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摘 要: 介绍了分布式电源在潮流计算中的数学模型及传统配电网的特征，论述了目前应用最广的一些含分

布式电源配电网的潮流算法及其优缺点． 最后指出了分布式电源潮流计算的发展趋势．
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Abstract: The math model of distribution generations in power flow calculation is studied based on
different type． Then the characteristics of classic distributed grid are introduced． Some power flow
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随着世界能源短缺、气候变化，以及环境污染

等问题日益严峻，清洁能源的应用将会越来越广

泛． 近年来，我国可再生能源的利用每年以超过

25%的增速发展． 到 2020 年，新增分布式电源容

量在能源供应结构中的比重有望由 7% 提高到

15%，可再生能源发电装机容量在总装机容量中

的比重有望达到 30% 以上，其中水电达到 2． 9 ×
109 kW，风电达到 3． 0 × 107 kW，太阳能光伏发电

达到 2． 0 × 106 kW［1］．
分布式发电( Distributed Generation，DG) 是指

小规模( 功率在几千瓦至几十兆瓦) 、分散布置在

负荷附近、可独立地输出电能的系统． 由于全球电

力工业出现由集中供电模式向集中和分散相结合

的供电模式过渡的趋势，因此 DG 必将成为新世

纪电力产业的重要发展方向之一［2，3］． 分布式电

源的发电功率较小，大部分都被接入配电网或直

接与用户相连，可以用来调节峰谷平衡． 而在配电

网中加入分布式电源，使传统配电网的单电源结

构变为多电源结构，对配电网的网络重构、电压分

布、继电保护等方面都将造成很大的影响． 而配电

网的网络重构、故障处理、无功优化、状态估计等

都需要用到潮流计算的数据，因此建立带有分布



式电源的配网潮流计算的模型并进行仿真计算，

将为分布式电源接入配网的研究，包括分布式电

源的规划、优化配置、投资，以及保护整定等提供

依据和参考［4，5］．

1 潮流计算中分布式电源数学模型

包含 DG 的配电网潮流计算与普通潮流计算

的区别之一是 DG 的潮流计算模型与传统发电机

组计算模型不一致． 分布式发电大体上可分为微

型燃气轮机、风力发电、燃料电池，以及光伏电池．
文献［6］讨论了 DG 与电网互联的几种常见接口

形式，并分别建立了这些接口在潮流计算中的数

学模型，提出了基于灵敏度补偿的配电网潮流计

算方法． 其将 DG 并网接口分为同步发电机、异步

发电机和电力电子变换器接口 3 大类，这也成为

了其后研究 DG 并网问题的基本模型，见表 1．

表 1 DG 的容量及其与电网的接口

发电形式 典型容量范围 /W 与电网的常见接口

太阳能光伏 1． 0 ～ 1． 0 × 105 DC /AC 变换器

风 能 100 ～ 1． 0 × 105 异步发电机

微型燃气轮机 1． 0 × 104 ～ 1． 0 × 105 AC /AC 变换器

燃料电池 1． 0 × 104 ～ 1． 0 × 106 DC /AC 变换器

在 DG 接入电网的系统中，需要对各种接入

电源进行分析，并确定其在系统中的模型，即节点

类型．
光伏发电多采用单位功率因数并网，其并网

的电流和电压同频同相． 其输出的有功和注入配

电网的电流是恒定的，而注入的无功为:

Q = | I | 2 ( e2 + f 2 ) － P槡 2 ( 1)

式中: I———注入电网的恒定电流;

