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摘要 : 在简单的支路始末节点数据输入的基础上确定配网拓扑结构表 ,经过遍历深度优先搜索形成层次结构

和节点队列以决定潮流计算的节点顺序 ,以基于支路电流的前推后代法为理论基础 ,形成一种实用的配电网

潮流计算方法 ,算例表明该方法无需复杂的网络编号、不用形成导纳矩阵、迭代次数少、结果精确。
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1　引言

配电网潮流计算是配电网络分析的基础 ,配电

网的规划改造、经济运行、网络重构、无功优化和故

障处理等都需要用到配网潮流计算的数据。近年

来 ,开发配电管理系统 (DMS) ,成为人们研究的热

点。而配电网潮流计算作为 DMS的高级应用软件

之一 ,更是整个问题研究和分析的基础。

配电网络有许多不同于输电网的特点 ,主要体

现在下面几个方面 :配电网具有闭环结构、开环运行

的特性 ,稳态运行时网络结构多呈现辐射状 ,只有在

发生故障或倒换负荷时才有可能出现短时环网运行

情况 ;配电网的线路总长度比输电线路长且分支线

多、线径小 ,导致配电网的 R/ X值较高 ,多数情况大

于 1 ,且线路的充电电容可以忽略 ;网络的 PQ节点

多 ,PV节点较少等等。

以上这些特点造成雅可比矩阵元素对角优势遭

到破坏 ,条件数增大 ,并容易造成病态的网络 ,使得

在输电网中广泛运用的牛顿—拉夫逊和其派生的

PQ分解法不易收敛[1 ]。为此己研究出一些适合配

电网的有效的方法 ,如回路阻抗法、改进牛顿法、改

进快速解耦法、前推后代法等[2 ] ,但有的方法需要复

杂的节点和支路编号。例如文献[3 ]构造了一种标

准节点结构 ,即网络中所有的节点都有一个父节点

和最多两个子节点 ,通过搜索形成网络拓扑表 ,利用

前推后代法计算潮流分布 ,该方法比较直观 ,但当子

节点超过两个时 ,需要人为特殊处理 ;文献[4 ]建立

了特殊的数据结构 ,即在原始数据输入时需要输入

每一个节点的连接节点数、连接节点和节点连接关

系 ,这样虽然可以使计算过程简单 ,但是原始数据输

入过于烦琐 ,而且在连接节点比较多时 ,很容易出

错。因此实际线损计算大多数仍是沿用传统的均方

根电流法、等值电阻法等比较粗略的简化方法。

本文提出一种基于支路电流的改进前推后代

法 ,只需要简单输入支路始末节点 ,就可以自动搜索

寻找节点关系 ,遍历搜索形成层次结构和节点队列 ,

在前推后代法的理论基础上 ,形成一种实用的配电

网潮流计算方法。最后经算例计算证明了本算法的

优点。

2　确定拓扑结构表 ,形成层次关系

2. 1　搜索节点关系 ,确定拓扑结构表

为了配合算法和避免复杂的网络编号 ,我们建

立了以下原始数据输入结构。使用这一套数据结

构 ,不用形成节点导纳矩阵 ,就可以自动搜索节点关

系 ,确定网络的拓扑结构。

节点结构体 :

{节点号　节点有功　节点无功}

支路结构体 :

{支路首端节点号 　支路末端节点号 　支路电

阻　支路电抗}

根据线路首末节点就可以确定每个节点连接的

节点及其关系 ,从而可以形成整体呈树状的关系结

构。下面以图 1中的配电网模型说明。

图 1　潮流计算的 10节点算例
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对于图 1中的 6节点来说 ,搜索所有线路的末

节点 ,发现线路 (36)的末节点为 6 ,则线路 (36)的首

节点 3为节点 6的连接节点 ,节点 3 与节点 6 的关

系为父节点 ;再搜索所有线路的首节点 ,找到首节点

为 6的线路为 (67) 、(68)和 (69) ,它们的末节点为 7、

8和 9 ,与节点 6的关系为子节点。由此可以找到所

有节点的连接节点及其连接关系 ,如表 1所示。
表 1　10节点算例的拓扑结构表

节点号 连接节点数 连接节点
连接关系

(1为子节点 ,2为父节点)

