
第 48 卷 第 24 期                            电力系统保护与控制                               Vol.48 No.24 

2020年12月16日                        Power System Protection and Control                          Dec. 16, 2020 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.200148 

基于网络矩阵的交直流混合配电网潮流计算 
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摘要：为了准确分析含有分布式可再生能源及具有发-用-储一体化新型柔性负荷的复杂大系统的潮流分布，针对

具有离散性、动态性、非线性、多目标性和不确定性等特点的现代城市配电网，给出一种基于网络矩阵的交直流

混合配电网潮流计算方法。首先，根据 PWM 调制原理给出电压源转换器(VSC)的稳态潮流模型。然后，通过二进

制描述的网络矩阵，建立交直流混合配电网拓扑结构的潮流计算模型。进而，针对不同控制策略修改雅可比矩阵，

并基于牛顿拉夫逊法求解潮流模型。最后给出了两个算例，针对该方法与 PSCAD 仿真的结果进行比较分析，验

证了所提的潮流计算模型的正确性、灵活性和收敛性。 
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Abstract: It is important to accurately analyze the power flow distribution of complex large-scale systems containing 

distributed renewable energy and a new flexible load with integrated generation-use-storage. Considering modern urban 

power distribution networks with characteristics of discreteness, dynamics, non-linearity, multi-objectiveness, and uncertainty, 

a power flow calculation method of an AC-DC hybrid distribution network based on a network matrix is presented. First, a 

steady-state power flow model of a Voltage Source Converter (VSC) is given according to the PWM modulation principle. 

Secondly, based on a binary described network matrix, the power flow calculation model of the AC-DC hybrid distribution 

network topology is established. Further, by modifying the Jacobian matrix for different control strategies the power flow 

model is solved based on Newton-Raphson method. Finally, two examples are given, and the results of PSCAD simulation 

are used to make a comparative analysis, which verifies the correctness, flexibility and convergence of the proposed power 

flow calculation model. 
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0  引言 

随着分布式能源的兴起以及电力电子化电力系

统研究的不断深入，以直流形式灵活利用电能已受 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(5102- 

201999343A-0-0-00) 

到广泛关注[1-3]。相对于传统的交流配电网，直流配

电网具有传输容量大、稳定性好、电能质量高、可

控性强和占用空间小等一系列优点。同时，分布式

电源、储能装置可从直流侧并入系统，减少了电力

电子设备并网的逆变环节，降低成本和损耗，提高

供电可靠性。为适应不同类型的电源和负荷，城市

配电网逐渐向交直流混合配电网模式发展[4-8]。因此
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针对城市配电网的交直流混合配电网潮流计算成为

