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摘要： 由于能源互联网中能量流执行体———电力电子变压器（ＰＥＴ）的电力电子特性与含 ＰＥＴ 的配

电网结构特点，使得传统的潮流计算方法不再适用于含 ＰＥＴ 的配电网。 本文提出一种含 ＰＥＴ 的配

电网潮流交替迭代算法。 首先详细分析了 ＰＥＴ 的潮流调控原理与控制方式，进一步分析了含 ＰＥＴ
的配电网潮流计算特点，依据各部分网络的辐射式结构、有 ／ 无源特性及 ＰＥＴ 的变量计算方法等特

点，针对不同控制方式下的 ＰＥＴ，分别建立了其潮流计算模型，并采用前推回代交流潮流计算中嵌

套 ＰＥＴ 部分潮流计算的方式，计算配电网络潮流的整体分布。 算例结果验证了所提算法的正确性

与有效性，所提算法更深入地分析了含 ＰＥＴ 的配电网潮流计算特点，提出了 ＰＥＴ 在不同控制方式

下的潮流计算模型，克服了当前算法无法计算 ＰＥＴ 内部潮流的缺点，更详细直观地阐述了 ＰＥＴ 的

控制方式与潮流调控能力，具有较好的应用前景。
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１　 引言

高渗透率可再生能源与储能设备的接入，可控

负荷的不断增长，将促使未来配电网发展成为支持

可再生能源灵活接入与退出、兼容多种新技术、功率

双向流动、智能化的新型配电系统［１］，传统配电网

已不能满足建设需求。 电力电子变压器（Ｐｏｗｅｒ Ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＰＥＴ）是一种利用全控型电力

电子器件实现高频的能量与功率控制的变换器［２］，
相较于传统变压器，ＰＥＴ 不仅具有基本的变压、电气

隔离功能，还可使用固态半导体器件与电路对电网

内电压与电流进行实时的灵活控制，实现功率双向

流动、无功功率补偿、电压暂降补偿等。 不需辅助附

加其他电能质量调节装置，通过增加操作频率可显

著减小重量与体积，使系统更加集成与紧凑［２⁃４］，满
足新型配电系统的建设需求。 同时，潮流计算是电

力系统分析中最基本、最重要的基础计算，研究适用

于含 ＰＥＴ 的配电网潮流计算方法对未来配电网的

发展是非常有必要的。
近年来，国内外已有不少学者对 ＰＥＴ 进行研

究，主要集中在以下几方面：①基于 ＳｉＣ 的新型宽禁

带材料的研制、基于 ＳｉＣ 的固态功率器件及其在

ＰＥＴ 中的应用［５，６］；②中高频变压器设计［７，８］；③拓

扑结构［９，１０］；④控制策略［１１，１２］。 而对含 ＰＥＴ 的潮流

计算方法研究尚少，ＰＥＴ 作为一种新型电力电子设

备，具有电力电子特性，含 ＰＥＴ 的配电网潮流计算

已不能再使用传统潮流算法，目前并未有一种明确、
具体的含 ＰＥＴ 的配电网潮流算法。 文献［１３，１４］将
ＰＥＴ 原方节点视为系统末梢节点，用前推回代法计

算含有 ＰＥＴ 的辐射型配电网潮流。 文献［１５］在文

献［１３］研究基础上，针对环形配电网，将 ＰＥＴ 原副

方的 ＶＳＣ 等效为两个断开节点，用 ＰＱ 分解法将交

流系统分为两部分先后进行潮流计算。 文献［１６］
针对辐射型配电网也使用了文献［１５］的方法。 但

文献［１３，１５］的潮流计算过程仅针对 ＰＥＴ 外部网

络，忽略了 ＰＥＴ 内部潮流分布情况，没有完整阐述

ＰＥＴ 对配电网潮流的影响机理与方式。 文献［１７］
提出牛顿交替潮流算法，实现了输电网中对 ＰＥＴ 控

制变量与状态变量的计算，但文中并未用到 ＰＥＴ 的

变压功能，该方法是否适用于配电网潮流计算分析
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以及含多个 ＰＥＴ 的电网潮流计算还有待进一步深

