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摘要：供电台区接入的新能源电源比例日益提高，不可回避地带来了调控需求，因此亟需相适应的边缘潮

流算法。为了在通信条件薄弱、计算资源有限的场景下，兼顾准确性、实用性、高效性，提出一种面向 400 V供

电台区边缘计算的实数化潮流算法。鉴于 400 V台区网络呈阻性且设备功率因数较高的特点，将交流变量从

向量和简化为标量和；设计了相应的节点转化策略与迭代算法；提出了数据缺失情况下的赋值策略；进一步提

出了基于灵敏度修正或再次迭代计算的在线计算策略。通过仿真算例分析，最后验证了所提算法的准确性与

实用性。
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Abstract：The proportion of new energy sources connected to the station area is increasing day by day，which

inevitably brings regulatory needs. Therefore，there is an urgent need for corresponding edge power flow

algorithms. In order to give consideration to accuracy，practicality and efficiency under the situation of weak

communication conditions and limited computing resources，a real-valued power flow algorithm for the edge

computing of 400 V station area was proposed. Considering the resistive nature of the 400 V station area network

and the high power factor of the equipment，the AC variables were simplified from vector sum to scalar sum；

corresponding node transformation strategies and iterative algorithms were designed ；assignment strategies in the

case of missing data was proposed；an online calculation strategy based on sensitivity correction or iterative

calculation was further proposed. Through simulation analysis，the accuracy and practicality of the algorithm

proposed were finally verified.
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随着新型配电网的建设与发展，越来越多的

新能源电源、主动式负荷、储能装置等接入 400 V
供电台区，使其运行特性发生了重大改变[1-2]。与

传统 400 V供电台区不同，由于分布式新能源电

源等主动设备数量较多、布置分散、波动性与随

机性明显，因此对新型 400 V台区提出了一定程

度的调度与控制要求。而合理有效的调度与控

制基础，是对台区状态较精确的观测，并采用适

当的算法进行分析与计算，得到合理准确的系统

状态[3-4]。
在传统高压输电网中通常配备大量冗余的

测量设备和传感器，以实时监测电力流动和各节

点状态，进而进行潮流计算和系统状态分析，得

到合理准确的系统状态。但 400 V台区面广量
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大，受建设和运行成本制约，数据测量点较少，线

