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基于连续潮流的配电网供电能力评估

黄兵，赵晋泉

（可再生能源发电技术教育部工程研发中心（河海大学），江苏 南京 ２１００９８）

摘　要：随着非全相运行的分布式电源大量接入配电网，配电网固有的三相不平衡特征更加突出，传统配电网供电
能力评估因忽略配电网三相不平衡特征导致结果不准确。为了准确分析三相不平衡特征对配电网最大供电能力

评估的影响，建立了以配电网供电负荷参数最大为目标函数，考虑了支路热约束和节点电压等状态变量和分布式

电源的有功和无功功率等控制变量的含分布式电源三相不平衡配电网供电能力评估模型。选择电压跌落情况最

严重的相作为连续参数，确保预测校正过程的的连续潮流法求解的结果更加精确。最后，采用拓展的 ＩＥＥＥ３３节
点配电系统进行仿真验证，表明文中所提的模型和求解方法是有效的。
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０　引言

配电网作为连接输电网和终端用户的中间环

节，其作用是将输电网输送过来的电能以高效优质

的形式供给用户。因此，基于配电网运行方式和网

络拓扑结构，准确地计算配电网供电能力对于主动

配电网的规划、优化运行和控制具有重要意义
［１］。

配电网供电能力评估研究主要借鉴输电网输

电能力
［２］
的概念来开展，即在给定的配电网运行方

式下，模拟配电网节点上负荷的增长模式，不断检

验配电网中支路潮流和节点电压等约束条件，从而

确定配电网所能供给的最大供电负荷。文献［３—
５］提出了基于直流潮流的配电网供电能力评估模
型，并采用线性规划法进行求解，只需一次优化计

算，具有求解速度快的特点，但由于不计及无功功

率损耗和电压降落的影响，计算结果精度还有待提

高。文献［１］建立了基于交流潮流的配电网供电能
力评估模型，并且采用重复潮流法求解该模型。但

是，当配电网供电能力计算过程中出现电压崩溃情

形，这种方法将无法进行求解。文献［６］提出了一
种基于最优潮流法的配电网最大供电能力评估方

法，该方法对约束条件有较强的处理能力，还可以

对有功和无功功率进行优化计算，评估结果更准

确。最优潮流法在计算配电网供电能力时涉及非

线性方程的处理和系统资源的优化调度，因此其计

算速度较慢。

近年来，随着电动汽车、柔性负荷以及非全相

运行的分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）大量
接入配电网，其固有的三相不平衡特征更加突

