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摘要：随着直流负荷、直流电源的增加，直流供用电系统将成为未来配电系统的发展方向。为计算直流配电网的潮流分布，

分析了电压源换流器的稳态模型及控制方式，建立了 DC-DC 变换器的统一稳态非理想模型，并在此基础上提出了基于保留

非线性算法的直流配电网潮流计算。为解决保留非线性算法对初值要求高的问题，提出了一种利用线性潮流算法的解作为初

值的方法，大大减少了迭代次数，所提算法在保证计算精度的同时提高了潮流计算速度。以 30 节点直流配电网模型为算例

进行分析，并与牛顿拉夫逊算法计算结果对比，验证了保留非线性算法在计算速度上的优势。 
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Abstract：With the increase of DC load and DC power source, DC power supply system will become the future development 

direction of distribution system. In order to calculate the power flow distribution of the DC distribution network, the steady-state 

model and control method of the voltage-sourced converter are analyzed, and the unified steady-state non-ideal model of the DC-DC 

converter is established. Based on the above analysis, a power flow calculation method of DC distribution network based on 

retaining-nonlinearity algorithm is proposed. To solve the problem that the retaining-nonlinearity algorithm requires high initial value, 

a method using the solution of linear power flow algorithm as the initial value is proposed, which greatly reduced the number of 

iterations. The proposed algorithm improved the speed of power flow calculation while ensuring accuracy. Taking the 30-node DC 

distribution network model as an example for analysis and the results are compared with the solution of Newton-Raphson algorithm, 

the advantage of retaining-nonlinearity algorithm in the calculation speed is verified. 
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1  引言 

随着分布式电源的接入以及直流负荷的增加，

                                                        
* 山东省重点研发计划资助项目(2019GGX103008)。20200527 收到初

稿，20200805 收到修改稿 

传统交流配电网在电能质量
[1-2]

、供电能力等方面越

来越难以满足用户需求。直流配电网由于具有更高

的供电可靠性
[3]
、更好的经济性

[4]
、更高的供电质量

等众多优点，得到了业界的广泛关注。同时因为其

众多优点，很多学者都认为直流配电网建设或将成

为未来配电网发展的一个重要方向
[5-7]

。 
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潮流计算作为最基本的电气运算，对电力系统

的分析具有重要作用。由于直流配电网中不含无功，

网络中又包含多种电力电子设备，如电压源型换流

器(Voltage-sourced convert，VSC)和 DC-DC 变换器

等，使得其潮流计算与交流电网的潮流计算有所不

同。针对直流电网的特点，目前有关其潮流计算的

研究大多集中在 VSC 下垂控制方式下的潮流计  

算
[8-9]

研究，或者考虑直流电网的不同控制策略
[10]

、

多变流器不同下垂控制特性并联运行
[11]

等情况。在

DC-DC 变换器的建模方面，DC-DC 升压变换器数

学模型
[12]

、降压-升压 DC-DC 变换器数学模型
[13]

、

Buck 及 Boost 变换器的非理想稳态模型
[14]

以及

DC-DC 变换器统一非理想稳态模型
[15]

都已经有很

成熟的研究。但考虑 DC-DC 变换器详细模型的直

流电网潮流计算方法还很少。 

目前直流电网的潮流算法仍以牛顿拉夫逊法

(Newton-Raphson，NR)为主，但是基于节点阻抗矩

阵的高斯-赛德尔法
[16]

(Gauss-Seidel，GS)、基于节

点电流关系的 NR 法
[17]

及改进前推回代算法
[18]

也各

有优点，应用广泛。其中基于节点阻抗矩阵的 GS

法和基于节点电流关系的 NR 法，具有收敛性好，

对初值选取不敏感的特点。而改进前推回代算法则

能够有效地解决环网和 VSC 下垂控制方式带来的

影响。除此之外，适用于直流电网的 PQ 分解法
[19-20]

以及线性潮流算法
[21-22]

也相继被提出，这些算法均

具有较快的计算速度。但是这些算法都未考虑到

DC-DC 变换器给潮流计算带来的影响，有的算法在

提高速度的同时降低了计算的精度。保留非线性算

法是一种快速求解潮流的方法，与 NR 法相比，速

度更快，收敛可靠性更高。一些文献通过对保留非

线性算法进行改进
[23-24]

