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摘要  建设供电容量大、灵活性高、对直流型源荷友好的双极直流配电网是构建新型配电网

的有效途径之一。然而，电压不平衡问题对双极直流配电网的推广和应用提出了挑战。该文分析

电压不平衡的产生机理，并基于灵敏度定义了电压不平衡传递矩阵，该矩阵用于反映电压不平衡

因子在双极直流配电网中各节点的传递特性。在此基础上，推导电压不平衡传递矩阵中各元素的

解析表达式，提出基于牛顿-拉夫逊法的潮流计算方法来确定电压不平衡传递矩阵，所提方法采用

注入功率进行潮流建模，并考虑分布式发电的下垂控制模型和综合负荷模型。最后，采用改造的

IEEE 33 节点测试系统验证了所提方法的有效性，并分析了电压不平衡传递的影响因素。 
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0  引言 

随着新型电力系统建设进程的推进，配电网中

的直流要素愈发突出 [1]，这给直流配电网的发展和

应用注入了强劲动力。直流配电网具有单极和双极

两种结构，相较于单极结构，双极直流配电网的供

电可靠性更高、传输容量更大、电压等级更灵活[2]，

上述优势使双极结构成为直流配电网的主要选择。

双极直流配电网特有的电压不平衡问题是制约其发

展的关键因素。 
传递分析及计算是高效治理电压不平衡的基

础，其主要目的是揭示网络发生单点或多点扰动时

其他节点电压不平衡的变化规律。潮流计算是分析

和量化电压不平衡传递特性的核心工具，根据网络

的潮流特性可以得到电压电流经线路和源荷组成的

阻抗网络在各节点形成约束关系，进而可知电压不

平衡的分布规律 [3]。现有关于双极直流配电网潮流

计算的研究主要聚焦于潮流建模和求解两方面。 
双极直流配电网潮流建模的关键在于如何清晰

地刻画极间的耦合潮流 [4]。在双极直流配电网中，

源、荷以类似于三角形的形式接在不同极之间，这

不可避免地增强了极间的电气联系与潮流耦合 [5]。

因此，现有研究倾向于通过基尔霍夫电流定律构建

节点注入电流平衡方程 [6]，该方法能线性地描述双

极潮流耦合且无需对网络做任何近似，目前已在潮流

分析[7]、电压不平衡抑制[8]等方面得到了广泛应用。

然而，该方法需要将功率转换为电流进行建模，当

网络中恒功率负荷比例较高时，显著增加了潮流建

模难度。针对该问题，有研究提出在系统电压运行

点处对 1/U 进行一阶泰勒展开，从而将恒功率负荷

等效为恒电阻负荷并联恒电流负荷的形式 [9]。该方

法有效地降低了含高比例恒功率负荷的双极直流配

电网的潮流建模复杂度，然而该方法依赖系统运行

点的稳定性，难以应用于大扰动下电压不平衡传递

的计算。 
双极直流配电网的潮流计算一般是求解非线性

方程组的过程，已有研究采用 Banach 不动点定理证

明了在明确的运行条件下直流网络中潮流解的存在
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性和唯一性 [10]。在已知源荷条件时，可采用牛顿-
拉夫逊（Newton-Raphson, N-R）、前推回代等方法

