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基于改进前推回代法的弱环配电网三相潮流计算 
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摘要：基于配电系统特有的网络结构，对配网潮流计算的前推回代法作了改进，提出了一种适合弱环配电网的三相潮流算法。

该算法采用了一种独特新颖的分层方法，将网络节点从末稍节点依次向上层搜索至根节点，形成了一个链式层次的分层节点

数组，省去计算过程中对节点和支路的复杂编号；同时考虑到配电网的三相参数不对称和三相负荷不平衡问题比较突出，直

接采用相域模型进行计算；而对于环网问题，则运用功率补偿的方法进行了有效处理。通过对 IEEE33 节点系统的验算，证

明了该算法的有效性。 
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Abstract：Based on the special network structure of distributed system，a suitable three-phase power flow algorithm for a weakly 
meshed distributed network is proposed，with the improvement of the back/forward sweep method．In this algorithm，a novel layer 
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0  引言 

传统的潮流算法一般是针对高压输电网络提出

的，而配电网络具有许多不同于输电网络的特征，

如三相不平衡情况突出、线路电阻和电抗比值较大

以及短时弱环运行[1]等，所以对于配电网的潮流计

算应根据其特殊的结构而采取特殊的方法。 
根据配电网络结构的特殊性，有许多学者致

力于开发结合其特点的潮流算法，主要有改进牛

拉法[2]，回路阻抗法[3-4]，前推回代法[5-8]等。其中，

改进牛拉法需要基于对节点的优化编号，其收敛性

能也不如回路阻抗法和前推回代法；回路阻抗法虽

然对环网的处理能力较强，但需要形成回路阻抗阵，

即使采用了稀疏存储技术，内存占用率仍然较大，

计算也较复杂。所以目前配网潮流计算仍较多采用

前推回代法，由于该方法在处理多个网孔时的能力

较差，因此本文根据弱环运行时网孔数目比较少的

特点，通过断点功率补偿的方法进行有效处理，提

出了适合弱环配电网的以可靠收敛为首要目标的前

推回代算法。 

1  潮流计算中配电网元件的数学模型 

根据配电系统三相参数不对称和三相负荷不平

衡问题比较突出的情况本文采用相域模型进行计

算。 
1.1 输电线路模型 

将所有的并联支路都利用节点电压转换成节点

功率或电流注入，于是假定线路中没有接地支路。
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得到配电线路的修正模型如图 1 所示。 
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 图 1 配电线路修正模型 

