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ABSTRACT: Power flow (PF) calculation plays a critical role 

in active distribution network (ADN) planning and operation. 

The existing Newton Raphson (NR) and forward backward 

substitution (FBS) methods can solve the PF of ADN, but they 

may fail in convergence and computational efficiency. The 

holomorphic embedding method (HEM), as a novel PF 

method, can effectively avoid the above problems, but the 

existing HEM does not fully consider the different types of 

distributed generation (DG), the diversity of the control modes 

of soft open point (SOP), or the voltage and frequency 

characteristics of the loads. This poses a challenge in resolving 

PF of ADN under different operating modes. Aiming at the 

above problems, this paper firstly proposes a unified HEM for 

ADN, which can solve PF of ADN including multiple types of 

DG, SOP and operating in grid-connected or islanded mode. 

Next, according to the static voltage and frequency 

characteristics of the load, HE PF models of the loads are 

constructed. Then, according to different grid connection 

methods of DG and the different operation modes of ADN, DG 

is equivalent to different types of buses, and HE PF models of 

various DG are formed. Further, considering the different 

control modes of SOP, HE PF models of SOP are formulated. 

According to the principle that the same power coefficient is 

equal, the holomorphic functions are solved to get the recursive 

relationship, which is used to solve each power coefficient. 

Meanwhile, the approximation values of voltage, frequency 

and reactive power are obtained by using the analytical 

continuation to realize the accurate PF solution of ADN. 

Finally, the accuracy and effectiveness of the proposed method 

are validated by using the modified IEEE 33-bus and IEEE 

123-bus test systems. 
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摘要：配电网潮流计算是进行配电网规划和运行的重要基

础。目前，配电网潮流求解方法主要有牛拉 (Newton 

Raphson，NR)法和前推回代(forward backward substitution，

FBS)法两大类，但 NR 法和 FBS 法在潮流收敛性和计算效

率等方面均存在一定的不足。全纯嵌入法 (holomorphic 

embedding method，HEM)是一种求解非线性潮流方程的新

方法，它可以有效避免 NR 法和 FBS 法在配电网潮流求解

过程中出现的上述问题，但现有 HEM 未充分考虑配电网

中各类型分布式电源(distributed generation，DG)和智能软

开关(soft open point，SOP)控制方式的多样性，且未构建

计及负荷电压特性和频率特性的潮流模型，难以适用于不

同运行模式下配电网潮流计算。针对上述问题，提出一种

可求解含多类型 DG 和 SOP 且可运行在并网/孤岛模式的

主动配电网统一全纯嵌入潮流计算方法。首先，根据负荷

静态电压和频率特性，构建计及配电网频率和节点电压影

响的负荷节点全纯嵌入潮流模型；其次，根据 DG 不同的

控制方式以及配电网不同的运行模式，将 DG 所连节点等

效为不同节点类型，构建各类 DG 的全纯嵌入潮流模型；

再次，考虑 SOP 不同控制方式，构建 SOP 全纯嵌入潮流

模型；从次，依据全纯嵌入潮流模型等式左右两侧同次幂

级数系数相等原则，推导配电网各全纯函数幂级数系数的

求解递推关系式，进而计算各全纯函数的各项幂级数系

数，借助解析延拓理论求取电压和频率逼近值，实现配电

网潮流的准确求解；最后，通过修改的 IEEE-33 节点测试

系统和 IEEE-123 节点测试系统验证所提方法准确性和有

效性。 

关键词：全纯嵌入法(HEM)；潮流计算；主动配电网(ADN)；

分布式电源(DG)；智能软开关(SOP) 

0  引言 

随着大量分布式电源(distributed generation，
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DG)接入配电网，配电网正由原来单一电源网络转

为多电源网络，潮流分布由原来的单向流动转为双

向流动[1-2]，使得配电网潮流分布不均、馈线电压越

限等问题频现。智能软开关(soft open point，SOP)

是安装于传统联络开关处的电力电子装置，可灵活

调节网络中功率分布、改善馈线电压水平[3-4]。但是，

SOP 的引入，使得配电网潮流计算不仅需考虑各类

型 DG 并网方式对潮流分布的影响，还需进一步考

虑不同 SOP 控制策略对配电网潮流分布的影响，使

得含多类型 DG 和 SOP 的配电网潮流计算愈加复

杂，对快速、准确获取配电网络潮流分布带来了挑

战。因此，研究适用于求解含各类 DG 和 SOP 的主

动配电网潮流计算方法具有重要意义。 

目前，配电网潮流求解方法主要为牛拉

(Newton Raphson ， NR) 法和前推回代 (forward 

backward substitution，FBS)法两大类。NR 法依据

配电网运行特点构建网络的潮流计算模型，进而

利用 NR 法求解该模型，实现配电网络潮流的求 

解[5]。文献[6]首先划分配电网络中的 DG 类型，进

而提出了一种基于 NR 法的配电网三相潮流计算方

法；文献[7]利用变量替换和稀疏技术对配电网的

NR 法进行改进，使其形成的雅可比矩阵非零元素

为常数，从而简化了计算过程，但变量替换过程

较为复杂，且计算效率较低；文献[8]以逆流编号

为基础，提出了一种基于 NR 法的辐射型配电网潮

流计算方法，其计算过程简单；文献[9]构建了计

及静态频率特性的配电网潮流计算模型，并提出

了基于 NR 法的配电网孤岛模式下的潮流求解方

法，但该方法的雅可比矩阵形成过程较为复杂，

且不适用于并网模式下的配电网潮流求解。上述

方法本质上仍是 NR 法，但在配电网络中线路 R/X

比值较大、负荷水平较高且配电网辐射状或弱网

状结构等诸多特点下[10]，采用 NR 法求解配电网

络潮流时，易出现雅可比矩阵奇异[11]。此外，NR

法对初值依赖性强，不恰当的初值选取将对潮流

收敛性产生较大影响，严重时有可能导致潮流计

算结果不收敛[12]。 

FBS 法计算过程简单，收敛性好，适用于求解

辐射状配电网潮流，但其较难处理网络中的 PV 节

点[13]。文献[14]以正序分量法为基础，提出一种基

于 FBS 的配电网潮流求解算法，所提算法有较强的

环路处理能力，但求解过程中需对序阻抗进行近似

处理，计算精度较低；文献[15]提出一种基于 FBS

且可处理 PV 和 PQ 节点的三相不平衡潮流算法，

但是该算法未考虑环网潮流的计算问题；文献[16]

提出一种适用于含DG的弱环网FBS三相潮流计算

算法，该算法可处理弱环网和三相不对称网络，但

随着环网数量增多，计算效率下降明显；文献[17]

借助端口补偿电流法处理配电网中的 PV 节点，但

随着 PV 节点增多，存在迭代次数增多和计算效率

降低的问题。虽然上述算法针对网络中的 PV 节点

进行了等效处理，但在利用上述算法求解配电网潮

流过程中，均需根据无功功率与电压之间的灵敏

度，在前推过程中设定 PV 节点的无功初值，而不

合理的无功设定值将极大地影响到潮流计算的收

敛性，甚至导致潮流计算结果不收敛。 

为解决 NR 法在潮流计算中的不足，文献[18]

