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ABSTRACT: To make loop current analysis suitable to power 
flow analysis for distribution network, on the basis of 
π-equivalent electrical components a loop current analysis 
model for distribution network, in which impedance branch are 
taken as chain branches and the grounded branch as the tree 
branches and the earth admittances of transmission lines as 
well as earth branches of transformer are neglected, is built. 
Substituting constant power load models by constant 
impedance load model, the loop current equations are 
simplified as linear equations and solved, and the processing 
method for generated nodes is given. Besides, the similarities 
and differences between loop current analysis and loop 
impedance analysis are analyzed. Simulation results show that 
the proposed method is effective. 
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摘要：为使回路电流法适于配电网潮流分析，在π型等值电

气元件的基础上，以阻抗支路为链支、接地支路为树支，忽

略了线路对地导纳和变压器对地支路，建立了配电网回路电

流分析模型。采用恒阻抗负荷模型替代恒功率负荷模型，将

回路电流方程简化为线性方程组进行求解，给出了对退化节

点的处理方法，分析了回路电流法和回路阻抗法的异同。算

例结果验证了该方法的有效性。 

关键词：配电网；回路电流法；回路阻抗法；潮流计算；节

点退化 

0  引言 

潮流计算是配电网管理系统的重要组成部分， 
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也是配电网自动化研究和分析计算的基础。由于配

电网具有线路阻抗比较大、网络 PQ 节点较多、PV
节点较少等特点，则高压输电网上行之有效的潮流

算法不能完全适用于配电网潮流计算[1]。为此，广

大学者对低压配电网潮流算法进行了大量研究。 
传统的配电网潮流计算方法包括前推回代法[2]、

回路阻抗法[3]、改进牛顿法[4]、改进快速解耦法[5]、

Zbus 法[6]、Ybus 法[7]等，以上方法由于简单有效、

物理意义直观，被广泛应用于电力系统分析计算中，

并出现了许多改进算法[8-13]，如由 S. K. Goswami
等提出的回路阻抗法，其将负荷作为恒阻抗模型，

具有良好的收敛特性和网孔处理能力，而回路阻抗

法是回路电流分析的一种特殊情况。 
由于网络节点与大地之间存在发电机、负荷、

对地电纳等对地支路，而节点间存在输电线路和变

压器支路，因而电力网络中的节点方程数量少于回

路方程数量，节点电压方程更适于电力系统分析计

算。但对配电系统来说，由于可以忽略线路对地电

纳的影响，并且可进一步忽略变压器对地支路，因

而采用回路电流法进行配电系统分析成为可能[14]。

为此，本文在 电气元件 π 型等值模型的基础上，以

阻抗支路为链支、接地支路为树支，建立配电网络

的回路电流分析模型，使其适于配电网潮流计算。 

1  改进回路电流法 

对于一般电力网络，当电气元件采用 π 型等值

模型时，以接地支路作为树支、阻抗支路作为链支，

可形成基本回路单元[15]，如图 1 所示。 
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图 1  基本回路 

Fig. 1  Basic loop 

图 1 中，节点 i、j的净注入功率分别为 si = pi + jqi、
sj = pj + jqj，节点净注入功率是节点发电机注入功率

与负荷功率之差；pi(pj)、qi(qj)分别为节点 i( j )的净

注入有功功率和无功功率；节点 i、j的电压分别为

ui = ei + j fi、uj = ej + j fj(e、f分别为电压的实部、虚部)； 
基本回路电流为 a rjij ij iji i= +i ( a

iji 、
r
iji 分别为电流的实 

部、虚部)；支路电阻和电抗分别为 Rij、Xij；节点 i、
j的对地电纳分别为 Bij0、Bji0。 

图 1 基本回路的回路电流方程为 
 iij(Rij + jXij) = ui − uj (1) 
按实部虚部展开可得 
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将节点净注入功率等值为电压源，接地支路认

为其与电压源并联，则接地支路可由图 2 表示， 
ii为电压源净注入电流，iBij0 为流过 Bij0的电流。 
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图 2  接地支路 

Fig. 2  Grounding branch 

由图 2 可知 
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式中：l为链支集合；I为与节点 i关联的节点集合。 
将式(3)展开可得 

 

a r

, ,
r a 2 2

0
, ,

( )

i ij i ij i
i j l i j l

i ij i ij i i ij i
i j l i j l j I

e i f i p

e i f i e f B q
∈ ∈

∈ ∈ ∈

⎧ + =
⎪
⎨

− + + = −⎪
⎩

∑ ∑

∑ ∑ ∑
 (4) 