Fig.1 Distribution line correction model 

1.2 负荷模型 

实际的配电网中，不同的负荷有不同的静态负

荷特性，可表示为恒阻抗、恒电流、恒功率模型。

而在某个参考电压下，这些模型都可以转换成恒功

率模型。所以本文采用恒功率模型进行计算，这样

更便于通过功率补偿对环网进行处理。对于并联电

容器，我们也把它看作恒阻抗的负荷，转换成恒功

率再和相应的节点负荷功率相加，作为节点负荷的

总功率。 

2  前推回代算法的改进 

2.1 节点分层方法 

目前，前推回代法主要采用广度优先搜索编号

的分层方法，但是这种方法需要对网络的节点和支

路重新编号，并记录下每个节点的层次，这样处理

起来比较复杂。本文对节点的分层方法进行了改进，

直接记录下节点和支路的关联关系，不需要重新编

号而是直接形成一个一维的链式结构分层数组，简

洁明了，易于操作。下面以 11 节点树状网为例说明，

如图 2 所示。 
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图 2 11 节点树状网络 

Fig.2 11 node tree network 

图中 0 节点表示根节点，每条支路沿潮流方向

的起始节点和末端节点分别为这条支路的首节点和

尾节点。在读入数据的时候记录下每条支路的首节

点和尾节点，并且把首节点表示成尾节点的上一节

点，由此产生了关联，需要注意的是 0 节点的上一

节点是它本身；接着就形成分层节点数组，先逐渐往

下搜索得到末稍节点 4、6、8、10，放入一个一维数

组的前 4 位，再往上搜索得到它们的上层节点 3、5、
7、9，依次放入这个数组中，以此类推，一直搜索到

根节点，最后由根节点向前删除掉数组中的重复节

点，于是就得到了一个形如[4, 6, 8, 10, 5, 9, 3, 7, 2, 1, 
0]的分层节点数组。把各条支路的阻抗都表示成该支

路末节点的阻抗，这样在潮流计算的回代过程中只要

由前往后从分层节点数组获取节点，前推过程中则

由后往前获取节点，大大简化了前推回代算法的操

作过程。 
2.2 环网处理方法 

设网络中有 m 个环网，将环网解开成辐射状网

络，于是得到了 m 个开环点，有以下等式存在： 

Z I V
• •

Δ = Δ        （1） 
根据配电线路较短且潮流不大的特点，可以假

定相邻节点的电压差很小，以根节点电压作为基准

值，则所有节点电压的标幺值都近似等于 1.0，且相

角很小[9]，于是有 

I S
• ∗

Δ = Δ         （2） 

结合式（2）、（3）推得， 

Z S V
∗ •

Δ = Δ        （3） 

进一步推导得到， 

X R Q V
R X P Vδ

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

     （4） 

以上各式中：Z 表示环网的回路阻抗矩阵； I
•

Δ 表

示环路注入电流； V
•

Δ 表示开环点的电压差； S
∗

Δ 表

示环路的注入功率；R 和 X 分别表示环路的电阻和

电抗； VΔ 和 Vδ 表示开环点电压差的纵分量和横

分量； QΔ 和 PΔ 表示断点的补偿功率。 
对于环网，在开环潮流计算后根据式（5）计

算出断点补偿功率，当开环点电压差不满足收敛条

件时，将 QΔ 和 PΔ 叠加到相应节点上即可。 
2.3 基于改进前推回代法的辐射状配网三相潮流计

算 

前推回代法配网三相潮流计算在第K次迭代中

的步骤为： 
(1) 计算末稍节点注入电流 
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式中： ajI ， bjI ， cjI 为节点 j 注入电流； ajS ， bjS ，

cjS 为节点 j 的注入功率； ajV ， bjV ， cjV 为节点 j

的电压。 
(2) 回代计算非末稍节点的注入电流，即以此

节点为尾节点的支路的电流 
在分层节点数组的末稍节点之后依次往后选取

节点进行计算： 
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a a a a
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b b b b
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∑  （6） 

式中： ajI ， bjI ， cjI 为节点 j 注入电流； ajS ， bjS ，

cjS 为节点 j 的注入功率；M 为与节点 j 直接相连的

所有下层支路的集合。 
(3) 前推求解节点电压 
在分层节点数组中由后往前依次选取节点进行

计算：  
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                                     （7） 
式中： ajV ， bjV ， cjV 为节点 j 的节点电压； aiV ， biV ，

ciV 为节点 j 的上一节点 i 的节点电压； ajI ， bjI ，

cjI 为以节点 j 为尾节点的支路的电流。 

（4） 收敛判断 
计算每个节点 ABC 三相的相电压不平衡量作

为判断收敛的判据： 
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式中： ajVΔ ， bjVΔ ， cjVΔ 表示各相电压的纵分量；

ajVδ ， bjVδ ， cjVδ 表示各相电压的横分量。任何

一个电压不平衡分量大于收敛判据，则重复步骤

（1）～（3），直至收敛。 

3  基于改进前推回代法的弱环配电网三相
潮流算法的实现 

本文采用 VC++6.0 对上述算法进行编程，基于

改进前推回代法的弱环配电网三相潮流计算的流程

图如图 3 所示。 

 
图 3 弱环配电网三相潮流计算流程图 

Fig.3 Three phase power flow calculation flowchart for a 
weakly meshed distributed network 

4  算例分析 

本文对 IEEE33 节点配电系统进行分析，该系统

共包含 37 条支路，5 个环。该系统的三相网络参数

参考文献[10]，存在三相负荷和支路参数不对称的情

况。电压基准值取为 12.66 kV，功率基准值取为 10 
MVA，内循环精度取为 10-6，外循环精度取为 10-3。 

表 1 收敛速度比较 

Tab.1 Comparison of convergence speeds 
IEEE33 节点系统 本文方法 文献[10]方法

内层迭代 ≤4 <15 

外层迭代 13 ≤5 

总迭代 52 75 
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文献[10]针对配电网的结构特点提出了一种基