P———输出的恒定有功;

e，f———DG 并网处电压的实部和虚部．
在潮流计算中，设其节点类型为 PI 节点，根

据每次迭代得到的电压的实部和虚部由式( 1 ) 计

算出其注入的无功，然后在下次迭代时，将其转换

成 PQ 节点．
燃料电池输出的电流为直流，与配电网连接

时需要通过逆变器控制并将电流转化为交流，因

此在计算燃料电池的潮流时可以将其当成 PV 节

点来处理． 但由于逆变器无功输出有上限，因此当

处理过程中出现无功越限时，可以将其转化为 PQ
节点来处理．

风力发电机组的潮流计算需要具体问题具体

分析． 按照风力发电机的类型可将其分为普通异

步风机、双馈感应风机和多级同步风机 3 大类，但

不能将这些风机看作是一种节点．
传统发电机节点在潮流计算中一般固定取为

PQ 节点、PV 节点，以及平衡节点． 而 DG 由于其

运行方式的特殊性及其控制特性的不确定性，其

节点类型的选取还需要根据实际情况而定． 节点

选取的本质是在迭代步将各类节点转换成为传统

方法能够处理的 PQ 节点或 PV 节点．
文献［7］分别介绍了通过异步机、同步机直

接接入，以及通过电力电子装置接入 3 种 DG 并

网方式，并详细讨论了单轴、分轴微型燃气轮机和

异步、双馈风机的数学模型及其在潮流计算中的

节点类型．
文献［8］针对目前应用较为广泛的光伏发电

进行了详细讨论，并提出在不计内部参数的前提

下，可在潮流计算中将其当作 PQ 节点． 此外，还

作出了 MPPT 和逆变器的模型．
分布式电源的种类繁多，功率较小，稳态特性

差等特点，目前对其数学模型的研究有很大局限

性． 有部分研究者提出利用概率模型来描述分布

式电源，但其理论较复杂，且现有的文献较少，这

将是分布式电源建模的发展方向．

2 含分布式电源配网潮流计算方法

2． 1 传统潮流算法

传统的低压配电网结构如图 1 所示．

图 1 配电网结构

传统的低压配电网结构具有以下 4 个特征:

一是在正常运行情况下，配电网络一般呈辐射状

结构，但是在遇到故障处理进行倒负荷操作或网

络重构时，可能会出现短时间的环网运行，但这种

运行方式与输电网络中的环网运行有所不同，由

于环的数量较少，因而称为弱环; 二是线路 R /X
值较高，多数情况大于 1; 三是 3 相负荷不对称问

题比较严重; 四是网络中基本上都是 PQ 节点．
传统配电网的算法通常有前推回代法、Zbus
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高斯法、直接法、改进牛顿法等，这些算法各有优

