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ABSTRACT: By use of network topology analysis and 
Kirchoff’s current law, a load flow calculation method for 
complex distribution network is proposed in which the models 
of transmission lines, shunt capacitors, loads and PV nodes are 
considered as well as the influences of transmission lines’ 
charging effect, PV nodes, capacitors and loads are taken into 
account. There is no much demand for the numbering of nodes 
and branches, thus lines and nodes can be numbered flexibly. 
The proposed algorithm is verified by IEEE 30-bus system, 
simulation results show that the proposed algorithm can be 
utilized in the load flow calculation of complex distribution 
network where looped network, PV nodes and charging effect 
exist.  
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摘要：利用网络拓扑分析方法及基尔霍夫电流定律，提出一

种复杂配电网的潮流计算方法，考虑了线路、并联电容器、

负荷及PV节点的模型，计及了线路的充电效应、PV节点以

及电容器和负荷的影响。该算法对节点和支路编号的要求不

高，提高了节点和支路编号的灵活性。采用该算法对IEEE 30
节点系统进行了仿真计算，结果表明，该算法是计算具有环

网、PV节点及充电效应的复杂配电网潮流的一种有效方法。 

关键词：配电网；潮流；网络拓扑；关联矩阵；基尔霍夫电

流定律 

0  引言 

配电网的潮流计算是配电网络各种分析的基

础，也是配电网规划的重要依据。配电网的潮流计

算方法很多，如牛顿法[1-2]、前推回代法[3]、利用双

方向等效电压降模型的计算方法[4]、树状链表和递

归搜索方法[5]、基于集中抄表系统采集数据的线性

潮流计算方法[6]等。随着配电网电压等级的提高以

及对可靠性、电能质量和节能要求的日益提高，配

电网中的风电及小水电逐渐增多，而且配电网中的

多分段多连接技术的研究力度在加大，配电网将逐

渐成为多电源(分布式电源)、多回路的环网，对配

电网的潮流计算提出了更高的要求。配电网中常

用的前推回代算法在处理多电源和环网时能力较

弱[7]。文献[8]采用叠加原理处理分布式电源，而且

计算环网时需要解环，增加了迭代次数。文献[9]
利用网损灵敏度的参与因子计算含有分布式电源

的配电网潮流。对于含有大量分支线路、环网及分

布式电源的配电网，潮流计算量非常大，其计算方

法也较多[10-15]。文献[10]采用改进的牛顿法，给出

了适用于配电网的形成雅可比矩阵的计算公式，但

由于配电网的特点，改进牛顿法对并联支路及补偿

电容的处理较困难，并且要求相邻2个节点间的电

压差要足够小，这使其应用受到了一定的限制[2,12]。

文献[11]利用多端口补偿技术和基尔霍夫定律，可

以有效计算弱环网的潮流，但该方法对网络中的节

点和支路编号的要求较高，而且需要形成戴维南等

效阻抗矩阵。文献[12]通过解环的方法计算单电源环

网的潮流，考虑了并联导纳的影响。文献[13]也采用

解环方法，而且采用面向元件的编号方法。文献[14]
将接有分布式电源的节点考虑为PV节点。文献[15]
给出了馈线及电容器的简单数学模型。文献[16]分析

了网络和负荷的数据，给出了计算支路电流、电压

及损耗的公式。 
为了提高算法的有效性和灵活性，适应配电网

的要求，降低对节点和支路编号的要求，并且不需

要解环，本文以网络拓扑技术及基尔霍夫电流定律
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(Kirchoff’s current law，KCL)为基础，考虑了线路

