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摘要：线性潮流计算方法可以提高主动配电网集中优化控制的鲁棒性和快速性。随着分布式电源在主动配电网中

的广泛接入，配电网中的电压控制节点逐步增多，以保持正常的电压水平。现有直角坐标系下三相线性潮流无法

处理本地压控节点，现有极坐标下的线性潮流模型未能详尽考虑分布式电源控制特性、网损分摊特性与配电网三

相特点。因此提出三相极坐标系下的线性潮流计算方法来解决这个问题。所提方法考虑了 Y 或 Delta 型连接 ZIP

负荷、单相或三相分布式电源(Distributed Generators, DGs)等类型。同时考虑了 DGs 的详细控制模型和分布式松弛

母线模型。最后通过三相不平衡的 IEEE 13,34,37和123节点系统验证所提方法的精度和对各种节点类型的适应性。 
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Abstract: The linear power flow calculation method can improve the robustness and rapidity of the centralized optimization 

control of active distribution network. With the wide access of distributed generation in active distribution network, voltage 

control nodes in distribution network gradually increase to maintain normal voltage level. Existing three-phase linear power 

flow under a rectangular coordinate system cannot cope with local voltage control nodes, the existing linear power flow 

model under the polar coordinate system failed to consider detailed control characteristics of DGs, network loss allocation 

and three-phase characteristics of distribution network. Therefore, this paper proposes a linear power flow calculation method 

in the three-phase polar coordinate system to solve the problem. The proposed method considers the types of Y-connection 

ZIP load, Delta-connection ZIP load and single-phase or three-phase Distributed Generators (DGs), etc. DGs detailed control 

model and distributed slack bus model are also considered. Finally, the proposed method’s accuracy and adaptability of 

various node types are verified by the three-phase unbalanced IEEE 13, 34, 37 and 123 nodes system. 
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0  引言 

随着经济的发展和人们对生态环境的重视，不

可再生能源的发展遇到了瓶颈。如光伏发电等分布

式可再生能源发电越来越多地接入配电网。鲁棒的 
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潮流计算方法是现代配电网管理的基石，以便适应

大规模的分布式电源接入。基于迭代潮流的集中优

化控制，无法保证得到可靠收敛和全局最优解，不

适合实时运行优化与控制。可鲁棒求解的线性潮流

计算方法在实时运行中引起广泛关注[1]。此外，不

确定性潮流[2-3]、可靠性分析[4]、网络重构[5]等也依

赖于准确性和适应性良好的线性潮流算法。 

传统配电网潮流算法分为两类，分别为不动点
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迭代法和牛顿拉夫逊法。前推回代方法[6-7]、隐式

Zbus 方法[8-9]、显式 Zbus 方法、回路分析方法[10-11]

