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摘要 : 基于配电网放射状结构、网络拓扑约束特点和戴维南多端口等值电路、高斯—赛德尔 PV节点迭代等补

偿技术 ,并结合拓扑扩展和矩阵增广的数值方法提出一种解决复杂配电网络的实用潮流计算方法。实验表

明 ,本文算法是有效的。
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1　引言

潮流计算是现代电力系统分析、运行和规划的

基础。潮流算法的研究也历经了 40多年的历史 ,但

发展成熟并普遍使用的却主要集中在对高压输电网

的分析研究领域中。由于配电网与输电网在网络结

构 (通常为放射状) 、元件参数 (大 RΠX 比值和网络

元件参数三相不对称)以及负荷特性 (负荷三相不对

称)等方面的差异 ,使得输电网潮流计算方法很难应

用于配电网[3 ]。随着电力市场和配网自动化 (DAΠ
DMS)的进一步深入 ,电力用户 (绝大多数在配电侧)

对连续、可靠、优质供电的要求也越来越高。因此 ,

亟需寻求一种精确、稳定、实用的复杂配电网三相潮

流算法 ,使之不但能用于实时解算并监视配电网在

线运行时的馈线潮流和母线电压 ,而且也能够快速

分析网络拓扑发生变化时的网络状态 ,以便快速有

效地进行负荷转移和故障恢复 ,减少停电时间和故

障范围。

在现有的配电网潮流算法[1 ]～ [6 ]中 ,有些仅能解

决辐射型网络结构问题[1 ,2 ]
;有的也只能解算单相潮

流[1 ,2 ,3 ]
;有的基于牛顿—拉夫逊算法 ,其算法的稳定

性较差[4 ] (因配电网大 RΠX比值特性而导致的雅可

比矩阵主对角元不占优) ;还有一些算法 (如 Y2Bus

法或 Implicit Z2Bus法等)难以快速、实时地解算大

型、复杂的配电网络三相潮流[5 ]。因此 ,研究和探索

一种快速、全面和实用的配电网潮流算法就显得尤

为重要。

2　本文算法推导

针对配电网的上述复杂特性 ,本文利用“节点—

支路关联矩阵”An + 1 (设研究系统为 n + 1 节点)来

描绘具有辐射结构的单相配电网络系统 ,其节点、支

路采用分层编号的方法[1 ,3 ]。若在矩阵 An + 1中去掉

平衡节点的相关项 ,就可得到一个 n ×n阶的“降阶

的节点—支路关联矩阵”An。根据上述的编号方

法 , An 为一稀疏且主对角元为 1 的上三角矩阵 ;当

网络拓扑扩展成三相系统后 , An 就扩展为 3 n ×3 n

的三相矩阵 A3 n ,并仍具有上述特性 ,这样的数值特

性使得矩阵运算相当地快速和高效。2. 1～2. 5便是

基于这样的数值特性而展开的讨论。

2. 1　辐射网络算法

如果将配电网中所有的并联支路都置换成功率

或电流的注入模型 ,那么辐射网络就变成了一棵

“树”其特性是节点数等于支路数加一。此外 ,在进

行电力系统静态分析时 ,配电网可以等效成一个含

交流正弦电压源的线性时不变 RLC回路 ,因而应该

满足网络的两种基本约束关系 ,即元件约束关系和

拓扑约束关系。如下图 1所示的 n + 1节点配电辐

射网络 ,上述两种约束方程为 :

图 1

元件约束　ÛIb = Yb ÛVb (1)

拓扑约束　
ÛA n + 1 ÛI b = ÛI n + 1

ÛVb = A
T
n + 1 ÛV n + 1

(2)

(3)

联立方程 (1)～ (3)可得 :

An + 1 YbA
T
n + 1 ÛVn + 1 = ÛI n + 1 (4)

上式中 ÛVn + 1 (ÛI n + 1 )和 ÛVb ( ÛIb )分别是 n + 1阶的节点

电压 (电流)和 n阶的支路电压 (电流)向量 ; Yb 为 n
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×n阶的支路导纳矩阵 ,且是一个对角阵 ; An + 1
T 是