，进一步提高了算法的收敛

速度。将保留非线性法的原理应用于 PQ 分解法
[25]

，

则能够使算法兼具 P-Q 解耦和保留非线性的优点。

但是这些都只能用于交流电网，可应用于直流配电

网的保留非线性算法还未有人研究。考虑到 DC-DC

变换器对潮流计算的影响，为了保证对多电压等级、

大规模直流配电网进行潮流计算时，计算速度和计

算精度能同时兼备，本文提出了一种基于保留非线

性算法的直流配电网潮流计算方法。 

本文分析了 VSC 的稳态模型及控制方式，建立

了 DC-DC 变换器的统一非理想稳态模型，在此基

础上提出了基于保留非线性算法的直流配电网潮流

计算方法；通过与 NR 法比较，证明了所提算法在

计算速度上的优势；分析了电压初值对保留非线性

算法收敛性的影响，提出了一种利用线性潮流算法

确定初值的方法，大大减少了潮流计算时的迭代  

次数。 

2  变换器稳态数学模型 

2.1  VSC 稳态数学模型及控制方式 

由于 VSC 能够提供更高的传输效率，而且控制

方式也灵活多变，所以在直流配电网中得到了广泛

应用。VSC 换流站的结构示意图如图 1 所示。Zc为

换流电抗器的阻抗，Ps、Qs、Us 和 δs分别表示交流

母线处的有功功率、无功功率、电压幅值和相角。

Pc、Qc、Uc 和 δc 分别表示 VSC 交流出口处的有功

功率、无功功率、电压幅值和相角。Pdc、Udc 则分

别表示 VSC 直流侧的有功功率和电压。 

 

图 1  VSC 换流站的结构示意图 

以图 1 中所标箭头方向作为正方向，则根据换

流器两端输入输出功率平衡可得 

  c dc loss

dc dc dc

P P P
P U I

 
   (1) 

式中，Idc 为换流器直流侧的电流；Ploss 为换流器运

行时的有功损耗
[18]

 

 2
loss c cP aI bI c    (2) 

 
2 2

3

c c
c

c

P Q
I

U


  (3) 

式中，Ic为 VSC 交流侧电流幅值；a 为与 Ic
2
成正比

的损耗系数；b 为与 Ic成正比的损耗系数；c 为固定

损耗。 

VSC 可分别对有功和无功变量进行独立控制，

其中对直流侧电网有影响的控制方式包括定直流电

压控制、定有功功率控制和电压下垂控制
[16]

，如  

图 2 所示。式(4)为功率-电压下垂曲线表达式，其中

表示换流器的下垂控制律，当 = 时，该式也可

表示定有功功率控制。根据给定变量的不同，直流

系统中的节点可分为 P 节点、V 节点和 D 节点
[26]

 3

类。一般当 VSC 采用电压下垂控制方式时，与之相

连的节点类型为 D 节点。 

 
*

* dc dc
dc dc

U U
P P




   (4) 
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图 2  VSC 不同控制方式的控制原理 

2.2  DC-DC 变换器稳态数学模型 

交流配电网一般存在多个电压等级，不同电压等

级之间通过交流变压器互联以实现功率传输和电压变

换。同样，在直流配电网中也存在多个电压等级，区

别是实现不同电压等级之间功率传输和电压变换的设

备不再是交流变压器，而是 DC-DC 变换器。 

DC-DC 变换器作为直流配电系统的重要设备，

建立其稳态模型是进行潮流计算的基础。但是

DC-DC 变换器的类型众多，一种类型建立一种模

型，进行潮流计算很不方便。所以为了提高潮流计

算的精度同时减少不同变换器类型带来的麻烦，建

立一个 DC-DC 变换器统一的非理想稳态模型十分

必要。根据 DC-DC 变换器在稳态情况下的运行特

点，本文建立了变换器 CCM 模式下的非理想稳态

模型
[15]

。 

在用于连接两个不同电压等级配电网时，常用

的 DC-DC 变换器是全桥电路，所以本文以单相全

桥电路的 DC-DC 变换器为例进行分析。首先，需

要在考虑损耗的情况下建立变换器的等效电路。变

换器中包含多种开关器件和储能器件，在考虑损耗

的情况下，其等效模型如图 3 所示。 

 

