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摘要 : 为了适应在线潮流计算对速度的要求 ,阐述了一种配电网潮流快速算法 ,并通过增加内电势点对其作

了一些改进 ,使其对实际运行中的各种三相网络不对称情况都能进行快速准确的计算。该方法只需要两个成

熟的矩阵———母线注入到支路电流和支路电流到母线电压矩阵以及一个简单的矩阵乘法就能完成潮流的快

速计算。用 Matlab语言实现了该算法。并通过算例将其与牛顿法作了比较 ,测试结果证明了该算法的高效

性和准确性。
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0　引言

随着配电系统的不断发展和扩大以及配电系统

自动化水平的不断提高 ,配电管理系统 (DMS)的开

发研究受到了重视。配电系统计算机潮流计算作为

DMS的重要基础而日益被电力界所重视。目前常

用的算法有前推回推法 (Backward /Forward Sweep

A lgorithm) , ZBUS高斯法 ( ZBUS Gauss App roach) ,

回路阻抗法 (D irect App roach method) [ 1～4 ] ,带二阶

项的快速潮流算法 [ 5 ]。前推回推算法优点是收敛

速度快 ,编程简单 ,应用比较广泛 ,但处理网孔能力

较差。ZBUS高斯法的收敛性能依赖于网络中存在

的电压节点 ,如果系统中只有松弛节点作为电压节

点 ,那么 ZBUS高斯法的收敛速度可以与牛顿法相

媲美 ,但当网络中的电压节点增多时 ,收敛速度减

慢。回路阻抗法收敛性好 ,处理网孔能力较强 ,通过

适当的编号 ,可提高计算速度。在配电网结构较复

杂、节点类型多的情况下 ,上述方法在收敛性和速度

上都不理想。文献 [ 6 ]Nagandra Rao等人提出了带

二阶项的快速潮流算法 , 该方法的计算精度较高 ,

在节点较多的情况下具有良好的收敛性和较快的计

算速度 ,但随着网络规模的扩大 ,其矩阵求逆计算量

增大 ,计算速度不能令人满意。以上方法都难以很

好地适应日益发展的配电网运行方式 ,以及 DMS等

系统在速度方面在线操作的要求。为此 ,本文介绍

一种配电网潮流快速计算方法 ,通过在平衡节点处

引入一个内电势点 ,利用内电势点到平衡节点间的

阻抗不对称来反映三相功率间的不平衡 ,这样就使

得所介绍算法能够对各种配电网三相不对称运行情

况都能进行快速准确计算。

1　配电网潮流直接计算方法介绍

1. 1　三相不对称线路模型

图 1三相线路模型

Fig. 1　Three2phase line section model

图 1表示母线 i和母线 j之间的三相线段 ,线路

参数可通过卡尔逊和赖维斯 [ 7 ]开发的计算方法取

得 ,一个 4 ×4矩阵 ,它把三相线路自身和两两相互

间的作用考虑进去 ,可以表达为
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经克朗化简后 ,中线或地线的影响仍包含在模

型中 ,可表示为

[ Z
g

abc ] =

Z
g

aa - n Z
g

ab - n Z
g

ac - n

Z
g

ba - n Z
g

bb - n Z
g

bc - n

Z
g

ca - n Z
g

cb - n Z
g

cc - n

(2)

92
第 34卷 第 19期
2006年 10月 1日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 34 No. 19
Oct. 1 , 2 0 0 6



在图 1中母线电压和支路电流可表示为
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对于没有出现的相 ,在矩阵中相应的行和列用

零表示。

1. 2　算法的形成

以下只考虑 a相来推导计算公式 ,将推得的公

式中各元素用相应的三相参数矩阵替换 ,就可以得

到三相配电网的计算公式。

对于配电网络来说 ,基于等价电流注入的模型

更加实用 [ 8, 9 ]
,如母线 i,其复功率 S i可表达为

S
g

i = ( Pi + jQ i )　i = 1, ⋯, N (4)

母线 i相应的等价注入电流第 k次迭代解法是
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其中 : V
g

k
i和 I

g
k
i分别是在第 k次迭代中母线电压和母

线等效电流注入 , Re I
g

k
i和 Im I

g
k
i分别是在第 k次迭代

中母线等效注入电流 I
g

k
i的实部和虚部。

1. 3　关系矩阵的推导

图 2　简单配电系统

Fig. 2　Simp le distribution system

如图 2以一个简单配电系统为例 ,根据式 ( 5 )

可将功率输入转化为等效电流注入。母线注入电流

和支路电流间的关系可通过对配电网路运用基尔霍

夫电流定律获得。这样就将支路电流通过公式表示

成等效电流的函数。例如 ,支路电流 B
g
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5可用
等效注入电流表示为 :
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因此可将母线注入电流和支路电流之间的关系

表示为 :
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等式 (7a)可用通用形式写为 : [B ] = [A ] [ I ]

(7b)

其中 : A就是母线注入电流到支路电流的矩阵常数

矩阵 , A是上三角矩阵 ,只有 0和 1组成 ,图 2中支

路电流和母线电压之间的关系可通过式 ( 3 )得到 ,

例如 ,母线 2, 3, 4的电压为 :
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其中 : V i是母线 i的电压 , Z
g

ij是母线 i和 j之间的阻

抗 ,将式 (8a)、(8b)代入 (8c)可得到 :
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从式 (9)中可以看出 ,母线电压可表示为支路