出
［７—１０］。如果采用单相模型进行配电网分析，将导

致其结果不准确
［１１］，因此配电网分析采用三相模型

已成共识
［１２—１３］。针对三相不平衡配电网，文献

［１４］建立了以负荷参数最大为目标的三相不平衡
配电网最大供电能力计算模型，并用最优潮流法求

解该模型。该方法考虑配电网三相不平衡特征对

配电网最大供电能力的影响，但未考虑 ＤＧ对配电
网最大供电能力的影响。

针对以上问题，提出一种含 ＤＧ三相不平衡配
电网供电能力评估模型，该模型以配电网最大供电

负荷为目标函数，考虑节点电压、支路潮流和变压

器容量等约束条件。基于预测校正过程的连续潮
流法进行求解，该算法不仅考虑了电压和无功功率

对配电网最大供电能力的影响，也考虑到配电网首

先发生的是电压稳定越限。最后，采用拓展的

ＩＥＥＥ３３节点配电系统进行仿真验证，表明所提的模
型和求解方法的有效性。

１　含ＤＧ三相不平衡配电网供电能力评估

含ＤＧ三相不平衡配电网供电能力评估是指模
拟配电网中的 ＤＧ和负荷的功率增长，求取满足节
点三相功率平衡、节点电压限值、支路电流限值和

变压器容量等约束条件下的含 ＤＧ三相不平衡配电
网所能供给的最大负荷值。

１．１　负荷和ＤＧ的增长模式
为了模拟负荷和 ＤＧ的功率变化，将负荷参数

引入到负荷和ＤＧ的增长模式中。因此，负荷和ＤＧ

４１



的功率变化可以表示为：

ＰβＧｉ＝ＰβＧｉ０＋λΔＰβＧｉ
ＱβＧｉ＝ＱβＧｉ０＋λΔＱβＧｉ
ＰβＬｉ＝ＰβＬｉ０＋λΔＰβＬｉ
ＱβＬｉ＝ＱβＬｉ０＋λΔＱβＬｉ













（１）

式中：β表示ａ、ｂ、ｃ三相之一；ＰβＧｉ，ＱβＧｉ分别为节点
ｉ的β相接入分布式电源后的有功和无功出力；
ＰβＧｉ０，ＱβＧｉ０分别为配电网初始态下节点ｉ的 β相 ＤＧ
的有功和无功出力；λ为配电网负荷参数，即节点
负荷注入增长变化率；ＰβＬｉ０，ＱβＬｉ分别为配电网初始
态下节点ｉ的β相负荷的有功和无功功率；ＰβＬｉ，ＱβＬｉ
分别为配电网节点 ｉ的 β相负荷的有功和无功功
率；ΔＰβＧｉ，ΔＱβＧｉ，ΔＰβＬｉ和ΔＱβＬｉ分别为节点ｉ的β相
ＤＧ的有功和无功出力、负荷的有功和无功功率的
预设增长量。

１．２　目标函数
根据配电网供电能力评估的定义，含 ＤＧ三相

不平衡配电网最大供电能力评估的目标函数可描

述为：

Ｍａｘλ （２）
１．３　约束条件
１．３．１　功率平衡约束

ＰβＧｉ－ＰβＬｉ－ｅβｉ∑
ｊ∈ΩＢ
∑
γ＝ａ，ｂ，ｃ

（Ｇβγｉｊｅγｊ－Ｂβγｉｊｆγｊ）－

ｆβｉ∑
ｊ∈ΩＢ
∑
γ＝ａ，ｂ，ｃ

（Ｇβγｉｊｆγｊ＋Ｂβγｉｊｅγｊ）＝０　ｉ∈ΩＢ （３）

ＱβＧｉ－ＱβＬｉ－ｆβｉ∑
ｊ∈ΩＢ
∑
γ＝ａ，ｂ，ｃ

（Ｇβγｉｊｅγｊ－Ｂβγｉｊｆγｊ）＋

ｅβｉ∑
ｊ∈ΩＢ
∑
γ＝ａ，ｂ，ｃ

（Ｇβγｉｊｆγｊ＋Ｂβγｉｊｅγｊ）＝０　ｉ∈ΩＢ （４）

式中：ｅβｉ，ｆβｉ分别为节点 ｉ的 β相电压的实部和虚
部；Ｇβγｉｊ，Ｂβγｉｊ分别为节点导纳矩阵中的节点 ｉ的 β
相与节点ｊ的γ相对应元素的实部和虚部；ΩＢ是配
电网中节点的集合。