图 3  变换器中各元件的等效模型 

图中，UQ为 IGBT 的饱和压降；RS 为 MOSFET

的导通电阻；UD 为二极管的正向导通压降，RD 为

二极管的导通电阻；L 和 C 分别为理想线圈及理想

电容，RL 和 RC 分别为对应电感电阻及电容电阻；

RT1和 RT2 分别为变压器原副边绕组的电阻；n 为变

压器变比。 

图 4 为单相全桥 DC-DC 变换器的原理图，假

设所有开关管及二极管都完全相同，且忽略开关管

输出电容、二极管电容及变压器的分布电容。利用

图 3 中各器件的等效模型代替相应的器件，即可得

到考虑损耗的单相全桥 DC-DC 变换器的等效电路。 

 

图 4  单相全桥 DC-DC 变换器的原理图 

假设变换器的周期为 TS，D 为占空比。则根据

变换器等效电路可知，在 0 至 DTS时间内，变换器

负载侧电感电压和电容电流的瞬时值可写为
[15]

 

 

1

2

( ) ( ( ) 2 ) 2
( ) ( )(2 )

( )
( ) ( )

L i L T Q D

L D L T

C L

u t n U ni t R U U
u t i t R R R

u t
i t i t

R

    
   


 


0

0
 (5) 

式中，uL(t)表示负载侧电感电压的瞬时值；iL(t)表示

负载侧电感电流的瞬时值；iC(t)表示负载侧电容电

流的瞬时值；u0(t)表示负载 R 两端的瞬时电压。 

同理可得，在 DTS 至 TS/2 时间内的电感电压和

电容电流的瞬时值为
[15]

 

 

2( ) ( ) 2 ( )
2

( )
( ) ( )

T
L L D L D

C L

R
u t i t R R U u t

u t
i t i t

R

  
      

 
  


0

0

 (6) 

在后半周期，变换器的工作原理与前半周期类

似。由于电感及电容在一个周期内吸收和释放的功

率相等，若忽略电感电流及负载电压中的高频纹波

分量，并利用其平均值 IL和 U0 代替瞬时值可得
[15]

 

 
( )

( )

L Li t I

u t U

 


 0 0

 (7) 

 

2 2 4i o D Q L E

o
L

nDU U U nDU I R
U

I
R

    

 


0
 (8) 

其中， 

 
2 2

22 2
2

T
E T L T D D

R
R n DR R DR DR R     1  (9) 
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变换器输入电流的平均值为 

 ( )d 2
sT

i i L

s

I i t t nDI
T

 0
1

 (10) 

根据上述等式可得在 CCM 模式下的单相全桥

变换器稳态等效模型如图 5 所示。 

 

图 5  CCM 模式下的单相全桥变换器稳态等效模型 

其中， 

 2 4E D QU U nDU   (11) 

对于 DC-DC 变换器，其单个开关器件的耐压

水平有限，而随着耐压水平的提高，其成本会成倍

增加。考虑到高压场合应用下变换器的经济性，本

文采用了变换器子模块的串并联技术。这种方式具

有简单、易于实现的特点，而且技术也较为成熟，

应用广泛。在直流配电网中压至低压的变换场合，

输入侧电压较大，输出侧电流较大，采用输入串联

输出并联(Input-series output-parallel，ISOP)的方式

较为合适。其拓扑结构如图 6 所示。 

 

图 6  输入串联输出并联(ISOP)拓扑结构 

同理，按照与建立单相全桥变换器稳态模型相

同的方法也可建立其他各类型的 DC-DC 变换器在

CCM 模式下的非理想稳态模型。若同时考虑变换器

采用 ISOP 拓扑结构，则 DC-DC 变换器的统一稳态

非理想模型如图 7 所示。 N 为 ISOP 拓扑结构中的变

换器子模块个数；UI、U0 分别为变换器的输入、输

出电压。双相全桥变换器与单相全桥变换器拥有相

同的稳态模型，其余各拓扑结构下非理性模型的各

项参数如表 1～2 所示。 

 

 