准确求解直流潮流。此外，双极直流配电网可将网

络潮流分解为定电压控制节点和定功率控制节点两

部分 [11]，或通过文献[12]的方法实现潮流模型的线

性表达，从而通过矩阵变换进行求解。 
然而，现有研究主要是通过潮流计算结果得到

电压不平衡评估指标[13]，这仅能呈现电压不平衡的

传递结果，而无法反映电压不平衡在网络中的传递

过程。此外，在实际工程中已知的节点注入量往往

不是节点电流而是节点功率[14]，因此现有基于注入

电流构建的潮流模型与应用需求不匹配。 
为了解决上述问题，本文基于电压灵敏度分析

定义了电压不平衡传递矩阵，通过该矩阵揭示扰动

激发的电压不平衡在双极直流配电网中的传递过

程，矩阵元素的大小能清晰反映各节点对电压不平

衡的抑制或增强作用，可为制定合理的电压不平衡

治理方案提供依据。此外，本文给出了电压不平衡

传递矩阵的确定方法，该方法构建了基于注入功率

的潮流模型，分析了电压灵敏度与电压不平衡传递

矩阵的关联关系，并联合线性潮流和 N-R 法进行求

解，兼具高求解精度和求解效率。 

1  电压不平衡分析 

1.1  双极直流配电网结构 
双极直流配电网具有正极、中线、负极三根配

电线，源荷经电力电子变换器连接至正极端口（正

极-中线）、双极端口（正极-负极）或负极端口（中

线 -负极） [15]，上层电网经电压平衡器（Voltage 
Balancer, VB）将电能传输至双极直流配电网，其结

构如图 1 所示。本文主要关注双极直流配电网内部，

上层电网可以是交流或直流，但需要特别考虑上、

下层电网接口处变换器的影响。 

 
图 1  双极直流配电网的结构 

Fig.1  The structure of a bipolar DC distribution network 

此外，一般需采取适当的接地措施防止保护装

置发生故障。目前，主要有直接接地和电阻接地两

种方案[16]。第一种接地方案的优势是容易进行故障

检测，但容易损坏设备；第二种接地方案能更好地

保护设备，但中线电压不为零，增加了网损。 
1.2  不平衡电压的产生机理及评估指标 

双极直流配电网不平衡电压的定义与接地方案

有关。对于中线直接接地的情形，若某节点正极电

压与负极电压的绝对值不相等，则该节点会产生不

平衡电压；对于中线不接地或经电阻接地的情形，

若某节点的正极端口电压与负极端口电压不相等，

则该节点会产生不平衡电压。一般用电压不平衡因

子（Voltage Unbalance Factor, VUF）来评估某节点

不平衡电压的严重程度[17-18]，即 

( )
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式中，δi 为 i 节点的电压不平衡因子；Up,i 和 Un,i 分

别为 i 节点正、负极端口的电压，端口电压可由节

点电压计算得到，两者的转换关系为 
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式中，U+,i、Uz,i、U−,i 分别为 i 节点的正极、中线、

负极电压，U+,i＞0、U−,i＜0、Uz,i 取值在 0 附近；

Ub,i 为 i 节点双极端口的电压。 
双极直流配电网两极参数、源荷及换流器的差

异化设计或不对称扰动均会产生不平衡电压[17]，而

电压平衡器对不平衡电压的抑制作用有限。这导致

中性线产生不平衡电流，增加馈线及接地导体的损

耗，严重时可能导致变压器产生直流偏磁，诱发谐

波、振动等一系列问题[3]。 
1.3  不平衡电压的传递分析 

在双极直流配电网的运行阶段，源荷的不对称

扰动难以避免，其具有传递性。若 N 节点的双极直

流配电网发生不对称扰动，则在 i 节点引起的 VUF
变化量Δδi 可表示为 

T
i iδΔ = ΔS F            （3） 

式中，Si 为 i 节点的不平衡电压传递向量，如式（4）
所示；ΔF 为不平衡电压影响因素的扰动矩阵，如式

（5）所示，ΔF 中非零元素的数量反映了双极直流

配电网中电压不平衡扰动源的数量。 

[ ]1 2i i i iN=S S   S     S         （4） 

eq,1 eq,2 eq,N⎡ ⎤Δ = Δ Δ Δ⎣ ⎦F P   P     P     （5） 

式中，Sij=[S+,ij  Sz,ij  S−,ij]；j 节点与 i 节点有电气连



 
2658 电 工 技 术 学 报 2025 年 4 月 

 

接，且 1≤j≤N，Sij 中任意元素 Sϕ,ij 用来衡量 j 节点

ϕ 极不平衡电压影响因素的扰动对 i 节点 VUF 的影

响，如式（6）所示；ΔPeq, j 为 j（1≤j≤N）节点等

效净负荷功率的变化量向量，ΔPeq, j=[ΔPeq,+, j  ΔPeq,z, j  
ΔPeq,−, j]，ΔPeq,ϕ, j（ϕ  ∈{+, z, −}）如式（7）所示，

