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基于深度搜索的配电网前推回代

潮流计算方法

配电网潮流计算是配电网分析的基础 ， 快速潮流计算方 一般相差不大 ， 解耦法并不适 用于配

法对于配电网 网络重构 故障分析 、 无功优化和状态估计等 电网潮流计算 。

具有十分重要的意义 。 提 出 了一种基于深度搜索的配电网前 文献 介绍 了一种基干二维链表

推 回代潮流计算方法 ， 该方法以供电点为根节点 ， 节点关联 的稀疏矩阵存储方法 ， 并将该方法应 用

矩阵为输入参数对配电网无向 图进行深度搜索 ， 得到打开节 到 潮流计算 中 。 对大 系统的潮流计算证

点访问序列 、 关闭节点访问序列和节点的父节点序列 。 在进
明 ， 与传统的潮流算法相 比 ， 采用改进

二维稀疏矩随术 流算法的计算速
定 电压 ’ 步时 ’ 根据节点 电压 、 关闭 节点序

度显著提高 ， 特别适合大规模 电 力 系统
行前推计算支路的末端与首端功 率 ； 第 步 ， 根据打开

节点序列 以及支路功率 回代计算节点 电压 。 重复第 左
、

丨

丨 °

止 本文提 出 了一种基于深度搜索的配
步 ， 直至相邻两次迭代节点 电压之差的无穷大范数小于某一

一

、
一

、 、

给定的小正数为止 。 算例表明 ， 提 出 的配电网潮流计算方法
力‘

供 电点 为根 点 、 点关联矩阵为输入

参数对配电 网无向 图进行深度搜索 ， 得

张 剑 袁晓冬 国网江苏省电力公司电力科学研究院 到打开节点访问序列 、 关 闭节点访问 序

列和节点的 父节点序列 。 在进行前推 回

配 电 网潮流计算是配 电 网分析的基 代潮流计算时 ， 供电点 电压为恒定值 ，

础 ， 配 电 网 的 网络重构 、 故障分析 、 无 首先假定其他节点电压为额定 电压 ， 第女

械化和状态估计等都需要 用 到配 电 网 讀 ， 根据节点 电压 、 关 闭节点访问序

的潮流计算数据 。 因此 ， 配电网潮流 列进行前推 ， 计算支路的末端与首端功

十算研究得到 了众多学者的重视 。 表 第々 步 ， 根据打开节点序列以及支

输帽《 算 目前馳難为 路神 回代龍节点帳 。 重复第 、

牛衡■浙翻 分解觀體 。 步 ， 直至娜馳迭代节点电压向量之

文献 指出 ， 在系统负荷比较重时 ， 帛的无穷大范数小于某 给定的小正数为

剑 工 师
因雅可比矩阵病态 ， 牛顿法的收敛性和 止 。 算例表明 ， 本文提出的潮流计算方法

关键词 鲁棒性一直不尽人意 。 如何改进并提高 不需要形成节点导纳矩阵与雅可比矩阵 ，

电力系统 潮流计算的收敛性及收敛速度 ， 特别是 存储容量小 ， 收敛速度快 ， 鲁棒性好 。

配电网 重 负荷时病态潮流算法的收敛性 ， 多年
㈠ 、

潮流计算 来 直备受学术界和工程界关注 。

深度搜索 与输 电 网 不 同 ， 为 了减小短路 电流 深度搜索算法

前推回代 以 及便于继电保护的 配合 ， 配电网一般 给定无 向 图 的 初始状态是所有节

支路功率 为辐射状运行方式 ， 因此 ， 传统的牛顿 点均未 曾 访问过 ， 首先访问根节点 源

节点关联矩阵 法潮流计算方 法可以得到 简化 。 而且配 点 ） ， 将其标记为 已经访问过 ， 然后从

电线路的 电阻与 电抗在同一数量级上 ， 出 发 ， 搜索 的邻接点 。 若 未 曾 访问
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过 ， 则以 为新的源点 ， 继续进行深度优先遍历 ，