一项重要研究内容。 

现有交流配电网的潮流计算方法已较为成熟，

而适用于交直流混合配电网的潮流计算方法，依然

需要进一步完善。已有的交直流混合潮流计算方法

主要分为两类：统一迭代法和交替迭代法。统一迭

代法完整地计及交流系统与直流系统的耦合关系，

具有二次收敛精度，对不同结构、控制方式的系统

都有良好的收敛性。交替迭代法仅通过公共连接点

来传递相互之间的影响，因此耦合性较差，对于弱

交流系统易出现迭代次数明显增加甚至不收敛的现

象[9-17]。文献[18]提出一种兼具统一迭代法和交替迭

代法优点的含 VSC-MTDC 交直流系统潮流算法，

能够保持算法的收敛性和效率性，不受交流系统强

弱的影响。文献[19]提出了含多平衡机及多机联合

调压的潮流计算统一迭代模型以改善大规模交直流

电网潮流计算的收敛性。文献[20]分析了交替迭代

法重复交替的根源，并设法避免，从而提出一种交

直流解耦潮流计算方法，其解耦主要通过调整交直

流子系统划分界限和 VSC 潮流计算有功参数的选

择来实现。城市微电网采取下垂控制，以实现交流

和直流功率比例共享。文献[21]提出了 VSC-HVDC

系统模糊下垂控制改进潮流算法，实现了对 VSC 直

流侧电压与有功功率偏差的调节。文献[22]对交直

流混合微电网并网与孤岛模式下的运行状态和控制

策略进行全面的分析，实现了大批量的充电站和大

电网之间的沟通与交互。现有文献研究的交直流潮

流模型对于网架拓扑结构的适应能力有限，无法完

全适应城市配电网的某些特定或复杂的拓扑结构。 

本文首先介绍了 AC-DC 换流器在不同控制策

略下的模型；其次，结合配电网拓扑结构形成网络

矩阵，并建立交直流拓扑结构下的潮流计算模型及

其对应潮流方程。在此基础上，提出基于网络矩阵

的交直流混合配电网潮流计算，基于牛顿-拉夫逊法

进行求解，对于城市配电网的某些特定或复杂的拓

扑结构的潮流问题均可求解。 

1   AC-DC 换流器稳态模型 

AC-DC 电压源换流器(Voltage Source Converter, 

VSC)是联结交直流混合配电网的重要环节，其主要

由全控换流桥、换流变压器、换流电抗器、交流滤

波器和直流电容组成，开关器件采用 IGBT 可关断

器件[23-24]。稳态运行时可忽略电压电流中的谐波分

量，仅考虑基波分量，其等效稳态模型如图 1 所示。 

 

图 1 VSC 换流器稳态模型 

Fig. 1 Steady state model of VSC converter 

图 1 中， ikP 为 VSC 交流侧有功功率， ikQ 为

VSC 交流侧无功功率， dP 为 VSC 直流侧有功功率，

PCCV 为公共耦合点(PCC)电压幅值， iV 为 i 节点电压

幅值， kV 为 k 节点电压幅值，将公共耦合点与 VSC

交流侧节点之间所有元件包括线路阻抗一起用一个

阻抗 cZ 等效。本文采取标幺值参数计算，以下所有

公式变量均为标幺值，根据 PWM 调制原理，换流

器的交流侧电压和直流侧电压有如式(1)关系。 

2
i k

M
V V


                 (1) 

式中：µ 为直流电压利用率，采用正弦波脉宽调制

时为 3 2，采用空间矢量脉宽调制时为 1；M 为脉

宽调制比。考虑换流器损耗，换流器效率为 L

ikη ，如

图 1 参考方向，换流器两侧的功率关系为  

 / L

ik d ikP P η                  (2) 

当换流器在主从控制策略下，无功功率由换流

器功率因数角直接求得： 

 tan L

ik ik ikQ P                 (3) 

当换流器在下垂控制策略下并处于逆变状态

时，通过下垂增益实现无功功率比例共享，其无功

功率为  
VSC
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  
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        (4) 

式中：
VSC

Q 为换流器无功功率下垂增益； VSC,maxQ 为

换流器支持的无功功率上限； maxV 为换流器电压上

限； minV 为换流器电压下限。 

2   潮流计算模型 

2.1 网络矩阵 

为了交直流混合配电网潮流计算的统一性，定

义描述系统拓扑关系的网络矩阵，这也是建立交直

流混合配电网潮流计算模型的重要环节，网络矩阵

采取二进制的形式表示，定义如下： 

1) 节点种类矩阵 ( 1)N B 。 1,iB i 是直流节

点， 0,iB i 是交流节点。 

2) 网络连接矩阵 ( )N NC 。 1ijC  ，i、j 节点
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之间有支路连接， 0ij C ，i、j 节点之间无支路连接。 

3) 支路种类矩阵 ( )N NL 。 1ijL  ，i、j 节点

间是直流支路， 0ijL  ，i、j 节点间是交流支路。 

2.2 交直流潮流方程模型 

通常，交流节点和直流节点的连接方式具体可

分为 5 种，如图 2 所示。 

 

图 2 节点连接拓扑图 

Fig. 2 Node connection topology diagram 

1) 两个交流节点直接相连，如图 2(a)所示，令

线路导纳 1/ jij ij ij ijY Z G B   ，其功率方程为  

2

2

( cos sin )

