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摘 要:随着电网规模日益扩大，对配电网的要求不断提高，配电网潮流计算成为当前研究热点之一。针对传统前推
回代法的局限性进行了一些改进。首先，普通算法在进行迭代计算前必须按一定要求对节点进行编号，而改进算法
通过形成 3 个矩阵能够省略该步骤; 其次，将变压器负荷换算到高压侧可以使配电网变为简单的单线图，从而缩小系
统规模;此外，用节点注入电流替代回代过程中的节点注入功率能省去支路损耗计算的时间;最后，通过 PV节点的无
功功率修正方程可以有效地处理含有 PV节点的配电网，解决了原方法无法处理配电网系统中 PV节点的问题。基于
IEEE 33 节点配电网系统和某含有 PV节点的 10 kV系统的对比算例表明所提方法的有效性和可行性。
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Power Flow Calculation of Distribution Network Based on
An Improved Forward /Backward Substitution Method
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Abstract:With the increasing scale of power system，the requirements for the distribution network are constantly increasing，
and the power flow calculation of distribution network has become a hot research topic． Aiming at the limitations of the tradi-
tional forward /backward substitution method，some improvements are proposed． Firstly，the ordinary method must number the
nodes according to the certain requirements before performing the iterative calculation，but the improved one can omit this step
by forming three matrices． Secondly，converting the transformer load to the high voltage side can make the distribution network
a simple one － line diagram，thereby reducing the system scale． In addition，replacing the node injection power with the node
injection current can save the branch loss calculation time ． Finally ，the reactive power correction equation of PV node can
effectively process the distribution network with PV nodes，which solves the problem that the original method can not handle
the PV nodes in distribution network system． The validity and feasibility of the proposed method are verified by the compara-
tive simulations on IEEE 33 bus distribution network system and a 10 kV system with PV nodes．
Key words: distribution system; power flow calculation; pre － back / forward method; PV node

0 引 言

目前的配电网潮流计算方法主要有改进的牛顿
－ 拉夫逊法［1］、改进 PQ 解耦法［2］、回路阻抗
法［3 － 4］、前推回代法［5 － 7］等。牛顿 －拉夫逊法及改
进 PQ解耦法由于其自身原理的缺点，直接应用于
配电网潮流计算时，收敛性较差且计算误差大。回
路阻抗法主要应用于处理环网结构，收敛性较好，但
其节点和支路编号处理复杂且计算量大。针对配电
网辐射状结构的特点，前推回代法是配电网潮流计

算最优算法之一，收敛性好且计算速度快。传统的
前推回代法在计算前需要对网络的节点、支路进行
预编号，可能导致计算错误，因此文献［5 － 6］提出
了一种自动编号法，但该方法未考虑日益增加的分
布式电源对配电网的影响。文献［7］指出传统前推
回代法的无功功率取值可能与实际值出入较大，将
导致计算误差增大影响迭代结果，因此需要将 PV
节点转化为 PQ 节点，然后对无功和电压方程进行
处理;然而，将所有 PV 节点转化为 PQ 节点又会导
致潮流计算收敛性变差。

因此，针对已有配电网潮流计算前推回代法的
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不足，提出一种改进前推回代配电网潮流计算方
法。该方法的贡献在于 : 提出节点自动编号方
法，实现节点的正向遍历和反向遍历，提高计算
速度 ; 针对配电网的特殊结构，通过预处理消除
近一半节点和支路，提升了算法计算效率 ; 在前
述节点自动编号法能区分出 PQ 节点、PV 节点和
平衡节点的基础上，判断 PV 节点是否能转换为
PQ 节点，并进行相应的特殊处理。

1 配电网前推回代法潮流计算原理

各类配电网潮流算法性能通常从以下几个方面
进行分析:

1) 算法的收敛速度。改进的牛顿 －拉夫逊法
将非线性的方程通过一定变换转化为对相应线性方
程的反复求解，且是二阶算法，具有平方收敛的特
点，能在个位次数的迭代中迅速求解。