入研究。
本文提出一种含 ＰＥＴ 的配电网潮流交替迭代

算法。 首先详细分析了 ＰＥＴ 的潮流调控原理与控

制方式，进一步根据含 ＰＥＴ 的配电网内各部分网络

结构特点确定了 ＰＥＴ 的控制方式，建立了不同控制

方式下 ＰＥＴ 的潮流计算模型，并分别采用不同的算

法计算系统潮流与 ＰＥＴ 的控制变量。 算法通过进

一步深入分析含 ＰＥＴ 的配电网特点，确定了 ＰＥＴ 的

潮流计算模型，克服了当前算法无法计算 ＰＥＴ 内部

潮流分布与控制变量的缺点；通过前推回代交流潮

流计算中嵌套 ＰＥＴ 部分内部潮流计算的方法，可计

算含 ＰＥＴ 的配电网潮流整体分布，进而可通过确定

ＰＥＴ 控制变量状态来实现对 ＰＥＴ 外特性的控制，调
控系统潮流分布。

２　 ＰＥＴ 的稳态模型与控制方式

２􀆰 １　 ＰＥＴ 稳态物理模型

在潮流分析与控制中，为了简化分析，常常忽略

高频变压器的暂态过程，故可对 ＰＥＴ 模型［１７⁃１９］ 进行

相应简化，如图 １ 所示。 其中， ｒ 为换流器等效电

阻， ｘ 为换流器交流环节的基波等效电抗， Ｕｄｃ 为

ＰＥＴ 中直流侧电压， ｍ、θ 分别为 ＶＳＣ 的调制比与调

制角（交流侧系统电压 Ｕｓ 相位超前 ＶＳＣ 交流侧基

波电压 Ｕｃ 相位的角度）， Ｐｓ、Ｑｓ 分别为两侧 ＶＳＣ 与

系统交换的有功与无功功率， Ｐｃ、Ｑｃ 分别为两侧

ＶＳＣ 吸收的有功及无功功率［１７⁃１９］。

图 １　 ＰＥＴ 稳态物理模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＥＴ

本文所有公式中电压值均为线电压有效值，功
率值为三相功率值， 功率方向均如图 １ 所示。 不计

ＰＥＴ 损耗时有：

Ｐｓｉ ＝
ＵｓｉＵｃｉｓｉｎθｉ

ｘｉ
（ － １） ｉ ＋１ （１）

Ｑｓｉ ＝
－ ＵｓｉＵｃｉｃｏｓθｉ ＋ Ｕ２

ｓｉ

ｘｉ
（ － １） ｉ ＋１ （２）

式中，带有下标 ｉ 的电气参数为第 ｉ 个 ＶＳＣ 的电气

参数， ｉ ＝ １，２。
假设 ＰＥＴ 两侧采用 ＰＷＭ 调制方式，调制比为

ｍｉ， 直流电压利用率 μ ＝ １， 则有：

Ｕｃｉ ＝
ｍｉ

２
Ｕｄｃ （３）

　 　 由式（１） ～式（３）可见，有功功率的传输主要取

决于 θｉ， 无功功率的传输主要取决于 Ｕｃｉ， 而 Ｕｃｉ 取

决于 ｍｉ， 故改变 ｍｉ 与 θｉ 即可控制有功功率与无功

功率的大小和方向，ＰＥＴ 中两侧 ＶＳＣ 可在 ＰＱ 平面

实现四象限运行［１３］。
本文算法计及 ＰＥＴ 损耗，功率方程为：

Ｐｓｉ ＝ ［ＵｓｉＵｃｉＹｉｓｉｎ（θｉ － αｉ） ＋ Ｕ２
ｓｉＹｉｓｉｎαｉ］（ － １） ｉ ＋ １

（４）
Ｑｓｉ ＝ ［ － ＵｓｉＵｃｉＹｉｃｏｓ（θｉ － αｉ） ＋ Ｕ２

ｓｉＹｉｃｏｓαｉ］（ － １） ｉ ＋ １

（５）
Ｐｃｉ ＝ ［ＵｓｉＵｃｉＹｉｓｉｎ（θｉ ＋ αｉ） － Ｕ２

ｃｉＹｉｓｉｎαｉ］（ － １） ｉ ＋ １

（６）
Ｑｃｉ ＝ ［ＵｓｉＵｃｉＹｉｃｏｓ（θｉ ＋ αｉ） － Ｕ２

ｃｉＹｉｃｏｓαｉ］（ － １） ｉ ＋ １

（７）

式中， αｉ ＝ ａｒｃｔａｎ（ ｒｉ ／ ｘｉ）；Ｙｉ ＝ ｒ２ｉ ＋ ｘ２
ｉ ；ｘｉ ＝ ωＬｉ ；

ｉ ＝ １，２。
２􀆰 ２　 ＰＥＴ 的控制方式

ＰＥＴ 在正常稳态运行时，其两侧 ＶＳＣ 可以控制

的变量有：ＰＥＴ 与交流系统交换的有功功率 Ｐｓ、 无

功功率 Ｑｓ， ＰＥＴ 与交流系统相连接节点的母线电压

Ｕｓ， 两个 ＶＳＣ 背靠背连接处的直流侧电压 Ｕｄｃ。 综

上所述，ＰＥＴ 的控制方式［１９］ 有三种：①定直流电压

控制，控制直流侧电压恒定，同时控制与系统交换的

无功，为保证有功平衡，必须至少有一个 ＶＳＣ 使用

这种控制方式；②定功率控制，即同时控制与系统交

换的有功及无功功率，适用于连接有源网络的场景；
③定交流电压控制，控制所连交流母线电压的幅值

与相位，适用于连接无源网络的场景。
由此可见，控制方式决定了 ＰＥＴ 的外特性，外

特性直接影响了 ＰＥＴ 与系统所连节点的节点类型、
节点电压与功率，进而影响了系统潮流，故外特性是

潮流计算的主要影响因素，与 ＰＥＴ 内部具体拓扑无

关，且 ＰＥＴ 的潮流计算模型还需根据 ＰＥＴ 的具体控

制方式及其在交流系统中所起的具体作用而定。
２􀆰 ３　 ＰＥＴ 的无功补偿

图 ２ 为具有代表性的典型 ＡＣ ／ ＤＣ ／ ＡＣ 型电力

电子变压器，也是本文的研究对象。 其工作过程为：
工频交流输入到三相全控整流器中变换为直流，再
采用单相全桥逆变电路将直流调制为高频方波后加

载至高频变压器的一次侧，耦合到高频变压器二次
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侧后，高频方波再通过单相全桥逆变电路被整流为