提出了一种利用复分析理论和递归算法求解非线

性潮流方程的全纯嵌入法(holomorphic embedding 

method，HEM)。该方法分别构建 PQ 节点、PV 节

点和平衡节点的全纯嵌入潮流计算模型，求解过程

中无需给定初值和形成雅可比矩阵，可实现网络中

PQ 节点、PV 节点以及平衡节点的灵活处理且可保

证潮流解存在时收敛至可行解[19]，潮流解不存在时

出现解析延拓振荡现象，为调控人员提供明确的参

考[20]。同时，全纯嵌入法在潮流求解过程中，仅需

一次形成求解矩阵且求解过程中不需要对矩阵进

行修正[21]，求解过程较为简单，计算效率较高。基

于全纯嵌入法的上述优点，若利用全纯嵌入法求解

主动配电网潮流，可有效避免 NR 法求解潮流过程

中出现的雅可比矩阵容易奇异、较强的初值依赖性

问题和 FBS 法不易处理网络中 PV 节点的问题。目

前，全纯嵌入法已在输电网和配电网潮流计算中得

到了应用，文献[22]将 HEM 应用于含 VSC 的交直

流混合输电系统中，提出一种用于交直流输电系统

潮流计算的全纯嵌入潮流计算方法；文献[23]提出

了一种基于常项值和先验节点的全纯嵌入潮流计

算方法；文献[24-25]将全纯嵌入法应用于配电网潮

流计算中，提高了配电网潮流计算的收敛性。然而，

现有全纯嵌入法在计算配电网潮流过程中，通常将

配电网中 DG 划分为 PQ 类型和 PV 类型，未充分

考虑接入主动配电网中 DG 控制模式的多样性。同

时，现有全纯嵌入法在求解含 DG 的配电网潮流时

鲜有考虑 SOP 不同控制方式对于网络潮流分布的

影响。此外，含 DG 的主动配电网既可运行在并网

模式下，也可运行孤岛模式下，不同运行模式下负
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荷消耗的有功和无功随节点电压幅值及系统频率

变化而改变，需充分考虑负荷的静态电压特性和频

率特性，而现有全纯嵌入法针对含 DG 的配电网的

相关研究通常将系统频率设定为常量，未构建计及

负荷电压特性和频率特性的节点潮流计算模型，难

以适用于不同运行模式下配电网的潮流计算。因

此，亟待开发适用于多运行特性需求的主动配电网

全纯嵌入潮流计算方法。 

针对上述问题，本文提出一种可求解含多类型

DG 和 SOP 且可运行在并网/孤岛模式的主动配电

网全纯嵌入潮流计算方法。该方法首先详细地推导

计及配电网频率和节点电压影响的负荷节点全纯

嵌入潮流模型、SOP 全纯嵌入潮流计算模型以及各

类 DG 的全纯嵌入潮流计算模型；然后，实现一种

适用于多运行特性需求的主动配电网全纯嵌入潮

流计算方法；最后，通过修改的 IEEE-33 节点和

IEEE-123 节点测试系统对所提算法的准确性和有

效性进行分析、验证。 

1  主动配电网全纯嵌入潮流模型构建 

1.1  全纯嵌入基础理论 
如果函数 x(s)在其定义域中每个点的邻域内均

是无限可微的，则称函数 x(s)为全纯函数，将其在

定义域内每点进行泰勒级数展开[26]，则 

 

0 1
0 0 1 0

2
2 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( )n
n

x s C s s C s s

C s s C s s

= − + − +

− + + − +   (1) 

式中：s0 为函数 x(s)定义域内任一点；Cn 为泰勒级

数展开第 n 阶的幂级数系数。 

当非线性方程 g(x)=0 难以直接求解时，可构造

如式(1)所示的全纯函数 x(s)，将其嵌入到非线性方

程 g(x)=0 内形成含有全纯函数的方程，即 

 ( ) [ ( )] 0g x g x s= =  (2) 

对全纯函数 x(s)进行泰勒级数展开，根据式(2)

左右两侧同次幂级数系数相等的原则，形成求取各

阶幂级数系数的递推关系式，依次求取各阶幂级数

系数并代入式(1)，可将隐式函数 x(s)转化为有具体

表达式的显式函数，进而利用解析延拓法如帕得 

逼近求解 x(s)，而 x(s)的值即为非线性方程 g(x)=0

的解。 

为保证所构建全纯函数的合理性，构建全纯嵌

入方程 g[x(s)]=0 时需满足以下 4 个基本条件[27]： 

1）对于全纯嵌入方程 g[x(s)]=0，当 s=0 时，

g[x(0)]=0 的解 x(0)真实存在，且易于求取； 

2）对于全纯嵌入方程 g[x(s)]=0，当 s=1 时，

g[x(1)]完全等价于 g(x)，且 x(1)为 g(x)=0 的解； 

3）全纯嵌入方程 g[x(s)]=0 中函数 x(s)具有全

纯性； 

4）在到达鞍节分岔点前的 s 路径上，g[x(s)]=0

不存在额外分岔点，即分岔点仅在鞍节分岔点处

存在。 

1.2  主动配电网全纯嵌入潮流计算模型 
主动配电网主要由负荷、DG、SOP 等元件组

成，本节根据 1.1 节的全纯嵌入原理，分别构建主

动配电网各组成部分的全纯嵌入潮流计算模型。 

1.2.1  PCC 节点全纯嵌入潮流计算模型 

通用的主动配电网潮流计算模型可描述为 

 G L

1

( ) ( )
N

i i i
ik k

k i i

S S S
Y U

U U
∗ ∗

=

−
= =
  


   (3) 

式中：Yik为连接节点 i 与 k 的支路导纳； kU 与 iU  

分别为节点 k 和 i 的电压相量；S̃Gi、S̃Li 分别为节点

i 的发电机发出和负荷消耗的复功率；N 为配电网

中节点总数。 

PCC 节点的潮流计算模型为 

 sp 0 ,    r rU U r R= ∠ ° ∈  (4) 

式中： sp
rU 为节点 r 已知的电压幅值；R 为主动配 

电网中 PCC 节点集合。 

根据全纯嵌入原理，由式(4)可得 PCC 节点的

全纯嵌入潮流计算模型为 

 sp
r( ) 1 ( 1),     rU s s U r R= + − ∈  (5) 

式中：s 为嵌入的复参数； ( )rU s 为关于复变量 s 

的电压相量全纯函数。 

1.2.2  负荷节点全纯嵌入潮流计算模型 

负荷节点的潮流计算模型为 

 

G L

1

sp sp
G G L L

( )

j j
( ) ,

N
l l

lk k
k l

l l l l

l

S S
Y U

U

P Q P Q
l L

U

∗

=

∗

−
= =

+ − −
∈


 




  (6) 

式中： sp
GlP 、 sp

GlQ 分别为负荷节点 l 已知的注入的 

有功功率和无功功率；PLl和 QLl分别负荷节点 l 消

耗的有功功率和无功功率；L 为主动配电网中 PQ

节点集合。 

通常，负荷消耗的有功功率和无功功率为已知

量，计及负荷静态电压特性和频率特性，可采用下

式的负荷模型来描述其消耗的有功功率 PL 和无功

功率 QL
[28]： 
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2 2

L L0 02 2
0 0

2 2

L L0 02 2
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( )[1 ( )]
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q q q q

U U
P P a b c k f f

U U

U U
Q Q a b c k f f

U U


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

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式中：PL0、QL0 分别为负荷在额定工况下消耗的有

功功率和无功功率；a、b、c 为 ZIP 负荷模型中，

恒阻抗、恒电流、恒功率负荷占总负荷的比例，需

满足 ap+bp+cp=1 以及 aq+bq+cq=1；U、U0分别为负

荷节点的实际电压幅值和额定电压幅值；kp、kq 为

负荷节点的静态频率特性参数[28]；f、f0 分别为系统

实际运行频率和额定频率，若网络运行于并网模

式，系统频率保持恒定，即 f=f0，若运行于孤岛模

式，f≠f0，需计及频率变化对负荷的影响。 

根据全纯嵌入原理，由式(6)和(7)可得负荷节点

全纯嵌入潮流计算模型为 
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式中： tr
lkY 为节点 l、k 之间的串联支路导纳； sh

lY 为 

节点 l 的并联支路导纳；f(s)、Ul(s)分别为关于复变

量 s 的频率全纯函数和电压幅值全纯函数； 

Wl(s)为 ( )lU s 的倒数形式，表达式为 

 ( ) ( ) 1l lW s U s =  (9) 

1.2.3  各类型 DG 全纯嵌入潮流计算模型 

配电网中 DG 主要有燃气轮机、内燃机、双馈

异步风力发电机、永磁风力发电机、光伏以及燃

料电池。在配电网潮流计算时，需根据其并网方

式来确定全纯嵌入潮流计算模型，具体说明如下

文所述。 

1）燃气轮机和内燃机：燃气轮机和内燃机输

出的有功功率和电压幅值通常已知，可将其所连节

点等效为 PV 节点，其全纯嵌入潮流计算模型为 

sp
tr shG G

* *
1

* * (0) sp (0)

j ( )
( ) ( )

