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要!首先提出将光伏电站计入网络参数的潮流计算策
略! 充分考虑光伏电站及电网的相互影响! 通过一次计算同
时得到光伏电站" 电网两部分的潮流结果# 针对光伏电站并
入输电网问题! 提出光伏电站网络化简策略! 减少网络节点
增加个数! 减小雅克比矩阵增大规模# 求解潮流时! 提出基
于电流 $功率混合注入模型的牛顿 拉夫逊 %

5 R

& 潮流算
法# 该算法既继承了常规电流注入模型迭代时! 雅克比矩阵

1V

节点分块矩阵的非对角元素恒定不变的优点! 又降低了
雅克比矩阵的规模! 节省存储空间# 针对混合注入模型的混
合坐标问题! 提出坐标转换策略! 将潮流方程右侧均转换到
同一坐标下! 使潮流方程变得整齐! 程序编写方便# 最后!

从青海某光伏电站中选出
%

路光伏阵列并网线路接入

I,,,!$

节点系统! 基于其实际参数! 进行并网潮流计算!

验证了本文算法的可行性#

关键词!光伏电站' 并网' 潮流计算' 电流注入模型' 功率
注入模型'
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引
!

言

近年来#兆瓦级大型光伏电站相继涌现'随着

光伏电站容量的不断增大#大规模集中式高压并入

输电网势必成为未来发展趋势'大规模光伏电站集

中并网会对电网的潮流(网络损耗等带来不可忽视

的影响'此外#光伏电站在储能的配合下可以有效

参与电网的调峰)

"

*调频工作#在未来#当光伏电站

的容量足够大时#一方面为了使光伏电站产生的电

能尽可能多的送入电网#另一方面又能使光伏电站

能很好地实现调峰调频功能#有必要了解光伏电站

内部光伏阵列潮流对并网系统潮流的影响#以给光

伏电站制定调度计划提供理论依据#这样光伏电站

在减少出力时#就可以视情况切掉部分光伏阵列#

而不是全部停机'因此#在潮流计算过程中计入光

伏电站参数#充分考虑到光伏电站潮流和电网潮流

的相互影响是十分必要的'
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目前#针对光伏电站并网潮流计算的研究基本

都是针对配电网而开展)

#A

*

#大多针对配网中传统

5 R

法对网络电压初值敏感(雅克比矩阵奇

异)

#!

*

#前推回代算法对
1J

节点(环网失效)

%B

*等

问题提出改进策略'文献 )

@ A

*分别针对弱环配

网(三相不平衡配电网潮流问题#基于回路分析法

提出相应潮流算法'然而#对于光伏电站接入输电

网情形#上述潮流算法则会变得适应性较差#且计

算效率低'针对光伏电站接入输电网情形#可以将

光伏电站于并网点处等值为
1V

节点#再进行常规

输电网潮流计算#但这种方法只能获得光伏电站对

电网运行状态的影响#无法得到光伏电站自身的状

态'文献 )

U

*建立了光伏电站并网系统的数学模

型#并与电网潮流计算交替迭代#求解潮流#这种

方法虽能同时获得光伏电站和电网两方面的状态信

息#但增加了算法的迭代次数#影响计算速度'

本文研究了大型光伏电站并入输电网的电力网

络潮流算法'将光伏电站计入网络参数#提出光伏

电站化简策略和基于混合注入模型的
5 R

潮流算

法'为评估光伏电站内部各光伏阵列对并网系统潮

流的影响#光伏电站的规划(运行等提供有力的理

论分析工具'

C

!

光伏电站内部模型及化简策略

CDC

!

光伏电站并网系统基本结构及等值电路

假设光伏电站含有
!

个光伏阵列#忽略光伏电

站中的汇流箱(无功补偿设备等#其并网简化接线

图如图
"

所示'

图
"

!

光伏电站并网简化接线图

其中#

K

H

为光伏电站并网母线&

G

为主变至并

网点的输电线路&

K

D

为主变与输电线
G

的连接点&

D

为光伏电站主变#高压侧一般为
""$W3

或

##$W3

&

K

D$

为各升压变压器汇集节点&

D

"

"

D

!

为

升压变压器#高压侧一般为
"$W3

或
!BW3

&

K

D"

"

K

D!

为逆变器输出节点&

I+

"

"

I+

!

为并网逆变器'

忽略输电线路
G

和变压器等值接地支路#光伏

电站并网系统交流潮流部分等值电路如图
#

所示'

其中#

!

H

为电网侧的节点导纳矩阵&

"G

为线路
G

的等值导纳&

"D$

"

"D!

为各变压器的等值导纳'

图
#

!

