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第四章 新能源电力系统稳态运行分析与
计算 

 4.1 传统电力系统的潮流计算 

  熟练掌握电力系统潮流计算模型。 

 4.2 风力发电和光伏发电并网的潮流计算 

  熟练掌握风力发电接入系统的潮流计算模型。 

  熟练掌握光伏发电接入系统的潮流计算模型。 

 4.3 含新能源电力系统的随机潮流计算 

  了解风力发电接入系统的随机潮流模型。 

  了解光伏发电接入系统的随机潮流模型。 

 4.4 新能源并网后电力系统的频率控制 

  重点掌握新能源接入后系统一次、二次调频方法。 

 4.5 新能源并网后电力系统电压及无功补偿控制 

  掌握新能源对系统电压水平的影响及无功补偿控制。 2 



• 思考题： 

–什么是电力系统潮流计算？ 

• 根据给定的运行条件和网架结构确定整个系统的运行

状态，如各母线上的电压（幅值及相角）、网络中的

功率分布以及功率损耗等。 
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• 电力系统潮流计算的意义是什么？ 

（1）三大计算中，电力系统潮流计算的结果是电力系

统稳定计算和故障分析（短路计算）的基础。 

（2）在系统规划阶段，通过潮流计算，合理规划电源

容量及接入点，合理规划网架，选择无功补偿方案，

满足规划水平的大、小方式下潮流交换控制、调峰、

调相、调压的要求。 
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• 电力系统潮流计算的意义是什么？ 
（3）编制年运行方式时，在预计负荷增长及新设备投

运基础上，选择典型方式进行潮流计算，发现电网中

薄弱环节，供调度员日常调度控制参考，并对规划、

基建部门提出改进网架结构，加快基建进度的建议。 

（4）正常检修及特殊运行方式下的潮流计算，用于日

运行方式的编制，指导发电厂开机方式，有功、无功

调整方案及负荷调整方案，满足线路、变压器热稳定

要求及电压质量要求。 

（5）预想事故、设备退出运行对静态安全的影响分析

及作出预想的运行方式调整方案。 
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• 元件模型 

– 线路（电阻、电抗、电导、电纳、Π型等值电路） 

– 变压器（漏阻抗、激磁阻抗、T型、 Γ型、Π型等值电
路） 

• 网络方程 

– 网络方程、节点导纳矩阵、节点类型 

• 潮流方程 

– 功率平衡方程、修正方程式、约束条件 

– 雅克比矩阵、牛顿-拉夫逊法 
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传统电力系统的稳态潮流计算 



牛拉法稳态潮流计算的流程 
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1、读入系统原始数据； 

2、形成网络节点导纳矩阵Y； 

3、置各节点电压初值U0，至迭代次数k=1； 

4、计算各节点功率最大失配量ΔPi、ΔQi，如不满足收敛精

度，继续Step5；如满足，跳往Step8； 

5、形成潮流方程的雅克比矩阵J； 

6、求解修正方程式； 

7、修正节点电压向量Uk，k=k+1，返回Step4； 

8、计算平衡节点的有功无功功率、PV节点无功功率、各线

路和变压器的传输功率、网络损耗，输出收敛后结果。 
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第四章 新能源电力系统稳态运行分析与
计算  

 4.1 传统电力系统的潮流计算 

 4.2 风力发电和光伏发电并网的潮流计算 

  熟练掌握风力发电接入系统的潮流计算模型。 

  熟练掌握光伏发电接入系统的潮流计算模型。 

 4.3 含新能源电力系统的随机潮流计算 

  了解风力发电接入系统的随机潮流模型。 

  了解光伏发电接入系统的随机潮流模型。 

 4.4 新能源并网后电力系统的频率控制 

  重点掌握新能源接入后系统的一次、二次调频方法。 

 4.5 新能源并网后电力系统电压及无功补偿控制 

  掌握新能源对系统电压水平的影响及无功补偿控制。 
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一、风力发电的数学模型及等值电路回顾 