忽略配电网中线路对地电纳及变压器对地支

路，并将并联电容器电纳利用节点电压转换为节点 
注入功率的形式，则 0ij

j I
B

∈
∑ 可忽略不计，因而式(4)

可转化为 
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由式(5)可得 
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则式(2)可变为 
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式(7)的回路电流方程仍具有很强的非线性，为

此将发电机出力作为负荷进行处理，并以恒阻抗负

荷代替恒功率负荷，则式(5)可变为 
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式中 GLi 、BLi分别为节点 i的负荷等值电导、电纳。 
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由式(8)(9)可得 
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将式(10)代入式(2)可得 
a r a r 2 2

L L L L
, ,

a r 2 2
L L L L

, ,
a r r a 2 2

L L L L
, ,

r a 2 2
L L L L

, ,

( ) /( )

( ) /( )

( ) /( )

( ) /( )

ij ij ij ij i ik i ik i i
i k l i k l

j jk j jk j j
j k l j k l

ij ij ij ij i ik i ik i i
i k l i k l

j jk j jk j j
j k l j k l

i R i X G i B i G B

G i B i G B

i X i R G i B i G B

G i B i G B

∈ ∈

∈ ∈

∈ ∈

∈ ∈

− = − + + +

+ +

+ = − − + +

− +

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

 (11) 

由式(11)可知，采用恒阻抗模型后，回路电流

方程为线性方程。 

2  求解方法 

对于由 1 个平衡节点、N − 1 个负荷节点、L条
链支组成的配电系统，未知变量为 N − 1 个负荷节

点的电压实部与虚部、L 条回路电流的实部与虚部

及平衡节点的注入功率，未知变量共计 2N + 2L个。

根据该配电系统可列写出的方程包括 L 组式(11)与
N组式(10)，即 2N + 2L组方程，其中，负荷节点负

荷与平衡节点电压为已知量。 
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假设负荷节点初始电压 (0) 1ie = ， (0) 0if = ，由

式(9)求出负荷初始等值导纳( (0) (0)
L Lji iG B+ )。 

式(11)可列写为 
 A(t)I(t) = b (12) 
式中：I(t)为待求回路电流向量，t 为迭代次数；A(t)

为电流系数矩阵；b 为常数向量。平衡节点电压已

知，则 b 中除平衡节点对应元素(平衡节点电压)为
已知常数外，其他元素均为 0。求解式(12)可得到

2L个回路电流。 
同理，式(10)可列写为 

 U(t)
 = C(t)I(t) (13) 

式中：U(t)为待求负荷节点电压向量；C(t)为电压系

数矩阵。将求得的回路电流向量 I(t)带入式(13)可求

得 2(N − 1)个节点电压。 
根据 U(t)、 ( )

L
t
iG 、 ( )

L
t
iB 、式(9)计算节点净注入功

率，如果节点净注入功率与给定功率偏差满足要

求，则算法终止；否则重新计算 ( )
L
t
iG 、 ( )

L
t
iB ，令 

t = t + 1，重复迭代直至满足收敛条件。 后根据平

衡节点电压与节点流出电流计算平衡节点的注入

功率。 

3  退化节点处理方法 

配电网回路电流法存在节点退化现象。当

pi = 0、qi = 0，即节点 i既无负荷又无发电机出力时，

式(8)退化为 
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由于节点 i 没有等值电压源支路，则由基尔霍

夫电流定律(Kirchoff's current law，KCL)可得 
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由式(14)(15)可知，退化节点的电压无法确定，

关联回路的电流亦不能直接采用式(12)求取。 
图 3 为含有退化节点 m 的配电网络。图中， 
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图 3  含有退化节点的配电网络 

Fig. 3  Distribution network contains degenerative node 

ipq(p,q = a,b,c,d,e,f,g,m) 为 pq 支 路 电 流 ， ijL( j = 

a,b,c,d,e,f,g)为节点 j 的负荷电流。对于含有退化节

点 m 的回路，与节点 m 相连回路 ldm、lme、lmf、lmg

的回路电流方程分别用相关联未退化负荷节点的

KCL 方程替换。以回路 ldm为例，其回路电流方程

可替换为 
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式中 a
dLi 、 r

dLi 分别为节点 d 负荷电流 dLi 的实部、 
虚部。 
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式中：ed、fd分别为节点 d 电压的实部、虚部；GLd、

