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摘要 : 提出了一种基于叠加原理和前代后代法的用于计算环状配电网潮流的改进算法。运用叠加原理 ,将环

状配电网的潮流计算转化为纯辐射状配电网的潮流计算。以支路功率为变量 ,通过两层迭代来求解 :内层迭

代计算纯辐射状网络潮流 ,而用外层迭代来不断修正解环点支路功率达到整体收敛。针对该文的算法提出了

一种基于节点邻接表的搜索方法 ,用于搜索环网、形成环网阻抗矩阵而无需进行复杂的编码。利用 IEEE标准

节点系统进行了验算 ,结果表明 ,所提出的算法具有良好的收敛特性 ,特别适合大规模多环状的配电网络的潮

流计算。
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0　引言

为了解决配电网络的潮流计算问题 ,许多学者

进行了大量的研究 ,提出了很多适合于配电网络结

构特点的算法[1 ,2 ]。基本上可分为 3 类[2 ] :直接

法[3 , 4 ]、基于牛顿 - 拉夫逊法算法 [5～7 ]和前代后代

法。直接法的计算量很大 ,需要进行复杂编码 ,当节

点数较多时阻抗矩阵维数很高 ,内存占用很大 ,计算

速度明显下降。基于牛 - 拉法的算法有较高的收敛

性 ,但每部迭代中需进行矩阵计算[2 ] ,且在 R/ X 较

大时收敛性降低。前代后代潮流算法是从高斯 - 塞

德尔法发展而来的 ,被认为是求解辐射状配电网潮

流问题的最佳算法之一。该方法的主要优点是 : ①

收敛特性接近线性 ,迭代次数与网络规模基本无关 ;

②不需要进行矩阵运算 ,计算速度快 ; ③存储量

小 ,不需要计算和存储网络的导纳矩阵 ,适合大规模

辐射状配电网的潮流计算。

配电网一般是环形设计 ,开环运行 ,但在配电网

络的实际运行和配电网络优化 (如 :网络重构、供电

恢复等)计算中 ,经常需要计算具有环状结构网络的

潮流。对于环网的处理 ,文献[8 ]提出了一种基于补

偿法的负荷潮流算法 ,并同时用于输电网和弱环配

电网 ;在此基础上 ,文献 [ 9 ]提出了“两阶段”法用于

计算环状配电网的三相潮流 ,但文献[8 ,9 ]是基于精

确计算环网阻抗矩阵的基础上 ,如果是恒功率负荷

则必然存在较大误差 ;文献 [ 10 ]运用叠加原理计算

少环辐射型配电网三相潮流 ,内层迭代采用以支路

电流为变量的前代后代法 ,外层迭代通过不断修正

回路电流达到整体收敛。

本文提出了以支路功率为变量的基于叠加原理

和前代后代法的改进算法 ,用于计算环状配电网潮

流。提出了基于节点邻接表的搜索方法 ,只要输入

支路连接信息就可以自动解环、形成解环点简化等

值阻抗矩阵和计算解环支路潮流。通过两层迭代来

求解潮流问题 :内层迭代以支路潮流为变量用前代

后代法计算纯辐射状网络潮流 ,而用外层迭代来不

断修正解环点支路功率达到整体收敛。利用 IEEE

标准的 33、69、123 节点系统进行了验算和比较 ,结

果表明 ,所提出的算法具有良好的收敛特性 ,具有很

高的效率。

1　利用叠加原理分解环状配电网

开环点可以看作一对极性相反、大小相等电压源

的叠加 ,如图 1所示。将所有的电压源短路 ,求出节

点 i、j间的等效阻抗 Zij ,注意 Zij不等于支路 i、j自

阻抗 , V ij0为开环运行时的节点 i、j 的电压差 ,环流

Iij0通过下式求得 : Iij0 = V ij0/ Zij ;将 Iij0与开环运行的

支路电流叠加 ,所要叠加的支路是 Iij0流经的支路。

图 1　合环点处应用叠加原理

Fig. 1　Applying the superposition principle

on loop joint point

开环点的电压可以通过解环后运用前代后代法

求出 ,关键是求节点阻抗 ,以一个简单的 4节点系统

为例 ,如图 2所示。图 2 (a)为原网络 ,负荷已经用等

值阻抗代替 ;图 2 (b)为图 2 (a)在节点 2处开环后待

叠加电压源及其等值电路 ;图 2 (c)为图 2 (b)忽略对
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地导纳的等值电路 ;图 2 (d)进一步简化 ,忽略等值