 ,( )

( ) * ( ) ( )

N
b b

bk k b b
k b

b b b b b

sP Q s
Y U s sY U s

b UU s

U s U s U U U s

=

 −
= − ∈

 = + −

  


 
(10) 

式中： (0)
bU 为 PV 节点的电压常数值，与配电网的 

运行状态相关；QGb(s)为关于复变量 s 的无功功率

全纯函数；U 为主动配电网中 PV 节点集合。 

2）双馈异步风力发电机：双馈异步风力发电

机输出的有功功率和无功功率通常已知，可将其

所连节点等效为 PQ 节点，其全纯嵌入潮流计算模

型为 

 

tr

1

sp sp * * sh
G G

( )

( j ) ( ) ( ),

N

mk k
k

m m m m m

Y U s

s P Q W s sY U s m L

=
∗

=

+ − ∈

 

  (11) 

3）永磁风力发电机：对于永磁风力发电机，

其输出的有功功率已知，无功功率与电压幅值密切

相关，可将其所连节点视为 PQ(V)节点[29]，其注入

到网络的有功和无功为 

sp
G G

2 4 2 2
G2 c m

G
c m

,4

2

w w

w w w
w w

P P

w PU U P XX X
Q U

X X X

 =


∈ − −−= +


 

(12) 

式中：Uw为节点 w 的电压幅值；X=X1+X2，X1 为定

子漏抗，X2 为转子漏抗，均为已知量；Xc为机端并

联电容器的电抗；Xm为励磁电抗，均为已知量；P

为主动配电网中 PQ(V)节点集合。 

对于 PQ(V)节点，根据全纯嵌入原理，无法直

接利用此节点的已知量构建全纯嵌入潮流计算模

型。为解决此类节点全纯嵌入潮流计算模型的构建

问题，对其表达形式进行变换，则节点 w 的注入电

流相量形式为 

 
sp

*G Gj
( ) ,w w

w
w

P Q
I w P

U

+
= ∈

  (13) 

式中：QGw为节点 w 的无功功率，可由式(12)确定； 

wU 为节点 w 的电压相量，潮流计算过程中保持  

更新。 

根据全纯嵌入原理，由式(13)可得 PQ(V)节点

的全纯嵌入潮流计算模型为 

 tr sh

1

( ) ( ),
N

wk k w w w
k

Y U s sI sY U s w P
=

= − ∈     (14) 

4）光伏和燃料电池：若光伏和燃料电池接入

配电网时的变流器控制方式为定电流控制，其输出

的有功功率和电流幅值已知[30]，可将其所连节点等

效为 PI 节点。与 PQ(V)节点类似，无法对 PI 节点

直接构建全纯嵌入潮流计算模型，需对其表达形式

进行变换，以适应全纯嵌入潮流计算模型构建的需

要，具体描述如下： 

节点 t 输出的无功功率表达式为 
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 2 2 sp 2
G G( ) ,t t t tQ I U P t K= − ∈  (15) 

式中：It、
sp

GtP 分别为节点 t 注入的电流幅值和有功 

功率，并且均为已知量；Ut 为节点 t 的电压幅值，

在潮流计算过程中保持更新；K 为主动配电网中 PI

节点集合。 

节点 t 注入电流的相量形式为 

 
sp

*G Gj
( ) ,t t

t
t

P Q
I t K

U

+
= ∈

  (16) 

由式(15)和式(16)可得 PI 节点的全纯嵌入潮流

计算模型为 

 tr sh

1

( ) ( ),
N

tk k t t t
k

Y U s sI sY U s t K
=

= − ∈     (17) 

5）下垂控制 DG：若配电网运行于孤岛模式，

网络中的 DG 将采用下垂控制，以实现网络中有功

功率和无功功率的平衡[31]。设本文配电网采用的

下垂控制方式为 Pf/QV，即根据频率/电压实现 DG

的有功功率/无功功率分配。可将此类 DG 所连  

节点视为下垂控制节点，其全纯嵌入潮流计算模

型为 

 

tr
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* sh
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1
( ) [ ( ( ))

1
       j ( ( ) )] ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ),

N

dk k
k d

d d d d d
d

d d d d

Y U s f f s
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U s U W s sY U s
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U s U s U s U s d D

=

∗

∗
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
 − −


∗ = ∗ ∈

 



 

 (18) 

式中：md、nd 分别为节点 d 的有功功率下垂增益系

数和无功功率下垂增益系数；D 为主动配电网中下

垂控制节点集合。 

1.2.4  SOP 全纯嵌入潮流计算模型 

SOP 是安装于传统联络开关处的电力电子装

置，其通过控制所连馈线两侧功率，改善网络的潮

流分布和调节馈线电压。典型 SOP 的拓扑结构如 

图1所示，其主要构成为背靠背电压源型换流器[32]。 

 

图 1  SOP 拓扑结构 

Fig. 1  Topological structure of SOP 

正常运行工况下，SOP 的典型控制方式如表 1

所示。其中，一个换流器实现对传输功率的控制，

另一个换流器实现对直流电压的控制[33]。 

表 1  SOP 等效模型 

Table 1  Equivalent models of SOP 

运行场景 控制方式 
VSC1 侧节点 

S1 等效模型 

VSC2 侧节点 

S2 等效模型 

正常运行 PQ\VdcQ PQ 节点 PQ 节点 

正常运行 VdcV\PQ PV 节点 PQ 节点 

1）当 VSC1 采用 PQ 控制方式时，VSC2 应采

用 VdcQ 控制方式[34]。此时，VSC1 所连节点 S1可

等效为 PQ 节点，其全纯嵌入潮流计算模型为 

1 1 1 1 1 1

1 1

1 1 1

1 1

1

1 1 1 1

1

1

1 1 1 1

1
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(19) 

VSC2 所连节点 S2 可等效为 PQ 节点，其全纯

嵌入潮流计算模型为 

2 2 2 22 2

2 2

2 2 2 2
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2 2 2

2
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

= − + ∈
(20) 

式中 Ploss 为换流器的损耗，约为
1

sp
GSP 的 1%。 

2）当 VSC1 采用 VdcV 控制方式时，VSC2 应

采用 PQ 控制方式[34]。此时，VSC1 所连节点 S1可

等效为 PV 节点，其全纯嵌入潮流计算模型为 
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(21) 
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VSC2 所连节点 S2 可等效为 PQ 节点，其全纯

嵌入潮流计算模型与式(20)相同。 

1.2.5  主动配电网全纯嵌入潮流计算模型合理性

证明 

本节根据 1.1 节的全纯函数构建基本原则，对

所构建的全纯嵌入潮流计算模型的合理性进行  

分析。 

首先，针对主动配电网全纯嵌入潮流计算模型

中的频率、电压相量、无功功率、电压幅值以及电

压相量倒数的全纯函数在 (0, j0)处泰勒级数展   

开有： 

1）频率的全纯函数 f(s)泰勒展开式为 

 
0

( ) [ ] [0] [ ]g n

g

f s f g s f f n s
∞

=
= = + + +    (22) 

式中 f[0], f[1], …, f[n]为 f(s)泰勒展开式的第 1, 2, …, 

n 阶幂级数系数。 

2）电压相量的全纯函数 ( )U s 泰勒展开式为 

 
0

( ) [ ] [0] [ ]g n

g

U s U g s U U n s
∞

=
= = + + +      (23) 

式中 U̇[0], U̇[1], …, U̇[n]为 U̇(s)泰勒展开式的第 1, 

2, …, n 阶幂级数系数。 

3）无功功率的全纯函数 Q(s)泰勒展开式为 

 
0

( ) [ ] [0] [ ]g n

g

Q s Q g s Q Q n s
∞

=
= = + + +    (24) 

式中 Q[0], Q[1], …, Q[n]为 Q(s)泰勒展开式的第 1, 

2, …, n 阶幂级数系数。 

4）电压幅值的全纯函数 U(s)泰勒展开式为 

 0

( ) [ ] [0] [ ]

( ) ( ) ( ) ( )

g n

g

U s U g s U U n s

U s U s U s U s

∞

=
∗ ∗
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
 ∗ = ∗

  

 
 (25) 

