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含大规模热泵的配电网异步迭代分布式三相潮流计算 

巨云涛
1
，杨 烁

2
，赵 乐

2
，成 岭

3
，叶 林

1 

(1.中国农业大学，北京 100083；2.国网北京市电力公司，北京 100075； 

3.中国电力科学研究院，北京 100192) 

摘要：随着分散式热泵大规模推广应用，考虑热泵模型的三相潮流计算是分析配电网电压水平的重要工具。由于

不同投资主体的增量配电网快速发展，考虑到保护数据隐私、通信延迟等因素，实现集中式潮流计算和同步迭代

的分布式潮流计算都很困难。首先给出基于隐阻抗法的含大规模热泵的三相潮流计算方法，然后给出基于矩阵分

裂模式的异步迭代分布式计算模式，实现适用于配电网的分布式潮流计算方法。通过 IEEE 123 节点系统验证了算

法的有效性。 
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Abstract: With deployment of large scale distributed heat pumps, three-phase load flow considering heat pumps impact is 

a basic tool to analyze distribution network profile. Due to the rapid development of incremental distribution networks 

with different investment entities, it is very difficult to achieve both centralized power flow calculation and synchronous 

power flow calculation considering the factors such as data privacy protection and communication delay. Firstly, 
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0  引言 

大力推动电采暖等电能替代设备，主要可带来

两方面社会效益：一方面，目前我国风电弃风弃光

严重，发展电采暖可缓解新能源电能的严重浪费问

题[1]；另一方面，我国雾霾严重，清洁供热的电采

暖能够有效缓解北方严重的空气质量问题[2]。由于

大规模电采暖设备接入传统规划的配电网，靠近负

荷端电网的低电压问题十分严重，导致启动失败问 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51707196)；国家电网公

司科技项目“热电耦合下的电采暖系统对电网影响仿真分析” 

题时有发生。为对网络电压水平进行可靠评估，含

大规模电采暖设备的配电网三相潮流计算是一项重

要的基础工作。由于配电网节点数众多[3]，随着不

同投资主体的增量配电网发展，考虑到数据隐私、

通信延迟等因素，实现集中潮流计算困难，所以有

必要研究分布式的配电网潮流计算方法。 

由于分布式能源的渗透，三相不平衡的配电网

潮流计算需要考虑各种接入设备的三相不平衡模

型[4-5]。配电网潮流计算方法主要分为不动点迭代和

牛顿法两类[6-10]，其中不动点迭代方法应用最为广

泛，具体形式包括：改进节点法[8]、回路分析法[10]、

前推回代法[6]和隐阻抗法[7]等。分布式潮流计算是



巨云涛，等   含大规模热泵的配电网异步迭代分布式三相潮流计算                  - 47 - 

采用多代理分布式智能管理配电网的基本功能[11]。

目前电力系统分布式潮流计算的方法主要基于牛顿

法，包括基于矩阵迭代法[12]的 Jacobian-Free 牛顿算

法、同步迭代的主从分裂法[13]、有协调层基于等值

参数的异步迭代算法[14-15]。然而，适用于三相配电

网的不动点迭代类分布式计算方法尚未得到深入研

究。随着电采暖设备渗透，驱动压缩机的电动机作

为重要负载广泛存在于配电网，为了计算更加准确

的准稳态配电网三相潮流，需要在潮流计算中考虑

电动机模型。同时，该模型也可用于配电网的电磁

暂态仿真程序初始化[16]。 

本文首先给出一种隐阻抗法与局部节点牛顿法

的配电网混合三相潮流计算方法。所提方法可有效

处理非线性的感应电动机节点，然后基于矩阵分裂

模式，给出隐阻抗法的异步迭代分布式计算模式，

并对小阻抗支路对算法收敛性的影响进行分析，给

出浮空节点的处理方法，最后通过三相不平衡 IEEE 

123 标准算例验证算法的有效性。 

1   三相感应电机模型 

由于感应电机通常采用三角形或星型接地的接

法，通常不考虑零序网络[17]。感应电机每相的序等

值电路如图 1 所示，图中各符号定义为： sR 表示定

子电阻， sX 表示定子电抗， rX 表示折合到定子侧

的转子电抗， rR 表示折合到定子侧的转子电抗， LR

表示负载电阻(正序和负序电阻取值不同)， mX 表示

励磁电抗。 

 
图 1 感应电机序等值电路图 

Fig. 1 Sequence equivalent circuit of induction motor 

定义正序滑差为 s，根据负序转子参考坐标系

反向旋转的原理，负序滑差可表示为 2 s 。感应电

机正序负载电阻可表示为 

 L,1 r

1
=

s
R R

s


               (1) 

式中，下标 1 表示正序。 

负序负载电阻由式(1)中 s替换成 2 s 得到。 

 
 

L,2 r r

1 2 1
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2 2

s s
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s s

  


 
         (2) 

式中，下标 2 表示负序。 

根据图 1 所示的等值电路，感应电机正序阻抗

可表示为 

 
 
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感应电机负序阻抗可表示为 

 
 