推导过程见文献[5]。 
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（7） 

式中，ΔPnet,ρ,  j 为 j 节点ρ 端口净负荷的变化量，ρ ∈{p, 

b, n}；βρ, j(Uϕ, j)为 j 节点ρ 端口的解耦系数，其物理

含义为ρ 端口对ϕ 极有影响的负荷占比，βp, j(Uϕ, j)= 

U+, j/(U+, j−Uz, j)、βb, j(Uϕ, j)=U+, j/(U+, j−U−, j)、βn, j(Uϕ, j)= 

U−, j/(U−, j−Uz, j)，具体推导见文献[5]。 

式（3）可进一步拓展为矩阵形式，即 

TΔ = ΔS Fδ            （8） 

其中 
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本文将 S 定义为双极直流配电网不平衡电压的

传递矩阵。根据式（1）中 VUF 的定义，式（6）可

进一步表述为 
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（9） 
将式（2）代入式（1）和式（9），可得 
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通过式（10）即可确定双极直流配电网不平衡

电压的传递矩阵 S。 

2  电压不平衡的传递计算 

本节给出式（10）中 3 个关键参数 , eq, ,j jU Pϕ ϕ∂ ∂ 、

,i iUϕδ∂ ∂ 、 , ,i jU Uϕ ϕ∂ ∂ 的确定方法。 

2.1  , eq, ,j jU Pϕ ϕ∂ ∂ 的计算方法 

, eq, ,j jU Pϕ ϕ∂ ∂ 是与节点电压灵敏度相关的参数， 

采用 N-R 法进行潮流计算时可获取该参数。 
现有研究一般采用节点注入电流方程分析双极

直流配电网的潮流 [4]，节点电压与节点注入电流之

间的关系可表示为 

inj,ϕ ϕ ϕ=I Y U             （11） 

式中，Iinj,ϕ 为ϕ 极的节点注入电流向量；Yϕ 为ϕ 极
的电导矩阵；Uϕ 为ϕ 极的节点电压向量。 

不平衡电流向量为 

inj, net,p net,b

z inj,z net,p net,n

inj, net,n net,b
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− −

⎧Δ = + +
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      （12） 

式中，ΔIϕ 为ϕ 极的不平衡电流向量；Inet,ρ 为ρ 端口

的净负荷电流，表示为 

net,p L,p G,p
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net,n L,n G,n

⎧ = −
⎪

= −⎨
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I I I
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         （13） 

式中，IL,ρ 为ρ 端口的负荷电流；IG,ρ 分别为ρ 端口

分布式发电（Distributed Generation, DG）的输出电

流。 
IL,ρ 和 IG,ρ 可进一步表示为节点电压的参数方

程。计算ΔIϕ 对 Uϕ 的偏导得到雅可比矩阵，进而对

雅可比矩阵求逆可得各节点的电压灵敏度矩阵。 
在式（11）～式（13）基础上，进一步可构建

基于注入功率的潮流模型。任意节点 i 的注入功率

与注入电流的关系可表述为 

inj, ,
inj, ,

,

i
i

i

P
I

U
ϕ

ϕ
ϕ

=            （14） 

将式（11）代入式（14），得到其展开式为 

inj, , , , ,
1

N

i i ij j
j

P U Y Uϕ ϕ ϕ ϕ
=

= ∑       （15） 

ϕ 极 i 节点的不平衡功率ΔPinj,ϕ,i 可表示为 

inj, , inj, , eq, ,i i iP P Pϕ ϕ ϕΔ = +        （16） 
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ΔPinj,ϕ,i 对ϕ 极任意节点 j 的电压求偏导可得雅

可比矩阵 J3N×3N 为 
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式中，J 中各子矩阵的任意元素可表示为 
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计算节点等效净负荷 Peq,ϕ,i
[5]表示为 
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式中，PL,ρ,i 为 i 节点ρ 端口的负荷功率；PG,ρ,i 为 i
节点ρ 端口的 DG 输出功率。 

为了使所提方法具有普适性，采用综合负荷模

型，并考虑 DG 的功率-电压下垂控制，即 
2
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( )set *
G, , G, , , ,i i i iP P k U Uρ ρ ρ ρ ρ= + −       （21） 