式中 U[0], U[1], …, U[n]为 U(s)泰勒展开式的第 1, 

2, …, n 阶幂级数系数。 

5）电压相量倒数的全纯函数 W(s)泰勒展开  

式为 

0

1
( ) [ ] [0] [ ]

( )
g n

g

W s W g s W W n s
U s

∞

=
= = = + + +    (26) 

式中 W[0], W[1], …, W[n]为 W(s)泰勒展开式的第 1, 

2, …, n 阶幂级数系数。 

将各节点全纯嵌入潮流计算模型中全纯函数

按照式(22)—(26)形式进行泰勒级数展开。当 s=0

时，各节点全纯嵌入潮流计算方程分别转化为关于

f[0]、U̇[0]、Q[0]、U[0]的线性方程，便可求解出 f[0]、

U̇[0]、Q[0]、U[0]的值，即泰勒级数常项值，各节

点的泰勒级数常项值如 2.1 节所示。当 s=1 时，各

节点全纯嵌入潮流计算模型与原潮流方程完全等

价，故本文所构建各节点全纯嵌入潮流计算模型满

足 1.1 节全纯函数构建基本原则 1）和 2）。 

同时，函数 f(s)、U̇(s)、Q(s)、U(s)满足柯西-

黎曼方程，即 f(s)、U̇(s)、Q(s)、U(s)为全纯函数，

具有全纯性，故所构建各节点全纯嵌入潮流算模 

型满足 1.1 节全纯函数构建基本原则 3）。此外，文

献[18]已证明全纯嵌入潮流模型满足 1.1 节全纯函

数构建基本原则 4）。 

综上，本文所构建的各节点全纯嵌入潮流计

算模型完全满足 1.1 节所述全纯函数构建的 4 个基

本原则，即所构建的全纯嵌入潮流计算模型合理、

可行。 

2  主动配电网统一全纯嵌入潮流模型求解 

针对本文构建的主动配电网各节点全纯嵌入

潮流计算模型，本节基于全纯嵌入理论对其进行求

解，提出了一种可求解含多类型 DG 和 SOP 且可运

行在并网/孤岛模式的主动配电网统一全纯嵌入潮

流计算方法(unified HELM for active distribution 

network，UDHELM)，以实现主动配电网潮流分布

的求解。 

2.1  各节点胚芽解求解 
由于在幂级数递归求解过程中，需利用电压幅

值全纯函数和电压相量倒数全纯函数递推关系式

求解各节点的第 n 阶幂级数系数。通过对比式(25)

等式两侧的同次幂级数系数，可得电压幅值全纯函

数的幂级数系数递推关系式如附录式(A1)所示。同

理，比较式(26)左右两侧同次幂级数系数，可得电

压相量倒数的全纯函数幂级数系数递推关系式如

附录式(A2)所示。 

由全纯嵌入非线性方程组求解理论可知：各节

点泰勒级数常数项值即胚芽解是推导各节点第 n 阶

幂级数系数与第 n-1 阶幂级数系数之间递推关系式

的基础，因此，本节针对主动配电网全纯嵌入潮流

计算模型中的全纯函数按照式(22)—(26)的形式进

行泰勒级数展开，并在 s=0 处求得各节点胚芽解。

需要指出的是：若主动配电网运行在并网模式，网

络中无下垂控制节点，则不需要求解下垂控制节点

的胚芽解；若网络运行在孤岛模式，网络中不含

PCC 节点，则不需要求解 PCC 节点的胚芽解。因
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此，各节点胚芽解应从并网运行模式和孤岛运行模

式 2 个方面进行求解，具体求解结果如下文所述。 

1）并网运行模式下各节点胚芽解为 
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 (27) 

2）孤岛运行模式下各节点胚芽解为 
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(28) 

在求得胚芽解之后，需进一步求取各节点第 n

阶幂级数系数与第 n-1 阶幂级数系数之间的递推关

系式，具体描述如下。 

2.2  PCC 节点幂级数系数递推关系式求解 
根据式(5)的PCC节点全纯嵌入潮流计算模型，

比较等式左右两侧同次幂级数系数得 PCC 节点的

幂级数系数递推关系式为 

 sp[ ] ( )( [0]),r r rU n n U U r Rδ= − ∈   (29) 

式中δ(n)的表达式为 

 
1 ,    1

( )
0 ,    1

n
n

n
δ

=
=  >

 (30) 

2.3  PV 节点幂级数系数递推关系式求解 
对于网络中如式(10)和(21)所示的PV节点全纯

嵌入潮流计算模型，比较等式左右两侧的同次幂级

数系数，可得 PV 节点的幂级数系数递推关系式。

其中，燃气轮机和内燃机所连节点幂级数系数递推

关系式如附录式(A3)所示，SOP 的 VSC1 采用 VdcV

控制方式时 S1 节点幂级数系数递推关系式如附录

式(A5)所示。 

2.4  PQ 节点幂级数系数递推关系式求解 
对于式(8)、(11)、(19)—(20)所示的 PQ 节点全

纯嵌入潮流计算模型，将全纯函数按照式(22)—(26)

的形式进行泰勒级数展开并分别代入式(8)、(11)、

(19)—(20)，比较等式左右两侧的同次幂级数系数，

可得 PQ 节点的幂级数系数递推关系式如下。 

1）负荷节点幂级数系数递推关系式为 

 tr sh

1

[ ] [ ] [ 1] ,
N

lk k l l l l
k

Y U n T f n Y U n J l L
=

+ = − − + ∈    (31) 

式中 Jl、Tl 表达式可由如附录式(A6)和(A7)令角标 z

为 l 得到。 

2）双馈异步风力发电机所连节点幂级数系数

递推关系式为 

 

tr sh
G

1

sp sp sh
G G

[ ] [ 1] [ 1]

     ( j ) [ 1] [ 1],

N

mk k m m m m
k

m m m m m

Y U n S W n Y U n

P Q W n Y U n m L

∗ ∗

=
∗

= − − − =

− − − − ∈

  

  (32) 

3）SOP 的 VSC1 采用 PQ 控制方式时 S1节点

幂级数系数递推关系式为 

 1 1 1 1

1 1 1 1 1

tr sh

1

sp sp
G G 1

[ ] [ ] [ 1]

     ( [ 1] j [ 1]) ,

N

S k k S S S
k

S S S S S

Y U n T f n Y U n

P W n Q W n J S L

=
∗ ∗

+ =− − +

− − − + ∈

  
 (33) 

4）SOP 的 VSC2 采用 VdcQ 控制方式时 S2 节点

幂级数系数递推关系式为 

  
2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 1

tr sh

1

sp sp
G G 2

p p
G G loss

[ ] [ ] [ 1]

  ( [ 1] j [ 1]) ,

N

S k k S S S
k

S S S S S

s s
S S

Y U n T f n Y U n

P W n Q W n J S L

P P P

=
∗ ∗

 + =− − +

 − − − + ∈
 =− +

  

 (34) 

2.5  PQ(V)节点幂级数系数递推关系式求解 
对式(14)所示永磁风力发电机所连节点的全纯

嵌入潮流计算模型，将全纯函数 U̇(s)按照式(23)的

形式进行泰勒级数展开后代入式(14)，比较等式两

侧的同次幂级数系数，因节点全纯嵌入潮流计算模

型中仅存在与复参数 s 一阶项相关的系数，故将阶

数 n=1 与 n＞1 的幂级数系数递推关系式分开表达，

其递推关系式为 

tr

1

tr sh

1

tr sh

1

[0] 0 ,   0,   

[1] [0] ,   1,   

[ ] [ 1] ,   1,   

N

wk k
k

N

wk k w w w
k

N

wk k w w
k

Y U n w P

Y U I Y U n w P

Y U n Y U n n w P

=

=

=

 = = ∈



= − = ∈



= − − > ∈










  

 

(35) 

2.6  PI 节点幂级数系数递推关系式求解 
对于式(17)所示光伏和燃料电池所连节点的全

纯嵌入潮流计算模型，其递推关系式求解方法与
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PQ(V)节点类似，不再赘述，得 PI 节点幂级数系数

