，每一项对

应系统中一条支路，例如支路 ij，其对应项表示为

UiUjsinδij；U=[U1，U2，…，Un1，Un]；α、β为负

荷模型中有功、无功负荷指数[24]，故[Uα，Uαω，Uβ，

Uβω]为一 4n 维向量；UD=[UD1，UD2，…，UD(n1)，

UDn]为下垂节点电压幅值，共有 nD项。综上可知，

辅助因子 y 维数 m=n+2b+4n+nD+1=5n+2b+nD+1。 

y 与方程未知量 x 之间关系较为复杂，直接求

其雅克比矩阵会对求解速度造成影响。故引入辅助

因子 u，u 由 x 线性变化得到，在选取时尽量与 y
中元素一一对应，可以提高计算效率，具体表示 

如下 

 TD

[ , , , , ,
2 2

      , , , ]
2 2 2

w

 

 

 



A Au A S T W

A A AW  (17) 

式中：A=[a1，a2，…，an1，an]，向量 S 为 b 维向

量，其中每一项对应系统中一条支路，例如对于支

路 ij，具体表示为(ai+aj)，其中 a 的含义与式(14)
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相同；向量 T 同样为 b 维向量，其中每一项对应系

统中每条支路两端的相角差，例如支路 ij，具体表

示为(δiδj)；向量 W 为 n 维向量，其中每一项值均

为 w；AD=[aD1，aD2，…，aD(n1)，aDn]由下垂节点构

成，共有 nD项。与 y 相同，辅助因子 u 的维数 m=n+ 

2b+4n+ nD+1=5n+2b+nD+1。 

利用辅助因子，可将式(15)变为如下形式 

 ( )


 
 

Ey p
u f y
Cx u

 (18) 

式中：E 和 C 分别为 2n m 和 2m n 矩阵； ( )f 为

辅助因子间可逆的非线性变换，根据上文引入的 y
与 u，其逆变换 1( )y f u 具体形式如下 
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式(18)可以通过消去 u 改写为 

 
( )


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Ey p
Cx f y

 (20) 

通过引入辅助因子，将原潮流方程(15)变换为

式(20)，为后续的两步法求解提供了合适的方程形

式。式(20)由一组欠定方程与一组超定方程构成，

在欠定方程的无穷多解中，恰好满足超定方程的解

为原潮流方程的解[20-21]。 

2.3  算法原理 
式(20)可以被转化为如下最小二乘问题求解 

 1 T 1min  [ ( )] [ ( )]
s.t.    

  
  0

y f Cx y f Cx
p Ey

 (21) 

可写出其拉格朗日函数为 

 

1 T 1

T

1
[ ( )] [ ( )]

2
      ( )

L     



y f Cx y f Cx

p Ey  (22) 

对变量 y，x 以及乘子 μ求偏导后可得 

 

1 T

T T 1

( )      

[ ( )]

                         



 

   

  

  

0
0

0

y f Cx E
C F y f Cx

p Ey


 (23) 

式中：F 为 ( )u f y 的雅克比矩阵； 1F 即为
1( )y f u 的雅克比矩阵。 

设方程(20)当前迭代值为 kx ，选取 ky 满足
1= ( )k k

y f Cx ，以 kx 为线性化点线性化得 

 1 1( ) k k k
     y f Cx y F C x  (24) 

将式(24)代入式(23)，写为增量形式 

 

1 T

T T T
k k

k k k

k





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

I F C E y
C F C D C x

E p

0
0 0

0 0 
 (25) 

式中 T 1
k k k

 D F F 。 

在上式中消去 ky  

 
T T T

1 T
kk

kk





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

xC F E
pEF C EE
00


 (26) 

若矩阵 1
k
EF C 非奇异，在式 (26)中可解得

=0 ， kx 满足下式关系 

 1 1[ ] ( )k k k k
     EF C x p Ef Cx p  (27) 

若在式(20)中进一步消去 y，则原潮流方程(15)

等价于 

 1( ) Ef Cx p  (28) 

