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智能电网是未来电网发展的趋势

，

城市交直流多

端接入

、

分布式电源大规模并网

、

主动配电网带来能

量双向流动等

，

使得配电网中能源消耗者和提供者并

存

[�1�]

。

配电网能源互联网化要求未来配电系统更加灵

活和高效

，

分布式电源和储能等新型配电网设备即插

即用

；

能量与信息以能量信息流的方式在能源路由器

间储存转移

，

实现电能双向按需传输和动态平衡

[�2�]

。

与输电网不同

，

配电网诸多特殊之处

，

包括不存在大

型同步旋转元件

，

因此无功角稳定问题

；

电压等级较

低

，

馈线长度和输送容量一般都远远小于输电线路

；

配电网中含有大量缺相和不对称情况

。

目前

，

国内外在智能配电网领域开展大量研究工

作集中在以下几个方面

[�3-5�]

：

调度自动化鼻祖

Dyliacco

提出利用

“

智能调度机器人

”

实现传统调度规则在线

运行

，

通过精细化调控提升电网输电能力

；

美国

PJM

提出先进电网控制中心和完美调度等理念

，

探索在完

全电力市场化条件下电网滚动规划和电网实时潮流

控制

；

国内张伯明等提出采用云计算技术搭建时间

、

空间和控制目标三维协调新一代

EMS

系统

，

实现对

于全局协调优化后电网系统闭环控制

。

但在电网公

司

，

配电网运行仿真研究较少

，

尤其是适应源网荷强

三重不对称的智能配电网全三相运行仿真的研究仍

为空白

。

国内供电部门使用的

OPEN3200

系统中针对

配电网的运行管理的软件模块是配电网自动化子系

统

，

实时数据均为单相检测值

，

不具备三相潮流计算

、

稳定分析等功能

，

导致现有配电网调度控制缺乏有效

准确的仿真参考

，

无法实现对智能配电网运行状态和

发展趋势全面管控

。

1

全三相运行仿真技术总体构架

配电网三相负荷不对称

、

网络不对称

、

用户侧分

布式电源大多单相接入使得配电网形成了源网荷的三

重不对称

，

在此情况下配电网潮流

、

短路电流计算等将

发生变化

，

本文提出源网荷不对称下智能配电网全三

相运行仿真技术的总体构架

，

实现对智能配电网运行

状态的精细化把控

，

如图

1

所示

。

2

机理分析及配网关键元件三相建模

智能配电网建设加速建设导致传统配电网负荷的

不平衡性

、

网络参数及运行的不对称性变得日益突出

。

配电网大量分布式电源单

/

三相接入配电网

、

无源配

电网变为有源配电网

，

传统三相对称的配电网电源变

为不对称电源

，

形成源网荷三重不对称中的

“

源不对

称

”。

其次配电网不同于输电网

，

配电网线路不存在三

相轮转换位

，

同时不同接线方式下的配电网三绕组变

压器的阻抗具有不对称性

，

形成源网荷三重不对称中

的

“

网不对称

”。

最后配电网靠近负荷中心

，

大多用电采

用单相供电方式

，

使得配电网存在着单相

/

两相

/

三相

线路供电形式共存的现象

，

这就形成源网荷三重不对

称中的

“

荷不对称

”。

2.1

变压器全三相仿真模型

配电网三相不平衡潮流计算

、

三相短路电流计算

已经无法采用输电网的单相变压器模型

，

因此需要考

虑变压器不同接线方式

（

包括接地方式等

）

带来的相位

偏移问题和变压器抽头位置变化导致的非标准变比问

题

[�6，7�]

，

建立全三相配变模型

。

无连接组别变压器模型

如图

2

所示

。

其相应的绕组阻抗为

：
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中

，

Y

T0

是

6

阶方阵

，

而且所有参数都可以

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

，

再根据耦合的对称

性以及变压器三相之间的近似对称性

，

Y

T0

形式可以表

示为

：

摘 要

：

智能配电网日趋灵活

、

可靠

、

高效和多变

，

源网荷三重强不对称性日趋凸显

，

传统经验型调度无法实现对智能配电网

运行状态和发展趋势全面管控

。

文中首先提出了源网荷不对称下的配电网全三相运行仿真技术的总体构架

；

其次在构建智

能配电网关键元件全三相模型的基础上

，

依托全三相潮流计算

，

进行全三相节点电压短路计算和暂

/

稳态仿真技术研究

；

最后

开发基于

OPEN3200

系统的运行仿真平台

，

并在南京河西新城示范区成功应用

，

验证了所提方法的合理性

、

有效性

。
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图

2

无连接组别三相变压器模型

图

1

源网荷不对称下的智能配电网全三相运行仿真技术总体构架图
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式