递推关系式为 

tr

1

tr sh

1

tr sh

1

[0] 0 ,   0  ,    

[1] [0] ,   1  ,    

[ ] [ 1] ,   1  ,    

N

tk k
k

N

tk k t t t
k

N

tk k t t
k

Y U n t K

Y U I Y U n t K

Y U n Y U n n t K

=

=

=

 = = ∈



= − = ∈



= − − > ∈










  

 

(36) 

2.7  下垂控制节点幂级数系数递推关系式求解 
由式(18)所示下垂控制节点全纯嵌入潮流计算

模型，根据式(18)等式两侧同次幂级数系数得下垂

控制节点的幂级数系数递推关系式如附录式(A8) 

所示。 

2.8  幂级数系数求解流程 
由上述 PCC 节点、PV 节点、PQ 节点、PQ(V)

节点、PI 节点以及下垂控制节点的递推关系式，可

求解各节点第 n 阶幂级数系数，其求解形式为 

 

11 1

21 22 23 24

31 33 2

41 3

[ ] [ 1]

[ ]

[ ] [ 1]

[ ] [ 1]

n n

n

n n

n n

   − 
    
     =     −
    

−      

0 0 0

0

0 0

0 0 0

 




A U U
A A A A f
A A U U
A Q U

 (37) 

式中：A11 为 2NPCC×2N 矩阵，NPCC和 N 分别为网络

中 PCC 节点个数和节点总数，矩阵中元素由式(29)

确定；A21为 2(N-NPCC)×2(N-NPCC)矩阵，矩阵中元

素由 Yik的实部和虚部组成；A22 为 2N×1 矩阵，矩

阵中元素由式(31)、(33)—(34)以及附录式(A8)确定；

A23为 2N×Ndroop 矩阵，Ndroop 为网络中下垂控制节点

个数，矩阵中元素由附录式(A8)确定；A24为 2N×NPV

矩阵，NPV 为网络中 PV 节点个数，矩阵中元素由

附录式(A3)和式(A5)确定；A31 为(1+Ndroop)×2N 矩

阵，矩阵中元素由附录式 ( A 8 )确定；A 3 3 为

(1+Ndroop)×2Ndroop 矩阵，矩阵中元素由附录式(A8)

确定；A41为NPV×2N矩阵，矩阵中元素由附录式(A3)  

和(A5)确定； [ ]nU 为 2N×1 矩阵，矩阵中元素由节 

点电压实部第 n 阶幂级数系数和节点电压虚部第 n

阶幂级数系数组成；f[n]为 1×1 矩阵，矩阵中元素

为 f[n]；U[n]为 Ndroop×1 矩阵，矩阵中元素为下垂控

制节点电压幅值第 n 阶幂级数系数；Q[n]为 NPV×1

矩阵，矩阵中元素为 PV 节点无功功率第 n 阶幂级 

数系数； 1[ 1]n −U 为 2N×1 矩阵，矩阵中元素由各

节点递推关系式确定； 2[ 1]n −U 为 Ndroop×1 矩阵，

矩阵中元素由附录式(A8)确定； 3[ 1]n −U 为 NPV×1 

矩阵，矩阵中元素由附录式(A3)和(A5)确定。 

依据式(37)的第 n 阶幂级数系数求解形式，各

节点幂级数系数的求解流程如附图 B1 所示。求解

各阶幂级数系数之后，便可基于解析延拓法如帕得

逼近求解电压全纯函数 U̇(s)、无功功率全纯函数

Q(s)和频率全纯函数 f(s)在 s=1 处的逼近值，进而实

现配电网潮流求解。 

2.9  主动配电网统一全纯嵌入潮流计算方法

UDHELM 的计算流程 
综上，本文所提 UDHELM 求解流程如附图 B2

所示，求解步骤具体如下文所述。 

步骤 1：确定主动配电网的运行模式，即运行

于并网模式或孤岛模式。 

步骤 2：设置 UDHELM 内层迭代收敛阈值1、

外层迭代收敛阈值2、外层最大迭代次数 L_max 及

内层迭代中幂级数系数阶数上限 n_max，并令 L=0。

本文将1 设置为 1×10−4，2 设置为 1×10−6，L_max

设置为 10，n_max 设置为 15。 

步骤 3：根据主动配电网的运行模式，确定 SOP

的控制方式以及各类型 DG 的并网方式，进而实现

网络节点、各类型 DG 及 SOP 全纯嵌入潮流计算模

型的构建。 

步骤 4：设置 U̇t=1∠0pu、U̇w=1∠0pu，利用   

式(12)和(15)分别计算 PI 节点 t、PQ(V)节点 w 输出

的无功功率。然后，节点 t、节点 w 的节点电流相

量值可分别利用式(16)和(13)计算，进而确定节点 t

和节点 w 的全纯嵌入潮流计算模型中的 İt 和 İw。 

步骤 5：对主动配电网全纯嵌入潮流计算模型

中的全纯函数按照式(22)—(26)进行泰勒级数展开，

根据等式两侧幂级数系数相等的原则，确定各节点

的胚芽解和幂级数系数递推关系式。 

步骤 6：进行 UDHELM 内层迭代计算，即，

递归求解电压相量幂级数系数 U̇[0], U̇[1], …, U̇[n]、

系统频率幂级数系数 f[0], f[1], …, f[n]以及无功功

率幂级数系数 Q[0], Q[1], …, Q[n]。根据求得的电

压相量、系统频率、无功功率幂级数系数，利用帕

得逼近确定电压相量逼近值、系统频率逼近值、无

功功率逼近值，并利用电压相量逼近值求解功率不

平衡量，将功率不平衡量最大值记为 P_max，若|P_max|

大于ε1，则继续求取更高阶幂级数系数，反之，内

层计算收敛，利用电压逼近值更新 PI 节点、PQ(V)

节点的全纯嵌入潮流计算模型。 

步骤 7：进行 UDHELM 外层迭代计算，若 L=0，

则继续进行步骤 6；若 L>0，则将当前第 L 次潮   
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流计算与第(L-1)次潮流计算得到的各节点电压相

量值进行比较，如式(38)所示。U̇L 和 U̇L−1 分别表

示第 L 次和第(L-1)次潮流计算过程中求得的电压

相量。 

 1| |L L−Δ = −  U U U  (38) 

设 er 为 Δ U 中各节点电压幅值的最大相对误

差、ei 为Δ U 中各节点电压相角的最大相对误差，

误差 err定义为 er与 ei之间的的较大值。如果 err大

于或等于ε2，则进行外层迭代计算，令 L=L+1，重

复步骤 6，直到 err 小于ε2 或 L>L_max，此时计算结

束，输出潮流计算结果或发出警告。 

3  算例分析 

本节分别采用修改的 IEEE-33 和 IEEE-123 节

点主动配电网测试系统对所提 UDHELM 进行分析、

验证，并将潮流计算结果与传统的牛拉法(Newton 

Raphson method，NRM)计算结果进行分析、对比，

以验证所提 UDHELM 的准确性和有效性。计算平

台硬件配置为 CPU Intel Core i7-6700HQ，主频

2.6 GHz，内存为 8GB；软件平台采用 MATLAB 

R2017a，基于该软件平台开发所提 UDHELM 算法，

并将其潮流计算结果与MATPOWER 7.1的NRM潮

流计算结果进行对比分析。 

3.1  修改的 IEEE-33 节点测试系统：并网运行模式 
IEEE-33 节点测试系统网络拓扑如图 2 所示，

其中功率基准值 Sbase为 10 MV·A，电压基准值 Ubase

为 12.66 kV，线路和节点负荷参数详见文献[35]。 

 
图 2  修改的 IEEE-33 节点测试系统 

Fig. 2  Modified IEEE 33-bus test system 

选择双馈异步风力发电机、燃气轮机、光伏板、

永磁风力发电机作为接入 IEEE-33 节点测试系统的

DG，分别接入节点 9、21、14、27，其参数如附     

表 B1 所示。 

图 2 中 TS1-TS5 均为联络开关，网络正常运行

时均处于断开状态。设置一台 SOP 置于节点 18 与

节点 33 之间，替代原有的联络开关 TS3；另设置

一台 SOP 置于节点 12 与节点 22 之间，替代原有的

联络开关 TS1。各 SOP 的控制方式、控制参数以及

换流器所连节点如附表 B2 所示。 

3.1.1  准确性验证 

假设上述DG以及SOP在系统并网运行模式下

全部接入系统，依据设置的各 DG 并网方式和 SOP

控制方式，构建主动配电网全纯嵌入潮流计算模

型，按照附图 B2 所示计算流程，利用 UDHELM 求

解修改后的 IEEE-33 节点测试系统潮流。同时，采

用NRM求解修改后的 IEEE-33节点测试系统潮流，

2 种方法求得的潮流计算结果如表 2 所示。 

表 2  并网运行模式下 IEEE-33 节点测试系统潮流计算结果 

Table 2  Power flow results of IEEE 33-bus test system 

under grid-connected operation mode 

节点 

编号 

节点电压幅值/pu 节点电压相角/(°) 