BLd 分别为节点 d 的负荷等值电导、电纳。以上各

值均为第 t次迭代值。用式(16)替换式(12)中相应的

回路电流方程后，可求得 2L个回路电流。 
从式(2)中选取 1 个与退化节点 m 相关联的回

路方程，用未退化节点的电压推导退化节点电压。

以图 3 中回路 ldm为例，节点 d 是与 m 关联的未退

化节点，则 
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式中：em、fm分别为节点 m 电压的实部、虚部；Rdm、

Xdm分别为 dm 支路的负荷等值电导、电纳；ed、fd
分别为节点 d 电压的实部、虚部。 

式(18)中 ed、fd 仍满足式(10)，将式(18)带入   
式(13)替换退化节点 m 的电压方程，并将该方程组

置于节点 d 的电压方程组之后，可求得 2(N − 1)个节

点电压。 
需要注意的是，如果节点 d 也为退化节点，则

需要对所有回路电流方程与节点电压方程进行排

队，排队原则为：保证未退化节点在退化节点之前，

且退化节点之间应满足递推关系。 
配电网络一般为树状结构，如图 4 所示。树 
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图 4  配电网络结构 

Fig. 4  Structure of distribution network 
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的中间节点一般不带负荷，均为退化节点，如节   
点 1—3；而树的末端节点均为未退化的负荷节点，

如节点 4—7。 
在回路电流求解过程中，用相关联未退化负荷

节点 4—7 的 KCL 方程替换含有退化节点 1—3 的

回路电流方程，从而可求得回路电流。在节点电压

求解过程中，求解退化节点 1—3 的电压时，需在

求出未退化节点 4—7 的电压之后，应用式(18)逐一

推导并重复迭代直至满足收敛条件。 

4  回路电流法与回路阻抗法的比较 

4.1  回路阻抗法 
回路阻抗法中，节点负荷采用恒阻抗模型表

示，由于不考虑线路对地电容，因此从馈线根节点

到每个负荷节点之间将形成 1 条回路，根据基尔霍

夫电压定律(Kirchhoff's voltage law，KVL)可得回路

电压方程 
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S ( ,1) 1 ( ,2) 2 ( , )

n n

n n n n n

U Z I Z I Z I

U Z I Z I Z I
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⎪
⎨
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式中：US为馈线根节点电压；Ii为负荷节点 i 的负

荷电流；Z(i,i)为第 i 条回路的自阻抗；Z(i,j)为第 i、j
条回路的互阻抗。 

求解式(19)可得各负荷节点的负荷电流，然后

可求出各条支路电压降，进而可求得各节点电压和

负荷节点功率，反复迭代，直到负荷节点功率与给

定负荷功率的差值满足要求。 
4.2  比较分析 

经典的配电网回路阻抗法是本文所述回路电

流法的 1 种特殊情况，两者既有联系又有不同，主

要体现在以下 2 方面： 
1）回路概念的不同。 
本文回路电流法中，电气元件的 π 型等值电路

即为 1 个基本回路，忽略接地支路后，基本回路为

电气元件的链支。而若回路拓展为由母线至未退化

负荷节点之间的链支时，则该回路便为回路阻抗法

中的回路。 
2）电流变量的不同。 
回路阻抗法中的电流变量为各负荷节点的注

入负荷电流，而本文回路电流法中的电流变量为线

路及变压器支路上流过的支路电流。与回路阻抗法

相比，本文回路电流法避免了计算回路互阻抗的过

程。此外，支路电流变量还具有物理意义清晰、节

点电压计算方便等优点。 

5  算例 

本节将以文献[14]的 33 节点配电网(如图 5 所

示)为例验证配电网回路电流法。为验证本文方法对

节点退化现象的处理能力，去掉中间节点 1、2、5
的负荷，令其变为退化节点。节点和支路参数如表 1、
2 所示，PL、QL分别为节点的有功负荷、无功负荷，

基准电压 UB = 12.66 kV，基准容量 SB = 10 MVA。 
收敛精度为 10−4，母线注入功率为(3.657 6 + 

j2.309 3) MVA，迭代 3 次即可满足收敛条件，计算 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1716