（

2

）

中

：

y

1

为一次绕组自导纳

；

y

2

为二次绕组自导纳

；

-y

12

为一次

、

二次绕组同相之间互导纳

；

-y

1m

为一次绕

组各相之间互导纳

；

-y

2m

为二次绕组各相之间互导纳

；

-y

12m

为一次

/

二次绕组不同相之间互导纳

。

考虑变压器不同接线组别及连接方式

，

先根据上

述无任何接线组别方式下变压器导纳参数矩阵

，

再根

据某种接线方式画出变压器接线示意图

，

通过接线图

写出各节点电压与线圈支路电压间的关系

、

各节点电

流与线圈支路电流之间的关系式

，

便可得到相应模型

。

2.2

线路全三相仿真模型

配电线路模型大多采用三相

π

型等值电路

，

如图

3

所示

。

对于短线路

，

为简化计算可以忽略配电线路的

对地并联导纳

，

但对于长的辐射型线路

，

对地并联导纳

不能忽略

[�7-9�]

。

线路导纳矩阵为

：
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不对称故障

运行不对称

（

不对称负荷

/

缺相运行

）

配电网

三相不对称

不对称

电流

耦合

严重

建模

解耦

源网荷不对称机理分析

研究新型配电网的三相解耦方案

，

确定配电网网络三相建模方案

配

网

常

规

元

件

建

模

分析导线之间的耦合现象导致传统的

对称分量法三相解耦失效的原因

，

据此

构建配电网常规元件的模型

建立配电线路串

、

并联部分的三相导线纳矩阵及

变压器计及变比参数

、

接线方式的导纳矩阵模型

基于配电网不同负荷特性分析和基础负荷

模型

，

构建稳态

、

静态

、

动态

3

种负荷模型

新型分布式电源的稳态和暂态建模

，

围绕逆

变器型接口

、

电感滤波

、

PQ

控制策略的分布

式电源并网的形式进行详细建模

，

进行分布

式电源电路模型的标幺化

分

布

式

电

源

建

模

进行分布式电源对称模型与网络

节点电压不对称问题的接口处理

基于现有配电

网潮流

、

短路

电流算法等

“

现在态

”：

适应配

电网源网荷三重

不对称全三相改

进潮流

、

短路电流

计算

“

未来态

”：

面向源

网荷三重不对称

的智能配电网暂

/

稳态运行仿真

基于输电网的

暂

/

暂态时域

仿真分析

智能配电网全三相运行仿真平台

配

网

网

三

相

不

对

称

模

型
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2.3

负荷模型

配电网中负荷由于大部分为居民负荷且单相接

入

，

且配电网三相负荷的接线方式可能是星型接线也

可能是角型接线

，

其中缺相负荷一般采用星型接线方

式

。

目前负荷静态模型大多采用

ZIP

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和机电暂态

过程的负荷动态模型

。

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

组合成的综合模型

。

2.4

分布式电源暂稳态仿真建模

随着多类型分布式电源的接入

，

新型配电网出现

了除

V

θ

节点和

PQ

节点外其他新的节点类型

，

像

PV

，

PI

，

PQ

（

V

）。

不同接口及运行方式下分布式电源稳态模

型如表

1

所示

。

准确的分布式电源稳态模型需要根据

其向网络注入有功和无功的大小及注入方式等最终运

行情况来确定

[�8-11�]

。

3

智能配电网全三相运行仿真关键技术

3.1

全三相潮流计算功能

传统配电网研究最多的潮流算法主要分为

2

类

：

一是适应规模大且结构为辐射状配电网的改进型牛顿

拉夫逊法潮流算法

，

二是适合求解配电网存在的弱环

、

多

PV

节点问题而不断改进的的前推回代法潮流计算

方法

[�8-10�]