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m,2 s s

r L,2 m r

j j
j

j
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  
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当正序滑差为已知量时，感应电动机等值为阻

抗模型，在潮流计算中处理方便。而实际上，感应

电机准稳态潮流计算中通常给定功率或力矩，正序

滑差需要迭代计算。当电功率 inP 为已知量时，感应

电机有功约束方程为 

 * *
in 1 1 2 2Re 3P V I V I            (5) 

式中：上标*表示复数的共轭； 1 2V V、 表示正序和负

序并网接口电压； 1 2I I、 表示正序和负序并网接口注

入感应电机的电流。 

正序电压和正序电流满足约束： 

 1 m,1 1=V Z I                (6) 

负序电压和负序电流满足约束： 

 2 m,2 2=V Z I              (7) 

在不动点迭代潮流计算中，三相感应电机首先

假定并网电压已知，然后迭代求解注入电流。本文

采用牛顿法计算感应电机非线性模型。根据正序、

负序等效电路以及功率平衡约束，等式方程包括 
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未知量包括 1I 、 2I 和正序滑差 s等，所以模型

可解，雅克比矩阵可表示为 
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式中：下标 re 表示实部；下标 im 表示虚部； 1,reI 、

1,imI 、 2,reI 、 2,imI 分别表示 1I 和 2I 的实部和虚部。 
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2   含感应电机的隐阻抗法三相潮流计算 

假设配电网电压源用下标 sr 表示，非电压源节

点电压用下标 n 表示。这里需要强调的是，当电网

中存在由三角形接法存在的浮空点时，则固定三角

形接法中某一个节点为电压源。 

完全节点导纳矩阵表示为 

 
sr,sr sr,n

n,sr nn

=
Y Y

Y Y

 
 
 

Y            (10) 

基于节点导纳矩阵的网络约束可表示为 

  1
n nn n n,sr srY I Y V V            (11) 

本文采用的潮流计算方法是一种相序耦合的

计算方法[19-21]，其中网络部分是采用相模型，感应

电机对应的是节点功率部分，该部分采用的是序分

量模型。相序模型之间通过相序转换公式进行相序

电压和相序电流的转换。具体来说，配电网隐阻抗

法三相潮流计算方法原理如下。 

(1) 首先取节点注入电流  
n

kI (k=0,初值可取 0)；

根据式(11)，计算得到节点电压  
n

kV 。 

(2) 然后根据节点约束，计算新的节点电流，这

里节点约束包括恒阻抗、恒电流、恒功率等负荷模

型，也包括基于牛顿法求解的感应电机三相电流，

文章第 2 部分介绍了感应电机正序和负序电流的计

算方法，然后结合零序电流为 0，依据式(12)相序转

换关系得到三相电流。 

2

2

abc 012

1 1 1

1

1

I I

 

 

 
   
  

 

S

S

             (12) 

式中： abcI 表示三相电流； 012I 表示三序电流；S表

示相序转换矩阵， j120e  ；对于不动点迭代类算

法，因为负序阻抗过小会引发潮流发散，在计算过

程中需要采用补偿法[18]克服这一问题。 

(3) 回到(1)重新计算节点电压，相邻两次迭代

节点电压差的最大幅值小于收敛阈值，则停止潮流

计算，否则回到(2)继续计算。 

3   含感应电机的隐阻抗法异步迭代分布式

潮流计算 

定义矩阵： 

nn nn

nn nn

=
G B

B G

 
 
 

A ，
 

 
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I Y V

    
    

b ， 

式(11)可写成： 

 =xA b                 (13) 

其中，
 
 

n

n

n

Re

Im

V
x

V

 
  
 

。 

矩阵可分解为 = A M N ，其中M 可逆，则式

(13)可以表示为 
   1 1 1
n

k k

nx x   M N M b        (14) 

本文中采用的矩阵M 分裂的构造方式为[22] 

 = EM D             (15) 

 =N E E              (16) 

矩阵D的元素定义为 

( )
=

0

ij

ij

A i j i j



如果节点 和 属于同一分区 包括

其他
D  

 (17) 

矩阵 E的元素定义为 

=
0

ij

ij

A i j



如果节点 和节点 属于不同分区

其他
E  

(18) 

矩阵 E是为了保证收敛性的对角矩阵，矩阵元

素定义为 

 =ii ij
j i

A


E              (19) 

 是调节因子，用来调节收敛性，由于导纳矩

阵对角占优，  可取 0。 

假设配电网有 t个分区，整体潮流计算公式为 
 

 

 

 

1 1
n,1 1 11 1 n,1

11
1n, n,

1
1 1

1
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t t ttt t

t t
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 







      
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              
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   
   
     



    



 

 

(20) 

异步迭代时，式(20)右手边    
n,1 n,

k k

tV V 不一定属

于同一次迭代序列。每个分区独立进行迭代计算，

对于第 J个分区有 

    1 1

1

N
k k

J J JL L J
L

V M N V b
 



 
  

 
     (21) 