( sin cos )

ij i ij i j ij ij ij ij

ij i ij i j ij ij ij ij

P V G VV G θ B θ
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

   

    (5) 

式中， ijθ 为 i 节点与 j 节点的电压相角差。结合网

络矩阵，得到的潮流方程为  

( )

( )

(1 )(1 )(1 )

(1 )(1 )(1 )

a

ij i j ij ij
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       (6) 

2) 两个直流节点直接相连，如图 2(b)所示，令

1/ij ij ijY R G  ，其功率方程为 

2( )ij ij i i jP G V VV              (7) 

式(7)结合网络矩阵，得到的潮流方程为  
( )b

ij i j ij ijP B B L P               (8) 

3) 一个交流节点和一个直流节点经 AC-DC 变

流器相连，如图 2(c)所示，当 VSC 采用正弦脉宽调

制时，设交流侧电压基准值 ac

BV 和直流侧电压基准

值 dc

BV 满足式(9)关系。 

 ac dc3/8B BV V               (9) 

结合式(1)可得  

i ik kV M V                (10) 

令 1/kj kj kjY R G  ，可得 

( )Gkj k kj k k j kjP V I V V V          (11) 

考虑 VSC 处于整流或是逆变状态，定义如式

(12)函数。 
1
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将式(10)、式(11)和式(12)代入式(2)得 
2 2 1
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式(13)结合网络矩阵，得到的潮流方程为  
( )

( )

(1 )

(1 ) tan

c

ij i j ij ij

c L

ij i j ij ij ij

P B B L P

Q B B L P 

  


 

        (14) 

4) 一个直流节点和一个交流节点经 DC-AC 变

流器相连，如图 2(d)所示，令 1/ik ik ikY R G  ，其功

率方程为 

 2 1( )ij ik i i jk jP G V V M V            (15) 

式(15)结合网络矩阵，得到的潮流方程为  
( ) (1 )d

ij i j ij ijP B B L P            (16) 

5) 两个交流节点经两个 AC-DC 变流器通过直

流线路相连，如图 2(e)所示，令 ' ' '1/
kk kk kk

Y R G  ，

考虑 VSC 处于整流或是逆变状态，定义如式(17)

函数。 

 
' '
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1 1
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     (17) 

其功率方程为  

 
' ' ' '
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式(18)结合网络矩阵，得到的潮流方程为  

 

( )

( )

(1 )(1 )

(1 )(1 ) tan

e

ij i j ij ij

e L

ij i j ij ij ij

P B B L P

Q B B L P 
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

  

      (19) 

3   交直流混合配电网潮流计算 

通常交直流混合配电网中的每一个节点均可

接入交流电源、直流电源、交流负荷和直流负荷。

对于交流节点，如接直流电源或直流负荷就需要

AC-DC 换流器进行连接；同理，直流节点接交流电

源或交流负荷也是如此。节点注入的功率可定义为  
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ac ac ac dc dc

G L G L
ac ac ac dc

G L G
dc

L
dc dc dc ac ac
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/
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tan /
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B B

is i i
B B

is i i
B B

i i
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
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     (20) 

式中： ac

isP 为交流节点注入有功功率； ac

isQ 为交流节

点注入无功功率； dc

isP 为直流节点注入有功功率；
ac

GP 为交流节点电源有功功率； ac

GQ 为交流节点电源

无功功率； ac

LP 为交流节点负荷有功功率； ac

LQ 为交

流节点负荷无功功率； dc

GP 为直流节点电源有功功

率； dc

LP 为直流节点负荷有功功率； B

iη 为 i 节点换

流器效率； B

iφ 为 i 节点换流器功率因数角。 

3.1 功率平衡方程 

根据之前建立的网络矩阵和潮流计算模型，建

立节点总数是N 的交直流混合配电网功率平衡方程。 
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其中： 
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
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1

1

  (22) 