1. 风力机数学模型回顾 
• 风力机机械功率的表达式： 
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4.2.1 风力发电并网的潮流计算 
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ρ——空气密度/kg·m-3； 
vw——风速/m·s-1； 
S=πRae

2——风力机叶片的扫风面积/m2； 
Rae——风轮机半径/m； 
vin、vout——风力机的切入风速和切出风速/ m·s-1； 
Cp——风力机的风能利用系数。 



一、风力发电的数学模型及等值电路 

1. 风力机数学模型回顾 
• 风力机机械功率的表达式给出了风能和机械能的转换关系，

即乘以风能利用系数CP 。 

• 异步风力发电机组主要由风力机、异步发电机组成，风力
机和发电机之间通过多级齿轮箱等机械装置连接（机械传
动、摩擦、发热等均会产生一定的能量损耗）。 
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齿轮箱 电网

异步发电机

风力发电机组结构原理图 



• 风力发电系统中，机械能和电能的转换关系？ 

– 取决于风力发电系统各部分的转换效率： 

• 风轮叶片： 15~50%（CP） 

• 发电机： 52~95% （永磁同步风力发电机比异步感

应风机高） 

• 控制逆变器： 25~98% （目前，欧洲逆变器效率较

高，可达97.2%） 
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1. 风力机数学模型回顾 



2.异步发电机组的稳态等值电路回顾 

• 在风力发电机组风轮的额定转速固定时，风能利用率主要
取决于风速，即风力发电机组的有功功率主要由风速决定。 

• 自然风吹动风轮机叶片，将风能转化为机械能，由此获得
的机械功率扣除机械损耗后即为传递到异步发电机转子上
的机械功率 Pm，在等效电路中对应为可变电阻 r2(1−s)/s， 

（s<0 为转差，亦称滑差） 。 

• 异步发电机组的稳态简化等值电路： 
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异步风力发电机组稳态简化等值电路 



2.异步发电机组的稳态等值电路回顾 

• 异步发电机主要工作在亚同步情况，定子向电网送电；此

时吸收风力机提供的机械能，发出有功功率； 

• 从电网或电容器吸收无功功率，提供励磁电流。 
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基于电容器无功建立磁场的异步风机稳态等值电路 



二、风力发电的稳态潮流模型 

• 不同于传统的火电、水电机组，风电的出力是随
机性的，而且在每次迭代计算中还必须考虑每步
的发电功率，是否超出当前风能的限值。 

 

• 在传统的电网潮流计算中，节点的类型一般有PQ

节点、PV节点及平衡节点3种。然而风力发电机
组能否描述成传统的节点类型，需进行必要分析。 

 

• 异步风力发电——目前使用较多的是简单PQ模型、
改进PQ模型和RX模型的风电稳态潮流计算模型。 
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• 异步风电机组潮流计算模型 

– 1. 简单PQ模型 

稳态情况下，风力机从风能中吸收的机械功率Pm不能完
全转换为电功率P ，即动能转换为电能的发电机效率为
η ，其也由风速决定： 

 

 

 

将风电机组等值成PQ节点，并认为风电机组中电容器自
动分组投切，可保持风电场的功率因数恒定不变，即： 
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– 2. 改进PQ模型 

– 改进PQ模型是将风电场无功消耗表示为其有功功率和
机端电压的函数。 

• 机械功率 PΩ，在等效电路中对应可变电阻 r2(1−s)/s

上的功率； 

•  PΩ中扣除转子铜耗PCu2和铁心损耗 PFe，得到输入
定子绕阻的电磁功率 PM； 

• 再扣除定子铜耗 PCu1即得到注入电网的电功率 Pe。 
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异步发电机的等值电路与功率传递关系 



– 2. 改进PQ模型 

• 无功功率为有功功率和机端电压的函数； 

• 通常不计及异步电动机转差的影响； 

• 如考虑机端并联电容器补偿，并忽略铁耗后将激磁
电抗移至电路首端，异步发电机 Γ型简化等值电路
如下所示： 
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• 则无功功率表达为有功功率和机端电压的函数： 

 

 

 

• 忽略绕组的铜耗，有： 

 

