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考虑不完全LU分解预处理的交直流混联配电网潮流
计算方法

敖禹琦，熊亮雳，许 洵，叶 畅，肖梦涵，李嘉诚，江克正
（国网湖北省电力有限公司 电力科学研究院，武汉 430077）

摘要：随着新能源渗透率增加、用户负荷类型增多及电力电子技术发展，传统交流配电网正逐渐向交直流混联配电网发展。为

实现含多换流器的复杂混联配电网潮流高效计算，解决初值选取不当导致潮流计算不收敛的问题，提出考虑不完全LU分解预

处理的交直流混联配电网统一潮流计算方法。首先，建立了电压源型换流器（voltage source converter，VSC）交流侧和直流侧的

电压和功率方程。然后，建立考虑节点类型的功率平衡方程，以及VSC有功和无功控制方程。接着，利用不完全LU分解预处理

雅克比矩阵，再采用稳定双共轭梯度法（biconjugate gradient stabilized method，BICGSTAB）对交直流混联配电网潮流进行求解。

最后，通过算例分析对比不同预处理方法的非零元素注入量和预处理前后潮流收敛次数验证了预处理的有效性，并通过对比不

同算法的收敛情况验证了所提算法具有良好的鲁棒性。
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A method for power flow calculation in hybrid AC/DC distribution network with

incomplete LU decomposition preprocessing consideration

AO Yuqi, XIONG Liangli, XU Xun, YE Chang, XIAO Menghan, LI Jiacheng, JIANG Kezheng
（Electric Power Research Institute, State Grid Hubei Electric Power Co., Ltd., Wuhan 430077, China）

Abstract：With the increasing penetration of renewable energy, the diversification of load types, and the advancement of power electronics
technology, traditional AC distribution networks are gradually evolving into hybrid AC/DC distribution networks. To address the challenge
of power flow convergence in complex hybrid networks with multiple converters-particularly the instability arising from improper initial val⁃
ue selection-a unified power flow calculation method for hybrid AC/DC distribution networks incorporating incomplete LU decomposition
preconditioning is proposed. Initially, the voltage and power equations for both the AC and DC sides of the voltage source converter（VSC）
are established. Subsequently, power balance equations are formulated, taking into account various node types and the active/reactive power
control strategies of the VSC. Jacobian matrix is then preconditioned using inoomplete LU decomposition, and the power flow of the hybrid
AC/DC distribution network is solved via the preconditioned biconjugate gradient stabilized（BiCGSTAB）method. Finally, the effective⁃
ness of the proposed preconditioning approach is verified through a comparison of non-zero element fill-ins and the number of iterations re⁃
quired for convergence. Furthermore, the robustness of the algorithm is validated by comparing its convergence behavior against alternative
numerical methods.
Key words：AC/DC hybrid distribution system；power flow calculation；voltage source system；incomplete LU decomposition precondition⁃
ing；biconjugate gradient stabilized method

0 引言

随着分布式电源渗透率快速增加［1—2］和负荷类

型多元化发展［3—4］，传统供用电模式和配电网结构

发生了巨大变化。同时，电力电子技术的进步，特

别是全控型器件的成熟，使得电压源换流器成为交

直流混联配电网的核心设备，将VSC技术应用于配

电网领域，可有效解决城市配电网面临的挑战［5］。

传统配电网正逐渐向交直流混联配电网发展，张北

交直流配电网是以柔性变电站作为能量调控枢纽，

为分布式光伏直流并网、数据中心负荷直流供电的

典型代表。珠海唐家湾三端柔性直流配电网项目

是面向多元化源负荷接入交直流混合组网的典型

代表。潮流分析是交直流混合配电网规划与设计、

运行调控、分布式电网并网规划、故障分析等的重

要基础。交直流混联配电网潮流计算在交流模块

的基础上拓展了VSC模块和直流模块，这使得雅克

DOI：10. 3969 / j. issn. 1009-1831. 2026. 03. 015 文章编号：1009-1831（2026）03-0104-07 中图分类号：TM721