路拓扑与参数不明确，潮流特点也与高压输电网

不同[5-6]。此外，新能源电源功率波动性明显，对

台区实际的潮流分别影响较大，造成调控能力缺

乏、设备利用率低等问题，因此难以参照输电网

的运行控制方式运行。可见，如何对新能源电源

比例较高的 400 V台区潮流进行合理、高效的分

析计算具有重要研究意义与工程价值。

目前，许多学者对含新能源电源的配电网潮

流计算问题展开了研究。由于分布式新能源电

源的接入增加了配网潮流方向的不确定性和电

压水平的不稳定性，为此传统前推回代法不再适

用。文献[7]和文献[8]的研究仍以改进牛顿-拉夫

逊法和 PQ分解法为主，但配电网本身在重载时

会出现阻抗比过大的病态系统，导致潮流计算结

果不收敛。文献[9]建立了不同类别的分布式新

能源电源节点模型，通过改进的前推回代法得到

了含分布式电源配电网的优化潮流解，同时提高

了算法稳定性。文献[10]提出了基于模型与数据

驱动的新型电力系统潮流计算方法，利用深度神

经网络拟合线性潮流简化所带来的误差，适用于

需要快速求解电力系统线路潮流的应用场景。

文献[11]利用全连接深度神经网络构建了数据驱

动的潮流分析模型，并以此进行快速潮流分析。

文献[12]提出了一种基于半不变量法的低压台区

电网三相概率潮流计算方法，可以有效地进行台

区电网的三相概率潮流计算，获取低压台区电网

的潮流概率分布信息。文献 [13]提出基于改进

NSGA-3和不平衡潮流的低压台区相序优化，可

以有效地降低三相电压不平衡度，减小线路损

耗。文献[14]提出一种新的基于改进潮流计算的

低压台区三相线损理论计算方法，可应用计算结

果指导台区线损精益化管理工作。总之，目前关

于含新能源电源电网的潮流算法大多是对传统

方法的改进或较为复杂，不能很好地适用于台区

场景。台区运行环境复杂，配电责任重大，但关

于 400 V台区潮流计算的研究较少，因此在工程

实际层面，简单且高效的研究其潮流问题不可

或缺。

与此同时，为了对台区运行状态进行实时监

测，并根据实际情况进行调度调整，边缘计算技

术应运而生，为台区的实时监测、控制和优化提

供了全新的思路。边缘计算是将计算资源和数

据处理能力推向系统的边缘，通过在系统内部部

署边缘计算节点，可以将计算和决策推向系统的

最前沿，实现更快速、智能和适应性强的配电调

控[15-17]。这种计算方式可以在台区中实现实时数

据分析、快速决策和远程控制，从而提高台区的

效率、可靠性和安全性。

本文提出了面向边缘计算的新能源台区实

数化潮流算法，在计算资源有限的台区场景下，

能够满足新型低压配电网的运行要求。

1 考虑新能源电源接入的台区潮流

特性

新能源电源的接入主要分为离网蓄电、并网

发电和两者混合 3种方式[18]。其中，新能源电源

并网发电对台区的接纳能力有较高要求，可能会

对台区运行造成一系列的负面影响。

新能源电源一般经由基于电力电子技术的

换流器设备并入台区，且其出力受天气和季节的

影响，具有显著的间歇性与波动性特征，这将会

导致台区中出现一定的直流分量和谐波分量，引

起台区电压畸变，进而影响台区潮流[19]。而且，新

能源电源的大量接入可能引起台区功率倒送现

象，导致电压越限问题。含新能源台区的等效电

路如图 1所示，图中：PL和QL为负荷有功功率和

无功功率；PDG和QDG为新能源电源输出的有功功

率和无功功率；Us为台区变电站电压；R和X为线

路的电阻和电抗。

图1 新能源台区等效电路

Fig.1 Equivalent circuit of new energy station area
变电站和负荷电压相量的相位差很小，台区

公共并网点（point of common coupling，PCC）的电

压UPCC表达式如下：

UPCC ≈ Us - PR + QXUPCC
（1）

其中

{P = PL - PDGQ = QL - QDG
（2）

由式（1）和式（2）可知，PCC点电压大小取决

于净供电功率（P和Q）、线路参数（R和X）和台区

变电站电压（Us），而台区变电站电压基本恒定，

所以在台区结构不变的前提下，PCC点电压是稳

定的。规定功率由公共电网流向负荷为正，若
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PDG和QDG大于PL和QL，则净供电功率P和Q为负

