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计及分布式电源的配电网前推回代潮流计算
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摘要   结合前推回代法的特点，分析研究了各种类型分布式电源在前推回代潮流计算中的
数学模型。针对前推回代法对 PV节点和环网失效的问题，提出了依据节点电阻矩阵、节点电
抗矩阵及电压偏差对 P、V恒定型分布式电源和环网断点功率修正方法，设计了适合于分布式
电源和环网的灵活节点编号方法，给出了改进前推回代潮流算法的执行过程。通过 20节点系
统和 IEEE90节点系统的仿真，对所提出算法的适应性、计算速度、收敛性等进行了分析，结
果表明本文提出模型和方法能够快速、方便求解含多电源多类型的配电网潮流。
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Abstract  Integrated with the characteristics of the back/forward sweep, this paper presents the 
various models of distributed generators (DGs) adapted to the back/forward sweep method. 
Considering the limits of the back/forward sweep for solving PV node and meshed network, their 
power correction equations are put up based on resistance matrix, reactance matrix and mismatch of 
voltage magnitude, planning the flexible nodal numbering scheme suited for DGs and meshed 

network, giving the procedure of the improved back/forward sweep algorithm．Plenty of simulations 
with 20 buses and IEEE 90 buses system are carried out to illustrate the performance of the proposed 
method. The results show that the presented method is simple, flexible, reliable and available to solve 
power flow of radial and meshed distribution network with multi-source and multi-type DGs. 

Keywords：Distributed generation, power flow calculation, back/forward sweep, meshed 
network, power correction, distribution network.

1  引言

随着电力市场改革的不断深入，对配电网经济

性和可靠性提出了越来越高的要求，分布式发电

(Distributed Generation，DG) 得到了越来越多的关

注。DG 与大电网相互补充、协调，是综合利用现

有资源和设备为用户提供可靠和优质电能的最佳方

式[1-2]。随着 DG 技术水平的提高、各种分布式电源

(DGs) 设备性能的不断改进及其效率的不断提高，

DG 的成本也在不断降低，应用范围不断扩大。然

而，大量 DG 接入使传统的配电网逐步发展成一个

复杂的多电源网络，随之潮流的方向必然发生变化[3-

4]。传统的配电网潮流算法因未考虑各种形式的

DG 而不能直接使用，因此，研究涉及 DG 影响的

潮流算法尤为重要。
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传统的配电网潮流算法主要有牛顿拉夫逊法 [5-