 

– 其中考虑了并联电容器组无功补偿容量部分，如果没
有并联补偿，容性电纳为0，即xc为无穷大，异步风力
发电机吸收的无功功率需略去： -U2/xc 。 
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• 3.RX模型 

– RX模型是将风电场处理为一个阻抗接在母线上。 

• 由异步发电机原理可知，其等值阻抗为:  

 

 

 

• 异步风力发电机发出的有功功率Pc与转子电流I2、异
步发电机转差s之间的关系为: 
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由简化电路可得异步发电机的有功功率： 

  

  式中xk= x1 + x2。经计算得到： 

  

同理，异步发电机的无功功率： 

 

因此，异步发电机功率因数角φ与转差 s 关系为： 
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 异步发电机RX模型的 

有功无功功率计算公式： 
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由此也可推导得到，异步发电机的无功功率Qc与有功功率Pc

之间的关系为： 

 

 

 

同理，如果考虑了机端并联电容器组无功补偿的情况下，异

步发电机从并网点吸收的无功功率中应该增加负的无功补

偿部分： -U2/xc。 
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• RX模型的特点： 

–风速变化，引起风轮机转速、尖速比、风能利

用系数Cp与风力机机械功率也随之变化； 

–转差s变化，异步发电机发出的有功功率PC随

之变化； 

–根据功率守恒原理，这两个功率应相等。迭代

过程中当这两个功率不等时，转差s需要修正，

最终使风力机机械功率与发电机电磁功率相平

衡，需增补一个功率平衡方程。 
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请思考：针对风力发电的简单PQ模型，如何进

行含风电的电力系统潮流计算？ 

 节点导纳矩阵 [填空1] (是/否)需要改变？ 

 节点注入功率  [填空2] (是/否)需要改变？ 

 修正方程式  [填空3] (是/否)需要改变？ 

 雅克比矩阵  [填空4] (是/否)需要改变？  

 电压修正  [填空5] (是/否)需要改变？  

作答 

正常使用填空题需3.0以上版本雨课堂 

填空题 5分 



含风电的电力系统潮流计算 

• 改进PQ模型 

– 在改进PQ模型下的潮流计算中，形成雅克比矩阵： 

 

 

 

  

– 由于风电输出有功功率、无功功率是电压的函数，因
此需要对雅克比矩阵中相关项进行修改，即对风电并
网节点增加下面的项： 
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含风电的电力系统潮流计算 

• RX模型 
– 在潮流计算中综合考虑异步机有功功率特性和无功功率-

电压特性，可以得到以下修正方程： 

 

 

 

 

 

 

– 运用牛顿-拉夫逊法进行潮流计算时，只需要修改雅克比
矩阵中的对应元素即可，其他元素的表达式无需变化。 
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– 对应风电机组节点i的功率为： 

 

 

 

 

– 根据风力发电机组等值电路推导雅可比矩阵中偏导数
的表达式： 
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其中：Pik由风电场风速v决定，Qik是机端电压的函数。 
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三种风力发电潮流计算模型比较 
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模型 简单PQ模型 改进PQ模型 RX模型 

模型特点 

风电机组等值成
PQ节点，并认为

风电机组中电容
器自动分组投切，
可使风电场的功
率因数恒定不变。 

未考虑异步发电机转差
的影响；等值模型的有
功功率、无功功率与机
端电压有关。这样, 将异
步风力发电机等值为变P 

Q节点。 

考虑了异步发电机本身的特性，
即考虑了转差的影响；但需考
虑异步发电机有功、无功与异
步发电机的机端电压、转差的
关系，同时求解机端电压和转
差。 

复杂度 模型简单 模型复杂，计算量大 模型复杂，计算量大 

精确度 偏差略大 较准确 较准确 

适用场合 风电场出力较小 均可 均可 



4.2.2 光伏发电并网的潮流计算 

• 光伏系统的前两部分： 

–光伏电池模型（第三章） 

 

–直流MPPT模型（第三章） 

 