式中，aρ,Z,i、aρ,I,i、aρ,P,i 分别为 i 节点ρ 端口负荷的

综合负荷系数，且 aρ,Z,i+aρ,I,i+aρ,P,i=1，其值的大小

反映 i 节点ρ 端口恒电阻（Z）、恒电流（I）、恒功 
率（P）负荷的占比； *Uρ 为ρ 端口电压的标称值； *

L, ,iP ρ

为ρ 端口负荷的基准值； set
G, ,iP ρ 为ρ 端口 DG 输出功

率的设定值；Uρ,i 为 i 节点ρ 端口的电压；kρ,i 为 i 节 

点ρ 端口 DG 输出功率的下垂系数。需要注意的是，

VB 可被等效为正、负极端口的受控电流源，类似

于三线接入的 DG[19]。 
将式（2）、式（18）～式（21）代入式（17），

可得 Ji 中各元素的表达式，具体见附录。为了降低

Ji 中各元素的复杂度，在表达式（18）中将βρ, j(Uϕ, j)
视为整体予以保留。在实际计算中，βρ, j(Uϕ, j)会被提

前确定。 
若双极直流配电网的雅可比矩阵非奇异，则可 

计算 , eq, ,j jU Pϕ ϕ∂ ∂ 为 

inj, , ,, ,

eq, , inj, , eq, , inj, ,

i ji i

i i i i

P UU U
P P P P

ϕ ϕϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

∂Δ ∂∂ ∂
= ⋅ =

∂ ∂Δ ∂ ∂Δ
  （22） 

因此，对 Ji 求逆可得 , eq, ,j jU Pϕ ϕ∂ ∂ 。 

2.2  ,i iUϕδ∂ ∂ 的计算方法 

,i iUϕδ∂ ∂ 可由式（1）求导得到。需要注意的 

是，式（1）中含绝对值项，求导时需去掉绝对值符

号。对于双极直流配电网的任意节点 i，式（1）与

式（23）等价。 
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  （23） 

式（23）对 Uϕ,i 求偏导，可得 
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  （24） 
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 （26） 

2.3  , ,i jU Uϕ ϕ∂ ∂ 的计算方法 

, ,i jU Uϕ ϕ∂ ∂ 可由 i-j 支路潮流的电压等式[20]求

导得到。任意支路 i-j 满足欧姆定律[21]为 
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, , ,i j ij ijU U I rϕ ϕ ϕ= +          （27） 

式中，rij 为 i-j 支路电阻；Iϕ,ij 为ϕ 极 i-j 支路电流。 

由式（27）可得： , , 1i jU Uϕ ϕ∂ ∂ = 。 

2.4  不平衡电压传递矩阵的计算流程 

根据前述分析，将 , , 1i jU Uϕ ϕ∂ ∂ = 、 1
i
−J 、式 

（24）～式（26）代入式（10），即可确定不平衡电 
压传递矩阵 S 中各元素的值。需要注意的是，式

（24）～式（26）由潮流计算结果确定，Ji 需根据

复合函数求导进一步展开或进行简化。由于在给定

源荷条件下βρ, j(Uϕ, j)具有唯一值[5]，因此可提前确定

βρ, j(Uϕ, j) 来简化 Ji 的复杂度，从而提升 N-R 法的求

解效率。 
双极直流配电网电压不平衡传递计算流程如图

2 所示。主要包含以下步骤： 

 
图 2  双极直流配电网电压不平衡传递计算流程 

Fig.2  Calculation process of voltage unbalance transfer in 

bipolar DC distribution networks 

（1）给定双极直流配电网线路参数 *Uρ 、 set
G, ,iP ρ ，

根据线路参数形成电导矩阵 Yϕ。 
（2）设定迭代次数 k=1、误差容忍ε，发生扰动 

之前的源荷参数矩阵 0 0 0
0 1 2=     N⎡ ⎤

⎣ ⎦c c c c ，其中任意

节点 i 的源荷参数向量 0 0 0 0 0
,Z,I ,I ,P, r,=       i i ia a a kρ ρ ρ⎡ ⎤

⎣ ⎦c （参 

数物理意义与前文相同，上标“0”表述扰动前的参 

数），并根据文献[9]的线性潮流计算方法得到 Uϕ, j。 

（3）将初始电压矩阵设置为 U(k)=[U+(k)  Uz(k) 
U−(k)]，其中向量 Uϕ (k)=[Uϕ,1(k)  Uϕ,2(k) … Uϕ,N(k)]T