收稿日期：2026-01-21；修回日期：2026-03-23
基金项目：国网湖北省电力有限公司科技项目（B31532

241284）



第3期

比矩阵更加稀疏，初值选取不当会导致雅克比矩阵

奇异而导致潮流计算不收敛，因此，研究稳定且高

效的交直流配电网潮流计算方法有重要意义。

目前，交直流混联配电网潮流计算方法主要可

分为两类：统一求解法和交替迭代法。交替求解法

将直流方程与交流方程分开迭代，通过接口变量传

递两者的计算结果。只要当两个网络和公共连接

点收敛后，整个系统的潮流计算才收敛。文献［6］
提出了增广雅克比矩阵的交直流解耦潮流算法，该

方法解决了传统解耦算法需要多次迭代且不易收

敛的问题。文献［7］考虑了多端直流分区的耦合特

性，提出基于直流电网线性潮流的多端直流分区互

联电网改进潮流算法，减少了潮流的计算量。综上

所述，这种将交流系统和直流系统分开求解的方法

使得两个系统的耦合性变差，可能出现迭代次数增

加或者不收敛的情况。因此，统一求解法具有更好

的应用前景。

统一求解法是在传统牛顿拉夫逊算法的基础

上拓展直流模块和换流器模块，并将这 3部分联立

求解，这种方法能够全面反映交直流网络的耦合关

系，收敛速度快，收敛精度高。文献［8］考虑了电力

电子装置不同接入场景下的支路潮流，通过拓展定

义网络矩阵，建立了交直流混联配电网统一潮流计

算模型。文献［9］针对复杂直流系统建模困难问

题，提出了适用于串联型和并联型交直流混联系统

潮流计算方法。文献［10］考虑下垂系数变量，建立

自适应下垂系数的交直流混联系数潮流计算模型，

同时引入调制比约束，实现不同调制比下的交直流

混联电网潮流计算。上述研究均采用牛顿迭代法

进行迭代计算，虽然牛顿迭代法收敛速度快，但其

收敛性依赖于初值，初值选取不当会导致迭代不收

敛甚至发散。

针对上述现有研究的不足之处，本文首先建立

了VSC稳态模型及其交直流混联配电网潮流计算

模型；然后，提出了不完全LU分解预处理的交直流

混联配电网潮流计算方法。BICGSTAB算法求解稀

疏线性方程具有稳定性和高效性，不完全LU分解是

将矩阵分解为一个上三角矩阵 L͂ 和下三角矩阵 U͂ ，

在分解时有策略地丢弃一些新产生的非零元素，并

令预条件子W = L͂U͂ 。交直流混联配电网潮流方程

是一组稀疏线性方程组，利用不完全LU分解预处理

雅克比矩阵得到预条件子并配合BICGSTAB算法求

解潮流方程可以加速迭代收敛。最后，算例验证了

本文算法能够快速计算不同VSC控制方式下的交

直流混联配电网潮流，兼顾计算效率和收敛性能，

具有良好的鲁棒性，并且解决了传统迭代方法对于

初值敏感导致计算不收敛的问题。

1 VSC稳态模型

电压源型换流器是交直流混合配电网的关键

设备之一，能够实现有功、无功功率独立快速解耦

调控，且能够通过改变电流方向逆转潮流，其物理

结构如图 1所示。图 1中：Ps,c,s 和 Qs,c,s 分别为交流

系统注入换流器的有功和无功功率。 Pd,q 为换流器

注入直流系统的有功功率。Us 和 θs 分别与换流器

直接相连节点的电压幅值和相角。 Uc,s 和 θc,s 分别

为换流器交流侧电压幅值和相角。R和X分别为换

流器等效损耗电阻和电抗。Ud,q 为换流器直流侧电

压幅值。

R+jX

Us�θs Uc,s�θc,s Ud,q
Pd,qPc,s

VSC
Pc,s

Pc,s

图1 VSC等值电路

Fig. 1 VSC physical model

当采用空间脉宽矢量调制时，电压Uc,s 和Ud,q 存

在以下关系［11］

Uc,s =
M
2Ud,q （1）

式中：M 为换流器调制比。

上述模型已经将换流器损耗折算到等效电阻R
和等效电抗X上，故换流器交流侧和直流侧功率相

等［8］，即

Pc,s = Pd,q （2）
从交流系统注入VSC的有功功率 Ps,c,s 、无功功

率 Qs,c,s 以及直流系统注入VSC的有功功率 Pc,s 如下

式所示

ì
í
î

ï
ï

Ps,c,s = -UsUc,sYv cos(δ +α)+U 2
s Yv cos α

Qs,c,s = -UsUc,sYv sin(δ +α)+U 2
s Yv sin α

Pc,s = UsUc,sYv cos(δ -α)-U 2
c,sYv cos α

（3）

式中：Yv =1 R2 +X2 ；α为换流器等效损耗阻抗角；

δ 为换流器控制角；s 为交流系统中直接和VSC连

接的节点。

2 交直流混联配电网潮流方程

2.1 交流节点功率方程

在交流系统中，根据节点是否与VSC相连，可
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将节点分为纯交流节点和非纯交流节点。