• 光伏逆变器并网模型（本章） 
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光伏系统并网结构 

• 光伏发电系统构成： 

–太阳能光伏电池 

–功率调理单元（Power Conditioning Unit， PCU） 

• DC/DC直流Boost升压斩波电路，包括实现MPPT功
能的功率控制环节 

• DC/AC换流逆变器电路，包括控制功率因数或无功
输出的电压控制环节 

–换流变压器，或换流电抗器，或交流滤波器等
元件并网 
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一、光伏电池等效电路及数学模型 

• 1.单体光伏电池数学模型（回顾） 
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• 光伏电池的工程用数学模型 
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• 2.直流Boost升压电路模型 
– 当光照强度和环境温度变化时，光伏电池输出电压和
电流成非线性关系变化，其输出功率也随之改变； 

– 当光伏电池如果直接连接于不同的负载时，由于光伏
电池输出特性与负载阻抗特性可能不匹配，也使得光
伏电池输出功率降低。 

解决办法： 

 在光伏电池输出端与逆变器或负载之间加入斩波电路，

利用斩波电路的调制比与触发角的控制，使光伏电池
工作于输出外特性曲线上最佳的直流电压运行点，从
而使得光伏电池输出功率最大，即MPPT技术。 
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• 3.光伏逆变电路模型 

–单极性SPWM单相逆变器为例： 
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单极性SPWM调制方式原理 

2

2

dc
ac dc

mU
U MU 

单极性SPWM调制（全桥）基波有效
值为0.707Udc； 

双极性SPWM调制（全桥）基波有效
值也是0.707Udc； 

二电平SVPWM线电压基波有效值是
0.707Udc； 

三电平SVPWM相电压基波有效值为
Udc (0.707*1.732/2)， 线电压再乘以
1.732； 

三相SPWM控制，相电压基波幅值为
0.5Udc，线电压有效值为0.612Udc。 



二、光伏发电潮流计算模型 

• 1. 光伏系统并网单线图简化等效电路 

–忽略并联支路，忽略换流变压器电阻： 
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2.含光伏发电稳态潮流计算 

• 计算思想： 

–对含电力电子换流器的光伏发电系统，借鉴含
异步风力发电系统潮流计算中改进PQ模型的基
本思想，即将异步风电机组 的有功和无功功率

写成与电压相关的函数，其功率函数对潮流计
算的影响包含于雅克比矩阵的对应元素中。 
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光伏稳态潮流模型 

• 光伏发电也是通过电力电子换流器并网，将光伏电站所接
入的节点注入功率看做是与电压相关的负荷，光伏并网节
点的电压与当前光照和温度下光伏阵列的直流电压有关，
而逆变器变量包括PWM的调制比m和触发角α： 

 

 

• 光伏电源对并网节点s注入的有功、无功功率为： 
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光伏稳态潮流模型 

• 1.具备无功电压控制功能的光伏发电系统的并网逆变器，
可以向电网注入无功功率，如果无功容量充足，保证并网
点电压恒定时，即可看作PV节点处理。 

• 2.而目前的光伏电站正常运行时，通常基于最大化有功出
力的运行要求，让光伏逆变器控制为恒功率因数模式，而
另外加装无功补偿装置。 

– 即将光伏并网节点作为PQ节点处理，此时的无功注入
为有功功率的一定比例，或无功设备输出的上限或下
限值。 
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含波动性光伏的
潮流计算流程图 

• 光伏发电系统各状态
变量由气象条件和电
网状态共同决定： 

– 光伏发电功率注入电网
会影响电网功率分布和
电压分布。 

– 通过交替求解并网光伏
系统模型与电网潮流计
算，可全面评估光伏系
统和区域电网的稳态性
能。 
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4.2.3 含新能源的配电网潮流计算 

• 一、传统配电网潮流计算 
– 电力网络分为： 输电网，配电网 

– 网络结构特点： 

• 输电网闭环设计，闭环运行，具有多网孔的特点  

• 配电网闭环设计，开环运行，具有辐射型网络或少网孔型网络  

– 线路参数：在输电网有R<<X，配电网中无此约束条件 
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一、传统配电网潮流计算 