。

如果配电网中不含弱环

、

不含

PV

节点

，

则采用三

相前推回代潮流算法

；

否则采用通用三相牛拉法

，

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

。

3.2

基于矩阵变换的三相短路计算方法

传统对称分量法计算短路电流在本文计算过程中

遇到了无法跨越的瓶颈

，

配电网通常环型结构设计

、

开

环方式运行

，

支路参数

R

/

X

的比值较大

；

单相负荷

、

主

干馈线上的单相和两相

“

辐射状支线

”

以及不相等的三

相负荷同时存在

；

中性点非有效接地

，

使得传统的对称

分量法不再适合于配电网的短路电流计算

，

这些都直

接导致对称分量法解耦失效

[�9，10�]

。

因此

，

配电网短路计

算必须采用

abc

全耦合模型

。

短路情况下电压不能维持在正常水平

，

所以负荷

并不能按潮流计算时的方法处理

，

采用

Z=

U

2

S

计算负

荷的等值阻抗

，

其中

U

为潮流计算得到的电压

，

S

为负

荷参数

P+

j

Q

。

将得到的阻抗值并入节点导纳矩阵

Y
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此时除平衡节点外各节点将不存在负荷

，

即

各节点的注入电流均为

0

，

新的网络方程为
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）

其中

，

节点导纳矩阵为恒阻抗并入网络后的新的

节点导纳矩阵

；

左侧只有平衡节点注入电流

I

1a

，

I

1b

，

I

1c

是未知量

，

其余均为

0

；

右侧电压矩阵中除了平衡节点

电压

U

1a

，

U

1b

，

U

1c

是已知量

，

其余均为未知量

。

表

1

不同接口分布式电源的稳态模型

分布式电源 容量范围 接口形式

光伏发电 几瓦至几十兆瓦

DC/AC

变换器

储能系统 几千瓦至几十兆瓦

DC/AC

变换器

太阳能热发电 几千瓦至几十兆瓦 同步发电机

风力发电 几百瓦至几兆瓦

同步

/

异步发电机

、

AC/AC

变换器

小水电 几百千瓦至几十兆瓦 同步发电机

燃料电池 几十千瓦至几十兆瓦

DC/AC

变换器

微型燃气轮机 几十千瓦至几兆瓦

AC/AC

变换器

热电联产 几千瓦至几十兆瓦 同步

/

异步发电机

地热能 几百千瓦至几兆瓦 同步发电机

海洋能 几百千瓦至几兆瓦 四象限同步发电机

图

4

三相潮流计算流程图

三相配电网系统

按树的深度或广度对节点编号

先对纯辐射支路编号

，

再对合环支路编号

对阻抗

、

负荷进行标幺化

三相系统

除去合环支路构建单相系统

节点注入电流

回代支路电流

前推节点电压

功率偏差是否

满足收敛条件

否

否

是

单相节点电压

构建三相节点电压

三

相

电

压

初

值

单

相

前

推

回

代

三

相

牛

顿

拉

夫

逊

节点导纳矩阵

求解雅克比矩阵

修正节点电压

节点注入功率

功率偏差是否

满足收敛条件

是

潮流计算结束

?

?
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发生短路故障时

，

节点导纳矩阵不变

，

只改变网络

边界条件

，

只要方程个数等于未知量个数

，

便可通过矩

阵变换进行求解

，

计算流程如图

5

所示

。

3.3

暂

/

稳态运行仿真方法

配电网中各元件模型

、

网络模型以及二者之间的

接口模型构成全配电网的数学模型

，

其运行问题任何

时刻都可以看作满足一组联立的微分方程组和代数方

程组的数学问题

[�11，12�]

，

其静态电压稳定性分析如图

6

所示

。

在配电网三相潮流的基础上

，

结合给定参数求解

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

络基础上不断求解代数方程和微分方程

，

遇到故障和

操作时

，

作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

[�9�]

