
电网建设 Power Grid

1�

RU
RA

L E
LE

CT
RI

FIC
AT

IO
N

2010年第06期	总第277期

潮流计算是电力系统分析与研究中最基本和最重要

的一种电气计算，目前，绝大多数实用的潮流计算方法

还仅能处理三相对称条件下的电力系统，即认为发电

机、变压器、电力线路、并联电容器等元件都是三相对

称的，负荷也是三相平衡的，这样就可以按照单相潮流

来计算。然而，配电网络具有与输电系统明显不同的特

点，一般是环式结构、开式运行,其支路参数比较大，近

年来配电系统中出现了不少的不对称负荷，如单相整流

设备、电弧炉等。因此，就有必要研究电力系统三相不

对称潮流计算的问题。

前推回代算法是从严格的网络方程出发而推导出来的

适用于配电网络的潮流算法，过去一般将其用于单相潮流

计算，现将这种算法推广应用于10	kV三相负荷不对称的

辐射状配电网络。

1	配电系统潮流计算模型

1.1 配电线路模型

用于潮流计算的配电线路模型通常采用传统的π型等

效电路，即包含了线路纵向电阻、电感效应等效成的串联

阻抗和线路横向电容效应等效的并联阻抗。由于配电网线

路的R/X比值性特点，不能忽略线路的电阻。配变二次线

路因电压很低且长度较短，可忽略线路与线路、线路与大

地之间的电容耦合效应，故等效模型只为串联阻抗。

1.2 配电变压器模型

常规变压器模型中包含漏磁支路和励磁支路，由于配

电网中配变数量较多，故配电网中不能忽略励磁支路。铁

芯损耗是励磁支路电流中的磁滞和涡流分量在磁芯中所消

耗的有功功率及磁化电流分量引起励磁支路吸收无功功率

的总和。电压一定时，励磁支路所产生的铁芯损耗与负载

电流无关，基本为恒定值，并近似等于空载损耗，建模时

可用铁芯损耗代替励磁导纳支路。从而可以把根据铁芯功

率损耗的函数求得的有功功率和无功功率作为除变压器负

荷外的额外功率需求，并联在变压器等值电路的二次侧，

来表达变压器的铁芯损耗。

2	基于电流的前推回代法

前推回代类方法在前推过程中计算各负荷结点的注入

电流或功率流，从末梢结点开始，通过对支路电流或功率

流的求和计算，获得各条支路始端的电流或功率流，同时

可能修正结点电压；在回代过程中计算利用已设定的源结

点电压作为边界条件及计算各支路电压降和末端电压，同

时可能修正支路电流或功率流；如此不断重复前推和回代

两个步骤，直到收敛。

对一个有N个结点的配电系统，通常已知量为根结点

的电压U0、各结点负荷PL.i	+	QL.i（其中i	=	1,2,3,…,N-1）及

配电系统拓扑结构和各支路阻抗。待求量为各结点电压Ui

和支路的潮流功率及网损。

节点i的负荷电流IL.i可表示为：

	 IL.i	=	(PL.i	-	jQL.i)/Ui		 （1)

式中	 PL.i	 -	 jQL.i为结点i的负荷功率共轭；Ui为结点i的电

压。

如果支路bi的末结点j为末梢结点，则该支路电流Ii即

为末梢结点的负荷电流IL.i；如果支路bi的末结点为非末梢

结点，则该支路电流Ii应为末结点负荷电流和所有子支路

电流之和，即：

	 Ii	=	IL.i	+	Σ
k∈d

Ik	 （2)

式中	 d为以上接支路的末结点为父结点的支路集合。

对于以结点i，j作为首末结点的支路bi有：

	 Uj	=	Ui	-	Ii(Ri	+	jXi)	 （3)

根据式（1）、（2），由末梢点向根结点递推，就可

以得到各支路电流，然后根据式（3）从根结点向末稍结

点回代，可求得各结点电压。判断相邻两次迭代电压差模

分量的最大值是否小于给定的收敛标准，若迭代收敛，停

止计算，否则转入（2）式继续迭代计算各结点的等值注

入电流。

3	算例分析

现推出的潮流算法的拓扑结构采用	“金字塔形分层

编号法”。如图1所示是一个按结点、支路编号的典型辐
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射型网络系统。平衡结点编号为0（简称为0结点），以0

