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摘要 : 针对配电网的实际情况和具体要求 ,提出了一种综合潮流计算方法 ,该方法充分考虑了配电网的实际

情况 ,在算法上确保计算的收敛性 ,并应用到实际的配电网高级应用软件的设计中 ,取得了良好的效果。
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1　引言

　　配电网潮流算法是配电网综合自动化高级应用

软件的基础 ,一套性能优良的配电网潮流程序是开

发 DMS系统的关键 ,因此 ,潮流算法性能的好坏倍

受人们的关注。

配电网的网络结构与输电网相比有着明显的差

异 :配电网是闭环结构、开环运行 ,在正常运行时呈

辐射状 ,但在倒换负荷或发生故障时 ,可能出现短暂

的环网运行情况 ;由于配电线的线径比输电网细 ,配

电网的 R/ X比值较大 ,导致许多应用于输电网潮流

算法 ,在配电网中发生收敛困难 ;三相负荷不对称问

题比较严重 ,在一些情况下需要计算三相潮流 ;另

外 ,在实际配电系统中 ,实时数据存在时差、数据不

全以及存在大量的坏数据也是潮流计算的障碍。因

此 ,衡量一种配电网潮流算法 ,其基本要求可归纳为

以下四个方面 : (1)算法的收敛可靠性 ; (2)计算速

度 ; (3)程序设计的方便性以及算法扩充移植等的通

用灵活性 ; (4)算法处理分支能力和环网能力 ; (5)计

算机内存占用量。

本文针对配电网具体情况和潮流计算收敛困难

的特点 ,提出了一种综合潮流算法设计原则 ,在软件

设计中 ,能够提供多种潮流算法 ,针对不同的配电

网 ,构造不同的配电网模型 ,采取不同的潮流计算方

法 ,以适应配电网的具体特点。

2　配电网潮流算法简介与比较

在配电网中潮流计算常用的方法主要有 : (1)追

赶法 (前推回代法) ; (2)回路阻抗法 ; (3) Zbus法 ; (4)

牛顿拉夫逊法 ;在以上四种典型算法中 ,又有许多变

形算法 ,本文仅以各种变形算法中最典型的算法为

例加以说明。

图 1　辐射状配电系统

2. 1　追赶法 (前推回代法)

对于图 1所示的辐射状配电馈线 ,节点 i 的前

推公式为 :
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其中 ,( rki , xki)为 ki支路的阻抗.

节点 i的回代公式为 :
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2. 2　回路阻抗法

根据基尔霍夫定律 ,可列出回路方程组。
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V1 = Z (1 ,1) I1 + Z (1 ,2) I2 + ⋯⋯+ Z (1 , n) In

.

.

.
Vn = Z ( n ,1) I1 + Z ( n ,2) I2 + ⋯⋯+ Z ( n , n) In

式中 ,Vn为根节点电压 , Ii 为第 i 条回路上的回

路电流(等于负节点 i 的负荷电流) , Z ( i , i)为第 i 条

回路的自阻抗 (等于节点 i 与根节点之间的支路阻抗

和 ,加上节点的负荷阻抗) , Z ( i , j)为第 i 条回路和第 j

条回路的互阻抗。采用LU分解方法对上式进行求解 ,

可求出回路电流 ,也就得到各个负荷节点电流。然后

可求出各个支路上的电压降 ,进而可求出各个节点的

电压和负荷节点的功率 ,反复迭代 ,直到求得的负荷节

点功率与给定负荷的差值满足一定的精度要求为止。

2. 3　Zbus法

图 2　简单配电网

　　Zbus法的求解过程如下 :

(1) 计算当松弛节点独立作用于整个配电网且所

有的等值注入都断开的情况下各母线的电压。

V′js =
Vs

Z 6
Zoj　　　　j = 1 ,2 , . . . , n　

式中 Vs 为松弛节点电压 , Z 6为网络的等值阻抗

待 , Zoj求节点的等值阻抗 ;

(2) 计算各母线的等值注入电流 I ;

(3) 计算只有等值注入电流作用 (没有松弛节点)

时母线电压 :

I = YV

(4) 应用迭加原理

Vnew = V′+ V

式中 V′= [ V′1s , V′2s ,⋯, V′ns ] T

(5) 检验迭代条件是否满足 ,满足停止 ,不满足转
(1)。

2. 4　牛顿拉夫逊法

牛顿拉夫逊法的修正方程式为 :
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牛顿拉夫逊法的求解步骤 : (1) 给定各节点电压

初值 ; (2) 将电压初值代入残差形式的牛顿极坐标方

程 ,求出 P、Q ,判断是否满足收敛条件 ,若满足 ,停止计

算 ,否则 ,进行下一步计算; (3) 将初值代入牛顿拉夫

逊法的修正方程式中 ,求出雅可比矩阵; (4) 解算修正

方程式的残差方程 ,求出节点电压的修正量; (5) 用节

点电压的修正量修正节点电压; (6) 返回(2) ,继续进行

迭代。

用 C语言编制了上述四种典型的算法 ,对 33节点

和 90节点算例系统作了比较 ,部分结果如下。
表 1　

收敛性

33　90

迭代次数

33　90

收敛速度

33　90

处理环网能力

单网　双网　三网
追赶法 收敛 收敛 4 6 0. 102 0. 302 4 13 发散

回路阻抗法 收敛 收敛 5 4 0. 097 0. 221 5 5 5

Zbus 收敛 收敛 3 6 0. 082 0. 237 4 5 7

牛顿法 收敛 发散 3 2222 0. 216 222222 3 4 3

　　注 : (收敛精度以 10 e25为例 ,处理环网能力以 33节点为例)

