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摘要 : 结合类编程思想和重载原理开发了三相潮流和单相潮流算法的统一结构。在此基础上 ,文章提出了三

相潮流和一般潮流的统一算法———重载潮流算法。通过单相、三相与重载潮流在收敛性、计算速度以及存储

量等方面的比较 ,得出该算法能够简化计算 ,具有收敛性好、灵活、通用、计算速度快的结论。
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1　引言

　　严格地讲 ,电力网络是三相不对称的。当不对
称度较小时 ,可以用单相潮流按照对称情形计算 ;当
不对称度较大时 ,必须采用三相潮流算法。

三相潮流算法 ,一般可划分为对称分量法和相
分量法两大类。对称分量法使用的前提是运行状态
可以不对称 ,但网络结构必须对称。而相分量法能
够适合所有的不对称情况。因此 ,在一般意义上采
用相分量法是解决不对称系统潮流问题的根本途
径。

对潮流算法的计算速度问题 ,由于计算机技术
的突飞猛进 ,已显得不很重要。重要的是在确保计
算速度的前提下 ,使算法具有灵活的模型适应性和

运行的可靠性。在这种指导思想下 ,本文提出一种
重载潮流算法 ,它将单相和三相潮流统一描述 ,能够

兼顾三相对称和不对称情况。在对称情况下 ,它是
地道的单相潮流 ;在不对称情况下 ,它演化为基于相

分量法的三相潮流。该算法简捷可靠 ,具有很好的
收敛性。

2　类编程和重载

本文算法采用类编程方式实现。之所以如此 ,

不仅因为面向对象程序设计是最好的程序设计方

式 ,更重要的是利用类编程中“重载”的原理可以简
单地实现单相与三相潮流算法的统一描述。

重载的本质是对单元的多重定义。这里的单元
可以是运算符 ,可以是函数 ,也可以是数据结构。对
算法进行重载的目的是使内涵不同的算法具有相同
的表述形式。本文的以下部分将在重载的概念下 ,

讨论重载潮流算法。

3　单元

单元是重载潮流的基本运算单位。重载算法的

单元在形式上是一种矩阵结构。在不对称情况下具

有 3×3、3×1和 1×3结构 ,在对称情形下它演化为

1×1结构。重载算法的单元结构如图 1所示 :

图 1　重载潮流的单元结构

潮流的基本运算是复数计算。在重载潮流中 ,

定义导纳对应的元素结构为 : Ypm =
Gpm - B pm

B pm Gpm
,

电压对应元素结构 Vp =
ep

f p ,电流对应元素结构 Ip

=
Ip

x

Ip
y

,功率对应元素结构 Sp =
Pp

Qp ,这种元素结

构是实现重载潮流中的复数运算的基础。在不对称

情况下 p = a , b , c , m = a , b , c ,导纳单元由 9个元

素组成 ,其余单元含有 3个元素 ,能够实现三相潮流

的运算 ;在对称情况下 , p = m = a 或 b或 c ,单元中

只含一个元素 ,与单相潮流对应。在重载潮流中 ,单

元重载是用统一形式描述数据单元之间的各种运

算 ,如表 1所示。表中 E3 m代表 3×3矩阵结构 , E3 v

代表 3×1或 1×3矩阵结构 , ⊙表示运算符。

表 1　单元重载的形式
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　　由此可见 ,单元决定了重载算法面向的对象。

重载潮流就是基于单元 ,实现了对单相与三相潮流

的统一描述。

4　单相潮流

本文将在直角坐标系下讨论单相潮流、三相潮

流和重载潮流。它们采用的算法是电流注入型牛顿

法[1 ] ,该算法是牛顿 - 拉夫逊算法的改进[2 ]。

令节点电压向量的直角坐标形式为 Vi = ei +

jf i ,导纳矩阵中的元素表示为 Yij = Gij + jB ij ,各节点

功率表示为 S i = Pi + jQi ,那么关于潮流问题的非线

性方程 f ( x) = 0的具体表达式为 :

S i = ( ei + j f i) ∑
j∈i

( Gij - j B ij) ( ej - j f j) 　( i =

1 ,2 , ⋯, n) (1)

式 (1)中 j∈i表示节点 j与 i关联 ,包括 j = i 的

情况。该式展开得 :

Pi = ei∑
j∈i

( Gijej - B ijf j) + f i∑
j∈i

( Gijf j + B ijej)

Qi = f i∑
j∈i

( Gijej - B ijf j) - ei∑
j∈i

( Gijf j + B ijej)

(2)

令导纳矩阵 Y,功率矩阵 S 已知。 S 3

( V 3 ) 2ΔV 3

中ΔV 3 与ΔV 只是符号差别 ,引入变换 :
S 3

( V 3 ) 2

ΔV 3 =
S 3

( V 3 ) 2
′ΔV ,得到关于 PQ节点的电流注

入型的修正方程式 :

Y +
S 3

( V 3 ) 2
′ΔV =
ΔS 3

V 3 (3)