的充电效应、PV节点、环网、电容器和负荷变化的

影响，提出了配电网潮流计算的节点分析方法，并

给出了算例及分析比较。该算法提高了节点和支路

编号的灵活性，与其他计算方法相比，应用KCL使
计算更加简单，且有利于含有环网和多电源(可看作

PV节点[8])配电网的潮流计算。 

1  网络模型 

1.1  线路 
线路采用π型等值模型，对于线路l(i, j)，忽略

其电导，其等值模型如图1所示。 
 

i jjX 
ijI

jU

R 

3I

j
2
B j

2
B

2I

jI

iU

iI

 
图 1  线路的π型等值模型 

Fig. 1  The π-type equivalent model of lines 

图1中的线路可用下式描述： 
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式中：Z为线路l的阻抗， jZ R X= + ，R 和 X 分别

为线路l的电阻和电抗；Y为线路l的导纳， jY B= ，

B 为线路l的电纳； iI 和 jI 分别为节点i、j的注入电

流； iU 和 jU 分别为节点i、j的电压。 

式(1)可改写为 
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为了分析方便，线路l的并联支路用注入电流源

表示，如图2所示，式(2)可进一步改写为 
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图2  线路的修正π型等值模型 

Fig. 2  The modified π-type equivalent model of lines 

式中： SiI 、 SjI 为线路l节点i、j的等效注入电流源；

ijI 为线路l串联支路的电流。 

定义线路l(i, j)并联支路的关联矩阵为Ml，Ml

为 2N × 阶矩阵，Ml第1列的i位置和第2列的j位置为

1，其余元素均为0，即 
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设配电网络有N个独立节点，b条线路，线路l并
联支路的等效注入电流源对配电网络的贡献为 
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式中： skΔI 为 1N × 阶电流列矢量，其第i个元素为

SiI ，第j个元素为 SjI ，其余元素均为零；UN为 1N ×

阶节点电压列矢量。 
网络中所有线路并联支路的等效注入电流源

对配电网络的贡献为 

sl sk
k∈Ω

Δ = Δ∑I I              (7) 

式中：Ω为所有不能忽略充电效应线路的集合； 

slΔI 为 1N × 阶电流列矢量。 
1.2  并联电容器 

设电容器的导纳不变，节点i并联电容器的导纳

为YC，节点i的初始电压为 1iU ，电容器的注入电流

为 1iI ， 1 1 Ci iI U Y= ，并联电容器模型如图3所示。 
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图3  并联电容器模型 

Fig. 3  The model of the parallel capacitor 

则电容器的注入无功功率Qi1为 
2

1 1 1 1 1 C 1 C
ˆ ˆ ˆ( )i i i i i iQ U I U U Y U Y= = =      (8) 

式中符号“ ∧”表示复数的共轭。同理，当节点i
的电压为 2iU 时，可得此时无功功率Qi2为 

2
2 2 Ci iQ U Y=               (9) 

用标幺值表示时，假设初始电压 1iU 为额定值，

则其标幺值为 1 1.0iU = ，根据式(8)(9)可得 
2

2 1 2i i iQ Q U=              (10) 
进一步可得电压为 2iU 时，电容器的注入电流

2iI 为 

2 1 2 1 C 1
ˆ

i i i i i iI U U I Iα= =         (11) 
式中： Ciα 为节点i电容器的注入电流系数， i =  

1,2, , N⋅ ⋅ ⋅ ，根据电压变化情况修改， C 1 2
ˆ

i i iU Uα = 。 
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当网络中有N个独立节点时，所有电容器的注

入电流 SCI 为 
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特别地，当节点j没有接电容器时，αCj=0。 
1.3  负荷模型 

设节点i的负荷在电压 1iU 时的有功和无功功率

分别为 1iP 和 1iQ ，功率因数为 1cosϕ ，则节点i负荷

的注入电流 1iI 为 

1 1 1 1 1 1 1
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设节点i的负荷在电压 2iU 时的有功和无功功

率分别为 2iP 和 2iQ ，功率因数为 2cosϕ ，设 2iP =  

1iP iPα ， 2 1i iQ iQ Qα= ，则节点i负荷的注入电流 2iI 为 
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式中： iPα 和 iQα 分别为有功和无功功率系数； Liβ 为

