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摘要：配电网潮流计算是配电网络分析的基础。对比分析了前推回代法和牛顿法在求解辐射状配电网潮流时的特点和区别， 

并提出了一种改进的前推回代算法。该算法在原有前推回代算法基础上修改了回代求解的节点电压修正方程。提出的算法简 

单实用，且具有前推回代法简单快速和牛顿法收敛性好的特点。文中仿真算例给出了前推回代法和该文方法的计算结果，表 

明提出的方法具有更快的计算速度和更好的收敛特性。 
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A modified power flow caleulation method for radial distribution system 
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Abstract： Distribution power flow calculation iS the base of distribution system analysis．The characteristics and differences of 

back／forward sweep method and Newton method  are compared and analyzed，and a modified back／forw ard sweep method iS 

proposed based on the conventional back／forward sweep method，in which the correction equation of node voltage in the back sweep 

process is just simply replaced by a new equation． e proposed method is not only simple and fast like back／forward sweep method， 

but alSO has better convergence eharacteristic like Newton method．The results of simulation tests presented show the propo sed 

method has faster po wer flow solution of radial distribution system an d better convergence characteristic when compared with the 

conventional back／forw ard sweep method． 
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0 引言 

配电网潮流计算是配电网络分析的基础。配电 

网闭环设计开环运行使配电网的潮流计算具有辐射 

状的特点。国内外学者根据配电网的特点提出了各 

种配电网潮流算法，如前推回代法[1-4]、Zbus法【5】、 

回路阻抗法 ， 、改进牛顿法 ， 及快速解耦法[10,111 

等。前推回代法具有物理概念明晰、简单且易实现、 

收敛性较好等特点，适合于求解辐射状配电网潮流。 

牛顿法比前推回代法收敛性好，但由于每次迭代要 

修改雅可比矩阵，计算量大，影响了计算速度。 

本文首先对比分析了前推回代法和牛顿法在求 

解辐射状配电网潮流时的特点，发现在牛顿法的修 

正方程中，支路功率损耗的修正量由两项构成： 
● ●  ●  

△，+，AU，即由支路电流修正量产生的功率损耗 

修正量和由节点电压修正量产生的功率损耗修正 

量。而前推回代法在求解过程中只计及了其中的前 
一

项而忽略了后一项，因此是牛顿法的一种简化形 

式。在此基础上，本文提出了一种改进的前推回代 

算法，该算法通过改进前推回代法的回代求解中的 

节点电压修正方程近似计及了后一修正项，求解过 

程简单方便。 

1 前推回代法 

前推回代法是一种常用的求解配电网潮流的支 

路类算法。对于辐射状配电网，根据潮流的方向， 

每个节点都只有一个父节点，一个或几个子节点。 

例如，图 1所示的配电网 (节点6是根节点)，节点 

4只有节点5一个父节点，有节点 1、2两个子节点。 

根据配电网辐射状的特点，前推回代法由前推和回 

代两个过程组成，其中前推过程用于求解各支路电 

流，回代过程用于求解各节点电压。 

前推回代法的算法如下： 

(1)前推过程 

前推过程利用配电网辐射状特性，从馈线末端 

开始，将节点注入电流加入到上游支路电流中，从 

而得到各支路的电流，即先计算节点注入电流： 
． (七+1) }(七) 。(七) 

Ii __Si／Ui 。其中i是节点号，k是迭代次数。 



．
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然后计算支路电流： 

中节点
．
7是节点 i的父节点，D是节点 i的子节点 

集合。 

(2)回代过程 

回代过程由根节点开始，根据前推过程得到的 

支路电流，计算出支路的电压降，从而得到各节点 
． (七十1) ．(七十1) ．(七) 

的电压：Ui =Uj 一 ， ，其中节点J是节 

点 的父节点，Z 是支路阻抗。 

2 

图 1 6节点配电网 

Fig．1 6 nodes distribution network 

2 牛顿法和前推回代法的比较 

牛顿法是求解电网潮流的常用方法。采用直角 

坐标的牛顿法潮流计算可由下列方程描述 】： 

JAU =AW (1) 