电流 ,线路参数和变电所电压的函数 ,其他母线可以

运用类似的过程。因此 ,支路电流和母线电压之间

的关系可以表示为 :
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等式 (10a)可以写成通用形式为

ΔV
g

= [ C ] [B ] (10b)

其中 : C是支路电流到母线电压之间的矩阵。

1. 4　解法总体过程

A和 C矩阵是根据配电系统拓扑结构形成的。

A矩阵代表了母线注入电流和支路电流间的关系。

由母线注入电流所产生的相应支路电流变量通过 A

矩阵直接计算 , C矩阵代表了分支电流和母线电压
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之间的关系。由支路电流变量所产生的相应母线电

压变量可通过 C矩阵计算。结合式 ( 7b)和 (10b) ,

注入电流和母线电压之间的关系可表示为
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通过反复求解式 (12)可得到配电潮流的解
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2　算法的改进

以上所介绍的算法对于平衡点三相对称以及配

电网三相对称运行时的潮流计算是快速和准确的。

但是 ,通常在实际配网运行中 ,由于网络中各种不对

称情况的影响 ,系统的三相潮流也不对称 ,在平衡点

处尽管有电压调节器的调节作用 ,仍然不能保证此

处三相电压完全对称 ,通常只能调节某一相电压或

线电压保持不变。在这种情况下 ,有必要将平衡点

处三相电压区别对待 ,三相电压不完全是已知量 ,需

要对平衡点列功率方程。本文对平衡点处理时认为

其三相电压不对称 ,需要进行相应的计算。将平衡

节点的 a相电压取为系统的基准电压 ,另两相作为

待求变量参加计算。在平衡节点处引入发电机内电

势节点 [ 5 ] ,内节点记入后的网络如图 3所示。增加

内电势节点后 ,平衡节点变为一个中间节点 ,其三相

注入功率都为零。

图 3　增加内电势点的系统图结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the system with electrical node

增加内节点 gi后 ,对应平衡点的已知量有 : a相

电压 ,平衡点 i处 , S
3 a

i = 0, S
3 b

i = 0, S
3 c

i = 0,同时由发

电机内部结构对称 ,因此内节点电势三相对称 ,因此

gi点的 b, c相电压可以由 a相电压完全表示。这样

我们可以将点 gi作为一负荷点 ,先对 a相进行运

算 ,求 gi处 a相电压 ,由下式求得 V
b
gi , V

c
gi ,进而以 gi

点为平衡点 ,进行三相潮流计算。
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上述方法进行简单修改 ,就能用于弱环状配电

网 [ 10 ]。

3　算法的实现

图 4　算法流程图

Fig. 4　Flow chart of algorithm

3. 1　算法的程序框图

3. 2　算例及分析

本文选取了 11节点 [ 11 ] , 34节点 [ 12 ]算例分别用

牛顿法和所推荐算法进行计算 ,这里只对辐射形网

络进行测试 , 所推荐三相潮流算法以 Matlab为工

具 ,在以 W indows98为操作系统的奔腾 III PC机上

进行测试。收敛结果见表 1,运算中设平衡节点 l节

点电压 (电压幅值 , p. u. )为 1. 05∠0°,电压偏差收

敛精度为 10
- 6

,从表 1可以看出 ,本文所述方法和

牛顿法相比 ,其迭代次数稍多。但是 ,对于常用的牛

顿法 ,尽管其迭代次数较少 ,但由于在迭代过程中每

次都要重新形成雅可比矩阵及进行因子表分解 ,同

时雅可比矩阵元素的计算相当复杂 , 所以其计算量
表 1　牛顿法和所推荐算法收敛性比较

Tab. 1　Convergence comparison of Newton method

and the p roposed method

网络 牛顿算法 所推荐算法

11节点 3 4

34节点 4 6

相当大。而本文提出算法只是简单常数矩阵相乘迭

代 ,所以其计算量远远小于牛顿法 ,耗时也十分少

的。而且 ,网络规模越大 ,其时间的优越性越明显。
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4　结语

本文提出的不对称配电网络三相潮流计算方法

的原理简单、收敛稳定、计算速度快 ,能够满足实时

计算的要求。并且加入了内电势点对其改进之后 ,

使其对各种实际运行中的不对称情况都能进行快速

准确的运算 ,另外 ,该法不需要复杂的节点编号方

法 ,并对弱环网运行的配电网无需特殊考虑。其在

配电自动化方面将有很大的应用前景。
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A fa st solution of three2pha se a symm etr ic d istr ibution system load

YOU Guang2zeng, XU Zheng

( Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract:　To meet the speed requirement of on2line distribution power flow calculation , this paper addresses a fast solution for distri2
bution system load, and imp roves it through adding an internal electrical node, so that it can make a quick and exact calculation under

kinds of unbalanced network in p ractical operations. Two developed matrices2the bus2injection to branch2current matrix and the branch2
current to bus2voltage matrix2 and a simp le matrix multip lication are used to obtain fast load flow solution. The algorithm is realized by

the MATLAB language and a comparison is made between the Newton method and the p roposed method through some cases . The final

voltage solution verifies the accuracy and rap idity of the p roposed method.

Key words:　distribution power flow;　distribution automation system; 　radial network;　DMS
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