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一 种配电网 ZbUS潮流算法 

高金辉 ， 张兰杰 

(河南师范大学 物理与电子工程学院；河南省光伏材料重点实验室，河南 新乡 453007) 

摘 要：针对Zbus高斯算法处理配电网PV节点能力弱、计算量大，忽略平衡节点的三相不对称问题，提出一 

种新的配电网 Zbus潮流算法．该算法从基于叠加原理的改进 Zbus算法出发，用补偿法处理 PV节点，对网络方程进 

行虚实部分解，得到简单的雅克比矩阵；通过引入内电势节点来处理平衡节点处的三相电压不平衡同题．算例分析 

表明该算法计算速度快，收敛性和稳定性较好，克服了 Zbus高斯算法的弱点。 
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目前，在配电网n 三相潮流计算问题上，国内外学者进行了较多研究，出现了多种算法．具有代表性的有 

前推回代法、牛顿法和 Zbus高斯法等．前推回代法收敛好，迭代次数相对较少，简单容易实现，但不能很好 

地解决配电网环网问题．牛顿法收敛性优于前推回代法，但处理环网问题能力较弱、效率较低且计算量很大． 

改进的 Zbus高斯法，忽略平衡节点处的三相不对称问题，能很好地处理配电网环网问题，当系统中只有松 

弛节点作为电压节点时，收敛性能几乎和牛顿法一样优越，但处理 PV节点能力弱，计算量大． 

为此，本文介绍一种改进 Zbus潮流算法．该算法在改进 Zbus算法基础上，对网络方程进行虚实部分 

解，得到较为简单的雅克比矩阵，通过修改雅克比矩阵的元素补偿 PV节点的不匹配量，很好处理了 PV节 

点，求解过程简单方便；且在平衡节点处引入内电势点，有效处理了平衡节点的三相不对称问题． 

1 Zbus高斯算法介绍 

配电网可以看作是线性网络，网络中各节点电压有 2部分作用 ]：1)根节点(一般把它作为平衡节点) 

的作用，它等效成电压源；2)配电网负荷的作用，它转化成注入电流，等效成电流源．根据叠加原理，当根节 

点电压单独作用时，所有的电流源都从网络中移走，得到节点电压 ，而当所有电流源作用时，根节点与地 

短接，此时节点电压为 ，，则网络中节点 是的实际电压为 =Vk，+V 

假设存在一个含 n节点的配电网，s为平衡节点．则节点导纳矩阵y为 ×71,维，各节点电压电流矢量 U 

和 为n×1维．Zbus高斯法在忽略平衡节点三相电压不对称的基础上，推导出网络迭代方程 

V = (E—y V )+E×V，， (1) 

式中 

E× — ； (E— )= ，则 E— V = V (2) 

利用线性方程组的三角分解法求出(2)中的 ，代入(1)式即可得到各节点的电压 m． 

2 改进 Zbus潮流算法 

2．1 PV节点的处理 

在典型的配电网中，有时会出现暂时的双电源或闭环情况，当两馈线闭合出现双电源运行时，一般将其 
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中一个电源当作 PV节点．此时，PV节点的注入电压不能由(1)式求解，本文通过补偿技术进行特殊处理，即 

、，r = +△U，1．由Zbus算法三相复电流不匹配公式，结合虚实部分解法 得到 

、  誊甓 ， 
I 等麓 ， 

对(3)式采用牛顿法得电压电流偏差量计算公式 

△ = y △U， (4) 

[≈]l×，I’y =[Ye-I．x．,△U= ．上式雅克比矩 结构类似于节点导纳矩 所 
有非对角元素可直接由节点导纳矩阵元素得到，迭代时修改少量元素即可，节省计算时间．且y 为对称阵， 

(4)式利用 LDL 分解法可得电压修正量 △UZ． 

若网络中有一个 PV节点，设该节点为 愚，电压幅值恒定为 ，补偿该节点的电压值使其满足需要，相应 

的该节点电流矢量变为 以 = +△ ，△以为电流修正量，则：yfJ△ =A ，又由PV节点的：△P：一0． 

对两式引入(3)，得到 PV节点的电流不匹配量计算公式 

。， △ ， 
一  ’ 

一

U △ ， 
一  ’ 

(5) 

及电流电压不匹配量关系 

AI = Y"au ， (6) 

式中，△ =[竺： ] ， cy ] × ，△u =[ ≥ ，]拟 ． 
式(6)的雅克比矩阵 中0元素增多，迭代时需要更新的矩阵元素减少．利用(6)求出补偿后的电压不匹配 

