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基于直流区域配电的船舶电网潮流计算 

胡 健，杨宣访，陈 帆，周清锋
 

(海军工程大学电气工程学院，湖北 武汉 430033) 

摘要：考虑到船舶直流区域配电网络与传统船舶配电网络在结构上和电制上存在的差异，根据船舶直流区域配电网络的数学

模型，提出一种新的潮流计算方法。针对直流网络的特点，将前推回代法和牛顿拉夫逊法做了变形，并对船舶直流区域配电

网络进行了分层处理。利用改进之后的船舶直流网络潮流计算方法，分别对各层单独计算。最后通过对某船直流区域配电网

络实例进行计算分析，验证了该方法的正确性。 
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Abstract: Considering the difference between the ship DC regional distribution network and traditional ship distribution network in 
the structure and power model, based on the mathematical model of ship DC zonal power distribution network, this paper puts 
forward a new kind of method for load flow calculation. According to the characteristics of DC power system, it makes some change 
in forward backward method and Newton-Raphson algorithm and separates the the ship DC regional distribution network into two 
parts. The improved DC network power flow calculation method of the ship is used to respectively calculate each part. At last a ship 
DC regional distribution network example is caculated and analyzed, which validates the correctness of the method. 
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0  引言 

潮流计算是进行网络分析的基础，其中配电网

潮流计算是确保配电网络安全运行的前提。目前配

电网普遍采用的是交流电制，相应潮流计算方法也

是以交流为主，主要的方法有三种：前推回代法[1-3]，

回路阻抗法[4-6]，Zbus 法[7]。然而，使用直流配电技

术能避免发电机同步匹配的问题，提高发电机并网

能力，同时减小线路损耗。采用直流方式配电后，

潮流计算的对象主要就以直流网络为主，不存在电

压相角和无功功率的概念，网络中包含直流电路

DC-DC 直流斩波器和 DC-AC 逆变器等，因此对船

舶直流配电网络的潮流计算方法提出了新的要求，

直流配电网络潮流计算的相关研究工作也得到相应

开展。 
另一方面，在船舶电力系统对生命力、安全性

要求越来越高的背景下，区域配电技术比传统船舶

干线式、馈线式、环线式配电网络更符合船舶电力

系统的需求，是船舶综合电力系统配电网络的发展

趋势[8-9]。与现有船舶配电网络结构相比，区域配电

网络结构具有不同的特点[10]。结合船舶直流区域配

电网络的特点，提出相应的潮流计算方法。 
本文主要工作是在原有的潮流计算基础上根据

直流网络的特点对计算方法做出改进；再根据船舶

区域配电网络结构的特点进行分层，对不同网络层

采用改进直流前推回代法和直流牛顿拉夫逊法进行

计算。 

1   船舶直流区域配电网络潮流计算 

对船舶直流区域配电网络进行分层分析：一层

是各区内部的辐射型网络层；另一层是各区域相互

联通时环形网络层。对辐射型网络层采用直流前推

回代法，这样处理求解速度快，而且编程简单。然

而该方法在处理 PV 节点（直流系统中的 P 节点）
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时，需要使用补偿方法处理，且处理网孔能力较差，

不适合环形网络部分，所以对环形网络层进行计算

时，保留前推回代法结果，利用改进的直流网络牛

顿拉夫逊法进行计算。 
1.1 辐射型网络层 

在对区域配电网络辐射层做直流系统的潮流计

算时，对文献[3]中交流迭代方法进行直流变形，并

考虑直流换流器模型。 
回代求解各支路潮流功率 Pij，各节点电压和电

流 Iij为已知量。 
    （1）当支路 ij直接下层支路不含有变流器时，

第 K步迭代支路功率的表达式为 
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其中：Pij为支路 ij功率；Pj为节点 j的注入功率；
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（2）当支路 ij直接下层支路连接逆变器，逆
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考虑换相重叠角的缘故，取 kγ=0.995，在直流

