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基于坐标旋转变换的配电系统快速解耦潮流计算方法 

扈诗扬，杨 萌，汪芳宗
 

(三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：配电系统中各支路的电阻与其电抗的比值较大，因此，经典的快速解耦潮流计算方法不适用于配电系统潮

流计算。提出了一种坐标旋转变换方法，并将这种变换方法与经典的隐式 Zbus 高斯方法相结合，导出了配电系统

的解耦潮流计算方法。以 IEEE 33 节点、IEEE 69 节点和一个实际的 145 节点配电系统为例，对提出的解耦潮流

算法进行了测试。结果表明，所提出的解耦方法不影响经典的隐式 Zbus 高斯方法的收敛性，因而是一种高效、实

用的快速潮流计算方法。 
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A fast decoupled load flow method for distribution system via coordinate rotation transformation 
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Abstract: In power distribution system, the ratio of resistance and reactance is comparatively high, making the classic 

fast decoupled load flow method unsuitable for load flow calculation in distribution system anymore. Therefore, a kind of 

coordinate rotation transformation method is proposed. By combining this transformation method with the classic implicit 

Zbus Gauss method, the decoupled load flow method is successfully deduced for distribution system. Taking the IEEE 

33-bus, IEEE 69-bus, and an actual 145-node distribution system as examples, this paper tests this decoupled load flow 

method in detail. The results demonstrate that the proposed decoupled method is of high efficiency and practicability since 

it does not influence the convergence property of classic implicit Zbus Gauss method. 
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0  引言 

潮流计算是电力系统分析计算的基本内容，也

是电力系统三大经典计算任务之一。迄今为止，应

用最广的潮流计算方法仍然是牛顿 -拉夫逊法

(Newton-Raphson Method)[1-6]，通常简称为牛顿法。

对高压输变电网络的潮流计算，Stott 和 Alsac 在经

典牛顿潮流计算方法的基础上，于 1974 年提出了著

名的快速解耦潮流计算方法(Fast Decoupled Load 

Flow Method, FDLF)[7]。熟知：FDLF 的物理基础主

要在于高压输电网络中各支路电阻与其电抗的比值

满足 1r x  这一条件。由于配电网络中各支路电

阻与其电抗的比值 r x较大，通常在 1~3 之间，因

此，FDLF 不适用于配电网潮流计算[8-9]。 

关于配电系统[10-13]潮流计算，研究人员已提出

了多种多样的算法，其中比较有代表意义的方法应

该是所谓的前推回推法(Backward-Forward Sweep 

Method)[14-15]以及隐式 Zbus 高斯方法(Implicit Zbus 

Gauss Method)[16-17]。前推回推法计算格式简单，计

算效率较高，但经典的前推回推法只适用于放射形

配电系统；与经典的牛顿类计算方法相比较，隐式

Zbus 高斯方法只需对一个复数形式的常系数矩阵 busY

进行一次性稀疏三角分解，因而其计算效率较高[18]。 

为将 FDLF 应用于配电系统，文献[19]提出了

复数标幺值(Complex Per Unit Normalization, CPUN)的

概念，其主要目的是利用这一概念或体系来解决配

电系统中各支路电阻与其电抗的比值 r x过大的问

题。显然，文献[19]的工作是很有意义的。 

本文提出了一种坐标旋转变换方法，并利用这

一变换方法导出了一种适用于配电系统的快速解耦

潮流计算方法，最后，利用算例对比分析，验证了

本文方法的实用性和高效性。 
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1   坐标旋转变换方法 

众所周知，潮流计算主要是采用直角坐标系

(Cartesian Coordinate)或极坐标系(PolarCoordinate)。

在上述坐标体系下，电力系统的网络方程可以描

述为 
YV I                  (1) 

式中：Y 是电力系统的节点导纳矩阵， ijy   Y ，

 , 1,i j n ，其中 n为网络节点数， ijy 是支路 i - j的

互导纳；V 是网络节点电压列向量，  
T

kvV ，

 1,k n ； 1nI C 是网络节点注入电流列向量。 

定义 

 diag kvV ，  1,k n          (2) 