2) 稳定性。在配电网中，电力系统网络结构、
线路参数及各种扰动因素对计算结果影响的程度即
为稳定性。由于牛顿拉夫逊算法是二阶算法，且受
到配电网 Ｒ /X 比值较高的影响而无法输出准确的
计算结果。而前推回代法受到的影响则很小。

3) 算法的复杂程度。用简单原理的算法通常
更可靠，由于前推回代法不需要计算节点导纳矩阵，
其计算效率高。

综上所述，前推回代法的原理更符合实际配电
网结构的要求，其处理环网结构方面的能力较弱;但
配电网的主要特点就是运行时呈辐射状，因此并不
会受到太大的影响。此外，该方法计算误差小、计算
时间少，在系统异常时仍能保证输入有效结果，且收
敛性能不会被配电网高 Ｒ /X 数值影响，目前已经广
泛被用作计算配电网潮流的主要算法。针对已有方
法的不足，下面做出了实用化的改进。

2 改进方法

以图 1 所示 10 kV配电网系统为例介绍所提改
进前推回代法的原理。图中，节点 7 为 PV 节点，各
支路阻抗、节点负荷见表 1。针对普通前推回代法
的不足进行的改进主要包括节点编号处理、迭代节
点规模简化处理、PV节点特殊处理 3 个部分。
2． 1 节点编号的处理

首先，对节点进行分类，包括根节点、与根节点

图 1 10 kV配电网简化图

表 1 10 kV配电网相关参数

父节点 子节点
支路阻抗 节点 j负荷
Ｒ X P Q

0 1 3． 367 3． 685 34． 20 30． 1

1 2 2． 356 2． 541 69． 30 64． 2

2 3 1． 328 1． 763 69． 60 64． 3

2 6 1． 145 1． 280 84． 50 76． 3

3 4 2． 436 2． 866 67． 60 57． 9

4 5 2． 237 2． 756 91． 60 85． 9

4 10 2． 745 2． 965 117． 60 95． 7

6 7( PV) 3． 743 4． 251 126． 25 0． 0

7( PV) 8 3． 521 3． 966 29． 80 24． 2

7( PV) 9 4． 524 5． 040 29． 50 26． 1

通过支路相连的子节点( 根节点为该节点的父节
点) 、通过不同支路与不同的节点相连的兄弟节点。

对节点遍历可形成一个数据表，该表记录了父节点
的负荷、节点电压和节点类型( 如 PQ 节点、PV 节
点) 以及其子节点( 集) 的负荷、节点电压、节点类型
等信息和两点之间支路的相关参数 ( 支路阻抗、支
路电流或功率) ，如表 1 所示。由于前推回代法需
要首先对节点进行编号才能开始运算，所改进方法
能实现配电网络节点的自动编号。当处理节点较多
的配电网络时，能提高计算速度;当遇到复杂配电网
时不必进行额外运算，能自动识别 PV节点。

下面以图 1 所示系统进行说明。

首先根据表 1 生成 A 矩阵和 B 矩阵。其中，A

矩阵为 a × b 维矩阵，a 为网络最末端子节点( 叶节
点) 数目，在该系统中为节点 5、8、9、10 四个节点，即
a = 4;矩阵行表示从叶节点经过最短路径到达根节
点所经过的节点号序列，形成的矩阵如表 2 所示。

B矩阵为 c × d 维矩阵，c 为网络中节点数目，d

为网络中父节点拥有最多子节点的节点数，其中 d

为 2，形成的 B矩阵如表 3 所示。
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表 2 A矩阵

叶节点 经过节点
5 4 3 2 1 0
8 7 6 2 1 0
9 7 6 2 1 0
10 4 3 2 1 0

表 3 B矩阵

节点 子节点
0 1 －
1 2 －
2 3 6
3 4 －
4 5 10
5 － －
6 7 －
7 8 9
8 － －
9 － －
10 － －

其具体过程为: 1) 根据表 1 的网络参数图依次
生成 A矩阵和 B矩阵; 2) 利用上述各矩阵配合传统
前推回代法进行潮流计算，在计算过程中生成一个
c × 2 的矩阵，在运算完某一节点后自动将矩阵中对
应的第 2 列标为 1，标 1 的节点将跳过计算，以避免
同一个节点重复计算。