区域配电网络中，换流器输出输入端所连接的母线

可以看成是电压值指定的 V 节点；当换流器与末端

负载连接时，节点看成是 P 节点。 
（3）当支路 ij直接下层支路含有斩波器时，

设斩波器位于支路 jm上，支路功率表达式为 
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其中：Vsp 是指定电压；η 为转换效率，Gml 是系统

导纳矩阵。 
前推求解各节点电压时，支路潮流功率 Pij为已

知量。 
（1）当支路 ij直接下层支路不含有变流器时，

节点电压，支路电流关系式为 
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（2）当支路 ij 直接下层支路含逆变器，设逆

变器位于支路 jm上，节点电压支路电流关系式为 
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其中：Vm为交流侧线电压；θ是逆变器熄弧角；X
为电抗矩阵；B是换流器桥数；T为换流器变比。 

（3）当支路 ij 直接下层支路含斩波器，设斩

波器位于支路 jm上，节点电压支路电流关系式为 
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前推回代收敛条件为 
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1.2 环形网络层 

直流网络的功率方程表示为 

          
1

n
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j
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

              （8） 

式中：Pi为节点 i 的功率；Vi为节点 i 的电压；Vj
为所有与节点 i相连的节点的电压；Gij为节点 i与
节点 j之间电导。 

在计算船舶区域配电环网结构潮流时，直流系

统网络功率的牛顿拉夫逊计算方法由传统交流系统

的 P，Q，V，θ 四个变量变成了 P，V 两个变量，

因此在交流系统中的 PV 节点和 PQ 节点在直流系

统中相应地改为 V 节点和 P 节点。V 节点是母线电

压为指定值的节点，P 节点是母线注入功率为指定

值的节点。 
设系统中 1，2，…，m号节点为 P 节点，第 i

个节点的给定功率设为 Pis，当不含有变流器的情况

时，可列写方程： 
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对于电压给定的 V 节点，节点电压不必参加迭

代。所以包含了 m个方程，待求变量也是 m个，为
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1 2, , , mV V V 。 

修正方程式为 
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其中，雅克比矩阵 Jdc的元素为 
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当计及变流器时，假设变流器位于 ij支路上，

系统中有 m个 P 节点，根据文献[11-13]等值迭代的

思想得修改后的系统雅克比矩阵为 
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在雅克比矩阵 Jdc中，第 ( , 1)i j 位置处元素改

为 , 1 , 1i j j j jJ VG  。 

收敛条件为 
( )max k
iP    

2  算例 

图 1 是某船舶直流区域配电网络，各区域由两

个兆瓦级的直流变流器提供电力。图 2 是其中一个

区域的网络结构图，直流变流器与直流母线连接，  

 

图 1 某船舶直流区域配电网络图                          

Fig. 1 A ship power distribution structure 

母线电压为指定值，逆变器和斩波器后面带交流负

载和直流负载，注入功率为指定值。 

 

图 2 某船舶单个直流区域配电网络图 

Fig. 2 A DC zonal power distribution structure 

以直流变流器为界，之后的部分为辐射型网络

层，之前为环形网络层，分别用直流前推回代法和

直流牛顿拉夫逊方法计算。 
对辐射网络部分进行编号，示意图如图 3，其

中根节点 0 节点为直流变流器的输出端，是指定电

压值 V 节点，斩波器输出电压为直流指定值，逆变

器输出电压是交流指定值，节点 3、4、5、6 为直接

与负载相连的节点，因此看作是指定功率值的P节

点。支路电阻通过查表参考不同电流值的船用电缆

在 20 C 时电阻值。前推回代法计算结果见表 1~表
3，表 2 和表 3。计算结果取标幺值。 

 

