
第 38 卷 第 19 期                         电力系统保护与控制                                  Vol.38 No.19 
2010 年 10 月 1 日                      Power System Protection and Control                             Oct. 1, 2010 

一种配电网重构中潮流计算序列的快速建立方法 
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摘要：为了正确地计算 10 kV 配电网的线损和优化网络结构，一个精确的配电网模型是不可缺少的。针对精确模型的潮流计

算序列庞大和创建费时的问题，把分段开关之间的所有负荷简化为一个广义节点，用潮流计算子序列组描述其内部结构，提

出了一种按区存储的潮流计算序列创建法。针对阶梯式负荷，对支路交换法中的启发式规则作了修改，设计了相应的潮流计

算序列修改法。这些方法已成功地应用于河南省商丘供电局的 10 kV 配网运行优化与辅助决策系统中。 
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Abstract：An accurate model of the distribution network is indispensable to calculate line loss and optimize the structure correctly for 
a 10 kV distribution network．Because the power flow calculation sequence of the model is huge and time-consuming for creating，all 
loads between breakers are simplified by a generalized node，and its interior structure is described with the help of a group of the 
power flow calculation subsequences．A kind of method for creating power flow calculation sequence by district is proposed．At the 
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0  引言 

配电网通常具有闭环设计、开环运行的特点，

包含大量的常合分段开关及少量的常开联络开关。

在运行过程中，通过调整开关状态来改变负荷的供

电路径。这种开关状态的调整称为重构，其目的在

于降低网损、平衡负荷、提高电能质量和供电可靠

性等。 
配电网重构是一个大规模的开关状态组合优化

问题[1-2]。常用的求解算法有两类：传统数学优化算

法，包括支路交换法[3-4]、最优流模式法、力矩平衡

法等；人工智能算法，包括模拟退火算法、禁忌算

法、遗传算法等。然而，无论采用何种方法，以降

低网损为目标的配电网重构都离不开潮流计算。 
在配电网重构的约束条件中，要求重构后的配

电网保持树状结构[5-6]。因此，网络重构过程中的潮

流计算可采用前推回代算法[7-9]。在前推步骤中，假

定各支路功率不变，从树根节点开始，计算各支路

的电压降和节点的电压；在回代步骤中，假定各节

点的电压不变，从树梢节点开始，计算各支路始端

的电流或功率流；不断重复前推和回代两个步骤，

直到前后两次前推或回代的误差满足要求为止。众

所周知，在进行前推回代算法之前，必须正确地确

定各支路电流和各节点电压的计算次序，即潮流计

算序列。在配电网重构中，通过假设不同的开关状

态组合寻求最佳的运行方式，而开关状态的变化必

然引起潮流计算序列的改变，这无疑增加了配电网

重构的开销。本文在分析潮流计算序列特点基础上，

提出了一种按区存储的潮流计算序列创建法。同时，

针对支路交换法的特点，设计了一种简便的适应开
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关状态变化的潮流计算序列修改法，减轻了配电网

重构的计算负担。 

1  一般的潮流计算序列 

1.1 配电网拓扑关系 

本文用支路和节点描述配电网络中的各种设备

及其连接关系[10]。其中，支路是对输电线、变压器、

开关等电气设备的抽象，具体属性包括支路名称、

支路阻抗、支路状态、与支路端点关联的节点、支

路上流过的电流和消耗的功率等；节点是对设备之

间连接点的抽象，具体属性包括节点名称、所连支

路的端点号、注入的功率、节点电压等。 
这里，把支路中的“与支路端点关联的节点”