潮流方程(15)的牛顿法求解过程可表示为 

 1 1[ ] ( )k k k k
     EF C x p Ef Cx p  (29) 

从式(27)与式(29)的对比中可以看出，到目前为

止，仍与原潮流方程(15)的牛顿法迭代求解等价。

在本文使用的两步求解算法中，希望能寻找一个更

接近真实解的线性化点，因此构造一个新的最小二

乘问题 

 
Tmin    ( ) ( )

s.t.      
k k  


 

y y y y
p Ey 0

 (30) 

其拉格朗日函数对各变量求偏导后可得 

 
T

k

k

     
         

yI E
pE

 0
0 

 (31) 

式中： k k k  y y y  ， ky 即为算法所寻找的新线性

化点，通过求解方程(31)获得 λ 
 T

k EE p  (32) 

ky 可以通过式(31)(32)求得 

 T
k k y y E   (33) 

根据式(30)定义，此时 ky 在满足  p Ey 0 的

同时尽可能地接近 ky ，在 ky 处线性化 

 

1 1

1
1

( ) =

                   [ ( )]

k k

k k k

 




    

  



 

y f Cx y F C x

y F Cx f y  (34) 

将式(34)代入式(23)，转化为如下形式，由于 ky
满足  p Ey 0，此时 =kp 0 。 

1 T 1

T T T T
1

( )

( )
k k

k k

 




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

I F C E y F f y
C F C DC x C Df y

E

  

   0
0 0 0

 (35) 
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与式(25)—(27)相似，消去 ky ，当 1EF C 非

奇异时解得 =0 ，推出 

 1 1
1[ ] ( )k k

 
 EF C x EF f y    (36) 

2.4  两步法求解方程流程 
综上所述，两步法求解方程主要由以下两步 

构成。 

步骤 1）通过辅助最小二乘问题求解式(32)得到

λ，借助 λ可以获得一个比当前迭代值更接近真实解

的线性化点 ky ，以提高算法对初值的鲁棒性。 

步骤 2）根据上一步获得的新线性化点 ky ，直

接解出下一迭代步变量值 1kx ，减少计算量。 

具体步骤如图 1 所示。 

开始

初始化，迭代次数k=0,设定收敛精度ε，
最大迭代次数kmax，系统频率ω0，电压幅

值与相角初值U0，δ0，取y0=f 1(Cx0) 。

求解λ：(EET)λ=p Eyk

yk+1=f 1(Cxk+1)

||p Eyk+1||∞ <ε

输出潮流计算结果

结束

Y

k>kmax

k=k+1

输出不收敛

结束

Y

N

N

步骤2）

步骤1）
计算y=yk+ETλ῀

计算u=f(y)，F 1῀῀ ῀

求解xk+1 ：[EF 1C]xk+1 =EF 1u῀ ῀῀

 
图 1  两步法求解方程流程 

Fig. 1  Two-step method for solving equation flow chart 

2.5  收敛性能及计算效率分析 
当初值 0x 与方程的真实解偏离较远时，牛顿法

容易出现不收敛或收敛较慢的情形。本文算法步骤

1）通过构造一个最小二乘问题，寻找满足约束下

尽 可 能 接 近 真 实 解 的 ky ， 在 逼 近 过 程 中

0, k  y y ，可以有效提高收敛性，文献[19]

