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摘要 : 在分析现有配电网潮流计算方法的基础上 ,针对辐射型配电网潮流计算中广泛采用的前推回代法需要

复杂的编号 ,提出了一个只要直接输入节点名称、无需节点和支路编号的以功率损耗和节点电压为参数的前

推回代算法。根据提出的算法开发了相应的计算程序 ,并用算例验证了算法和程序的正确性。

关键词 : 配电网 ;　潮流 ;　前推回代算法

中图分类号 : TM711　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2005) 1220013204

0　引言

配电网潮流计算是配电网规划、运行分析、状态

估计、网络重构等的基础。与输电网相比 ,配电网的

网络结构有着明显的差异 ,其主要表现在 : ①配

电网一般采用闭环设计、开环运行 ,其结构呈辐射

状。②配电线的线径比输电线的小 ,导致配电网的

R /X较大。配电网潮流计算的方法大致分为 2类 :

一是利用输电网潮流计算方法 :如牛顿—拉夫逊法、

P - Q分解法等。由于配电线路的 R /X较大 ,使得

在输电网中常用的这些算法在配电网的潮流计算中

其收敛性难以保证 [ 1 ]。二是针对配电网的网络结

构特殊性而开发的相应计算方法 ,其中以直接求解

法 [ 2 ]、D ist Flow法 [ 3 ]和前推回代法 [ 4～7 ]为典型代

表。这些算法都具有编程简单、无需 JACOB IAN矩

阵、收敛可靠的特点。其存在的问题是 :节点编号复

杂 (需要按一定规律对支路和节点编号 ) ,有些还需

要增加一虚拟零阻抗支路 [ 4 ]。这些都增加了程序

编制和使用的难度。本文针对辐射型网络潮流计算

中较为普遍使用的前推回代法中存在的编号复杂的

问题 ,提出了一个无需节点和支路编号、只要直接输

入节点名称的以功率损耗和节点电压为参数的前推

回代算法。根据提出的算法开发了相应的计算程

序 ,并用算例验证了算法和程序的正确性。

1　数学描述

考虑如图 1所示的一个三相平衡的辐射网络 ,

其基本的支路潮流方程为 :
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式中 : P lossij、Q lossij为支路 ij的有功和无功功率损

耗 ; Pij、Q ij为支路 ij首端的有功和无功功率 ; Pi、Q i

为节点 i的注入有功和无功功率 (节点 i的负荷 +

节点 i后续所有节点的功率之和 +节点 i后续所有

支路功率损耗 ) ; PL i , QL i为节点 i的有功和无功负

荷 , V i为节点 i的电压幅值 , N i是以 i为始节点的

支路的终节点集 ,对图 1所示的情况 , N i = { b, e, j} ,

对于末端节点 , N i为空集。

图 1　配电网示意图

Fig. 1　A distribution system

2　计算流程

2. 1　数据文件的形成及排序

对节点随意进行命名 ,并按任意顺序分别形成

网络的支路文件和节点文件。其中支路文件中的每

一个记录都包含有支路两端节点的名称、电阻、电

抗。节点文件中的每一个记录都包含有节点的名

称、有功负荷、无功负荷。现以图 1所示的网络为

例。节点以字母命名 ,按习惯以字母顺序排列形成

的网络支路文件和节点文件见表 1和表 2所示。表
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1中 I、J为支路两端的节点名称 , R、X为支路的电