属性表达为： 

1

P

b j j
j

L n p
=

= ∑ ，         （1） 

其中： jn 表示支路b 关联的第 j 个节点； jp 表示

支路b 中与节点 jn 相连接的端点；P 是支路b 关联

的节点总数，通常等于支路b 的端点数。把节点中

的“所连支路的端点号”属性表达为： 

1

Q

n j j
j

L b p
=

= ∑ ,          （2） 

其中： jb 表示节点n 关联的第 j 条支路； jp 表示 jb
支路中与节点n 相连接的端点；Q是节点n 关联的

支路总数。 
由于配电网络具有节点数庞大和变化频繁等

特点[11]，用人工的方法给 bL 和 nL 赋值，不仅花费

大量的时间，而且容易出错。本文用图形构件描述

支路和节点，并通过检测支路端点区域是否与节点

区域相交的方法给 bL 和 nL 赋值。具体方法是；当

支路b 的 p 端点区域与节点n 的区域相交时，在 bL

中增加序偶对 n p, 和在 nL 中增加序偶对 b p, 。 

在实际工程中，人们不愿意绘制那些不关心的

节点构件，同时也希望增添一些支路构件来使图形

美观。对于前者，在属性 bL 和 nL 赋值之前，为那

些无节点相交的支路端点自动产生一些节点；对于

后者，在属性 bL 和 nL 赋值之后，删除那些因美观

而增添的支路，并对属性 bL 和 nL 作适当的修改。 
1.2 潮流计算序列 

潮流计算序列可表达为： 

in o u t
1

M

j j j
j

C b n n
=

= ∑ ， ，    （3） 

其中： jb 表示支路； injn 和 outjn 是支路 jb 关联的两

个节点， injn 是首节点， outjn 是末节点， in1n 一定是

电源节点，且 in outj in n∈ （ 1,j j i> > ）。 

众所周知，独立的潮流计算序列数等于电源节

点关联的支路数。在这里，把这些支路称为电源引

出支路。由潮流计算序列的定义可知：每个潮流计

算序列的第一个序偶对中的支路必定是电源引出支

路，其他序偶对中的支路必与电源引出支路有拓扑

上的联系。建立潮流计算序列的具体方法：把所有

电源节点的已访问标志置为真，按电源引出支路数

开辟潮流计算序列组的空间，并让这些支路充当各

组的第一个序偶对中的支路；访问C 中的序偶对

in outi i ib n n， ， ，检查 biL 属性中的 jn 是否已被访

问，如果 jn 尚未被访问，检查 njL 属性中的 jb ；当

jb 的状态属性为真时（只有处于分闸状态下的开关

支 路 ， 其 状 态 属 性 才 为 假 ） ， 把 序 偶 对

in outj j jb n n， ， 添加到C 中，且使 injn 等于 jn ，

outjn 等于 jb 的另一个关联节点。如果采用深度优先

的搜索策略，每当C 中增加序偶对时就对其进行访

问，直到C 中无新增序偶对时才处理与 ib 相关的其

他节点；如果采用广度优先的搜索策略，寻找出与

ib 相关的所有 jb 后再访问C 中的其他序偶对。虽然

深度优先搜索下的序列和广度优先搜索下的不同，

但它们都符合前推回代潮流计算的要求。出于编程

的方便性，本文采用深度优先的搜索策略。 
图1是某配电网络的结构图，其中TS0、TS1、

TS2、TS5、TS6开关处于合闸状态，TS3、TS4开关处

于分闸状态。表1列出了针对图1配电网络的潮流计

算序列。 

 
图1 某配电网络的结构图 

Fig.1 Structure of one distribution network 
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表1 一般的潮流计算序列 

