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基于改进回路电流法的配电网潮流通用算法 
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摘要： 针对传统的回路电流潮流算法在进行节点编号时需要添加虚拟支路形成二叉树的缺点，提出一种新的节点编号方法，

简化编号过程并提高算法效率；针对回路阻抗矩阵分解算法的优化问题，在原有的只对其中部分元素优化计算的基础上，提

出了所有元素均参与优化的回路阻抗矩阵 LU 分解算法；基于该改进的回路电流法，提出可以计算含有 PV 节点和弱环网的配

电网潮流通用算法，并用 PG&E 的 69 节点配电网对算法的有效性进行了验证。 
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0  引言 

配电网具有与输电网不同的特点，如结构呈辐

射状、有时含有少量环网（弱环网），以及支路参数

的 r/x 值较大等[1]。这些特点使得配电网潮流计算对

算法的收敛性要求较高，而且在算法中需要充分利

用辐射状及弱环网的结构特点来提高计算效率。回

路电流法是各种配电网潮流算法中收敛性较好的算

法之一，它根据电源、负荷、线路电容等对地支路

形成的回路列出回路电压方程组，对形成的回路阻

抗矩阵进行 LU 分解，然后迭代计算各回路的电流

及各节点电压。通过一定的节点编号优化方法，可

以利用稀疏技术简化回路阻抗矩阵的 LU 分解。文

献[2]提出的“直接潮流算法”是最早的回路电流法，

文献[3]对文献[2]中的节点编号方法进行了改进，提

出了对对角线元素和相邻元素进行优化的计算方

法，但是这些方法还存在如下缺点： 
(1) 在节点编号过程中需要向配电网插入零阻

抗的虚拟支路形成等价的二叉树网络，以确定负荷

节点的编号[2-4]，在加大算法复杂度的同时改变了原

有的网络结构； 
(2) 对回路阻抗矩阵进行 LU 分解时只有部分

元素利用了优化算法，而且没有进一步利用同一行

元素的相同因子进行优化计算； 
(3) 计算有弱环网的配网潮流时需要修改回路

阻抗矩阵，使得受修改影响的部分元素不能利用优

化算法，而且环网的解裂节点必须含有负荷[2]，限

制了回路电流法在环网潮流计算中的应用。 
本文在传统的回路电流法基础上，首先针对辐

射状配电网提出一种新的节点编号方法，不需要添

加额外的虚拟支路就能形成优化的节点编号，不仅

降低了编号的复杂性，而且还可以保持编号后的辐

射状网络与原有网络结构相同，方便了通用潮流算

法的设计。其次，充分利用根据优化编号形成的回

路阻抗矩阵的稀疏性质，将优化的 LU 分解算法扩

展到 U 矩阵的所有元素，并通过预先计算行元素分
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解需要使用的相同系数，进一步加快了 LU 分解速

度。 
传统回路电流法只能处理含有弱环的配电网，

无法计算含有 PV 节点的配电网。文献[5]虽然提出

了可以计算含有环网和 PV 节点的配电网潮流算

法，但它采用的前推回代计算方法收敛性有时较

差[6]，而若以传统的回路电流法来替代前推回代算

法，则插入的虚拟支路会在由文献[5]方法形成的节

点导纳矩阵中产生无穷大导纳元素，使得利用传统

回路电流法难以形成配电网潮流通用算法。本文在

改进回路电流法的基础上，结合文献[5]中将环网和

PV 节点解裂形成辐射状网络的方法，形成配电网

潮流的通用算法。 

1  回路电流法的改进 

1.1 基本回路电流法 
在辐射状配电网络中，如果把负荷表示为恒定

阻抗，则馈线根节点和各个负荷节点之间可以形成

一系列回路，根据基尔霍夫电压定律列出 n 个回路

的电压方程： 

S (0,0) 0 (0,1) 1 (0, 1) 1

S ( 1,0) 0 ( 1,1) 1 ( 1, 1) 1

n n

n n n n n

V Z I Z I Z I

V Z I Z I Z I

− −

− − − − −

= + + +⎧
⎪⎪
⎨
⎪ = + + +⎪⎩

   (1) 

式中： SV 为根节点电压；对角线元素 ( , )k kZ 为回路 k

的回路阻抗；非对角元素 ( , )i jZ 为回路 i 和回路 j 的

互阻抗； kI 为回路 k 的电流。将式（1）写为矩阵

形式： 
SV ZI=                (2) 

