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摘　 要：考虑配电网存在的源网荷不对称现象、特殊网络结构的基础上，建立了配电网常规元件及分布式电源的

稳 ／ 暂态模型。 针对智能配电网三相不对称的特性，研究了智能配电网相关的三相潮流算法、三相短路电流算法以

及三相时域仿真算法。 最后，开发了基于 ＯＰＥＮ３２００ 系统接口的智能配电网运行仿真平台，并在南京河西新城进

行了成功应用，验证了所提方法及研制系统的合理性、有效性。
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０　 引言

与传统配电网相比，智能配电网在诸多方面都

具有显著的优越性，主要包括：（１） 达到配电网运行

最优化，提高经济性、高效性；（２） 提供优质可靠电

能，保障现代社会经济的发展；（３） 推广新能源应

用，促进环保与可持续发展。 但是智能配电网的发

展过程中也面临着一些亟待解决的瓶颈，首先，大
量分布式电源、电动汽车等随机电源的接入增加了

配电网控制的复杂性和不确定性。 其次，在对传统

配电网进行智能化改造的过程中，众多新技术、新
设备的应用对电网运行人员的技术水平和业务能

力提出了更高的要求。
为了解决上述问题，建立一套能够对有源配电

网的各种稳态、暂态行为快速有效模拟的运行仿真

平台就显得尤为重要［１－６］。 目前国内缺乏含源网荷

的配电网综合仿真平台，以国内供电部门使用的

ＯＰＥＮ３０００ 系统为例，其中针对配电网的运行管理

的软件模块是配电网自动化子系统，主要用于运行

人员监控电网运行状态，实时数据均为检测值，并
且不具备潮流计算、稳定分析等功能。 这使得现有

配电网调度、运行并没有一个有效准确的仿真参

考，更多的是凭借经验以及特定情况的理论分析，
欠缺普适性和精准性。

本文在充分考虑配电网存在的源网荷不对称

现象、特殊网络结构的基础上，首先，建立了配电网

常规元件及分布式电源的稳 ／暂态模型。 其次，针
对智能配电网运行过程中可能出现的三相不对称

情况提出了相应解决办法，并设计了三相暂态时域

仿真功能。 最后，开发了基于 ＯＰＥＮ３０００ 系统接口

的智能配电网运行仿真平台，并在南京河西新城进

行了成功应用，验证了所提方法及研制系统的合理

性、有效性。

１　 智能配电网运行仿真模型

１．１　 配电线路仿真模型

配电线路模型大多采用三相 π 型等值电

路［７－９］，如图 １ 所示。 对于较长的辐射型线路，为减

少误差，对地并联导纳不能忽略。

图 １　 配电线路三相模型
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１．２　 变压器仿真模型

由于配电网可能呈现出三相不对称性，输电网
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采用的单相变压器模型已经不适用于配电网，配网

三相不平衡的潮流计算、短路电流计算等须建立详

细的变压器三相模型，为此需要考虑变压器存在的

不同接线方式（包括是否接地）带来的相位偏移问

题［１０－１２］。 无连接组别变压器绕组如图 ２ 所示。

图 ２　 无连接组别三相变压器绕组示意图
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其中，ＹＴ０是 ６ 阶方阵且所有参数可以通过按自

导纳与互导纳定义进行变压器短路测试实验得到，
考虑节点导纳矩阵的对称性，需要进行 ２１ 次短路试

验，再根据耦合的对称性、变压器三相之间的近似

对称性，ＹＴ０形式可表示为：
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式（３）中： ｙ１ 为一次绕组自导纳；ｙ２ 为二次绕组自