阻和电抗 ,表 2中 I为节点的名称 , P、Q为节点的有

功和无功负荷。
表 1　排序前的支路数据文件

Tab. 1　B ranch data file before arrangement

I J R X

a b rab xab

b i rbi xbi

c j rcj xcj

d j rd j xdj

e i rei xei

f g rfg xfg

g i rgi xgi

i j rij x ij

表 2　排序前的节点数据文件

Tab. 2　Node data file before arrangement

I P Q

a Pa Q a

b Pb Q b

c Pc Q c

d Pd Q d

e Pe Q e

f Pf Q f

g Pg Q g

i P i Q i

j P j Q j

　　在开始潮流计算前 ,先对支路文件和节点文件

进行一次排序。辐射型网络的一个显著特点是节点

数等于其支路数加 1,也就是除电源节点外 ,每一条

支路对应着一个节点。针对辐射状网络的这个特

点 ,支路数据记录编号从 1开始 ,节点数据记录编号

从 0开始 ,这样使得按下述方法排序后的支路文件

和节点文件的同一序号的记录具有一一对应的关系
(即节点和它的注入功率支路具有同一个序号 )。

具体排序方法如下 :首先根据电源节点的名称在节

点文件中搜索出电源节点 ,并将其移到文件中序号

为 0的位置 ;接着进入支路文件 ,搜索出第一条与电

源节点相联的支路 ,将该支路移到支路文件中序号

为 1的位置 ,并使得支路首末端与功率流动方向一

致 (即功率流动方向为始端 ϖ终端 ) ;返回节点文

件 ,搜索出这个支路的另一节点 ,并将其移到序号为

1的位置 ;再进入支路文件 ,搜索出第二条与电源点

相联的支路 ,将该支路移到支路文件中序号为 2的

位置 ,并使得支路首末端与功率流动方向一致 ;重回

节点文件 ,搜索出这个支路的另一节点 ,并将其移到

序号为 2的位置 ,如此继续下去 ,直到与电源点相联

的支路搜索完毕。然后按同样的方法分别在支路文

件和节点文件中搜索出与节点文件中序号为 1的节

点相联的所有支路及支路对应的另一端节点 ,整个

过程直到全部支路搜索完毕。图 1对应的文件排序

后的结果如表 3和表 4所示。表 3中 IS、IR分别为

支路首端和末端的节点名称 ,表 3、表 4中的最后一

列只是说明数据顺序 ,不是数据文件中的内容。
表 3　排序后的支路数据文件

Tab. 3　B ranch data file after arrangement

IS IR R X

g f rfg xfg 1

g i rgi xgi 2

i b rbi xbi 3

i e rei xei 4

i j rij x ij 5

b a rab xab 6

j c rcj xcj 7

j d rdj xdj 8

表 4　排序后的节点数据文件

Tab. 4　Node data file after arrangement

I P Q

g Pg Q g 0

f Pf Q f 1

i P i Q i 2

b Pb Q b 3

e Pe Q e 4

j P j Q j 5

a Pa Q a 6

c Pc Q c 7

d Pd Q d 8

2. 2　前推回代过程

第一步 :设定各节点电压的初始值为电源节点

电压值 ,并设迭代计数 k = 0。

第二步 :按节点文件的顺序 ,设各节点的注入功

率的初值为对应节点的负荷值 ,即按公式 ( 5 )和 ( 6)

但不包括第二项。

第三步 :按排序后的文件的逆序 ,利用公式 ( 1 )

～ (4)算出各支路的功率损耗和首端功率。并将计

算出的支路首端功率按公式 ( 5)和 ( 6)合并进支路

首端节点的注入功率中 (即加上第二步中没有考虑

的公式 (5)和 (6)中的第二项 )。这个过程直到全部

支路计算完毕。

第四步 :利用第三步求得的功率分布 ,从序号 1

开始 ,顺着排序后文件的顺序 ,按公式 ( 7)依次求出

各节点电压。

第五步 :检查计算精度是否满足要求 ,一般以
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max{ |V
( k + 1)

i 　V
( k)

i | } <ε作为计算收敛的判据。若

满足 ,则输出计算结果 ;否则 ,返回第二步循环计算。

3　算例

采用 VB6. 0对上述算法进行了程序编制 ,并对

图 2所示的一个 30节点的配电网进行了计算 ,原始

数据参见 [ 8 ] ,计算结果如表 5中的第二列所示 ,为

比较起见 ,表 5中第三和第四列给出了参考文献

[ 8 ]和 [ 9 ]对同一网络的计算结果 ,本文和这两个文

献的计算结果非常吻合。
表 5　算例计算结果

Tab. 5　Results of a 302node distribution system

节点号 本文 文献 [ 8 ] 文献 [ 9 ]

1 1. 050 000 0 1. 05 1. 050 000
2 0. 926 456 0 0. 926 4 0. 926 458
3 0. 925 062 7 0. 925 0 0. 925 064

4 0. 924 136 4 0. 924 1 0. 924 138
5 0. 923 937 0 0. 923 9 0. 923 939
6 0. 918 512 0 0. 918 5 0. 918 514
7 0. 917 963 0 0. 917 9 0. 917 965
8 0. 917 963 0 0. 917 9 0. 917 965
9 0. 917 063 8 0. 917 0 0. 917 065