量，计算无功修正量更新 PV节点的无功注入功率，继续进行迭代，很好地处理了 PV节点，并大大减少了计 

算量．迭代时，经过修正计算的无功功率若出现越界直接转化成 PQ节点． 

2．2 三相平衡节点的处理 

在处理平衡节点时，本文认为其三相电压不对称 在网络方程变量中引入平衡节点的电压，并对其进行 

相应的计算．取平衡节点的c相电压为系统的基准电压，a，b两相作为待求变量参加计算．在平衡节点处引入 

发电机内电势节点[5]，内节点记人后的网络如图 1．增加内电势节点后，平衡节点变为一个中间节点，其三相 

注入功率都为零． 

v 为前后两节点间电压降， 为引入节点· 

图l引入内节点的系统结构示意图 

在平衡节点引入内节点g 后，i点的f相电压、三相复功率变为已知量：f相电压为基准电压，三相复功 

率：S = 0；S =0；S =0．由于发电机内部结构对称，g 点的口，b相电压可以由f相电压完全表示，即： 

=  =  ； 一  一 警； 一 +等． (7) 
与常规 Zbus高斯算法不同，本文考虑了平衡节点的三相不对称问题，通过引入内节点对平衡节点 i，口 

髓 

△ 

， ● ● ● ● ● ， ● ，( ● ● ● ● ● ●

【  
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和b两相分别列出了功率方程及对应的电压变量，在式(7)基础上容易得出平衡点的雅可比元素，并纳入网 

络方程进行相应的求解． 

2．3 算法的实例分析 

采用 MATLAB2012a对图 2中的上述算法进行验证，并对图3所示的 3O节点的配电网计算．设 l为平 

衡节点且节点电压为1．05 pV，支路信息如文献 ，收敛精度取 10～pV，分析以下 2种情况，验证算例有效 

性。 

图2算法基本流程图 任意两节点间的实线代表网络的一条支路 

图3 30节点算例系统网络结构图 

情况 1，网络为辐射状网络，节点 4，5，7，8，9，11，12，13，15，16，17，18，20，21，22，23，24，26，27，29，30负 

荷均为0．16+0．oo8j．情况 2，连通网络的节点4、5，形成弱R45：O．0236，X 5=0．0233。 

计算显示，2种情况均能在 4～5次迭代收敛．在情况 1时，得到的表 1的结果．比较同一网络计算的文 

献[2]、[7]，本方法迭代次数相对较少，节省时间，且不影响计算结果的准确性。 

当网络出现弱环时，比较表中情况 l、情况 2可以看出本算法仍有很好的收敛性． 

表 1 情况 1、2电压幅值、相位计算结果 
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续表 

3 结 论 

算例分析表明，本算法将网络方程进行虚实部分解，得到简单的雅克比矩阵，推导电压不匹配量，能较好 

地处理 PV节点I通过引入内节点，很好地解决了平衡节点处的三相不对称情况．由于雅克比矩阵元素和导 

纳矩阵元素大部分都一样，迭代时雅克比矩阵只需更新极少的元素，减少了运算量，提高了计算速度．同时， 

该算法继承了改进 Zbus算法的优点，对初值不敏感，收敛性好，能解决R／X比值较大的问题，且不需要复杂 

的节点编号，还能对弱环运行的配电网进行处理． 
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A Power Flow Algorithm for Disitribution Network Zbus 

GA0 Jinhui，ZHANG Lanjie 

(College of Physical and Electronic Engineering。Henan Normal University； 

Henan Key Laboratory of Photovoltaic Material，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：On account of Zbus Gaussian algorithm is poor in processing PV nodes of distribution network，and has a 

large scale of computing．W ith ignoring the problem of balance nodes’asymmetric three-phase。we put forward a new Zbus 

power flow algorithm for distribution network．The algorithm derives from improved Zbus algorithm which is based on the SO— 

perposition principle．First we adopt the compensation method tO process PV nodes，then proceed real and imaginary part de— 

composition of network equation，and obtain a simplified Jacobi matrix．In addition，we resolve the problem of balance nodes’ 

three phase voltage unbalance by introducing internal potential nodes．The examples indicate that the new Zbus power flow al— 

gorithm has the advantages of high speed。goo d convergence and stability．What’s more。the new algorithm overcomes the 

weaknesses of Zbus Gauss algorithms． 

Keywords：PV node；three-phase voltage imbalance；improve Zbus algorithm；compensation Act；real and imaginary 

parts decomposition 