对于纯交流节点，有功和无功不平衡方程如式

ì

í

î

ïï
ïï

ΔPi = Pi - Ui∑
j = 1

n

Uj(Gi,j cos θi,j + Bi,j sin θi,j)
ΔQi = Qi - Ui∑

j = 1

n

Uj(Gi,j sin θi,j - Bi,j cos θi,j)
（4）

式中：n为交流节点个数；Ui 为交流系统节点 i的电

压幅值；θi,j 为节点 i 和节点 j 之间的相角差；Gi,j 和

Bi,j 分别为节点 i和节点 j 之间的电导和电纳；Pi 和

Qi 分别为交流系统节点 i的注入有功和无功功率。

对于非纯交流节点，需要在式（4）的基础上抽

出一项注入换流器的功率，具体方程如式

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ΔPs = Ps - Us∑
j = 1

n

Uj(Gs,j cos θs,j + Bs,j sin θs,j) +
UsUc,sYv cos(δ +α)-U 2

s Yv cos α
ΔQs =Qs - Us∑

j = 1

n

Uj(Gs,j sin θs,j - Bs,j cos θs,j) +
UsUc,sYv sin(δ +α)-U 2

s Yv sinα

（5）

2.2 直流节点功率方程

在直流系统中，根据节点是否与VSC相连，也

可以将节点分为纯直流节点和非纯直流节点。

对于纯直流节点，有功不平衡方程如式

ΔPd, i = Pd, i - Ud, i∑
j = 1

m

Yi,jUd, j （6）
式中：m 为直流节点个数；Ud, i 为直流节点 i 的电压

幅值；Yi,j 为节点 i和节点 j 之间的导纳；Pd, i 为直流

节点 i的注入有功功率。

对于非纯直流节点，需要在式（6）的基础上抽

出一项注入换流器的有功功率，具体方程如式

ΔPd,q = Pd,q - Ud,q∑
j = 1

m

Yi,jUd, j + UsUc,sYv cos(δ -α)-
U 2

c,sYv cos α
（7）

2.3 VSC功率平衡方程

由于换流器损耗已经等效到损耗阻抗上，因

此换流器交流侧功率和直流侧功率相等，具体方程

如式
ΔPb =UsUc,sYv cos(δ -α)-U 2

c,sYv cos α -

Ud,q∑
j = 1

m

Yi,jUd, j = 0 （8）

2.4 VSC控制方程

交直流混联系统潮流计算中换流器的控制方

式主要分为有功控制和无功控制两类，一台换流器

可以控制其中两个变量。

2.4.1 有功类控制方程

（1）定换流器直流侧电压

VSC直流侧电压平衡方程如式

ΔD1 =Udcref -Ud,q （9）
式中：Udcref 为直流电压设定值。

（2）定换流器交流侧有功功率

注入VSC有功功率平衡方程如式

ΔD2 =Psref -Ps,c,s （10）
式中：Psref 为有功功率设定值。

2.4.2 无功类控制方程

（1）定换流器交流电压

VSC交流侧电压平衡方程如式

ΔD3 =Usref -Us （11）
式中：Usref 为交流电压设定值。

（2）定换流器交流侧无功功率

注入VSC无功功率平衡方程如式

ΔD4 =Qsref -Qs,c,s （12）
式中：Qsref 为无功功率设定值。

3 考虑不完全LU分解预处理的交直流混联
配电网潮流方程求解

3.1 迭代方程

交直流混联配电网潮流计算迭代方程本质是

一组稀疏线性方程组，这一方程组的变量是交流电

压幅值、交流电压相角、直流电压幅值、换流器调制

比、换流器控制角、换流器交流侧电压和换流器直

流侧电压，它通过将各节点功率平衡方程、VSC功率

平衡方程和VSC控制方程利用泰勒展开后得到。

对于不与换流器相连的交流和直流节点功率

不平衡方程可线性化结果下式

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ΔPi =∑
