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基于前推回推的重复接地配网潮流算法 
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(1．重庆大学电气工程学院高电压与电工新技术教育部重点实验室，重庆 400030；2．江津供电局，重庆 402200) 

摘要：配电网中与中性线和重复接地有关的物理量对于电能质量和系统安全至关重要。目前关于这方面的计算研究不多，而 

且仅有的方法存在错误和不足。针对这种情况，基于重复接地三相四线制配电网详细模型，提出了一种改进的基于前推回推 

的重复接地配电网潮流算法。该方法将接地阻抗视为恒阻抗负荷，且对不完全支路和未接中性线的中性点进行特殊处理。改 

进的方法准确地反映了配网的实际模型，能准确的计算中性线和重复接地有关的物理量。该文以一个重复接地的低压 2．9节 

点不平衡配电系统作为算例，仿真结果验证了该文算法的有效性、准确性和通用性。 

关键词：三相四线制； 配电网； 重复接地； 前推回推； 潮流 

Power flow in multigrounded distribution networks based on the 

backword·forward technique 

ZHANG Hui ，YAN Wei ，MU Wen．peng ，WANG Shengqiang 

(1．The Key Lab of High Voltage Engineering&Electrical New Technology，Ministry of Education，Electrical Engineering 

College，Chongqing University，Chongqing 400030，China；2．Jiangjin Power Supply Bureau，Chongqing 402200，China) 

Abstract： In distribution networks，physical quantities on the neutral wire an d multigrounding are critical tO the power quality and the 

security of system．At present，there iS little research about these physical quantities，an d the only methods have some mistakes and 

shortages．T0 solve these problems．on the basis of the detailed model of three-phase four-wire multigrounded diswibution networks，this 

paper presen~a power flow method for multigrounded distribution networks using backward—forward technique．ThiS method  treats 

grounding iml3~dance as constant admittance load an d deals with incomplete bran ches and neutral nodes without neutral wire specially． 

Th e proposed method Can reflect actual mod el of出stribution networks an d calculate physical quan tities on the neutral wire and 

multigrounding accurately．Results obtained from a case study using low—voltage 29一bus distribution system with unbalanced load and 

multi．grounded neutral nodals are presented  an d discussed ．Simulation results show its efficiency,accuracy an d generality． 
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0 引言 

配电网和输电网存在网络结构、元件参数以及 

负荷特性等方面的差异 ，使得输电网潮流计算方 

法很难应用于配电网，为此，出现了一些专门用于 

配电网的潮流算法瞳 。但都没把中性线和大地导 

体显式的表示，不能计算流过中性线和大地导体的 

电流以及中性点和接地点的电压。事实上，在配电 

网中，中性线和重复接地装置是大量存在的。配电 

网中的中性线在电能质量和安全方面起着重要作 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(5057073) 

用 ，同时从提高保护灵敏度和安全的角度考虑， 

配网中已大量推广重复接地技术，因此必须研究中 

性线和大地导体显式表示的配电网潮流算法，在这 

方面研究比较深入的学者是 Ciric J。 

文献E9l是Chic在配电网潮流算法研究中比较 

完备的成果。它建立了重复接地三相四线制配电网 

电路模型，推导了基于前推回推的重复接地配电网 

潮流算法。但该算法存在几个错误和不足：其一， 

节点注入电流公式考虑不全面且存在错误，一方面 

不合电路理论，同时也无法在程序中实现；其二， 

中性点电压修正是多余的，并产生错误结果。这样 
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修正隐含了所有大地节点电压均为零的假设，与模 