10 0. 916 431 9 0. 916 4 0. 916 434
11 0. 915 829 1 0. 915 8 0. 915 831
12 0. 915 514 3 0. 915 5 0. 915 516
13 0. 915 934 0 0. 915 9 0. 915 936

14 0. 915 697 5 0. 915 7 0. 915 699
15 0. 915 234 1 0. 915 2 0. 915 236
16 0. 915 216 7 0. 915 2 0. 915 218

17 0. 914 498 9 0. 914 5 0. 914 501
18 0. 914 945 4 0. 914 9 0. 914 947
19 0. 922 907 5 0. 922 9 0. 922 909

20 0. 922 708 1 0. 922 7 0. 922 710
21 0. 921 796 6 0. 921 8 0. 921 798

22 0. 921 238 0 0. 921 2 0. 921 240
23 0. 921 029 6 0. 921 0 0. 921 075
24 0. 920 621 0 0. 920 6 0. 920 623

25 0. 920 437 6 0. 920 4 0. 920 439
26 0. 919 889 7 0. 919 8 0. 919 891
27 0. 919 854 9 0. 919 8 0. 919 857
28 0. 920 019 9 0. 920 0 0. 920 022
29 0. 918 914 2 0. 918 9 0. 918 916
30 0. 919 724 2 0. 919 7 0. 919 726

图 2　算例网络结构图

Fig. 2　Network for a 302node distribution system

4　讨论

为了与深度优先搜索法进行比较 ,表 6给出了

对图 1采用深度优先搜索法从根节点开始的支路搜

索结果 ,其最后一列为支路所在层号。将表 3和表

6进行对比可以看出 :虽然深度优先搜索法也能解

决编号和支路左右端子确定的问题 ,可以按照从根

节点开始的搜索结果的逆序和顺序进行前推回代计

算 ,但其排序后的支路在层次上是杂乱无章的 ;而采

用本文提出的方法可以使得排序后的支路层次分

明 ,依次为第 1层、第 2层、⋯、最后一层 ,这有利于

并行计算各层次的支路功率损耗和电压损耗。
表 6　深度优先搜索后的支路排序

Tab. 6　B ranch data file by DFS

IS IR R X

g f rfg xfg 1

g i rgi xgi 1

i b rbi xbi 2

b a rab xab 3

i j rij x ij 2

j c rcj xcj 3

j d rdj xdj 3

i e rei xei 2

5　结论

本文提出了一种不需要节点和支路编号的辐射

状配电网潮流计算方法。该方法以节点名称代替节

点编号 ,首先按任意顺序分别形成节点文件和支路

文件 ,然后按文中所提出的方法对这两个文件同时

进行一次排序。在此基础上 ,以支路的功率损耗和

节点电压为参数进行前推回代计算。所提算法简洁

明了 ,编程方便易行。算例结果说明了所提算法的

有效性。
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A practica l a lgor ithm of power flow ca lcula tion for rad ia l networks

WANG Chun

(Nanchang University, Nanchang 330029, China)

Abstract:　On the basis of analyzing the techniques for power flow calculations of distribution network, this paper p resents a new

backward / forward sweep power flow algorithm. This algorithm takes power loss and node voltage as parameters, only inputs node name

directly without needing the codes of nodes and branches. The algorithm details are discussed. A p rogram is developed according to the

p roposed algorithm, and the correctness of the p roposed algorithm and p rogram is verified by the case.

Key words:　distribution system; 　load flow;　backward / forward sweep algorithm
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An am ended fault ca lcula tion m ethod in unba lanced power system

TANG Hong2dan1 , SUN Hui1 , TAN Xiao2wei2

(1. Dalian University of Science & Technology, Dalian 116024, China; 　2. Huaneng Dalian Power Plant, Dalian 116100, China)

Abstract:　W ith the three2phase unbalanced lines largely appear in the ultra2voltage power system, it is difficult to use the conven2
tional symmetrical method and its sequence network connection technique. This paper p resents an imp roved way to calculate the fault.

It separates the network into symmetrical parts and unsymmetrical parts, synthetically uses sequence components and phase compo2
nents. In the sequence domain, it equals the symmetrical parts to its boundary nodes; in the phase domain, with the polymorphic cal2
culation technique, it deals with all kinds of faults directly without huge calculating work as it is in the conventional phase components

method. The examp le shows the advantages of this imp roved method.

Key words:　fault calculation; 　unbalanced network;　symmetrical components; 　phase components
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