负荷。与输电网比较而言 ,在中低压配电网络中

Zload/ Zbranch较小 ,所以采用图 2 (c)来简化带来的误

差相对输电网来说比较大 ,一般为 10 - 1～10 - 3pu ,重

负荷时更大。而图 2 (b)和图 2 (c)的计算比较繁琐 ,

所以本文采用图 2 (d)为简化等值电路 ,而简化带来

的偏差通过迭代来消除。

图 2　4节点系统等值电路

Fig. 2　Equivalent circuits of a four2node system

辐射型多环网配电系统的解环与叠加以图 3系

统为例来说明。按前面介绍的方法可以把原系统分

解为两个网络。所有的环解开形成纯辐射型网络 ,

如图 3 (a) ,用前代后代法求解 ;另一个是纯环状网

络 ,如图 3 (b) ,移去了电源 (根节点) 、所有负荷和所

有不在环中的支路 ,只保留包含在环中的支路和合

环点处附加的电压源 ,用回路电流法求解 ,即解方程

V = Z·I , Z为方阵 ,维数与环网的个数相同。

图 3　简单环状配电网络的分解

Fig. 3　Decomposition of the simple meshed

distribution network

2　基于节点邻接表的搜索方法

对于前代后代法的节点编码方式 ,许多算

法[2 ,6 ,7 ,8 ,9 ]采用分层的方法对节点重新编号 ,计算完

毕后还须“反编码”,且节点增减时要重新编号 ,比较

繁琐。文献[11 ]中提出了用节点邻接表的存储方法

和二叉树理论对节点编号 ,不过仅用于回路电流法

求解配电网潮流。本文将节点邻接表应用到前代后

代法 ,先运用广度优先搜索形成节点邻接表 ,然后找

出环路和形成环路阻抗矩阵 ,无须对节点重新编码 ,

且易于程序实现。所谓“节点邻接表”就是每行包含

一个父节点和若干子节点的表 ,以如图 4的 22节点

系统为例说明。

图 4　22节点系统图

Fig. 4　A twenty2two2node network

表 1　节点邻接表

Tab. 1　Adjacent nodes

父节点 子节点 父节点 子 节 点

0 1 9 10 , 14 , 18

1 2 , 5 , 9 10 11 , 12

2 3 , 4 12 13

5 6 , 7 14 15 , 16 , 17

7 8 18 19 , 20 , 21

　　首先以根节点为父节点 ,找出与根节点相连的

节点 ,这些节点为子节点 ;如果子节点有支路相连
(除去与其父节点相连的支路) ,那么子节点就成为

下一条记录的父节点 ;以此类推得到表 1所示的节

点邻接表。采用上述编号方式 ,算法程序的实现非

常方便。前代时 ,首先将指针指向表 1的最后一条

记录 ,由节点 18、19、20、21 的负荷和电压 (由前一次

迭代计算所得)得到节点 18注入功率或注入电流 ;

指针减 1 ,一直往前计算 ,如计算节点 9时 ,节点 10、

14、18 的注入功率或注入电流已经在前面计算好 ,

所以节点 9 的注入功率或注入电流也可以计算出

来 ;以此类推 ,所有节点的注入功率或注入电流在一

次迭代中重新计算了一次。回代时 ,从表 1的第一

条记录开始往后计算 ,所有节点 (除根节点以外)的

电压也可以重新计算一次。

但是 ,原始数据一般是支路连接信息 ,且节点和

支路多时直接写出节点邻接表容易出错 ,所以首先

应由支路连接表形成节点邻接表。本文运用广度优
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先算法的搜索方法来进行。具体步骤 : ①首先将所

