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基于叠加原理和前推回代法求解少环辐射网潮流的新方法 
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摘 要：在已有的配电网前推回代法基础上，提出了适用于少环辐射配电网的一种潮流计算方法．首先，利用叠加 

原理将少环辐射网分解为纯环状网和纯辐射网，分别对其进行潮流计算，并将两个网络的潮流进行叠加，求解整个 

网络的潮流；其次，采用前推回代法进行少环辐射网潮流计算，给出了算法流程，并针对一28节点算例采用 C语言 

编制程序进行计算．结果表明该方法具有收敛速度快，迭代次数少，运算效率高的优点． 
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An Algorithm Based on Superposition Principle for Power 

Flow of the W eakly M eshed Distribution Network 
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(1 School of Information and Automation，Xi an University of Architecture and Technology，Xi an 710055，China； 
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Abstract：According to the structure feature of the weakly meshed distribution network，a power flow method based on 

the superposition principle is prolxxsed in this paper．The network is firstly divided into two networks based on the super— 

position principle：one is the pure radial network and the other is the pure meshed network．Power flows are solved re— 

spectively in the two networks，then power flow calculation is obtained by superimposition the power flows of the two net— 

works．The back／forward sweep method are employed for power flow calculation and the algorithm process．The present— 

ed method is tested by 28 nodes system which programmed with C language．The results indicate that the proposed 

method can save memory and has gcx．,d convergence performance and high efficiency． 
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1 引言 

配电网络具有不同于输电网络的显著特点：辐 

射状或接近辐射状结构；支路参数 r和z相差不 

大；支路数和节点数十分庞大等l1 j．并且在配电 

网络的实际运行和配电网络优化(如：网络重构，供 

电恢复等)计算中，经常需要计算所有分段开关和联 

络开关闭合情况下所形成的少环辐射网络的潮流． 

许多学者为了解决配电网络的潮流问题，进行 
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了大量的研究，提出了很多相关算法．文献[3，6]介 

绍改进牛顿法和快速解耦法来求解配电网络潮流， 

文献[4IN根据配电网的辐射结构，提出用分层的思 

路计算网络潮流． 

文中提出了一种基于叠加原理的少环配电网络 

潮流计算的方法，具有良好的收敛性和较高的工作 

效率．并通过 c语言编制程序，对一个 28节点的少 

环辐射网进行了实例验证． 
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2 利用叠加定理分解少环辐射网络 

该方法利用叠加原理首先将合环点处等效成两 

个大小相等、极性相反的电压源串联联接，电压源的 

大小由开环运行时环点两端的电位差求得．然后将 

整个网络分解为两个独立的子网络：纯辐射状网络 

(开环运行的网络)和纯环状网络(仅保留环状支路 

和合环点处电压源) j．两个子网络的潮流计算都 

很简单，将其计算结果叠加便可计算出整个网络的 

潮流． 

图1所示为一简单的含有 5个环的配电网络示 

意图．应用上面提出的方法可将该网络分解为两个 

网络：(1)纯环状网络，如图2所示．该网络中所有电 

源和节点负荷被移走，所有的辐射状支路也被移走， 

只保留包含在环中的支路和合环点处附加的电压 

源；(2)纯辐射状网络，如图 3所示．该网络中所有环 

都被解开，并保留原网络中所有的电源和节点负荷， 

形成一个不含环状结构的纯辐射状网络．对于分解 

形成的两个网络，分别进行潮流计算，将结果叠加即 

可求出整个网络的潮流．由于文中对节点负荷采用 

了恒功率模型，功率与电压、电流之间是非线性关 

系，所列方程系非线性方程，所以整个少环辐射网络 

的潮流是通过叠加求解的． 

图 1 少环辐射网 

挂 ^ 塌 翠  

图2 纯环状网 图 3 纯辐射网 

3 纯环状网络的潮流计算 

辐射型多环网配电系统的解环与叠加可以按前 

面介绍的方法把原系统分解为两个网络．所有的环 

解开，新增解环点节点，形成纯辐射型网络，如图 3， 

用前代后代法直接求解；另一个是纯环状网络，如图 

2，移去了电源(根节点)、所有负荷和所有不在环中 

的支路，只保留包含在环中的支路和合环点处附加 

的电压源，求解各个 回路 电流，即解方程 V = 

z*J，z为方阵，维数与环网的个数相同，在得到各 

个回路电流后再利用 S= VI求解回路功率． 

对一个具有 M个回路(环)的电路来说，它就具 

有相应的 M 个 回路电流 对这 M 个回路利用 

KVL列写回路电流方程，即可得： 
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其中，』 为回路 的回路电流， 为回路 的开 