 
T *

ks  S V I                (3) 

 jk k ks p q  ，  1,k n           (4) 

式中： jk k ks p q  是节点 k的注入功率，其中 kp 和

kq 分别是有功和无功；  
*

 表示复数的复共轭。利

用上述定义，可以将方程(1)写成 
* *V YV S                 (5) 

记 

jij ij ijy G B  ，  , 1,i j n ； j i       (6) 

在配电系统潮流计算中，通常不计或忽略各节

点的对地支路。在这种情况下，节点导纳矩阵的元

素满足 

jii ii ii ij
j i

y G B y


    ，  1,i n ； j i    (7) 

令 

 1π 2 tani ii iiB G   ，  1,i n       (8) 

   jdiag e i T ，  1,i n          (9) 

式(8)和式(9)即是本文所提出的坐标旋转变换。

在上述变换下，依据方程(5)有 

    1 * *  T V T YV S           (10) 

定义 

  jij ij ijy G B          Y T Y ，  , 1,i j n   (11) 

   
T T1 jk k ks p q   S T S ，  1,k n     (12) 

则方程(10)可以写成 
* *V YV S                (13) 

将方程(13)与方程(5)进行比较可知：在分别利

用式(11)、式(12)对节点导纳矩阵以及节点注入功率

进行变换的情况下，配电系统的网络方程在形式上

保持不变。 

很易理解，上述变换的主要目的是使变换后的

节点导纳矩阵Y 的元素满足 

1ij ijG B  ，  , 1,i j n        (14) 

需要注意的是，经坐标旋转变换后的支路导纳

j jij ij ji jiG B G B   。 

2   基于隐式 Zbus 高斯方法的快速解耦潮流

计算方法 

首先，经典的隐式 Zbus 高斯方法可用方程(15)

来描述。 

 1 1
ns s L s 1nv v 

    V Y I Y Y I e      (15) 

式中： sv 是配电系统源节点亦即松弛节点的电压，

通常取 s 0 1v v  ； LI 是由配电系统各节点的负荷

电流所形成的列向量； nsY 是源节点与其他节点间的

互导纳所形成的一个列向量； 1ne 是一个  1n  维

的单位列向量。 

将式(15)写成迭代格式，即 

   
1

s 11 L nk k
v


  V Y I e           (16) 

在具体的求解过程中，隐式 Zbus 高斯法不是直

接计算 1Y ，而是利用稀疏三角分解技术对Y 进行

一次性三角分解，然后通过简单的“前代”(Forward 

Substitution)及“回代”(Backward Substitution)运算

来获得节点电压的更新值，这也就是“隐式”二字

的含义。由于Y 是一个复数矩阵，对Y 进行一次性

三角分解的计算量仍然较大。 

记 

 
T

L LiiI ，    
* *

L L Lji i i ii p q v       (17) 

式中， L Lji ip q ，  1, 1i n  是配电系统中各节点

的负荷。将本文所提出的旋转变换即方程(11)和方

程(12)应用于方程(16)可得 

   
1

s 11 L nk k
v


  V Y I e            (18) 

 L Lii   I ，    
*

L L Lji i i ii p q v        (19) 

式中， L Lji ip q 即是经坐标旋转变换后的节点负

荷。定义 

   
*

L L Lj ji i i i i ii p q v            (20) 

 
T

iα ，  
T

iβ            (21) 

则可以将方程(18)写成实数形式，即 

 

 

 

 

1

1 0 1

1

k k n

k k

v


 



                   

e β eB G
f αG B 0

    (22) 

因此，有 
1

1



     

B GY
G B

， ijG   G ， ijB   B    (23) 
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1 1
1

1 1

 


 

          

I B G BY
B G I B

0
0

      (24) 

若经旋转变换后的节点导纳矩阵满足以下条

件： 

 1 1  B G               (25) 

则有： 
1

1
1






 
   

BY
B
0

0
              (26) 

式中，    表示矩阵的谱半径。在此情况下，可以

将方程(22)写成 

   

   

1
0 11

1

1

nk k

k k

v






  
  

e B β e

f B α
          (27) 