Tab.1 Common power flow calculation sequence 
序列名 潮流计算序列 

馈线Ⅰ 

<TS0，1，2> → <a，2，3> → <b，3，4> → <T1，4，5> → 

<c，3，6> → <TS1，6，7> → <d，7，8> → <e，8，9> → 

<f，9，10> → <T2，10，11> → <g，9，12> → <TS2，12，

13> → <h，13，14> → <i，14，15> → <T3，15，16> → 

<j，14，17> → <k，17，18> → <T4，18，19> → <l，17，20> 

→ <p，8，27> → <q，27，28> → <T6，28，29> →  

<r，27，30> → <s，30，31> → <T7，31，32> → <t，30，33>

馈线Ⅱ 
<TS5，26，25> → <o，25，22> → <n，22，23> →  

<T5，23，24> → <m，22，21> 

馈线Ⅲ 
<TS6，42，41> → <u，41，38> → <v，38，39> →  

<T9，39，40> → <w，38，35> → <x，35，36> →  

<T8，36，37> → <y，35，34> 

2  按区存储的潮流计算序列 

2.1 简化网络的拓扑关系 

本文把配电网络分为若干个区域，形成简化的

配电网络，其中开关是区域之间相互联系的桥梁。

对于区域内的输电线和变压器，无论分段开关和联

络开关处于何种状态，它们总是同时出现在同一个

潮流计算序列中。如果把“开关支路被访问的优先

权置最低”规则增添到搜索策略中，整个潮流计算

序列被分成若干个以区域为单位的子序列。表2列出

了与表1条件相同的按区存储的潮流计算序列。显

然，这种序列同样符合前推回代潮流计算的要求。

因此，把区域抽象为广义节点，用广义节点和开关

支路之间的关联属性描述配电网的拓扑关系，使配 
表2 按区存储的潮流计算序列 

Tab.2 Power flow calculation sequence by the district  
序列名 按区存储的潮流计算序列 

馈线Ⅰ 

<TS0，1，2> → <a，2，3> → <b，3，4> → <T1，4，5> → 

<c，3，6> → <TS1，6，7> → <d，7，8> → <e，8，9> → 

<f，9，10> → <T2，10，11> → <g，9，12> →<p，8，27> → 

<q，27，28> → <T6，28，29> → <r，27，30> → <s，30，

31> → <T7，31，32> → <t，30，33> →<TS2，12，13> → 

<h，13，14> → <i，14，15> → <T3，15，16> → <j，14，17>→ 

<k，17，18> → <T4，18，19> → <l，17，20> 

馈线Ⅱ 
<TS5，26，25> → <o，25，22> → <n，22，23> →  

<T5，23，24> → <m，22，21> 

馈线Ⅲ 
<TS6，42，41> → <u，41，38> → <v，38，39> →  

<T9，39，40> → <w，38，35> → <x，35，36> →  

<T8，36，37> → <y，35，34> 

电网重构中用于潮流计算序列的开销降低。 
在广义节点内部，可能存在多个与开关支路相

连接的普通节点，这里把它们称为端节点。正是由

于广义节点可能有多个端节点，在描述广义节点和

开关支路之间的关联属性时，必须指明开关支路的

哪个端点与广义节点中的哪个端节点相连接。因此，

把 bL 和 nL 属性分别修正为：  

1

P

b j j j
j

L n p q
=

= ∑ ， ，   （4） 

1
, ,

Q

n j j j
j

L b p q
=

= ∑    （5） 

其中， jq 是广义节点中的端节点。 

为叙述方便起见，把包含电源节点的广义节点

称为有源广义节点，把不包含电源节点的广义节点

称为无源广义节点。 
2.2 广义节点内的潮流计算子序列组 

在按区存储的潮流计算序列中，第一个潮流计

算子序列必定属于有源广义节点的，其他潮流计算

子序列属于无源广义节点的。然后，对于有源广义

节点，需考虑哪个端节点充当电源引出点；对于无

源广义节点，需考虑哪个端节点充当电源引入点。

因此，无论有源广义节点还是无源广义节点，可能

使用的潮流计算子序列数目都等于其端节点数。在

这里，把潮流计算子序列组定义为： 

1

Q

j j
j

S q c
=

= ∑ ，       （6） 

其中： jc 是把 jq 作为起始点的潮流计算子序列；Q
是广义节点的端节点数目。 

潮流计算子序列组的生成步骤：把所有电源节

点的已访问标志置为真，且按广义节点中的端节点

数开辟潮流计算子序列组的空间；把所有开关支路

的已访问标志置为真，采用与一般潮流计算序列相

同的创建方法，构造以 jq 作为起始点的潮流计算子

序列 jc ；对于有源广义节点，把 jc 改变成以电源点

为起始点的 ic ，对于无源广义节点，由 jc 演绎出以

其它端节点为起始点的 ic 。 
潮流计算子序列的调整或者演绎的具体方

法 [12-13]：把 inn 或 outn 等于起始点的序偶对从 jc 中

取出，作为 ic 的第一批序偶对，并使这批序偶对的

inn 等于起始点；访问 ic 中任意一个新序偶对

in outk k kb n n， ， ，把 jc 中具有 inn 或 outn 等于 outkn
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的序偶对取出，添加到 ic 的尾部，并使它们的 inn 等