其中的对称矩阵 Z 称为回路阻抗矩阵。对 Z 进

行 LU 分解后，通过求解上述方程(2)得到各回路电

流，进而求出各负荷节点电压。根据求出的节点电

压重新计算负荷的等值阻抗，然后修改回路阻抗矩

阵中的对角元素值，再次求解式(2)，如此反复迭代，

直至负荷节点电压的两次计算结果之差小于收敛精

度为止。 
1.2 节点编号方法的改进 

虽然式(2)中的回路阻抗矩阵是一个满阵，但由

于回路互阻抗总数量不可能超过分支节点数，因此

矩阵中含有很多相同元素。采用一定的节点编号优

化方法，可以生成具有“稀疏”性质的回路阻抗矩

阵，即相同的元素尽量聚集在一起[4]，这样，LU 分

解时可以跳过部分相同元素，减少需要计算的元素

数量。文献[2]向辐射状的配电网络中插入零阻抗的

虚拟支路形成二叉树，然后对二叉树上的各负荷节

点编号。文献[3]虽然对文献[2]的编号方法进行了简

化，但本质上还是需要向配电网加入虚拟支路形成

等价的二叉树网络。 
本文提出新的节点编号方法，无须增加虚拟

支路就可以形成优化的节点编号。该方法只需要对

与回路对应的负荷节点进行编号，同时为每个节点

记录如下的信息：  
1) 从某节点向辐射网末端搜索得到的负荷节

点数目，记为 nLoad。 
2) 某节点下的起始负荷编号(sId)和结束负荷

编号(eId)。sId 等于该节点下负荷节点的最小编号，

eId 等于该节点下负荷节点最大编号加 1，区间[sId, 
eId)为其下负荷节点编号的范围。 

本文提出的负荷节点编号方法具体如下：设负

荷节点数目为 n，则根节点的 sId 为 0，eId 为 n，得

到各节点的 nLoad 值后，从根节点开始向末端进行

搜索。假设当前搜索节点为 m，如果 m 为负荷节点，

则将该负荷节点编号为 sId[m]，并按 nLoad 值对 m
的子节点升序排序为

0 1 2
m ,m ,m , , mS S S Sc ，子节点

m
iS 的 sId 和 eId 按式(3) 计算，如果 m 为负荷节点

则式中的 sIndex=sId[m]+1，否则 sIndex = sId[m]。 
1

0
sId[m ] sIndex Load[m ]

eId[m ] sId[m ] Load[m ]

i k

i i i

i

S S
k

S S S

n

n

−

=

⎧
= +⎪

⎨
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∑       (3) 

继续搜索子节点
0 1 2

m ,m ,m , , mS S S Sc ，根据上

述方法确定各负荷节点的编号，直至辐射网的末端。 
以图 1 的 9 节点辐射状配电网络为例， 0m 为

根节点，共有 2 3 4 6 7 8m ,m ,m , m ,m ,m 6 个负荷节点。

根据本文提出的负荷节点编号方法，各个节点的

nLoad，sId，eId 值如表 1 所示，负荷节点编号如表

2。 

m0

m1

m2

m5

m8

m7

m6

m4

m3

 
图 1 9 节点辐射状配电网络 

Fig.1 A 9-bus radial distribution network 
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表 1 节点 nLoad,sId,eId 表 

Tab.1 nLoad,sId,eId of buses 

节点 nLoad sId eId 

m0 6 0 6 

m1 2 0 2 

m2 4 2 6 

m3 1 0 1 

m4 1 1 2 

m5 3 3 6 

m6 1 3 4 

m7 1 4 5 

m8 1 5 6 

表 2 负荷节点编号表 

Tab.2 Ids of buses 

负荷节点 编号 

m2 2 

m3 0 

m4 1 

m6 3 

m7 4 

m8 5 

按负荷节点编号列出回路电压方程式(1)（编号

为 i 的负荷节点对应第 i 条回路），并对回路阻抗矩

阵 Z 进行 LU 分解得到上三角矩阵 U。如果 Z 中第

k 行的第 i 列到第 j 列元素相同，则从第 0 行到第 k-1
行的第 i 列到第 j 列元素相同，因此在分解得到的 U
矩阵中，第 k 行第 i 列到第 j 列的元素也相同。这样，

在 U 和 Z 中各行有相同的元素排列，计算 U 的行

元素时只需要计算相邻相同元素的第一个元素，然

后通过查询节点的 eId 值，跳过其他相同元素，找

到下一个不同元素。LU 分解算法流程图如图 2 所

示。 
1.3 U 矩阵元素计算方法的改进 

在对回路阻抗矩阵 Z 进行 LU 分解时，本文把

对其中部分元素的优化算法扩展到整个U矩阵元素

的计算中，减少了不必要的重复计算。 

根据
1
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图 2 LU 分解算法流程图 
Fig.2 Flowchart for the LU decomposition 

设 s 为 0 到 i-2 之间使得 , 1si s iZ Z −= 的最大值。

根据上节设计的节点编号方法可知 , 1(ti t iU U t−= =  
1, 2, ,0)s s− − … ，因此式(4)可简化为： 
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令
, 1 ( 1, , 1)ki k i

k
kk

U U
E k s i

U
−−

= = + −… ， kE 的值只

与行序号 i 相关，因此在进行行元素计算时可以预

先计算 s 以及 ( 1, , 1)kE k s i= + −… ，计算流程如图 3
所示。元素 U[i][j]的计算流程如图 4 所示。 

Start

计算Ei-1

s=i-2

s>0?