负荷电流系数，根据负荷变化情况进行修改 
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当网络中N个独立节点均有负荷时，N个节点负

荷的注入电流列矢量 SLI 为 
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1.4  PV节点 
PV 节点可以看作特殊的解环点，如图 4(a)所

示的 PV 节点 j 可等效为图 4(b)所示模型，图中 PS

和 US 分别为节点 j 指定的有功注入功率和电压幅

值[14]。节点 j 的无功注入功率 Q 需要满足节点的无

功约束。 
节点j的注入电流 SPV _ jI 为 

S
SPV_

ˆ ( j ) /j jI P Q U= +          (16) 

由上面的分析可知，对于N个独立节点的配电网络， 
节点注入电流 NI 为 

sl SC SL SPVN = Δ + + +I I I I I       (17) 

式中 SPVI 为所有PV节点形成的注入电流列矢量。 
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图 4  PV 节点及其等效模型 

Fig. 4  The PV node and its equivalent model 

2  网络拓扑分析方法 

2.1  纯辐射式配电网络 
当系统为纯辐射式网络(即没有连支)时，网络

的所有支路均为树支，定义A为节点−树支关联矩

阵，规定节点注入电流以流入节点为正，支路电流

以离开首节点为正，则该网络各节点的KCL方程表

示为 

b N=Ai i                (18) 
式中：b为树支数；N为节点总数减1(即独立节点数)；
A为 N b× 阶矩阵；源节点为参考节点； bi 为 1b× 阶

列矢量； Ni 为 1N × 阶列矢量。 
根据式(18)可得到 

b N=i Ti               (19) 
式中T为支路−道路(节点)关联矩阵[17]，为 b N× 阶

矩阵， 1−=T A 。 
2.2  有回路的配电网络 

当系统含有回路(即有连支)时，根据联络开关

的位置可以确定回路。当联络开关全部打开时，即

为2.1节所描述的纯辐射式配电网络，此时的分析同

上。当联络开关闭合时，网络中有回路，此处的回

路指基本回路即单连支回路，回路电流(即连支电流)
为 Li 。设树支数为b，连支数为m，定义回路矩阵为

B，则 
T

1 1[ ( )    ]= −B A T E            (20) 
式中： 1E 为m阶单位阵； 1A 为连支–节点关联矩阵。

则有回路配电网络的KCL方程[18]表示为 
T

L N b′+ =B i T i i             (21) 

式中：bi 为 1 1b × 阶列矢量； [ ]Τ′ = 0T T    ，0 为m N×
阶零矩阵， ′T 为(b+m)×N阶矩阵。 

根据文献[19]，回路电流 Li 为 
1

L L ( )b N′= −i Z B e Z T i−         (22) 

式中： T
L b=Z BZ B 为m×m阶回路阻抗阵， bZ 为bl×bl

阶元件阻抗阵，是一个对角阵，bl为所有支路数，bl= 
b+m； e 为电动势源列向量。 

所以，有回路配电网络的支路电流 bi 为 
T 1

L ( )b b N N
− ′ ′= − +i B Z B e Z T i T i     (23) 
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2.3  网络的损耗 
设 R 为所有支路电阻组成的对角阵，X 为所有

支路电抗组成的对角阵，I为支路电流组成的对角

阵，
ˆ
bI 为支路电流共轭的列矢量。则网络的全部有

功损耗 lossP 和无功损耗 lossQ 为 
T

loss

T
loss

ˆ

ˆ
b b

b b

P

Q

⎧ =⎪
⎨
⎪ =⎩

I RI

I XI
             (24) 

网络中各条支路的有功损耗Ploss_b和无功损耗Qloss_b为 

loss_

loss_

ˆ

ˆ
b b

b b

P

Q

⎧ =⎪
⎨
⎪ =⎩

IRI

IXI
             (25) 