图 7  ISOP 拓扑下的 DC-DC 变换器统一稳态模型 

表 1  变换器不同拓扑结构下的各项参数 

名称  M D  EU  

Buck 变换器 D   1 DD U  

Boost 变换器 
1

1 D
  DU  

Buck-Boost 变换器 
1

D

D



 DU  

反激型变换器 
1

nD

D
 DU  

正激型变换器 nD  DU  

表 2  变换器不同拓扑结构下的 RE 

名称 ER  

Buck 变换器  1S L DDR R D R    

Boost 变换器 
 

 
2

S L DDR R D R

D

  



1

1
 

Buck-Boost 变换器 
 

 
2

S L DDR R D R

D

  



1

1
 

反激型变换器 
 

 

2 2

2

S m Dn DR n R D R

D

  



1

1
 

正激型变换器 
2 2

2S T T L Dn DR n DR DR R R   1  

若将 DC-DC 变换器进行等值变换，可得其等

值电路如图 8 所示。相应的自导纳和互导纳为 

 

 

   

 

12

2

10

2

E

E

E

M D
y

R

M D M D N
y

NR

N M D
y

R














0

 (12) 

 

图 8  DC-DC 变换器的等值电路 

3  保留非线性潮流算法 

3.1  保留非线性算法 

NR 法的原理是利用逐次线性化的处理方式来

求解潮流方程，保留非线性算法则是在这个过程中

采用更加精确的模型来求解，这样能够进一步提高

潮流计算的速度以及收敛性能
[27]

。采用更精确模型

可以使得雅克比矩阵保持不变，大大提高潮流计算

的速度。 

设直流配电网中有 n 个节点，前 m 个节点为 P

节点或 D 节点，其余节点为 V 节点，则节点注入电

流为 
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n

i ij j

j

I Y U



1

 (13) 

式中，Ii 为节点 i 的节点注入电流；Ui、Uj 分别为节

点 i、j 的节点电压；Yij为节点 i、j 之间的互导纳；

Yii 为节点 i 的自导纳。 

对于含 DC-DC 变换器的支路，从图 8 可以看

出，支路中除了电阻外还包含有一个电压降 UE，所

以需要对支路两端的节点注入电流值进行修正。假

设 i 和 j 分别为变换器支路的首端节点和末端节点，

修正前首末端电流分别为 Ii
'和 Ij

'，修正后电流为 Ii

和 Ij，则
[15]

 

 
 

i i ij E

j j ij j E

I I y U

I I y y U

  
    0

 (14) 

由此可得系统的潮流方程为 

 

*
* i i

i i i i

i i

U U
P P U I

 
     (15) 

式中，若节点为 P 节点，则 i  ，若节点为 D 节

点，则 i 为常数。从式(13)、(14)可以看出，电流 Ii

是一个有关节点电压的一次代数方程。将式(13)、(14)

代入式(15)，可知式(15)是一个有关节点电压的二次

代数方程。对其进行泰勒展开可得 

 

   

2

2

n
i

i i jU U
j j

n n
i

j kU U
j k j k

P
P P U

U

P
U U

U U





 


   




 

 





0

0

0

1

1 1

1

！

U U

 (16) 

式中，U 表示电压矢量，U
0
表示电压初值矢量。由

于三阶及三阶以上的展开项均为零，所以式(16)为

一个没有截断误差的精确泰勒展开式。对于 P 节点

和 D 节点，对应的潮流方程写成矩阵形式 

  0s s   P P U J U P  (17) 

式中，P 
s
=[P1

s
, P2

s
, … ,Pm

s
]，Pi

s
表示 i 节点给定有

功功率，
* *s

i i i iP P U   。U=[U1, U2, …  , 

Um]，P(U
0
)=[P1(U

0
), P2(U

0
), … , Pm(U

0
)]。sP=[ sP1, 

sP2,…, sPm]，sPi 表示相应的二阶展开项。J 为雅克

比矩阵，   J P U 。 

由式(17)即可推导保留非线性算法的迭代公式

如下 

   *1 1 0k ks       
 

U J P U P P  (18) 

 1 0 1=k k  U U U  (19) 

式中，k 表示迭代次数。J 可按照 U=U
0
获得，如式

(20)所示 

 

i ij

i ii i

i

U Y i j

U Y I i j


 


 
  



0

0 0 1J  (20) 

P(U
0
)和 sP

k
可分别由式(21)、(22)推导获得。 

  0 0 0
i i iP U IU  (21) 

 
1

n
k k k

i i ij j

j

sP U Y U


    (22) 