于 outkn ；用同样的方法，把 jc 中的所有序偶对全部

移到 ic 中去。 
对于图1，所有有源广义节点的潮流计算子序列

组是空的。这种现象并不奇怪，这是由于所有电源

引出支路都是开关的缘故。表3中，列出了图1中无

源广义节点B的潮流计算子序列组，其中第一个子

序列用深度优先搜索法建立，其他序列通过演绎方

法得到。 
表3 广义节点 B 的潮流计算子序列组 

Tab.3 Power flow calculation subsequences of node B 
起始端

节点 
潮流计算子序列 

7 

<d，7，8> → <e，8，9> → <f，9，10> → <T2，10，11> →

 <g，9，12> → <p，8，27> → <q，27，28> → <T6，28，29> 

→ <r，27，30> → <s，30，31> → <T7，31，32> →  

<t，30，33> 

12 

<g，12，9> → <f，9，10> → <T2，10，11> → <e，9，8> → 

<d，8，7> → <p，8，27> → <q，27，28> → <T6，28，29> → 

<r，27，30> → <s，30，31> → <T7，31，32> → <t，30，33>

33 

<t，33，30> → <s，30，31> → <T7，31，32> → <r，30，27> 

→ <q，27，28> → <T6，28，29> → <p，27，8> →  

<d，8，7> → <e，8，9> → <f，9，10> → <T2，10，11> → 

<g，9，12> 

2.3 简化的潮流计算序列 

针对式（4）和式（5），把式（3）改写成： 

in in out out
1

M

j j j j j
j

C b n q n q
=

= ∑ ， ， ， ， （7） 

其中： in inj jn q， 表示支路 jb 关联的首广义节点及其

端节点； out outj jn q， 表示支路 jb 关联的末广义节点

及其端节点。 
把式（7）描述的潮流计算序列称为简化的潮流

计算序列。用一般潮流计算序列的建立方法，构造

图1配电网络的简化潮流计算序列，其结果列于表4。 
这种简化潮流计算序列仅仅描述开关支路，隐

去了广义节点中的潮流计算子序列，是对按区存储

潮流计算序列的缩写。由于简化网络的支路数很少，

简化序列很容易建立。因此，简化序列非常适用于 
需要频繁建立潮流计算序列的场合，如配电网重构。 

把简化潮流计算序列 SC 扩展为按区存储的潮

流计算序列 DC 的方法；从 SC 中取出第一个序偶对

1 in1 in1 out1 out1b n q n q， ， ， ， ，把 in1n 中与 in1q 对应

的子序列、序偶对 1 in1 out1b q q， ， 、 out1n 中与 out1q

对应的子序列依次放到 DC 中；从 SC 中取出第二个

序偶对 2 in2 in2 out2 out 2b n q n q， ， ， ， ，把序偶对

2 in2 out2b q q， ， 、 out 2n 中与 out2q 对应的子序列依

次添加到 DC 中；用与访问第二个序偶对一样的方

法，访问 SC 中的其他序偶对。 
表4 简化的潮流计算序列 

Tab.4 Simplified power flow calculation sequence 
序列名 简化的潮流计算序列 

馈线Ⅰ
<TS0，F，1，A，2> → <TS1，A，6，B，7> 

→ <TS2，B，12，C，13> 

馈线Ⅱ <TS5，G，26，D，25> 

馈线Ⅲ <TS6，H，42，E，41> 
 

3  潮流计算序列修改法 

3.1 支路交换法 

支路交换法也称开关交换法，是指利用两个开

关的状态交换，使一条馈线中的负荷转移到另一条

馈线中去。支路交换法属于启发式搜索[2]，它有两