。 

根据 U(k)确定βρ, j(Uϕ, j)，并将βρ, j(Uϕ, j)和 U(k)代入式

（A1）～式（A9），得到第 k 次迭代的雅可比矩阵

J(k)，将 Uϕ, j 和 c0 代入式（15）、式（16）、式（18）～

式（21）得到第 k 次迭代的不平衡功率矩阵ΔPinj(k)= 
[ΔPinj,+(k)  ΔPinj,z(k)  ΔPinj,−(k)]，其中向量ΔPinj,ϕ (k)= 
[ΔPinj,ϕ,1(k)  ΔPinj,ϕ,2(k) … ΔPinj,ϕ,N(k)]T

。 
（4）根据式（28）修正电压。 

1
inj( 1) ( ) ( ) ( )k k k k−+ = − ΔU U J P      （28） 

（5）重复步骤（3）、步骤（4），直至ΔPinj(k)的
无穷范数不超过ε。 

（6）得到 c0 源荷条件下的电压矩阵 U  
0 和雅可

比矩阵 J  
0，将 U  

0 代入式（24）～式（26）确定 

,i iUϕδ∂ ∂ ，进而将(J0)−1、 ,i iUϕδ∂ ∂ 、 , , 1i jU Uϕ ϕ∂ ∂ =

代入式（10）确定不平衡电压传递矩阵 S。 
（7）获取源荷的扰动矩阵Δc，将Δc 代入式（7）、

式（20）、式（21）确定不平衡电压影响因素的扰动

矩阵ΔF。 
（8）根据式（8）计算双极直流配电网在源荷扰

动Δc 下各节点 VUF 的变化量。 

3  算例分析 

3.1  算例设置 
本节在修改的 IEEE 33 节点测试系统中验证所

提方法的有效性。图 3 为修改的 IEEE 33 节点测试

系统，需要注意的是，该系统与交流配电网研究中

采用的改造系统在电压等级、线路参数、负荷分布

等方面均有较大差异。具体而言，该系统的标称电

压为±3 kV，额定容量为 1 MV·A；各节点负荷分布

如图 4 所示，其中，15、22、25 节点（红色节点）

仅有双极负荷，负荷基准值为对应节点的总负荷功

率（仅保留有功负荷），其余节点正极负极负荷基准

值按 3∶2 的比例从对应节点的总负荷功率中分配；

考虑到建设成本，VB 采用集中式架构[19]，安装在 1
节点，等效为接在正极端口和负极端口的受控电流

源[4]，控制方式为 I-V 下垂控制[4]，拓扑结构为 Buck-  
Boost 或半桥式[19]，额定功率为 500 kW；节点 1 为
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松弛节点，正、负极电压分别固定为 1(pu)和−1(pu)；
aρ,Z,i=0.2、aρ,I,i=0.7、aρ,P,i=0.1、kρ,i=0.8；上层电网

等效为无穷大电源；由于仅关注稳态网络，因此忽

略了标准算例系统的线路电抗，仅保留电阻。 

 

图 3  修改的 IEEE 33 节点测试系统 

Fig.3  The modified IEEE 33 node test system 

 

图 4  IEEE 33 节点测试系统的初始负荷 

Fig.4  The initial load of IEEE 33 node test system 

在图 3 测试系统中执行了三个算例，具体如下： 
算例 1：通过三个方法验证所提潮流计算方法

的有效性。方法 1（基准方法）：基于注入电流方程

的潮流计算方法 [7]；方法 2：基于注入功率方程的

潮流计算方法，电压初值随机，βρ, j(Uϕ, j)迭代；方

法 3（所提方法）：基于注入功率方程的潮流计算方

法，电压初值由文献[9]的线性潮流计算方法给定，

βρ, j(Uϕ, j)固定。 
算例 2：采用方法 3 计算六个场景下的电压不

平衡传递。场景 1：单点正极负荷扰动；场景 2：单

点负极负荷扰动；场景 3：单点正极、负极负荷同

向扰动；场景 4：多点正极负荷同向扰动；场景 5：
多点负极负荷同向扰动；场景 6：多点正极、负极

负荷同向扰动。 
算例 3：在场景 6 下采用方法 3 分析综合负荷

系数对电压不平衡的影响。 
3.2  算例 1 

图 5 对比了不同方法的潮流计算结果，纵轴表

示方法 2、3 与基准方法计算结果的相对误差。 
由图 5 可见，基于注入功率方程的潮流计算方

法能得到精确的计算结果（方法 2 与基准方法的误

差几乎为 0）。但该方法需要更新解耦系数βρ, j(Uϕ, j)，
这会影响 N-R 法的计算效率。方法 3 的迭代次数比

方法 2 少了 44.44%，计算时间降低了 47.31%，这 

 