• 网络描述 

– 节点类型： 

• 源节点（0#） 

• 用户节点 

• 末端节点 

– 支路功率： 

• 单向流动   
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一、传统配电网潮流计算 

• 名词术语： 

– 馈入功率--任意节点的流入功率 

– 馈入电流 --任意节点流入电流 

– 馈入支路--馈入功率与馈入电流相 应的支路（一个节

点只能有一个馈入支路） 

– 馈出功率--任意节点流出到接续支路的功率  

– 馈出电流 -- 流出到接续支路的电流 

– 馈出支路 -- 相应的支路（一个节点有多个馈出支路） 

– 负荷功率 -- 任意节点流出到用户中的功率 
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一、传统配电网潮流计算 

• 潮流计算方法：网络结构和线路参数不同，
使输电网和配电网的潮流计算方法不同。 

–输电网—— 

• Newton-Raphson牛顿拉夫逊法 

• Fast Decoupled快速解耦法（P-Q分解法） 

–配电网 —— 

• 牛顿类方法（NR法、PQ分解法） 

• 母线类算法（Zbus法、Ybus法）：网络等值阻抗、待
求节点等值阻抗不易获取 

• 支路类算法（回路法、前推回代法、基于支路电流的
潮流计算方法） 

43 



44 

配电网潮流计算方法性能比较分析表 

特性 多电源处理能力 收敛阶数 
算法稳
定性 

计算速度 

NR法 有 
二阶方法， 

平方收敛特性 
对初值
敏感 

较长 

PQ分解法 有 一阶方法 稳定 较长 

母线类算法 有 一阶方法 稳定 较长 

支路类算法 

只能对一条馈线计
算潮流；不能直接
处理多电源的PV节
点，需迭代联络线
潮流。 

一阶方法 稳定 

速度快， 

但是当配电网
的复杂程度增
大时，迭代次
数线性增长。 



二、含新能源的配电网潮流计算 

• 1）传统配电网潮流计算节点类型： 

–平衡节点（变电站出线）, PQ节点（用户、末端节点） 

• 2）含新能源分布式发电电源的节点类型 

① PQ节点 

• 处理为负的负荷，如异步风力发电机简单PQ模型，此
时风力发电机的有功功率和无功功率为当前风速下的
定值。 

② PV节点 

• 采用同步发电机的内燃机、燃气轮机等，和所有通过
电压控制逆变器并网的分布式电源，无功功率能够支
撑给定的电压要求的节点。 
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二、含新能源的配电网潮流计算 

• 2）含新能源分布式发电电源的节点类型 

③ PI节点 

• 通过注入电流为恒定的逆变器并网的光伏、部分风电、
燃气轮机、蓄电池等分布式电源，对应的无功功率由
状态变量电压、恒定电流幅值和有功计算出： 

 

④  PV-(Q)节点 

• 对有并联电容器组补偿的异步风电机组，根据每步迭
代后的电压计算异步发电机吸收的无功和功率因数， 

• 再算出投入的电容器组数，重新计算实际补偿的无功
功率，将发电机原本吸收之无功与电容器组补偿之无
功的差值作为吸收的无功功率，转换为PQ节点处理。 
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1、读入系统原始数据； 

2、形成网络节点导纳矩阵； 

3、给定各节点电压幅值、相角初值，至迭代次数k=1； 

4、对分布式电源的PV节点设置无功功率限值； 

5、将PI和P-V(Q)型节点转换为当前电压值下的PQ节点； 

6、计算各节点功率最大失配量，如不满足收敛精度，继续
Step7；如满足，跳往Step10； 

7、形成潮流方程的雅克比矩阵； 

8、求解修正方程式； 

9、修正节点电压向量，k=k+1，返回Step5；同时检验PV节
点的无功输出有无越限，如越限转为PQ节点处理； 

10、计算平衡节点有功无功功率、PV节点无功功率、各线
路和变压器传输的功率、网络损耗，输出收敛后结果。 

三、含新能源配电网潮流计算流程(牛顿法) 
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