1 1 2 1

2 3 1、3、4 2、1、1

3 3 2、5、6 2、1、1

4 2 2、10 2、1

5 1 3 2

6 4 3、7、8、9 2、1、1、1

7 1 6 2

8 1 6 2

9 1 6 2

10 1 4 2

2. 2　形成层次关系 ,确定节点计算顺序

有了表 1的拓扑结构 ,还需经过一次按层遍历

的广度优先搜索 ,形成层次关系 ,确定前推后代潮流

算法的节点计算顺序。结合图 1系统 ,介绍具体搜

索步骤如下 :

(1) 搜索末梢节点作为第一层次节点 ,研究拓

扑结构表 1 ,找到节点 5、7、8、9、10都只有一个连接

节点 ,而且连接节点是父节点 ,则这五个节点是末梢

节点 ,放在第一层 ;

(2) 搜索末梢节点的父节点作为第二层节点 ,

可知 5、7、8、9、10的父节点分别为 3、6、6、6、4 ,那么

节点 3、6、4为第二层节点 ;

(3) 继续搜索第二层节点的父节点作为第三层

节点 ,这样反的搜索下去 ,直到搜索到某层节点的父

节点全部是根节点 1时停止搜索。形成以下的层次

结构 :

第一层节点 :5 ,7 ,8 ,9 ,10

第二层节点 :3 ,6 ,6 ,6 ,4

第三层节点 :2 ,3 ,3 ,3 ,2

第四层节点 :1 ,2 ,2 ,2 ,1

第五层节点 : 1 ,1 ,1

(4) 上面的层次中有重复节点 ,需要删除在后

面层次中有重复的前面层次中的节点 ,形成真正的

层次关系 ,确定潮流计算的节点顺序。如第三层中

的节点 2在第四层中存在 ,则应该删除第三层中的

节点 2 ,同样应该删除第二层中的节点 3 ,和第四层

中的节点 1。真正层次如下 :

第一层节点 :5 ,7 ,8 ,9 ,10

第二层节点 : 6 ,4

第三层节点 : 3

第四层节点 : 2

第五层节点 : 1

3　基于支路电流的配网潮流前推后代法原
理

　　配电网呈辐射状 ,前推后代法是配电网潮流计

算方法中被广泛研究的一种方法。其具体的算法原

理如下 :

(1)节点电压赋初值 , ÛU i (0) = 1 , i = 1 ,2 , ⋯n , n

为节点数 ;

(2)从第一层的末稍一级负荷节点开始 ,根据节

点功率 Pj + jQj ,计算流入该节点的支路电流ÛI ij (0)

ÛI ij (0) =
S
3

j

U
3

j (0)
=

Pj - jQj

U
3

j (0)
(1)

其中 , j为最末一级负荷节点号 ,在图 1中 , j为第一

层节点 5 , 7 , 8 , 9 , 10 ; i 为上述节点所在支路的首端

节点号 ,分别为 3 ,6 ,6 ,6 ,4 ;

(3)从第二层开始逐层计算非末梢节点 6 ,4 ,3 ,

2 ,1的注入电流 ,根据基尔霍夫电流定律应等于 (1)

式与流出电流之和

ÛI ij (0) =
S
3

j

U
3

j (0)
+ ∑

m

k = 1
ÛI jk (0) (2)

其中 , j为非末梢节点号 , i 为该节点的父节点 , m 为

节点 j的子节点个数 ,如对于节点 6来说 ,父节点 i

= 3 ,子节点数 m = 3 ,子节点 k为 7 ,8 ,9 ;

(4)由步骤 (2)和 (3)可求出所有支路的支电流 ,

再利用己知的根节点电压 ,从根节点向后顺次求得

各个负荷节点的电压

ÛU j (1) = ÛU i (1) - ÛI ij (0) Zij (3)