值，功率倒送入公共电网。此时，电压降为负值，

PCC点电压升高甚至越限。

此外，新能源电源接入台区的节点位置和并

入容量不合理会对台区网损产生不利影响[20-23]。
当新能源电源总容量超过总负荷的 2倍及以上，

且并入台区某节点的容量超过该节点的负荷容

量时，台区总网损增加，所以新能源电源接入台

区时，要注意其安装位置、容量等[24]。
高压输电网中电感效应较大，电抗远大于电

阻，且发电机电源相对集中，电气距离较近，而在

台区中此特征不再适用。台区位于电网末端，分

布式新能源电源的大量接入使其由传统的单电

源辐射型网络转变为多电源的弱环状网络，导致

源荷间的界限变得更加模糊，加大了系统调控难

度，相应的台区潮流算法成为必要。因此，针对

高渗透新能源电源的 400 V台区特征，本文提出

了相应的潮流算法，以解决上述问题。

2 考虑新能源电源的 400 V台区实

数化潮流算法

2.1 实数化潮流模型及节点转化策略

线路导线每相单位长度的电阻计算公式

如下：

r1 = ρS （3）
式中：r1为导线单位长度的电阻，Ω/km；ρ为导线

材料的电阻率，Ω·mm2/km；S为导线的额定截面

积，mm2。
高压输电线路输送的电流较大，通常都使用

大横截面积的导线，阻/抗比相应较小；400 V光伏

台区线路输送的电流较小，导线横截面积一般都

不大，阻/抗比相应较大。

最常用的单导线单位长度电抗的计算公式

如下：

x1 = 2πf (4.6 lg Dm
r
+ 0.5μ r) × 10 - 4 （4）

式中：x1为导线单位长度的电抗，Ω/km；r为导线

的半径，mm或 cm；μr为导线材料的相对磁导率，

对于铝、铜等，μr=1；f为交流电的频率，Hz；Dm为
几何均距，mm或 cm，其单位应与 r的单位相同。

如将 f=50 Hz，μr=1代入式（4），可得：

x1 = 0.144 5lg Dm
r
+ 0.015 7 （5）

高压输电线路由于电压高，导线间距就要增

大，有的线路还采用相分裂导线，这样线路的电

抗会加大；400 V光伏台区线路导线间距较小，这

样线路的电抗会大幅降低，而突显了电阻性。

综上所述，在 400 V新能源台区线路中电阻

R远大于电抗X。将交流变量从向量和简化为标

量和的示意图如图 2所示，在这种情景下，阻抗角

（或称功率因数角）ψ很小，可不计因ψ存在而导

致电抗X与电阻R间存在 90°相位差的情况，且电

抗X很小；又 ψ为无功功率Q与有功功率P的夹

角，同理，可不计因ψ存在而导致无功功率Q与有

功功率P间存在 90°相位差的情况，且无功功率Q

很小；因而将复数阻抗Z=R+jX和复功率 S=P+jQ
实数化，即 Z=R+X，S=P+Q。此外：①400 V新能

源台区线路两侧母线电压的相位差很小，可忽略

不计，因此只考虑母线电压幅值，而不考虑其相

位；②400 V新能源台区线路的对地导纳可视为0。

图2 交流变量简化示意图

Fig.2 Simplified diagram of AC variables
基于此，本文提出了一种节点转化策略：

1）PQ节点可视为恒定功率的 S节点，且 S=
P+Q；若其节点电压U越限，则相应的 S节点转化

为U节点，且U=U上限；

2）PV节点可视为恒定电压的U节点；若其注

入功率 S=P+Q越限，则相应的U节点转化为 S节
点，且S=S上限；

3）若注入功率 S和节点电压U同时越限，则

中断计算，说明不能收敛；

4）平衡节点可视为恒定电压Us的U节点。

2.2 潮流算法具体流程

本文所提潮流算法的流程图如图3所示。

图3中初始化过程如下：

步骤一：节点重新编号，将平衡节点编号为1；
步骤二：求n阶节点导纳矩阵Y；

步骤三：移除平衡节点；

步骤四：求（n-1）阶节点导纳矩阵Y*；

步骤五：求节点导纳矩阵Y*的逆矩阵Y*-1；
步骤六：设置S节点电压初值、U节点功率初值。

其中：1）步骤一为便于求解移除平衡节点后

的（n-1）阶节点导纳矩阵Y*，即仅需移除 n阶节点
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导纳矩阵Y的第一行和第一列；2）数值均为标幺

值；3）平衡节点电压为 1；4）各节点电压允许范围

为0.9~1.1。
平衡节点功率的求解方法如下：已知平衡节

点电压Us=1和线路参数，且已求得除平衡节点外

其它各节点的电压，可计算出各支路电流和功率

损耗。线路上流通的电流和功率如图 4所示，由

下式可得各支路的功率损耗：

ì
í
î

Sij = Ui Iij = Ui (Ui - Uj) yij = Pij + Qij

Sji = Uj Iji = Uj (Uj - Ui) yji = Pji + Qji

（6）

图4 线路上流通的电流和功率示意图

Fig.4 Schematic diagram of current and power flowing on the circuit
现已求得除平衡节点外各节点功率和各支