，

暂态仿真一

般过程如图

7

所示

。

4

离线

/

在线运行仿真平台开发

基于上述章节的理论和关键技术研究

，

开发了智

能配电网离线

/

在线运行仿真平台并实现了与传统配

电自动化系统无缝对接

。

在平台的基础支撑层

，

元件模

型参考标准

CIM

模型

，

采用构建的全三相模型

；

数据

库设计完成仿真平台数据的存储与展现

，

利用

XML

文件进行数据处理

；

高级应用层

，

拓扑检测完成从仿真

平台获取网络参数

，

仿真计算包括潮流计算

、

静态电压

稳定计算

、

短路计算以及时域仿真计算

，

且均为全三相

算法

；

用户交互层

，

提供人机交互方式

；

数据访问实现

了配电自动化系统与本仿真平台的数据交互

。

整体平

台架构如图

8

所示

。

仿真平台具备离线和在线仿真功

能

，

具体实现方式如图

9

所示

。

图

5

三相短路计算流程图

三相配电网系统建模

对阻抗

、

负荷进行标幺化

建立网络方程

进行三相潮流计算

根据潮流结果将负荷等

效为恒阻抗并入网络

修改节点导纳矩阵

，

建立新的网络方程

分析短路情况

，

推出边界条件

利用矩阵变换将未知量分离

求解未知量

整理短路结果

图

6

静态电压稳定算法流程图

三相配

电网系统

获取系统参数

确定符合增长

方式和风不是

电源调度方式

计算网络潮流

，

获取连续潮流

初值

求的引入负荷

参数的三相潮

流方程

求解变量增量

考虑步长控制参

数

，

利用预测公

式求解预测值

通过分析选择

连续性参数

负荷参数是

否小于

0

？

连续潮流计算结束

更新状态变量

和参变量

求解方程

求解相应的牛

顿迭代格式

根据连续性参

数

，

行程含参数

的潮流方程

矫

正

环

节

预

测

环

节

是

否

图

7

配电网暂态仿真一般过程

原始数据

；

潮流结果

；

元件模型

初值计算

（

代数量

；

状态量

）

网络节点

导纳矩阵

（

等效恒阻

抗导纳并

入网络

）

求解网络

代数方程

（

各步各节

点电压

）

求解微

分方程

（

各步

状态量

）

修改导纳矩阵

；

修改微分方程

；

代数量跃变计算

故障

/DG

投切

/

负荷投切

图

8

仿真平台整体架构

图

9

仿真平台功能实现

界面设计

数据访问

仿真计算

拓扑检测

元件模型

数据库

用

户

交

换

层

高

级

应

用

层

基

础

支

撑

层

参考

PSASP

，

利用

Qt�

Designer

设计人机交

互界面

从配电网自动化系统导出

xml

文件

，

转化成仿真平台的

xml

文件格式

；

量测数据采

用

E

文件形式读取

获取网络参数

，

用于后续计算

潮流计算

、

静态电压稳定计算

、

短路计算

、

时域仿真计算

参考标准

CIM

模型

，

设计仿真元件模型

编写适用于本软件的数据表

，

利用

xml

文件进行数据存储

仿真

平台

配网

建模

配置

智能

配电

网数

据

配电自

动化系

统模型

数据信

息

可读

取的

智能

配电

网数

据

稳态仿真

仿真

运行

三相潮流

计算静态

电压稳定

短路计算

暂态仿真

时域仿真

仿真

运行

仿真

结果

仿真结果

图形化显示

仿真时间

显示

仿真精度

及误差显示

UI

界面

对话框

输入

CMI

模

型数据

映射

离

线

仿

真

在

线

仿

真
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仿真平台基于

QT

平台开发

，

完全采用面向对象

架构设计

，

各个元件

、

UI

文件

、

算法模块

、

数据存储模

块之间完全解耦

，

彼此之间通过成员函数的方式进行

通讯和信息交换

。

电力系统元件基于

CIM

模型构建

，

其他模块之间设计了一整套完整

、

高效

、

易于维护和扩

展的结构体系

。

5

工程实践

依托南京河西智能配电网精细化调度示范工程进

行了研发平台的示范应用

。

试点范围内共有馈线

110

余条

，

线路长度约

540�km

，

最大负荷功率约为

900�

MW

，

辖区范围内分布着光伏和风光储等分布式电源

7

个

，

总功率

5000�kW

。

以南京河西新城中胜变和双闸

变为例

，

展示平台运行仿真情况

。

对该网络进行潮流

计算得到电网的各节点三相电压

，

如图

10

所示

。

短路故障设置在和府奥园

2

号线

，

0.1�s

时发生

ab

两相接地短路

，

仿真总时间

0.5�s

，

结果如图

11

所示

。

通过模拟网络短路故障

，

计算短路发生后的电网

的

“

未来态

”，

根据配电网的不同

“

现在态

”