导纳；－ｙ１２为一次、二次绕组同相之间互导纳； －ｙ１ｍ

为一次绕组各相之间互导纳；－ｙ２ｍ为二次绕组各相

之间互导纳；－ｙ１２ｍ为一次 ／二次绕组不同相之间互

导纳。
１．３　 负荷仿真模型

配电网负荷从用电特性角度可分为工业负荷、
商业负荷以及居民负荷，从按设备类型角度可分为

异步电动机、电热、空调、照明设备等。 而负荷模型

根据不同仿真分析需要可分为稳态模型、静态模型

和动态模型三类［１３，１４］。
１．３．１　 稳态模型

目前，负荷的稳态模型都采用恒定功率模型，
根据负荷曲线将负荷节点等效为 ＰＱ 节点。 不同于

输电网，由于配电网靠近负荷中心，很多居民负荷

是单相的，使得配电网各节点负荷可能是对称的也

可能是不对称的，此外就三相负荷而言接线方式可

能是星型接线方式也可能是角型接线方式，其中，
缺相负荷一般采用星型接线方式。
１．３．２　 静态模型

负荷的静态模型反应了负荷有功、无功功率随

频率和电压缓慢变化而变化的规律，一般可用方程

表示，其形式有 ２ 种， 一种是幂函数形式，另一种是

多项式形式。 目前负荷静态模型大多采用 ＺＩＰ 模

型。 幂指数形式：
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式（４）中： Ｐ 为负荷有功功率；Ｑ 为负荷无功功率；Ｕ
为电压值；Ｕ０为电压基值；ｆ０为频率基值；ｐｕ， ｑｕ分别

为负荷有功和无功系数；ｐｆ， ｑｆ分别为负荷有功和无

功的频率特性系数。
１．３．３　 动态模型

动态负荷模型采用微分方程描述，由于电力系

统的动态负荷主要是感应电动机，因此通常采用感

应电动机模型作为负荷动态模型。 常用的负荷动

态模型为考虑感应电动机机械暂态过程的负荷动

态模型和考虑感应电动机机电暂态过程的负荷动

态模型。 本文主要采用机电暂态模型。
感应电动机也即异步电动机可以看作是同步

电机的特例，也即励磁电压恒为 ０，ｄ 轴、ｑ 轴参数相

等，转速为非同步速，忽略定子绕组暂态时，根据同

步机的转子方程得到 ｘ ｙ 同步坐标下电动机定子绕

组方程为：
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式（５）中： Ｕｘ， Ｕｙ， Ｅｘ， Ｅｙ， Ｉｘ， Ｉｙ分别为电压、电动

势、电流的 ｘ 轴、ｙ 轴分量；ｒａ为定子绕组电阻。
考虑分析的简便性和实用性，本文采用的负荷

暂态模型为恒阻抗负荷、恒功率负荷和异步电动机

负荷按一定比例组合成的复合模型。
１．４　 分布式电源仿真模型

分布式电源种类较多，本文仅考虑通过逆变器

控制并网的分布式电源。
逆变器电路主要有电压型和电流型逆变电路，

其中电压型拓扑应用广泛［１５］，本节逆变器的建模以

电压型逆变器为例，其拓扑图如图 ３ 所示。 目前对

逆变器的建模主要有开关函数模型和占空比模型，
下面重点介绍开关函数模型。

根据逆变器各桥臂运行规律，可以知道任何瞬

间必须导通 ３ 个开关并且同一桥臂的上下开关不能
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图 ３　 逆变器结构示意图
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式（７）中： ｕ０ｋ， ｉ０ｋ分别为逆变器各桥臂电压、电流；
ｉｄｃ为直流电流；ｕｇ ｋ， ｉｌｋ分别为负荷电压、电流。