有的支路置白色 ; ②指针指向第一条支路 ,首节点

和末节点分别送到父节点数组和子节点数组 ,支路

置黑色 ; ③从下一条支路搜索到最后一条支路 ,判

断支路的首节点与指针指向的支路的首节点是否相

同 ,如有 ,支路置黑色 ,子节点数组下标加 1 ,将此支

路的末节点送到子节点数组 ; ④转到②,指针下移 ,

子节点数组下标加 1 ,直到所有的支路为黑色为止。

当系统中有环路时 ,首先解环 ,增加节点 ,设定

环流方向为新增节点流向原节点 ,从解环点两端向

根节点方向搜索 ,与环流方向相同 ,该支路的方向标

志为 1 ,否则为 - 1 ,所有的环路都搜索完毕就形成

了带方向标志的环路表 ,方向标志主要用来形成阻

抗矩阵。接下来形成阻抗矩阵 : ①从环路表的第一

行开始 ,自阻抗为行中所有支路的阻抗之和并记录

在阻抗矩阵相应位置 ; ②从下一行搜索到最后一

行 ,判断是否有与第一行相同的支路 ,支路方向标志

相同则互阻抗为正 ,否则为负 ,并记录在阻抗矩阵相

应位置 ;③转到②,下移一行 ,直到环路表的最后一

行。

3　基于支路功率为变量的前代后代法

首先设电源点 (根节点)为松弛节点 ,其电压大

小已知 ,电压相角为零 ,从节点邻接表中最后一行开

始向前推算 ,设 i为 j的父节点 , k = 1时除根节点外

节点电压均为额定值 ,算法的迭代过程如下 , k + 1

次迭代时节点 i 的前推 (前代)公式为 :

P
( k +1)
i = P

( k)
Di + 6

j∈C

P
( k +1)
Lj + 6

j∈C

P
( k +1)
j (1)

Q
( k +1)
i = Q

( k)
Di + 6

j∈C

Q
( k +1)
Lj + 6

j∈C

Q
( k +1)
j (2)

P
( k + 1)
Li = rj· ( P

( k + 1)
j ) 2 + ( Q

( k + 1)
j ) 2 Þ( V

( k)
j ) 2

(3)

Q
( k + 1)
Li = xj· ( P

( k + 1)
j ) 2 + ( Q

( k + 1)
j ) 2 Þ( V

( k)
j ) 2

(4)

式中 : P
( k + 1)
i 、Q

( k + 1)
i 表示支路 i (支路的标号与其

末节点号相同)注入到节点 i 的功率 ;下标 Di 表示

节点 i的负荷功率 ; C表示与节点 i相连的子节点集

合 ;下标 Lj 表示支路 j 上损耗的功率 ,可由式 (3) 、
(4)求得 ;其中 ( rj , xj)为支路 j的阻抗。因为是从节

点邻接表的最后一行往前推算 ,当计算节点 i 时

P
( k + 1)
i 、Q

( k + 1)
i 已经计算出来。

回推 (后代)节点 j的电压时 ,节点 i 作为节点 j

的父节点其电压已经在本次迭代中算出 ,节点 j 的

回代公式为 :

U
( k + 1)
j = U

( k + 1)
i - I

( k + 1)
j ·( rj + j xj) (5)

I
( k + 1)
j = ( P

( k + 1)
j - j Q

( k + 1)
j ) / conj ( U

( k)
j ) (6)

conj表示取共扼值 ,迭代终止判据为 :

max
i

U
( k + 1)
i - U

( k)
i ≤ε1 (7)

4　环状配电网潮流计算

如果网络中有环路 ,首先解环 ,设原解环点集合

为 I ,新增节点集合为 J。潮流计算分两层迭代 ,内

层迭代按式 (1)～ (7)计算纯辐射型网络潮流 ,外层

迭代实际上是环路电流的叠加的修正 ,由于以支路

功率为变量进行计算 ,所以按下面的式 (8)～ (12)修

正解环点负荷功率 :

S
( m + 1)
DI = S

( m + 1)
DI - U

( m)·conj ( I
( m)
loop ) (8)

S
( m + 1)
DJ = S

( m + 1)
DJ + U

( m)·conj ( I
( m)
loop ) (9)

U
( m) = ( U

( m)
I + U

( m)
J ) / 2 (10)

I
( m)
loop = ( Zloop) - 1·U ( m)

loop (11)

max U
( m + 1)
I - U

( m + 1)
J ≤ε (12)