3.2 修正方程和雅可比矩阵 

在交直流混合配电网潮流计算方程中，每一个

交流节点涉及 2 个不平衡量，分别为有功功率和无

功功率的不平衡量；每一个直流节点都涉及 1 个不

平衡量，即有功功率不平衡量；每一个交流节点的

状态变量是电压幅值与电压相角；每一个直流节点

的状态变量是电压幅值。交流节点类型包括平衡节

点、PV 节点、PQ 节点和交流下垂节点；直流节点

类型包括定电压节点、定功率节点和直流下垂节点。

对功率平衡方程展开成泰勒级数，略去二次及以上

各项，可得到交直流潮流的牛顿拉夫逊法的修正方

程并采用矩阵形式表示如式(23)所示。 

 
Q V

P θ

    
    

    
J              (23) 

式中：J 为修正方程的系数矩阵，即雅可比矩阵； P

为有功功率的不平衡量； Q 为无功功率的不平衡

量； V 为电压幅值的修正量； θ 为电压相角的修

正量。通过高斯消去法可以对修正方程求解。 

需要说明的是，不同控制策略下形成的雅可比

矩阵是不同的。 

1) 主从控制：平衡节点的电压幅值和电压相角

均已知，即该状态变量为常数，雅可比矩阵中与这

2 个状态变量相关联的元素均为零，有功功率和无

功功率的不平衡量也为零；PV 节点的电压幅值已

知，雅可比矩阵中与这个状态变量相关联的元素均

为零，无功功率的不平衡量也为零。 

2) 下垂控制：对于交流系统需要设置一个电压

相角参考节点，即该节点电压相角状态变量为常数，

雅可比矩阵中与这个状态变量相关联的元素均为

零，该节点的无功功率的不平衡量也为零，通常这

个节点为连接上级配电网的交流节点；为实现交流

电源有功功率和直流电源有功功率及交流电源无功

功率和 VSC 换流器无功功率比例共享，需要对电源

的注入功率加以约束，功率约束条件及下垂比例系

数如下式所示。 
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ac ac

G max

ac ac

Q max min G,max

( ) /

( ) /

i QQ V V λ

λ V V Q

  


 

        (25) 

 

dc dc

G max P

dc dc

P max min G,max

( ) /

( ) /

iP V V λ

λ V V P

  


 

        (26) 

式中： ac

Pλ 为交流电源有功功率下垂增益；
ac

Qλ 为交

流电源无功功率下垂增益； dc

Pλ 为直流电源有功功率

下垂增益； if 为 i 节点的频率； maxf 为频率上限； minf

为频率下限。对于交流电源有功功率约束需要对其

进行归一化处理[25]。 

 ˆ ˆf V                 (27) 

其中： 

 

max min

max min

max min

max min

0.5( )ˆ
0.5( )

0.5( )ˆ
0.5( )

i

i

f f f
f

f f

V V V
V

V V

 
 


  

 

         (28) 

对于交流下垂节点，
ac

GP 和 ac

GQ 是关于电压幅值

的函数，对状态变量求偏导并加在雅可比矩阵对应

的元素上，有功功率和无功功率的不平衡量根据式

(24)和式(25)计算并修改；对于直流下垂节点， dc

GP 是

关于电压幅值的函数，对状态变量求偏导并加在雅

可比矩阵对应的元素上，有功功率的不平衡量根据

式(26)计算并修改；对于 VSC 交流侧节点，当 VSC

换流器处于逆变状态时，通过 VSC 换流器注入系统

的无功功率是关于电压幅值的函数，对状态变量求

偏导并加在雅可比矩阵对应的元素上，无功功率的
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不平衡量根据式(4)计算并修改。 

3.3 算法流程 

本文基于网络矩阵的交直流混合配电网潮流

计算过程如下： 

1) 输入网络数据及系统控制参数； 

2) 形成网络矩阵，设各节点电压初值； 

3) 将各节点电压初值和网络矩阵代入式(6)、式

(8)、式(14)、式(16)和式(19)，求得各线路传输功率

及雅可比矩阵的各个元素； 

4) 将各线路传输功率和网络矩阵代入式(21)和

式(22)，求得修正方程的不平衡量； 

5) 判断系统控制方式，如是下垂控制，计算相

应增量并对修改修正方程； 

6) 通过高斯消去法解修正方程，求各节点电压

的修正量； 

7) 计算各节点电压新值，如满足迭代精度计算

节点功率和线路功率，否则运用各节点电压新值自

第三步开始下一次迭代。 

详细计算流程图见图 3。 

 