其中 i 为父节点 , j 为子节点 , Zij为 i、j间支路的阻

抗 ;

(5)计算各个负荷节点的电压幅值修正量

ΔUj (1) = │ÛU j (1) - ÛU j (0) │ (4)

(6)计算节点电压修正量的最大值 max (ΔUj

(1) ) ;

(7)判别收敛条件
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max(ΔUj (1) ) <ε (5)

其中 1为迭代次数 ,若最大电压修正量小于阈

值 ,则跳出循环 ,输出电压计算结果 ;否则重复步骤
(2)～ (7) ,直到满足 (5)式的条件为止。

(8)在得到各个节点的电压电流后 ,就可以计算

线路潮流 S 和网损LS

S j = ÛU j I
3

ij (6)

LS ij = │ÛI ij│
2 Zij (7)

总之 , (1)～ (3)式为一组递归方程 ,对树进行前

向遍历 ,从树的末梢节点出发 ,利用己知的负荷功

率 ,逐一计算 (1)～ (2)式 ,即可求得根节点处的电

流 ,再从根节点出发 ,对树进行后向遍历 ,用 (3)式可

求各节点电压。这样就完成一次前推后代的计算 ,

迭代重复进行 ,直至满足收敛标准为止。因为迭代

计算过程中的基本变量是支路电流 ,所以称之为基

于支路电流的前推后代法 ,其算法流程图如图 2所

示。

图 2　基于支路电流前推后代潮流计算法流程图

4　算例分析

基于文献[5 ]算例 ,网络结构及节点编号如图 3

所示 ,支路数据不再列出 ,经详细计算后得到和文献

[6 ]完全相同的结果 ,证明了本文算法的正确性。

另外本文还对不同的收敛阈值下的收敛速度做

图 3　潮流计算 30节点算例

了测试 ,结果如图 4所示 ,可见本算法收敛速度快 ,

迭代次数少 ,一般最多迭代五次就可以收敛。

图 4　30节点算例收敛速度测试结果

5　结论

本文针对 10kV配电网的特点 ,根据基于支路电

流的前推后代法基本原理 ,用 delphi 语言开发了实

用潮流计算程序 ,作为计算机辅助软件用于某地区

配电网规划中 ,取得了非常有效的成果。总之 ,本文

提出的算法有以下特点 :

不需要形成导纳矩阵 ,不采用稀疏或追赶技术 ,

节省内存 ,易于编程 ;建立了树状的数据结构 ,使得

程序结构紧凑 ,无需复杂的节点编号 ,方便用户 ,并

提高了程序代码的效率 ;对电压初值要求不高 ,只要

在额定附近即可 ;每次迭代过程中只进行 2 n 次向

量乘法 ,计算量较小 ;并在迭代过程中充分利用已知

条件和配电网的拓扑结构 ,改善了收敛性 ;与均方根

电流计算法相比 ,由于计及了电压降落 ,使计算结果

更加精确。
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Abstract :　This paper proposes an innovation graph method for the location and identification of the substation bus topology errors. Firstly

bus/ branch network model is used , and the suspect buses at which split may occur are find out in terms of the branch innovation vector. Then

the suspect buses are modeled in detail using a bus section/ circuit breaker network model. The circuit breakers are modeled in zero impedance

branches. Lastly the method identifies the status of the circuit breakers and makes sure of the location where the buses split using the innovation

graph approach. Results on the IEEE - 5 bus system are used to illustrate the method. The simulation on the IEEE - 30 bus system testifies

validity of the approach.
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Back/ forward sweep algorithm for distribution network power flow calculation based on branch current
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Abstract :　The topology structure table of distribution network is defined based on the simple input data ,and the depth - first strategy is em2
ployed to identify hiberarchy and nodes queue so deciding the nodes’sequence for power flow calculation. Based on branch current ,this back/

forward sweep algorithm is very efficient for distribution network power flow calculation. The 30 - bus system numerical results show the advan2
tages of the algorithm.
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