其中：△ =[( ，Ae )，⋯，( ，Ae )] ， AW = 

[( ，AQI)5~*w 5( ，△ )】 ，．，是 雅 可 比矩 阵 ， 

ef+ 是节点i电压， +jQ 是节点i注入功率。 

下面以图 1所示辐射状配电网为例，从牛顿法 

求解辐射状配电网潮流出发，通过对牛顿法修正方 

程推导和简化，来分析对比牛顿法和前推回代法的 

联系和区别。 

根据公式 (1)，可以写出图 1所示配电网的牛 

顿法修正方程。为便于分析，将修正方程表示为复 

数形式： 

● ● ● ● ● ● 十 

一 yl4U1AU1+，d1 zXUl+】，14UlAU4=Sl—Ul，4l(2) 

● ● ● ● ● ● } ● ● 

一 】，24U2AU2+ ，△ 2+Y24U2AU4=S2一 2I42(3) 

+ ● } } ● } ● } ● ● } 

一 y35 3△ 3+， △U3+Y35U3AU5=$3-U3153 (4) 

Y14 U4 AU1+Y24 U4△U2+Y45 U4△U5一(YI4+ 

+YY24 Y 4s1U‘4△U 4+(I 14+j2 +j54)△U。 ： (5) + ) 4△ 4+ +，24+，54)△ 4= ＼．) 

4一 4，l4一 4，24一U4 154 

Y35 U5 AU 3+Y4s U5 AU4一(Y3s+Y45+ 

Y56)Us zXU 5+(135+I45)AU 5= (6) 

5一U 5 135一U5 145一U 5 165 

其 中 ： 是 节 点 i和 J 的 支 路 导 纳 ， 

Io=一I f= ( f—Uj)，是节点f和 的支路电流， 

，J∈(1，5)。 

上述方程左侧可以表示成 U zXl+I AU 的形 

式 ， 例 如 公 式 (2) 左 侧 可 以 表 示 为 ： 
} ● } ● { + { { 

AI4lUI+，4l△ 1，其中△ 4l=Y41(AU4-AU1)。 

可以看出，在牛顿法修正方程中，支路功率损 

耗的修正量由两部分构成：U△ +j AU，即由支路 

电流修正量产生的功率损耗修正量和由节点电压修 

正量产生的功率损耗修正量。其中，是支路电流， 

可 以 用 支 路 两 侧 的 节 点 电 压 表 示 ： 

I f= ，( —Uj)。 

下面参照前推回代法的前推过程对式 (2) 6) 

进行整理，即先将各节点修正方程分别除以其各自 

的节点电压，然后按逆流顺序将子节点修正方程加 

到其父节点的修正方程。可以得到 

一  △ + △ ：j 一； 。 (7) 
U1 

一  △ ：+ △ ：j 一j (8) 
U2 

一  △ + ， △ ：j 一j ， (9) 

—

I42 A
—

U 

U1 U2 

2
．
(，l4+，24+ )AU4 

叶 — —  一 (10) 

Y45AU4+Y45AU5=(，4+II+12)一，54 

!垒 + 丝垒 + 垒 + 

U 1 U 2 U 3 
} ● ● 

(，l4+j24+，54)AU 
● 

J． !!!± 竺 垒 !一 (11) 

U 5 

· + 5 · 

Y 56 AU 5=∑， 一，65 
，：1 

} ● ● 

其中：Ii=Si／Ui，i∈(1,5)是节点注入电流。 

其 

+ ．量 

● ，  ∑一 

+ 

+ 

● ，  
II 

+ 

● ，  
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} ● 

忽略式 (7)～(11)中反映修正量，△ 的项， 

重新整理后，可以得到 

AU1=(U4-I-AU4)一U1--Z14 h 
● ● ● ● ● 

AU2=(U4+AU4)一U2一Z24，2 
● ● ● ● ● 

AU3=(U5+AU5)一U 3--Z35 13 

(12) 

(13) 

(14) 

AU4=(U 5+△ 5)一 4一Z4s(，l+12+，4) (15) 
● ● ● ● ● ● ● ● 

△U5= 6一 5一Z56(，l+12+13+I4+15) (16) 

