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摘要：针对配电自动化系统的特点，为了更好解决交换数据模型，在基于IEC61970系列标准中的公共信息模型 (CIM)基础 

上，提出了基于开关状态的配电网网络拓扑设计。根据此网络拓扑，采用目前流行的前推回代法对配电网进行潮流计算。该 

方法充分利用辐射配电网络的结构特点，在开关变位时，自动对节点、支路和断路器进行简单编号，并根据节点负荷功率和 

支路阻抗，自动生成代数方程，并采用前推回代迭代计算计算节点电压和功率分布。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。 
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A fast algorithm of load flow calculation in distribution systems 

based on CIM  and distribution automation 
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Abstract： According to the character of distribution automation system。the distribution network topology based on swimh states is 

designed by C蹦 ，as the problem of better exchanging system data has been solved by the common information model(CIM)of 

IEC61970 standard．On the basis of analyzing the network topology，the backward／forward sweep algorithm is applied to the flow 

calculation．Taking fully use of characteristies of distribution networks，this algorithm makes automated algebraic equation 

computes power and node voltage through node power and bran ch impedance as parameters with automatically generating simple 

network labeling of node，branch an d its impe dance．A program  is developed according to the proposed algorithm，and the 

correctness of the proposed algorithm and program is verified by the case． 
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0 引言 

随着配电网的负荷快速增长，大规模的城市电网 

改造后，配电网的结构更为合理，大多实现了“闭环 

结线、开环运行”的供电方式，同时随着通信、计算 

机和智能装置等技术的发展，配电网的技术装备也逐 

步在增强，主要体现在现场采集终端的逐步扩大使 

用；为配电网的监视、运行、管理增加了许多不同采 

集位置和时间频度的电气量和故障量，从而为逐步配 

电网精细化监视与运行管理提供了数据来源。 

配电网的在线潮流计算是配电自动化系统的基 

础组成部分，其计算结果反映了通过给定网络结构 

及运行条件来确定整个网络的运行状态(主要是各 

节点电压幅值和相角、网络中功率分布及功率损耗 

等)，是运行方式合理性、可靠性及经济性定量分析 

的重要依据。 

由于开关位置直接决定网络的配电网络的连通 

性，因此配网模型也称为变结构网络。当开关状态 

改变时，进行局部拓扑可以大大提高拓扑的速度， 

但是很多情况下必须进行全局拓扑，因此，提高全 

局拓扑的速度对于潮流计算是十分重要的。 

从传统潮流算法【l 3】的角度对算法进行分类，包 

括：隐式Zbus高斯法【】引、前推回推法【1”、回路阻抗 

法【5J、牛顿法(包括改进牛顿法) 、改进快速解耦法【9】 

等。收敛速度而言，前推回推法速度最快，而在网孔 

处理能力上，前推回推法存在不收敛的问 。由于 

配电网不同于输电网，配电网大多属于辐射状结构， 

在现有方法中，前推后代法更适用于配电网，从而使 

精度、计算速度和收敛性达到最优化。 

1 C l M与潮流计算 

电力系统出于经济、安全等考虑，常常需要对 
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多个系统模型进行交互操作，比如大电网联合仿真、 