　　通过以上算例可以看出 :对于 33节点系统 ,以

上四种算法都具有较好的收敛特性 ,但对于 90节点

的系统 ,牛顿拉夫逊法不能收敛 ;追赶法 (前推回代

法)不需要矩阵运算 ,占用计算机资源较少 ,但处理

网孔能力较弱 ,随着分支层数的增加迭代次数显著

增加 ,在多环网情况下 ,会发生收敛困难 ; Zbus 法、

回路阻抗法和牛顿法处理网孔能力较强。回路阻抗

法的迭代次数不随系统节点数或环路数增加而发生

较大的变化 ,具有良好的收敛稳定性 ,但占用系统内

存较大 ;Zbus法是一种面向母线的求解方法 ,可以

看作是一种隐式的高斯—塞德尔迭代算法 ,在迭代

过程中须使用加速因子 ,在配电网节点数目不大时 ,

具有接近牛顿法的收敛速度和优于牛顿拉夫逊法的

收敛特性 ;牛顿法具有二阶收敛特性 ,对于环状的输

电网 ,迭代次数较少 ,但对于简单的配电网 ,其性能

并不一定最优 ,且对初值要求较高 ,解的稳定性不如

上述三种算法 ,若用于配电网中需要进行适当的改

进 ,提高其处理病态能力。

由此可看出 ,在配电网中 ,由于其网络结构不同

于输电网 ,输电网网络结构呈环状 ,而配电网络结构

呈辐射状 ,配电网的实际情况和网络参数比输电网

复杂的多 ,因此 ,对于某一种特定的算法 ,并非对于

所有的网架结构和网络参数 ,性能都是最优 ,只是对

于某一类或某几类特定的网架结构和网络参数 ,其

性能最优 ,本文基于上述研究的基础上 ,提出了一种

综合潮流计算方法 ,并应用于实际的配电网开发设

计中。

3　综合潮流技术在配电网中的应用

所谓的“综合潮流技术”是在实际的配电网中 ,
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图 3　配电网潮流计算软件的程序框图

由于配电网的实际情况和网络参数比输电网复杂

多 ,对于某一种特定的算法 ,并非对于所有的网架结

构和网络参数 ,性能都是最优 ,只是对于某一类或某

几类特定的网架结构和网络参数 ,其性能最优 ;因

此 ,在实际的配电网潮流计算中 ,为了保证潮流算法

的收敛性和整个软件系统性能的最优 ,先对系统的

网络结构 (特别是对于某些特定操作后的网络结构)

进行快速、实时拓扑分析和参数分析 ,然后针对网络

分析和参数分析的结果 ,确定在这一特定情况下 ,性

能最优的潮流算法 ,并选用该种算法来进行潮流计

算。

本文以 Visual C + + 6. 0作为开发工具 ,开发了

可运行在Windows 98或Windows NT 4. 0操作环境下
的配电网潮流计算应用模块 ,该模块具有实时和研

究两种方式 ,驱动方式可以任意选择为 :定时、按事

件或调度员请求等方式 ;软件充分考虑了配电网三

相不平衡、R/ X值大、辐射结构等特点 ,在算法上确

保计算的收敛性 ;软件既能处理三相平衡系统 ,也能

处理三相不平衡系统 ;允许用户手动选择计算模型

和计算方法 ,也可由软件根据系统网络拓扑分析结

果 ,自动选择最优的计算方法。在具体的软件编程

中 ,充分利用了可视化设计原则和面向对象的编程

技术 ,采用了动态内存、矩阵的稀疏存储、网络拓扑

的链式存储等编程技术 ,实现了节点和支路的自动

编号 ,三相潮流计算 ,负荷数据修正等功能 ,并且密

切结合工程实践的特点 ,建立了直观

方便的 Windows界面。并与配电网实

时数据库连接 ,实现了配电网潮流的

实时计算。(由于篇幅所限 ,仅以前推

回代法和回路阻抗法为例) 。

在本文开发的配电网潮流计算应

用软件中 ,前推回代潮流算法采用层

次编号方案 ,而回路阻抗算法采用先

根顺序的前序遍历编号方案。所谓层

次编号方案是指按照层次遍历二叉树

时访问到的各节点顺序 ,来由小到大

给各个节点编号。二叉树的层次遍历

是指从二叉树的第一层 (根节点)开

始 ,从上至下逐层遍历 ,在同一层中 ,

则按从左到右的顺序对节点逐个访

问。前序编号方案如前所述。程序中

实现了自动编号功能。配电网络的原

始输入数据中各个节点可以随意编

号 ,也可以不编号而只把配电系统中

具有实际意义的节点名称输入 ,程序

执行时自动为其编号。潮流计算的输出结果中 ,可

以只输出各个结果对应的节点名称。这样 ,整个编

号过程对操作员是不可见的 ,无需操作员进行干预

和处理。这同时增加了潮流计算的透明度 ,方便了

操作员的操作。

　　图 3为本文开发的配电网潮流计算软件的程序

框图。

4　结论

本文针对配电网的具体实际情况 ,提出了一种

综合潮流设计方法 ,并应用于实际的 DMS的开发

中 ,达到了预期的设计目的 ,使潮流计算作为 DMS

的高级应用软件的基础 ,具有较好的收敛特性和一

定的灵活性、可移植性。
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的培训、考核 ,具有完善的考核管理功能 ;

4) 采用关系型数据库作为知识的表示方法 ,用

以存储和管理所编辑的全部信息 ,使得知识的表示

与应用灵活、方便 ,为建立开放式的知识库系统提供

了条件 ;

5) 实现了系统的通用性和可维护性 ,为系统的

推广创造了有利条件。
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