于叠加原理求解少环配电网三相潮流的方法，并利

用 33 节点系统进行了验算，下面将文献[10]所用算

法与本文提出的算法进行比较，这两种算法的计算

收敛速度比较见表 1，计算结果的精度比较见表 2。 

表 2 潮流计算结果比较（节点电压） 

Tab.2 Comparison of power flow results(node voltage) 
本文方法 文献[10]方法 

节点 
A 相电压 B 相电压 C 相电压 A 相电压 B 相电压 C 相电压 

0 1.000 000+j0.000 000 -0.500 000-j0.866 025 -0.500 000+j0.866 025 1.000 00+j0.000 00 -0.500 00-j0.866 03 -0.500 00+j0.866 03

1 0.999 047+j0.000 073 -0.499 441-j0.865 245 -0.499 586+j0.865 138 0.997 18+j0.002 07 -0.498 33-j0.863 70 -0.498 78+j0.863 39

2 0.995 497+j0.000 249 -0.497 449-j0.862 309 -0.497 957+j0.861 873 0.986 66+j0.000 71 -0.492 36-j0.854 94 -0.494 00+j0.853 70

3 0.994 272+j0.000 282 -0.496 829-j0.861 326 -0.497 380+j0.860 778 0.983 06+j0.000 76 -0.490 58-j0.852 01 -0.492 29+j0.850 52

4 0.993 143+j0.000 298 -0.496 186-j0.860 304 -0.496 825+j0.859 746 0.979 75+j0.000 76 -0.488 72-j0.848 97 -0.490 63+j0.847 53

5 0.990 514-j0.000 307 -0.495 264-j0.857 556 -0.494 946+j0.857 658 0.972 08-j0.001 11 -0.486 13-j0.840 81 -0.485 09+j0.841 51

6 0.990 224-j0.000 824 -0.495 590-j0.857 018 -0.494 366+j0.857 681 0.971 13-j0.002 64 -0.487 08-j0.839 07 -0.483 31+j0.841 48

7 0.989 894-j0.000 948 -0.495 529-j0.856 651 -0.494 087+j0.857 478 0.970 09-j0.002 93 -0.486 75-j0.837 98 -0.482 53+j0.840 75

8 0.988 908-j0.001 101 -0.495 140-j0.855 646 -0.493 435+j0.856 692 0.967 08-j0.003 32 -0.485 43-j0.834 91 -0.480 60+j0.838 25

9 0.988 794-j0.001 232 -0.495 191-j0.855 457 -0.493 320+j0.856 718 0.966 68-j0.003 69 -0.485 53-j0.834 30 -0.480 25+j0.838 27

10 0.988 800-j0.001 247 -0.495 204-j0.855 450 -0.493 301+j0.856 717 0.966 69-j0.003 73 -0.485 56-j0.834 27 -0.480 19+j0.838 25

11 0.988 852-j0.001 286 -0.495 266-j0.855 470 -0.493 277+j0.856 760 0.966 83-j0.003 84 -0.485 73-j0.834 33 -0.480 11+j0.838 36

12 0.987 824-j0.001 264 -0.494 714-j0.854 541 -0.492 679+j0.855 786 0.963 68-j0.003 74 -0.483 96-j0.831 46 -0.478 31+j0.835 32

13 0.987 475-j0.001 323 -0.494 587-j0.854 171 -0.492 391+j0.855 492 0.962 59-j0.003 91 -0.483 54-j0.830 29 -0.477 42+j0.834 38

14 0.987 414-j0.001 285 -0.494 510-j0.854 093 -0.492 357+j0.855 379 0.962 37-j0.003 78 -0.483 27-j0.830 01 -0.477 29+j0.833 98

15 0.986 839-j0.001 220 -0.494 130-j0.853 639 -0.492 139+j0.854 816 0.960 59-j0.003 54 -0.482 00-j0.828 60 -0.476 65+j0.828 95

16 0.985 738-j0.001 297 -0.493 566-j0.852 665 -0.491 552+j0.853 836 0.957 11-j0.003 71 -0.480 08-j0.825 46 -0.474 83+j0.828 95

17 0.985 383-j0.001 163 -0.493 245-j0.852 454 -0.491 514+j0.853 446 0.955 98-j0.003 26 -0.478 99-j0.824 76 -0.474 72+j0.827 65

18 0.998 465-j0.000 013 -0.499 214-j0.864 694 -0.499 222+j0.864 667 0.995 47-j0.000 05 -0.497 66-j0.862 06 -0.497 72+j0.862 01