中对该方法的收敛性进行了详细说明。 

在计算速度方面，虽然步骤 1）需要额外求解

方程(32)，但 TEE 在每次迭代中均保持不变，只需

在第一次计算后保存 T 1( )EE ，在后续计算中方程

(32)可视为矩阵相乘，不会带来过多的计算量。与

牛顿拉夫逊法先计算 kx ，再计算 1k k k   x x x 不

同，本文方法步骤 2）直接计算 1kx ，相比牛顿拉

夫逊法计算量更小，可以一定程度上抵消步骤 1 带

来的额外计算量，故总体计算速度与牛顿法相近。 

3  算例分析 

3.1  算例系统 
本文采用文献[16]中的大型微电网算例作为测

试系统。该算例有 115 个节点，118 条支路，含 3 个

风力机组，2 个光伏电池和 8 个燃气轮机，如附

录 A 图 A1 所示。其中把风力机组所在的 71、72、

73 节点视为 PQ 节点，光伏电池所在的 49、50 节

点视为 PV 节点，风力机组与光伏机组的出力设定

值如附录 B 表 B1 所示。燃气轮机所在节点视为下

垂控制节点，其具体所在位置及下垂控制参数设定

如附录 B 表 B2 所示。在下垂节点空载运行时，取

0 1.004  ， 0 1.06iU  。负荷模型中,有功、无功功

率指数来自文献[24]，静态频率特性参数来自文 

献[25]，如附录 B 表 B3 所示。取系统基准容量为

1 MVA，基准频率为 50 Hz。 

本文所提出的潮流计算方法用 Matlab 2018b 编

程实现，运行在配置为 corei7-6700HQ 2.6 GHz 

CPU、8GB 内存的计算机上。 

本文算法将与 3 种常见的潮流计算方法进行对

比分析，方法 2、3 参数设定来自相应的参考文献，

如附录 B 表 B4 所示。 

1）牛顿拉夫逊法(N-R)； 

2）传统单步自适应 LM 法[26](A-LM)； 

3）三步 LM 法[13](MTLM)。 

3.2  结果验证 
N-R 作为求解非线性方程的经典方法，其正确

性已经得到了检验。本节分别采用 N-R 与本文算法

对孤岛微电网潮流进行计算，对计算结果进行对

比，验证本文方法计算的准确性。取收敛精度
6=10  ，最大迭代次数 10，计算结果如表 1 所示。

由于节点数较多，表 1 仅展示节点 1~30 的电压幅值。 

由表 1 可知，本文算法计算结果与 N-R 计算结

果完全一致，原因在于本文方法虽然引入辅助因

子，对原潮流方程进行变形，但本质上依然是对方

程进行数值迭代求解，因此会得到与 N-R 完全相同

的解。 

另外，把下垂节点角频率与电压代入下垂控制

方程(4)计算得到的功率输出与潮流平衡方程计算

得到的下垂节点注入功率进行对比，如表 2 所示。 
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表 1  潮流计算结果 
Tab.1  Results of power calculation 

