
基于前推回推法的配电潮流并行计算方法
刘　洋1�白　泰1�陈　曦2

（1．四川电力试验研究院�四川 成都　610072；2．成都电业局新津供电局�四川 成都　611430）

摘　要：提出了一种基于前推回推法的配电潮流并行计算方法。针对辐射配电网络的树状特性�将分支馈线进行分
级�并运用分布式系统的子集调度进程分配�将各级馈线分配到多个处理单元上并行地进行前推回推运算。本算法
为加速配电潮流的在线计算提供了一种方法和思路。文章着重阐述该算法的并行机理和实现过程。
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Abstract： A parallel algorithm for distribution power flow is presented which is based on forward／backward sweep approach．This al-
gorithm can be applied to radial distribution systems�where feeders and laterals grouped are allocated to processors so that the parallel
computation of multi－feeders can be achieved．The implemental mechanism and process of the method are given in the following．
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　　近几年�随着配电系统自动化在国内外的广泛兴
起�对低压配电网的研究开始增多�作为配电管理系
统 DMS 的基础配电网潮流计算的收敛性和计算速度
问题也越来越引起重视。1988年�D．Shirmohammadi
等人首次提出的前推回推法［1］及其各种变型［2～4］是
配电潮流计算的有效算法。因为不涉及到矩阵运算�
它具有编程简单、数值稳定性好等优点。且有文献对
该算法的收敛机理进行了理论研究［5］�证明了其良好
的收敛性。

下面提出了一种使用多处理器的配网潮流并行

算法。该算法将一个具体的辐射状配电网络等构成
可用多处理器进行处理的树状结构�并运用分布式系
统环境下的成熟的子集调度进程分配算法�将多级馈
线的辐射状配电网络的潮流计算分解为多个可并行

执行的子计算�可将它们同时分派到各个处理单元上
去执行。由于缺乏向量机和并行处理机的硬件支持�
无法在实际硬件上进行该算法的仿真�所以这里着重
阐明该算法的并行机理和实现过程。但相信随着多
Transputer并行计算机在国内电力工业中的逐渐使
用�该算法是有良好的应用前景的。

1　配电潮流前推回推法
首先考虑仅有一条主馈线的简单配电网络（关联

电容等对地支路统一考虑成恒阻抗负荷）。图1所示
系统具有 n条支路�n＋1个节点。V0为变电站低压
母线电压值（设为常数）�Zi＝Ri＋ jXi 为线路串联阻

抗。SLi＝PLi＋ jQLi为负荷功率�对馈线上的每条支
路均有：

图1　单馈线配电网络

Pi＝Pi＋1＋PLi＋1＋
（Pi＋1＋PLi＋1）2＋（Qi＋1＋QLi＋1）2

V2i＋1
·Ri＋1 （1）

Qi＝Qi＋1＋QLi＋1＋
（Pi＋1＋PLi＋1）2＋（Qi＋1＋QLi＋1）2

V2i＋1
·Xi＋1 （2）

V2i＋1＝V2i－2（Ri＋1Pi＋Xi＋1Qi）＋
（R2i＋1＋X2i＋1）（P2i＋Q2i）

V2i
（3）

式中：Pi、Qi 表示由节点 i 和节点 i＋1连接的支
路 i＋1的送电端的有功和无功功率值�V i 为节点 i
处的电压。节点 i和节点 i＋1分别按功率流向互为
父子节点。对上述支路流动方程的一般形式可写为：

Pi＝FP（Pi＋1�Qi＋1�V2i＋1） （4）
Qi＝FQ（Pi＋1�Qi＋1�V2i＋1） （5）
V2i＋1＝FV（Pi�Qi�V2i） （6）
上述方程且有两个临界条件：
V0＝V
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Pn＝0�Qn＝0
方程（4）、（5）、（6）表明�在已知受端功率和电压