6]、直接法 [7]和前推回代法 [8]三种类型，有关这些潮

流计算方法及其特点的描述可参阅文献 [9-11]。包

含 DG 的配电网潮流计算与传统配电网潮流计算的

主要区别有：配电网从原来的无源网络变成了含不

同类型不同大小 DGs 的有源网络； DGs 种类的各

异性使其潮流计算模型呈现出多样性，这与传统发

电机组计算模型不一致；这使配电网潮流计算比传

统的配电网潮流计算更加复杂 [3,9-11]。因此，理解这

些不同、建立各种 DGs 的潮流模型是求解含

DGs 的配电网潮流的关键所在。

目前，在 DG 并网的潮流计算方法研究方面，

学术界已经开展了一些工作。文献 [5]提出了基于牛

顿法处理各种 DG 的配电网潮流计算方法，但由于

牛顿法本身对电压初值非常敏感， Jacobi 矩阵形成

复杂，而且需要求逆计算，再加上配电网中具有较

大的 ，致使其在配电网中存在收敛困难的问题；/R X
文献[12]介绍了 DG 与电网互联的三种常见接口类

型，在直接法的基础上 , 采用灵敏度矩阵的补偿算

法对包含不同类型 DG 的配电网潮流计算进行了研

究。与牛顿拉夫逊法和直接法相比，前推回代法因

其具有易编程、计算效率高、收敛性好、占用内存

少、不需要求 Jacobi 矩阵等优点在配电系统中得到

了广泛应用，但是该方法要求配电网除首端平衡节

点以外的节点都为 节点 [13-14]。它的这一要求限PQ

制了其在含有多种类型 DGs 配电网中的应用。本文

正是基于此，通过提出改进模型及算法，探讨 研究

前推回代法对于含有不同类型 DGs 配电网潮流计算

的可行性和适用性，并通过大量仿真予以验证。

2  分布式电源的潮流计算模型

DG 类型很多，按发电能源是否可以再生分为两

大类，一类是利用可再 生能源，主要包括风力发电、

太阳能光伏、小水电、地热能、生物质能、海洋能

等发电形式；另一类是利用不可再生能源，主要包

括热电联产、微型燃气轮机、燃料电池等发电形式
[4]。 DG 种类的多样性决定了其模型在潮流计算中

的复杂性，已经有一些文献对其潮流计算模型进行

了分析 [10,12]。综合分析各种文献资料，从 DG 接入

配电网的方式来看， DGs 在潮流计算中的模型基本

上可分为三类： P、Q 均恒定的分布式电源（模型

I）；P、V 恒定型分布式电源（模型 II）；P 恒定

而 Q=f (V ) 型的分布式电源（模型 III）。

本文在潮流计算时将所有的 DGs 都看作负的负

荷，但由于 DGs 种类的差异性，导致其具体的处理

方法不同。针对上述三种类型的 DGs，结合前推回

代法的要求来分析其潮流计算模型。

2.1  P、Q恒定型分布式电源模型
此种 DGs 与功率大小相等的负荷相比，只是功

率流向相反，潮流计算为

  （1）I s

I s

P P
Q Q
 

  

因此，对于该种类型分布式电源，在前推回代潮

流计算时只是输入数据符号改变，潮流计算过程不需

要特殊处理。

2.2  P、V恒定型分布式电源模型
对于 P、V 恒定型 DGs，P 和 V 是恒定值，其

潮流计算模型：

              （2）II s

s

P P
U U

 
 

式中，Ps、Us 分别是 P、V 恒定型 DGs 的有功和电

压。这与前推回代法要求负荷为 PQ 类型的条件不

相符，需要特殊处理。

理论分析和大量的实验表明： ①电力系统节点

无功主要和电压幅值有关； ②节点注入电压对

DG 来说，在 P 恒定不变的情况下，其端电压随

DG 注入无功的增大而增大，且对全网其他节点电

压有提升作用。因此，可以根据 PV 节点电压偏差

(U)修正无功功率，即

        （3）1
II II II ( )t t t tQ Q Q Q f U      

式中， t 指迭代次数， f (U t) 是无功修正量 Q 的

表达式，将在 3.1 节详细介绍。

需要指出的是，实际中 P、V 恒定型 DGs 通常

给定无功上、下限，而经过该方程修正后的无功有

可能超出无功要求的范围。因此，为了避免这种情

况的发生，将无功修正方程式改为如下形式：
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（4）

式中， 和 是 P、V 恒定型 DGs 的无功上、max
IIQ min

IIQ

下限。

≥
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2.3  P恒定、Q = f (V ) 型分布式电源模型
对于该类型的 DGs，其潮流计算模型如方程式

（5）所示。迭代过程中无功的调节通过上次迭代的

电压幅值计算得到。

         （5）III s
1

III ( )t t

P P

Q f U 

 


 