NRM UDHELM 相对误差/% NRM UDHELM 相对误差/% 

1 1.000 0 1.000 0 0.000 0  0.000 0  0.000 0 0.000 0 

2 0.997 9 0.997 9 0.000 0 −0.030 0 −0.030 0 0.003 8 

3 0.987 7 0.987 7 0.000 0 −0.133 5 −0.133 5 0.005 5 

4 0.983 0 0.983 0 0.000 0 −0.207 8 −0.207 8 0.005 7 

5 0.978 6 0.978 6 0.000 0 −0.288 6 −0.288 6 0.005 8 

6 0.968 9 0.968 9 0.000 0 −0.642 5 −0.642 5 0.004 8 

7 0.970 7 0.970 7 0.000 0 −0.907 9 −0.907 8 0.004 1 

8 0.968 7 0.968 7 0.000 0 −1.193 2 −1.193 1 0.003 8 

9 0.969 8 0.969 8 0.000 0 −1.696 7 −1.696 7 0.003 5 

10 0.970 5 0.970 5 0.000 0 −2.203 6 −2.203 5 0.003 3 

11 0.970 3 0.970 3 0.000 0 −2.284 1 −2.284 0 0.003 3 

12 0.970 0 0.970 0 0.000 0 −2.439 5 −2.439 4 0.003 3 

13 0.969 8 0.969 8 0.000 0 −2.894 9 −2.894 9 0.002 9 

14 0.971 0 0.971 0 0.000 0 −3.098 0 −3.097 9 0.002 8 

15 0.969 8 0.969 8 0.000 0 −3.164 5 −3.164 4 0.002 8 

16 0.968 6 0.968 6 0.000 0 −3.224 3 −3.224 2 0.002 8 

17 0.967 3 0.967 3 0.000 0 −3.376 9 −3.376 8 0.002 7 

18 0.966 9 0.966 9 0.000 0 −3.424 8 −3.424 7 0.002 7 

19 0.998 0 0.998 0 0.000 0 −0.055 3 −0.055 3 0.002 2 

20 0.999 1 0.999 1 0.000 0 −0.259 0 −0.259 0 0.000 8 

21 1.000 0 1.000 0 0.000 0 −0.309 5 −0.309 5 0.000 7 

22 0.999 6 0.999 6 0.000 0 −0.364 7 −0.364 7 0.000 6 

23 0.984 1 0.984 1 0.000 0 −0.164 2 −0.164 1 0.004 6 

24 0.977 5 0.977 5 0.000 0 −0.252 0 −0.252 0 0.003 2 

25 0.974 2 0.974 2 0.000 0 −0.295 3 −0.295 3 0.002 8 

26 0.967 5 0.967 5 0.000 0 −0.594 9 −0.594 9 0.005 2 

27 0.965 5 0.965 5 0.000 0 −0.527 5 −0.527 4 0.005 9 

28 0.955 2 0.955 2 0.000 0 −0.459 6 −0.459 6 0.006 8 

29 0.947 8 0.947 8 0.000 0 −0.394 3 −0.394 3 0.008 0 

30 0.944 7 0.944 7 0.000 0 −0.303 8 −0.303 8 0.010 2 

31 0.941 4 0.941 4 0.000 0 −0.393 0 −0.393 0 0.008 2 

32 0.940 8 0.940 8 0.000 0 −0.416 5 −0.416 5 0.007 8 

33 0.940 9 0.940 9 0.000 0 −0.422 9 −0.422 8 0.007 7 
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图 3 和 4 进一步以 NRM 计算结果为基准，对

比给出了采用 UDHELM 计算得到的线路有功功率

和无功功率误差最大的 7 条线路的有功功率和无功

功率。 

线
路
有
功
功
率

/M
W

 
图 3  修改的 IEEE-33 节点测试系统线路有功功率比较 

Fig. 3  Line active power comparison in modified IEEE 

33-bus test system 
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图 4  修改的 IEEE-33 节点测试系统线路无功功率比较 

Fig. 4  Line reactive power comparison in modified IEEE 

33-bus test system 

由表 2、图 3 和 4 的计算结果可以看出：相对

NRM，采用 UDHELM 计算得到的节点电压幅值和

相角的最大相对误差分别低至 0.000 0%、0.010 2%，

线路有功功率和无功功率的最大相对误差低至

0.000 0%、0.000 0%，验证了本文所提 UDHELM 可

实现配电网并网运行模式下潮流的准确求解。 

3.1.2  鲁棒性验证 

本节首先通过增大线路的 R/X 比值来验证所提

UDHELM 的鲁棒性。不同 R/X 比值下，采用

UDHELM 和 NRM 求解的系统潮流结果如图 5 所

示。图中纵坐标上 1 代表潮流计算结果收敛，0 代

表潮流计算结果不收敛，由图 5 可看出：当 R/X 比

值小于 1.8 时，NRM 与 UDHELM 均具有良好的收

敛性；当 R/X 比值大于 1.8 时，UDHELM 仍然收敛

而 NRM 出现不收敛现象。 

进一步，以基态负荷为基准逐步增大系统负荷

水平以验证所提 UDHELM 的鲁棒性，表 3 对比给 
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图 5  不同 R/X比值下算法收敛性比较 

Fig. 5  Convergence comparison of algorithms with 

different R/X ratios 

表 3  不同负荷水平下算法收敛性能比较 

Table 3  Convergence comparison of algorithms with 

different load levels 

负荷水平/倍数 
计算耗时/s 

最大电压误差 

绝对误差 相对误差 

NRM UDHELM U/pu θ/(°) U/% θ/% 

1.00 0.173 0.064 0.000 0 0.000 1 0.000 0 0.010 2 

1.50 0.194 0.073 0.000 0 0.000 0 0.000 1 0.025 7 

2.00 0.226 0.114 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.018 5 

2.50 0.279 0.157 0.000 2 0.016 3 0.000 0 0.013 6 

2.75 0.302 0.195 0.000 1 0.013 1 0.000 1 0.036 2 

3.00 不收敛 0.263 — — — — 

出了不同负荷水平下 NRM 与 UDHELM 的计算耗

时，且以 NRM 计算结果为基准，给出了不同负荷

水平下 UDHELM 计算得到的节点电压幅值和相角

的最大误差。 

由表 3 可知：当系统负荷水平增加到基态的 3.0

倍时，UDHELM 仍具有良好的收敛性，但 NRM 出

现不收敛现象；同时，相较于 NRM，UDHELM 在

保证计算精度同时，收敛用时更少，具有更高的计

算效率。 

综上，相对于 NRM，当配电网线路 R/X 比值

较大或系统负荷水平较高时，所提 UDHELM 仍可

准确求解出配电网的潮流，具有更好的鲁棒性。 

3.2  修改的 IEEE-33 节点测试系统：孤岛运行模式 
假设图 2 中的 IEEE-33 节点测试系统出现故

障，图 2 阴影区域为维持稳定运行进入计划外孤岛

运行模式[36]。此时，区域内所有 DG 均运行在下垂

控制方式，设置所有下垂控制的 DG 空载电压幅值

及频率的标幺值分别为：U0=0.998 pu、f0=0.998 pu。

设置节点 9 的电压相位角为 0°，系统频率的允许范

围为 (1±0.004)pu，节点电压幅值的允许范围为
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(1±0.06)pu。进一步在孤岛运行模式下采用 NRM 和