j = 1

n ∂ΔPi∂θj

Δθj +∑
j = 1

n ∂ΔPi∂Ui

ΔUi

ΔQi =∑
j = 1

n ∂ΔQi∂θj

Δθj +∑
j = 1

n ∂ΔQi∂Ui

ΔUi

ΔPd, i =∑
j = 1

n ∂ΔPd, i
∂Ud, i

ΔUd, i

（13）

上述方程组表示为矩阵形式有

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔPΔQ
ΔPd

=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ha Na 0
Hr Nr 0
0 0 Kd

é

ë
êê

ù

û
úú

ΔθΔUΔUd
（14）

其中雅克比矩阵的非对角元素满足［12］

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Ha, i, j = -UiUj( )Gi,j sin δi,j - Bi,j cos δi,j

Na, i, j = -UiUj( )Gi,j cos δi,j + Bi,j sin δi,j

Hr, i, j = UiUj( )Gi,j cos δi,j + Bi,j sin δi,j

Nr, i, j = UiUj( )Gi,j sin δi,j - Bi,j cos δi,j

Kd, i, j = -U
2
d, iGi,j

（15）

对角线元素满足
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ha, i, i = Ha, i, j + Qi

Na, i, i = Na, i, j - Pi

Hr, i, i = Hr, i, j - Pi

Nr, i, i = Nr, i, j + Qi

Kd, i, i = Kd, i, j - Pd, i

（16）

与换流器直接相连的交流和直流节点功率不

平衡方法可线性化结果如下式

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ΔPs =∑
j = 1

n ∂ΔPs∂θj

Δθj +∑
j = 1

n ∂ΔPs∂Uj

ΔUj +

∂ΔPs∂Ud,q
ΔUd,q +

∂ΔPs∂Ml

ΔMl +
∂ΔPs∂δl

Δδl

ΔQs =∑
j = 1

n ∂ΔQs∂θj

Δθj +∑
j = 1

n ∂ΔQs∂Uj

ΔUj +

∂ΔQs∂Ud,q
ΔUd,q +

∂ΔQs∂Ml

ΔMl +
∂ΔQs∂δl

Δδl

ΔPd,q =
∂ΔPd,q
∂Us

ΔUs +
∂ΔPd,q
∂Ud,q

ΔUd,q +

∂ΔPd,q
∂Ml

ΔMl +
∂ΔPd,q
∂δl

Δδl

（17）

式中：l = 1,2,…,Ns ；Ns 为混联系统中VSC个数。

换流器功率平衡方程线性化结果如下式

ΔPb =
∂ΔPb∂Us

ΔUs +
∂ΔPb∂Ud,q

ΔUd,q +

∂ΔPb∂Ml

ΔMl +
∂ΔPb∂δl

Δδl

（18）

换流器控制方程线性化结果如下式

ΔDi =
∂ΔDi∂Us

ΔUs +
∂ΔDi∂Ud,q

ΔUd,q +
∂ΔDi∂Ml

ΔMl +
∂ΔDi∂δl

Δδl

（19）
结合式（13）—式（19）可得如下交直流混联配

电网潮流计算迭代方程

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
ΔPΔQ
ΔPdΔPbΔD

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
Ha Na 0 Aa Fa
Hr Nr 0 Ar Fr
0 Nd Kd Ad Fd
0 Nb Kb Ab Fb
0 La Lb Ld Lr