直流电压，经过逆变器后被逆变为所需的交流输出

电压。

图 ２　 ＰＥＴ 的拓扑结构

Ｆｉｇ． ２　 ＰＥＴ’ｓ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

由图 ２ 可知，三相全控整流器与逆变器均采用

全控型器件时具有高度可控性，结合电力系统中功

率流动规律，即有功功率由相位超前的地方流向相

位滞后的地方，无功功率由电压幅值高的地方流向

幅值低的地方，可知 ＰＥＴ 可通过对电力电子器件的

控制来灵活调节换流器交流侧基波电压的幅值与相

位，从而实现对 ＰＥＴ 与系统交换功率的灵活调控，
进一步实现对系统潮流的调控。 故 ＰＥＴ 既可吸收

无功也可发出无功，可充当无功源，提供无功补偿，
实现无功负荷的就近平衡，从而提升配电网中的电

能质量。
同时，由式（１） ～ 式（３）可知，ＰＥＴ 与系统交换

的功率都是 ＰＥＴ 的控制变量 ｍ１、θ１、ｍ２、θ２ 的函数，
故通过控制 ｍ１、θ１、ｍ２、θ２ 就可灵活控制 ＰＥＴ 输出的

无功功率，使 ＰＥＴ 为系统提供无功补偿，实现功率

的四象限运行。

３　 含 ＰＥＴ 的配电网潮流交替迭代算法

３􀆰 １　 含 ＰＥＴ 的配电网潮流计算特点

ＰＥＴ 作为一种新型高效的电力电子设备，具有

电力电子特性，含 ＰＥＴ 的配电网潮流计算除需计算

电网中的潮流分布，还需求解出 ＰＥＴ 的控制变量与

状态变量等稳态变量值，传统的潮流算法已然无法

适用。 需结合 ＰＥＴ 的外特性并借鉴当前含有电力

电子设备的电力系统潮流算法，来得到适合于含

ＰＥＴ 的配电网潮流算法。
假设配电网三相对称，含有 ＰＥＴ 的配电网具有

以下四个特点：①配电网精确潮流求解一般采用前

推回代法；②配电网中含有电力电子设备，其潮流计

算不同于以往；③配电网为闭环设计、开环运行，配
电网中加入 ＰＥＴ 后，网络整体结构仍为辐射状结

构，交流系统电气连接会变弱；④整个配电网会被分

为多个交流网络，可能会出现无源交流系统（配电

网中可能含有分布式电源），有源交流系统与无源

交流系统无法采用一种算法同时进行求解。
综上所述，含有 ＰＥＴ 的配电网更适合应用交、

直流系统的潮流方程可分开求解的交替迭代法进行

潮流计算，但传统的交替迭代法不适用于含 ＰＥＴ 的

配电系统，还需对其中各部分网络特点与 ＰＥＴ 的具

体控制方式进行分析来对算法加以改进。
根据以上分析，辐射型配电网中加入 ＰＥＴ 后，

可以简化为如图 ３ 所示的结构。

图 ３　 含 ＰＥＴ 的配电网结构图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

依据是否含有分布式电源将含 ＰＥＴ 的配电网

潮流分为以下两种情况讨论，本文从辐射状结构末

端进行前推式分析，系统特点分析如下：
（１） 配电网中不含分布式电源

无源交流系统 ２ 具有以下两个特点：①无平衡

节点；②系统负荷恒定。 系统内有功与无功功率恒

定，故与无源交流系统 ２ 相连接的 ＰＥＴ 二次侧 ＶＳＣ
需采用定交流电压控制方式。 此部分系统视与 ＰＥＴ
二次侧相连交流母线为平衡节点，采用前推回代法

求解潮流，不需要参与迭代计算。
ＰＥＴ 具有以下 ３ 个特点：①由于此时无源交流

系统 ２ 内负荷固定，即 ＰＥＴ 二次侧与无源交流系

统 ２ 的交换功率（ Ｐ ｓ２，Ｑｓ２ ）恒定，故可联立功率方

程组求解 ＰＥＴ 二次侧控制变量，其二次侧不必参

与迭代计算；②ＰＥＴ 正常稳态运行时，直流侧电压

Ｕｄｃ 必须保持恒定，即意味着 ＰＥＴ 中的直流环节必

须保持有功功率的平衡，故 ＰＥＴ 一次侧 ＶＳＣ 必须

定直流电压控制；③ＰＥＴ 一次侧可视为与之连接

的交流系统的等效负荷，其一次侧控制变量可根

据具体情况用相应数学算法求解。 经以上分析可

知 ＰＥＴ 两侧变量求解方式因网络结构与控制方式

限制而有差异。
有源交流系统 １ 与 ＰＥＴ 一次侧的连接即类似

于 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 中交流系统与换流器相连，求解交流

系统 １ 的潮流时，采用前推回代法计算，可将 ＰＥＴ
一次侧视为连接在相应节点上的已知有功与无功功

率的负荷来等值；求解 ＰＥＴ 一次侧的潮流分布与控

制变量时，将交流系统模拟成加在 ＶＳＣ 交流母线上

的一个恒定电压，从而进行迭代计算。
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（２） 配电网中含有分布式电源