图 3 基于网络矩阵的交直流混合配电网潮流计算流程图 

Fig. 3 Flow chart of AC/DC hybrid distribution network  

power flow calculation based on network matrix 

4   算例分析 

为验证本潮流模型的有效性和灵活性，在配置

为 Inter(R) Core(TM) i5-7300HQ CPU @ 2.50 GHz， 

64 bit, 16GB RAM 的计算机上，通过 Matlab 软件平

台编写相应计算机程序和 PSCAD 两种方式，对不

同控制下的交直流混合配电网进行仿真测试。 

4.1 算例 1 

图 4 所示为 13 节点交直流混合配电网，系统

控制方式为主从控制，系统基准参数如下：

B 10 MWS  ， ac

B 4.16 kVV  ， ac

B 6.8 kVV  ；系统

中所有 AC-DC 换流器的效率和功率因数分别 98%

和 95%；状态变量修正误差 0.00001pr  ；各线路

数据如表 1 所示；各节点数据如表 2 所示；程序运

行迭代次数 4 次，运行时间为 0.125 s，潮流计算节

点电压幅值、电压相角和电源节点注入功率如表 3

所示；各支路首末端功率如表 4 所示。PSCAD 与之

对应的结果如表 5 和表 6 所示，对比表中数据分析，

电压幅值平均误差为 0.017%、电压相角平均误差为

0.016%、有功功率平均误差为 0.027%、无功功率平

均误差为 0.026%，对比图如图 5 所示。可以说明主

从控制下的交直流混合配电网潮流计算的正确性。 

表 1 算例 1 各线路数据 

Table 1 Data of each line of example 1  

i 节点 j 节点 电阻/ 电抗/ i 节点 j 节点 电阻/ 电抗/ 

1 2 0.221 80 0.363 00 5 6 0.220 80 — 

1 9 0.221 80 0.363 00 6 13 0.441 50 — 

2 3 0.887 00 1.452 00 7 8 0.443 50 0.726 00 

3 10 0.050 00 0.754 00 7 12 0.050 00 0.754 00 

3 11 0.050 00 0.754 00 7 13 0.050 00 0.754 00 

4 5 0.220 80 — 8 9 0.443 50 0.726 00 

4 11 0.441 50 — 10 12 0.883 00 — 

表 2 算例 1 各节点类型及负荷功率 

Table 2 Each node type and load power of example 1 

节点编号( i ) 节点类型 ac

L / MWP  ac

L / MvarQ  dc

L / MWP  

1 Slack 0 0 0 

2 PQ 2 0.4 0 

3 PV 1.5 0.2 0 

4 P 0 0 1 

5 V 0 0 0 

6 P 0.3 0.1 0.7 

7 PQ 2.5 0.5 0 

8 PV 1 0.1 0 

9 PQ 2 0.34 0.51 

10 PQ 0 0 0 

11 PQ 0 0 0 

12 PQ 0 0 0 

13 PQ 0 0 0 
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表 3 算例 1 潮流结果节点电压及电源功率 

Table 3 Power flow results node voltage and power  

supply of example 1 

节点编号 V/p.u.  /rad P/MW Q/Mvar 

1 1.050 00 0.000 00 4.920 79 1.239 78 

2 1.012 57 -0.036 16 — — 

3 1.000 00 -0.042 51 2.500 00 0.525 27 

4 0.997 39 — — — 

5 1.000 00 — 1.870 42 — 

6 0.993 68 — — — 

7 0.945 56 -0.115 95 — — 

8 1.000 00 -0.052 09 2.500 00 0.424 13 

9 1.004 34 -0.046 38 — — 

10 0.988 20 -0.070 74 — — 

11 0.991 72 -0.062 52 — — 

12 0.956 33 -0.086 69 — — 

13 0.951 03 -0.101 37 — — 

表 4 算例 1 潮流结果线路功率分布 

Table 4 Power flow results line power distribution of example 1 

支路 

编号 

i 节 

点 

j 节 

点 