的情况下�可推算出送端功率值（前推运算）�在已知
送端电压和功率的情况下可推算出受端电压值（回推
运算）。

具有多级馈线的辐射状网络�要进行单馈线的前
推回推运算�还涉及到一个馈线分级的问题。一般主
馈线的选法是选包含的节点为最多的馈线为主馈线。
但考虑到本算法的并行性�应选择包含分支馈线尽可
能多的馈线作为主馈线。定义主馈线为一级馈线�二
级馈线即为主馈线的分支馈线�即以主馈线节点作为
根节点的馈线。同理�三级馈线即为二级馈线的分支
馈线�以此类推。至此�单级馈线的前推回推法可以
在多级馈线配电网各级馈线上分别运用。次级馈线
的根节点功率值即作为对应上一级馈线节点的相应

功率值处理。通过以上的馈线分级容易查觉到：处在
同一级的多条馈线可以分别独立地进行前推回推计

算�而且每条分支馈线的计算只与上下两级相邻馈线
发生关系。这是一个重要的可以利用的特点。

对于一般的配电网络�其潮流的前推回推算法的
迭代格式：

①初始化：给定主馈线根节点电压 V0�并为其它
节点电压赋初值 V（0）�K＝0。

②从最低级的分支馈线的末端节点出发�先子节
点后父节点�用式（4）和（5）�通过前推计算�由节点电
压分布 V（K）求支路功率分布。

③从根节点出发�先父节点后子节点�用式（6）�
通过回推计算�由支路功率分布求节点电压分布 V
（K＋1）。

④判断相邻两次迭代电压差的模分量的最大值
max｜ΔV｜是否小于给定的收敛指标ε。若是�则停止
计算�否则�K＝K＋1转步骤②。

2　子集调度进程分配算法
在分布式并行系统环境下�往往将一个大的应用

程序分解为多个可并行执行的子进程�进程的分配将
关系到程序的吞吐量、资源的利用率。通常进程分配
的目标如下：

（1）增强进程执行的并行性�以提高程序的加速
比 SP�它可以表示为：

SP＝TS
TP

TS是使用单个处理器完成该程序所需的时间；
TP是指系统中有 P 个处理器并行执行时�完成同一
程序所需的时间。

（2）均衡各处理器上的负载�以改善资源利用�特
别提高处理器的利用率 UP�它可表示为：

UP＝SP
P ＝ TS

TP×P
（3）减少处理器之间的通信量�以降低通信开销。
假设一个程序具有多个子进程�可将这些进程划

分为 N个子集。子集可分为 n 层�最终进程占据第
一层（最底层）�可在最终进程执行前的一个单位时间
执行的那些进程占据第二层；类似地�可在第二层进
程执行前的一个单位时间内执行的那些进程占据第

三层；初始进程占据第 n 层（最高层）。在进行进程
分配时�首行调度最高层子集进程�然后是次高级子
集进程�当一个子集中有一个进程时�可从低一级子
集中上调一个进程�只要不违背先后执行的偏序关
系�且每一个子集都能被进行最佳调度�这便形成了
子集调度算法。

3　配网潮流的并行算法
基于前面对前推回推法和子集调度算法的描述�

提出了配网潮流的并行算法。该算法将配电网络的
各级馈线分配到不同的子集中去。例如：在作前推运
算时�主馈线作为最终进程被分配到最底层子集�最
低级的分子馈线作为初始进程被分配到最高层子集

中。而在作回推运算时�主馈线作为初始进程被分配
到最高层子集�最低级的分子馈线作为最终进程被分
配到最底层子集中。各子集中的进程�可以并行执
行�各子集间的执行顺序应满足子集的偏序关系。

图2为所设计的一个多馈线配电网络图�包括所
选主馈线在内共有13条馈线�为了简化调度算法的
说明�这里假设子集中的每个进程都具有相同的重
量�即各条馈线具有相同的处理时间。

13条馈线一共被分为4个子集�即在进程图（根
据不同进程的偏序关系推出的前趋图）共有4层�如
图3所示�则其前推运算子集调度序列应为：
FSS＝（｛T13｝｛T9T10T11T12｝｛T2T3T4T5T6T7
T8｝｛T1｝）