初始时 S
(0)
DI等于原节点负荷 , S

(0)
DJ = 0 ,由于 I

( m)
loop

的方向设定为 J →I ,对节点集合 I来说相当于注入

功率 ,所以式 (8)负荷修正量取负号 ,在整个计算过

程中 S
( m)
DI + S

( m)
DJ 始终等于原节点负荷 ,这样保持功

率的平衡。下标 loop 表示与环路相关的向量。式
(8)中 U

( k)按式 (9)计算有利于加快收敛 ,因为开环

点两端电压的平均值比开环点两端电压中任何一个

更靠近真实值。对 I
( m)
loop的求解可以采用 LU分解方

法对式 (11)进行求解。式 (12)为迭代终止判据 ,即

所有解环点两端电压差中的最大值小于某一很小的

正数。

在以上内容的基础上 ,环状配电网络潮流计算

方法及步骤如下 :

1) 读入网络原始参数 ,判断是否有环路。

2) 形成节点邻接表 ,如果有环路 ,则解环并形

成环路表和环路阻抗矩阵。

3) 按式 (1)～ (7)计算纯辐射网络潮流 (内层迭

代) 。

4) 按式 (8)～ (11)修正解环点负荷功率。

5) 检查迭代终止判据式 (12) ,若不满足则转到

3) 。

步骤 3)中 ,第一次平启动 ;后面则以上一次的

收敛值启动 ,因为对大多数节点的电压来说 ,叠加了

环网后 ,电压变化不是很大 ,这样将减少步骤 3)的

迭代次数。
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5　算例

为了验证本文提出的算法的有效性 ,在 Matlab

环境下进行了相应算法的程序编制 ,并以 69节点系

统[5 ]对所提出的算法进行了验证。表 2为系统加入

环路时的迭代次数 ,分别以下面两个收敛判据 (包括

内外层)进行计算 : ①电压有名值×10 - 5 ; ②电压

有名值 ×10 - 6。表 3为系统加入 10个环路时的各

解环点支路的功率修正量 ,内外层迭代的收敛判据

为 :电压有名值×10 - 6。

表 2　不同环数的迭代次数

Tab. 2　Iteration numbers with different loops

环路

数
合环点

外层迭代次数

判据 1 判据 2

内层迭代次数

判据 1 判据 2

总迭代次数

判据 1 判据 2

1 (27 ,9) 4 4 ≤5 ≤6 14 17

3 (54 ,26) , (39 ,90) 4 5 ≤5 ≤6 14 20

5 (34 ,56) , (41 ,17) 4 5 ≤5 ≤6 16 20

10
(13 ,51) , (48 ,90) , (58 ,
22) , (36 ,66) , (6 ,45)

4 5 ≤5 ≤6 14 19

15
(27 ,5) , (4 ,37) , (31 ,

20) , (49 ,16) , (20 ,89)
4 5 ≤5 ≤6 14 21

表 3　10个环路时的迭代过程中的功率修正量

Tab. 3　Correction terms of power during iterative process with ten loops

环路号 第 1迭代/ kW 第 2迭代/ kW 第 3迭代/ kW 第 4迭代/ kW 第 5迭代/ kW

1 1 758. 6 + 920. 96i - 67. 663 - 19. 841i - 0. 740 27 - 0. 691 97i - 0. 007 08 + 0. 000 286i 5. 78e - 006 + 2. 87e - 005i

2 - 265. 3 - 91. 23i 4. 2787 + 4. 660 8i 0. 116 68 + 0. 026 54i - 3. 25e - 006 + 0. 000 478i - 5. 36e - 008 - 9. 73e - 006i

3 - 24. 454 + 484. 83i - 39. 72 - 40. 325i 0. 645 8 + 0. 382 96i - 0. 001 75 - 0. 001 55i 7. 04e - 006 - 1. 38e - 005i

4 21. 727 + 7. 932 5i - 2. 250 4 - 0. 783 92i 0. 037 72 + 0. 036 86i 5. 94e - 006 - 6. 29e - 005i 7. 94e - 007 + 1. 22e - 006i

5 786. 39 + 510. 7i - 29. 794 - 13. 425i 0. 019 17 + 0. 066 9i - 0. 001 2 - 0. 001 35i 1. 51e - 005 + 8. 04e - 006i

6 832. 95 + 354. 84i - 12. 39 - 7. 347 2i - 0. 079 29 - 0. 109 7i - 0. 002 25 - 0. 000 877i 9. 70e - 006 + 1. 31e - 005i

