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摘要 : 为了解决采用传统方法进行配电网潮流计算所面临的实际困难 ,提出了基于流图理论求解线性方程的

配电网潮流计算新方法 ,避免了繁琐的矩阵运算 ,提高了计算精度 ,克服了传统算法不适用的配电网特殊环境

带来的影响 ,且该方法不存在计算的收敛性问题及其多解问题 ,避免了传统的潮流方法的纯“数值计算”所带

来的各种误差。
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0　引言

配电网潮流计算是网络分析的基础 ,城网规划、

网络重构等都需要配网潮流的数据。配电网的特点

决定了配电网潮流计算算法的特殊性 ,配电网与输

电网结构上的不同造成雅可比矩阵元素对角优势遭

到破坏 ,条件数增大 ,并容易造成病态网络 ,不可避

免地使经典潮流算法陷入困境 ,比如配电网的高 R /

X比无法满足 PQ解耦条件 ,所以使快速解耦法在

配网计算中难以收敛。因此 ,寻求一种合适于配电

网特殊结构的收敛可靠 ,计算准确 ,计算较快的配网

潮流计算方法十分必要 [ 1～3 ]。

把流图论理论应用于配电网的潮流计算 ,为求解

潮流计算方程提供了一个有效工具。简化了潮流计

算的繁琐过程 ,提高了计算速度 ,同时可以在流图法

中引入符号计算方法 ,避免了传统的潮流方法的纯

“数值计算”所带来的各种误差 ,且该方法不存在计算

的收敛性问题及其多解问题。本文采用 Char2Mai图

分析原理 ,相对于 Mason图和 Coates图原理 ,改进了

前两种方法的复杂的流图建立过程和分析过程 [ 4 ]。

该方法先通过建立电力网络的拓扑模型生成拓

扑网络 ,再利用流图的节点分析法 ,生成 Char2Mai

流图和相应子图 ,求其分离积 ,从而得到整个线性方

程的解。这种方法避免了求解非线性方程 ,不必进

行行列式的展开和代数余子式的计算 ,而且不需要

写出行列式和代数余子式 ,克服了传统数值计算的

不足 ,另外 ,传统的潮流方法都是纯“数值计算”,利

用这些方法计算出来的结果是数字而不是函数 ,它

们的特点是逐点进行完整的数值计算 ,因而不可避

免地存在收敛性问题 ,冗余项对消问题 ,计算机有效

字长问题和相近数值求差时发生浮点运算误差问

题 ,采用流图的方法则很好地避免了这些问题。

1　信号流图求解方程

1. 1　Char2Mai流图理论 [ 5 ]

定义 12Char2Mai图 Tz :设有一线性代数方程组

6
j = 1

aij xj = bi , ( i = 1, 2, ⋯, n)

Tz是方程组的一个有向图。常数 bi由常数节点 bi

表示。变量 xj由变量节点 xj表示 ,如果 aij≠0,则必

有一具有增益 aij的有向线段从节点 xj到节点 bi ,将

所有常数节点 b1 , b2 , b3 , ⋯, bn排在上行 ,所有的变

量节点排在下行 ,形成 Tz。

定义 22图 Tzj:图 Tzj是从图 Tz获得的 ,移去节点

xj的所有出支路 ,然后加一条有向支路 ,此支路具有

增益 bi (如果 bi≠0) ,方向从节点 xj到节点 bi ( i = 1,

2, ⋯, n)。

定义 32分离 F:一个给定的图 ( Tz或 Tzj )的分离

F是一个子图 ,满足三个要求 :

1) 包含图 ( Tz或 Tzj )的所有节点。

2) 每个变量节点 xj ,正好有一条流出的支路。

3) 每个常数节点 bi恰好有一个流入的支路分

离中的竖直支路和非竖直支路。

定义 42分离积 Fp :分离积 Fp是分离 F中所有

支路的乘积。

定义 52对称对 :对称对是分离 F中的一对支

路 ,一条是从节点 xi到节点 bj ,另一条是从节点 xj

到节点 bi ( i≠j)。

定义 62非对称支路 :它是分离 F中非竖直的支

路 ,不属于 F中的任何对称对。

定理 1　在具有 n个未知数的 n个独立代数方
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程组中 ,