18 19 20 21

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

 
图 5  33 节点配电网 

Fig. 5  Distribution network with 33 nodes  

表 1  节点参数 
Tab. 1  Nodes’ parameters 

节点号 PL/MW QL/Mvar 节点号 PL/MW QL/Mvar
0 0.000 0.000 17 0.090 0.040 
1 0.000 0.000 18 0.090 0.040 
2 0.000 0.000 19 0.090 0.040 
3 0.120 0.080 20 0.090 0.040 
4 0.060 0.030 21 0.090 0.040 
5 0.000 0.000 22 0.090 0.050 
6 0.200 0.100 23 0.420 0.200 
7 0.200 0.100 24 0.420 0.200 
8 0.060 0.020 25 0.060 0.025 
9 0.060 0.020 26 0.060 0.025 

10 0.045 0.030 27 0.060 0.020 
11 0.060 0.035 28 0.120 0.070 
12 0.060 0.035 29 0.200 0.600 
13 0.120 0.080 30 0.150 0.070 
14 0.060 0.010 31 0.210 0.100 
15 0.060 0.020 32 0.060 0.040 
16 0.060 0.020 — — — 

表 2  支路参数 
Tab. 2  Branches’ parameters 

支路 电阻/Ω 电抗/Ω 支路 电阻/Ω 电抗/Ω 
0-1 0.092 2 0.047 0 16-17 0.732 0 0.574 0 
1-2 0.493 0 0.251 1 1-18 0.164 0 0.156 5 
2-3 0.366 0 0.186 4 18-19 1.504 2 1.355 4 
3-4 0.381 1 0.194 1 19-20 0.409 5 0.478 4 
4-5 0.819 0 0.707 0 20-21 0.708 9 0.937 3 
5-6 0.187 2 0.618 8 2-22 0.451 2 0.308 3 
6-7 0.711 4 0.235 1 22-23 0.898 0 0.709 1 
7-8 1.030 0 0.740 0 23-24 0.896 0 0.701 1 
8-9 1.044 0 0.740 0 5-25 0.203 0 0.103 4 
9-10 0.196 6 0.065 0 25-26 0.284 2 0.144 7 
10-11 0.374 4 0.123 8 26-27 1.059 0 0.933 7 
11-12 1.468 0 1.155 0 27-28 0.804 2 0.700 6 
12-13 0.541 6 0.712 9 28-29 0.507 5 0.258 5 
13-14 0.591 0 0.526 0 29-30 0.974 4 0.963 0 
14-15 0.746 3 0.545 0 30-31 0.310 5 0.361 9 
15-16 1.289 0 1.721 0 31-32 0.341 0 0.530 2 
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结果如表 3 所示。 
算例计算结果表明，本文方法在处理配电网潮

流计算时速度较快，收敛精度高，能够满足配电网

潮流计算的需要，其在处理大规模配电网潮流计算

问题中具有明显优势。 

表 3  计算结果 
Tab. 3  Calculation results 

节点号 电压幅值/pu 角度/(°) 节点号 电压幅值/pu 角度/(°)
0 1.000 0  0.000 0 17 0.914 8 −0.476 8
1 0.997 2  0.014 7 18 0.996 7  0.003 9
2 0.983 7  0.099 0 19 0.993 1 −0.063 1
3 0.976 4  0.165 8 20 0.992 4 −0.082 4
4 0.969 2  0.233 7 21 0.991 8 −0.102 8
5 0.951 3  0.149 7 22 0.980 1  0.068 1
6 0.947 8 −0.079 8 23 0.973 5 −0.020 5
7 0.943 0 −0.043 9 24 0.970 1 −0.064 1
8 0.936 7 −0.116 7 25 0.949 3  0.189 0
9 0.930 9 −0.179 0 26 0.946 8  0.244 9

10 0.930 0 −0.171 7 27 0.935 4  0.327 5
11 0.928 5 −0.160 3 28 0.927 2  0.405 1
12 0.922 4 −0.251 3 29 0.923 6  0.510 0
13 0.920 2 −0.329 6 30 0.919 5  0.425 9
14 0.918 8 −0.367 2 31 0.918 6  0.403 0
15 0.917 4 −0.390 3 32 0.9183  0.395 3
16 0.915 4 −0.467 3 — — — 

6  结论 

本文利用电气元件 π型等值模型建立了电力网

络回路电流分析模型，并利用配电网络特点，对回

路电流方程进行了简化，使其更适用于配电网潮流

计算。本文回路电流法在处理少环网问题时与回路

阻抗法步骤相似，而当少环网中含有退化节点时本

文方法略显不足，因而本文节点退化处理方法有待

进一步改善，但总体而言，本文方法是对已有配电

网潮流计算方法的有益补充。 
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