等被归类为不动点迭代法。牛顿拉夫逊法可分为基

于电流失配[12]和功率失配两种方法。牛顿拉夫逊法

在大规模 DGs 渗透的主动配电网上有更好的应用

前景。 

为了在直角坐标系线性化潮流(Linear Power 

Flow, LPF)中处理 ZIP 负荷，文献[13]使用了一种简

单的曲线拟合技术获得直角坐标系下的 ZIP 负荷模

型。为了保证全局最优，文献[14]给出了不含 DGs

的配电网半定量松弛公式的线性逼近。假设在标称

电压附近存在复数扰动，文献[15]能够通过忽略二

次项来获取 LPF。文献[16]通过潮流流形隐式线性

化得到一个优化的线性模型。与实数域线性化潮流

方程不同，文献[17]给出 ZIP 负荷在复数域的线性

化模型。文献[18]给出母线类型为 PQ 和 PV 的单相

线性化潮流模型，然而，文章中并未考虑 ZIP 负荷

和三相线性化模型。文献[19]提出基于在两种负荷

潮流间插值的不动点迭代线性化方法，该方法能够

降低计算复杂度。文献[20]扩展了上述方法以适应

星形和未接地三角形连接设备。为了提高 LPF 的精

确度，文献[21]在 LPF 公式中采用对数电压幅值。

文献[22]指出直角坐标系下压控节点很难处理。因

此，文献[23]提出在极坐标系下处理 LPF。 

线性化潮流可以提高主动配电网的鲁棒性和快

速性，本文所提极坐标系下的线性化潮流算法可以

解决现有直角坐标系下线性化潮流算法无法解决本

地压控节点以及现有极坐标下线性化潮流算法未考

虑主动配电网特性及电网结构等缺点和不足。该算

法大大节省了潮流计算时间和计算量，提高了计算

速度。 

一般来说，线性潮流算法具有如下三个重要特点： 

(1) 采用三相模型，因此能够处理 ZIP 负荷模型； 

(2) 具有处理各种星形或三角形连接设备的能力； 

(3) 具备应对压控母线的能力，并且考虑了 DGs

的网损分摊特性[24]。 

本文主要工作如下： 

(1) 本文考虑了 ZIP 负荷和一系列三相设备的

连接模型； 

(2) 与文献[17-22]相比较，随着 DGs 的不断渗

透，压控节点这一不可忽视的因素在本文中得到了

充分的考虑； 

(3) 为了确保与实际潮流结果更接近，本文应用

了分布式松弛母线模型，并且考虑了 DGs 的网损分

摊特性。 

1   极坐标系下的线性潮流模型 

1.1 网络模型 
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式中， ,0 0i j ij     ，下标 0 表示初值量。 

配电网中一条母线有三相，表示三个节点。假

设电网中有 n个节点，节点注入有功功率为 
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相似地，节点注入无功功率为 
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式中： i j、 为节点编号；U 和 分别为电压幅值和

相角； B和G分别为导纳矩阵的实部和虚部。 

讨论： 

(1) 保留非线性。与文献[22]对比，假设节点 i是

PQ 节点。式(3)左侧用1 / 2 U U进行线性化，同

时考虑单相网络，有 

 
1 1

2

 
 

 




 
n n

ij j ij i j
j j

i

i

G U B

P
U

 

有功功率为非线性，这会对非线性 PQ 负荷的

逼近更好。用一个简单的例子来说明，假设一个两

节点的系统：节点 1 是松弛母线，标幺值为
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1 1.2 0j U ，节点 2 是 PQ 节点，标幺值为 2 0.3P ，

2 0.3Q 。根均方误差为 

   
2 2

2 2,true 2 2,true / 2e U U      
  

 

所提方法和文献[25]中现有方法的误差有不同

的值，其值如图 1 所示。由图 1 可知所提方法更准

确。尽管所提方法主要是为三相配电网络设计的，该

方法同样可扩展到平衡或者正序网络。 

 

图 1 不同方法的根均方误差 

Fig. 1 Root mean square error of different methods 

(2) 文 献 [21] 采 用 2ln2/ e iU
i i iQ U Q    

 1 2lni iQ U 和  ln/ e 1 lniU
i i i i iQ U Q Q U   的对

数电压。然而，本文直接采用电压幅值，该方法可

以简化三相最优潮流分析。在第 3 部分中提供了详

细的对比。 

1.2 ZIP 负荷 Y 形连接 

与文献[17]在复数域推导的泰勒级数不同。在

1.0U  邻域，电压幅值的倒数经泰勒展开后，近似

为1 / 2 U U。根据这个推导，注入的有功功率为 
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式 中 ： Y
pa 、 Y

pb 和 Y
pc 表 示 满 足 求 和 约 束

1  Y Y Y
p p pa b c 的 ZIP 系数； k为节点编号； 0P 表

示基础有功功率，为常数。 

对于无功功率可以得到类似的推导： 
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式中， 0Q 表示基础无功功率，为常数。 

1.3 ZIP 负荷 Delta 形连接 

由于沿配电线路角度差非常小，线电压和相电

压有如下的数学关系。 
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式中：加点的变量为复数值；  1 2, , ,   ab bc ca 表

示相角； 10 和 20 为初始相角。 

1 2 
U 也可以由相变量 2 近似得到： 
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  (8) 
ZIP 负荷的 Delta 形连接近似为 
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(9) 