图 5  潮流计算结果 

Fig.5  The results of power flow calculation 

说明通过适当方法固定βρ, j(Uϕ, j)能提升潮流计算的

效率，这种提升效果在大规模网络中会更加显著。 
需要注意的是，解耦系数βρ, j(Uϕ, j)固定，既可

能获得恰当的初值降低迭代次数，也可能增加初始

电压的修正过程，但 N-R 法具有二次方收敛特性[14]，

增加的修正过程对计算时间的影响较小。βρ, j(Uϕ, j)
的取值受节点电压影响，而节点电压是迭代变化的

（见式（28）），因此方法 3 对电压初值比方法 2 更

加敏感。方法 3 得到的正极、中线、负极电压与基

准方法计算结果的最大相对误差分别为−0.5%、

−0.32%、0.83%，这是可接受的精度，证明了所提

潮流计算方法的可行性与精确性。 
3.3  算例 2 

图 6展示了测试系统在六种场景下的 VUF与基

准方法所得 VUF 的差值。为了方便，所有场景的负

荷总扰动量均为 50 kW，单点扰动施加在节点 5，
多点扰动均匀地施加在所有节点。 

由图 6 可以看出： 
（1）负极负荷增加（见图 6a 场景 2、场景 5）

或正极负荷减少（见图 6b 场景 1、场景 4、场景 6）
能显著降低系统的 VUF，这是因为促进两极负荷均

衡分布能抑制电压不平衡的产生与传递。 
（2）相比单点负荷同向扰动，多点负荷同向扰

动对电压不平衡传递的抑制作用更加显著（场景 4、 

 
（a）负荷增加  
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（b）负荷减少  

图 6  电压不平衡传递计算结果 

Fig.6  Calculation results of voltage unbalance transfer 

场景 5），这表明可以通过负荷切换、储能调度等手

段促进多点负荷同时向更均衡的方向变化，从而抑

制不平衡传递。 
（3）单点（节点 5）负荷扰动对扰动点下游的

影响比上游更大，这表明电压不平衡的传递方向与

潮流方向一致，在扰动点下游（节点 6～18、26～
33）没有 DG 的情况下，扰动点对电压不平衡的抑

制或增强作用会对下游产生一致性影响，因此可在

扰动频发的节点配置储能、潮流控制器、电力弹簧

等潮流调节设备来抑制电压不平衡传递。 
（4）多点扰动对电压不平衡增强作用会随潮流

方向累积，将在线路末端（节点 18、33）达到最大，

这表明有必要通过直流变压器、电压平衡器等调压

设备阻隔电压不平衡传递。 
3.4  算例 3 

式（A1）～式（A9）表明，aρ,P,i 的取值不影响

雅可比矩阵和电压不平衡传递矩阵。故该算例固定

aρ,P,i=0.1，计算 aρ,Z,i 和 aρ,I,i 取值从 0.1～0.9 时的电

压不平衡传递矩阵和 VUF，并以 aρ,Z,i=0.2、aρ,I,i=0.2
（算例 1 方法 3）的计算结果为基准，量化了 aρ,Z,i

和 aρ,I,i 取值对电压不平衡传递矩阵和 VUF 产生的

影响，结果如图 7 和图 8 所示。 
由图 7a 和图 8a 可以看出，随着 aρ,Z,i 增大，电 

 