系统中含有分布式电源时，ＰＥＴ 两端连接系统

均为有源交流系统。 针对分布式电源的随机性与波

动性，可将分布式电源根据所连接换流器的控制方

式，视情况等效为 ＰＱ、ＰＶ、ＰＩ 和 ＰＱ（Ｖ）节点，ＰＥＴ 可

以采取适当的控制策略，如文献［２０］中所述，来保

持 ＰＥＴ 一次侧单位功率因数运行，直流电压与二次

侧输出电压稳定，使得在分布式电源不稳定时，系统

潮流仍然平稳。 故此时系统仍可按以上分析，用本

文所提算法进行潮流计算。
３􀆰 ２　 ＰＥＴ 的潮流计算模型

由 ３􀆰 １ 节分析可知，ＰＥＴ 的二次侧 ＶＳＣ 需采用

定交流电压控制方式，控制二次侧与交流系统相连

接节点的电压幅值与相位（设为 Ｕｒｅｆ
ｓ２ ），此节点视为

交流系统 ２ 的平衡节点，使用前推回代法计算交流

系统 ２ 的潮流可得到交流系统 ２ 与 ＰＥＴ 二次侧的

交换功率 Ｐｓ２、Ｑｓ２， 故 ＰＥＴ 二次侧的修正方程式为：
ΔＰｓ２ ＝ Ｐａｃ＿ｓ２ － Ｐｓ２ ＝ ０

Ｐｓ２ ＝ Ｕｒｅｆ
ｓ２ Ｕｃ２Ｙ２ｓｉｎ（α２ － θ２） － （Ｕｒｅｆ

ｓ２ ） ２Ｙ２ｓｉｎα２

ΔＱｓ２ ＝ Ｑａｃ＿ｓ２ － Ｑｓ２ ＝ ０

Ｑｓ２ ＝ Ｕｒｅｆ
ｓ２ Ｕｃ２Ｙ２ｃｏｓ（θ２ － α２） － （Ｕｒｅｆ

ｓ２ ） ２Ｙ２ｃｏｓα２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）
式中， Ｐａｃ＿ｓ２、Ｑａｃ＿ｓ２ 分别为交流系统 ２ 计算得到的与