式中I为各条支路电流组成的对角阵， 1diag( ,I=I  

12, , )bI I ，在纯辐射式配电网络中bl=b。 

2.4  计算步骤 
根据前面的分析，本文提出算法的计算步骤如下： 
1）输入原始数据，根据网络结构，写出关联

矩阵A、T、A1及回路矩阵B。 
2）根据初始节点电压初始化各节点电压。 
3）计算节点注入电流 NI ，利用式(23)计算支

路电流 bi 。 
4）从根节点开始计算各节点电压，对于支路

l(i,j)，若支路l不是变压器支路，则节点j的电压为 

j i l lU U Z I= −             (26) 

若支路l是变压器支路，则节点j的电压为 

( ) /j i l l iU U Z I t= −          (27) 

式中 it 为变压器变比，本文将其放在线路始端。 
5）若相邻2次迭代中各节点电压的误差均不在

允许的误差范围内(本文采用1×10−6)，则重复步骤

3）、4），否则转到步骤6）。 
6）若相邻2次迭代中PV节点电压的误差均不在

允许的误差范围内(本文采用5×10−5)，则修改PV节

点无功功率，重复步骤3）~5），否则转到步骤7）。 
7）计算并输出相关结果。 

2.5  节点编号 
配电网的潮流计算中需要对网络的节点进行

编号，甚至进行优化[20]，节点编号的优劣会影响到

计算结果，如文献[10]中采用的编号方法使非负荷

的中间节点的电流值和电压值无法计算。目前，节

点编号的方法主要有2大类：广度优先搜索编号法[21]

和深度优先搜索编号法[14,22]。 
由于本文提出的算法采用网络技术，对节点和

支路编号的要求不高，采用上述2种方法均可以，

所以本文的潮流计算方法提高了节点和支路编号

的灵活性。 

3  算例分析 

本文对IEEE 30节点系统[19]进行了计算分析，

节点和支路编号均采用原编号。IEEE 30节点系统中

支路L4、L6、L9、L14、L20、L25、L26、L29、L32、

L39、L40及L41为连支，其余为树支。利用本文提出

的算法，IEEE 30节点系统的潮流及母线数据见表1。 
表 1  IEEE 30 节点系统潮流及母线电压 

Tab. 1  The power flow and the bus voltage in 
IEEE 30-bus system 

母线电压 发电机输出功率 负荷功率 
母线号

幅值/pu 相角/(º) 有功/MW 无功/Mvar 有功/MW 无功/Mvar
1 1.050 0 0 138.172 3 −0.232 5 0 0 
2 1.033 8 −2.726 3 57.560 0 1.703 6 0.217 0 0.127 0
3 1.031 0 −4.669 1 0 0 0.024 0 0.012 0
4 1.025 9 −5.592 6 0 0 0.076 0 0.016 0
5 1.005 8 −8.976 3 24.560 0 21.913 4 0.942 0 0.190 0
6 1.022 2 −6.459 7 0 0 0 0 
7 1.007 7 −8.020 1 0 0 0.228 0 0.109 0
8 1.023 0 −6.444 8 35.000 0 29.676 1 0.300 0 0.300 0
9 1.056 3 −8.156 5 0 0 0 0 

10 1.072 3 −9.929 8 0 0 0.058 0 0.020 0
11 1.091 3 −6.302 4 17.930 0 18.675 0 0 0 
12 1.054 2 −9.309 3 0 0 0.112 0 0.075 0
13 1.088 3 −8.127 0 16.910 0 26.682 6 0 0 
14 1.039 6 −10.220 0 0 0 0.062 0 0.016 0
15 1.035 2 −10.332 8 0 0 0.082 0 0.025 0
16 1.043 3 −9.920 0 0 0 0.035 0 0.018 0
17 1.039 5 −10.255 1 0 0 0.090 0 0.058 0
18 1.026 7 −10.947 8 0 0 0.032 0 0.009 0
19 1.024 8 −11.120 8 0 0 0.095 0 0.034 0
20 1.029 2 −10.923 5 0 0 0.022 0 0.007 0
21 1.059 7 −10.384 1 0 0 0.175 0 0.112 0
22 1.060 0 −10.381 3 0 0 0 0 
23 1.024 8 −10.792 5 0 0 0.032 0 0.016 0
24 1.046 1 −10.861 1 0 0 0.087 0 0.067 0
25 1.038 1 −10.830 3 0 0 0 0 
26 1.020 7 −11.231 9 0 0 0.035 0 0.023 0
27 1.041 5 −10.566 6 0 0 0 0 
28 1.013 8 −7.157 3 0 0 0 0 
29 1.022 1 −11.752 9 0 0 0.024 0 0.009 0
30 1.010 8 −12.603 5 0 0 0.106 0 0.019 0