综上所述，通过节点自动编号提升了计算速度。
2． 2 简化迭代节点的规模

针对配电网通常使用两绕组变压器，其拓扑结
构可等效为一条支路。此外，为了配合目前已投入
运行的线损计算程序，在实用化处理中，考虑参与迭
代的节点只包含变压器支路的所有高压侧节点，而
不包含低压侧节点。因此，相较于原方法，可减少近
一半计算节点和计算支路，能提升计算效率。计算
之前将变压器低压侧负荷换算成高压侧负荷，其换
算公式为:

P1 = P2 + ΔP0 (
U1

UN
) 2 + ΔPk (

P2
2 + Q2

2

S2
N
) (

UN

U1
) 2 ( 1)

Q1 = Q2 +
I0%
100 SN (

U1

UN
) 2 +

Ux%
100 SN (

P2
2 + Q2

2

S2
N
) (

UN

U1
) 2 ( 2)

Ux% = ( Us% )
2 － ( Ur% )槡 2

= ( Us% )
2 － (

ΔPk × 100
SN

)槡
2

( 3)

式中: P1、Q1 分别为变压器高压侧的有功功率和无

功功率; P2、Q2 分别为变压器低压侧的有功功率和
无功功率; ΔP0、ΔPk 分别为变压器铭牌参数表中的
额定空载损耗和额定短路损耗; I0%、Ux%分别为空
载电流百分比和短路电压百分比; U1、UN 和 SN 分别
为变压器高压侧的电压、额定电压和额定容量;
Us%、Ur%分别为当变压器中的电流值正好等于额
定电流值时，在电阻和电抗上的电压降百分比。

该实用化处理通过简单等效运算，将低压侧负
荷换算到高压侧，大大减少了参与计算的节点数，加
快了计算速度。此外，在算法回代过程中，将节点注
入功率替换为节点注入电流，避免了在每次迭代时
计算支路功率损耗，提升了计算速度。
2． 3 PV节点的特殊处理方法

由于传统的配电系统都是只有一个电源，呈辐
射状分布，随着分布式电源( distributed generation，
DG) 技术飞速发展，分布式电源的接入会对传统的
配电系统造成了一定的影响。针对此问题，目前主
要的处理方法是将分布式电源视作 PV 节点，再将
其与并联电容器简化等效为 PQ 节点，达到快速计
算潮流的目的。

针对前述节点自动编号法能区分出 PQ 节点、
PV节点和平衡节点，提出采用一种特殊的处理 PV
节点的方法。该方法简洁且计算速度快，具有一定
的工程意义。其特点是: 当配电系统中出现多个电
源共同供电时，先判断该 PV 节点是否能被视为 PQ
节点参与计算，或当其被视作 PQ 节点进行计算且
误差在两个百分点内时，则无需用到 PV 节点特殊
处理法;若不能视作 PQ 节点来进行计算，则进行
PV节点的特殊处理。其具体步骤如下:

1) 设定 PV 节点电源的无功出力初始值为 0，
使其转换为 PQ 节点。

2) 通过潮流计算求得 PV节点所连上层双亲节
点( 除平衡节点及根节点外，其他任一节点都可以
找到其父节点) 的计算电压。

3) 根据图 2，由 PV 节点的双亲节点的计算电
压、PV节点与其父节点连接支路的阻抗、PV节点的
恒定电压及有功功率求得 PV 节点接入电源的无功
出力的修正量为

QPV = λ( Q2 － Qd )

= － λ(
( Ur1 － Ur2 ) U2 + P2Ｒ

x + Qd ) ( 4)

式中: λ为计算步长，－ 1 ＜ λ ＜ 1，一般取值为 0． 1;

·78·

第 43 卷第 3 期
2020 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 43，No． 3
Jun． ，2020