式中： D
pa 、 D

pb 、 D
pc 表示满足条件 1  D D D

p p pa b c 的

ZIP 系数； 0P 表示基础有功功率，为常数。 

对于注入的无功功率可得到相似的推导： 
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式中， 0Q 表示基础无功功率，为常数。 

如图 2 所示，KCL 电流为  
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对式(11)等号左右两侧同乘各自的复数节点电

压，然后同除各自节点电压幅值： 
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式中，“*”表示复共轭。 

式 (12) 右 侧 支 路 电 流 * * *
ab bc caI I I  、 、 可 以 用

 
1 2 1 2 1 2

j /      P Q U 来替代，可分别由式(9)和式(10)

来表示。式(12)左侧节点注入功率可由式(3)和式(4)

来替代。然后 Y 形和 Delta 形连接的 ZIP 负荷可以

用线性方程表示。 

 
图 2 ZIP 负荷 Delta 形连接 

Fig. 2 ZIP load Delta shaped connection 

1.4 分布式电源模型 

本文主要讨论了三相分布式电源。因为DGs具

有对称配置的特性，阻抗后三相平衡的分布式电压

源模型如图3所示。 

 

图 3 阻抗后三相平衡的分布式电压源模型 

Fig. 3 A distributed voltage source model for three-phase 

balance after impedance 

为了直接对DGs建模，平衡内部电压在潮流分

析中视为变量。受PQ控制的DGs方程如式(13)。 

 

a b c

a b c

* * * sp sp
a a b b c c 1 2

2 2

3 3

j

U U U

U I U I U I P Q

  

 

 

     

    















  (13) 

式中： sp sp
1 2jP Q  是内部节点注入的复功率； 1

为考虑逆变器损耗的有功功率效率； 2 表示考虑逆

变器无功功率消耗的无功功率效率。 

非线性方程(13)近似处理后的线性关系为 

 
  

* * *
a a a b b b c c c

sp sp
1 2 a

/ / /

j 2

U I U U I U U I U

P Q U 

     

 

  
  (14) 

式(14)可由式(3)和式(4)替代。 

如果 DGs 能够控制电压，潮流方程转换为 

 

 

sp
a b c

a b c

* * * sp
a a b b c c 1

2 2

3 3

Re

U U U U

U I U I U I P

  



  

     

  




 











  (15) 

式中， spU 表示 DGs 指定的电压。 

2  分布式松弛母线模型 

随着 DGs 的深入渗透，局部 DGs 可以组成微

网孤岛运行。当 LPF 应用在这种状态下时，分布式

松弛母线模型具有十分重要的作用[24,26-27]。考虑

DGs 每个母线上总的注入功率，DG 有功功率注

入方程为 

 g 1, g, 0 g,
{a,b,c} {a,b,c}

1 Rek k kk P U YU
 

 
 

 
    

 
   (16) 

式中：Re 表示复数的实部； g, 0kP 是 DGs 总有功功

率的初值； k为每个发电机的加权参与系数； gk 是

需要计算的标量；一条母线可能有一相、两相或三

相节点。 

为了确保潮流可求解，参考相角需要指定。参

考母线的平衡约束为 

 

sp
a,slack b,slack c,slack

0 a b c

2 2

3 3

U U U U

   

   



      


      (17) 

式中， 0 是指定的角度。 

为了更加清楚地表示网损分摊的处理，以两母

线系统为例，1 母线为参考母线，接三相分布式电

源，2 母线接三相分布式电源，如图 4 所示，系统

约束方程包括参考母线 1 的方程。 

 

sp
1,a 1,b 1,c

0 1,a 1,b 1,c

2 2

3 3

U U U U

   

   



      


      (18) 

2 母线的有功出力不再固定，而是与 1 母线共

同承担网损，1、2 母线分布式电源的有功满足约束： 

 g 1,1 g,1,0 1,
{a,

1
b,c} {a,b,c}

1 Rek P U YU
 

 
 

 
    

 
   (19) 

 g 1,2 g,2,0 2,
{a,

2
b,c} {a,b,c}

1 Rek P U YU
 

 
 

