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一种含 PV 节点的配电网线性潮流计算方法 

刘 宽，王 淳，伍惠铖，陈宇杰，贺争亮
 

(南昌大学信息工程学院，江西 南昌 330031) 

摘要：为了解决线性潮流计算方法无法处理 PV 节点的问题，提出了一种含 PV 节点的配电网线性潮流计算方法。

所提方法从极坐标的牛顿-拉夫逊法潮流计算的节点功率方程出发，利用配电网的特征对节点功率方程中的非线性

项进行线性近似处理，得出一种线性潮流方程。所提方法不仅适用于弱环网络，还克服了大多数线性潮流计算方

法无法处理 PV 节点的缺陷。算例分析表明，以牛顿-拉夫逊法潮流计算结果作为基准，所提方法的最大误差的数

量级保持在 104，计算精度与计算效率满足配电系统快速分析的要求。 
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A linear power flow calculation method for distribution networks with PV nodes 
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Abstract: In order to solve the problem that the most linear power flow calculation methods can not deal with PV nodes, 

a linear power flow calculation method for distribution networks is proposed. Focused on the nodal power equations of 

polar coordinates’ Newton-Raphson power flow calculation, the proposed method uses linear approximation to handle the 

nonlinear terms in the nodal power equations according to the characteristics of distribution networks, and brings up a 

kind of linear power flow equation. The proposed method not only applies to weakly meshed networks, but also 

overcomes the defects that the most linear power flow calculation methods can not deal with PV nodes. The results of 

Newton-Raphson power flow calculation method is taken as a criterion, and the analysis of examples show that the 

magnitude of the maximum error of the proposed method is maintained at 10-4. Computational accuracy and 

computational efficiency all meet the engineering demand of rapid analysis of distribution system. 
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0  引言 

潮流计算是配电系统分析的基础，是配电网规

划、优化和网络重构等工作的必要环节[1-3]。目前配

电网常用的潮流计算方法主要包括前推回代法[4]、

改进牛顿法[5]、回路阻抗法[6]和隐式 Zbus 高斯法[7]

等。 许多学者在这些方法的基础上提出了一些改进

算法[8-11]，减少了潮流计算时间，但这些方法均涉

及迭代过程，难以满足对配电网进行实时分析与控

制的需求。 

近年来，已有相关文献对配电网的线性潮流计

算方法展开了研究[12-13]，文献[14]忽略了配电网的 
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线路损耗，在前推回代法的基础上给出了一种配电

网的线性潮流计算方法，但无法处理环路和 PV 节

点，且计算结果精度不高；文献[15]根据配电网的

自身特性对回路电压方程进行线性近似处理，将回

路电压方程简化为一种线性形式的代数方程，从而

得出了一种含分布式电源的配电网线性潮流计算方

法，但计算误差较大。文献[16]基于负荷的“ZIP”

模型，把节点注入电流项在实数域内进行泰勒级数

展开，保留泰勒展开式中的常数项和一次项，忽略

高阶项，得到了一种复平面下的线性潮流方程，但

该方程在近似过程中未考虑 PV 节点，适用范围受

限。文献[17]在文献[16]的基础上，定量分析了配电

网潮流方程的简化条件，根据节点电压相角差较小

的特点，给出了两种配电网的简化方法，建立了两
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种线性潮流计算模型，但均不适用于含 PV 节点的

配电网。随着越来越多的分布式电源(Distribution 

Generation, DG)接入配电网，有些 DG 所呈现的特

性在潮流计算中需要作为 PV 节点处理。而上述线

性潮流计算方法均未考虑 PV 节点，因此有必要对

含 PV 节点的配电网线性潮流计算方法展开研究。 

本文首先根据配电网节点电压相角差较小与电

压幅值接近于 1.0 p.u.的特点，给出了 3 种非线性项

的线性近似形式。然后把极坐标形式的节点功率方

程中所含有的非线性项进行线性近似处理，得出了

一种含 PV 节点的配电网线性潮流计算方法，该方

法不仅适用于弱环网络，而且克服了大多数配电网

线性潮流算法无法处理 PV 节点的缺陷。最后以牛

顿-拉夫逊法的计算结果作为基准，采用测试系统对

所提方法的计算精度与计算效率进行测试。 

1   线性近似 

1.1 基本潮流方程 

假设配电网共有 n 个节点，其中第 1 号节点为

平衡节点，2~m 号节点为 PQ 节点，m+1~n 号节点

为 PV 节点。对于配电网的每一个节点，其节点功

率方程的极坐标形式可表示为 
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式中： i、 j 表示配电网中的节点编号(i、 j=1,2, 