路功率损耗，再考虑满足整个系统的功率平衡，

可求得平衡节点的功率。至此，得到台区的所有

潮流计算结果。

本方法的实用性体现在：在工程实际中，潮

流计算方程由复杂的复数方程转变为了实数方

程，对于 400 V新能源台区潮流，不需要使用传统

的牛顿-拉夫逊法求解，避免了每次迭代都计算

不平衡量、雅可比矩阵和修正量，简化了运算；在

计算机程序中，避免了编写复杂的雅可比矩阵程

序，简化了程序，提高了计算机运算速度。

3 基于灵敏度法的边缘计算修正策略

3.1 边缘计算修正策略

传统配电网的监测、控制和调度工作一般都

可以由供电部门来统一执行，其信息采集、开关

操作和能源调度等操作都相对比较容易实现，但

在 400 V新能源台区中，测点较少，这些程序的执

行难度大大增加。与配电线路不同，400 V新能

源台区由各类分布式能源组成，可能会引入电压

波动和谐波等问题，且由于新能源台区的分布式

特点，需要设计合理的监测与修正策略，以便实

现对分布式能源的实时监测和远程控制。灵敏

度分析可以发现电力系统的弱点和实际运行中

可能面临的风险，进而有针对性地采取措施，提

高电力系统的可靠性和安全性。本文设计了基

于灵敏度法的边缘计算修正策略如图 5所示，在

满足台区调控需求的同时，尽量减少潮流计算次

数以节约运算成本，即满足相应条件时，基于灵

敏度法修正具有高优先级，避免了每次都进行潮

流计算。 该策略的思路为：当台区出现诸如通信

中断等异常情况，造成节点功率、线路参数等少

图3 潮流算法流程图

Fig.3 Flow chart of power flow calculation method

图5 基于灵敏度法的边缘计算修正策略

Fig.5 Correction strategy of edge computing
based on sensitivity method
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量数据缺失时，可通过状态估计或采用合适的历