 
    

 
   (20) 

2 母线的分布式电源，另有无功约束： 

sp
2,

{a,b,c} {a,b,c
2,2

}

Im U YU Q






 

 
 
 

      (21) 

2 母线的分布式电源，另有电压平衡约束： 
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2,a 2,b 2,c

2,a 2,b 2,c

2 2

3 3

U U U

  

 

     







    (22) 

两母线系统共有 13 个约束方程，有 1,aU 、 1,bU 、

1,cU 、 2,aU 、 2,bU 、 2,cU 、 1,a 、 1,b 、 1,c 、 2,a 、 2,b 、

2,c 、 gk 13 个变量，系统可解。 

 
图 4 两母线系统 

Fig. 4 Two-bus system 

3   潮流求解 

线性潮流通过线性方程组计算求得，线性方程

组为 

 X bA                 (23) 

式中：X 为待求变量；A为系数矩阵；b为右边项。 

线性潮流中的待求变量为各节点的电压幅值和

相角。其中对于配电线路，其对线性化潮流的系数

矩阵的贡献包括式(3)、式(4)的右侧表达式，对于 Y

型、Δ 型的 ZIP 负荷对线性化潮流右边项的贡献包

括式(5)—式(10)的右侧表达式。遍历组成主动配电

网的各个元件，最终形成线性方程组的系数矩阵 A

和右边项b，然后基于矩阵的 LU 分解技术，求得

待求变量 X 的数值。 

4   数值实验 

本文所提三相LPF方法能够扩展到输电网正序

潮流。为了证明其有效性，本文采用了 Matpower

程序[28]和 IEEE 的标准算例进行数值实验。 

4.1 正序潮流 

文献[21]得到应用 2lne iV
iQ

 比应用 lne iV
iQ

 更精

确的结论。因为 2lne iV
iQ

 可以更好地逼近正常运行范

围内潮流方程的非线性项。为解决这个问题，本文

与文献 [21] 采用相同的算例。数值试验采用

 1 2    
i i i iS U S U ，与采用对数转换的方法比较，

与文献[21]一致，采用根均方误差 

 
2

RMS *

1
/

n

i ii
x x x n


    