式中，U t1 是第 t1次迭代的电压幅值； 是第 t III
tQ

次的无功功率。

3  P、V恒定型 DGs的无功修正及环网处

理

3.1  P、V恒定型 DGs无功修正量Q的推导
假设系统有 N 个 P、V 恒定型 DGs 接入配电系

统，且假设 DG 注入电网的电流为正方向，则节点

注入电流增量矢量 和节点电压增量矢量 的I U
关系满足

                （6）  Z I U

式中，Z 代表 P、V 恒定型 DGs 的节点阻抗矩阵，

方程式两边同乘电压幅值，则得到

              （7）  UZ I U U

由于首端线路电压幅值和相角保持不变，而配电

系统中各 DG 的电压幅值及相角相差很小，可认为

其近似等于基准电压，因此有

≈          （8）
 

  S U IU U I

式中， 为复功率，符号“*”表示共轭。S
由式（7）和式（8）得

             （9）  Z S U U

将 和 代入式（9），j Z R X j


    S P Q

又由于 主要取决于其实部 ，即 ，U U   U U
代入

并展开可得到其实部方程为

          （10）    R P X Q U U

因为 P、V 恒定型 DGs 发出的有功恒定不变，

即P≡0，所以

             （11）  X Q U U

则有

       （12）1( )f     Q U X U U

式中，X 代表由 Z 阵各元素虚部构成的电抗矩阵，

定义为 P、V 恒定型 DGs 的节点电抗矩阵。

上式表明，第 i 个 P、V 恒定型 DGs 无功修正

量Qi 不仅与所在节点电压 Ui、电压偏差Ui 有关，

还与其他 P、V 恒定型 DGs 节点的电压、电压偏差

有关，其相关性通过节点电抗矩阵 X 的逆矩阵来传

递。由于各节点电压幅值相差不大，上式中 U 可

用基准电压幅值来代替，故第 i 个 P、V 恒定型

DGs 无功修正量Qi 主要取决于各 P、V 恒定型

DGs 节点的电压偏差Ui 和节点电抗矩阵 X。

3.2  节点电抗矩阵
设配电系统中 P、V 恒定型 DGs 有 n 个，则节

点电抗矩阵 X 为 n×n 的对称方阵，其中的对角元

素xii为第 i 个 P、V 恒定型 DGs 的自电抗，其值等

于从第 个 P、V 恒定型 DGs 到等效电压源节点之i
间支路的电抗之和，而非对角元素 xij 为两个 P、
V 恒定型 DGs 之间的互电抗，其值等于从两个 P、
V 恒定型 DGs 到等效电压源节点之间共同支路的电

抗之和。

图 1  电抗矩阵求解示意图

Fig.1  The schematic for solution of reactance matrix

以图 1 为例，节点 12 和 13 处装有 P、V 恒定

型 DGs，则节点电抗矩阵 X 为 2×2 的矩阵，即

11 12

21 22

x x
x x
 

  
 

X

其中节点 12 和 13 的自电抗 x11、x12 和互电抗 x12、

x21 依次为

11 12 1 2 3

22 13 1 2 10

12 21 1 2

x X X X X
x X X X X
x x X X

   
    
   

式中，X1、X2、X3、X10、X12 和 X13 分别表示支路

1、2、3、10、12、13 的电抗值。

由于节点电抗矩阵物理意义明确，只取决于线

路参数，因此可一次计算完成，潮流计算过程中不

需要二次求取。另外，由于 P、V 恒定型 DGs 数量

有限，故矩阵规模较小，其逆矩阵容易获得。

3.3  环网的处理及断点修正方程式
配电网在正常运行时是辐射状的，不允许有闭

环产生，但在某些极端运行方式下，如负荷转移或

故障处理等 , 可能会出现短时的环网运行状态。对

于环网，本文仍然是通过解环将环网变成辐射状网
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络[8,15-17]。所采用的解环方法是：在环上的任意点处

断开，将断点拆成两个节点，并假定其所带负荷初

值分别为 (P0，Q0) 和 (P0，Q0)，如图 2 所示。

在迭代过程中断点处所带负荷需进行修正，其有功、

无功修正量  (P，Q) 的推导与 P、V 恒定型

DGs 无功修正量相似，对于断点而言，除得到形似

式（10）的实部方程，还可得到虚部方程式

（13）     R Q X P U 

由于相角的变化很小，可认为 δ=0，即

（14）1  Q R X P

联合式（10）和式（14）可得到修正方程式

       （15）
1 1

1 1

( )

( )

 

 

   

   