光伏电站并网交流潮流部分等值电路图

实际光伏电站中#组成每个光伏阵列的光伏组

件型号(参数受天气条件的影响基本相同'评估光

伏阵列对并网系统潮流的影响#没有必要计及逆变

器之前的元件#考虑到逆变器之后的潮流就能满足

分析要求'因此#本文从并网逆变器输出端开始计

入网络参数#将逆变器的输出端作为网络的一个节

点#进行并网潮流计算'

由青海某光伏电站运行实际可知#并网逆变器

的输出电压基本保持恒定#且对于特定的光照强度

和环境温度#逆变器输出的有功功率为定值#而且

很容易得到'因此可以将逆变器的输出端看作
1J

节点参与潮流计算'这样#图
#

所示的光伏电站将

含有
!

个
1J

节点'

@%

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年
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CDE

!

光伏电站内部简化策略

随着大量逆变器输出节点计入电网潮流计算参

数#网络中的节点数目增多#节点导纳矩阵和雅克

比矩阵规模增大'为减轻这些影响#可以考虑消去

光伏电站中的一些非必要节点#对光伏电站内部网

络进行化简'

由图
#

不难看出#

K

D

和
K

D$

是联络节点#除变

压器支路没有连接任何其他电源或负荷#可以消

去'

#

消去节点
K

D

将
"G

和
"D$

等值成一个导纳支路
"GD

#即可消

去节点
K

D

'

"GD

的表达式为

"GD

#

$

#

$"G"D$

$

#

$"G

%

"D$

!!

由电路关系可推得

&

'

D

#

"

$

$"G

%

"D$

$

$

"D$

$

$"

) *

G

&

'(

$

&

'

) *

$

!!$

消去节点
K

D$

列写各变压器支路高(低压侧电流方程#并运

用基尔霍夫电流定律#消去变量&

)(

$

!

&

)(

!

#可得

"

13

#

)

!

"

!

!

#

*

#

13

&

'(

) *

$

#

!

"

#

13

%

!

#

&

'(

$

!

"

"

式中$

"

13

#

)

&

)

$

&

)

"

+

&

)

*

+

&

)

!

*

D

&

#

13

#

)

&

'

$

&

'

"

+

&

'

*

+

&

'

!

*

D

&

!

"

#(0>

H

,

"GD

%

$

#

$ "D"

+

"D*

+

"D!

-&

!

#

#+

"GD

$

$

"D"

$

"

+

"D*

$

*

+

"D!

$

) *

!

D

'

根据图
#

#由电路关系可推得

&

'(

$

#+

"

"

#

!

D

#

#

13

!

#

"

式中$

"

#

#

"GD

%

#

!

,

#

"

"D,

$

#

,

将式!

#

"代入式!

"

"#有

"

13

#

!

"

+

"

"

#

!

#

!

D

! "

#

#

13

#

!

13

#

13

!

!

"

式中$

!

13

#

!

"

+

"

"

#

!

#

!

D

#

'

式!

!

"即为消去了节点
K

D

和
K

D$

的光伏电站内

部节点电压方程'

另外#光伏电站实际规划建设中#相同电气参

数的光伏阵列#一般会选择型号相同或电参数相近

的逆变器进行并网'这些逆变器实际工作时#输出

电压基本相同#因而可以将这些逆变器输出节点合

并)

X

*

#以进一步减少网络节点#降低节点导纳矩阵

和雅可比矩阵的规模'

令最终化简后的光伏电站内部的节点导纳矩阵

为
!

9

#节点电压列向量为
#

9

#节点注入电流列向

量为
"

9

#电网侧的节点电压列向量为
#

H

#节点注入

电流列向量
"

H

#则整个光伏电站并网系统的节点电

压方程可表示为

"

H

"

) *

9

#

!

H

!

H9

!

9H

!

) *

9

#

H

#

) *

9

式中$

!

H9

#!

9H

#B

'

其中电网和光伏电站的节点导纳矩阵都含有并

网节点
K

H

#可以在并网节点处进行短路收缩#获

得整个网络的节点导纳矩阵
!

和节点电压方程'

E

!

混合注入模型
F=!

潮流算法

常用的输电网潮流算法中#功率注入模型
5<R

法收敛性好#但每次迭代需重新生成雅克比矩阵#

增加运算量'快速解耦法对于
R

%

Y

较大的病态网

络失效)

"$

*

'电流注入模型
5<R

法同时具有前述两

种算法的优点#并克服了二者的不足)

""

*

'本文在

常规电流注入模型基础上#对
1J

节点列写极坐标

下的有功功率不平衡方程#提出基于电流%功率混

合注入模型的
5<R

潮流算法#进一步减少存储容

量需求#且
1J

节点越多#该算法的优势越明显#

尤其是针对有大型光伏电站并网的系统'

EDC

!