6
n

j =1
aij xj = bi , , ( i = 1, 2, ⋯, n)

变量 xj的值 ,可由下式给定 :

xj =
6

i

( signFpi ) Fpi ( Tzj )

6
k

( signFpk ) Fpk ( Tz )

其中 : signFpj = ( - 1) ndj + n f j - 1
, ( nf j≠0, j = i或 k)

signFpj = ( - 1) ndj , ( nf j = 0)

nd i是 Tzj中第 i个分离中的“对称对”的数目 , nf i是 Tzj

中第 i个分离中的不对称的支路数 , Fpi ( Tzj )是 Tzj中

第 i个分离积 , ndk是 Tz中第 k个分离中的对称对

数 , nfk是 Tz中第 k个分离中的不对称支路数 , Fpk

( Tz )是 Tz中第 k个分离积。分离积 Fpk ( Tz )和 Fpi

( Tzj )的求和 ,是分别对所有的 Tz或 Tzj进行。

1. 2　获取 Char2Mai流图的方法

Char2Mai流图可用多种方法获得 ,既可以从线

性方程中直接获得 ,也可以利用节点分析法或回路

分析法直接从电力网络的等值网络图中获得 ,下面

简要介绍节点分析法。

1) 图 Tz的获取 :

a) 在网络中选一个参考节点 ,连同其他节点标

以 U1 , U2 , U3 , ⋯, Un ,节点的总数为 n + 1。

b) 把常量 I1 , I2 , I3 , ⋯, In放在上行 ,变量 U1 ,

U2 , U3 , ⋯, Un放在下行 ,且 Ij和 U j竖直对立。

c) 从 U j到 Ij ,置一有向支路 ,有向支路增益等

于所有导纳之和。

d) 在网络中 , U i和 U j ( i≠j)节点间连通的各个

支路 ,必有一对称对存在于 Tz的节点 U i和 U j之

间 ,其支路增益等于网络 N中连接于 U i和 U j间的

导纳总和之负值。

2) 图 Tzj的获取 :

a) 消去 Tz中在 U j节点上所有出支路。

b) 如果有电源连接到网络 N中的节点 i ( i = 1,

2, ⋯, n) ,则在 Tzj中从 U j到 Ii有一条有向支路 ,其

支路增益等于连接到网络 N中的节点 U j所有电流

源之和 (正负号由电流源是进入或离开节点而定 )。

2　用流图理论求解电力系统潮流计算方程

2. 1　电力网络的数学模型

设一个电力网络由 n个独立节点组成 ,则其节

点电压方程为

6
n

j =1
YijU j = Ii

式中 : yii为节点 i的自导 ; yij ( i≠ j)为节点 i与节点 j

之间的互导 ; U i为各独立节点的电压 ; Ii为与节点 i

相连的各支路电流源提供的电流代数和。

电力系统的节点一般分为 3种类型 : PQ节点
(电力系统中的大多数节点都是 PQ节点 ) ; PV节

点 ;平衡节点 [ 1 ]。

2. 2　流图理论应用于配网计算

由于 Char2Mai流图理论的线性方程解法对 PQ

节点不能直接适用 ,因而本人对此方法进行一定的修

改 ,采用迭代法对 PQ节点进行逼近 ,从而使 PQ节点

阻抗化 ,实现潮流计算方程的线性化 ,具体方法如下 :

a) 对每个 PQ节点的电压设定一个初值 U
0
1 ,

U
0
2 , U

0
3⋯;

b) 由公式 Y = S
3

/U
2求取 PQ节点的等效导纳

Y1 , Y2 , Y3⋯;