（a）不同 aρ,Z,i 对不平衡传递矩阵的影响  

 
（b）不同 aρ,I,i 对不平衡传递矩阵的影响  

图 7  不同综合负荷系数对不平衡传递矩阵的影响 

Fig.7  The influence of different ZIP coefficients on 

voltage unbalance transfer matrix 

 
（a）不同 aρ,Z,i 对 VUF 的影响  

 
（b）不同 aρ,I,i 对 VUF 的影响  

图 8  不同综合负荷系数对 VUF 的影响 

Fig.8  The influence of different ZIP coefficients on VUF 

压不平衡矩阵的元素逐渐增大且 VUF 逐步降低，越

靠近线路末端节点（18、33），该现象越显著。这表

明当系统恒电阻负荷比例较高时，可优先调控靠近

线路末端节点的恒电阻负荷。例如，给靠近线路末

端的恒电阻负荷串联电力弹簧构建智能负载，提升

系统电压不平衡调节的自由度。由图 7b 和图 8b 可

以看出，随着 aρ,I,i 增大，电压不平衡矩阵的元素逐

渐减小且 VUF 逐步增大，越靠近线路末端节点（18、
33），该现象越显著。这表明当系统恒电流负荷比例

较高时，电压不平衡易沿阻抗网络传递且在线路末

端叠加，因此有必要在电压不平衡传递路径上配置

潮流调控设备，阻断或抑制电压不平衡传递。 
此外，本文还验证了场景 6 下所提方法在多电

压等级双极直流配电网及中的应用效果，见附录。 
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4  结论 

为了揭示电压不平衡在双极直流配电网中的传

递特性和规律，本文定义了电压不平衡传递矩阵，

提出了基于潮流计算的电压不平衡传递计算方法，

并在 IEEE 33 节点测试系统中验证了所提方法的应

用效果。具体结论如下： 
1）所提潮流计算方法具有令人满意的计算效率

和求解精度，在含高比例恒功率负荷或注入功率数

据易获取的场景中具有应用优势。 
2）电压不平衡传递矩阵能反映扰动工况下双极

直流配电网中各节点电压不平衡因子的变化和传递

情况。具体而言，扰动产生的电压不平衡会随潮流

方向在网络中传播，需要在网络关键节点处采取阻

断或抑制不平衡传递的措施。 
3）所提电压不平衡计算方法适用于多电压等级

双极直流配电网。算例结果表明，DCT 正、负极的

电压比对电压不平衡传递有显著影响。在正、负极

源荷分布较均匀的双极直流配电网中，建议一致性

控制 DCT 正、负极电压比；反之，建议适当优化

DCT 正、负极电压比来抑制电压不平衡的传递。 

附  录 

式（17）雅可比矩阵中各元素的表达式为 
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将式（2）、式（18）～式（21）代入式（A10），

可得式（A1）。 

场景 6 下，所提方法在多电压等级双极直流配电网

及中的应用效果： 

直流变压器（DC Transformer, DCT）是不同电压等

级双极直流配电网互联的核心设备，双主动全桥直流变

换器（Dual Active Bridge DC-DC converter, DAB）是目

前应用较为广泛的 DCT 拓扑 [22]。该算例中：两个 DAB

型 DCT 分别位于支路 5、6 和 24、25；DCT 一次侧和二

次侧的标称电压分别为±3 000 V 和±750 V；两个 DCT 均

处于定电压比控制，正负极电压比均为 3.85；在应用所

提方法时，需要在式（11）的电导矩阵 Yϕ中考虑 DCT 的

附加电导矩阵 YT，本文采用文献[12]中给出了 DCT 稳态

模型及定电压控制下的附加电导矩阵。测试系统的其余

参数保持不变，负荷扰动设置与算例 2 一致。DCT 的其

他参数详见文献[12]。电压不平衡传递计算结果如附图 1

所示。 

附图 1 比较了多点正极、负极负荷同向扰动下（场

景 6），多/单电压等级双极直流配电网的电压不平衡传

递计算结果。该算例中，电压不平衡的诱因是正、负极 

 