UDHELM 求解处于孤岛状态的阴影部分网络的潮

流分布，表 4 以 NRM 计算结果为基准，对比给出

了采用 UDHELM 计算得到的节点电压幅值和相角

误差最大的 6 个节点的电压幅值和电压相角。 

表 4  孤岛运行模式下 IEEE-33 节点测试系统潮流计算结果 

Table 4  Power flow results of IEEE 33-bus test system 

under islanded operation mode 

节点编号 
节点电压幅值 U/pu 

节点编号 
节点电压相角θ/(°) 

NRM UDHELM NRM UDHELM 

12 0.979 2 0.979 0 12 −0.165 9 −0.165 8 

13 0.979 8 0.979 6 13 −0.320 4 −0.320 3 

15 0.979 5 0.979 4 16 −0.500 9 −0.500 9 

14 0.980 6 0.980 6 14 −0.378 6 −0.378 6 

16 0.978 2 0.978 2 15 −0.443 0 −0.443 0 

17 0.977 0 0.977 0 17 −0.648 8 −0.648 8 

对比表 4 中潮流计算结果可以看出：孤岛运行

模式下，系统节点电压幅值、节点电压相角的最大

绝对误差和最大相对误差分别为 0.000 2 pu、

0.0204%和 0.000 1°、0.060 3%。由NRM及UDHELM

计算所得的频率值分别为 0.996 2 pu 和 0.996 1 pu，

频率误差为 0.000 1 pu。上述结果验证了所提

UDHELM 可很好地应用于孤岛运行模式下主动配

电网潮流的求解。同时，需要指出的是：阴影区域

进入孤岛模式后，区域内 DG 将由原有定有功控制

方式和定电流控制方式均转换为下垂控制模式，所

提 UDHELM 仍可准确地求解出孤岛网络的潮流分

布，表明所提 UDHELM 方法可有效计及 DG 控制

策略转换实现配电网潮流的准确计算，具有较强的

灵活性。 

进一步，表 5 给出孤岛模式下系统各 DG 有功、

无功出力以及 SOP 有功功率和无功功率输出情况。

显然，由表 4 和 5 结果可看出：所构建的主动配电

网全纯嵌入潮流计算模型合理、可行；所提潮流求

解方法可有效求解含多类型DG和SOP且可运行在

并网/孤岛模式的配电网潮流，具有较强通用性。 

表 5  DG 有功和无功出力以及 SOP 的 

有功和无功功率输出情况 

Table 5  Active power and reactive power output of 

DG and SOP 

DG/SOP 有功功率/kW 无功功率/(kV⋅A) 

DG-1 967.2 376.3 

DG-3 405.0 315.2 

DG-4 673.7 608.7 

VSC1-33 53.0 75.0 

VSC2-18 −54.0 98.0 

3.3  修改的 IEEE-123 节点测试系统：并网运行模式 
本节进一步以图 6 所示 IEEE-123 节点测试系

统为例验证所提算法在较大规模配电网潮流计算

中的可行性。其中，功率基准值 Sbase 为 10 MV·A，

电压基准值 Ubase为 12.66 kV，线路参数以及节点负

荷详见文献[37]。 

分别在图 6 所示测试系统的节点 6、14、27、68 
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图 6  修改的 IEEE-123 节点测试系统 

Fig. 6  Modified IEEE 123-bus test system 
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和 90 接入双馈异步风力发电机，在节点 22 接入燃

气轮机，在节点 46 接入内燃机，在节点 58 和 85 接

入永磁风力发电机，在节点 63 接入燃料电池，在节

点 75 和 109 接入光伏，各 DG 参数如附表 B3 所示。 

图 6 中 TS1—TS3 均为联络开关，网络正常运

行时均处于断开状态。设置一台 SOP 置于节点 54

与节点 95 之间，替代原有的联络开关 TS1。另设

置一台 SOP 置于节点 116 与节点 117 之间，替代原

有的联络开关 TS3。各 SOP 的控制方式、控制参数

以及换流器所连节点如附表 B4 所示。 

分别采用 NRM 和 UDHELM 求解修改后的

IEEE-123 节点测试系统并网模式下的潮流分布。 

图 7 和 8 以 NRM 计算结果为基准，对比给出了采

用 UDHELM 计算得到的节点电压幅值和相角误差

最大的 10 个节点的电压幅值和电压相角。 

88 74 78 79 80 76 75 81 87 83 84 82 85 86 89
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图 7  修改的 IEEE-123 节点测试系统节点电压幅值比较 

Fig. 7  Voltage magnitude comparison in modified IEEE 

123-bus test system 
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图 8  修改的 IEEE-123 节点测试系统节点电压相角比较 

Fig. 8  Voltage angles comparison in modified IEEE 

123-bus test system 

由图 7 和 8 计算结果可以看出：相对 NRM，

采用 UDHELM 计算得到的节点电压幅值和相角的 

最大相对误差分别低至 0.000 0%、0.000 0%，即本

文所提 UDHELM 可准确计算较大规模配电网并网

运行模式下的潮流，具有较强的通用性。 

3.4  修改的 IEEE-123 节点测试系统：孤岛运行模式 
本节进一步以较大规模孤岛系统来验证所提

算法有效性，假设图 6 中测试系统中出现故障，图

中阴影区域为维持稳定运行，断开与系统的连接，

进入计划外孤岛运行模式。此时，孤岛区域内所有

DG 均运行在下垂控制方式，设所有下垂控制的 DG

的空载电压幅值及频率的标幺值分别为：

U0=1.010 pu、f0=0.998 pu。设节点 101 的电压相位

角为 0°，系统频率的允许范围为(1±0.004)pu，节点

电压幅值的允许范围为(1±0.06)pu。在该孤岛运行

方式下采用 NRM 和 UDHELM 求解该孤岛的潮流

分布，表 6 以 NRM 计算结果为基准，对比给出了

采用 UDHELM 计算得到的节点电压幅值和相角误

差最大的 10 个节点的电压幅值和电压相角。 

表6  孤岛运行模式下IEEE-123节点测试系统潮流计算结果 

Table 6  Power flow results of IEEE 123-bus test system 

under islanded operation mode 

节点编号 
节点电压幅值 U/pu 

节点编号 
节点电压相角θ/(°) 

NRM UDHELM NRM UDHELM 

78 1.002 4 1.002 3 78 −0.010 1 −0.010 0 

79 1.002 4 1.002 3 80 −0.010 5 −0.010 4 

80 1.002 4 1.002 5 79 −0.010 2 −0.010 2 

81 1.002 4 1.002 4 83 −0.013 1 −0.013 1 

82 1.002 3 1.002 3 81 −0.011 7 −0.011 7 

83 1.002 3 1.002 3 82 −0.012 6 −0.012 6 

84 1.002 3 1.002 3 86 −0.004 7 −0.004 7 

85 1.002 4 1.002 4 84 −0.013 3 −0.013 3 

86 1.002 3 1.002 3 85 −0.003 8 −0.003 8 

87 1.002 5 1.002 5 87 −0.009 2 −0.009 2 

对比表 6 的潮流计算结果可以看出：孤岛运行

模式下，系统中各节点电压幅值、各节点电压相角

的最大绝对误差和最大相对误差分别为 0.000 1 pu、

0.010 0%和0.000 1°、0.990 1%。由NRM和UDHELM

计算所得的频率值均为 0.997 1 pu。上述结果验证了

所提 UDHELM 可很好地应用于较大规模的孤岛运

行模式下主动配电网潮流分布的准确求解。 

3.5  计算效率测试 
本节在上述算例基础上进一步对比了所提

UDHELM 计算效率。表 7 对比了所提 UDHELM 与

NRM 求解修改的 IEEE-33 节点和 IEEE-123 节点测

试系统潮流的计算耗时，表中 tH为 UDHELM 的总

计算耗时、nHo 为 UDHELM 的外层迭代次数、tH1

为 UDHELM 的单次外层迭代最长耗时、nHi 为

UDHELM 的单次外层迭代中内层最大迭代次数、

tH2 为 UDHELM 的单次内层迭代的最长耗时、tN为

NRM 的总计算耗时、nN为 NRM 的总迭代次数、tN1

为 NRM 的单次迭代最长耗时。 
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表 7   UDHELM 与 NRM 计算效率比较 