配电网潮流计算等。而控制中心的不同应用功能是 

由不同厂家提供，数据模式不尽一致，这就需要一 

个通用的转换接口。 

CIM[14,151是一个抽象模型，它包括了地区电网 

DMS中的所有主要对象类，其中大部分是对系统元 

件的描述，如变压器、线路、开关、互感器，另外 
一

部分为数据结构安排表、或动态测量数据等。这 

些都是 DMS应用程序所需要的信息和数据。CIM 

运用统一的建模语言 (UML)定义每个类的名称、 

属性，以及该类与其他类相互之问的关系。它被设 

计成一个完整的数据字典，可以给系统提供一个全 

面的逻辑视图。 

CIM 拓扑包用于定义如何连接配电网各设备， 

设备连接关系通过“导电设备(ConductingEquipment) 
一 终端(Termina1)--联结点(C0nnectivityNode)”的关 

联关系来表现。终端是设备的终点，一个设备可以 

有多个终端，联结点根据网络运行状态，把相关的 

终端无阻抗地连接在一起。一个导电设备有多个终 

端，和其它设备的终端联结在一起，形成一个联结 

点，多个联结点类聚合成一个设备容器类。这些类 

都继承了Naming类属性。 

CIM 模型利用设备容器模式描述配电网络中 

各设备的关系。图 1是 CIM 的拓扑模型。 

图 1 cIM拓扑模型 

Fig．1 CIM topology model 

2潮流计算的网络拓扑分析 

基于图形的网络拓扑子系统的特点是当开关状 

态变化时可以自动调用拓扑程序，进行网络结线分 

析，自动进行节点编号，更新拓扑结果资料。系统 

的网络 自动跟踪功能，可以实现在网络接线图上进 

行开关的分、合，以及线路、变压器等电气设备的 

投、切操作，并自动进行网络的带电状态分析、动 

态网络着色、区域分割等。针对配电网多为辐射状 

结构的特点，对每一个开关变位，首先检查该开关 

是变电站开关还是馈线开关。如果是变电站开关变 

位，则在变电站内搜索，以确定站内是否发生节点 

变化。如果是馈线开关断开，则为该开关一侧的节 

点分配一条新母线，如果馈线开关闭合，则将该开 

关两侧节点的母线合并为一条母线。这样可大大提 

高网络接线分析的速度和效率。图2是配电网的网 

络拓扑。 

在配电网潮流计算的网络拓扑系统中，当断路 

器或联络开关的状态发生变化时，网络拓扑紧接着 

变化，配电网的潮流因此发生变化。其网络拓扑变 

化的过程如下： 

第一步，将该支线由主干线到各级支线从 0级 

开始标号，然后对同一级别的支线由靠近上级节点 

的先后顺序再进行排序；接着，标明各断路器的序 

号和状态以及电源点和联络开关的标志位和状态。 

第二步，找到供电状态的电源点标志位，若为 

原电源点，则保持原有的拓扑结构，反之则进行拓 

扑变换。 

第三步，当联络开关在原主干线末梢上时，则 

保持原有主干线0级支线不变，所有 1级支线重新 

逆向排序，找出阻抗值、断路器的编号和状态，并 

将其赋给该级别的下一序号的支线；其它支线依次 

移到该表中。 
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图 2配电网的网络拓扑 

Fig．2 Topology of distribution network 

■ 

第四步，当联络开关在 1级支线上时，该支线 

转换成 0级主线，对于该支线下的所有支线，直接 

拟好把数据拷到等待计算的表中，所有支线级别减 

少 1级；对于原 0级干线，要分为两段支线，再进 

行参数转移；余下的所有的支线都是一一拷贝过来。 

3 潮流计算的前推回代算法 

在配电网潮流计算模型中，当三相配电系统负 

荷平衡时，可由等值单相系统代替。根据配电网络 

的实际特点假设配电网络为三相平衡网络，可用等 

值的单相网络未计算。 
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前推回代法以支路网损为状态量，考虑了无功 

功率和线路电压损失对线损的影响。在前推的过程 

中，通过节点的注入功率得到节点电压；在回代的 

过程中用新的节点电压修正线路的损耗。然后用经 

过修正的线路损耗求新的节点注入功率，再根据节 

点注入功率求新的节点电压。如此反复，直到潮流 

收敛。根据前后迭代的电压差小于￡(诹 10 )作 

为迭代条件。对于支路 (电流由i流向．，)，其基 

本的支路潮流方程为： 
1 ，' ，' 

ff f(尸 +Q )／ (1) 

，’ ，’ 1 

Ql 7 t7(P +Q )／ (2) 

+ (3) 

+Qloss 

+ 

(4) 

(5) 

Qi QLi+ ‰  (6) 

哼=vi2 暑+xijQi)+(孝+弓)( +op)／v,．2(7) 

t柚 (8) 
＼ 

其中：Pl。。 Ql。ssI，为支路 的有功和无功功率损 

耗；P Qff为支路 ／j首端的有功和无功功率；Pf、 

Q 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)；P Qu为节点 i的有功和无功负荷， 

为节点 i的电压幅值， 为节点i的电压相角，M 

是以i为始节点的支路的终节点集，对于末端节点， 

M 为空集。图3给出了算法的程序流程图。 

4 算例 

采用 pl／sql对上述算法进行了程序编制，并对 

图 1所示的一个 27节点的配电网进行了计算。利用 

提出的配电网潮流计算方法，对图 1所示配电网络 

进行潮流计算，该网络含有节点 27个。并假设根节 

点 (起始节点)的电压幅值为 10kV，相角为 0。图 

1网络支路参数和节点负荷功率以及通过三次迭代 

后计算结果如表 1所示，其中电压幅值为各节点电 

压标么值，相角单位为度，节点有功单位为 kW， 

无功单位为kvar。 

图 3潮流计算程序的流程图 

Fig-3 Flow chart of flow calculation 

表 1算例基础数据及计算结果 

Tab．1 Base data and calculation results of example 

5 结论 

本文提出的潮流计算方法主要是用于辐射配电 

网网络。该方法的优点在于：充分利用辐射配电网 

络的结构特点，在配网开关变位时，采用干线支线 

类推进行分级，以数据库中的表作为队列，不需要 

形成导纳矩阵，避免了形成因子表所花费的时间， 

也无需对网络节点进行复杂编号；用 pl／sql语言开 

发实现，程序简单清晰，计算效率高；直接采用支 

路阻抗参数进行计算；使用代数迭代方程进行节点 
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电压计算；迭代过程简单，迭代次数较少。 
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