An + 1转置矩阵。若消去与平衡节点有关的电压、电

流项 (下标为“r”的项表示为与平衡节点有关的项) ,

可得 :

An Yb [ A
T
r 　A

T
n ]

ÛV r

ÛVn

= ÛI n (5)

进一步可化为 (下式中的 en 为 n维单位向量) :

An YbA
T
n ( ÛVn - en ÛV r) = ÛI n (6)

求解公式 (6)中 ÛVn 可通过以下三步计算得到 :

①令 ÛIL = YbA
T
n ( ÛVn - en ÛV r ) (7)

并先计算　AnÛIL = ÛI n (8)

此步相当于矩阵回代运算。

②计算方程式 (7) ,即

A
T
n ÛVn = ZbÛIL - A

T
r ÛV r (9)

上式中 ÛV r 是平衡节点电压 ; Zb 是 Yb 的逆阵 ,因而

是一个对角阵 ; A
T
n 为下三角矩阵。故此步相当于前

推运算。

③收敛判别与循环迭代。

2. 2　弱环网络的矩阵增广算法

对于如图 2 所示的弱环网络 (以一环系统为

例) ,我们先将此解环成开环电路 ,然后在解环处 (断

点)补偿电压和电流的边界等值条件 ,则前述的方程

式 (6)可变为 :

图 2

B
T
nb ÛVn = 0

An YbA
T
n ( ÛVn - en ÛV r) + BnbÛIL P = ÛI n

(10)

(11)

公式 (10)中的 B nb本文称之为“降阶的断点———支

路关联矩阵”,是 n ×b的常数矩阵 ,其中 b为环数
(或断点数) ,其列号与断点号相对应 ,本文规定该矩

阵任何一列元素产生的规则是以该断点解环后的两

个分点经分层编号后 ,以编号小的分点为行号的元

素为 1 ,编号大的则取为 - 1 ,其余元素都为 0 ;该矩

阵特点是每一列元素之和为 0 ,即 B
T
nben = 0。

令 ÛU n = ÛVn - ÛV ren ,可得如下的网络拓扑增广矩阵

方程式 :

0　　　B
T
n b

B nb 　An YbA
T
b

ÛIL P

ÛU n

=
0

ÛI n

(12)

上式进一步分解 ,可得 ( E为单位矩阵) :

L11 L12

An

- E

　　YbA
T
n

ÛI temp

ÛU temp

=
0

ÛI n

(13)

　L
T
11

A
- T

n L
T
12 　E

ÛIL P

ÛU n

=
ÛI temp

ÛU temp

(14)

重组方程式 (13)～ (14) ,可得 :

An YbA
T
n ÛU temp = ÛI n

L11 L
T
11 ÛIL P = B

T
nb ÛU temp

An YbA
T
n ( ÛU temp - ÛU n ) = B nbÛIL P

(15)

(16)

(17)

综合方程式 (15) 、(17) ,可得 :

An YbA
T
n ( ÛVn - en ÛV r) = ÛI n - B nbÛIL P (18)

显然 ,方程式 (15)相当于 (6)式中的辐射网络方程 ;

此外 , (16)式中的 B
T
nb ÛU temp是断点处的电压差 ,即戴

维南等值电路的开路电压 ,而 ÛIL P是维数为 b (即环

的个数)的断点电流向量 ,故 (16)式等式左边的 L11

L
T
11即为断点阻抗矩阵 ZB P

[3 ]。综上所述 ,弱环潮流

求解步骤如下 :

①计算断点阻抗矩阵 ZB P (详见文献[3 ] ) ;

②计算节点注入电流 ÛI n ;

③计算方程式 (15)以便得到 ÛU temp ;

④计算方程式 (16)以得 ÛIL P ;

⑤计算方程式 (18)可得节点电压 ÛV n ;

⑥迭代收敛判别与循环迭代。

2. 3　PV 节点的处理方法

在配电网中 ,通常将无功电源和小发电系统作

为 PV 节点来处理 ,其迭代步骤为 :