结点为“金字塔尖”，先由上而下分层，由第一层开始，

同层内由左向右编号，先编上一层再编下一层。每条树枝

（支路）的正方向为指向“金字塔尖”的方向，以上编号

过程与支路编号同时进行。由拓扑分析结果可以看出第一

层包含支路1，第二层包含支路2、3和4，第三层包含支路

5、6、7和8，第四层包含支路9、10和11。

对图1所示网络在拓扑结构建立完成的基础上运用

Delphi编制程序，仿真实验实现本文提出的潮流算法。

利用12结点网络系统的原始数据生成线路三相串联阻抗

矩阵	、变压器的结点-支路关联矩阵C和变压器的结点导

纳矩阵	，且所有的并联支路将转变为带电流注入模型。

最大迭代次数设为30，迭代收敛精度设为0.00001。当迭

代满足收敛条件数据时且迭代次数小于	，则潮流结果读

入文件中，否则迭代发散中止程序。编程时采用标幺值

进行计算，电压的标幺基准值10	kV，容量标幺基准值为

1	MVA；电源电压（平衡结点）ABC三相电压幅值都为1

（p.u.）。

运行程序得到潮流计算结果，幅值一般稳定在额定

值附近，比较合理。收敛迭代次数为5次，收敛时间为10-4	

s。

此算例中的三相串联阻抗参数都是采用的文献三相不

对称系统潮流计算的数学模型及计算方法中的线路原始数

据生成的，其R/X比值在0.3～0.9之间。因为配电网的实际

的R/X比值范围很大，所以一个好的配电潮流计算程序应

该能快速精确计算各种不同R/X比值的配电网。下面分别

取一组系数去乘串联阻抗参数，将R/X比值的范围扩大，

然后代入算法程序得到计算结果如表1所示。

配电网运行时还可能会出现三相负荷严重不平衡的情

况（包括重负荷甚至断电运行等），调整结点3的三相负

荷注入功率，计算结果如表2所示。

一般认为算法的稳

定性越好，受迭代变量

初值的影响就越小。以

上计算的电压幅值均为

1（p.u.），相角为0，若调整电压幅值的初值，计算结果

如表3所示。

以上三种情况算例结果的迭代次数少，收敛时间短，

满足收敛精度要求，从而证明该算法可以完成配电网的三

相不平衡（包括单相潮流计算或三相负荷极度不平衡）、

大R/X比值（范围可达0～38之间）、辐射结构等其他算

法解决不了的问题，具有很好的精确性和稳定性，可以普

遍适用于中低压配电网的潮流分析与计算。

4	结论

文章着重讲述了一种配电网潮流计算的算法。该方法

充分利用辐射配电网络的特点，对网络按“金字塔形”分

层编号，在此基础上，利用前推回代法实现潮流计算。所

提算法简洁明了，编程方便易行。算例结果说明了算法的

有效性。	
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图1 12结点系统

A相重负荷

BC相轻负荷

AB相重负荷

C相轻负荷

ABC相

重负荷

A相断

线运行

AB相断

线运行

收敛迭代次数 5 5 5 5 5

收敛时间/s 10-4 10-4 10-4 10-4 10-4

表2 不同注入功率的算例结果

电压初值 迭代次数 收敛时间

100.00	(p.u.) 4 10-4

10.00		(p.u.) 4 10-4

0.500		(p.u.) 5 10-4

表3 不同电压初值的算例结果

R/X
指标

0

（γ=0.00）
0.003～0.019

（γ=0.01）
0.18～1.14

（γ=0.60）
0.6～3.8

（γ=1.8）
2.4～15.2

（γ=8）
6～38

（γ=20）
收敛迭代次数 4 4 4 5 8 10

收敛时间/s 10-5 10-5 10-4 10-4 10-3 0.06

表1 不同R/X比值的算例结果 