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
ΔθΔU U
ΔUd Ud
ΔUcΔE

ΔE= [ ]ΔM,Δδ Τ

（20）

其中交流系统功率不平衡方程拓展模块对应

元素满足

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

Aa,s, l =
Ml

2UsYv cos( )δl +α
Fa,s, l =

1
2UsUd,qYv cos( )δl +α

Fa,s, l + Ns = -
1
2UsUd,qYv sin( )δl +α

Ar,s, l =
Ml

2UsYv sin( )δl +α
Fr,s, l =

1
2UsUd,qYv sin( )δl +α

Fr,s, l + Ns = -
1
2UsUd,qYv sin( )δl +α

（21）

直流系统功率不平衡方程拓展模块对应元素

满足

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Nd,s, l = -
Ml

2Ud,qYv cos(δl -α)
Ad,s, l = - 1

2UsYv cos(δl -α)+M 2
l Ud,qYv cos α

Fd,s, l = - 1
2UsUd,qYv cos(δl -α)+MlU

2
d,qYv cos α

Fd,s, l + Ns =
Ml

2UsUd,qYv sin(δl -α)

（22）

新增换流器功率平衡方程对应雅克比矩阵中

的元素满足

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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（23）

换流器控制方程对应元素根据控制方式的不

同会发生变换。

3.2 不完全LU分解预处理

预处理矩阵采用不完全LU分解。标准LU分解

是将雅克比矩阵 J 分解为下三角矩阵 L 和上三角

矩阵U ，即 J = LU ，精确的分解过程会产生大量填

充元素。不完全LU分解，又称为 ILU分解，是指将

J 近似分解为 L͂ 和 U͂ ，并令预处理矩阵W = L͂U͂ ，L͂

和 U͂ 与 L 和 U 对应的元素相同，并且 L͂ 和 U͂ 分别

与 J 的下、上三角部分有完全相同的非零结构。本

文采用 ILU（0）预处理，又称为无填充的不完全 LU
分解，其中，“0”表示矩阵分解时产生的非零元素个

数为0。这种预处理方法只允许 L͂ 和 U͂ 在 J 的非零

位置上有非零元［13］。

3.3 求解步骤

由于交直流混联配电网潮流统一求解法拓展

了直流模型和换流器模块，故雅克比矩阵的维度增

加且变得更加稀疏。稳定双共轭梯度算法适用于

求解不对称稀疏线性方程组，且该算法对于迭代初

值不敏感，具有更好的鲁棒性。同时，利用不完全

LU分解预处理雅克比矩阵可以明显改善算法收敛

速度。

（1）输入发电、负荷、支路阻抗和VSC控制方式

等基础数据。
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（2）根据支路数据生成节点导纳矩阵，从而得

到支路电导和电纳。

（3）设置迭代变量 θ 、Ua 、Ud 、δ 、M 的初值。

（4）根据潮流基本方程，得到交直流混联系统潮流

计算修正方程组，生成功率不平衡量和雅克比矩阵。

Δx = J-1Δb （24）
式中：

Δx = [ ]Δθ ΔUa ΔUd ΔUc ΔE Τ
（25）

Δb = [ ]ΔPa ΔQa ΔPd ΔPb ΔD Τ
（26）
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Ha Na 0 Aa Fa

Hr Nr 0 Ar Fr0 Nd Kd Ad Fd0 Nb Kb Ab Fb0 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
（27）

考虑到雅克比矩阵的非对称性和稀疏性，本文

采用BICGSTAB算法［14］结合不完全 LU分解预处理

雅克比矩阵进行线性方程求解，具体步骤如下。

步骤 1：首先，给定迭代矩阵 J ，向量 b，初始值

x0 以及最大迭代次数 kmax ，最大容差 εmax 。利用不

完全 LU分解预处理雅克比矩阵求取预处理矩阵

W ，计算 r0 = b - Jx0 ，并令 k = 1，r͂0 = r0
步骤2：若 k≤ kmax 且 ε≥ εmax ，则转步骤3，否则，

停止计算，输出 xk 。

步骤3：ρk = r͂
Τrk - 1 。若 ρk- 1 = 0 或者 ωk- 1 = 0 ，则

算法终止，计算失败，否则转步骤4。
步骤4：若 k = 1，则 p1 = r0 ，否则，计算

{βk- 1 = ρk- 1αk- 1 ρk- 2αk- 2
pk = rk + 1 + βk- 1(pk - 1 -ωk- 1Vk - 1)