方程式(27)即是基于隐式 Zbus 高斯方法的解耦

潮流计算方法。 

    显然，与经典的隐式 Zbus 高斯方法相比较，解

耦潮流计算方法式(27)只需对一个实数形式的矩阵

B进行一次性三角分解，因而其计算量较小。 

3   数值算例验证结果 

如上所述，本文所提出的解耦潮流计算方法的

关键，就在于所提出的坐标旋转变换能否使方程(25)

成立。为此，本文选取 IEEE 33 节点配电系统[20]、

IEEE 69 节点配电系统[21]和一个包含 7 个环网的

145 节点实际配电系统[22]为例，对所提出的解耦潮

流计算方法进行了验证与对比分析。计算中将 IEEE 

33 节点和 IEEE 69 节点配电系统的基准值设定为

B 10 MVAS  ， B 12.66 kVV  ；将实际 145 节点配

电系统基准值设定为 B 100 MVAS  ， B 10.5 kVV  ；

收敛判据统一取为 410k 


  V 。 

表 1 是坐标旋转变换前、后的节点导纳矩阵的

变化概况。 

表 1 节点导纳矩阵变化概况 

Table 1 Changes of the nodal admittance matrix 

从表 1 中可以看出，各测试系统经坐标旋转变

换后的节点导纳矩阵均满足方程式(25)。 

图 1 是经典的隐式 Zbus 高斯方法与本文所提出

的解耦潮流计算方法的收敛过程对比曲线图。 

 

图 1 收敛过程对比曲线 

Fig. 1 Comparison of the convergence trajectories 

从图 1 中可以看出，本文所提出的解耦潮流

计算方法与经典隐式 Zbus高斯方法的收敛性大致

相当。 

对于经典隐式 Zbus 高斯方法与本文方法计算时

间的比较结果见表 2，计算时间为 100 次计算求平

均值。由于本文算法是基于经典隐式 Zbus 高斯方法

推导得到的，除坐标旋转变换部分外，其原始数据

处理过程是一样的，所以，进行对比的为经典隐式

Zbus 高斯方法迭代部分的计算时间与本文方法迭代

和坐标旋转变换两个部分的计算时间之和，并且迭

代过程中常量矩阵都是提前生成的。 

从表 2 可以看出，随着系统规模的增长，本文方

法的计算时间较经典隐式Zbus高斯方法有明显的降低。 

 系统 IEEE 33 IEEE 69 实际 145 

 max ij ijG B  3.026 3.357 1.714 

 min ij ijG B  0.302 0.404 0.419 

变

换

前 
 1 B G  3.024 3.357 1.714 

 max ij ijG B  0.682 0.721 0.509 

 min ij ijG B  0 0 0 

变

换

后 
 1 B G  0.461 0.498 0.341 
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 表 2 经典隐式 Zbus高斯方法与本文方法计算时间对比 

Table 2 Comparison in convergence time between the         

implicit Zbus Gauss method and the proposed method 

经典隐式 Zbus高斯方法 本文方法 
系统 

计算时间/ms 计算时间/ms 

IEEE 33 节点 0.87 0.62 

IEEE 69 节点 2.03 1.60 

145 节点 11.21 7.48 

4   结论 

本文提出了一种坐标旋转变换方法，并将该方

法与经典隐式 Zbus 高斯方法相结合，导出了一种适

合配电网络潮流计算的解耦方法。算例结果表明，

此种解耦方法并不会影响经典隐式 Zbus 高斯方法的

收敛性。经过坐标旋转变换，利用本文的方法进行

配电网潮流计算，只需对一个维数等于节点数的实

数矩阵进行一次性三角分解，而在经典隐式 Zbus 高

斯方法的迭代过程中，通常需要对一个维数等于节

点数的复数矩阵进行一次性三角分解，因此本文方

法迭代部分的计算量更小，又结合具体的时间对比

结果可知，随着系统规模的增长，本文方法的优势

更加明显，计算速度更快。 

综上所述，本文所提的解耦潮流计算方法是一

种高效、实用的快速潮流计算方法。 
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