P R XR X U U

Q X RX R U U

式中，U 是电压幅值； R 是含有 n 个环的电阻矩阵，

为 n×n 的对称方阵，其中的对角元素为第 i 个环

的自电阻，其值等于第 个环的所有支路的电阻之i
和，而非对角元素为两环之间的关联电阻，其值等

于两环公共支路的电阻之和； X 是电抗矩阵，也为

n×n 的对称方阵，其中元素含义类似于 R，只是计

算时用电抗替换电阻。

     
（a）                           （b）

图 2  解环示意图

Fig.2  The breakpoint representation

4  含分布式电源的改进前推回代潮流算法

的实现

4.1  灵活节点编号方案
本文将线路首端等值为电压源，节点编码方案

从电压源的零号母线开始，依次编为 0，1，2，
3，…N，支路编号与其末端节点编号相同。对于

P、Q 恒定型 DGs，考虑到其在前推回代潮流计算

过程中与普通负荷一样，节点编号时不需单独处理。

对于断点处的编号，其编号在所有负荷点和

P、Q 恒定型 DGs 编号完成后进行，并使解环所形

成的两个断点编号相邻。

对于 P、V 恒定型 DGs，由于在计算过程中需

要调节无功，将其 看作独立的节点，并使其通过一

条具有零阻抗和零电抗的虚拟支路与配电网相连

（如图 1 中虚线所示），其节点编号（或支路编号）

在所有的断点编号完成后进行。

对于 P 恒定、Q=f (V ) 型 DGs，与 P、V 恒定

型 DGs 的一样也看作独立的节点，并通过一条具有

零阻抗和零电抗的虚拟支路与配电网相连，并使其节

点编号在所有 P、V 恒定型 DGs 节点编号完成后进

行。

这样编号的好处是：一方面 便于潮流计算时对

断点，P、V 恒定型和 P 恒定、Q=f(V) 型 DGs 的
功率进行调整，省去查找 DG 接入位置节点编号时

间，从而提高程序的计算效率；另一方面利于分布

式电源接入数量、位置的改变，从而提高算法的灵

活性。

4.2  改进算法过程描述
根据 DG 的特点，本文研究的计及分布式电源

的配电网前推回代潮流计算方法满足以下假设 ：

（1）为了保证整个配电线路是严格吸收型的受

端网络，即负荷总容量一般仍大于分布式电源的总

容量。

（2）分布在不同馈线上的负荷是恒功率负荷。

结合前推回代方法框架，改进算法执行过程中

充分考虑了各种 DGs 的初值设定、 DGs 的无功功

率调整、DGs 对算法收敛判据的影响，改进算法 描

述如下：

（1）读取系统原始数据，形成 P、V 恒定型

DGs 节点电抗矩阵及断点电阻、电抗矩阵，给定最

大迭代次数 Nmax。

（2）设置所有负荷节点和 P、Q 恒定型

DGs 的 P、Q 为给定值，假定其电压初值

U0=UB∠0°(UB 为基准电压幅值 )；设置 P、V 恒定

型 DGs 节点的 P、V 为给定值，假定其 无功初值

Q0=(Qmin+Qmax)/2；设置 P 恒定、Q=f (V ) 型

DGs 节点的 P 为给定值，电压为 U0 = UB∠0°，无

功初值为 Q0 = f (UB)；设置环的断点处所带负荷初

值分别为 (P0，Q0) 和 (P0, Q0)。
（3）前推计算：从线路最末端开始，以初值电

压和功率为已知条件，计算出支路 首端功率，依此

类推，直到电压源节点为止。

（4）回代计算：从电压源开始，以首端功率

和首端电压为已知条件，计算末端电压，依此类推，

直至线路最末端为止。

（5） DGs 无功功率及环的断点处有功、无功

调整：根据（4）获得的各节点电压， P、V 恒定型
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DGs 的无功功率按式（ 12）、式（3）和式（4）进

行调整；对 P 恒定、Q=f(V) 型 DGs 的无功按式

（5）进行调整；对断点处的有功、无功按式

（15）进行调整。

（6）收敛校验：所有非 P、V 恒定型 DGs 节
点本次迭代电压幅值 与上次迭代电压幅值( )k

iU
满足 （ 为计算精度），( 1)k

iU  ( ) ( 1)max | |k k
i iU U  ≤  

P、V 恒定型 DGs 节点电压幅值满足 ( )max | k
iU 

，且断点处两母线电压幅值差满足预设精度s |U ≤ 
要求，则迭代收敛，转 （7）；否则判断是否满足

最大迭代次数要求  (N＞Nmax)，若满足则转（7），

不满足则转步骤（3）。

（7）计算结束 , 输出潮流计算结果。

5  仿真测试与分析

为了验证分析算法的有效性和收敛性，所提出

的算法在两个配电系统上（ 20 节点系统和

IEEE90 节点系统）进行了大量的测试， 收敛精度

要求为 。410
5.1  20节点配电系统

20 节点系统的拓扑结构和原始数据信息参见

文献[18]，进行两种情况测试：情况 1（C1）中

DGs 均为 P、Q 恒定型，其数量、容量及安装位置

同文献 [18]；情况 2（C2）是将情况 1 中节点 8 和

14 处的 P、Q 恒定型 DGs 换成 P、V 恒定型

DGs，其有功与电压幅值与情况 1 中一致。仿真结

果电压分布如图 3 所示。

图 3  情况 1 和情况 2 的电压分布

Fig.3  The feeder’s voltage profile for C1 and C2

从图 2 可以看出：情况 1 仿真结果与文献

[18]电压分布相同，说明本文方法对于 P、Q 恒定

型 DGs 适用；而情况 2 添加了 P、V 恒定型

DGs，由于其 P、V 值按情况 1 潮流结果给定，理

论上电压分布结果应与情况 1 一致，而仿真结果也

与情况 1 完全一致，说明本文方法对于 P、V 恒定

型 DGs 适用。

为了验证该算法对 P 恒定、 Q=f (V ) 型 DGs 的
适用性，在节点 8 处接该类型 DGs，无功与端电压

的计算式采用文献 [11] 同步电机接入时的电压方程

式：

（16）
2

DGq outP 2 out
DG s

d d
( )
E V V

Q P
X X

   