3, ,n)；PGi、QGi 分别为节点 i 的电源发出的有功

功率和无功功率；PLi、QLi 分别为节点 i 负荷的有功

功率和无功功率；Pi、Qi 分别为节点 i 的总注入的

有功功率和无功功率；Vi 为节点 i 的电压幅值；δij

为节点 i 与节点 j 之间的电压相角差；Gij、Bij分别

为导纳矩阵的实部和虚部。 

将方程组(1)两边同时除以 Vi，可得出式(2)，式

(2)中的非线性项为
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需要将以上 3 种非线性项线性化方可得到线性潮流

方程。 
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1.2 线性近似 

潮流计算时，通常定义平衡节点的电压幅值为

1 p.u.，电压相角为零。 

典型的配电网一般具备以下特点：1) R/X 的比

值较大，一般接近于 1 或大于 1；2) 各节点电压的

幅值接近于 1.0 p.u.；3) 各节点电压相角接近于平衡

节点的相角；4) 任意两点之间的电压相角差较小，

接近于零。 

根据上述配电网的特点可知，任意两节点之间

的电压相角差 δij ≈ 0，则有 cosδij ≈ 1，sinδij ≈ δij；节

点 i 的电压幅值 Vi ≈ 1.0 p.u.，节点 i 的电压相角 δi ≈ 0，

则有 

 j ij j i j j
V V                (3) 

为了得出 1/Vi的线性近似形式，定义节点 i 的

电压幅值为 Vi=1-ΔVi，其倒数可表示为 
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式(4)在 ΔVi=0 处的泰勒级数展开式为 
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由于 ΔVi通常取值为 0~0.1 p.u.，二次项及更高次

项的值相对较小，式(5)只保留常数项和一次项，可得 
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再把 Vi=1-ΔVi代入式(6)中，可得出 1/Vi 的线性

近似形式为 
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为了说明式(7)的近似值与精确值之间的差别，

定义误差表达式为 
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由式(8)可知，节点的电压幅值 Vi 越接近于 1.0 

p.u.，误差值i越小。通常情况下，Vi的取值为0.9~1.0 

p.u.，在该区间的最大误差值为 0.011 p.u.。 

根据上述理论分析，线性近似处理可总结为以

下 3 点。 

近似 1：任意节点 i 电压幅值的倒数可线性近

似为 
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近似 2：潮流方程中的三角函数可线性近似为 
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近似 3：非线性形式 Viδij可线性近似为  

j ij j
V                  (11) 
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2   线性潮流计算模型 

根据第 1 节所述的 3 点线性近似处理，对方程

组(2)中的非线性项进行线性近似，以下为线性近似

处理过程。 

根据前述近似 1，消除方程组(2)中非线性项

1/Vi，方程(2)可改写为 
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式(12)中仍存在非线性项(Vjcosδij与 Vjsinδij)，应

用近似 2 消除非线性项中的三角函数，方程(12)可

整理成式(13)。 
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式(13)中存在非线性项 Vjδij，继续应用近似 3，

方程(13)可简化为 
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式(14)不再包含任何非线性项，为线性方程组。

写成矩阵的形式为 

P

Q

=
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式(15)中各矩阵的具体表达式为 
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式中：下标 S、N 和 M 分别表示配电网中的平衡节