附图 1  电压不平衡传递计算结果 

App.Fig.1  Calculation results of voltage unbalance transfer 

负荷分布不均（6∶4），算例 2 表明场景 6 一定程度能均

衡负荷。当正、负极 DCT 的电压比保持一致（均为 3.85）

时，DCT 二次侧正、负极端口电压的差异进一步减小。

因此，含 DCT 的支路（5、6 和 24、25）显著抑制了电

压不平衡的传递，这有效缓解了电压不平衡在末端节点

（18、33）的累积效应。 

进一步分析了 DCT 电压比对电压不平衡传递的影

响。公平起见，规避了负荷分布对不平衡的影响（将正、

负极负荷比例调整至 1∶1）。为了配电网安全运行，限

定正、负极电压偏差不超过±5%。因此，DCT 的电压比

取值范围约为[3.62, 4.42]。图 6 和附图 1 已经表明了测试

系统 VUF 在节点 18 处的变化最大。方便起见，本文仅

展示了在 DCT 不同正、负极电压比下节点 18 的 VUF 变

化，如附图 2a 所示。此外，采用皮尔逊系数 [23]分析了

VUF 变化与 DCT 电压比的相关性，该系数越接近 1 表明

正相关性越强，如附图 2b 所示。 

由附图 2a 可见，在正、负极负荷分布均匀情况下，

DCT 正、负极电压比的差异越大，VUF 的变化越大。这

是因为在定电压比控制下，DCT 一次侧和二次侧的端口

电压呈线性关系[12]，一致性电压比不会影响 VUF，而差

异性电压比会放大甚至激发该情形下的电压不平衡。这

意味着，在正、负极源荷分布不均的多电压等级双极直

流配电网中，可以通过优化 DCT 正、负极电压比来抑制

电压不平衡传递。由附图 2b 可见，在 DCT 正、负极电

压比异向变化区域（红色虚线框），DCT 正负极电压比 

 

（a）不同正、负极电压比下的最大 VUF 变化  
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（b）VUF 变化与 DCT 电压比的相关性分析  

附图 2  不同电压比对 VUF 的影响 

App.Fig.2  The influence on VUF of different ratios for 

voltage 

与 VUF 变化呈现较强相关性，这进一步验证了附图 2a

的现象。 
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Abstract  The bipolar DC distribution network offers high power supply reliability, extensive transmission 
capacity, and adaptable voltage levels. Developing a bipolar DC distribution network represents an effective 
strategy for constructing a new type of distribution network. Voltage unbalance constitutes a distinctive power 
quality issue within bipolar DC distribution networks. Power flow calculation serves as the fundamental tool for 
analyzing voltage imbalance. Nevertheless, conventional power flow calculation methods merely illustrate the 
transfer outcomes of voltage unbalance, failing to depict its transfer process within the network. Furthermore, in 
practical engineering, power is often the measured electrical quantity rather than current, making the existing 
power flow model based on injected current unsuitable for meeting the application requirements. Hence, this 
paper proposes a power-injection equation to analyze and quantify the transfer characteristics associated with 
voltage unbalance. 

Initially, the generation and transfer mechanism of voltage unbalance within the bipolar DC distribution 
network is studied. The voltage unbalance transfer matrix grounded on sensitivity is established to depict the 
transfer characteristics of voltage unbalance factors at individual nodes. Furthermore, the analytical formulations 
for each component of the voltage unbalance transfer matrix are derived, and a power flow calculation technique 
based on the Newton-Raphson method is proposed for determining the matrix. The suggested method employs a 
power-injection equation for power flow modeling and integrates droop control and comprehensive load models 
of distributed generation. Finally, the effectiveness of the proposed approach is validated via the modified IEEE 
33-node test system. Three case studies are conducted. 

Numerical results reveal the following findings. (1) The proposed power flow calculation method exhibits a 
negligible sacrifice in accuracy, with no more than a 0.83% deviation and a calculation efficiency enhancement of 
44%. Additionally, it offers the advantage of accommodating constant power loads, which is suitable for high 
prevalence power load or load data readily available scenarios. (2) The voltage unbalance transfer matrix 
effectively illustrates voltage unbalance factors’ alterations and transfer conditions at each node under 
disturbance conditions. Disturbances induce voltage unbalances that propagate throughout the network following 
the direction of power flow. Measures must be implemented to block or suppress it at critical network nodes. For 
instance, strategies such as load switching and energy storage scheduling encourage multi-point loads to adjust in 
a more balanced manner simultaneously, curtailing unbalanced transfer. Moreover, incorporating a power spring 
in series with a constant resistance load near the line's terminus can introduce intelligent load management, 
affording greater flexibility in system voltage unbalance adjustment. The deployment of voltage-regulating 
equipment, such as DC transformers and voltage balancers, is instrumental in obstructing unbalanced voltage 
transfer. 

Keywords：Voltage unbalance, transfer, bipolar DC distribution network, sensitivity, Newton-Raphson 
method 
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