型中存在大地导体相矛盾；其三，在无中性线有重 

复接地的情形处理方式中，隐含了该中性点与后向 

节点的中性点电压相等；其四，对于两端无接地的 

支路，其支路矩阵中大地导体相对应的行列元素置 

零处理是错误的；最后，收敛判据考虑不全面，缺 

少一些项，根据该判据 ，算法根本不收敛。 

针对文献[9]算法存在的错误和不足，本文作 

了如下改进：1)计算节点注入电流时将接地阻抗视 

为恒阻抗负荷；2)取消对中性点电压的修正；3)对 

不完全支路和未接中性线的中性点进行特殊处理； 

4)无论支路两端节点是否接地，支路矩阵中大地导 

体相对应的行列元素不变；5)以前后两次迭代的电 

压误差作收敛判据。 

1 重复接地三相四线制配电网详细模型 

根据 carson理论，大地两点之间存在一个大地 

导体，可以抽象为一般导体 。因而重复接地三相 

四线制配电网模型中的支路除了相线和中性线外， 

还包括大地导体。将大地导体等效为一根导线，则 
一

条支路包括 5根导线。和普通导线一样，导线间 

具有互阻抗，相线和中性线具有对地并联元件，这 

样，就得出典型的两个节点都接地的两节点模型， 

如图 1。 

图 1重复接地三相四线制配网详细模型 

Fig．1 Detailedmodelofthree-phasefour-wire 

multigrounded distribution networks 

该模型只有一个参考点，即根节点。根据 carson 

理论，计及大地导体作用，电流流过大地导体产生 

电压差，使每个节点的大地电压不相等，因此中性 

点电压由网络状态决定，而不能简单的由自身大地 

节点为参考。但在文献【8，9]的算法中，每个节点 

的中性点是以本节点大地为参考，进行电压校正而 

得到中性点电压，这隐含了每个节点的大地节点电 

压相等，大地导体被短接，没起作用。而计算大地 

点电压时，却又把每个节点的大地节点电压视为不 

等，必须通过计算而得。因此，文献[8，9】存在模 

型和算法、算法和算法本身前后不一致的问题。 

2 支路阻抗参数 

根据图 1，重复接地三相四线制配电网支路阻 

抗参数为 5×5阶矩阵： 

Zline 

Z衄 

Zbb 

zca Zcb 

Zn Znb 

Zg Zg 

Zag 

Zbn Zbg 

Zcg 

Znc Znn Zng 

Zgc 

Zline中 三 相 线 路 与 中 性 线 的 支 路 自阻 抗 

z就(xe{a，b，C，n，g))、三相与中性线之间的支路 

互阻抗z zw( ，Y∈{a，b，C，n，g)＆ ≠Y)、 
三 相 与 中 性 线 对 地 的 互 阻 抗 

1 g、z 
1
( ∈{a，b，C，n))以及大地导线的自阻 

‘  

抗z鳇计算公式如下[8】． 

+ ×l L 

一 一  卜L(2) 
=  = j 1n ×10r4×L 

f 

式中：r 为支路 艇 的导线电阻 (Q)； ，h、，为 

Y导线的对地高度 (m)； ，为 Y导线之间 

的水平距离 (m)；足 为导线 的半径 (m)； 为 

土壤电阻率 (Qm)；L为支路长度 (m)。 

3 潮流算法 

前推回推法具有速度快，处理辐射型网络能力 

强，编程容易的特点，因此本文和文献[9]一样，采 

用配电网中应用最广泛的前推回推法计算潮流。 

3．1节点注入电流 ． 

由 图 1 可 得 ’节 点 ， 的 注 入 电 流 

J J J J扣、J ，写成矩阵形式： 
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3．6前推回推法计算潮流步骤 

1)计算元件参数及整理数据； 

2)按照式 (7)设置初值； 

3)按照式 (3)、(4)、(5)计算网络节点注入 

电流、支路电流、节点电压； 

4)按照式 (6)检验是否收敛，否则重复第 3 

步，直到式 (6)成立。 

4 特殊接线方式的处理 

如图 1，重复接地三相四线制配电网包含重复 

接地阻抗、5根导线的支路和三相负荷。但实际的 

配电网接线方式和负荷形式多样化，支路有 2到 5 

根导线不等；负荷有三相、两相、单相负荷；负荷 

不平衡电流返回方式有经中性线和大地返回之分。 

因此上面推导出的前推回推法用于实际的配电网还 

必须针对不同的支路接线方式、负荷类别和电流返 

回方式进行处理。 

对于不完全的支路 (导线根数小于 5的支路)， 

则将支路阻抗矩阵中与所缺导线相对应的行列元素 

和所缺导线的对地导纳置零。需要指出的是，无论 

节点是否接地，大地导线始终是存在的，因此与大 

地 g有关的项不变，文献[9]笼统的置零处理是错误 

的。 

对于不同负荷和电流返回方式，除无中性线返 

回电流的情形需要特殊处理外，其他情形不需要特 

殊处理 对于无中性线返回电流的情形，其处理方 

式稍显复杂。虽然中性线不存在，但中性点是存在 

的，其屯压只与本节点有关，可由本节点参数和物 

理量计算而得。文献[9】的处理方式中隐含了该中性 

点与后向节点的中性点电压相等。本文提出的处理 

思路是在节点内部求取中性点电压。图 l中，如果 

无中性线返回电流l，且负荷为恒阻抗负荷，则式(3) 