ＰＥＴ 二次侧交换的有功及无功功率。 此模型转换为

由 ＰＥＴ 的控制变量与状态变量表达的函数形式为：
Ｐｓ２ ＝ ｆ１（ｍ２，θ２，Ｕｄｃ，Ｕｒｅｆ

ｓ２ ）

Ｑｓ２ ＝ ｆ２（ｍ２，θ２，Ｕｄｃ，Ｕｒｅｆ
ｓ２ ）

{ （９）

　 　 式（９）中， Ｕｒｅｆ
ｓ２ 为 ＰＥＴ 二次侧的控制值， Ｐｓ２、Ｑｓ２

可由交流系统 ２ 的潮流计算得到，ＰＥＴ 一次侧的定

直流电压控制方式使得直流侧电压 Ｕｒｅｆ
ｄｃ 已知且恒

定，故未知量只有 ＰＥＴ 二次侧的两个控制变量 ｍ２

与 θ２， 此时可直接联立式（９）中的功率方程组求得

ｍ２ 与 θ２， 不需参与迭代过程。
ＰＥＴ 一次侧采用定直流电压控制方式，控制直

流侧电压 Ｕｒｅｆ
ｄｃ 恒定，同时控制与系统交换的无功

Ｑｒｅｆ
ｓ１ ， ＰＥＴ 的修正方程式为：

ΔＱｓ１ ＝ Ｑｓ１ － Ｑｒｅｆ
ｓ１ ＝ ０

Ｑｓ１ ＝ － Ｕｓ１Ｕｃ１Ｙ１ｃｏｓ（θ１ － α１） ＋ Ｕ２
ｓ１Ｙ１ｃｏｓα１

{
（１０）

　 　 为使 ＰＥＴ 一次侧的控制变量 ｍ１ 与 θ１ 可解，还
需增加 ＰＥＴ 的有功平衡方程式，如式（１１）所示：

ΔＰ ＝ Ｐｃ１ － Ｐｃ２ ＝ ０

ΔＰｃ１ ＝ Ｐｃ１ － Ｕｓ１Ｕｃ１Ｙ１ｓｉｎ（θ１ ＋ α１） － Ｕ２
ｃ１Ｙ１ｓｉｎα１ ＝ ０{

（１１）
　 　 式（１１）是在 ＰＥＴ 两侧 ＶＳＣ 有功损耗已用等效

电阻 ｒｉ 表示的情况下成立的，式（１０）、式（１１）构成

ＰＥＴ 的一次侧潮流计算模型。
３􀆰 ３　 算法求解

由 ３􀆰 １ 与 ３􀆰 ２ 节的分析可得如下的算法求解过

程：
（１） 首先根据 ＰＥＴ 控制方式与控制值，给定

Ｕｓ２、Ｕｄｃ、Ｑｓ１。
（２）将与 ＰＥＴ 二次侧所连交流母线视为平衡节

点，用前推回代法计算交流系统 ２ 的潮流，得出交换

功率 Ｐｓ２、Ｑｓ２，根据式（８）结合给定值可求出 ｍ２、θ２：

θ２ ＝ α２ － ａｒｃｔａｎ
Ｐｓ２ ＋ Ｕ２

ｓ２Ｙ２ｓｉｎα２

Ｑｓ２ ＋ Ｕ２
ｓ２Ｙ２ｃｏｓα２

（１２）

ｍ２ ＝ ２
Ｕｄｃ

Ｐｓ２ ＋ Ｕ２
ｓ２Ｙ２ｓｉｎα２

Ｕｓ２Ｙ２ｓｉｎ（α２ － θ２）
（１３）

　 　 （３）求得 ｍ２、θ２ 之后结合给定值，根据式（６）可
计算出 Ｐｃ２， 根据 ＰＥＴ 的有功平衡有：

Ｐｃ１ ＝ Ｐｃ２ （１４）
　 　 ＰＥＴ 一次侧与有源交流系统 １ 采用交替迭代法

迭代计算，其中 ＰＥＴ 一次侧控制变量采用牛拉法求

解，首先需确定变量初值 θ１＿ｉｎｉｔｉａｌ、ｍ１＿ｉｎｉｔｉａｌ， 变量初值

由式（２）、式（１５）并结合有源交流系统 １ 的交流潮

流结果确定，如式（１６）和式（１７）所示。

Ｐｃｉ ＝
ＵｓｉＵｃｉｓｉｎθｉ

ｘｉ
（ － １） ｉ ＋１ （１５）

θ１＿ｉｎｉｔｉａｌ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｐｃ１

Ｕ２
ｓ１ ／ ｘ１ － Ｑｓ１

（１６）

ｍ１＿ｉｎｉｔｉａｌ ＝
２Ｐｃ１ｘ１

Ｕｓ１ｓｉｎθ１＿ｉｎｉｔｉａｌ·Ｕｄｃ
（１７）

　 　 ＰＥＴ 一次侧功率不平衡量如式（１０）、式（１１）所
示，用泰勒级数展开并除去高次项后可得牛顿法潮

流修正方程为：

ΔＰｃ１

ΔＱｓ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ －

∂Ｐｃ１

∂θ１

∂Ｐｃ１

∂ｍ１

∂Ｑｓ１

∂θ１

∂Ｑｓ１

∂ｍ１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Δθ１

Δｍ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１８）

　 　 （４）求得 ＰＥＴ 一次侧控制变量 ｍ１、θ１ 后，可根

据式（４）、式（５）求得 Ｐｓ１、Ｑｓ１， 作为等效负荷送入有

源交流系统 １ 中，采用前推回代法进行潮流计算，待
交流系统计算收敛后得到 Ｕｓ１， 又可以作为 ＰＥＴ 一
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次侧部分与系统相连的交流母线恒定电压，求解

ＰＥＴ 的控制变量与状态变量，进行迭代计算。
３􀆰 ４　 交替迭代收敛判据

在交替求解过程中， Ｐｓ１、Ｑｓ１ 由 ＰＥＴ 一次侧的潮

流计算结果进行修正。 若 ＰＥＴ 一次侧采用控制变

量、控制值与结合式（４）、式（５） 计算的潮流结果

Ｐｋ
ｓ１、Ｑｋ

ｓ１， 与用本次交流系统潮流结果 Ｐｋ
ａｃ＿ｓ１、Ｑｋ

ａｃ＿ｓ１ 之

差小于计算允许误差 ξ，则 Ｐｓ１、Ｑｓ１ 无需再修正；否则

应利用 Ｕｋ
ｓ１ 修改相应节点的 ＰＥＴ 一次侧潮流参数再

次计算。 故交替迭代法收敛判据为：

　
Ｕｋ

ｉ － Ｕｋ＋１
ｉ ＜ ξ　 ｉ ＝ １，２，…，ｎｃ

Ｐｋ
ｓ１ － Ｐｋ

ａｃ＿ｓ１ ＜ ξ

Ｑｋ
ｓ１ － Ｑｋ

ａｃ＿ｓ１ ＜ ξ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１９）

式中， Ｐｋ
ｓ１、Ｑｋ

ｓ１ 为第 ｋ 次迭代过程中使用牛拉法所得

的 ＰＥＴ 一次侧潮流计算结果； Ｐｋ
ａｃ＿ｓ１、Ｑｋ

ａｃ＿ｓ１ 为第 ｋ 次

迭代过程中由交流系统潮流计算所得的潮流结果，
均表示 ＰＥＴ 一次侧与系统交换的有功与无功功率；
Ｕｋ

ｉ 为第 ｋ 次迭代过程中交流系统 １ 的 ｉ 节点电压；
ｎｃ 为交流系统 １ 的节点总数。

４　 算法步骤

含 ＰＥＴ 的配电网潮流交替迭代算法步骤如下：
（１）输入交流系统与 ＰＥＴ 部分的潮流计算数

据，确定 ＰＥＴ 控制方式与控制值、分布式电源并网

参数，为方便编程，置交流系统 ２ 迭代次数 ｉ 为 １，交
替求解迭代次数 ｋ 为 ０。

（２）以交流系统 ２ 与 ＰＥＴ 二次侧相连接的交流

母线为平衡节点，结合 ＰＥＴ 控制值，初始化系统电

压与 ＰＩ 节点无功值，用前推回代法计算交流系统 ２
的潮流，并求得 Ｐｓ２、Ｑｓ２， 由式 （１２）、式 （１３） 求得

ｍ２、θ２， 进一步由式（６）求得 Ｐｃ２。
（３）根据 ＰＥＴ 的有功平衡，牛拉法求解 ＰＥＴ 一

次侧控制变量。 先由式（１６）、式（１７）确定变量初值

θｋ
１＿ｉｎｉｔｉａｌ、ｍｋ

１＿ｉｎｉｔｉａｌ （上标 ｋ 表示该变量为第 ｋ 次迭代过

程中的计算结果，下同），再采用修正方程组式（１８）
迭代求解变量直至收敛，求得 ｍｋ

１、θｋ
１， 由式（４）、式

（５）可求得 Ｐｋ
ｓ１、Ｑｋ

ｓ１。
（４）将 ＰＥＴ 一次侧与有源交流系统 １ 的交换功

率 Ｐｋ
ｓ１、Ｑｋ

ｓ１ 视为两者连接节点处的等效负荷，采用前

推回代法计算交流系统 １ 潮流直至收敛，可计算得

到交流母线电压 Ｕｋ
ｓ１ 与注入 ＰＥＴ 一次侧的功率

Ｐｋ
ａｃ＿ｓ１、Ｑｋ

ａｃ＿ｓ１。

（５）比较 ＰＥＴ 一次侧潮流结果 Ｐｋ
ｓ１、Ｑｋ

ｓ１ 与有源

交流系统 １ 计算出的潮流结果 Ｐｋ
ａｃ＿ｓ１、Ｑｋ

ａｃ＿ｓ１， 若满足

收敛条件式（１９），视为整个系统潮流计算的收敛；
否则，采用 Ｕｋ

ｓ１ 修改 ＰＥＴ 部分潮流计算参数，置 ｋ ＝
ｋ ＋ １， 返回步骤（３）。

计算流程图如图 ４ ～图 ６ 所示。 图 ４ 中 Ｑｉ ＋１
ＤＧ 为

第 ｉ ＋ １ 次潮流计算时分布式电源注入系统的无功

量。

图 ４　 交流系统 ２ 与 ＰＥＴ 二次侧计算流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ２ ａｎｄ
ＰＥＴ’ｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｉｄｅ

图 ５　 交替迭代计算流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　 算例分析

５􀆰 １　 ＷＳＣＣ⁃９ 节点算例对比分析

（１）算例参数设置

因含 ＰＥＴ 的配电网潮流算法研究非常少，故根
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图 ６　 ＰＥＴ 的潮流计算流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＥＴ’ｓ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ

据当前已有研究，选定文献［１７］中的算例作为对

比，来验证本文算法的正确性。 算例数据见文献

［１７］，由于算法主要应用于配电网络，需采用辐射

状运行方式，故考虑到前推回代法计算潮流的通用

性，在不改变支路输入输出关系的条件下，对原算例

网络修改如下：①将节点 ７ 所连的发电机 ２ 用相应

的负荷代替，节点 ７ 改为 ＰＱ 节点；②断开算例中节

点 ５ 与节点 ６ 间的支路。 修改后的网络可视作配电

网结构，应用于本文所提场景。 修改后的 ＷＳＣＣ⁃９
节点系统如图 ７ 所示。

图 ７　 修改后的 ＷＳＣＣ⁃９ 节点系统

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＷＳＣＣ⁃９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

按照文献［１７］中四种控制情景，用文献［１７］所
提方法（方法一）和本文算法（方法二）分别进行计

算。 先采用方法一计算未经修改的含 ＰＥＴ 的

ＷＳＣＣ⁃９节点系统潮流，得到支路５⁃６上的功率与节

点 ６ 电压，再将此功率等效为此线路两端节点的注

入功率，将节点 ６ 电压视为方法二中 ＰＥＴ 二次侧电

压控制值，使用本文算法进行计算。
（２） 结果对比分析

为了验证本文算法的正确性，本文将分别对比

使用两种算法计算得到的电压与 ＰＥＴ 控制变量，结
　 　

果如表 １ 和表 ２ 所示。
表 １　 电压结果与对比

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ
节点 ３ 电压（ｐｕ）

情景① 情景② 情景③ 情景④
方法一 ０􀆰 ８９８６２ ０􀆰 ６６３７３ ０􀆰 ８７２１６ ０􀆰 ６９５２２
方法二 ０􀆰 ８９７７１ ０􀆰 ６６３０７ ０􀆰 ８７０５ ０􀆰 ６９３５１
误差 ０􀆰 ０００９１ ０􀆰 ０００６６ ０􀆰 ００１６６ ０􀆰 ００１７１

误差百分比（％ ） ０􀆰 １０１２７ ０􀆰 ０９９４４ ０􀆰 １９０３３ ０􀆰 ２４５９７

表 ２　 ＰＥＴ 控制变量对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＥＴ’ｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ
ＰＥＴ 变量 θ１ ／ （°）

情景① 情景② 情景③ 情景④
方法一 ０􀆰 ２４５２４ ０􀆰 ６１８２９ ０􀆰 ３０９９１ ０􀆰 ５８５６４
方法二 ０􀆰 ２４７１４ ０􀆰 ６１９９１ ０􀆰 ３１２７１ ０􀆰 ５８６９３
误差 － ０􀆰 ００１９ － ０􀆰 ００１６２ － ０􀆰 ００２８ － ０􀆰 ００１２９

误差百分比（％ ） ０􀆰 ７６８８ ０􀆰 ２６１３３ ０􀆰 ８９５４ ０􀆰 ２１９７９

表 １ 和表 ２ 为在每种控制情景下两种算法所得

电压及 ＰＥＴ 两侧控制变量误差最大的情况。 由表

１、表 ２ 可知，在四种控制情境下，两种算法中节点 ３
电压与 ＰＥＴ 控制变量 θ１ 的误差均为最大。 这是由

于方法一与方法二对 ＰＥＴ 内部潮流计算的不同，导
致两种算法所计算的 Ｐｓ１不同，而 Ｐｓ１主要影响 θ１，又
是节点 ３ 上的等效负荷，故两种算法的不同对节点

３ 的电压与 ＰＥＴ 控制变量中的 θ１ 影响是最大的，但
电压最大误差仅为 ０􀆰 ２４５９７％ ，ＰＥＴ 控制变量最大

误差也仅为 ０􀆰 ８９５４％ 。 通过计算结果与以上对比

分析可知，两种算法具有相同的正确性。
５􀆰 ２　 ＩＥＥＥ１１８ 节点算例结果分析

（１）算例参数设置

本文考虑配电网三相对称情况，使用 ＩＥＥＥ１１８
节点［２１］算例，对原算例修改如下：将 ＰＥＴ 加在支路

２９⁃３０中，变比取为 ３５ｋＶ ／ １１ｋＶ，节点 ５２ 处加入光伏

发电类型的分布式电源，处理为 ＰＩ 节点类型。 ＰＥＴ
一次侧为单位功率因数运行，采取定直流电压控制

方式，二次侧采取定交流电压控制方式。 网络参数

变化情况如表 ３ 所示。
（２）结果对比分析

将含 ＰＥＴ 含分布式电源的网络（情景①）与不

含 ＰＥＴ 含分布式电源、含普通变压器的网络（情景

②）进行对比分析，计算结果如图 ８、表 ４ 和表 ５ 所

示。 该算例中共有 １１８ 个节点，图 ８ 中节点最大编

号为 １２３，因为算例中节点编号是不连续的。
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表 ３　 网络参数