i 节点-j 节点 j 节点-i 节点 

P/MW Q/Mvar P/MW Q/Mvar 

1 1 2 2.182 57 0.573 41 -2.123 37 -0.476 52 

2 1 9 2.738 22 0.666 37 -2.645 89 -0.515 27 

3 2 3 0.123 37 0.076 52 -0.122 32 -0.074 80 

4 3 10 0.656 02 0.236 37 -0.654 61 -0.215 19 

5 3 11 0.466 30 0.163 70 -0.465 60 -0.153 06 

6 4 5 -0.545 70 — 0.547 13 — 

7 4 11 -0.454 30 — 0.465 60 0.153 05 

8 5 6 1.323 29 — -1.314 93 — 

9 6 13 0.314 93 — -0.307 70 -0.101 15 

10 7 8 -1.573 02 -0.220 13 1.645 34 0.338 51 

11 7 12 -0.619 61 -0.183 77 0.620 96 0.204 13 

12 7 13 -0.307 36 -0.096 09 0.307 70 0.101 15 

13 8 9 -0.145 34 -0.014 38 0.145 89 0.015 27 

14 10 12 0.654 61 0.215 19 -0.620 96 -0.204 13 

表 5 算例 1 PSCAD 潮流结果节点电压及电源功率 

Table 5 PSCAD power flow results node voltage 

and power supply of example 1 

节点编号 V/p.u.  /rad P/MW Q/Mvar 

1 1.050 00 0.000 00 4.920 55 1.239 94 

2 1.012 58 -0.036 15 — — 

3 1.000 00 -0.042 48 2.500 00 0.524 77 

4 0.997 34 — — — 

5 1.000 00 — 1.870 66 — 

6 0.993 59 — — — 

7 0.945 55 -0.115 96 — — 

8 1.000 00 -0.052 09 2.500 00 0.424 36 

9 1.004 32 -0.046 38 — — 

10 0.988 21 -0.070 71 — — 

11 0.991 69 -0.062 49 — — 

12 0.956 35 -0.086 70 — — 

13 0.951 10 -0.101 40 — — 

表 6 算例 1 PSCAD 潮流结果线路功率分布 

Table 6 PSCAD power flow results line power 

distribution of example 1 

支路 

编号 

i 节 

点 

j 节 

点 

i 节点- j 节点 j 节点- i 节点 

P/MW Q/Mvar P/MW Q/Mvar 

1 1 2 2.182 37 0.573 51 -2.123 18 -0.476 63 

2 1 9 2.738 22 0.666 38 -2.645 89 -0.515 28 

3 2 3 0.123 18 0.076 63 -0.122 13 -0.074 91 

4 3 10 0.655 85 0.236 31 -0.654 44 -0.215 13 

5 3 11 0.466 28 0.163 69 -0.465 58 -0.153 05 

6 4 5 -0.545 72 — 0.547 15 — 

7 4 11 -0.454 28 — 0.465 58 0.153 05 

8 5 6 1.323 47 — -1.315 10 — 

9 6 13 0.315 10 — -0.307 86 -0.101 20 

10 7 8 -1.573 03 -0.220 12 1.645 35 0.338 50 

11 7 12 -0.619 44 -0.183 73 0.620 80 0.204 07 

12 7 13 -0.307 52 -0.096 15 0.307 86 0.101 20 

13 8 9 -0.145 35 -0.014 38 0.145 89 0.015 28 

14 10 12 0.654 44 0.215 13 -0.620 80 -0.204 07 

 

图 4 交直流混合配电网 13 节点拓扑结构图 

Fig. 4 13-bus topology diagram of AC/DC hybrid 

distribution network 

 



- 58 -                                         电力系统保护与控制   

 