步 骤 5：求 解 方 程 Wp̂ = p ，计 算 Vk =Ap̂ ，

αk = ρk- 1 (r͂ΤVk)，sk = rk - 1 - αkVk 。

步骤 6：ε =  sk ，若 ε > εmax ，则 xk = xk - 1 + αk p̂ ，

否则，停止输出 xk 。

步 骤 7：求 解 Wŝ = s，t =Aŝ，ωk = t
Τs (tΤt)，

xk = xk - 1 + αk pk + ωk ŝ，rk = s -ωkt，ε =  rk ，令 k = k + 1，

转步骤2。
（5）计算式（24），得到修正量 Δx ，判断最大不

平衡功率小于收敛精度，若满足收敛精度，则算法

收敛，否则，更新修正量 xk + 1 = xk +Δx。

（6）更新迭代次数 k = k + 1，若迭代次数大于或

等于最大迭代次数，则退出算法，潮流计算不收否

则转（4）。

4 算例分析

为验证本文潮流算法的有效性、精确性和鲁棒

性，在MATLAB平台上编写了交直流混联系统统一

潮流计算程序，并对不同换流器控制方式下的

IEEE33节点交直流混联系统进行了潮流计算。如

图2所示，该系统在交流9节点、20节点和29节点接

入换流器，直流系统电压等级为35 kV，交流系统电

压等级为10 kV。

算例中，VSC额定电压取 35 kV，额定容量取

1 MVA，换流器等效损耗阻抗参考文献［9］。另外，

取系统容量基准值，交流和直流网络电压基准值分

别取其标准电压等级，电压值分别归算到对应电压

等级下，相角初值取 0，VSC控制角初值 δ
( )0 取 0，调

制比初值 M
( )0 取 1，收敛精度取 1e-5 ，最大迭代次数

取50。

�"3C ,"3C �"���3C

19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

26 27 28
23 24 25

29 30 31 32 33

13 14 15 16 17 18

20 21 22

图2 IEEE33交直流混联系统

Fig. 2 IEEE33 AC/DC hybrid system

换流器主要考虑以下 4种控制方式［15］：（1）定

Us 、定 Ud ；（2）定 Qs 、定 Ud ；（3）定 Ps 、定 Us ；（4）定

Ps 、定Qs 。

4.1 潮流计算结果

潮流计算结果展示了VSC不同控制模式下交

直流混联系统各节点的电压幅值和相角，并分析

VSC控制方式对电压幅值和相角的影响。

从图 3可以看出，换流器第一种控制方式和第

三种控制方式交流侧的电压幅值相同，第三种控制

方式直流侧的电压要大于第一种控制方式。这说

明当VSC交流侧电压保持恒定时，电压计算结果不

5 10 15 20 25 30
7%

�Us�Ud �Qs�Ud �Ps�Us �Ps�Qs

0.992

0.994

0.996

0.998

1.000

1.002
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*
�
�
�
�
�p
.u
.

图3 不同换流器控制方式下的电压计算结果

Fig. 3 Voltage calculation results under different converter

control modes
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会被VSC控制的另一个参数影响。第三种和第四