式中，参数 Xd=0.0017, Ps=0.0424。采用本文方法

4 次迭代就可达到潮流收敛，节点 8 处的电压幅值

为 0.9853 (pu)，无功注入为 0.0157 (pu)。无功注

入与电压幅值符合给定函数关系，表明本文方法对

于 P 恒定、Q= f (V ) 型 DG 适用。

5.2  IEEE90节点系统
IEEE90 节点系统为复杂配电系统，用来测试各

种 DGs 并网对潮流收敛性的影响，其支路、负荷参

数取自文献 [19]，但本文采用不同的编码方案

（0 是平衡节点），其拓扑结构如图 4 所示。

图 4  IEEE 有 90 节点系统拓扑结构

Fig.4  The topological structure for IEEE 90 bus system

采用本文所述算法进行了六种情况测试， 仿真

结果见下表。

表  计算结果
Tab.  The calculative on results

测试类别 迭代次数 计算时间 /s

A

A1
A2
A3
A4
A5

2
2
2
2
2

0.156
0.169
0.161
0.168
0.155

B

B1
B2
B3
B4
B5

3
4
4
4
5

0.312
0.328
0.327
0.344
0.343
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C

C1
C2
C3
C4

3
6
4
5

0.343
0.328
0.344
0.328

D
D1
D2
D3

3
4
4

0.327
0.344
0.359

E

E1
E2
E3
E4

3
3
3
3

0.312
0.328
0.344
0.343

F
F1
F2
F3

3
3
7

0.328
0.328
0.343

G

G1
G2
G3
G4

3
3
7
4

0.312
0.312
0.327
0.344

（1）情况 A：用来测试 P、Q 恒定型 DGs 数
量及其安装位置对潮流收敛性的影 响。

A1：没有 DGs；
A2：1 个 DG 安装在节点 79；
A3：3 个 DG 安装在节点 5、30、79；
A4：5 个 DG 安装在节点 5、11、30、57、

79；
A5：5 个 DG 安装在节点 5、11、14、28、

29，且 P、Q 容量同文献 [13]。

（2）情况 B：用来测试 P、V 恒定型 DGs 数
量及其安装位置对算法收敛性的影响。

B1：1 个 DG 安装在节点 29；
B2：2 个 DG 安装在节点 8、29；
B3：3 个 DG 安装在节点 8、29、66；
B4：4 个 DG 安装在节点 8、29、42、66；
B5：4 个 DG 安装在节点 8、29、13、24，且

所有 P、V 恒定型 DGs 的无功初值

Q0=0.375(pu)。
（3）情况 C：用来测试 P、V 恒定型 DGs 无

功初值的选取对算法收敛性的影响， 3 个安装在母

线 8、29、66，其无功初值依次取 0、0.3、0.6、
0.75（pu）。

（4）情况 D：用来测试 P 恒定、Q= f (V ) 型

DGs 数量对算法收敛性的影响。

D1：1 个 DG 安装在节点 29；
D2：2 个 DG 安装在节点 8、29；
D3：3 个 DG 安装在节点 8、12、29。

（5）情况 E：用来测定 P 恒定、Q= f (V ) 型

DGs 无功初值的选取对算法收敛性的影响， 1 个安

装在节点 29，其无功初值依次取 0、0.3、0.6、
0.75（pu）。

（6）情况 F：用来测试不同类型的 DGs 混合

时对算法收敛性的影响。

F1：3 个 P、Q 恒定型和 1 个 P、V 恒定型

DGs 混合安装，其位置依次为 8、29、66、42；
F2：3 个 P、Q 恒定型和 1 个 P 恒定、Q= f (V )型

DGs 混合安装，安装位置依次为 8、29、66、42；
F3：1 个 P、Q 恒定型、1 个 P、V 恒定型及

1 个 P 恒定、Q = f (V ) 型 DGs 混合安装，其安装位

置依次为 8、29、66。
（7）情况 G：用来测试算法对环网的适应性。

仿真是在 IEEE 90 系统上增加环路进行。所增加的

支路信息是：相连的两端点是 68-80、11-19 和 10-
20，相应线路电阻、电抗取值依次是  (0.0662，
0.0005)、(0.0246，0.0082) 和 (0.0209，0.0070)，
所有断点的有功、无功初值都取零。 分布式电源的