１．３．２　状态变量约束
Ｉβｋ，ｍｉｎ≤Ｉβｋ≤Ｉβｋ，ｍａｘ　ｋ∈Ｆ （５）

式中：Ｉβｋ为支路ｋ的β相电流幅值；Ｉβｋ，ｍａｘ，Ｉβｋ，ｍｉｎ分别
为支路ｋ的 β相电流幅值的上下限；Ｆ为配电网中
所有支路的集合。

Ｖ２ｉ，ｍｉｎ≤（ｅβｉ）
２＋（ｆβｉ）

２≤Ｖ２ｉ，ｍａｘ　ｉ∈ΩＢ （６）
式中：Ｖｉ，ｍａｘ，Ｖｉ，ｍｉｎ分别为节点ｉ电压幅值的上下限。
１．３．３　控制变量约束

ＰβＧｉ，ｍｉｎ≤ＰβＧｉ≤ＰβＧｉ，ｍａｘ　ｉ∈ＮＤ （７）
ＱβＧｉ，ｍｉｎ≤ＱβＧｉ≤ＱβＧｉ，ｍａｘ　ｉ∈ＮＤ （８）

式中：ＰβＧｉ，ｍａｘ，ＰβＧｉ，ｍｉｎ分别为节点 ｉ的 β相接入 ＤＧ
后有功出力的上下限；ＱβＧｉ，ｍａｘ，ＱβＧｉ，ｍｉｎ分别为节点 ｉ

的β相接入ＤＧ后无功出力的上下限；ＮＤ为ＤＧ接
入配电网中所有节点的集合。

２　基于连续潮流法的配电网供电能力评估
方法及流程

　　基于连续潮流的含ＤＧ三相不平衡配电网供电
能力评估的基本思路是：从当前的运行点出发，模

拟可控ＤＧ和负荷的功率变化，检验潮流计算后配
电网的状态变量，判断是否有约束条件越限情况发

生，反复该过程，直到支路电流和节点电压等静态

约束发生越限为止。基于连续潮流法求解含 ＤＧ三
相不平衡配电网供电能力可分为参数化方程、预测

过程、校正过程和步长控制４个环节。
２．１　参数化方法

参数化方程是连续潮流法求解配电网供电能

力的关键，主要是为了构造一个线性化方程，从而

避免在电压崩溃处雅可比矩阵奇异的问题
［１５—１７］。

因此，文中采用局部几何参数化方法，选择电压跌

落情况最严重的相作为连续参数。

ｘｋ：ｄＶβｉ ＝ｍａｘ{ ｍａｘβ＝ａ，ｂ，ｃ
ｄＶβ１ ，…，ｍａｘ

β＝ａ，ｂ，ｃ
ｄＶβΩＢ }

（９）
式中：ｄＶβｉ为节点ｉ的β相电压切向量中的元素。
２．２　预测过程

预测过程的目的是求解得到一个近似解，为校

正过程的迭代计算提供初值。由于切线预测法具

有识别临界点和计算过程简单的特点，文中采用切

线预测法
［１８］，可根据式（１０）得到切向量。
ｆ
θｐ

ｆ
Ｖｐ

ｆ
λ

ｅｍ











ｄθｐ

ｄＶｐ

ｄλ











＝
０
１[ ] （１０）

式中：θｐｉ，Ｖ
ｐ
ｉ，λｉ分别为当前运行点的电压相角、电

压幅值和负荷参数；ｆ为常规潮流方程；ｅｍ为行向
量，其中第ｍ个元素为１，ｍ代表配电网节点电压跌
落最严重的节点编号，其他元素均为０。

解出切向量后，可通过式（１１）计算预测过程后
的运行点：

θｐｉ＋１
Ｖｐｉ＋１
λｉ＋１













＝

θｐｉ
Ｖｐｉ
λｉ













＋σ
ｄθｐ

ｄＶｐ

ｄλ











（１１）

式中：θｐｉ＋１，Ｖ
ｐ
ｉ＋１，λｉ＋１分别为预测过程后运行点的电

压相角、电压幅值和负荷参数；σ为步长。
２．３　校正过程

校正过程以预测过程得到的解为初值，采用牛

顿法求解拓展潮流方程（１２）。
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ｆ（θｐ，Ｖｐ，λ）
Ｇ（θｐ，Ｖｐ，λ）[ ]＝０ （１２）

式中：Ｇ（θｐ，Ｖｐ，λ）为参数化过程中构造的线性化
方程。

２．４　步长控制
步长的选取对连续潮流法的有效性至关重要，

如果步长过大，计算结果的准确度很难保证；如果

步长过小，收敛速度就会很慢。鉴于这种情况，采

用变步长的策略逐步进行迭代计算，若约束条件没

有发生越限，则以原步长继续进行迭代计算；若有

越限发生，则原步长减半，如此反复，直到步长减小

到满足精度要求为止。

２．５　求解步骤
文中提出的基于连续潮流法求解含ＤＧ三相不

平衡配电网供电能力流程如图１所示。

图１　算法流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　算例分析

为了验证所提的模型和求解方法的有效性，采

用修正的 ＩＥＥＥ３３节点配电系统进行仿真验证，在
节点７、１６、２３和３１分别接入 ＤＧ，如图２所示。拓
展的ＩＥＥＥ３３节点配电系统电压基准值设定为１２．６６
ｋＶ，功率基准值设定为 １０ＭＷ，配电网线路和负荷
参数见文献［１９］。
３．１　三相不平衡配电系统ＰＶ曲线

从图３可以看出，ｂ相节点的 ＰＶ曲线为正常
的顺时针方向，而 ａ、ｃ相的 ＰＶ曲线为反常的逆时

图２　拓展的ＩＥＥＥ３３节点配电系统
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＩＥＥＥ３３ｂｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