c) 利用 Char2Mai流图理论求解线性方程 YU =

I,得到 U
1
1 , U

1
2 , U

1
3⋯;

d) 求 PQ节点的电压差值的最大值 max{ | U
1
1

- U
0
1 | , | U

1
2 - U

0
2 | , | U

1
3 - U

0
3 |⋯} ,与给定的差值ε

进行比较。如果 max大于ε,则跳回第二步 ,否则退

出 ,最后一次迭代的电压值作为最终的结果。

2. 3　系统生成图及子图

对于一个大配电网系统而言 ,系统生成树是个

繁琐复杂的过程 ,随着节点数个支路数的增加 ,树的

数目成几何倍数增长。国内外已有大量文章讨论此

问题。而相对而言采用 Char2Mai流图方法所需形

成的图很少 ,节约了不少时间。本文采用文献 [ 4 ]

所提的广义树法来生成图和子图 ,详情请参阅文献

[ 4, 6, 7 ]。

2. 4　举例说明

本文引用四节点算例为例计算各节点电压 [ 8 ]
,同

时将发电机支路用电流源与导纳并联的形式表示 ,将

节点负荷作为节点的接地支路并用恒定导纳表示 (略

去线路电容 ) ,其等效电路模型如图 1和图 2。

图 1　四节点系统

Fig. 1　A four2node system
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图 2　等效电路

Fig. 2　Equivalent circuits

首先形成 Char2Mai流图 Tz ,由于节点电压的计算过

程类似 ,故只选其中一个节点作为计算范例 ,选择第

二个节点 ,形成该 Char2Mai流图 Tz的第二个节点的

子图 Tz2如右图 :

图 Tz

图 Tz2

其 Tz的所有分离如图 :

　
Tz2的所有分离如图 :

　
根据公式 1,那么上面的数学模型中 U2的解如

下 :

U2 =
6

i

( signFpi ) Fpi ( Tz2 )

6
k

( signFpk ) Fpk ( Tz )
= [ ( - 1) 1 +1 - 1

I1 ( Y3 +

Y5 + Y6 ) ( - Y4 ) + ( - 1) 0 +3 - 1
I1 ( - Y5 ) ( - Y6 ) ] / [ ( -

1) 0 +3 - 1 ( Y1 + Y4 + Y6 ) (Y2 + Y4 + Y5 ) (Y3 + Y5 + Y6 ) +

( - 1) 1 +1 - 1
Y

2
5 ( Y1 + Y4 + Y6 ) + ( - 1) 1 +1 - 1

Y
2
4 ( Y3 +

Y5 + Y6 ) + ( - 1) 1 +1 - 1
Y

2
6 ( Y2 + Y4 + Y5 ) ] = [ Y3 Y4 +

Y4 Y5 + Y4 Y6 + Y5 Y6 ] I1 / [ ( Y1 Y2 + Y1 Y4 + Y2 Y4 ) ( Y3 +

Y5 + Y6 ) + Y5 ( Y1 + Y4 ) ( Y3 + Y6 ) + Y6 ( Y2 + Y4 )·

( Y5 + Y3 ) + Y3 Y5 Y6 ]

其它节点电压表达式可类推 ,在此不再一一罗

列。

4　算例分析

本文引用一简单 9节点的辐射配电网为例进行

分析。如图 3。

图 3　辐射配电网

Fig. 3　Radiating distribution network

其线路参数如表 1,负荷参数如表 2。
表 1　线路参数

Tab. 1　L ine parameter

支路号 流出端号 流入端号 R /Ω　 X /Ω

1 1 2 0. 933 0. 655
2 2 3 1. 203 0. 453
3 3 4 1. 079 0. 521

4 4 5 2. 145 0. 964
5 5 6 3. 022 1. 477

6 6 7 4. 5 1. 223
7 7 8 2. 89 0. 818
8 8 9 1. 249 0. 384
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表 2　负荷参数