混合注入模型潮流方程

设网络中含有
-

个节点#待求的状态变量为

$

#

)

%

D

!

&

D

!!

D

*

D

式中$

%

为
1V

节点电压实部列向量&

&

为
1V

节

点电压虚部列向量&

!

为
1J

节点电压相角列向量'

#4"4"

!

1V

节点潮流方程

对于
1V

节点
.

#其复功率方程为

/

.

#

&

'

.

&

)

$

.

%

&

)

$

.

#

/

.

&

'

.

#

0

.

%T

1

.

2

.

%T3.

#

)

*)

#

.

+T

)

0=

#

.

!

%

"

式中$

/

.

(

0

.

(

1

.

分别为注入节点
.

的复功率(有

功功率和无功功率&

&

'

.

和&
)

.

分别为节点
.

的电压

相量和注入电流相量&

2

.

和
3.

分别为节点
.

的电压

实部和虚部&

)

*)

#

.

和
)

0=

#

.

分别为节点
.

注入电流的实

部和虚部'由式!

%

"有

)

*)

#

.

#

0

.

2

.

%

1

.3.

2

#

.

%

3

#

.

#

)

0=

#

.

#

0

.3.

+

1

.

2

.

2

#

.

%

3

#

.

!

B

"

!!

节点
.

的电流方程为

A%

第
"

期 王立国等$基于混合注入模型的光伏并网潮流计算研究
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至此#得到坐标转换后的直角坐标下的混合注

入模型潮流方程'潮流方程中不再有极坐标的状态

变量#公式变得整齐(简洁#且利于程序的实现'
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光伏电站并网系统潮流计算流程

光伏电站并网系统潮流计算流程如下$

M/)

9

"

$输入光伏电站(电网参数#形成并网

系统节点导纳矩阵'

M/)

9

#

$设置初始值'

M/)

9

!

$按照
#4"

节求取式!

"$

"

"

式!

"#

"'

M/)

9

%

$判断潮流是否满足收敛要求或达到最

大迭代次数'如果满足收敛要求#执行
M/)

9

@

&如

果不满足收敛要求#且达到最大迭代次数#则潮流

发散#终止计算&否则#执行
M/)

9

B

'

M/)

9

B

$修正状态变量#跳转执行
M/)

9

!

'

M/)

9

@

$求取平衡节点注入有功功率和无功功

率#

1J

节点无功功率(各支路潮流分布及损耗(

光伏电站内部消去节点的电压相量'

M/)

9

A

$终止计算#输出潮流计算结果'

H

!

算例验证

HDC

!

混合注入模型
F=!

算法验证

利用
&>/>-7#$"$7

编程软件分别编写常规直

角坐标电流注入模型潮流计算程序)

"#

*

!记为算法

C

"和电流%功率混合注入模型潮流计算程序!记为

算法
K

"#以
I,,,"%

(

!$

(

BA

(

""U

和
!$$

节点经

典算例作为测试系统#重点比较分析两种算法的潮

流计算时间和雅克比矩阵规模#见表
"

'

表
C

!

两种潮流算法性能比较

测试系统
计算时间%

Q

雅克比矩阵规模

算法
C

算法
K

算法
C

算法
K

I,,,"% $4$$"" $4$$"$ #@[#@ ##[##

I,,,!$ $4$$!U $4$$!X BU[BU B![B!

I,,,BA $4$$@% $4$$@B ""#[""# "$@["$@

I,,,""U $4$!$" $4$!$U #!%[#!% "U"["U"

I,,,!$$ $4%"U# $4%!$" BXU[BXU B!$[B!$

!!

经测试#两种算法的潮流程序均能得到准确的

潮流结果'由表
"

可知#两种算法计算时间基本相

同#但算法
K

的雅克比矩阵的规模要小于算法
C

'

B

个测试系统中
1J

节点个数分别为
%

(

B

(

@

(

B!

和
@U

'经计算#算法
K

节省的存储空间分别为

"X#

(

BBB

(

"!$U

(

#"XXB

和
A@A$%

个#可见
1J

节点越多#雅克比矩阵规模降低越可观#节省的存

储空间越多#由此验证了电流%功率混合注入模型

5<R

潮流算法的优越性(准确性和有效性'

HDE

!

光伏电站并网系统潮流计算验证

任选青海某光伏电站中的
%

列光伏阵列!将其

编号为
"

&"

%

&

"组成光伏电站#接入
I,,,!$

节

点经典算例的
A

&

节点'并网系统的等值电路参数

X%

第
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如表
#

所示'潮流计算采用标幺制#系统的基准容

量为
"$$&E

'

表
E

!