·31·

第31卷第1期2008年02月 四 川 电 力 技 术Sichuan Electric Power Technology Vol．31�No．1Feb．�2008



而回推运算子集调度序列则为：
BSS＝（｛T1｝｛T2T3T4T5T6T7T8｝｛T9T10T11

T12｝｛T13｝）

图2　多馈线配电网络

图3　进程前趋图

对于2个处理器的并行系统而言�可得表1所示
调度表（前推运算时）�由表可得出：TP＝7�TS＝13。

SP＝TS
TP＝

137＝1．837
UP＝ TS

TP×P＝ 137×2＝0∙929
对具有3个处理器的并行系统�则可得如表2所

示的调度表（前推运算时）�由表可得出：TP＝5；TS＝
13。

SP＝TS
TP＝

135＝2．6
UP＝ TS

TP×P＝ 135×3＝0∙8667
可见�对这一多馈线配电网络当使用双处理器并

行处理时�可比使用单处理器处理时�提高计算速
1．857倍�且每个处理器的利用率为92．9％�而三处理
器并行处理时�可提高速度2．6倍�单个处理器的利
用率为86．67％。

表1　双处理器调度表
处理器 馈　　线

P1 T9 T10 T2 T3 T7 T6
P2 T13 T11 T12 T5 T4 T8 T1

表2　三处理器调度表
处理器 馈　　线

P1 T13 T11 T3 T4 T1
P2 T9 T2 T7 T6
P3 T10 T12 T5 T8

图4给出了配电潮流并行算法的流程图。

图4　并行算法流程图
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4　结论
以上给出了一种基于前推回推法的配电潮流并

行算法�将一个具体的辐射状配电网络等构成可用多
处理器进行处理的树状结构�并运用分布式系统环境
下的子集调度进行分配算法�将多级馈线的辐射状配
电网络的潮流计算分解为多个可并行执行子计算。
随着多 Transputer并行计算机在国内电力工业中的逐
渐使用�相信该快速配电潮流的并行算法在配电器对
系统 DMS 上将有良好的应用前景。
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（上接第9页）　发电机组的发电次序和发电时间。对
能耗低、排放少、成本低的机组�按照机组申报的发电
能力�优先调度上网发电。如果排序在前机组的发电
能力已充分发挥�电网负荷还有需要�再依次考虑能
耗等指标较差的其他机组上网发电。
3．3　技术经济指标

合理改进发电调度方式主要表现为：（1）电价定
价原则的合理调整；（2）发电计划的合理安排。改变
调度方式的过程实际上是利益的再分配过程�合理的
调度方式的出台�有利于电力公司在遵循节能原则的
情况下利益的最大化。
3．4　拟采取的研究方法和技术路线

类似于现代经济调度程序�节能调度程序同样应
严格遵循实用的要求�具体包括三方面：①计算可靠
性；②计算结果准确性；③计算方便性。

将整个调度系统分为日调度、月调度及年调度三
个模块。各部分有各自的不同功能�完成不同的任
务。

针对水火风电系统调度�日计划中应具备以下几
方面的程序：

①各种算法和各种周期的负荷预测；②机组最优
组合；③常规潮流计算；④网损修正计算（直接法 B
系数）；⑤水火风电节能调度（根据不同的要求�应用
各种优化算法）；⑥联合电力系统节能调度；⑦带安全
约束的经济负荷分配；⑧最优潮流。

其中�第2部分机组的最优组合�应根据以节能
降耗为原则排列出的机组发电优先顺序�通过科学的

比较进行组合。第5部分水火风电节能调度�应从节
能的目标出发�列出最优目标函数�通过可靠的优化
算法进行优化�得出各机组的出力情况。

4　结束语
实施节能调度�事关中国“十一五”规划节能目标

实现的全局�与电力行业健康发展密切相关。随着一
系列相关政策的落实�电力行业优胜劣汰的局面将加
速出现�先进大机组的投资价值也将得到更大程度的
提高�必将促使整个电力行业向更加和谐、稳定的方
向发展。
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