环电压差， 为回路付z的阻抗，当k=”时， 为 

各回路的自阻抗，其值为各回路中所有支路的阻抗 

之和，都为正值；当 k≠ 时， 为回路间的互阻 

抗，其值为两回路问公共支路的阻抗之和，若两个回 

路的回路电流方向相反，则矩阵中的每个元素取负 

值，否则取正值；若两个回路间无公共支路，则该矩 

阵的所有元素为零，则上式可化简为 V =Z*，． 

4 纯辐射网络层次分析及潮流计算 

在计算纯环状网时，各个节点的元素是相互关 

联的，很难进行多层次的并行计算，而在计算纯辐射 

网潮流时，文中采用分层前推回代法．前推时，每条 

支路的功率都由该支路的下层支路功率决定，回代 

时，节点电压都由上一层节点决定．这种特点一方面 

限制了不同层次间的功率前推和电压回代不能同时 

进行，另一方面表明同一层次的支路功率之间没有 

前后关联，因此同一层次内完全可以实现功率和电 

压的并行计算．尤其对于大规模辐射型网络，因分层 

数显著小于支路总数，所以分层后能够充分发挥并 

行计算的优势，提高计算速度l7j． 

4．1 纯辐射网节点与支路编号 

为了更好的描述辐射状电网的前推回代法，需 

要找一种合适的树形网络拓扑描述方法来描述配电 

网络的拓扑结构．这里简要叙述一下 LZ节点编号 

法l6 J．LZ节点编号法充分利用了树形网络结构的特 

点，使节点的编号与支路的编号得到了统一． 

“树”的LZ描述条件定义如下：若用 N+1个整 

数(0，1，2，⋯，N)给一棵具有 N +1个节点的“树” 

的所有节点进行编号后，对于任一条支路，它的送端 

节点的编号(设为 )一定小于该支路受端节点的编 

号(设为J)，即i< 从LZ描述法的定义来看，对于 

任何一个树形网络，满足LZ描述法的拓扑不是唯一 
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的．文中采用一种按层编号的直观、快捷的符合 LZ 

描述条件的拓扑描述方法，具体步骤如下： 

(1)将电源点(根节点)的编号置为 0； 

(2)按照其它节点到达根节点的最短路径所要 

经过的支路数给节点分层，离根节点只有一条支路 

的节点其层数为 1，其余的节点以此类推； 

(3)按照层数由小到大依次为节点编号，当上 
一 层节点编号确定后，则开始为下一层节点编号． 

4．2 纯辐射网层次结构分析 

由“树”的性质可知，“树”中的每一条支路都只 

有唯一的后续节点．所以在对支路编号时，从根节点 

开始按照广度优先搜索先对配电网进行分层，即在 

搜索过程中总是首先搜索下一步的所有可能状态， 

然后再考虑后面的各种情况．实现广度优先搜索，采 

用栈作为辅助结构，由于栈的操作顺序遵循先进后 

出的原则，先从头节点开始，逐层搜索把所有的节点 

都列举出来，以数组的形式存放在栈中；搜索到最 

后，从栈顶取出来分别进行功率前推计算，处理过后 

再把它的状态放到另一栈中，以便进行潮流计算． 

辐射状配电网的分层是将根节点作为第一层， 

从根节点开始搜索，将搜索到的所有子节点作为第 

二层放入栈中；再以第二层各节点作为父节点并开 

始搜索，将其所有子节点作为第三层放人栈中；依次 

顺序搜索直至遍历全部节点． 

4．3 纯辐射网的潮流计算 

(1)假设节点电压 ，都为 1． 

(2)计算各支路电流： 

，，= ( +Sk)／vk (2) 