图 2 PV节点无功功率迭代计算

Q2、P2分别为 PV节点的计算无功功率和有功功率;
Qd为所有与 PV 节点连接的支路和节点的无功功
率; Ur1、Ur2分别为 PV 节点及其父节点的节点电压
总分量; U2为 PV 节点的输入电压; Ｒ、x 分别为 PV
节点与其父节点之间支路上的阻抗。

4) 若前推回代潮流计算收敛，则可得到 PV 节
点的收敛无功;否则根据式( 4) 修正 PV 节点接入电
源的无功出力，转步骤 2) 继续下次迭代计算。

3 仿真算例

将以 10 kV 系统和经典 IEEE 33 节点系统为
例，分别计算前推回代算法和改进算法的潮流，通
过对比两者的计算结果以验证改进算法的有效性
和可行性。
3． 1 IEEE 33 节点系统仿真

图 3 IEEE 33 节点系统

IEEE 33 节点标准系统拓扑结构如图 3 所示，

用 Matlab仿真软件编程并进行潮流计算。分别以
原方法与所提改进方法进行潮流计算，并给出网络电
压分布与功率分布，其与实际结果的对比误差最大的
前十和平均绝对误差值分别如表 4—表 9所示。

表 4 IEEE 33 电压误差(原方法)

节点 i 误差 /%
16 2． 01
17 2． 01
15 1． 91
14 1． 87
13 1． 78
32 1． 76
12 1． 73
24 1． 70
31 1． 67
11 1． 61

平均绝对误差 1． 17

表 5 IEEE 33 有功功率误差(原方法)

节点 i 节点 j 误差 /%

3 4 － 5． 46

5 6 － 2． 98

4 5 － 2． 86

2 3 － 2． 78

1 2 － 2． 67

27 28 1． 34

28 29 1． 02

29 30 0． 61

23 24 0． 60

12 13 0． 58

3 4 － 5． 46

平均绝对误差 0． 8

表 6 IEEE 33 无功功率误差(原方法)

节点 i 节点 j 误差 /%

3 4 － 3． 53

0 1 2． 27

8 9 1． 96

7 8 1． 89

9 10 1． 59

6 7 1． 58

27 28 1． 52

23 24 1． 33

22 23 － 1． 25

12 13 1． 15

3 4 － 3． 53

平均绝对误差 1． 77

表 7 IEEE 33 电压误差(改进算法)

节点 i 误差 /%

30 － 0． 06

31 － 0． 06

32 － 0． 06

28 － 0． 05

29 － 0． 05

9 － 0． 04

10 － 0． 04

11 － 0． 04

12 － 0． 04

13 － 0． 04

30 － 0． 06

平均绝对误差 0． 02
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表 8 IEEE 33 有功功率误差(改进算法)

节点 i 节点 j 误差 /%

1 2 2． 67

2 3 － 2． 33

28 29 0． 85

29 30 0． 78

27 28 0． 72

26 27 0． 68

25 26 0． 64

5 25 0． 60

31 32 0． 39

3 4 0． 29

平均绝对误差 0． 33

表 9 IEEE 33 无功功率误差(改进算法)

节点 i 节点 j 误差 /%

4 5 － 1． 70

2 22 － 1． 70

1 2 － 1． 66

6 7 1． 60

31 32 － 1． 51

29 30 1． 41

30 31 1． 38

2 3 － 1． 34

3 4 － 1． 33

7 8 1． 11

平均绝对误差 0． 69

由表 4—表 6 可知，用普通前推回代算法计算
IEEE 33 节点系统潮流时，节点电压幅值的误差大
部分在 1% ～3%之间，误差较大的位置集中在节点
6 到节点 17 之间的线路上;而功率的误差大部分发
生在如节点 1、节点 2 这类有 2 个以上的子节点的
节点上。由表 7—表 9 可知，用所提改进算法计算
IEEE 33 节点系统潮流时，节点电压幅值的绝对平
均误差为 0． 02%，远小于原方法的 1． 17% ; 有功功
率分布的绝对平均误差为 0． 33%，略小于原方法的
0． 8% ;节点电压幅值的绝对平均误差为 0． 69%，小
于原方法的 1． 77%。因此，在计算相同配置网络
下，所提方法具有更小的误差和更好的准确性。
3． 2 10 kV系统仿真