缺点［9］，且主要解决 R /X 值较高和负荷不对称问

题．

2． 2 含 DG 的配网潮流算法

含分布式电源的配电网结构如图 2 所示．

图 2 典型含 DG 配电网

加入分布式电源后，传统配网中大量的 PQ
节点将减少，弱环网和潮流双向流动的情况将会

增多，再加上新兴的微网等，都会给潮流计算带来

很大困难．
目前，针对 DG 并网的潮流计算主要采用的

是改进的前推回代法［10-12］． 传统配电网中不含 PV
节点，因此前推回代法可以很好地解决潮流分布

的计算． 但由于引进了分布式电源后，各个并入电

网中的小型电源不能只被看作是 PQ 节点，也可

能是 PV 节点，或是 PQ( V) 节点等［13］． 由于传统

前推回代法无法处理环网及 PV 节点，所以研究

者提出了改进的前推回代法． 在此基础上还推出

了改进的节点编号法，以及戴维南等值阻抗矩阵

法、注入无功补偿法等．
文献［14］对带有分布式电源的节点进行了

重新分类，即分为: P 恒定，U 恒定的 PV 节点; P
恒定、电流幅值 I 恒定的 PI 节点; P 恒定，U 不定，

Q 受 P 和 U 限定的 PQ( V) 节点，这为分析 DG 并

网提供了一种新的思路． 文献［15］针对辐射型配

电网络，应用前推回代法求解潮流，在潮流计算中

将分布式发电作为 PQ 或 PV 节点． 但对于弱环网

系统，由于系统收敛性较差，考虑到负荷分布和分

布式发电的容量分配，文献［16］引入了基于参与

因子调整的分布式松弛母线模型，应用 N-R 法求

取基于网损灵敏度的参与因子，通过参与因子计

算变电站和各个分布式发电参与有功网损分配的

贡献，从而形成含分布式发电的配电网潮流计算

方法． 文献［17］使用快速直接算法，利用层次矩

阵快速实现矩阵形式的前推回代，并证明计算效

率有了较大幅度的提高，但对于 PV 节点，仍然没

有很好的收敛速度．
由于分布式电源可能单相接入，也可能 3 相

接入电网，这将导致较严重的不平衡电流． 因此，

对于实际配电网，还需要注意 3 相不平衡度． 文献

［18］提出电机控制的概念，利用分布式松弛母线

模型来解决 DG 接入配电网后产生的 3 相不平衡

潮流． 文献［19］在计及配电网 3 相参数不平衡的

同时，针对环网问题进行了研究，同样使用改进的

前推回代法． 文献［20］将所有分布式电源分为

“簇”，然后利用 3 相潮流算法，来解决大规模分

布式电源并网问题，但其将 DG“簇”设为 PV 或

PQ 节点，显然是不够的． 目前对于分布式并网的

潮流计算还包括连续潮流算法［21］，改进节点关联

矩阵自乘［22］，分布式最优潮流算法［23］等．
文献［24］针对分布式电源潮流的动态随机

性，提出通过确定的变化规律与随机变量叠加来

建立其概率模型，采用 Gram-Charlier 级数近似法

计算其概率密度函数，可以同时计及规律性变化

和随机变化． 文献［25］建立了风力发电和太阳能

发电的随机分析模型，采用基于半不变量法的随

机潮流的方法得到了节点电压概率密度曲线，较

好地解决了风电和太阳能发电并网的潮流双向流

动问题． 文献［17］使用快速直接算法，通过节支

关联矩阵，得到用层次矩阵快速实现矩阵形式的

电流型前推回代，并证明计算效率有很大提高，但

对于 PV 节点，仍然没有很好的收敛速度． 文献

［26］将网络支路按层次进行分类，利用前推回代

法分层并行计算各层的支路功率损耗和电压损

耗． 文献［27］提出了基于连续潮流的分布式电源

并网计算，为了解决含分布式电源之后有可能出

现的电压崩溃问题，提出了使用鞍节点这一概念．
概率潮流算法使用概率密度函数作为基本数学理

论，鉴于变量的随机性和方程的非线性，其计算量

将很大，求解也较困难． 但此算法最能体现出分布

式电源的特点，只要根据实际情况，适当简化计算

过程，就可以较好地解决分布式电源由于天气、温
度等因素带来的不确定性问题．

综上所述，虽然目前关于 DG 并网的潮流算

法较多，但均未能指出如何协调可能出现的散户

并网问题． 由于散户并网的随机性非常大，因此其

节点判断及潮流分析比较困难． 此外，这些算法都

只是在已经使用了几十年的算法上进行的改进，

最近几年新兴的配电网算法并没有应用到分布式
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并网这一领域的研究中．

3 结 语

根据分布式发电的特点，其潮流计算的研究

方向主要集中在以下两方面． 一是建立更精确的

分布式电源模型． 由于目前分布式电源的模型研

究主要是在集中型大规模的风电光伏上，暂时还

没有对以用户为单位的小型分散电源并网模型进

行研究，因此需建立更精确的电源模型． 二是改进

现有的潮流算法． 潮流计算是电力系统分析的基

础，对于一个新出现的系统，必须在考虑新元件、
新问题的前提下，改进传统的电力系统潮流算法，

以得到适用于新系统的潮流算法，使之能准确、方
便地为新系统的分析所运用． 但随着分布式电源

越来越多，潮流计算需要更为准确，这就需要根据

具体情况，寻找更适合实际运行特点的潮流算法．
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