(3)回代计算各支路功率： 

S 7 = S碰 + Sk+ J， 7 

令 SI=P}七jQ SH=P”+jQn 

其中，S，为第J个节点的注入功率；S 为各支路由 

首端到末端的支路潮流；，，为支路J上的电流；j，为 

支路 上的共轭电流，k=J+1． 

将式(2)代入(3)中，可得： 

P =P 碰+(P 碰 +Q"kk2)R，／V； 

Q =Q 胜+(P 胜 +Q M ) ／ ； (3) 

其中P 碰=P +P胜；Q 舶=Q +Q胜． 

从最后层支路开始，利用上式向根节点推进，计 

算各支路功率． 

(4)前推计算各节点电压： 

=  一  (4) 

其中，节点J是节点是的母节点，ZI为节点 到节点k 

的该段支路上的阻抗值． 

令 uj=E 十 并将带人式(4)可得 

F．一 F 一
(

_ PiiRi+Qi~i)Ei-(PiiXi-OiiRJ)Fi 
i E + F 

：  一  鲁 必 (5) 
(5)计算各个节点的电压值修正量，判断其是 

否满足收敛要求： 

△【，=J(，，J一 I (6) 
其中， ，为进行一次迭代后节点 的电压值，D 为 

本次迭代前节点J的电压值，并判断 △U是否满足 

收敛要求，即判断△u一 <e是否成立．e为事先规 

定的收敛判据，若最大修正量小于 e，则循环结束， 

得出电压计算结果；若最大修正量大于 e，则继续上 

述操作，直至其值小于 e，结束操作． 

5 基于叠加原理的少环辐射网的算法流程 

根据叠加原理将少环辐射网分解为纯环状网和 

纯辐射网进行计算，算法流程如下： 

(1)读入网络参数，进行网络层次分析，初始化 

各节点电压和支路电流，并给各节点电压赋初值，使 

为 1(i=1⋯⋯N，表示有 N个节点)． 

(2)对配电网络进行层次分析，形成回路(环) 

阻抗矩阵 Z． 

(3)从第一层的末梢一级的负荷节点开始，利 

用式(2)计算支路电流． 

(4)从第二层开始逐层计算非末梢节点的注人 

功率，利用式(3)回推计算各支路功率． 

(5)对纯环状网利用式(1)进行回路功率计算． 

(6)将回路功率叠加到对应回路(环)中的各个 

支路上．叠加原则为，当支路功率的参考方向和回路 

功率的环流参考方向一致时，叠加时将两电功率直 

接相加，否则将回路功率取负再与支路功率相加． 

(7)利用式(5)前推求解各节点电压． 

(8)计算开环点电压差变化量，即修正量 AU， 

并找出各个电压幅值修正量最大值，即△u一 ． 

(9)利用式(6)判定收敛条件，若满足收敛条 

件，则跳出循环，得到电压计算结果；否则重复步骤 

(3)～(9)，直到满足公式(6)条件为止． 

(10)在得到各个节点的电流和电压后，可进一 

步计算节点输出功率和线路损耗． 

6 算例分析 

文中以一 28节点的少环辐射网为例，用 C语言 
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编制程序，运行结果表明随着迭代次数的增加，计算 

的准确率是越来越高，以至于当把误差的精确度 e定 

为0．00001301时，只需要 6次的迭代过程，即可使该 

系统达到要求，可见辐射网利用分层前推回代时的计 

迭代的次数也会相应的减少．并且误差最大点通常出 

现在该辐射网络的最后一个节点处．随着节点层次的 

提高，功率和电压值都在随之减小，这也证明了电路 

中功率前推(递增)电压回代(递减)的规律．28节点电 

算迭代过程是比较快的，同时如果使 s数值变大，则 压和潮流的计算结果分别如表 1、表2所示 

表 1 28节点电压计算结果 

7 结束语 

文中针对少环辐射网提出的潮流计算方法具有 

简单、实用、效率高等特点，能够适应大规模配电网 

络结构特点的要求．通过对少环辐射网采用叠加原 

理，使整个环状配电网络分解为一个纯辐射状网络 

和若干纯回路，并分别用前推回代和回路电流法求 

解，节省了计算时间和内存需求量． 

测试和算例结果表明，所提出的算法正确合理， 

收敛性好且具有很高的运算效率．应用叠加原理也 

适用于多电源辐射网潮流计算，计算时将纯辐射网 

中每条馈线的根节点等效为不同的电源电压即可． 
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