保留非线性潮流算法收敛判据如式(23)所示 

 max 1k k

i iU U      (23) 

式中，为给定的收敛判据。 

根据上述分析，采用保留非线性潮流算法进行

直流配电网潮流计算时的流程图如图 9 所示。 

 

图 9  基于保留非线性算法的直流配电网潮流计算流程 

3.2  初值计算 

从上述保留非线性算法的原理可以看出，雅克

比矩阵只需要求得一次并在整个迭代过程中始终保

持不变。这使得保留非线性算法与 NR 法相比达到

收敛所需的迭代次数更多。但因为无需在每次迭代

时都计算雅克比矩阵并进行三角分解，大大减少了

计算量，所以总的计算速度比 NR 法提高很多。从

式(20)可以看出，保留非线性算法的雅克比矩阵是

由电压初值求得，因此电压初值的选择对保留非线

性算法的收敛特性有着决定性的影响。若电压初值

选取不当可能导致潮流计算时收敛速度变慢，收敛

所需迭代次数大大增加，甚至可能导致算法无法收

敛。为了避免初值选取不当可能对算法带来的不利

影响，可以利用线性潮流算法先求得一个电压初值，
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然后利用此电压初值进行保留非线性算法计算。 

根据式(15)可知当考虑 VSC 下垂控制方式及

DC-DC 变换器稳态模型时，系统中 i 节点的节点注

入电流为 

 

* * 1i i
i

i i i i

P U
I

U U  
    (24) 

由于直流系统中各节点电压与额定电压之间相

差不大，假设以额定电压值 Un 代替式(24)中等式右

侧 Ui 可得
[22]

 

 

* * 1i i
i

n n i i

P U
I

U U  
    (25) 

式(25)为关于节点电压的一次代数方程，可通

过高斯消去法直接求解获得相应的解。若将此解作

为最终的潮流解存在较大的误差，但若将其作为保

留非线性算法的电压初值，则可以解决初值选取对

算法收敛特性的影响，大大减少迭代次数。 

4  算例分析 

为了验证所提潮流计算方法的正确性和可行

性，针对一 30 节点的直流配电网系统，进行了编程

验证。该系统是由 IEEE30 节点标准算例修改获得。

如图 10 所示，该直流配电系统共包含两个电压等

级，其中 1-8 节点和 28 节点电压等级为 10 kV，其

余节点电压等级为 1 kV。中压系统和低压系统之间

通过 4 个单相全桥 DC-DC 变换器相连，且均采用

ISOP 结构，以提高变换器的耐压和耐流能力。变换

器的各项参数如表 3 和表 4 所示。从图 10 可看出该 

 

图 10  30 节点直流配电网测试系统 

直流配电网在节点 1 处通过 VSC 与交流电网相连。

同时系统中还包含有 4 个分布式电源，分别通过

VSC 或 DC-DC 变换器向直流配电网传输能量。该

直流配电系统中各节点的相关数据如表 5 和表 6 所

示，表 7 为各支路电阻数据。在进行潮流计算的过

程中均采用标幺值，其中基准电压为额定电压，基

准功率为 10 MW。且本文所提潮流计算方法及 NR

法均是在 Matlab2018 中编程实现。计算系统的处理

器为 Intel(R) Core(TM) i5-6300HQ，CPU 主频 2.3 

GHz，内存 4 GB。 

表 3  DC-DC 变换器参数 

RD/Ω RL/Ω UD/V UQ/V RT1/Ω RT2/Ω n 

0.075 0.720 0.400 2.500 0.250 0.040 0.400 

表 4  DC-DC 变换器设置 

支路 控制方式 模块数 N 

4-12 恒变比 D=0.350 3 

6-9 恒变比 D=0.367 3 

6-10 恒变比 D=0.364 3 

28-27 恒变比 D=0.370 3 

表 5  V 节点数据 

节点号 负荷功率/p.u. 电压/p.u. 

1 0 1.050 

11 0 1.010 

13 0 1.010 

表 6  P 节点数据 

节点 
发电功

率/p.u. 

负荷功率
/p.u. 

节点 
发电功

率/p.u. 

负荷功率
/p.u. 