获取回路s和i-1
的相交节点m1

s=s-1

计算Es

i<eld[m1]?End

Y

Y

N

N

 
图 3 计算 s 以及 Ek 

Fig.3 Calculation of s and Ek 
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Start

U[i][j]=U[i-1][j]*Ei-1

i=j?

U[i][ j]=U[i][j]+
Z[i][j]-Z[ i-1][ j]

k=s+1

K≤i-2?

U[ i][j]=U[i][j]-
Ek *U[k][j]

k=k+1

获取回路 i和j
的相交节点 m2

End

i=eId[m 2]?

N

Y

Y

N
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图 4  计算元素 U[i][j] 

Fig.4 Calculation of U[i][j] 

上述算法可以应用于 U 矩阵所有元素的计算

中，而且在进行行元素计算时可以预先计算行相关

系数，大大减少了不必要的计算量，进一步加快了

回路电流法的计算速度。 

2  配电网潮流通用算法设计 

热电联产机组的投运为配电网引入了 PV 节

点，而有些配电网还可能含有少量的环网（弱环

网）[5,7]。因此需要有既可以求解辐射状配电网潮流，

又可以求解含有弱环网甚至有 PV 节点的配电网潮

流的通用算法。文献[2]提出把环网上的负荷节点解

环，并采取修改回路阻抗矩阵的方法来解决环网问

题，但是修改后的矩阵“稀疏”性质遭到破坏，对

部分元素无法利用优化算法，而且文献[2]也没有提

出如何解决含有 PV 节点的配电网潮流计算问题。

本文根据文献[5]中的基于前推回代法的潮流算法，

提出应用改进的回路电流法计算含有 PV 节点和弱

环的配电网潮流通用算法。 
配电网中电压为 hV 、功率为 hP 的 PV 节点，

可以转换为具有 h j0P− + 的负荷以及 h0 jQ+ 的注入

功率的 PQ 节点[5,7]（如图 5）。环网可以在解裂节点

处分解为具有符号相反的两个注入功率 r rjP Q+ 和

r r( j )P Q− + 的节点[5,7-8]（如图 6）。 
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h
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h′ h

(0+jQh)

(a) (b)

(Ph+jQh) (-Ph+j0)

 
图 5 PV 节点转换为 PQ 节点 

Fig.5 Transforming a PV bus into a PQ bus 

Ñ
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(a) (b)  
图 6 环网解裂 

Fig.6 Breaking a mesh network 

转换和解裂后的网络为一个辐射状网络，节

点分为三类：1)PV 节点转换得到的 PQ 节点；2)环
网解裂节点；3)其他节点。根据叠加原理，辐射状

网络的潮流将由负荷产生的潮流和注入功率产生的

潮流叠加得到，前者可以通过改进回路电流法计算

得到，后者可以通过求解节点电压方程式(6)得到： 
I = YV               (6) 

由于第 3)类节点的注入功率为 0，根据 Kron
变换[5]，可以得到式（7）： 

a aa ab ac a

b ba bb bc b

c ca cb cc c

V Z Z Z I
V Z Z Z I
V Z Z Z I

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

           (7) 

其中： aV 和 aI 为转换后的 PQ 节点的电压和注入电

流； bV 和 bI 对应注入功率为 r rjP Q+ 的环网解裂点

的电压和注入电流； cV 与 cI 对应注入功率为

r r( j )P Q− + 的环网解裂点的电压和注入电流，且

c bI I= − 。由式(7)得到式(8)： 

a a11 12

bc b21 22

a a11 12

b b21 22

j
j

V IZ Z
V IZ Z

P QZ Z
P QZ Z

Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ≅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Δ − Δ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ Δ − Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (8) 