根据式(21)，分区之间只需要交换边界母线信

息。边界母线的定义是连接两个分区之间支路的两

端母线。 

潮流外迭代次数限制为 I，每个区域内潮流迭

代次数限制为K。 
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隐阻抗法的完整分布式算法流程为： 

For : 0

For : 0 1 V

(21)

end for

end for

i I

k K































每个控制区域根据节点电压等级、相序关系，

确定电压和电流的初始值。

到

到 或相邻两次迭代最大电压差<

每个分区根据式 计算节点电压，

计算完毕后，

通知相邻区域更新电压

结束

根据节点约束，计算新的节点电流，

节点约束包括恒阻抗、

恒电流、恒功率等负荷模型，

也包括基于牛顿法求解的感应电机

结束

三相电流








 

4   仿真计算 

IEEE 123 节点系统被分为 4 个区域，区域内的

母线编号分别为如表 1 所示。区域划分并非按照辐

射状拓扑分区，而是随意选节点划分区域。本文提

出的算法能够满足任意形式的分区。 

表 1 区域母线划分情况 

Table 1 Regional bus division 

区域 1- 

包含母线 

区域 2-包 

含母线 

区域 3-包 

含母线 

区域 4- 

包含母线 

25、28、 

29、30、 

250、25reg、 

26、31、 

32、27、33 

151、51、50、49、

47、48、44、45、

46、42、43、40、

64、65、66 

160、160reg、67、

72、76、86、77、

78、79、80、81、

82、83、84、85、

73、74、 

75、68、 

69、70、 

71、97、98、 

99、100、450、 

197、101、102、 

103、104、105、 

106、107、108、109、

110、111、 

112、113、114 

其他母线 

IEEE 123 节点系统，在 47、48、49、29、30、

250、50、51、151、67、97、197、105、108、67

母线接入电动机负荷，额定功率为 6 kW，额定线电

压为 4.16 kV，感应电机参数如表 2 所示。仿真计算

中的收敛误差是指相邻两次迭代最大电压差的幅

值，潮流计算采用有名值，由于导纳矩阵对角占优，

在本文中  取 0。本文中分布式计算内部迭代次数

为 K=10。外部迭代次数为 I=100，程序采用 Matlab

语言编写。 
表 2 感应电机参数 

Table 2 Induction motor parameters 

定子电阻

sR /p.u. 

定子电抗

sX /p.u. 

转子电阻

rR /p.u. 

转子电抗

rX /p.u. 

励磁电抗 

mX /p.u. 

0.0053 0.106 0.007 0.12 4 

4.1 浮空节点的影响 

由于 IEEE 123 节点系统中存在浮空节点，为避

免潮流发散，610 母线的 A 相节点电压被固定，等

效成电压源节点，幅值为 277.13 V，相角为-60o。 

4.2 小阻抗支路的影响 

在 IEEE 123 系统中存在开关建模成小阻抗支

路的情况 (包括支路 13-152、18-135、60-160、

61-610、97-197、150-149)，在本文中小阻抗支路

参数取用 Congfigure=12 的结构参数，在不同长度

情况下，外迭代误差和次数，如表 3 所示，收敛精

度判据为 1 V。 

从表 3 中可以看出，采用双精度计算时，足够

小的开关等值阻抗支路并不会影响计算精度和收敛

性，但是小阻抗也不能过小，超过双精度数的精度

位数，会造成潮流发散。 
表 3 阻抗值变化与计算精度关系 

Table 3 Relationship between impedance value change  

and calculation precision 

小阻抗支路的长度/ft 迭代次数 收敛误差/V 

1012 

104 

103 

102 

101 

发散 

51 

51 

51 

51 

— 

0.974 4 

0.974 4 

0.974 6 

0.976 8 

4.3 算法收敛性分析 

文章采用集中计算、基于矩阵分裂的分布式计

算两种算法来求解含大规模热泵的配电网三相潮

流，计算结果如图 2 所示。 

 
图 2 迭代次数与收敛判据变化关系 

Fig. 2 Relationship between the number of iterations and 

the convergence criterion of change 
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从图 2 中可以看出，本文迭代次数较多，但是

经过足够多的相邻分区间通信迭代计算，也能较快

速收敛达到 1V 左右。IEEE 123 四个分区之间通信

关系如图 3 所示，仅与相邻分区交换边界信息。 

 
图 3 四分区间通信关系 

Fig. 3 Communication between four partitions 

分布式计算经过 156 次迭代后，部分母线的三

相母线电压误差百分比如图 4 所示，最大误差为

2.5%，分布式算法可满足在配电网实际工程中的

应用要求。 

 

图 4 部分三相母线误差示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of partial three-phase bus error 

5   结论 

本文基于矩阵分裂技术，提出了一种仅需要同

相邻区域交换信息的含大规模热泵的配电网异步迭

代分布式三相潮流计算方法。不同于基于牛顿法的

分布式潮流计算，本文的分布式潮流计算方法基于

适用于配电网的隐阻抗法进行计算。同时，文中对

小阻抗支路、浮空节点等问题进行了分析与处理。

由于区域间交换信息很少，配电网分布式潮流计算

目前收敛速度与集中式计算相比较慢。下一步工作

将会从增加交换有效信息的角度提高收敛性。 
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