２　 智能配电网稳态仿真功能设计

２．１　 三相潮流计算功能

结合配电网结构的辐射型、Ｒ ／ Ｘ 比值较大、网
络节点多等特点，传统配电网研究最多的潮流算法

主要分为 ２ 类：一类是研究如何对电力系统潮流计

算的常规算法牛顿拉夫逊法，进行改进使之适应求

解大规模辐射结构电网的潮流计算；另一类方法是

以前推回代法为基础，研究如何改进使之适应求解

配网弱环、多 ＰＶ 节点问题［１６，１７］。
鉴于前推回代的强大效率、简便优势，潮流计

算时优先考虑使用，如果待仿真配电网中不含弱

环、不含 ＰＶ 节点，则本文采用三相前推回代潮流算

法；否则采用更为通用的三相牛拉法，如果三相牛

拉法没有收敛，采用单相前推回代＋三相牛拉法，潮
流计算流程图如图 ４ 所示。
　 　 本文所用潮流计算方法主要特征：考虑了实际

配网系统存在馈线多、环网极少、各节点电压三相

不对称度较低的特点，对构建的无环单相系统影响

较小；利用了前推回代计算速度快、收敛好，又避开

了前推回代的环网处理难题，为牛拉法提供初值，
解决配电网牛拉法潮流计算的初值选取难题；方法

的主体仍然是通用的三相牛顿拉夫逊潮流计算。
２．２　 基于矩阵变换的短路计算方法

传统的短路电流计算一般采用对称分量法，然

图 ４　 潮流计算流程图
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而，对称分量法在应用于配电网的短路电流计算时

却遇到了困难，这是由于配电网运行网络参数往往

不对称，对称分量法将解耦失效。 因此，配电网短

路计算必须采用 ａｂｃ 全耦合模型。
为了寻找一种更为简单和适合配电网特点的

短路电流计算方法，从网络最为通用的节点电压方

程入手。 由于节点导纳矩阵是一个常数矩阵，所以

可以考虑更为直接的解法获取各变量值。 为了使

方程有解，将负荷视作阻抗恒定的恒阻抗负荷，将
负荷的等效阻抗并入节点导纳矩阵，从而整个网络

除了平衡节点外，注入电流均为 ０，极大地减少了方

程中变量个数；再利用短路时的边界条件，将节点

导纳矩阵处理成可以直接求解的方程，从而减小求

解难度，缩短计算时间。
根据配电网短路时边界条件的特点，对网络节

点电压方程进行矩阵变换，求解短路情况下各节点

电压。 短路情况下负荷不能采用原有的 ＰＱ 模型，
采用恒阻抗进行等效，并将等效的阻抗并入网络，
修改节点导纳矩阵，进一步引入边界条件，修改节

点电压方程，将节点电压方程已知量与未知量分

离，转化为易于求解的方程组。
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３　 智能配电网暂态时域仿真功能设计

在配电网三相潮流的基础上，结合一些给定参

数求解各代数量、状态量初值，将各负荷、分布式电

源中能够并入网络的恒阻抗部分并入网络，继而在

初值和新网络基础上不断求解各时步的代数方程

和微分方程，遇到故障和操作时，做网络修改或变

量增减处理，并进行代数量跃变计算，仿真一直到

给定时间界限结束。
３．１　 初值计算

潮流计算完成后，所有节点的各相电压都为已

知初值，恒阻抗负荷利用潮流电压和负荷功率转化

为节点接地导纳，并入网络。 需要特别处理的节点

初值是动态负荷和分布式电源节点，动态节点模型

是微分方程和代数方程组成，除给定参数外，存在

较多的状态量和代数量初值求解问题，其策略是利

用稳态时各变量是恒值，故所有微分项为 ０。
３．２　 状态量求解

状态量存在于微分方程，需要采用数值分析的

微分方程积分方法求解，本文采用显式的改进欧拉

法，包括预测环节和校正环节，以下以状态量 ｉｄ和 ｉｑ
的第 ｎ＋１ 步求解为例说明，其余动态元件的状态量

类似求解。 求解 ｉｄ和 ｉｑ的微分方程为：
ｄｉｄ
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＝ － Ｒ
Ｘ
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式（８）中：ｘｄｑ表示 ｉｄ，ｉｑ，ｕｇｄ，ｕｇｄ，ｕｄ，ｕｑ 变量组。 当已