史数据进行补充，如利用Kalman滤波器等状态估

计算法，结合已知的系统模型和测量数据，对缺

失的节点功率数据进行估计。与此同时，系统尚

存监测装置的测量量也会发生变化；进一步，可

根据变化程度大小，重新进行潮流计算或基于灵

敏度法修正。

基于灵敏度法的边缘计算修正策略的具体

步骤如下：

步骤一：系统状态变化监测。利用 400 V新

能源台区中少量已部署的传感器和监测设备，实

时采集台区中关键节点的电压、电流和功率等数

据，并在台区中部署边缘计算节点（可位于配电

箱、变电站等关键位置），负责实时数据处理和分

析。边缘计算节点实时监测采集到的数据，并进

行状态分析和异常检测，通过边缘计算技术，实

现快速的数据处理和分析，及时发现系统状态的

变化和异常情况。

步骤二：判断系统状态是否有变化，若无变

化，则返回步骤一继续监测；若有变化，则进入步

骤三；

步骤三：判断系统状态变化是否大。400 V
新能源台区存在与传统配电网不同的安全隐患

和风险，当逆变器故障、短路时，即若系统状态变

化大，则利用本文所提的潮流算法重新进行潮流

计算，并形成新状态；若系统状态变化不大，则利

用灵敏度法计算修正量进行叠加，并形成新状

态；当台区通信中断，节点功率数据缺失时，通过

状态估计或补充历史数据，当某些节点上系统状

态监测装置的测量量，即节点功率变化较小时，

利用这些节点前一时刻基准电压值求得电压灵

敏度矩阵后，结合节点功率变化量即可计算

修正量；

步骤四：返回步骤一继续监测。

3.2 灵敏度法

灵敏度法是一种基于潮流计算的方法，其通

过计算修正量，以评估各个节点的电压变化对于

潮流的影响。其中，灵敏度矩阵用以描述各节点

电压变化对于潮流的响应程度。

若以控制变量及状态变量来广泛描述电力

系统中各种变量及其之间的关系，可将系统的潮

流方程及其他依从变量写为

ì
í
î

f ( )x,u = 0
y = y ( )x,u （7）

式中：x为系统的状态变量；u为系统的控制变量；

函数 f为系统的功率约束方程；函数 y为关于上述

两变量的依从变量。

若此时系统正处于稳态运行情况，可设系统

的状态量及控制量在（x0，y0）点处运行，当其产生

扰动或对其进行调控时其运行点做出调整在

（x0+Δx，u0+Δu）处运行。为探寻控制变量的变化

对状态变量的变化影响程度，可通过对式（7）在

（x0，u0）处进行泰勒展开同时略去二次及以上的

高次项，得到：

ì

í

î

ïï
ïï

f ( x0 + Δx,u0 + Δu ) = f ( x0,u0) + ∂f∂x Δx +
∂f
∂u Δu = 0

y0 + Δy = y ( x0,u0) + ∂y∂x Δx +
∂y
∂u Δu

（8）
将式（7）代入，有：

ì

í

î

ïï
ïï

∂f
∂x Δx +

∂f
∂u Δu = 0

Δy = ∂y∂x Δx +
∂y
∂u Δu

（9）

可得：

ì

í

î

ïï
ïï

Δx = -( ∂f∂x ) -1
∂f
∂u Δu = SxuΔu

Δy = ∂y∂x Δx +
∂y
∂u Δu = (

∂y
∂x Sxu +

∂y
∂u )Δu = SyuΔu

（10）
其中

ì

í

î

ïï
ïï

Sxu = -( ∂f∂x ) -1
∂f
∂u

Syu = ∂y∂x Sxu +
∂y
∂u

（11）

式（11）的推导适用于电力系统中各种灵敏度的

求解，其思想及方法是明确的，将电力系统中不

同的函数代入其中可以进行不同灵敏度矩阵的

求解。

4 算例对比与分析

4.1 算例设置

本文以 400 V光伏台区 5节点系统为例（包

含平衡节点、PQ节点和PV节点），如图 6所示，验

证本文所提潮流算法的有效性。
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图6 400 V光伏台区5节点系统示意图

Fig.6 Schematic diagram of the 5-node system
in the 400 V photovoltaic station area

取电压基准值 UB=0.4 kV，容量基准值 SB=
100 kV·A，将平衡节点编号为 1，母线参数、光伏

参数和线路参数分别如表 1、表 2和表 3所示（注

明单位的参数为有名值，其余参数为标幺值）。
表1 母线参数

Tab.1 Bus parameters

母线编号

1
2
3
4
5

母线类型

平衡

PV

PV

PQ

PV

有功负荷/
kW
100
0
0
95
80

无功负荷/
kvar
0.1
0
0

0.095
0.08

电压幅值

1
1
1
1
1

表2 光伏参数

Tab.2 Photovoltaic parameters
光伏母线编号

2
3
3
5

有功出力/kW
95
50
55
185

无功出力/kvar
0
0
0
0

表3 线路参数

Tab.3 Line parameters
首端母线

编号

1
1
1
2
3
4

末端母线
编号

2
4
5
3
4
5

电阻

0.010
0.008
0.012
0.010
0.008
0.012

电抗

0.000 010
0.000 008
0.000 012
0.000 010
0.000 008
0.000 012

对地导纳

0
0
0
0
0
0

4.2 潮流计算结果

编写 Matlab程序，实现前文所述的潮流算

法。迭代 3次后，发现|U后-U前|<1×10-5，即除平衡

节点外，各节点电压收敛。加上平衡节点，全部

节点电压和功率值如表4所示。

表4 全部节点电压和功率值

Tab.4 All node voltage and power values
母线编号

1
2
3
4
5

电压值/kV
0.400 0
0.400 0
0.400 0
0.401 2
0.400 0

功率值/MW
0.176 2
0.095 0
0.105 0
-0.095 1
0.104 9

4.3 对比分析

设置相同的系统参数，基于Matlab电力系统

仿真组件Matpower，使用传统牛顿-拉夫逊（NR）
法和次梯度（SC）法计算上述算例潮流。结果表

明：传统牛顿-拉夫逊法需迭代 9次，收敛时间为

0.28 s；次梯度法需迭代 11次，收敛时间为 0.37 s；
而本文所提潮流算法只需迭代 3次，收敛时间为

0.004 1 s，简化了潮流计算，节约了收敛时间。对

比 3种方法的电压和功率计算结果如表 5和表 6
所示。

表5 电压计算结果对比

Tab.5 Comparison of voltage calculation results
kV

母线编号

1
2
3
4
5

本文潮流算法

0.400 0
0.400 0
0.400 0
0.401 2
0.400 0

牛顿-拉夫逊法

0.400 0
0.400 0
0.400 0
0.398 0
0.400 0

次梯度法

0.400 0
0.400 0
0.400 0
0.398 2
0.400 0

表6 功率计算结果对比

Tab.6 Comparison of power calculation results
MW

母线编号

1
2
3
4
5

本文潮流算法

0.176 2
0.095 0
0.105 0
-0.095 1
0.104 9

牛顿-拉夫逊法

0.18
0.10
0.11
-0.10
0.10

次梯度法

0.18
0.10
0.11
-0.10
0.10

由表 5和表 6可知，本文所提潮流算法的电

压误差仅为 0.804%，功率值四舍五入即为牛顿-
拉夫逊法或次梯度法结果，验证了本文所提算法

的有效性。

此外，将本文所提的潮流算法具体应用于某

400 V新能源配电台区中，其拓扑如图 7所示，潮

流计算结果如图8所示。
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图7 某400 V新能源配电台区拓扑