图 3 辐射网络部分的节点编号示意图 

Fig. 3 The number of node for radial distribution 

对于整个船舶网络，在用前推回代法计算完辐

射网络层的基础上，对环形网络层计算时用直流牛

顿拉夫逊方法。如图 4 对环形网络部分进行编号，

图中6节点的下层为区域配电网络4个辐射层组成，

可直接等效为负荷节点 P 节点。变流器为兆瓦级斩

波器。 
支路电阻参考不同电流值的船用电缆在 20 C

时电阻值。直流牛顿法计算结果见表 4 和表 5。其

中，节点 1、2、3、4 为 V 节点。设定收敛条件
( ) 5max 1 10k
iP

   ， 经过 9 次迭代后得到结果，此时
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收敛精度： 
( ) 6max 9.901 10k
iP

   。

表 1 辐射网络层前推回代法计算支路电流计算结果 

Table 1 Branch current calculation result by using forward backward method in radiation network layer                                                                     
次数 I01/pu I02/pu I13/pu

 
I14/pu I25/pu I26/pu 

1 2.747 15 2.325 06 0.276 69 2.470 46 0.207 52 2.117 54 

2 2.754 32 2.325 59 0.277 41 2.476 91 0.207 98 2.122 21 

3 2.754 34 2.330 20 0.277 42 2.476 92 0.207 98 2.122 22 

4 2.754 34 2.330 20 0.277 42 2.476 92 0.207 98 2.122 22 

表 2 辐射网络层前推回代法节点电压计算结果 

Table 2 Node voltage calculation result by using forward backward method in radiation network layer 
V0(4)/pu V1(4)/pu V2(4)/pu

 
V3(4)/pu V4(4)/pu V5(4)/pu

 
V6(4)/pu 

3.043 48 3.035 54 3.036 76 1.000 00 1.739 13 1.000 00 1.739 13 

表 3 辐射网络层前推回代法节点功率计算结果 

Table 3 Node power calculation result by using forward backward method in radiation network layer 
P0(4)/pu P1(4)/pu P2(4)/pu

 
P3(4)/pu P4(4)/pu P5(4)/pu

 
P6(4)/pu 

15.437 16 8.360 90 7.076 26 0.800 00 7.000 00 0.600 00 6.000 00 

 

图 4 环形网络层的节点编号示意图 

Fig. 4 The number of node for link distribution 

 表 4 环形网络层牛顿法计算结果1 

Table 4 Calculation result 1 by using Newton-Raphson 
algorithm in looped network layer  

                                     pu 
节点号   电压值   节点功率 

1 1.200 0 0.636 09 
2 1.200 0 0.636 09 
3 1.200 0 0.636 09 
4 1.200 0 0.636 09 
5 1.199 7 0.270 83 
6 0.233 3 0.257 29 
7 1.199 7 0.270 83 
8 1.199 7 0.270 83 
9 1.199 7 0.270 83 

 

表 5 环形网络层牛顿法计算结果 2 

Table 5 Calculation result 2 by using Newton-Raphson 
algorithm in looped network layer 

                                    pu 
支路号   电流值   支路功率 

5  6 
7  6 
8  6 
1  5 

1.102 65 
1.102 65 
1.102 65 
0.116 07 

0.012 86 
0.012 86 
0.012 86 
0.047 22 

1  7 0.116 07 0.047 22 
2  7 0.116 07 0.047 22 
2  8 0.116 07 0.047 22 
3  8 0.116 07 0.047 22 
3  9 0.116 07 0.047 22 
4  9 0.116 07 0.047 22 
4  5 0.116 07 0.047 22 
9  6 1.102 65 0.012 86 

3  结语 

针对船舶直流区域配电的特点，本文采用分层

分析的方法，将船舶直流区域配电网络按照物理结

构分为辐射网络层和环形网络层，通过给出的直流

网络与传统交流网络的不同模型，分别采用改进的

前推回代法和直流网络的牛顿拉夫逊法进行求解计

算。通过某船舶例子表明所提方法能快速、准确地

对船舶直流区域配电网络进行实时的潮流计算。 
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