种VSC控制方式直流侧电压计算结果要明显高于

第一种和第二种VSC控制方式直流侧电压计算结

果，这说明当VSC直流侧电压保持恒定时，会降低

直流侧节点的电压值。

从图4可以看出，4种VSC控制方式只对应两种

相角曲线，第一种和第三种VSC控制方式的相角计

算结果完全相同，第二种和第四种VSC控制方式的

电压计算结果完全相同。

7%
�Us�Ud �Qs�Ud �Ps�Us �Ps�Qs

5 10 15 20 25 30-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.02

0

0.04

,
>
�
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图4 不同换流器控制方式下的相角计算结果

Fig. 4 Phase angle results under different converter

control modes

综上所述，不同 VSC控制方式下的电压幅值

和相角计算结果不是完全不同，实际上具有高度相

关性。

4.2 算法性能

4.2.1 预处理效果

由表 1 可以看出，本文预处理方法在大部分

VSC控制策略下大幅减少迭代次数，加速迭代收

敛。因此，本文预处理方法对于求解交直流混联系

统潮流计算具有明显作用。

表1 预处理前后迭代次数对比

Table 1 Comparison of the number of iterations before and

after preconditioned

次

控制方式
1
2
3
4

预处理前迭代次数
32
34
21
25

预处理后迭代次数
30
9
4
4

不完全LU分解预处理方法分为 ILU（0）、ILU（1）
和 ILU（2）3种，由表2可以看出，在VSC的不同控制

方式下，ILU（1）和 ILU（2）两种预处理方式注入的非

零元素个数比较多，会导致计算耗时增加。本文的

预处理方法无非零元素注入，维持了矩阵的稀疏性。

表2 不同预处理方法的注入非零元素比较

Table 2 Comparison of injecting non-zero elements using
different precondition methods

个

控制方式
1
2
3
4

非零元素个数
244
262
256
335

ILU（1）
527
490
419
416

ILU（2）
551
456
613
442

本文方法
0
0
0
0

4.2.2 收敛性对比

收敛精度为 1e-5时，表 3列举了牛顿迭代法、广

义最小残差算法（generalized minimal residual algo⁃
rithm，GMRES）和本文算法的潮流计算时间。

表3 本文算法与其他算法的计算用时比较

Table 3 Comparison of computation time between this

algorithm and other algorithms

ms
控制方式

1
2
3
4

牛顿法用时
3.05
1.16
0.61
0.56

GMRES用时
5.75
2.83
2.32
3.56

本文算法用时
3.63
1.21
0.60
0.62

从表3中可以看出，在相同迭代次数下，GMRES算法

的计算时间最长，本文算法在计算速度上略逊于牛顿法。

为了验证本文算法的收敛性受初值的影响较

小，本章将调制比初值设置为0，将控制角初值设置

为 90°，将电压初值在［0.95，1.05］之间调整。计算

结果如表4所示。

表4 本文算法与其他算法的收敛结果比较

Table 4 Comparison of convergence result between this

algorithm and other algorithms

控制方式
1
2
3
4

牛顿法
不收敛
不收敛
不收敛
不收敛

GMRES
不收敛
收敛

不收敛
收敛

本文算法
不收敛
收敛
收敛
收敛

从表4中可以看出，改变迭代初值后，四种控制

方式下本文算法的收敛次数是3次，GMRES算法的

收敛次数是2次，牛顿法的收敛次数是0次。

综上所述，3种算法中牛顿迭代法的计算时间

最短，但是其对于迭代初值的灵敏度比较高，当初

值选取不合适或者迭代矩阵稀疏度较高时，会出现

迭代矩阵奇异导致计算不收敛的情况。GMRES算

法是比较保守的算法，虽然其对于潮流计算的初值

灵敏度比较低，但计算时间比较长。本文算法虽在

计算时间上略逊于牛顿法，优于GMRES算法，但优

点在对初值要求不高，比牛顿法更加稳定。
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5 结束语

本文建立了含多VSC交直流混联配电网潮流计

算模型，提出了考虑不完全LU分解的统一潮流计算

方法，对不同VSC控制方式下的潮流模型进行稳定双

共轭梯度法统一迭代求解，实现了对复杂交直流混联

配电系统潮流的稳定、快速求解。算例结果表明，本

文提出的预处理方法能够有效地减少迭代次数，加快

潮流计算收敛，提出的迭代方法能够解决牛顿迭代

法对于初值敏感导致潮流计算不收敛的问题，算法

收敛快速可靠，具有很好的鲁棒性，同时能够满足VSC
不同运行工况下的交直流混联配电网潮流计算。D
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