Ｔａｂ． ３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 变化情况

３５ｋＶ 线路电阻 ｒ 是原来 １１ｋＶ 线路电阻的 １ ／ ３
３５ｋＶ 线路电抗 ｘ 是原来 １１ｋＶ 线路电抗的 ３ 倍

３５ｋＶ 网络负荷 是原来 １１ｋＶ 负荷的 ３ 倍

普通变压器 Ｒ ＝ １􀆰 １２７Ω，Ｘ ＝ ９􀆰 １８８Ω

ＰＥＴ 参数设置

Ｕｄｃ ＝ １􀆰 ７ＵＮ

ｒｉ ＝ ０􀆰 １Ω，ｉ ＝ １，２
ｘｉ ＝ ０􀆰 ３１４Ω，Ｌｉ ＝ １ｍＨ，ｉ ＝ １，２

ＰＥＴ 控制参数 Ｕｓ２ ＝ １􀆰 ０３∠０°ｐｕ，Ｑｓ１ ＝ ０
分布式电源 ＰＩ 型 ＤＧ， Ｐｓ ＝ １ＭＷ，Ｉｓ ＝ １００Ａ

电网平衡节点 Ｕ ＝ １∠０° ｐｕ

图 ８　 情景①与情景②的电压比较

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ① ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ②

表 ４　 电压质量的对比

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ

情景
电压

最小值（ｐｕ）
所在
节点

电压最小值
差值（ｐｕ）

越限
节点数

情景① ０􀆰 ９５９２８３ ８０
情景② ０􀆰 ９１５４４９ ５６

０􀆰 ０４３８３４
０
３０

表 ５　 ＰＥＴ 变量计算结果（情景①）
Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＥＴ’ｓ ｖａｒｉａｂｌｅ （ｓｃｅｎａｒｉｏ ①）

ｍ１ θ１ ／ （°） ｍ２ θ２ ／ （°）
０􀆰 ８３０４３ ０􀆰 ０９１２８ ０􀆰 ８６６５９ － ０􀆰 １８７９

由上述结果可知，本文算法能够计算含 ＰＥＴ 含

分布式电源的大规模配电网潮流，加入 ＰＥＴ 后，系
统电压水平整体提高，无电压越限节点，电能质量较

好。 以上结果的出现，是由于 ＰＥＴ 一次侧单位功率

因数运行，补偿系统无功，ＰＥＴ 二次侧定交流电压控

制，直接提升了与系统相连的节点 ３０ 的电压幅值，
从而带动该节点后一系列节点电压幅值的升高。

由图 ８ 可知，仅有一部分节点的电压幅值得到

提升，而另一部分节点的电压幅值相较于未加入

ＰＥＴ 时没有发生变化，在此本文挑取一些典型节点

对这种情况进行具体的分析，结果如表 ６ 所示。

表 ６　 典型节点电压对比（情景①和情景②）
Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ （ｓｃｅｎａｒｉｏ ① ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ②）

（单位：ｐｕ）
节点 ４ ６ １０ ２９ ３０ ３５ ４２ ５２ ６６ １０５

情景① ０􀆰 ９９９４１ ０􀆰 ９９９２２ ０􀆰 ９９７９１ ０􀆰 ９９９２６０ １􀆰 ０３００００ ０􀆰 ９９５９０ １􀆰 ０１５０８ ０􀆰 ９８３１２ ０􀆰 ９９８１６８ ０􀆰 ９９８９４０
情景② ０􀆰 ９９９０７ ０􀆰 ９９８８８ ０􀆰 ９９７７６ ０􀆰 ９９８５７２ ０􀆰 ９５７９１３ ０􀆰 ９３１０９ ０􀆰 ９４１８２ ０􀆰 ９２２８１ ０􀆰 ９９８１６８ ０􀆰 ９９８９４０

电压差值 ０􀆰 ０００３４ ０􀆰 ０００３４ ０􀆰 ０００１５ ０􀆰 ０００６８８ ０􀆰 ０７２０８７ ０􀆰 ０６４８１ ０􀆰 ０７３２６ ０􀆰 ０６０３１ ３􀆰 ６６Ｅ⁃１４ ８􀆰 ８８Ｅ⁃１６

　 　 由表 ６ 结果分析可知，不同的节点电压变化幅

度不同，节点 ３０、３５、４２ 与 ５２ 电压提升非常明显，节
点 ４、６ 与 １０ 电压涨幅相对不明显，节点 ６６ 与 １０５
电压几乎不变。 原因如下：①ＩＥＥＥ１１８ 节点网络由

与平衡节点相连的分别以节点 ２、６６ 与 １０５ 为首的

大型树形支路（树 １、２、３）构成，因平衡节点电压不

变，树 ２、３ 中节点负荷不变，故其中节点电压几乎不

变；②ＰＥＴ 处于树 １ 中支路 ２９⁃３０ 中，因 ＰＥＴ 二次侧

定交流电压控制，直接提升了与之相连的节点 ３０ 的

电压幅值，从而使得树 １ 中节点 ３０ 之后的一系列节

点电压明显升高；③节点 ４ 与 ６ 距离 ＰＥＴ 一次侧所

连交流母线节点 ２９ 较近，ＰＥＴ 一次侧为单位功率因

数运行，无功补偿作用明显，但节点 １０ 及其所在支

路相对较远，故无功补偿作用较弱，电压涨幅相对不

明显。

假设在情景①的支路 １０⁃１１ 中放一台 ＰＥＴ２（支
路 ２９⁃３０ 中放置的 ＰＥＴ 设为 ＰＥＴ１），此情景设为情

景③；若在情景②的支路 １０⁃１１ 中放一台普通变压

器，设为情景④。 ＰＥＴ２、普通变压器及网络中线路

的参数设置如表 ３ 所示，情景③与情景④的潮流计

算结果对比如图 ９、表 ７ 和表 ８ 所示。

图 ９　 情景③与情景④的电压比较

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ③ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ④
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表 ７　 典型节点电压对比（情景③和情景④）
Ｔａｂ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ （ｓｃｅｎａｒｉｏ ③ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ④）