 
图 5 算例 1 本文方法与 PSCAD 数据对比图 

Fig. 5 Comparison between the method in this paper and 

the PSCAD data of example 1 

为了验证系统大小对该算法的影响，建立如图

6 所示的交直流混合配电网，包括一个主配电变电

站和四个子系统，每一个子系统是与算例 1 相同的

13 节点网络。程序运行迭代次数 4 次，运行时间为

0.185 s，与 PSCAD 仿真结果对比，电压幅值平均

误差为 0.021%、电压相角平均误差为 0.015%、有

功功率平均误差为 0.024%和无功功率平均误差为

0.027%。结果表明该算法依然具有很好的收敛性。 

 

图 6 交直流混合配电网 53 节点拓扑结构图 

Fig. 6 53-bus topology diagram of AC/DC hybrid distribution network 

4.2 算例 2 

图 7 所示为 10 节点交直流混合配电网，系统控

制方式为下垂控制，系统基准参数如下：

B 10 MWS  ， ac

B 4.16 kVV  ， ac

B 6.8 kVV  ；系统

频率为 60 Hzf  ，频率偏差为 1% ，电压偏差为

5% ；系统中所有 AC-DC 换流器的效率和功率因

数分别为 95%和 95%，额定功率为 VSC 0.4 MVAS  ，

支持的最大无功功率为 VSC,max 0.1MvarQ  ；状态变

量修正误差 0.000 01pr  ；上级配电网所连接的交

流节点作为该交直流混合配电网交流系统的电压相

角参考节点 1( 0 rad)  ；各线路数据如表 7 所示；

各节点数据如表 8 所示；程序运行迭代次数 4 次，

运行时间为 0.079 s，潮流计算节点电压幅值、电压

相角和电源节点注入功率如表 9 所示，各支路首末

端功率如表 10 所示。PSCAD 与之对应的结果如表

11 和表 12 所示，对比表中数据分析，电压幅值平

均误差为 0.007%、电压相角平均误差为 0.01%、有

功功率平均误差为 0.012%和无功功率平均误差为

0.011%，对比图如图 8 所示。可以说明下垂控制下

的交直流混合配电网潮流计算的正确性。 

 

图 7 交直流混合配电网 10 节点拓扑结构图 

Fig. 7 10-bus topology diagram of AC/DC hybrid  

distribution network 
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图 8 算例 2 本文方法与 PSCAD 数据对比图 