制定与之相

适应的故障处理策略

。

设置场景为

0.2�s

时将分布式电

源

PV2

接入节点

8

，

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

。

PV2

和

PV3

的有功无功曲线以及周围节点的电

压曲线如图

12

、

图

13

所示

。

可见分布式电源接入或者切除对于配电网三相造

成了不同程度的影响

。

通过对分布式电源的接入涉及

暂态稳定性研究可以确定其是否可以投切

。

当

PV3

的

有功功率从

1000�kW

上升到

2000�kW

，

中胜变网络节

点三相电压普遍不同程度升高

，

支路潮流有所减少

。

通

过仿真计算， 可精确分析分布式电源接入后对配电网

三相的影响，从而合理设置分布式电源出力，寻求较为

合适的接入容量、相别和地点。

图

10

潮流计算节点三相电压

0 10 20 30 40 50 60

5.66
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b
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相

图

11

短路点对地三相电流
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图

12

分布式电源接入点有功无功曲线

（

a

）

节点

8

电压曲线
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（

b

）

节点

13

电压曲线

（

离

PV2

和

PV3

较远

）

图

13

距离分布式电源接入点不同位置处电压

t

/�s

b

相

a

相

c

相

0.0 2.0

0.4
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5.69
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5.71
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5.73

5.74

5.68

5.77

U

/
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k
V

平台根据迎峰度夏及特殊运行方式， 合理安排停

电计划 173 项，调整运行方式 76 次，根据电网的“现在

态”和“未来态”对源网荷不对称情况下配电网重载、故

障等异常情况进行运行仿真， 对快速诊断处理各类异

常及恶劣天气条件下的突发故障具有很好的辅助作

用，平均缩短故障处理时间 15～20�min。

6

结束语

本文在分析源网荷不对称机理基础上， 通过数学

和电路理论分析得出对称分量法无法适用于网络不对

称的配电网， 然后研究了建立配电网关键元件全三相

模型的一般性建模思路。 结合本文所提的源网荷不对

称下配电网全三相运行仿真技术总体构架， 研究了配

电网全三相潮流计算和节点电压短路计算以及暂 / 稳

态仿真技术， 依托南京河西智能配电网精细化调度示

范工程， 一体化开发完成了智能配电网全三相运行仿

真平台并进行了工程实践， 为源网荷三重不对称下的

配电网精细化调度控制提供技术手段， 对于新形势下

的智能配电网能源精细化互联互通有具有借鉴意义。
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Abstract

：

The�intelligent�distribution�network�is�becoming�more�and�more�flexible,�reliable,�efficient�and�multivariate.�As�the�

strong� source-grid-load� triple� asymmetry� in� the� distribution� network� is� increasingly� prominent,� the� traditional� empirical�

dispatching�method� can't� fully� control� the� operation� state� and�development� trend�of� distribution�network.� In� this� paper,� the�

overall� framework� of� three� phase� operation� simulation� technology� of� the� intelligent� distribution� network� with� the�

source-grid-load� asymmetry� is� put� forward.� Secondly,� the� steady� and� transient� three-phase�models� of� key� components� are�

established� and� the� three-phase� power� flow� is� calculated.� On� these� basis,� the� three-phrase� node� voltage� short-circuit�

calculation�and� steady/transient� simulation� technologies� are� thoroughly� studied.�Finally,� an�operation� simulation�platform� is�

developed� based� on� the�OPEN3200,� and� successfully� applied� to�Nanjing�Hexi� CBD�which� verifies� the� rationality� and� the�

effectiveness�of�the�proposed�methods.

Key words

：

intelligent� distribution� network;� source-grid-load;� three-phase� operation� simulation� technology;� three� phase�

power�flow;�steady/transient�simulation
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