条最基本的启发式规则：一是待合开关的两端必须

有较大的电压差，二是负荷的转移一定是从电压低

的馈线转移到电压高的馈线。对于选择哪个开关作

为交换对象，有许多指导性的方法，其中网损估算

法[4]是一种常用的方法。它将负荷处理成恒定电流，

用重构前的潮流分布进行网损估计，将最大网损下

降的开关作为交换对象。 
随着负荷的变化对配电网结构进行调整，可以

使得配电系统在这个时间面上更加安全经济地运

行。但是，由于负荷是连续不断变化的，实时最优

所造成的结果只能是开关频繁进行操作，这无疑将

增加系统的操作费用，并对开关的使用寿命以及系

统的稳定性和可靠性都产生不利的影响。因此，在

配电网重构问题中，应把负荷看作为变量和增加限

制开关动作次数这样一个约束条件。本文把变化负

荷等效为按片段变化的阶梯式负荷，用于实现考虑

一段时间的配电网重构。 
3.2 潮流计算序列修改法 

由于负荷是阶梯式的，必须对支路交换法中启

发式规则加以修改。本文把第一条启发式规则修改

为“待合开关两端的电压差保持同一方向且在某些
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时刻有较大的数值”，把第二条启发式规则修改为

“待开开关是一个处在电压低馈线上的与待合开关

最近的那个开关”。按照第二条规则转移负荷，每

次的负荷转移量并不一定是一个区域，可能有几个

区域。例如，对于图1所示的运行方式，当TS１的状

态与TS3的状态交换时，馈线Ⅰ中的 B 区域和C 区

域都转移到馈线Ⅲ中。 
在支路交换法中，只有与交换开关相关的潮流

计算序列才会发生变化。由于待开开关和待合开关

有一个公共连接的广义节点，且被转移的序偶对必

定与待开开关满足潮流计算序列规则，所以很容易

把它们从待转移负荷的潮流计算序列中辨认出来。

同时，被转移出来的序偶对可以直接放到待接受负

荷的潮流计算序列中的尾部。若设开关 jb 的 bL 属

性是{ A an q，1， ， B bn q，2， }，端节点 aq 的

电位高于端节点 bq ，且广义节点 An 和 Bn 分别出现

在简化潮流计算序列 XC 和 YC 中，则可采用如下的

潮 流 计 算 序 列 修 改 法 ； 把 新 成 员

j A a B bb n q n q， ， ， ， 添加到 XC 中；把 YC 中 inn

等于 Bn 的成员删除；把 YC 中 outn 等于 Bn 的成员移

入 XC 的尾部；把 YC 中 inn 等于被迁走成员的 outn
的所有成员依次移入 XC 中。表 5 是在表 4 的基础

上，把 TS1的状态与 TS3 的状态交换后形成的简化

潮流计算序列[14]。 
表5 交换后的简化潮流计算序列 

Tab.5 Simplified power flow calculation sequence after 
exchange 

序列名 简化的潮流计算序列 

馈线Ⅰ <TS0，F，1，A，2> 

馈线Ⅱ <TS5，G，26，D，25> 

馈线Ⅲ 
<TS6，H，42，E，41> → < TS3，E，34，B，

33> → <TS2，B，12，C，13> 

4  结论 

本文提出的按区存储的潮流计算序列创建法和

修改法已经成功地应用于河南省商丘供电局的 10 kV
配网运行优化与辅助决策系统中。该系统的配电网

涉及 6 个 35 kV 变电站，40 多条 10 kV 馈线，有 180
多个开关和 2 700 多台变压器。在这个 10 kV 配电

网中，分段开关之间平均有 15 台变压器。经工程实

际计算表明；该配电网的一般潮流计算序列创建的

平均时间是简化潮流计算序列的 15 倍，是修改法的

80 倍。因此，在支路交换法中，采用潮流计算序列

修改法，在很大程度上减轻了配电网重构的计算负

担。 
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