点、PQ 节点的集合和 PV 节点的集合；diag(P)和

diag(Q)分别表示以列向量P与列向量Q为对角元素

的方阵；VS、δS、PS 和 QS为平衡节点的电压幅值、

电压相角、注入的有功功率和注入的无功功率；VN、

δN、PN 和 QN 为 PQ 节点的电压幅值列向量、电压

相角列向量、注入的有功功率列向量和注入的无功

功率列向量；VM、δM、PM和 QM 分别为 PV 节点的

电压幅值列向量、电压相角列向量、注入的有功功

率列向量和注入的无功功率列向量；G 和 B 为导纳

矩阵的实部矩阵和虚部矩阵。 

对于平衡节点，VS和 δS是已知量，PS和 QS为

待求量；对于 PQ 节点集合，PN 和 QN 是已知量，

VN 和 δN为待求量；而对于 PV 节点集合，VM和 PM

是已知量，δM 和 QM 为待求量。对式(15)进行矩阵

展开，整理可得已知节点注入功率(PN、QN、PM)的

线性表达式为 
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式(19)—式(21)为 3 个线性方程组，方程的个数

分别为 m-1、n-m 和 m-1，三者总个数等于未知量

的个数，因此由以上 3 式即可求出网络中各节点的

电压。 

为了方便求解，合并式(19)—式(21)，整理成矩

阵形式，并把 δS =[0](平衡节点的电压相角为 0)代

入，可得 

 W J X                (22) 

式中，矩阵 X 是待求量，表达形式为 
T

N M N
   X δ δ V           (23) 

式中，上标 T 表示矩阵的转置。系数矩阵 W 和系数

矩阵 J 的表达式分别为 
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式中：W 为(n+m-2)×1 阶矩阵，其元素可由节点注

入功率、导纳矩阵、平衡节点的电压幅值和 PV 节

点的电压幅值求出；J 为(n+m-2)×(n+m-2)阶方阵，

其元素可由节点注入功率和导纳矩阵求出。 

根据式(22)可计算出配电网各节点电压幅值和

电压相角。与文献[16]的线性潮流计算方法相比，

所提方法考虑了 PV 节点，更具有通用性。 

3   算例分析 

本文算例均是使用 Matlab 2016Ra 软件，在

Windows 10 操作系统、Inter(R) Core(TM) i7 CPU 

3.60 GHz 和 16 GB RAM 环境下进行测试。 

3.1 计算精度比较 

以 IEEE33 配电系统作为算例，对所提方法的

计算精度进行测试。IEEE33 配电系统如图 1 所示，

具体数据见文献[18]，系统的基准功率为 10 MVA，

基准电压为 12.66 kV；节点 1 为平衡节点，其电压

幅值为 1.0 p.u.，电压相角为 0；同时假设联络线 8-21

与联络线 9-15 的开关处于闭合状态，其余联络线开

关均断开。 

 
图 1 IEEE33 配电系统 

Fig. 1 IEEE33 distribution system 

图 2 给出了采用所提方法计算出的节点电压幅

值分布折线图，为了比较方便，图 2 中一并给出了

基于文献[16]的线性潮流算法和牛顿-拉夫逊法的

计算结果(收敛精度取 105)。可以看出，3 种方法的

计算结果高度一致。为了进一步比较，表 1 给出了

2 种线性潮流计算方法的电压幅值误差值，误差计

算方法如式 (26)所示，二者的最大误差分别为

3.1×104 p.u.与 2.6×104 p.u.，平均误差分别为 1.4× 

104 p.u.与 1.2×104 p.u.，两种方法计算的误差值基

本相同，最大误差和平均误差的数量级均为 104，

具有较高的精度。 

LPF NPF
=

i i i
V V              (26) 

式中：VLPFi 为线性潮流计算方法得到的电压幅值；

VNPFi 为牛顿-拉夫逊法计算得到的电压幅值。 

 
图 2 3 种潮流算法的电压幅值分布折线图 

Fig. 2 Voltage amplitude distribution line chart of three  

kinds of power flow methods 

表 1 两种线性潮流计算方法的误差比较 

Table 1 Error comparison of two kinds of linear power 

 flow calculation methods 

线性潮流计算方法 
误差 

本文/104 p.u. 文献[16] /104 p.u. 