并网系统等值电路参数"标幺值#

参数 参数值 参数 参数值

"

G

"$4B%#X\

T

U4XB%U '

"

"4$X%!

"

D$

$4#$#@\

T

B4U$@X '

#

"4$!"B

"

D"

$4$!X!\

T

$4#"@U '

!

"4$U#%

"

D#

$4$!X#\

T

$4!U"# '

%

"4$!B@

"

D!

$4$!X!\

T

$4#BA# 0

"

$4$$%@

"

D%

$4$!X#\

T

$4!%"B 0

#

$4$$!@
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执行潮流计算程序#迭代
!

次后潮流收敛#计

算时间约为
$4$$XQ

'

表
!

"

表
B

分别给出了电网侧(光伏电站侧潮

流计算结果#以及光伏电站侧各支路损耗'

表
G

!

电网侧潮流计算结果"标幺值#

节点 电压幅值 电压相角%!
]

"节点有功 节点无功

" "4$@$$ $4$$$$ "4!@AX $4$B#$

# "4$%!$ \#4@%A$ $4!BU@ $4$@"X

! "4$!$@ \%4!UU! \$4$#%$ \$4$"#$

% "4$#!% \B4#B$U \$4$A@$ \$4$"@$

B "4$"$$ \U4AB$B \$4@X@% $4$AB#

@ "4$"B! \@4$@!# $4$$$$ $4$$$$

A "4$$!B \A4@$@! \$4##U$ \$4"$X$

U "4$"$$ \B4XBBX $4$B$$ \$4"@AB

X "4$%XA \A4AA@@ $4$$$$ $4$$$$

"$ "4$%!! \X4@AA$ \$4$BU$ \$4$#$$

"" "4$U#$ \B4UX%X $4"AX! $4"A"$

"# "4$%%X \U4U%U$ \$4""#$ \$4$AB$

"! "4$A"$ \A4@!BX $4"@X" $4#$"@

"% "4$!"% \X4A@#$ \$4$@#$ \$4$"@$

"B "4$#U" \X4UX$! \$4$U#$ \$4$#B$

"@ "4$!@X \X4%U%$ \$4$!B$ \$4$"U$

"A "4$!@$ \X4U!"# \$4$X$$ \$4$BU$

"U "4$#"! \"$4B"X% \$4$!#$ \$4$$X$

续表
G

节点 电压幅值 电压相角%!
]

"节点有功 节点无功

"X "4$#$% \"$4@XU! \$4$XB$ \$4$!%$

#$ "4$#B! \"$4B$"A \$4$##$ \$4$$A$

#" "4$!$U \"$4"%#" \$4"AB$ \$4""#$

## "4$!"! \"$4"!%B $4$$$$ $4$$$$

#! "4$#$A \"$4!%"$ \$4$!#$ \$4$"@$

#% "4$"X# \"$4BX$B \$4$UA$ \$4$@A$

#B "4$#$% \"$4%@A" $4$$$$ $4$$$$

#@ "4$$#U \"$4UU%# \$4$!B$ \$4$#!$

#A "4$#XU \"$4"#A% $4$$$$ $4$$$$

#U "4$$XU \@4%@"% $4$$$$ $4$$$$

#X "4$"$" \""4!%"B \$4$#%$ \$4$$X$

!$ $4XXUA \"#4#"#@ \$4"$@$ \$4$"X$

表
H

!

光伏电站内部潮流计算结果"标幺值#

节点 电压幅值 电压相角%!
]

"节点有功 节点无功
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表
I

!

光伏电站内部各支路损耗"标幺值#

支路 有功损耗 无功损耗

输电线
G #4!@"%["$

\@

@4A@X%["$

\B

D

支路
"4"#%A["$

\B

!4##%"["$

\%

D

"

支路
"4B"#X["$

\B

U4!%BU["$

\B

D

#

支路
$4$$$" $4$$"#

D

!

支路
"4!"B"["$

\B

U4@$@@["$

\B

D

%

支路
"4"#!%["$

\%

X4AU@@["$

\%

由表
!

"

表
B

可知#通过一次潮流计算同时得

到了光伏电站和电网两部分的潮流分布#充分考虑

了光伏电站和电网的相互影响'由此验证了本文计

入光伏电站参数的潮流算法的可行性'

I

!

结
!

论

本文提出了一种光伏电站并网系统的潮流计算
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代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年



现代电力!
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策略'将光伏电站计入网络参数#充分考虑光伏电

站和电网两部分的相互影响'求解潮流时#基于混

合注入模型列写潮流方程#采用
5<R

法迭代求解#

既保证了潮流计算的速度#又进一步节省了内存'

为开展大型光伏电站并网运行特性的实证研究提供

了一个有效的技术工具'
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