7 - 364. 04 - 788. 22i 46. 946 + 28. 703i - 0. 898 25 - 0. 364 89i 0. 002 02 + 0. 001 007i - 1. 57e - 007 + 2. 72e - 005i

8 295. 25 + 158. 94i - 9. 218 3 - 2. 991 2i - 0. 264 95 - 0. 147 47i - 0. 000 354 + 4. 63e - 006i - 1. 73e - 006 + 7. 05e - 006i

9 - 36. 481 - 95. 111i 0. 838 86 + 3. 765 9i - 0. 023 4 - 0. 007 06i 0. 000 161 - 0. 000 310i - 9. 03e - 006 - 7. 25e - 006i

10 210. 28 + 75. 161i - 1. 568 9 - 0. 030 111i - 0. 228 12 - 0. 293 01i 0. 000 799 + 0. 002 90i - 3. 36e - 005 + 2. 00e - 007i

　　从表 2中可知所加的环路多少对总迭代次数影

响不大 ,总迭代次数稳定在 20次左右 ,而迭代精度

较高时 ,总迭代次数有所增加 ;在表 3中 ,各解环点

功率修正量经几次迭代后几乎接近于零 ,收敛迅速。

从以上计算结果看出 ,本文提出的算法具有较好的

收敛特性。

本文还针对文献[10 ]提出的算法编制了另外一

个程序 (未考虑三相潮流) ,对 3个 IEEE标准系统 :

33节点系统[12 ]、123节点系统[13 ]和上述系统 ,分别

用两个程序进行计算比较 ,内层迭代精度为电压有

名值 ×10 - 5 ,外层迭代精度为电压有名值 ×10 - 4 ,3

个算例用两个程序计算出的结果显示相应节点电压

之差最大值仅为 2 V ,本文这里只列出了迭代次数

的比较结果 ,如表 4所示。从表 4可以看到 ,随着网

络节点的增加 ,两种算法的迭代次数没有太大的变

化 ,特别适合大规模多环网的配电网的潮流计算 ,而

本文的算法的迭代次数较少 ,更具有优势。

6　结论

本文提出的以支路功率为变量环状配电网潮流

算法具有简单、实用、效率高等特点。运用叠加原

理 ,使整个复杂的大规模环状配电网络分解为两个

容易求解的网络 ,节省了计算时间和内存需求量。

表 4　迭代次数比较

Tab. 4　Comparison of the iteration numbers

系 数
环
路
数

算

法

33节点系统 69节点系统 123节点系统

1 3 5 2 5 10 15 5 10 15 20

文献[10 ]算法

外层 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

内层 6 6 5 ≤6 6 ≤6 6 6 6 ≤7 ≤7

总次数 24 30 22 28 30 29 30 30 30 32 33

本文算法

外层 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

内层 ≤6 ≤6 ≤6 ≤6 ≤6 ≤6 ≤6 ≤6 ≤6 ≤6 ≤6

总次数 17 18 18 18 18 17 16 16 18 17 17

02 继电器



针对本文的算法提出的基于节点邻接表的搜索方法

无需进行复杂的编码 ,且易于编程实现。利用 3个

IEEE标准系统进行了验算和比较 ,结果表明 ,所提

出的算法具有良好的收敛特性 ,特别适合大规模多

环状的配电网络的潮流计算。
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An improved power flow algorithm for meshed distribution networks based on

superposition principle and forward/ backward sweep method
LIU Wei2liang , HUAN Chun , XIANG Wei , CHEN Rui

(College of Electrical and Information Engineering , Hunan University , Changsha 410082 , China)

Abstract :　Based on the superposition principle and the forward/ backward sweep method , an improved power flow algorithm for meshed dis2
tribution networks is proposed. First , the meshed network is converted into pure radial networks by applying the superposition principle. Then ,

considering branch power as variable , the power flow problem is solved by two2layer iterations. The internal iteration calculates the power flow

of pure radial network , the outside one corrects the power flow of broken branch to achieve global convergence. Moreover , a searching method

based on the adjacent nodes table is presented to search the loops and obtain its impedance matrix. The proposed algorithm is tested by IEEE

systems , and the results indicate that it has a good convergence performance , and is specially fit for the large2scale meshed distribution net2
works.

Key words :　meshed distribution network ;　forward/ backward sweep method ;　power flow ;　superposition principle
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