①计算各节点注入电流的初始值 ;

②PV 节点电压幅值校正 ;

③无功越界判别 ,若无功越界则将 PV 节点转

化为 PQ节点来处理。

2. 4　三相扩展规则

电力网络通常用图 3 (a)所示的单线图表示 ,其

实际的三相接线图为 3 (b) 。据图 3 可分别得到单

相和三相“(降阶)节点—支路关联矩阵”,单相矩阵

为 :

A4 =

- 1 0 0

1 - 1 - 1

0 1 0

0 0 1

(19)

A3 =

1 - 1 - 1

0 1 0

0 0 1

(20)
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图 3

上图的三相矩阵为 :

A12 =

- 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 - 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 - 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 - 1 0 0 - 1 0 0

0 1 0 0 - 1 0 0 - 1 0

0 0 1 0 0 - 1 0 0 - 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

(21)

方程式 (21)的分块矩阵表示式为 :

A12 =

- E 0 0

E - E - E

0 E 0

0 0 E

(22)

A9 =

E - E - E

0 E 0

0 0 E

(23)

在 (22)～ (23)式中 , E 是 3 ×3 阶的单位矩阵 ,

纵观 (19)～ (23)式 ,可发现三相矩阵的分块形式与

单相矩阵一一对应 ,类似地可以得到如下“三相扩

展”规则 :

①原单相系统的电流 (或电压、功率等)向量中

的每一个元素都变成了 3维向量 ,故原 n维的电流
(或电压、功率等)向量都扩展成了 3 n维 ;任一阻抗
(或导纳)矩阵中的元素都变成了 3×3阶的子矩阵 ,

因而原 n×n阶矩阵就扩展成了 3 n×3 n阶 ,原为对

角阵的支路阻抗 (或导纳)矩阵也都变成了 3 n ×3 n

阶的分块对角阵。

②n×n阶的“降阶节点—支路关联矩阵”An 经

三相扩展成了 3 n×3 n 阶的 A3 n ,单相矩阵 An 中的

元素 - 1 ,0 ,1 也分别变成了 3 ×3 阶正负单位 (或

零)矩阵 - E ,0 , E ,其它矩阵 ,如 Ar、B nb的扩展如同

上述的 An。

③断点阻抗矩阵 ZB P经三相扩展成了 3 b×3 b ,

具体的求解详见文献[3 ,6 ]
,此处不再赘述。

图 4　本文算法程序的综合流程图

2. 5　算法流程图及编程技巧

本文算法程序的综合流程图如图 4所示 ,为进

一步提高计算效率 ,编制程序时采用了如下方法 :1)

为避免缓慢的复数运算 ,将各变量的实部和虚部分

开计算 ,由于本文算法的关联矩阵 An 是常数矩阵 ,

这一点很容易做到。2)因为 An , Ar 和 B nb等矩阵当

节点越多时就越稀疏 ,所以可采用稀疏技术进行排

零存贮及排零运算。

3　算例分析

本文算法对 12和 36节点系统[7 ,8 ]的测试均用 C

+ +语言在 PentiumⅢΠ300微机的 VC6. 0环境下实

现的 ,测试结果如表 1～6所示。
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表 1　三相辐射网络的潮流计算结果比较

节点数
本文算法 前推回代法[6 ]

No. Time No. Time

12 4 0. 05 4 0. 05

36 3 0. 06 3 0. 05

表 2　36节点三相弱环系统测算结果比较

环数
本文算法 前推回代法[6 ]