19 0.993 702-j0.000 489 -0.497 133-j0.860 235 -0.496 388+j0.860 635 0.981 48-j0.001 51 -0.491 49-j0.848 81 -0.489 42+j0.850 15

20 0.992 371-j0.000 771 -0.496 678-j0.858 901 -0.495 474+j0.859 590 0.977 56-j0.002 35 -0.490 14-j0.844 84 -0.486 75+j0.847 07

21 0.991 180-j0.001 103 -0.496 341-j0.857 639 -0.494 590+j0.858 709 0.974 03-j0.003 33 -0.489 11-j0.841 05 -0.484 14+j0.844 43

22 0.993 734+j0.000 162 -0.496 562-j0.860 698 -0.496 969+j0.860 314 0.981 38+j0.000 48 -0.489 60-j0.850 09 -0.491 09+j0.848 97

23 0.990 314-j0.000 229 -0.495 036-j0.857 451 -0.494 834+j0.857 398 0.971 12-j0.000 62 -0.484 81-j0.840 29 -0.484 80+j0.840 07

24 0.987 954-j0.000 358 -0.493 872-j0.855 329 -0.493 560+j0.855 386 0.963 96-j0.000 93 -0.481 10-j0.833 82 -0.481 04+j0.833 86

25 0.990 180-j0.000 240 -0.495 064-j0.857 132 -0.494 672+j0.857 274 0.971 13-j0.000 96 -0.485 43-j0.840 03 -0.484 74+j0.840 53

26 0.989 756-j0.000 142 -0.494 723-j0.856 791 -0.494 540+j0.856 817 0.969 93-j0.000 73 -0.484 52-j0.839 05 -0.484 32+j0.838 28

27 0.987 999-j0.000 130 -0.493 677-j0.855 169 -0.493 616+j0.855 138 0.965 04-j0.000 91 -0.481 79-j0.834 49 -0.481 60+j0.834 77

28 0.986 800-j0.000 056 -0.492 904-j0.854 109 -0.493 037+j0.853 949 0.961 71-j0.000 86 -0.479 78-j0.831 53 -0.479 89+j0.831 60

29 0.985 800+j0.000 309 -0.491 977-j0.853 350 -0.492 855+j0.852 771 0.958 78+j0.000 17 -0.474 07-j0.829 29 -0.479 34+j0.828 17

30 0.984 773-j0.000 360 -0.492 066-j0.852 018 -0.491 686+j0.852 188 0.955 85-j0.001 89 -0.477 49-j0.825 41 -0.475 89+j0.826 61

31 0.984 576-j0.000 553 -0.492 150-j0.851 733 -0.491 414+j0.852 133 0.955 31-j0.002 49 -0.477 79-j0.824 60 -0.475 10+j0.826 52

32 0.984 626-j0.000 674 -0.492 304-j0.851 705 -0.491 323+j0.852 256 0.955 52-j0.002 87 -0.478 31-j0.824 58 -0.474 86+j0.826 97

 
通过表 1 可以看到，本文提出的方法虽然外层迭

代次数与文献[10]相比较多，但是内层迭代次数少，

最后计算出总迭代次数也是本文所提出的方法较少，

由此可见本文所提出的方法有较快的收敛速度。 
两种方法所选用的循环精度都是内循环取为

10-6，外循环取为 10-3。由表 2 可以看到，本文所采

用的算法提高了计算精度。 
综上所述，本文所提出的算法是正确的，能够

可靠收敛并有较高的运算效率。基于链式层次数组

的前推回代法，不用对节点进行重新编号，不仅简

化了计算过程，还可以节约内存；通过功率补偿直

接处理环网，使得前推回代法同样适用于弱环配电
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5  结论 

本文对前推回代法进行了改进，提出一种新颖

的分层方法，通过形成链式分层节点数组，省去了

复杂的节点和支路编号方案，并且采用功率补偿的

方法直接对环网进行处理，提出了适合弱环配电网

的三相潮流计算方法。在实现中针对配电系统三相

参数不对称和三相负荷不平衡问题比较突出的情

况，直接采用相域模型进行计算。此算法简洁明了，

编程方便，算例结果证明了所提出算法的正确性，

它具有很好的收敛性能。 
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