中I】；n=0，通 过式 (3)中的J 表达式解出1，，而， 

代入式 (3)中的其余式子可求取其余分节点的注入 

电流。而支路阻抗矩阵的修正方式与缺相节点的处 

理方式相同。对于无中性线返回电流且接地阻抗为 

零时，不能通过解式 (3)得1，， ，而是直接有 
J—  

Vin=V 。对于恒功率负荷，式 (3)中 表达 
，口  

式一般是关于Vin的高次方程，这时须将负荷处理 

为恒阻抗负荷。 

5 算例 

本文引用文献[9]中的低压 29节点系统做仿真 

对比分析。该系统从根节点引出两条辐射型支路， 

共有 21个负荷节点，其中单相负荷节点 1个，两相 

负荷节点9个，三相负荷不平衡。系统基准相电压 

为 121．244 V。 

采用同样的低压三相三线制 29节点系统和数 

据，不计大地导体影响，本文方法得到与文献[5， 

9]方法相同的结果，这说明本文模型和方法是正确 

的。图2为低压三相三线制 29节点系统相电压分布 

曲线。 

廿点 

图2三相三线制系统相电压 
Fig 2 Voltage of phase of three—phase three—wire system 

为了将本文方法和文献[9]方法作对比，本文 

讨论了中性点重复接地的三相四线制 29节点系统 

的计算结果，该系统重复接地节点为节点 3、4、11、 

16、17、18、25、28,接地阻抗均为 0．1 Q。 

用本文方法和文献[9]方法计算 的结果如图 

3～图8所示。从图3和图4可看出，文献[9]计算 

出的相电流较本文方法结果略高，而相电压略低， 

其中两种方法得出的相电压和相电流幅值相差最大 
百分比分别为 0．23％和 0．41％。而从图5看出，文献 

[9]计算出的中性点电压和本文方法结果相差甚远， 

如图 6、图7和图8中所示，文献[9]计算出的中性 

线电流和大地电流电压曲线和本文方法的结果大体 

相似，但值差别较大。 

造成文献[9]方法和本文方法结果差别的主要 

原因是因为本文准确地计算了中性点和大地点的注 

入电流，从文献[9]和本文中性点和大地点的注入电 

流公式可看出，本文方法得出的从大地分流的不平 

衡电流增加，而从中性线分流的不平衡电流减小， 

如图6和图8所示。大地电流增加的结果是导致大 

地电压升高。文献[9]在迭代过程中以大地作参考进 

行了中性点电压校正，这是与图 1模型相驳的，因 

此文献[9]计算的中性点电压和本文结果没有可比 

性。改进的方法得出的中性点电压较文献[9]高，因 

此本文计算出的相电流较文献[9]结果略高，而相电 

压略低。 

节点 

圈 3 相̂电压 

Fig．3VoltageofphaseA 

8  5  2  9  6  3  9  孤 u 
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6 结论 

⋯ ， ⋯ ⋯ _  妻 一 

＼  
＼ 

＼ ～  

节点 

图 4 A相电流 

Fig．4 Current of phase A 

一 ； 
甘点 

图 5 中性点电压 

Fig．5 Neutral voltage 

节点 

图 6中性线电流 

Fig．6 Neutral current 

．
／

／  

／  一一．． 

／  ‘一 

聋=====： === 
节点 

图 7大地电压 

Fig．7 Grount voltage 

二二： 匿  ： 
t{ 
| 

⋯ ⋯ ． ．． ⋯ 一 ⋯ ⋯ ．‘ 

节 点 

图 8大地电流 

Fig．8 Grount current 

本文对文献[9】存在的错误和不足给予了纠正 

和补充，提出了改进的基于前推回推的配电网潮流 

算法。该算法能计算各种支路接线方式、负荷类别 

和电流返回方式的配网潮流。其最本质的特点是它 

准确地反映了重复接地配电网的详细模型，显式地 

表示了中性线和大地导体，使得算法具有从潮流结 

果中直接提取反映配电网性能的物理量的特点。同 

时，该算法还具有通用性，编程容易的特点。通过 

低压 29节点配电网的仿真计算验证了本文算法的 

上述特点。 
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