可以看出，以上就是前推回代法的回代公式。 

上述过程实际实现了前推回代法的前推和回 

代过程。其中按逆流顺序将子节点修正方程加到其 

父节点修正方程得到式 (7)～(11)的过程，实现 
} ● 

了前推过程。通过忽略，△ 项得到了前推回代法 

的回代公式，可以实现回代过程。 

通过以上分析，前推回代法在求解过程中只计 

及了牛顿法修正方程中支路功率损耗的修正量 
● } { ● 

△，+，△ 中的前一项而忽略了后一项，因此是 

牛顿法的一种简化形式。牛顿法计及了该项因而具 
● 

有更好的收敛特性，但由于△ 会对所有支路电流 

产生影响，所以在求解中需要不断修改雅可比矩阵 

元素，计算量较大。 

3 改进的前推回代法 

下面通过修改回代求解中的节点电压修正方 
} ● 

程近似计及，△ 修正项，并在此基础上提出一种 

改进的前推回代算法。 

以节点4的修正方程为例，将式 (10)重新整 

理后得到 

一  

AU4 
+，= c AU2一百AU4，+‘ 

U

一

⋯  U
l U4 U2 U4 4 ⋯  

● ● ● ● ● ● ● ● 

Y45△ 4+Y45AU5=(14+，I+12)一，54 

近似认为 ：_AUz
： _
AU4

， 可以忽略前两项， 

U1 U2 U 

简化并整理后可以得到 

△ 一 fU *r ：( +△ )一 一Z
4 (j +； +； ) 

U 

(18) 

同理，可以得到其它节点的回代公式。将以上 

公式一般化后，可以表示为 

△ 一一 『 _Uo--Ui
△ 

* 

：Uo+△ 。一 —Z。 ； (19) 

式 (19)即为改进的回代公式。其中节点0是 

节点i的父节点，Z 是支路阻抗，Ioi是前推计算 

得到的支路电流。 

同前推回代法的回代公式相比，改进的回代公 

式通过( )△ 近似计及了支路功率损耗修 

￡， 

正量中的，△ 修正项。 

根据以上分析，提出一种改进的前推回代算法。 

该算法只需要用式 (19)来替换原前推回代算法的 

回代公式即可。 

改进的前推回代法如下： 

(1)前推过程 

同前推回代法的前推过程。 

(2)回代过程 

由根节点开始，根据前推过程得到的支路电流， 

根据以下方程计算出节点电压： 

△ 

’

一 ( 

U 

卅’  

＼ZU 

4 仿真算例 

． (k+1) ．(k) ．(k) 

【，。 一Ui—Z Ioi 

为了对比分析改进前推回代算法的收敛性和计 

算速度，本文利用69节点配电网络 川̈，以及 37节 

点和 123节点配电网络【J ，对提出的算法和传统的 

前推回代法进行了对比计算。计算结果见表 1，其 

中收敛判据为ll△ lI<10 P．U．，所用计算机CPU为 

Pentium4 3．06GHz，计算时间为多次计算的平均值。 

表 1前推回代法和提出方法的比较 

Tab．1 Comparison of conventional back／forward sweep method 

and proposed method 
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从表 1可以看出，提出的方法比传统的前推回 

代法有更快的计算速度和更好的收敛特性。 

提出的改进算法在计算中近似计及了支路功率 
女 ● 

损耗的修正量中的 △ 修正项，是一种变雅可比 

矩阵的牛顿类方法，因而同前推回代法比具有更好 

的收敛特性。同时提出的方法直接利用了前推回代 

方法的求解过程，仅修改了回代求解的节点电压修 

正方程，避免了对雅可比矩阵的求解，因此提出的 

方法同时具有前推回代法的简单快速和牛顿法收敛 

性好的特点。 

5 结语 

本文比较了牛顿法和前推回代法在求解辐射装 

配电网时的特点和区别，并在此基础上提出了一种 

改进的前推回代算法。提出的算法只对前推回代算 

法的回代公式进行了改进，方便实用。给出的仿真 

算例表明提出的方法具有更快的计算速度和更好的 

收敛特性。 
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