来研究不同方法的性能。不同 LPF 方法的电压幅值

误差结果在表 1 中给出。文献[21]中的方法仅在少

数算例中优于本文研究中提出的方法。所以，本文

方法与文献[21]中的方法相比并不差。 

表 1 不同冷启动线性潮流(LPF)模型的电压幅值误差 

Table 1 Voltage amplitude error of different cold start Linear 

Power Flow (LPF) model 

案例名称 M0 法， 2lne iV
iQ

 [18] 本文所提方法 

IEEE RTS 0.022 659 329 0.023 952 747 

IEEE 30-Bu 0.011 407 923 0.010 153 46 

IEEE 57-Bus 0.008 940 968 0.007 529 236 

IEEE 118-Bus1 0.002 786 515 0.002 869 858 

IEEE 145-Bus 0.050 578 501 0.055 265 158 

IEEE 300-Bus 0.018 093 941 0.019 242 791 

PEGASE 1354 0.011 361 606 0.010 886 934 

Polish 2736sp 0.001 980 923 0.002 517 578 

French 2848rte 1.142 417 706 0.242 925 555 

French 2868rte 0.025 322 81 0.033 409 648 

PEGASE 2869 0.013 084 163 0.012 048 105 

French 6468rte 0.067 073 441 0.085 355 339 

French 6470rte 0.042 506 629 0.048 523 28 

PEGASE 2869 0.013 084 163 0.012 048 105 

French 6468rte 0.067 073 441 0.085 355 339 

French 6470rte 0.042 506 629 0.048 523 28 

观察数值试验的结果，很难确定哪种方法更适

合于感性电力网络。然而本文所提方法直接使用电

压幅值，而非对数电压幅值，该方法在实际应用中

更为方便。 

4.2 不含 DG 的三相潮流 

采用 IEEE 标准配网来比较不同方法的精确度[29]。

方法一代表文献[17]所描述的算法，方法二代表文

献[22]提出的算法。馈线中三角形连接而出现的浮

点问题可以通过将浮动网络的一个节点固定为电压

源节点来解决，即该节点为浮动网络的参考电压源。

表 2 结果表明方法 2 的精度低于方法 1 和本文所提

方法。本文所提方法和方法 1 都具有极好的准确度。

然而方法 1 无法处理直角坐标系下的压控节点。 

表 2 不同冷启动三相 LPF模型的电压幅值误差 

Table 2 Voltage amplitude error of three phase LPF model with 

different cold start 

案例名称 
方法 1 的

RMS 误差 

方法 2 的

RMS 误差 

本文所提方法的 

RMS 误差 

IEEE 13 0.008 7 0.172 7 0.005 5 

IEEE 34 0.006 3 0.034 0.007 4 

IEEE 37 0.005 0 0.047 5 0.001 8 

IEEE 123 0.015 7 1.261 2 0.006 0 

4.3 在 LPF 中分布式电源的影响 

本文所提出的LPF方法与传统功率潮流结果相

比较的电压曲线如图 4 所示。每种情况下 DGs 的配

置由表 3 给出。每一个三相 DG 的正序和负序阻抗

标幺值为 0.002 54，零序阻抗标幺值为 0.004。指定
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三相 DG 的复功率标幺值为0.08 1j 0.08  ，基准功

率为 1 MVA。在 IEEE13, 34 和 37 中有各种设备，

如 ZIP 负荷、压控 DGs、调压器和 Y 或者 Delta 连

接的变压器等。根据图 4—图 6 的数值结果可知，

本文所提 LPF 方法能够接近最终潮流结果，并对

ADNs 的各种三相节点类型具有很好的适应性。本

文所提 LPF 方法可以应用于实时配电运行调控[30-31]。 

表 3 DG 配置和参数 

Table 3 DG configuration and parameters 

案例名称 
方法 1 的

RMS 误差 

方法 2 的

RMS 误差 

本文所提方法的

RMS 误差 

IEEE 13 0.008 7 0.172 7 0.005 5 

IEEE 34 0.006 3 0.034 0.007 4 

IEEE 37 0.005 0 0.047 5 0.001 8 

 
图 4 IEEE 13 LPF 和传统潮流结果 

Fig. 4 IEEE 13 LPF and traditional tidal current results 

 
图 5 IEEE 34 LPF 和传统潮流结果 

Fig. 5 IEEE 34 LPF and traditional tidal current results 

 
图 6 IEEE 37 LPF 和传统潮流结果 

Fig. 6 IEEE 37 LPF and traditional tidal current results 

4.4 分布式松弛母线对 LPF 的影响 

为了评估分布式松弛母线对 LPF 的影响[32-33]，

本文使用了表 2中 IEEE 13测试案例中的DG配置。

不同标量变量 gk 的潮流数值结果如图 7 所示。通过

与图 7 结果相比较，本文得到分布式松弛母线对

LPF 结果的影响是不可忽略的结论。仿真计算表明，

本文所提 LPF 方法可以处理分布式松弛母线，且不

能忽略该因素的影响。 

 
图 7 IEEE 13 分布式松弛母线结果 

Fig. 7 IEEE 13 distributed slack bus results 

5   结论 

本文提出了一种极坐标系下线性化潮流求解思

路。本文所提的在极坐标系下的线性化潮流算法，

可以有效解决传统线性化潮流方法在大规模分布式

电源接入电网后引起的压控节点增多问题上无法有

效处理的难题。 

本文所提方法充分考虑了 ZIP 负荷的 Y 型和

Delta 型连接模型、分布式电源模型和分布式松弛母

线模型，使得在潮流计算过程中，极坐标系下的线

性化潮流算法所得的计算结果更加接近实际的潮流

计算结果。本文所提方法属于线性化计算方法，可

以降低计算量和减少计算时间，大大提高计算速度。 

下一步的研究重点将放在不同网络参数对极坐

标系下线性化潮流算法性能的影响，进而提出提高

其性能的方法。 
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