2 0.8 0.217 0 18 0 0.003 2 

3 0 0.024 0 19 0 0.009 5 

4 0 0.076 0 20 0 0.002 2 

5 0.5 0.942 0 21 0 0.017 5 

6 0 0 22 0 0 

7 0 0.228 0 23 0 0.003 2 

8 0.2 0.300 0 24 0 0.008 7 

9 0 0 25 0 0 

10 0 0.005 8 26 0 0.003 5 

12 0 0.011 2 27 0 0 

14 0 0.006 2 28 0 0 

15 0 0.008 2 29 0 0.002 4 

16 0 0.003 5 30 0 0.010 6 

17 0 0.009 0    
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表 7  支路电阻数据 

支路 电阻/p.u. 支路 电阻/p.u. 

1-2 0.019 2 12-13 0.064 0 

1-3 0.045 2 12-14 0.123 1 

2-4 0.057 0 12-15 0.066 2 

2-5 0.047 2 12-16 0.094 5 

2-6 0.058 1 14-15 0.221 0 

3-4 0.013 2 15-18 0.107 3 

4-6 0.011 9 15-23 0.100 0 

4-12 0 16-17 0.052 4 

5-7 0.046 0 18-19 0.063 9 

6-7 0.026 7 19-20 0.064 0 

6-8 0.012 0 21-22 0.061 6 

6-9 0 22-24 0.115 0 

6-10 0 23-24 0.132 0 

6-28 0.016 9 24-25 0.188 5 

8-28 0.063 6 25-26 0.254 4 

9-10 0.071 0 25-27 0.109 3 

9-11 0.070 8 27-29 0.219 8 

10-17 0.052 4 27-30 0.320 2 

10-20 0.093 6 28-27 0 

10-21 0.054 8 29-30 0.239 9 

10-22 0.072 7   

在 Matlab 中分别编写基于 NR 法和基于保留非

线性算法的潮流计算程序，并对上述 30 节点直流配

电网系统进行潮流计算，计算结果如表 8 所示。其

中 NR 法用 NR 表示，保留非线性算法用 RN 表示。

从中可以看出，当收敛判据为 1×10
6
时，基于保留

非线性算法的直流配电网潮流计算结果与基于 NR

法 的 潮 流 计 算 结 果 之 间 的 最 大 误 差 为

2.892 44×10
6

%，证明了本文所提方法的正确性和

可行性。 

此外，按照仅保留有功功率和线路电阻参数的

原则将 IEEE69 节点和 118 节点
[28]

交流配电网算例

修改为直流配电网算例。在不同潮流算法下的潮流

计算时间如表 9 所示。可以看出，对于相同的算例，

保留非线性算法的计算速度比 NR 法要快。这是因

为保留非线性算法的雅克比矩阵在迭代过程中能始

终保持不变，大大减少了计算量。30 节点时因为网

络规模较小，保留非线性算法的速度优势并不明显，

其计算速度仅比 NR 法略快。但随着网络规模的增

加，69 节点和 118 节点时，保留非线性算法的计算

速度则是 NR 法的 3 倍以上。由此可知，与 NR 法

相比，保留非线性算法在保证计算精度的情况下，

其计算速度更快。且对于规模较大的直流配电网络，

其速度优势也更加明显。 

表 8  不同算法求得的节点电压 

节点 NR 电压/p.u. RN 电压/p.u. 