Tab. 2　Load parameters

节点号 PL / kW QL / kvar

1 0 0

2 98 98

3 70 60

4 85 80

5 55 55

6 40 30

7 50 50

8 40 30

9 20 15

　　依据本文的给出算法 ,本文用 MATLAB7. 0编

制相应的程序对其进行仿真运算 ,迭代的收敛条件

为迭代前后两次的电压差 ≤0. 000 01,一共进行了

三次迭代运算 ,其潮流计算结果如表 3。

然后采用传统的 P - Q分解法对算例进行分析

计算 ,收敛条件相同。计算一共迭代七次 ,结果见表

3。
表 3　潮流计算结果

Tab. 3　Results of load flow calculation

节点

号

char2mai流图法 P2Q分解法
电压幅值 /P. U 相角 / (°) 电压幅值 / P. U 相角 / (°)

1 1. 0 0. 0 1. 0 0. 0

2 0. 992 872 0. 001 000 771 0. 992 866 0. 001 001 2

3 0. 986 967 0. 003 409 08 0. 986 961 0. 003 411 3

4 0. 975 365 0. 005 424 41 0. 975 345 0. 005 424 5

5 0. 968 625 0. 007 631 19 0. 968 634 0. 007 640 1

6 0. 962 269 0. 009 618 21 0. 962 251 0. 009 612 5

7 0. 960 079 0. 012 782 3 0. 960 062 0. 012 785 7

8 0. 959 759 0. 013 660 7 0. 959 801 0. 013 660 6

9 0. 959 727 0. 013 780 0. 959 715 0. 013 785 3

　　从计算结果可以分析得到 :流图法产生的图及

子图较少 ,计算结果相对精确 ,且无须考虑修正系数

问题 ,因而计算时间相对较短 ;而 P2Q分解法要考
虑修正问题 ,因而收敛速度相对较慢 ,故迭代次数要

多 ,计算时间较长。

4　总结

基于 Char2Mai流图理论的配网潮流计算方法

在每一步的求解过程和牛顿 2拉夫逊等潮流计算方
法不一样 ,计算过程没有任何的近似的过程 ,因而只

要选取合适的收敛条件 ,就能得到精确的结果。因

此满足配电网高阻抗比、线路长和负荷率大的环境 ,

可以作为配电网潮流计算的一种可靠收敛的方法。
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Power lim iting d istr ibution research ba sed on expert knowledge

structure in peak load sh ifting con trol

L I Yang, YU Hong2tao, GAO L i2qun, WANG Hong2xia

(Northeast University, Shenyang 110004, China)

Abstract:　Combining Analytical H ierarchy Process and fuzzy set theory and based on different expert knowledge structures, this pa2
per studies power lim iting distribution on power peak time between multi2zones. First, it establishes allocation of investment indicator

system and hierarchical structure, constructs and determ inates indicator’s relative degree of membership function. Then it adop ts fuzzy

integrated decision method to calculate op tim ized distribution decision of multi2zones multi2objective power lim iting time distribution,

and at last, a fuzzy comp rehensive group decision model for multi2objective and multi2zones power lim iting distribution in peak load

shifting is built up. The performance of experiment of actual examp le is satisfactory.

Key words:　knowledge structure; 　multi2objective; 　fuzzy sets;　group decision;　power lim iting p lanning
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Applica tion of graph theory in d istr ibution network flow ca lcula tion

X IONG Zhi2wei, CA I J in2ding

( Fuzhou University, Fuzhou 350002, China)

Abstract:　 In order to solve the p roblem s using traditional methods to calculate distribution network flow, this paper puts forward a

new method to calculate distribution network flow based on graph theory. This new method avoids comp licated p rocess ofmatrix calcula2
tion, imp roves the p recision of distribution network flow and gets over the p roblem that traditional methods can not be used in special

circum stances of distribution network. The new method doesn′t have convergence p roblem s and many calculation results. And there is

no calculational error that exits in traditional flow calculation methods.

Key words:　distribution network flow;　Char2Mai graph theory; 　iterative method
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