其 中 : bc b cV V VΔ = Δ − Δ ； 11 aaZ Z= ； 12 21Z Z= =  

ab acZ Z− ； 22 bb cc bc cbZ Z Z Z Z= + − − 。通过式(8)可以

计算得到注入功率差值 QΔ 、 PΔ 。 
通用潮流算法的主要步骤如下： 

1) 将 PV 节点转换为 PQ 节点并解裂环网，转

换和解裂后的节点注入功率初始值设为 0。将所有

负荷等价为标么电压值 1.0 pu 下的导纳，并将松弛

节点接地，生成式(6)，进而得到方程式(8)。 
2) 不考虑只含有注入功率的负荷节点，应用前

述的改进节点编号方法对负荷节点进行编号，生成

回路电压方程(2)。 
3) 采用改进的回路电流法计算解裂后形成的

辐射网潮流，得到各支路电流，进而由根节点向末

端推算各节点电压。 
4) 计算转换后的 PQ 节点电压与标准电压的差

值 aVΔ 以及环网解裂点电压与标准电压的差值
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bcVΔ ，根据式(8)计算得到 QΔ 、 PΔ ，与原有注入

功率叠加得到 ( 1) ( )k kQ Q Q+ = + Δ ， ( 1) ( )k kP P P+ = + Δ 。 
5) 考虑只含有注入功率的负荷节点，采用改进

的节点编号法对负荷节点重新进行编号，并再次生

成回路电压方程(2)。 
6) 重复步骤 2)与 3)。如果重新计算出的 PQ 节

点（转换后的）和环网解裂点电压与标准电压差值

满足收敛精度要求，则计算终止。 
由于回路电流法将负荷功率为 0 的节点的电压

始终锁定为 0，因此上述算法在初次计算辐射网潮

流时不考虑只含有注入功率的负荷节点。在初次计

算后，注入功率变为非 0 值，再考虑只含有注入功

率的负荷节点。 

3  算例分析 

本文以 PG&E 的 69 节点辐射状配电网[5,9]以及

对其修改后的网络为例进行验算，基准电压为 12.66 
kV。三个测试网络如下： 

(1) PG&E 的 69 节点辐射网，如图 7 中实线连 

接而成的网络所示。 
(2) 在(1)的基础上添加图 7 中虚线所示的支

路，形成弱环网。 
(3) 在(2)基础上，于节点 10，20，50，90 上添

加 200 kW 的发电机，电压为 1.0 pu。 

G
0   1  2  3  4  5 

27  28  29   30     31  32  33  34

27e  28e  65  66  67  68  69  70   88  89  90

40 41

35 36 37 38 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56
57 58

6  7  8  9  10   11   12 13 14  15  16  17   18  19  20   21  22  23  24  25 26

图 7 69 节点测试网络 

Fig.7 A 69-bus test network  

分别采用文献[2]的传统回路电流法和文献[5]
基于前推回代的配网潮流算法以及本文提出的基于

改进回路电流法的配网潮流通用算法，对三个测试

网进行潮流计算，收敛精度取为 0.000 1。迭代次数

与计算时间的比较如表 3 所示。 

表 3 潮流计算迭代次数和时间比较 

Tab.3 Comparison of load flow iterations and calculating time 

传统回路电流法 前推回代法 改进回路电流法  
潮流迭代 

次数 

计算时间/ 

s 

补偿注入 

功率次数 

潮流迭代

次数 

计算时间/ 

s 

补偿注入 

功率次数 

潮流迭代

次数 

计算时间/ 

s 

网络 1 3 0.332 无 2 0.015 无 3 0.015 

网络 2 4 2.38 3 2/2/2 0.094 3 3/3/2 0.11 

网络 3 无法计算 无法计算 3 2/2/2 0.094 3 3/3/2 0.109 

 
由表 3 结果可以看出，传统的回路电流法计算

速度比前推回代法慢一个数量级，当配电网中存在

弱环网时，计算速度会进一步下降，并且传统的回

路电流法无法计算含有多个 PV 节点的配电网潮

流。本文提出的改进回路电流法的计算速度接近前

推回代法，不仅能计算含有弱环和 PV 节点的配电

网潮流，而且保持了回路电流法收敛性好的特点。 

4  总结 

本文提出的改进回路电流法解决了原有回路电

流法编号复杂的问题，提高了计算效率；在对回路

阻抗矩阵进行 LU 分解时，可以对所有元素进行优

化计算，并通过预先计算行元素分解时使用的系数，

进一步加快回路方程的求解过程。通过改进回路电

流法形成了可以计算含有 PV 节点和环网的配电网

潮流通用算法，该算法可以完全利用回路阻抗矩阵

的稀疏性质优化计算，而且环网的解裂点不须是负

荷节点，便于环网解裂算法的实现。算例分析表明，

该算法不仅保持了回路电流法良好的收敛性，而且

比传统回路电流法的计算效率有大幅度提高。 
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