最大误差 3.1 2.6 

平均误差 1.4 1.2 

在 IEEE33 配电系统的节点 20、节点 32 分别接

入输出有功功率为 100 kW、120 kW 的 PV 型分布

式电源，从而构成 1 个含 PV 节点的配电系统。图

3 给出了采用所提方法及牛顿-拉夫逊法计算得到

的节点电压幅值分布折线图。由图 3 可以看出，当

配电系统含有 PV 节点时，所提方法的计算结果与牛 

 

图 3 含 PV 节点系统的电压幅值分布折线图 

Fig. 3 Voltage amplitude distribution line chart of 

system with PV nodes 
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顿-拉夫逊法的计算结果基本一致，电压幅值的最大

误差为 4.9×104 p.u.，平均误差为 2.5×104 p.u.，最

大误差和平均误差的数量级均保持在 104，仍具有

较高的准确性。 

为了说明负载对所提线性潮流计算方法精度的

影响，表 2 给出了所提方法在不同负载下的电压幅

值误差，当系统负荷为原负荷水平的 130%、140%、

150%时，电压幅值的最大误差值分别为 7.0× 

104 p.u.、8.9×104 p.u.、1.11×103 p.u.，平均误差分

别为 3.2×104 p.u.、4.1×104 p.u.、5.0×104 p.u.。随

着系统负荷的增加，电压幅值的误差值也随之增加。

当系统负荷为原负荷水平的150%时，电压幅值的最

大误差和平均误差的数量级分别为 103和 104。可

见，在系统负载较重的情况下，所提方法的计算精

度仍在可接受范围之内。 

表 2 不同负载下的误差值 

Table 2 Error value under different loads 

负荷比重/% 最大误差/104 p.u. 平均误差/104 p.u. 

110 4.2 1.9 

120 5.5 2.5 

130 7.0 3.2 

140 8.9 4.1 

150 11.1 5.0 

3.2 计算效率分析 

以 IEEE16[19]、IEEE33 和 PG&E69[20]3 个配电

系统作为算例，对所提方法进行计算效率测试。由

表 3 可知，两种线性潮流算法无需迭代，计算时间

明显小于牛顿-拉夫逊法的计算时间。所提方法与文

献[16]的方法在 3 个测试系统的计算时间分别为

3.79 ms、5.35 ms、9.36 ms 与 3.74 ms、5.28 ms、9.27 ms，

计算时间相差 0.05 ms、0.07 ms、0.09 ms，均小于

0.10 ms。可见，两种方法的计算时间基本一致。这

是因为两种线性潮流方程的个数均为 2n-2 个(假设

配电网中不含 PV 节点)，其运算矩阵的阶数均为

2n-2，在使用 Matlab 软件进行矩阵运算时，计算量

几乎相等，使潮流计算时间基本一致。 

表 3 3 种线性潮流算法的计算时间比较 

Table 3 Computing time comparison of two kinds of  

power flow methods 

线性潮流计算方法 
测试系统 

本文/ms 文献[16]/ms 

牛顿-拉夫 

逊法/ms 

IEEE16 3.79 3.74 8.71 

IEEE33 5.35 5.28 11.42 

PG&E69 9.36 9.27 18.01 

4   结论 

本文对配电网潮流方程进行近似简化，建立了

一种线性潮流计算模型，通过理论分析和算例验证

可得出以下结论。 

1) 利用配电网节点电压相角差较小与节点电

压幅值接近于 1.0 p.u.的特性，对极坐标形式的节点

功率方程进行线性近似，最终得出一种含 PV 节点

的配电网线性潮流方程。 

2) 与牛顿-拉夫逊法相比，所提方法的最大误

差与平均误差的数量级均保持在 104，具有较高精

度。所提方法的计算误差和计算时间与现有的线性

潮流计算方法保持一致，计算精度和计算效率符合

配电网快速潮流分析的要求。 

3) 所提线性潮流计算方法不仅适用于弱环网

络，还克服了大多数配电网线性潮流计算方法无法

处理 PV 节点的缺陷，通用性较高。 
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