知第 ｒｉ步状态量、代数量时，也即已知 ｉｄｎ， ｉｑｎ，ｕｇｄｎ，
ｕｇｑｎ，ｕｄｎ，ｕｑｎ。

预测环节：
ｉｄｎ＋１，０ ＝ ｆ１（ｘｄｑｎ，ｔｎ） × ｈｎ ＋ ｉｄｎ
ｉｑｎ＋１，０ ＝ ｆ１（ｘｄｑｎ，ｔｎ） × ｈｎ ＋ ｉｑｎ{ （９）

式（９）中：ｈｎ为第 ｒｉ步求解第 ｎ＋１ 步时的步长。
３．３　 代数量求解

将负荷看作恒阻抗模型，利用稳态潮流解各相

电压值计算出负荷的等效导纳。 将各节点各相导

纳并入三相节点导纳矩阵的各相自导纳中。 网络

采用线性方程，即：
Ｉ３Ｎ×１ ＝ Ｙ３Ｎ×３ＮＵ３Ｎ×１ （１０）

式（１０）中：Ｎ 为节点个数；Ｙ 为包括恒阻抗负荷在内

等效三相网络节点导纳矩阵。
时域仿真过程中，当完成一步状态量求解后，

需要进行一步代数量求解。 在负荷、分布式电源节

点三相注入电流计算得到后，利用得到的节点电压

重新求解注入电流，进行迭代计算，当前后 ２ 次计算

得到的所有节点电压误差小于收敛精度时，本时步

代数量求解完毕。

４　 智能配电网运行仿真平台应用

基于上述章节的理论研究，本文开发了智能配

电网运行仿真平台，使用 ＸＭＬ 文件存储网络信息，
利用 Ｅ 文件实现与基于 ＯＰＥＮ３２００ 系统的配电自

动化系统进行数据交互，具有稳态潮流计算、短路

电流计算、暂态扰动分析等多种功能。
下面以南京河西新城中胜变和双闸变 ２ 个变电

站 １０ ｋＶ 出线为例，在智能配电网运行仿真平台上

进行仿真计算和验证。
４．１　 短路计算

短路故障设置在和府奥园 ２ 号线，设置短路类

型为 ａｂ 两相接地短路，短路发生在 ０􀆰 １ ｓ 时，仿真总

时间 ０􀆰 ５ ｓ，得到的结果如图 ５ 所示。

图 ５　 短路计算结果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

从图 ５ 可以看出，ａｂ 两相接地短路，接地点 ａｂ
相的电压为 ０，两相对地电流基本大小相等、方向相

反。 通过模拟网络短路故障，可以计算短路发生后

的电网状态，合理配置继保装置整定值，提高供电

可靠性。
４．２　 暂态时域仿真计算

设置 ０􀆰 ２ ｓ 时将分布式电源 ＰＶ２ 接入，１􀆰 ５ ｓ 时

切除分布式电源 ＰＶ３，分布式电源 ＰＶ２ 和 ＰＶ３ 的有

功出力均为 １０００ ｋＷ，无功为 ０。 图 ６ 给出了 ＰＶ２
和 ＰＶ３ 的有功无功曲线以及周围节点的电压曲线。

从图 ６ 可以看出，分布式电源 ＰＶ２ 接入或者分

布式电源 ＰＶ３ 切除，网络波动一段时间后到达稳定

状态，其中，离分布式电源较近的点受到较大影响。
通过时域仿真分析扰动下系统的稳定性，有利于合

理规划分布式电源及负荷的投切。
该平台根据 ２０１６ 年迎峰度夏及特殊运行方

式，结合月度、周调度操作建议，合理安排停电计划

９６张　 明 等：含源网荷的智能配电网运行仿真平台研究及应用



图 ６　 ＰＶ２ 有功无功曲线

Ｆｉｇ．６　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ

１７３ 项，成功安排配网解、合环操作 １５３ 次，调整运

行方式 ７６ 次，保证了南京电网安全稳定运行。

５　 结语

本文首先从基本的数学和电路理论先分析得

出对称分量法无法适用于网络不对称的配电网，后
构建了详细的配电网线路、变压器模型，给出了负

荷的稳态、暂态模型，在分布式电源的暂态建模中，
着重研究了分布式电源的逆变器电路的建模。 其

次针对智能配电网三相不对称的特性，基于传统的

单相算法，考虑分布式电源接入对配电网的影响，
研究了智能配电网相关的三相潮流算法、三相短路

电流算法以及三相时域仿真算法。 最后开发了基

于 ＯＰＥＮ３２００ 系统接口的智能配电网运行仿真平

台，实现了仿真平台的离线和在线仿真功能以及仿

真平台与配电自动化系统的交互，验证了所提方法

及研制系统的有效性。
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