系统

总功率
  290.132 3 98.418 2 283.40 126.20 

将本文方法计算得出的发电机输出功率与文

献[19]中的数据进行比较，见表2。可以看出，PV
节点无功功率均在允许范围内，而且PV节点的无功

功率比文献[19]中的数值小，另外，PV节点电压与

给定值相同。 
与前推回代算法相比，本文算法不需要解环，

而且不需要采用其他原理来处理多电源，很容易处

理存在环网和PV节点的配电系统。 
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表2  发电机输出功率比较 

Tab. 2  The comparison of generators output power 

本文算法 文献[19]中算法 
母线电压 发电机输出功率 母线电压  发电机输出功率 母线号 

幅值/pu 相角/(º) 有功/MW 无功/Mvar 幅值/pu 相角/(º)  有功/MW 无功/Mvar 
1 1.050 0 0 138.172 3 −0.232 5 1.050 0 0 138.53 −2.58 
2 1.033 8 −2.726 3 57.560 0 1.703 6 1.033 8 −2.737 4 57.56 2.43 
5 1.005 8 −8.976 3 24.560 0 21.913 4 1.005 8 −9.000 5 24.56 22.25 
8 1.023 0 −6.444 8 35.000 0 29.676 1 1.023 0 −6.486 4 35.00 32.27 
11 1.091 3 −6.302 4 17.930 0 18.675 0 1.091 3 −6.300 3 17.93 17.61 
13 1.088 3 −8.127 0 16.910 0 26.682 6 1.088 3 −8.021 6 16.91 24.96 

系统总功率   290.132 3 98.418 2   290.40 96.95 

为进一步说明本文算法的有效性，本文对不同

负荷系数下的IEEE 30节点系统进行了计算，并且与

文献[13]中的结果进行比较，如表3所示。可见，本

文算法计算结果优于文献[13]中的算法，并且本文

算法计算速度更快。 
表3  本文算法与文献[13]中算法结果比较 
Tab. 3  Results comparison of algorithms 

in this paper and reference[13] 

文献[13]中算法 本文算法 
负荷 
系数 

最低 
电压/pu 

迭代 
次数 

计算 
时间/s 

最低 
电压/pu 

迭代 
次数 

计算 
时间/s

0.5 1.010 0 10 14.2 1.005 8 15 9.5 
0.9 0.977 9 14 16.7 1.005 8 16 9.7 
1.0 0.968 1 14 16.7 1.005 8 20 10.5 
1.2 0.947 9 18 19.3 1.003 6 21 10.7 

4  结论 

本文分析了线路、电容器、负荷及PV节点在配

电网潮流计算中的模型，给出了基于网络拓扑方法

的配电网潮流计算方法，该算法对节点和支路编号

的要求低，从而提高了算法的灵活性。 
从算例结果及比较分析中可以看出，本文提出

的配电网潮流计算方法是一种有效地计算复杂配

电网潮流的方法，具有较强的环网计算能力，而且

在考虑线路的充电效应、PV节点以及电容器和负荷

的影响时，求取各支路电流非常容易。在某一运行

状态下，负荷或电容器发生变化时可以一步求得支

路电流。对于纯辐射式网络，该算法计算速度更快。 
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