类型、安装数量及安装位置如下：

G1：没有 DGs；
G2：2 个 P、Q 恒定型DGs，安装位置 3 和

9；
G3：2 个 P、V 恒定型 DGs，安装位置 3 和

9；
G4：2 个 P 恒定、Q= f (V ) 型 DGs，安装位置

3 和 9。
5.3  结果分析

通过对测试结果进行分析，得出如下结论：

（1）对于 P、Q 恒定型 DGs，算法的收敛性

与其安装位置及数量关系不大，收敛迭代次数不随

DGs 数量的增加及位置的改变而变化，在各种情况

下 3 次迭代都能达到很高的计算精度，且与没有安

装 DGs 时的收敛情况相一致（如上表中 A 所示）。

（2）对于 P、V 恒定型 DGs，算法的收敛性与

其安装位置、数量有关。随着 P、V 恒定型 DGs 数
量的改变通常迭代次数会发生变化，且安装位置的

不同会对算法的收敛性产生重要影响。一般来说安

装在同一支路上的多个 DGs 比相同数量安装在不同

支路上的迭代次数要多（如表中 B 和 C），原因是

在同一分支线上的 P、V 恒定型 DGs 之间有线路连

接，存在电压降，为了保持 P、V 恒定型 DGs 电压

为额定值需要调节无功，当无功越限后考虑实际情
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况只能取其限值，导致迭代次数增加。算法收敛性

与P、V 恒定型 DGs无功初值也有一定的关系，在

无功初值取值接近真值时迭代次数较少，而远离真

值较多，初值的选取对算法收敛性影响不明显，如

表中在初值取 0.375、0.6、0.75 时都能在 6 次迭代

后达到收敛精度要求。

（3）对于 P 恒定、Q= f (V ) 型 DGs，算法的

收敛性与其数量和安装位置有弱关联性，与没有

DGs 时相比，算法的收敛性有所降低，但 P 恒定、

Q= f (V ) 型 DGs 数量的增加算法的迭代次数变化不

大。且与 P 恒定、Q= f (V ) 型 DGs 无功初值的关

系不大，如表中 E 在其初值取 0、0.375、0.75 等

时 3 次都达到收敛精度要求。

（4）辐射状配电网结构的复杂性并不影响该算

法的收敛性，无论 20 节点系统，还是 IEEE90 节

点测试系统都能达到很高的收敛速度，且对各种类

型的 DGs 都能达到很好的收敛效果。但对于 存在

环形结构的配电网 来说，算法的收敛性与环数、环

的位置、环的断点处的有功和无功初值选取有直接

的关系。算法的收敛性通常是弱环网好于复杂的环

网。

（5）在精确到 1V 的情况下，与文献 [3]所述算

法相比，本文算法迭代收敛次数与之相当。此外，

使用关联电抗矩阵使所占用存储容量减少，这在含

有大量 P、V 恒定型 DGs 的情况下会提高算法的计

算效率。尽管在有些情况下迭代次数有所增加，但

前推回代法简单灵活的特点仍能保证本文方法在较

短的计算时间内达到收敛精度要求。

6  结论

本文对三种类型的 DGs 在前推回代潮流计算中

的计算模型、节点编号方法、无功调整方法进行了

研究，设计了适合各种 DGs 的改进前推回代潮流算

法。节点电抗矩阵、电阻矩阵的使用使所提出算法

有效克服了前推回代法只适用于 P、Q 恒定型负荷

节点的限制，扩展了前推回代法的适用范围，使其

不仅能够求解含各种类型、不同容量、不同位置的

DGs的辐射状配电网潮流问题，且对含 DGs 的环

网也适用。仿真结果表明本文提出的改进前推回代

算法具有较好的收敛性和适应性，计算速度满足要

求。仿真分析和结论，可为各种类型 DGs 接入配

网提供依据。
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