10 kV系统以前述配置分别以原方法与所提改
进方法进行潮流计算，并给出网络电压分布与功率
分布，其与实际结果的对比误差最大的前十和平均

绝对误差值分别如表 10—表 16 所示。
表 10 10 kV系统电压误差(原方法)

节点 i 误差 /%

0 0． 00

1 0． 94

2 3． 13

3 4． 08

4 2． 09

5 3． 48

6 5． 39

7 4． 62

8 2． 79

9 5． 61

10 3． 62

平均绝对误差 3． 25

表 11 10 kV系统有功功率误差(原方法)

节点 i 节点 j 误差 /%

0 1 34． 44

1 2 27． 29

2 3 40． 66

2 6 － 36． 05

3 4 12． 42

4 5 － 39． 78

4 10 1． 27

6 7 － 17． 33

7 8 21． 97

7 9 28． 28

平均绝对误差 25． 95

表 12 10 kV系统无功功率误差(原方法)

节点 i 节点 j 误差 /%

0 1 34． 21

1 2 2． 97

2 3 4． 90

2 6 26． 82

3 4 － 97． 38

4 5 － 94． 76

4 10 － 194． 08

6 7 100． 00

7 8 24． 73

7 9 31． 26

平均绝对误差 61． 11
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表 13 10 kV系统电压误差(改进方法)

节点 i 误差 /%
0 0． 00
1 1． 05
2 1． 45
3 1． 11
4 － 0． 35
5 － 0． 28
6 2． 13
7 1． 63
8 － 1． 29
9 － 0． 47
10 － 1． 95

平均绝对误差 1． 06
表 14 10 kV系统有功功率误差(改进方法)

节点 i 节点 j 误差 /%
0 1 3． 57
1 2 2． 34
2 3 5． 28
2 6 － 3． 35
3 4 3． 70
4 5 1． 50
4 10 － 3． 75
6 7 2． 51
7 8 － 3． 16
7 9 3． 73

平均绝对误差 3． 29
表 15 10 kV系统无功功率误差(改进方法)

节点 i 节点 j 误差 /%

0 1 2． 45

1 2 － 3． 78

2 3 4． 28

2 6 3． 13

3 4 － 1． 40

4 5 2． 51

4 10 3． 50

6 7 － 1． 95

7 8 3． 58

7 9 － 2． 72

平均绝对误差 2． 93

由表 10—表 12 可知，对于用普通前推回代算
法计算 10 kV 系统潮流时，由于系统中有 PV 节点
的存在，有功功率的平均绝对误差达到了 25． 95%，
无功功率绝对误差达到了 61． 11%。因此，原算法
已失去计算的有效性和可行性，需要对 PV 进行相
应的特殊处理。由表 13—表 15 可知，用所提方法
计算 10 kV系统潮流时，电压幅值、有功功率分布、无

功功率分布的绝对平均误差分别为 1． 06%、3． 29%、
2． 93%，均在可接受范围内。综上所述，相较于原方
法，所提方法不仅具有更好的准确性，特别地，对于
存在 PV节点的系统，所提方法具有较好的应用。

4 结 语

对已有配电网潮流算法从几个方面进行对比，
从而得出前推回代法符合配电网要求、计算结果精
确的结论。然后，针对传统前推回代算法仍存在的
局限性进行分析，从 3 个方面进行实用化处理:通过
生成 3 个特殊矩阵减少编号时间; 简化参与计算节
点的数量;对 PV 节点采用无功修正计算并将其转
化为 PQ 节点来计算。最后，在 Matlab 下用两个算
例进行对比，可知: 在 IEEE 33 节点系统中，改进方
法的误差明显减小; 在 10 kV 系统中，PV 节点的处
理能将误差控制在 ± 3%左右，比传统前推回代法的
误差要小得多。因此，所提改进方法具有一定有效
性和可行性。
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