节点 
Ui/pu 

节点 
Ui/pu 

节点 
Ui/pu 

本文算法 N-R 本文算法 N-R 本文算法 N-R

1 0.964 3 0.964 3 11 0.987 3 0.987 3 21 0.970 6 0.970 6

2 0.964 3 0.964 3 12 0.985 5 0.985 5 22 0.964 6 0.964 6

3 0.964 7 0.964 7 13 0.979 7 0.979 7 23 0.960 5 0.960 5

4 0.965 2 0.965 2 14 0.978 2 0.978 2 24 0.957 1 0.957 1

5 0.966 1 0.966 1 15 0.977 0 0.977 0 25 0.957 3 0.957 3

6 0.968 9 0.968 9 16 0.975 6 0.975 6 26 0.957 9 0.957 9

7 0.970 4 0.970 4 17 0.975 2 0.975 2 27 0.958 3 0.958 3

8 0.973 6 0.973 6 18 0.974 6 0.974 6 28 0.959 4 0.959 4

9 0.980 7 0.980 7 19 0.973 8 0.973 8 29 0.960 0 0.960 0

10 0.988 4 0.988 4 20 0.971 5 0.971 5 30 0.960 4 0.960 4

表 2  下垂节点不同计算方式所得功率对比 
Tab. 2  Power comparison of different calculation methods 

for drooping nodes 

节点 

下垂控制方

程计算所 

得有功/pu 

潮流平衡方程

计算所得 

有功/pu 

下垂控制方程

计算所得 

无功/pu 

潮流平衡方

程计算所得

无功/pu 

10 1.734 3 1.734 3 0.311 5 0.311 5 

34 2.167 8 2.167 8 0.319 2 0.319 2 

46 1.445 2 1.445 2 0.080 0 0.080 0 

55 2.890 5 2.890 5 0.561 0 0.561 0 

65 1.238 8 1.238 8 0.316 7 0.316 7 

81 0.963 5 0.963 5 0.254 4 0.254 4 

90 1.313 8 1.313 8 0.380 9 0.380 9 

103 1.885 1 1.885 1 0.371 5 0.371 5 

如表 2 所示，下垂控制方程(4)计算所得的有功

无功功率与潮流平衡方程计算所得的节点注入功

率完全一致，进一步验证了本文方法的正确性。 

3.3  不同初值下的潮流计算 

采取随机产生的变量初值进行计算，考虑微电

网运行安全，电压初值与频率满足以下约束[9]：
(0)0.94pu< 1.06puiU  ， 00.996pu <1.004pu 。为

排除单次计算的随机干扰，各算法均进行 100 次的

随机初值计算，收敛精度 6=10  ，本文算法与 N-R

法最大迭代次数设为 10，A-LM 与 MTLM 最大迭

代次数设为 40 次[13]。改变相角初值波动的幅度，

统计 4 种算法不收敛次数，如表 3 所示。 

由表 3 可知，在初值随机选取时，N-R 在相角

初值均为 0 时就出现了严重的不收敛情况。随着相

角初值波动范围的增大，A-LM 与 MTLM 算法的不

收敛次数也逐渐增多，其中部分算例存在发散情

况，其余算例也无法在规定的迭代次数内收敛到规

定精度，但本文算法依然能保持良好的收敛性，满

足微电网潮流计算的需要。 

3.4  收敛性能与计算效率 
将本文算法与 N-R、A-LM、MTLM 3 种算法

进行收敛性能与计算效率的比较。A-LM 的参数设 

表 3  初值变化下 4 种算法收敛情况对比 
Tab. 3  Convergence comparison of four  

algorithms under initial value change 

初值波动范围 本文算法 N-R A-LM MTLM
(0)0.94pu< 1.06puiU   

(0) =0radi  

00.996pu <1.004pu  

0 86 0 0 

(0)0.94pu< 1.06puiU   

(0)0rad 0.1radi   

00.996pu <1.004pu  

0 100 3 3 

(0)0.94pu< 1.06puiU   

(0)0rad 0.2radi   

00.996pu <1.004pu  

0 100 17 31 

(0)0.94pu< 1.06puiU   

(0)0rad 0.3radi   

00.996pu <1.004pu  

0 100 67 91 

置来自文献[26]，MTLM 的参数来自文献[13]。算

法初值设定 1  ， (0) 0i  ，下垂节点 (0) 1.06iU  ，

其他节点采用平启动，即 (0) 1iU  ，将收敛精度分别

设置为 10–1，10–2，…，10–10 记录不同算法在不同

收敛精度下的收敛次数，如图 2 所示。 

收敛精度ε对数值

0

2

4

6

8

10
本文算法
N-R
A-LM
MTLM

1 3 5 7 9

 
图 2  不同精度下 4 种算法收敛次数对比 

Fig. 2  Comparison of convergence times of  
four algorithms under different precisions 

由图 2 可知，相较其他 3 种算法，本文算法在

收敛次数上具有优势，例如在收敛精度为 610 时，

本文算法只需 3 步即可收敛，但 MTLM 需要 4 次

收敛，N-R 与 A-LM 均需 5 次才能收敛。且在收敛

精度进一步提高时，基于 LM 的算法收敛次数明显

增加，但本文算法依然保持良好的收敛性能。 

另外微电网中常用蒙特卡洛模拟 DG 出力的不

确定性，对算法的计算效率有一定要求。现假设

71、72、73 节点连接的风力机组，其风速遵循两

参数威布尔分布，49、50 节点连接的光伏电池，其

光照分布遵循 Beta 分布，具体参数来自文献[27]，

见附录 B 表 B5 和 B6。设定收敛精度 6=10  ，对孤

岛微电网进行 1000 次模拟计算，记录 4 种算法的

计算时间如表 4 所示。 
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表 4  蒙特卡洛模拟耗费时间 
Tab. 4  Monte Carlo simulation takes time 