Table 7  Computational efficiency comparison between 

UDHELM and NRM 

算法 UDHELM NRM 

比较类别 tH/s nHo/次数 tH1/s nHi/次数 tH2/s tN/s nN/次数 tN1/s 

并网

模式 

IEEE-33 0.064 3 0.036 4 0.012 0.173 5 0.048 

IEEE-123 0.142 3 0.072 6 0.025 0.387 6 0.083 

孤岛

模式 

IEEE-33 0.036 1 0.02 4 0.009 0.087 4 0.031 

IEEE-123 0.065 1 0.032 5 0.011 0.127 5 0.042 

由表 7 结果可知：并网运行模式下，所提

UDHELM 对于 2 个测试系统总计算耗时分别为

0.064 s和0.142 s，而NRM总计算耗时分别为0.173 s

和 0.387 s，所提 UDHELM 计算效率相对 NRM 分

别提升了 63.01%和 63.31%；孤岛运行模式下，所

提 UDHELM 对于 2 个测试系统总计算耗时分别为

0.036 s和0.065 s，而NRM总计算耗时分别为0.087 s

和 0.127 s，所提 UDHELM 计算效率相对 NRM 分

别提升了 58.62%和 48.82%；相比 NRM，所提

UDHELM 外层迭代次数 nHi 要小于 NRM 总迭代次

数 nN，且单次外层迭代最长耗时 tH1 低于 NRM 单

次迭代最长耗时 tN1，所提 UDHELM 具有更高的单

次迭代计算效率。 

造成上述现象的主要原因是：利用 UDHELM

求解系统潮流时，各阶幂级数系数求解矩阵由各节

点递推关系式形成，在计算过程中始终为常数矩

阵，整个求解过程仅需对幂级数系数矩阵进行一次

LU 分解即可用于每次递归求解各阶幂级数系数，

有助于减少计算耗时。而利用 NRM 求解系统潮  

流时，雅可比矩阵需要不断更新，在每次计算过程

中，均需对雅可比矩阵进行 LU 分解，从而增加了

计算量。 

综上，相对 NRM，所提 UDHELM 可有效提升

主动配电网潮流求解的计算效率。 

4  结论 

1）所构建的负荷节点全纯嵌入潮流计算模型、

各类型DG全纯嵌入潮流计算模型以及SOP全纯嵌

入潮流计算模型合理、可行，可实现基于全纯嵌入

法的主动配电网潮流快速、准确求解。 

2）所构建的主动配电网全纯嵌入潮流计算模

型，充分考虑了各类型 DG 和 SOP 不同控制方式以

及负荷的电压和频率特性，可实现基于全纯嵌入法

的并网运行模式和孤岛运行模式下主动配电网潮

流准确、灵活求解，具有较强通用性。 

3）与 NRM 相比，本文所提算法不依赖初值选

取，在保证潮流求解准确性的前提下，计算效率更

高，且具有更强的鲁棒性，为主动配电网的潮流计

算提供了新思路。 

需要指出的是：本文开展的研究均是基于三相

平衡主动配电网，构建的各种 DG 和 SOP 全纯嵌入

潮流计算模型以及所提出 UDHELM 可为解决三相

不平衡网络的潮流分布提供一定的参考，这也将是

本文后续研究的重点。 
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附录 A  关系式 

1）电压幅值全纯函数的幂级数系数递推关系式为 
1 1
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1 1
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式中 Ure为直角坐标系下节点电压的实部值。 

2）电压相量倒数的全纯函数幂级数系数递推关系式为 

 

1

1

[0] [0] 1 ,    0

[1] [0] [0] [1] 0 ,    1

[ ] [0] [0] [ ] [ ] [ ] ,    1
n

k

W U n

W U W U n

W n U W U n W k U n k n
−

=

= =
 + = =

 + = − − >


 (A2) 

3）燃气轮机和内燃机所连节点幂级数系数递推关系  

式为 
1
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式中 Ubim 为节点电压的虚部，β(n)表达式为 
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4）SOP 的 VSC1 采用 VdcV 控制方式时 S1节点幂级数

系数递推关系式为 
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式中 Jz 和 Tz 的表达式分别如式(A6)、(A7)所示： 
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式中下标 z 代表网络中节点编号。 5）下垂控制节点的幂级数系数递推关系式为 
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(A8) 
附录 B  参数图表 

1）修改的 IEEE-33 节点测试系统中各 DG 参数设置，

如附表 B1 所示。 

表 B1  修改的 IEEE-33 节点测试系统 DG 参数设置 

Table B1  Parameter settings of DG in modified IEEE 

33-bus test system 

DG 参数设置 接入节点 节点类型 

双馈异步风力发电机-DG1 P=100 kW, Q=50 kV·A 9 PQ 

燃气轮机-DG2 P=200 kW, U=12.66 kV 21 PV 

光伏板-DG3 P=100 kW, I=50 A 14 PI 

永磁风力发电机-DG4 P=250 kW 27 PQ(V) 

2）幂级数系数递归求解流程，如附图 B1 所示。 
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图 B1  幂级数系数递归求解流程 

Fig. B1  Recursive solving process of power series coefficients 

3）本文所提 UDHELM 计算流程如附图 B2 所示。 

1 2ε ε、 、

tI wIwUtU

_ max 1| |P ε

tI wIwUtU

rr 2e ε<

 

图 B2  UDHELM 计算流程 

Fig. B2  Process for UDHELM 
 
 
 
 
 
 

4）修改的 IEEE-33 节点测试系统中 SOP 参数设置， 如附表 B2 所示。 
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表 B2  修改的 IEEE-33 节点测试系统 SOP 参数设置 

Table B2  Parameter settings of SOP in modified IEEE 

33-bus test system 

SOP 编号 SOP 换流器 控制方式 数值 

SOP1 

VSC1-33 
P/kW 

Q/(kV·A) 

−53 

−75 

VSC2-18 
Udc/kV 

Q/(kV·A) 

— 

−98 

SOP2 

VSC1-12 
Udc/kV 

U/kV 

— 

12.28 

VSC2-22 
P/kW 

Q/(kV·A) 

49 

−74 

5）修改的 IEEE-123 节点测试系统中各 DG 参数设置

如附表 B3 所示。 

表 B3  修改的 IEEE-123 节点测试系统 DG 参数设置 

Table B3  Parameter settings of DG in modified IEEE 

123-bus test system 

DG 参数设置 接入节点 
节点 

类型 

双馈异步风力发电机-DG1 P=80 kW, Q=50 kV·A 6 PQ 

双馈异步风力发电机-DG2 P=100 kW, Q=55 kV·A 14 PQ 

燃气轮机-DG3 P=100 kW, U=12.66 kV 22 PV 

双馈异步风力发电机-DG4 P=150 kW, Q=70 kV·A 27 PQ 

内燃机-DG5 P=110 kW, U=12.66 kV 46 PV 

永磁风力发电机-DG6 P=150 kW 58 PQ(V) 

燃料电池-DG7 P=90 kW, U=12.66 kV 63 PV 

双馈异步风力发电机-DG8 P=80 kW, Q=50 kV·A 68 PQ 

光伏-DG9 P=80 kW, I=50 A 75 PI 

永磁风力发电机-DG10 P=100 kW 85 PQ(V) 

双馈异步风力发电机-DG11 P=70 kW, Q=55 kV·A 90 PQ 

光伏板-DG12 P=100 kW, I=40 A 109 PI 

6）修改的 IEEE-123 节点测试系统中 SOP 参数设置，

如附表 B4 所示。 

表 B4  修改的 IEEE-123 节点测试系统 SOP 参数设置 

Table B4  Parameter settings of SOP in modified IEEE 

123-bus test system 

SOP 编号 SOP 换流器 控制方式 数值 

SOP1 

VSC1-54 
P/kW 

Q/(kV·A) 

−42 

−63 

VSC2-95 
Udc/kV 

Q/(kV·A) 

— 

−74 

SOP2 

VSC1-116 
Udc/kV 

U/kV 

— 

12.53 

VSC2-117 
P/kW 

Q/(kV·A) 

36 

−52 
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