（单位：ｐｕ）
节点 ２ １１ ２２ ６６ １０５
情景
③ ０􀆰 ９９９７８ １􀆰 ０３０００ １􀆰 ０１７０１ ０􀆰 ９９８１７ ０􀆰 ９９８９４

情景
④ ０􀆰 ９９９５９ ０􀆰 ９８６９５ ０􀆰 ９７３３７ ０􀆰 ９９８１７ ０􀆰 ９９８９４

电压
差值

０􀆰 ０００１９ ０􀆰 ０４３０５ ０􀆰 ０４３６４ １􀆰 ４７Ｅ⁃１５ ７􀆰 ６９Ｅ⁃１６

表 ８　 ＰＥＴ 变量计算结果（情景③）
Ｔａｂ． ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＥＴ’ｓ ｖａｒｉａｂｌｅ （ｓｃｅｎａｒｉｏ ③）

变量 ｍ１ θ１ ／ （°） ｍ２ θ２ ／ （°）
ＰＥＴ１ ０􀆰 ８３５０７ ０􀆰 ０９１２５ ０􀆰 ８６６５９ － ０􀆰 １８７９
ＰＥＴ２ ０􀆰 ８３１２７ ０􀆰 ０２７９６ ０􀆰 ８５９５ － ０􀆰 ０７２９

由图 ９、表 ７ 与表 ８ 分析可知，本文算法能够计

算含多台 ＰＥＴ 含分布式电源的大规模配电网潮流。
通过对比分析可知，不同节点的电压幅值变化幅度

有差异，原因仍是上文提到的 ３ 个原因，不再赘述。
综上所述，ＰＥＴ 可提供无功补偿，调控潮流，实

现功率的双向流动，有效地提高配电网中电能质量，
但其对节点电压幅值的提升作用与 ＰＥＴ 所处位置，
即 ＰＥＴ 距离系统内节点的电气距离，及配电网的结

构有关。

６　 算法比较

首先，由于高渗透率分布式电源接入到配电网

中的需求以及当前电力电子器件技术的限制，能源

互联网的建设与研究一定首先始于配电网［２２］，故研

究适用于含 ＰＥＴ 的配电网潮流计算方法对能源互

联网的发展是非常有必要且具有实际意义的。 其

次，含 ＰＥＴ 的配电网独有的特点使得传统潮流算法

无法适用于含 ＰＥＴ 的配电网潮流分析。 最后，算法

需能计算含多台 ＰＥＴ 的电网潮流，才更加具有普适

性。 综合以上三点可知，本文算法可以计算含多台

ＰＥＴ 的配电网潮流，而文献［１７］算法无法计算含

ＰＥＴ 的配电网潮流，其是否适用于含多台 ＰＥＴ 的输

电网潮流计算，还有待进一步研究。 两种算法的比

较如表 ９ 所示。

表 ９　 算法特点对比

Ｔａｂ． ９　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
特点 本文算法 文献［１７］算法

适用网络 配电网 输电网

连接网络有 ／无源
ＰＥＴ 一次侧接有源网络，二次侧接无源网络

或含 ＤＧ 的有源网络
ＰＥＴ 一、二次侧均接有源网络

网络划分 ３ 部分，交流系统 ２ ／ ＰＥＴ ／交流系统 １ ２ 部分，交流部分 ／ ＰＥＴ
交流部分潮流算法 前推回代法 牛拉法

ＰＥＴ 控制方式
一次侧 ＶＳＣ 定直流电压控制
二次侧 ＶＳＣ 定交流电压控制

一次侧 ＶＳＣ 定直流电压控制
二次侧 ＶＳＣ 定功率控制

交替求解所用之处 ＰＥＴ 一次侧 ＰＥＴ 一、二次侧

是否适用于含多个 ＰＥＴ 的网络 是 待研究

７　 结论

本文提出一种含 ＰＥＴ 的配电网潮流交替迭代

算法，该算法根据含 ＰＥＴ 的配电网结构特点及各部

分网络的有 ／无源特性等，确定了所需 ＰＥＴ 的控制

方式，建立了 ＰＥＴ 在不同控制方式下的潮流计算模

型，并采用前推回代交流潮流计算过程中嵌套 ＰＥＴ
部分潮流计算的方式，求解网络整体的潮流分布情

况。 算例结果分析可知，本文算法可用于计算含多

台 ＰＥＴ 的大型多节点配电网（包括分布式电源接入

下的配电网）潮流，经与 ＷＳＣＣ⁃９ 节点潮流结果对比

可知，算法正确性较高。 含分布式电源、含 ＰＥＴ 的

ＩＥＥＥ１１８ 节点配电网的潮流结果表明，ＰＥＴ 可通过

确定控制变量的状态来提供无功补偿，提升电压质

量，实现对配电网内潮流的灵活控制。 算例结果验

证了算法的有效性。 本文算法突出了 ＰＥＴ 在网络

中的电压与潮流调控作用。
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