针方向。这是由于ｂ相系统的供电能力最弱且承载
的负荷最重，故该相最先发生节点电压或支路电流

约束越限。由此可以得知，三相不平衡系统必然有

某个节点的某一相的电压为薄弱相并且最容易发

生节点电压或支路潮流约束越限，该相的 ＰＶ曲线
为正常的顺时针方向；而非薄弱相的 ＰＶ曲线越过
临界点和和薄弱相越过临界点具有相反的方向。

图３　１６号节点的三相ＰＶ曲线
Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｐｈａｓｅＰＶｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｓ１６

３．２　含ＤＧ三相不平衡配电网供电能力计算
在拓展的 ＩＥＥＥ３３节点配电系统中接入 ４台

ＤＧ，各ＤＧ的接入位置和并网参数如表１所示。

表１　ＤＧ接入位置和并网参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＧｓ

编号 类型 三相参数／ｐ．ｕ． 接入位置

ＤＧ１ ＰＶ Ｐ＝０．０３，Ｖ＝０．９８，Ｉｍａｘ＝１．２ 节点７

ＤＧ２ ＰＱ Ｐ＝０．０３，Ｑ＝０．０１５，Ｉｍａｘ＝０．０５ 节点１６

ＤＧ３ ＰＶ Ｐ＝０．０３，Ｖ＝１，Ｉｍａｘ＝０．７６２ 节点２３

ＤＧ４ ＰＱ Ｐ＝０．０３，Ｑ＝０．０２５，Ｉｍａｘ＝０．０８１ 节点３１

　　当配电网中只有１６号节点接入 ＤＧ１时，假设
１６号节点的负荷以恒功率因数增长，其他节点的负
荷保持不变。当分布式电源有功出力达到最大值

时，所增功率由０号平衡节点承担。绘制１６号节点
的三相ＰＶ曲线如图４所示。

对比图３和图４得知，ＤＧ接入配电网后，配电
网负荷参数为１．０９０４，最大供电负荷由２５．１５３ＭＷ
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图４　ＤＧ１接入１６号节点的三相 ＰＶ曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｅｐｈａｓｅＰＶｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｂｕｓ１６ｗｉｔｈＤＧ１

提升到２７．４２６ＭＷ。但随着ＤＧ无功注入的不断增
加，１６号节点ｂ相开始出现节点电压约束越限。

分析４台ＤＧ同时接入配电网后对最大供电能
力的影响，其中ＤＧ２、ＤＧ３、ＤＧ４为可控ＤＧ，且ＱＧｉ＝
０．５ＱＧｉ，ｍａｘ。选择７、１６、２３和 ３１号节点为 ４台 ＤＧ
接入配电网的节点集合，同时令 ４台 ＤＧ的有功出
力同步增长，此时１６号节点的三相 ＰＶ曲线如图５
所示。

图５　不同类型ＤＧ接入后１６号节点的三相 ＰＶ曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅｅｐｈａｓｅＰＶｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｂｕｓ１６ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＧｓ

由图３和图 ５得知，不同类型 ＤＧ接入配电网
后，配电网负荷参数为１．２６８２，最大供电负荷由２５．
１５３ＭＷ提升到３１．８９９ＭＷ。但随着 ＤＧ无功注入
不断增加，３１号节点ｃ相开始出现节点电压约束越
限。由图４和图５得知，在配电网有功功率一定的
情况下，由于不同类型 ＤＧ接入配电网以及输出有
功和无功功率，降低了配电网中线路上功率的流

动，也提高了配电网中各节点电压的支撑作用，进

而大幅度地提高三相不平衡配电网最大供电负荷。

４　结语

针对配电网三相负荷、线路参数不对称的特点

和大量非全相运行的 ＤＧ大量接入的现状，提出了
含ＤＧ三相不平衡配电网供电能力评估模型，该模
型以配电网最大供电负荷为目标函数，考虑三相潮

流平衡方程、节点电压、支路电流和变压器容量等

静态约束条件，并采用预测校正过程的连续潮流法
进行求解。通过仿真计算结果可知，连续潮流法可

以求解含 ＤＧ三相不平衡配电网供电能力评估问
题。与此同时，在配电网线路功率一定的情况下，

由于不同类型 ＤＧ接入配电网提供有功和无功功

率，对配电网潮流结果产生了影响，进而影响了配

电网最大供电能力。
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