Fig. 8 Comparison between the method in this paper and the 

PSCAD data of example 2 

表 7 算例 2 各线路数据 

Table 7 Data of each line of example 2 

i 节 

点 

j 节 

点 
电阻/ 电抗/ 

i 节 

点 

j 节 

点 
电阻/ 电抗/ 

1 2 0.591 00 0.526 00 5 10 1.000 00 — 

2 3 1.492 60 — 6 7 0.507 50 0.258 50 

2 8 2.000 00 2 7 8 0.974 40 0.963 00 

3 4 2.578 00 — 8 9 0.310 50 0.361 90 

4 5 1.464 00 — 9 10 0.341 00 0.530 20 

表 8 算例 2 各节点类型及负荷功率 

Table 8 Types of nodes and load power of example 2 

节点编号( i ) 节点类型 
ac

L / MWP  ac

L / MvarQ  dc

L / MWP  

1 PQ 0.4 0.2 0 

2 PQ 0.26 0.105 0. 

3 DC Droop 0 0 0.06 

4 DC Droop 0 0 0.06 

5 P 0.045 0.02 0.045 

6 AC Droop 0.085 0.035 0 

7 PQ 0.1 0.06 0.1 

8 AC Droop 0.17 0.05 0 

9 PQ 0.145 0.07 0.145 

10 PQ 0.24 0.16 0 

表 9 算例 2 潮流结果节点电压及电源功率 

Table 9 Power flow results node voltage and power 

 supply of example 2 

节点编号 V/p.u.  /rad P/MW Q/Mvar 

1 0.971 31 0.000 00 — — 

2 0.973 19 0.000 97 — — 

3 0.983 20 — 0.500 99 — 

4 0.982 52 — 0.168 70 — 

5 0.981 76 — — — 

6 0.981 05 0.003 80 0.344 75 0.172 37 

7 0.979 99 0.003 82 — — 

8 0.979 39 0.003 75 0.882 64 0.353 06 

9 0.978 08 0.003 18 — — 

10 0.977 53 0.002 97 — — 

表 10 算例 2 潮流结果线路功率分布 

Table 10 Power flow results power distribution of  

transmission line of example 2 

支路 

编号 

i 节 

点 

j 节 

点 

i 节点- j 节点 j 节点- i 节点 

P/MW Q/Mvar P/MW Q/Mvar 

1 1 2 -0.400 00 -0.106 75 0.400 67 0.107 34 

2 2 3 -0.313 18 -0.076 81 0.330 05 — 

3 2 8 -0.347 49 -0.135 56 0.349 33 0.137 39 

4 3 4 0.110 94 — -0.110 86 — 

5 4 5 0.219 56 — -0.219 39 — 

6 5 10 0.127 02 — -0.120 63 -0.072 47 

7 6 7 0.259 75 0.137 37 -0.259 47 -0.137 23 

8 7 8 0.054 20 0.042 63 -0.054 17 -0.042 59 

9 8 9 0.417 49 0.208 26 -0.417 05 -0.207 75 

10 9 10 0.119 42 0.087 58 -0.119 37 -0.087 50 

表 11 算例 2 PSCAD 潮流结果节点电压及电源功率 

Table 11 PSCAD power flow results node voltage and  

power supply of example 2 

节点编号 V/p.u.  /rad P/MW Q/Mvar 

1 0.971 03 0.000 00 — — 

2 0.972 91 0.000 97 — — 

3 0.983 00 — 0.501 06 — 

4 0.982 42 — 0.168 71 — 

5 0.981 68 — — — 

6 0.981 15 0.003 80 0.344 73 0.172 36 

7 0.980 07 0.003 82 — — 

8 0.979 47 0.003 75 0.882 59 0.353 03 

9 0.978 12 0.003 18 — — 

10 0.977 51 0.002 97 — — 

表 12 算例 2 PSCAD 潮流结果线路功率分布 

Table 12 PSCAD power flow results power distribution of 

 transmission line of example 2 

支路 

编号 

i 

节点 

j 

节点 

i 节点- j 节点 j 节点- i 节点 

P/MW Q/Mvar P/MW Q/Mvar 

1 1 2 -0.400 00 -0.106 72 0.400 67 0.107 33 

2 2 3 -0.313 24 -0.076 82 0.330 12 — 

3 2 8 -0.347 44 -0.135 54 0.349 27 0.137 37 

4 3 4 0.110 91 — -0.110 83 — 

5 4 5 0.219 54 — -0.219 36 — 

6 5 10 0.127 00 — -0.120 61 -0.072 48 

7 6 7 0.259 71 0.137 36 -0.259 43 -0.137 21 

8 7 8 0.054 16 0.042 60 -0.054 13 -0.042 58 

9 8 9 0.417 51 0.208 26 -0.417 07 -0.207 75 

10 9 10 0.119 44 0.087 57 -0.119 39 -0.087 50 
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5   结论 

交直流混合配电网潮流计算是用以解决交直流

系统规划和运行中提出的各种问题的重要基础。本

文对电压源换流器(VSC)、网络矩阵和不同控制方

式的潮流模型进行分析，提出了基于网络矩阵的交

直流混合配电网潮流算法，并基于牛顿-拉夫逊算法

统一迭代求解，最终实现针对特定及复杂城市的交

直流配电网潮流计算。通过算例分析表明：本文所

提出的算法对于含有多个 VSC 以及任意交直流连

接方式的配电网都是有效的且收敛性好；利用二进

制网络矩阵来描述不同交直流拓扑结构；针对不同

控制方式，通过修改雅可比矩阵来实现控制方式的

转变，体现算法的灵活性。 
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