Fig.7 400 V new energy distribution station
area topology in a certain area

图8 潮流计算结果

Fig.8 Power flow calculation results
实践表明，此潮流算法具有较高的实用性和

可靠性，在高渗透新能源电源的 400 V台区中具

有良好的应用价值。

4.4 基于灵敏度法的边缘计算修正

本文以图 7所示的某 400 V新能源配电台区

为例，说明如何利用灵敏度法修正边缘计算原先

的状态量。模拟通信中断，台区节点功率数据缺

失时，使用插值方法（如线性插值、多项式插值）

或外推法（如指数外推、趋势外推），根据已知数

据点的信息，推算缺失节点的功率数据，发现节

点 2，5，8，11，15上系统状态监测装置的测量量分

别变化了 3%，5%，3%，4%，5%，即节点功率变化

较小，此时，利用上述节点前一时刻基准电压值

求得电压灵敏度矩阵后，结合节点功率变化量即

可计算修正量。具体计算公式如下：

ì
í
î

ï

ï

ΔI = ΔS
U

ΔU = Y * - 1 × ΔI
（12）

即

ΔU = Y * - 1 × ΔS
U

（13）
式中：ΔU为修正量向量；Y*-1/U为电压灵敏度矩

阵的逆矩阵；ΔS为节点功率变化向量。

根据计算得到的修正量 ΔU，调整新能源台

区的节点电压状态，即U*=U+ΔU，使其更符合实

际。修正后的电压标幺值U1与重新潮流计算得

到的电压标幺值U2对比如表7所示。
表7 电压值U1与U2对比

Tab.7 Comparison of voltage values U1 and U2
母线编号

2
5
8
11
15

U1值

0.965 0
0.934 5
0.921 0
0.926 0
0.913 2

U2值

0.965 6
0.935 4
0.922 1
0.927 4
0.914 8

由表 7可知，电压修正值与重新潮流计算结

果值两者最大误差仅为 0.2%，表明修正量计算的

正确性，满足边缘计算需求。

该策略能够实现在线跟踪，实时调整电压实

际值，以配合现场、云边计算得到较准确的新能

源台区潮流，且本算法不依赖于通信，在通信中

断的恶劣情况下，可选择历史数据对特定观测量

进行赋值，尽可能小地降低通信的影响。

5 结论

本文提出的面向边缘计算的新能源台区实

数化潮流算法，达到的有益成果如下：

1）算法结合了边缘计算的概念，通过在边缘

设备上进行计算，实现更实时、灵活和智能的电

力配电调控，能够实现在线跟踪，配合现场、云边

计算进行高效、低成本的潮流计算，且对于通信、

硬件等弱依赖，在通信中断情况下，仍可用计算

数据对特定观测量进行赋值；

2）基于本文提出的模型简化方法及节点转

化策略进行潮流计算，可在满足一定精度的条件

下，节约计算量的同时较为精准地求解 400 V 新
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能源台区潮流，更适用于工程实际；

3）在工程实际中，潮流计算方程由复杂的复

数方程转变为了实数方程，不需要使用传统的牛

顿-拉夫逊法求解，避免了每次迭代都计算不平

衡量、雅可比矩阵和修正量，简化了运算；在计算

机程序中，避免了编写复杂的雅可比矩阵程序，

简化了程序，提高了计算机运算速度；

4）针对系统调控问题，本文提出的基于灵敏

度法的边缘计算修正策略可通过状态变化监测

和修正形成新状态，以达到系统状态的调控目

标。为了适应新能源电源的大规模发展，为其提

供高效优质的并网服务，需要优化台区的运行管

控方案与制度[25-26]。
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