方法 计算时间/s 相对耗时/% 

本文方法 31.790 2 106.91 

N-R 29.735 6 100 

A-LM 37.780 127.05 

MTLM 44.916 8 151.05 

由表 4 可知，本文算法略慢于牛拉法，原因在

于本文算法步骤 1）通过求解式(32)来寻找更接近真

实解的线性化点，在提高鲁棒性的同时一定程度上

牺牲了计算效率，因此计算速度慢于牛顿法，但相

差不大，仅差 6.91%。而本文算法相较 A-LM 计算

耗时减少近 20%，显著快于 MTLM。由于 A-LM 需

要在每一迭代步额外对自适应因子进行计算取舍

与更新，MTLM 在每一次迭代中需要求解 3 个线性

方程，因此计算效率较低。 

综合本节分析，相较其他 3 种算法，本文算法

收敛次数少，在高精度下也能快速收敛，能够满足

不同的精度要求。另外在保证鲁棒性的同时计算效

率较高，适用于大规模重复性计算。 

4  结论 

本文针对孤岛微电网特点，提出辅助因子两步

求解算法对孤岛微电网潮流进行求解，经大型微电

网 115 节点算例对比分析后表明： 

1）在鲁棒性方面，本文算法在不同的初值波

动幅度下，均未出现不收敛情况，鲁棒性强。 

2）在收敛性能与计算效率方面，本文算法收

敛次数少于牛顿法、牛顿法、单步自适应 LM 算法

与三步 LM 算法，且在保证鲁棒性的同时计算耗时

较短，在大规模系统或在大规模重复计算中具有明

显优势。 

在未来的研究中，可以本文所提算法为基础，

进行其他微电网相关的分析计算，如稳定性分析、

优化调度等。 

附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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图 A1  115 节点孤岛微电网 

Fig. A1  115 nodes islanded AC microgrid 

附录 B 

表 B1  风力机组与光伏电池出力 
Tab. B1  Wind turbine and PV arrays output 

节点号 发电机类型 有功出力/MVA 无功出力/MVA 

49 光伏电池 0.4  

50 光伏电池 0.35  

71 风力机组 0.4 0.267 

72 风力机组 0.6 0.4 

73 风力机组 0.65 0.433 

表 B2  下垂节点控制系数 
Tab. B2  Parameters of droop control for DG 

下垂节点编号 m/pu n/pu 

10 0.002 5 0.23 

34 0.002 0.167 

46 0.003 0.122 

55 0.001 5 0.125 

65 0.003 5 0.182 

81 0.004 5 0.3 

90 0.003 3 0.25 

103 0.002 3 0.2 

表 B3  负荷类型和参数设定 
Tab. B3  Load type and parameter setting 

负荷类型 α β pfK  qfK  

恒定负荷 0.00 0.00 0.00 0.00 

工业负荷 0.18 6.00 2.6 1.6 

居民负荷 0.92 4.04 0.85 2.00 

商业负荷 1.51 3.40 1.35 1.35 

表 B4  LM 与 MTLM 参数设定 
Tab. B4  LM and MTLM parameter settings 

参数 μ m p0 p1 p2 η1 η2 αM

LM 0.1 0.001 0.0001 0.8 0.95 10 0.1 \ 

MTLM 0.1 0.001 0.0001 0.25 0.75 4 0.25 20

表 B5  风力机组相关参数 
Tab. B5  Parameters of wind turbine generators 

节点号 切入风速/(m/s) 额定风速/(m/s) k c 

71 3 14 2.02 8.02

72 4 15 2.04 8.51

73 4 15 2.05 8.30

表 B6  光伏电池相关参数 
Tab. B6  Parameters of PV arrays 

节点号 α β 

49 0.45 9.18 

50 0.47 9.3  