1 1.050 000 00 1.050 000 00 

2 1.047 703 41 1.047 703 38 

3 1.042 522 51 1.042 522 48 

4 1.040 642 69 1.040 642 67 

5 1.029 352 94 1.029 352 92 

6 1.038 208 94 1.038 208 92 

7 1.031 221 23 1.031 221 21 

8 1.037 186 36 1.037 186 33 

9 1.006 975 99 1.006 975 99 

10 1.004 067 35 1.004 067 35 

11 1.010 000 00 1.010 000 00 

12 1.005 662 02 1.005 662 02 

13 1.010 000 00 1.010 000 00 

14 1.004 609 64 1.004 609 64 

15 1.004 084 23 1.004 084 23 

16 1.004 510 04 1.004 510 04 

17 1.004 053 85 1.004 053 85 

18 1.003 294 08 1.003 294 08 

19 1.003 027 33 1.003 027 33 

20 1.003 366 33 1.003 366 33 

21 1.003 167 86 1.003 167 86 

22 1.003 231 35 1.003 231 35 

23 1.003 016 17 1.003 016 17 

24 1.002 027 47 1.002 027 47 

25 1.000 278 89 1.000 278 88 

26 0.999 387 94 0.999 387 94 

27 0.999 647 77 0.999 647 77 

28 1.037 898 65 1.037 898 63 

29 0.998 309 24 0.998 309 24 

30 0.997 425 05 0.997 425 04 

表 9  不同算法的潮流计算时间 

算例 30 节点 69 节点 118 节点 

NR 时间/s 0.000 904 0.004 520 0.008 989 

RN 时间/s 0.000 650 0.001 458 0.002 700 

为了分析节点电压初值选取对保留非线性算法

收敛性的影响，对直流配电网不同拓扑结构下，选

取不同电压初值时的潮流进行了计算。其收敛所需

迭代次数如表 10 所示。从表 10 中可以看出，当电

压初值选取不同时，保留非线线算法收敛所需迭代

次数也不同。而且电压初值的微小变化即可引起迭

代次数的成倍增加。由此可见，电压初值的选取对
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保留非线性算法的收敛特性有着较大影响。 

表 10  不同电压初值对保留非线性算法的影响 

电压初值/p.u. 
迭代次数 

30 节点 69 节点 118 节点 

1.20 10 9 9 

1.00 6 6 6 

0.95 9 9 9 

0.90 14 14 14 

若利用线性潮流算法先进行电压初值计算，再

利用保留非线性算法进行求解，其在不同拓扑结构

下的潮流计算结果如表 11 所示，其中该方法用

LPF-RN 表示。与表 10 中结果进行对比可以看出，

在利用线性潮流算法进行电压初值计算后，保留非

线性算法收敛所需迭代次数大大降低，约为电压初

值为额定电压时所需迭代次数的 1/3，极大地提高了

保留非线性算法的收敛性能。同时其计算结果与 NR

法计算结果之间的误差也有进一步减小。从表 12

还可以看出，对比线性潮流算法计算结果与最终结

果，系统含有 30 个节点时，其误差可达 0.052 77%。

对于一些对精度要求比较高的场合，线性潮流算法

是难以满足要求的。虽然初值计算可以改善保留非

线性算法收敛性能，减少迭代次数，但算法也增加

了计算初值的时间。从表 11 可以看出，增加初值计

算环节后，保留非线性算法的计算速度有所降低，

但对于大规模电网，其仍有明显速度优势。当系统

含有 118 个节点时，保留非线性算法的计算速度约

为 NR 法的 2 倍。并且随着电网规模的增大，收敛

速度提升所减少的计算时间将大于初值计算消耗的

时间。因此对于大规模电网，计算初值后再利用保

留非线性算法进行潮流计算，其计算速度还将进一

步提高。 

表 11  不同拓扑下 LPF-RN 算法的计算结果 

算例 30 节点 69 节点 118 节点 

迭代次数 2 2 2 

时间/s 0.000 794 0.003 971 0.004 526 

最大误差(%) 5.414 76×108 4.243 20×108 5.545 00×108 

表 12  线性潮流算法与 LPF-RN 法结果之间的误差 

算例 30 节点 69 节点 118 节点 

最大误差(%) 0.052 77 0.066 13 0.071 24 

5  结论 

本文首先分析了 VSC 的稳态模型和控制方式，

然后考虑直流配电网中含有多个电压等级的情况，

建立了 DC-DC 变换器的稳态统一非理想模型，提

出了一种基于保留非线性算法的直流配电网潮流计

算方法。通过算例分析，获得如下结论。 

(1) 在考虑 DC-DC 变换器非理想模型和 VSC

下垂控制的情况下，所推导的用于直流配电网的保

留非线性算法潮流计算结果与 NR 法计算结果相

当，验证了所提方法的正确性和可行性。 

(2) 与 NR 法相比，保留非线性算法在计算速度

方面拥有更大的优势。尤其是对于多电压等级、规

模较大的直流配电网，保留非线性算法不但能保证

计算精度，而且能够更快地获得潮流解。 

(3) 电压初值会严重影响保留非线性算法的收

敛特性，初值选取不当可能造成收敛速度大幅度下

降甚至算法不收敛。若利用线性潮流算法所获潮流

解作为保留非线性算法计算的初值，能大大减少算

法收敛所需的迭代次数。 
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