（

直到所有和源点 有相通路径的顶点 （亦称为从源 丄

乂

点可达的顶点 ） 均 已被访问为止 。 若此时仍有未
；

访问 的顶点 ， 则选另一个 尚未访问的顶点作为新
丨

的源点重复上述过程 ， 直至所有顶点均 已被访问 输入节点“联矩阵乂
与根节点

为止 ， 详细过程如下。

广
设 是当前被访问顶点 ， 在对 做过访问标记

后 ， 选择 条从 出发的未 曾 访 问过的边 （ ，

。 若发麵点把经访问过 ， 则重新选■
从邻接向“中删去

条从 出 发的未 曾 访 问过的边 ， 否 则沿边 （ ， ，
节点

到达未 曾访问过的 。 对 访问并将其标记为 —的 量 次

访问过 ， 然后从 开始搜索 ， 直到搜索完从 开始
°

标记 的第 个分量为

的所有路径 ， 即访问完所有从 可达的顶点后 ， 才 〒
回溯到顶点 并且再选择一条从 出发的未 曾检 「节点 队列 〒

测到的边 。 重复上述过程直至从 出发的所有边 —

都 巳检测到为止 。 此时 ， 若 不是源点 ， 则 回溯 念

到在 之前被访问过的顶点 ， 否则所有和源点有
分量为

琴体
进入递归

路径相通的顶点 （ 即从源点可达的所有顶点 ） 都
〔 结； ）

已被访 问过 。 若 是连通 图 ， 则遍历结束 ， 否则

继续选择 个 尚未被访问的顶点作为新源点 ， 进

行搜索过程 。

深度搜索的程序流程图如图 所示 ， 其中 ，

为打开节点序列 ； 为关闭节点序列 ； 为节

点的父节点序列 ， 若其中第 位值为 则表示节

点 的父节点不存在 ， 即节点 《为根节点 ； 为

标记向量 ； 表示节点没有被访问 ； 表示
〗

节点正在被访问 ； 表示节点访问结束 。

节点关联矩阵
。 °

节点关联矩阵为一个 阶矩阵 ， 为节点

数 。 当节点 与节点 之间有一条支路时 ， 节点关联

矩阵的第 行第 列以及第 行第 列元素为 。 反之 ，

‘ 、 、

‘

当节点 与节点 之间没有支路时 ， 节点关联矩阵的
胃 、

第 行第 列以及第 行第 列元素为 。 辐射状供电网 配电 网运行时为辐射状 网络 ， 即树状网络 ，

如图 所示 。 配电网节点关联矩阵为 简称为树 。 供电点即为树的根节点 ， 树中不存在

任何闭合 回路 ’ 功率的传送方 向是完全确定的 ’

任一条支路都有确定的始节点和终节点 。 除根节

点外 ， 树 中 的节 点可分 为叶节 点和非叶节 点两
° °

类 。 叶节点只 同一条支路连接 ， 且为该支路的终

节点 。 非叶节点与两条或两条以上的支路连接 ，
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它作为一条支路的终节点 ， 又兼做一条支路或多 式中 ， ， 、
； 分别为第 支路首端的有功 、 无

条支路的始节点 。 对于 图 所示的网络 ， 是供电 功功率 ； 为第 步支路首 、 末端节

点 ， 即根节点 ， 节点 、 和 为非叶节点 ， 节点 点电压。

、 、 、 和 为叶节点 。 重复步骤 和步骤 进行迭代 ， 直到满

配电 网前推 回代潮流计算时供 电点的 电压是 足式 （ ， 记录此时的配电网的各节点电压 、 各

已知的 ， 计算过程如下 ： 支路的功率和损耗功率 。

第一次迭代时 ， 假定除供电 点以外的其 严

他节点 电压为额定 电压 ， 根据深度搜索得到的关 式中 ， 、 尸 分别为第趴 步节点 的 电

闭节点访问序列 、 节点的父节点序列 压 ； 为收敛的判据 ， 为给定容许误差 ， 指定的小

从配电网的末端节点向首端节点前推计算得到各支 正数 ， 可以取为 标幺值 ） 。

路的末端功率 ， 首端功率 支路功率与电压计 前推回代潮流计算程序流程图如图 所示。

算方法如图 所示 ， 支路末端功率计算公式为
、

开始 ）
■

、

输入节点关联矩阵 、 电阻 、 电抗矩阵 、 节点有
‘ 功 ， 无功向量 、 深度捜索结果向量 、

式中 ， 乂为以；为始节点的支路的终点集 ， 若 为叶 严
。

—

节点 ， 则 为空集 ； 为迭代次数 ； 为节点 的负
输人根节点电压 ’ 假

，
他节点电压为额定电幻

廿
根据 、 序列和节点电压向量从叶节点向

荷功率 ； 工 为以 为始节点的各支路的首端功 根节点前推计算支路末端 、 功率

率之和 。 各支路的首端功率 ，
， 计算公式为 籠 、 序列从根；点向叶节点回代计算节

点电压 ，

⑶

式中 ， 广为支路功率损耗 ， 计算公式为

《
、

八 ⑷

式中 ， 砑
叩

、 《
哎分别为第 ：步支路末端有功 、 无

输出节点电压 、 支路功 支路功率损耗和计『

功功率的二次方 ； 、 々分别为支路的电阻 、 电抗 。

图 前推回代潮流计算程序流程图

￡

仿真算例

各 本文采用两个算例进行了试算 ， 分别用于验

证单 电源供 电与多 电源供电情况下所提出算法的

根据首端节点的功率 、 电压及各支路的首 正确性与快速性 ， 程序采用 编写 。

端功率 ， 按照深度搜索得到的打开节点序列 、 算例 以 馈线 节点 网孔系统为例 ， 如 图

节点的父节点序列 从首端向末端节点 回代计算 所示 ， 线路额定电压为 图 中虚线部分表

各节点的电压 ， 计算公式为 示联络开关所在位置 ， 为常开开关 。

深度搜索得到的打开节点序列为

； 关闭节点序列‘

为

节点父节点序列为
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母 】 母 母笋

，

节点的父节点序列为
“

’

图 册典型的 馈线试验系统
纖计算节点

电压标幺值如表 所示 。 总网损为 节点

。 潮流计算节点电压标幺值如表 所示 ， 、 、 、 和 的 电压最低是 因 为该地区的

系统总的网损为 。 无功负荷最大 ， 导致电压损耗大 。

表 节点潮流计算节点电压 表 节点潮流计算节点 电压

細

— —

算例 以美国 节点配电系统为例 ，

如 图 所示 ， 线路额定 电压为 该系统含有

个节点 ， 条支路 ， 个 网孔 ， 其 中节点 为供 °

电点 ， 图 中虚线部分表示联络开关所在位置 。

■
：

！

“ 恥

：

丨

丨 丨 丨 丨 广」 丨

图 美国 点配电系统

深度搜索翻贿开节点賴为 『

；

】

； 关闭节 本文提 出 的潮流计算方法与其他方法的对比

点序列为 结果如表 所示 。 由 表 可以看 出 本 文方法 的优

越性 。

下转第 页 ）
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