No. Time No. Time

1 3 0. 05 6 0. 06

2 3 0. 05 6 0. 06

5 3 0. 05 6 0. 06

表 3　本文算法对 PV节点的测算结果

PV节

点数

12节点系统 36节点系统

No. Time No. Time

1 4 0. 05 3 0. 05

2 4 0. 05 3 0. 06

5 8 0. 06 52 0. 11

表 4　本文算法对复杂三相网络的测算结果

节点数 环数 PV数 No. Time

12

36

1 1 4 0. 05

2 2 22 0. 06

1 1 3 0. 05

3 2 3 0. 06

5 4 45 0. 22

表 5　本文算法对 36节点系统 RΠX的测试

RΠX范围 环数 PV数 No. Time

0

0. 9～5. 7

1. 8～11. 4

1 1 3 0. 05

3 2 3 0. 06

5 4 49 0. 22

1 1 4 0. 05

3 2 4 0. 06

5 4 15 0. 11

1 1 6 0. 05

3 2 6 0. 06

5 4 16 0. 11

表 6　本文算法对 36节点系统电压初值测试

电压幅值 环数 PV数 No. Time

100. 0

(p . u. )

0. 01

(p . u. )

1 1 4 0. 05

3 2 4 0. 06

5 4 59 0. 22

1 1 6 0. 05

3 2 6 0. 06

5 4 68 0. 27

　　说明 :表 1～6中 ,“No.”代表迭代次数 ,“Time”代表收敛时间 ,时

间单位为 s。

4　结论

由表 1～2 可知 ,本文算法和前推回代算法相

比 ,辐射系统潮流的解算速度相当 ;对于弱环系统 ,

随着系统规模和弱环数的加大 ,本文算法在计算速

度上将逐步占上风。此外 ,在计算机存贮和计算技

术日臻进步的今天 ,评价一个潮流算法好坏的标准

主要应从精确性、快速性、稳定性和实用性等四个方

面来考虑。通过上述算例测试可得如下结论 :

1)精确性 :本文算法的推导满足配电系统各种

网络拓扑约束 (如欧姆定律、KCL、KVL 等) ,采用迭

代进行求解 ,收敛精度为0. 00001 ,完全满足配电网

分析、运行和规划等各种决策计算的精度需要。

2)快速性 :由于本文算法充分利用配电网络的辐

射结构特性、拓扑约束理论及数值方法 ,因而具有很

高的计算效率。纵观表 1～6可知 ,本文算法的解算

速度足以胜任DAΠDMS各种实时计算任务的需要。

3)稳定性 :理论上认为算法的收敛阶数与稳定

性成反比 ;并且算法的稳定性越高 ,计算收敛受初始

迭代变量的影响就越小。本文算法采用线性公式进

行推导 ,具有一阶收敛阶数 ,理论上可证明具有较高

的收敛稳定性。实验表明 (表 6) ,电压幅值初值在

0. 01～100 (p . u. )之间变化对计算结果和收敛性能

的影响也是微乎其微。

4)实用性 :由上述各表表明 ,本文算法能够充分

解决配电网三相不平衡 (包括网络参数和负荷的三

相不平衡) 、大 RΠX 比值范围 (表 5) 、辐射或弱环结

构和 PV 节点等其它潮流算法不能同时解决的问

题 ,因而 ,使得该算法能够很好地运用于配电网的在

线潮流和故障恢复计算。表 5 的测试结果还表明
(见 RΠX = 0一栏) ,该算法也能快速、精确解算辐射

或弱环结构地区的高压输电网络潮流 (如 ,在未来几

年内 ,上海将建六、七个 500kV变电站 ,并且 500kV

主网架闭环运行 ; 220kV 网架则将分别以这几个

500kV变电站为根节点 ,分区分层开环运行) 。
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for real2time calculation in complicated distribution networks

LIAO Huai2qing1 , SHAN Yuan2da2 , MO Ming2pei1 ,WU Jie2

(1. Shanghai Municipal Electric Power Company , Shanghai 200025 ,China ;

2. Southeast China University , Nanjing 210096 , China)

Abstract :　This paper presents a three2phase load flow method for solving the complicated distribution networks. Due to the applications of va2
rious techniques in the paper , the proposed method can effectively solve the problems of high RΠX ratios , radial or weakly looped structure , PV

nodes and unbalanced conditions. Test results illustrate that this method possesses an excellent quality of robustness , efficiency and accommo2
dation.
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