其中 S 3为 S 中各元素的共轭组成的功率矩

阵 ,其它与此相同。对于 PV节点 ,其修正方程式通

过求导得到。电流注入型牛顿法的原理和详细推导

过程见文献[1 ]。

5　三相潮流

令三相系统的节点电压向量直角坐标形式为

Vp
i = ep

i + j f p
i　( p = a , b , c) ,导纳矩阵中的元素表

示为 Yp
ij = Gp

ij + j B p
ij 　( p = a , b , c) ,各节点功率表

示为 Sp
i = Pp

i + j Qp
i 　( p = a , b , c) ,那么要求解的非

线性方程为 :

Sp
i = ( ep

i + j f p
i ) ∑

j∈i
∑

c

m = a

( Gpm
ij - j B pm

ij ) ( epm
j + j

f pm
j )

　　　( i = 1 ,2 , ⋯, n) 　( p = a , b , c) (4)

(4)式展开可以得到 :

Pp
i = ep

i ∑
j∈i
∑

c

m = a

( Gpm
ij epm

ij - Bpm
ij fpm

ij ) + fp
i ∑

j∈i
∑

c

m = a

( Gpm
ij fpm

ij + Bpm
ij epm

ij )

Qp
i = fp

i ∑
j∈i
∑

c

m = a

( Gpm
ij epm

ij - Bpm
ij fpm

ij ) - ei∑
j∈i
∑

c

m = a

( Gpm
ij fpm

ij + Bpm
ij epm

ij )

(5)

令三相导纳矩阵 Y,三相功率矩阵 S 已知。

S 3

( V 3 ) 2ΔV 3中ΔV 3与ΔV 只是符号差别 ,关于 PQ

节点的电流注入型修正方程式如下 :

Y +
S 3

( V 3 ) 2
′ΔV =
ΔS 3

V 3 (6)

其中 S 3为 S 中各元素的共轭组成的矩阵 ,其

它与此相同。对于 PV节点 ,其修正方程式通过求

导得到 ,求导过程见文献[3 ]。

6　重载潮流的统一模型

定义重载潮流中的单元表示符为 :电流 I ,电压

V ,功率 S ,导纳 Y。根据面向对象的不同 ,各单元

将有不同的结构 ,以适应不同对象的求解要求。在

不对称情形下 , I、V和 S 是 3×1或 1×3矩阵结构 ,

Y具有 3×3矩阵结构 ,面向的对象是三相潮流 ;在

对称情形下 , I、V、S 和 Y都将成为 1×1矩阵结构 ,

面向的对象为单相潮流。为与单元的表示符相区

别 ,令重载潮流统一模型的三相导纳矩阵为 Y,电压

矩阵为 V ,电流矩阵为 I ,功率矩阵为 S。

6. 1 节点功率方程式

重载潮流计算可以归结为给定系统各节点功率

单元求各节点电压单元的过程。系统节点方程式

为 :

I = YV (7)

或写成 Ii = ∑
j∈i

YijVj　( i = 0 ,1 ,2⋯⋯n) (8)

节点功率单元与电流单元的关系为 :

S i = ViI
3
i 　( i = 0 ,1 ,2⋯⋯n) (9)

其中 I 3
i 为 I i 中各元素的共轭组成的单元 ,以

下情况与此相同。将式 (8)代入 (9)式 ,可得 :

S i = Vi∑
j∈i

( YijVj)
3 　( i = 0 ,1 ,2⋯⋯n) (10)

令功率误差单元为ΔS i ,给定的功率单元为

S is ,可以得到 :

ΔSi = Sis - Vi∑
j∈i

( YijVj)
3 　( i = 0 ,1 ,2⋯⋯n)

(11)

潮流问题实质就是以一定方式寻找电压单元
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Vi ,使其满足给定的收敛条件。电流注入型重载潮

流的误差方程式为 :

ΔS i

Vi
=

S is

Vi
- ∑

j∈i

( YijVj)
3 　( i = 0 ,1 ,2⋯⋯n)

(12)

求解电压单元将以
ΔS i

Vi
是否满足要求为标准。

6. 2　修正方程式

电流注入型重载潮流的修正方程式为 :

Y +
S 3

( V 3 ) 2

′ ΔV =
ΔS 3

V 3
(13)

其中 S 3为 S中各单元的共轭组成的功率矩阵 ,其

它与此相同。由公式 (13)可知 ,对于 PQ节点 ,修正

方程式系数矩阵的对角线元素是导纳矩阵的对角线

单元 Yii与
S 3

i

( V 3
i ) 2
′
的和。非对角元素将是导纳矩

阵的非对角线单元 Yij。系数矩阵中与 PV节点相关

的元素通过求导得到。修正方程式的右端量是系统

各节点注入电流变化量的共轭值。

综上可知 ,无论是单相潮流还是三相潮流 ,其模

型都可以按照单元来表述 ,从而得到基于单元的统

一表现形式。

7　重载潮流算法的优越性

重载潮流算法的优越性主要体现简化三相潮流

稀疏技术、简化运算过程和提高潮流算法的通用性

三个方面。

7. 1　稀疏技术

三相潮流需要处理的数据繁多 ,导纳阵、雅可比

矩阵庞大 ,数据量是一般潮流的九倍。电力网络具

有稀疏特性 ,因而在三相潮流中采用稀疏技术就要

比单相潮流复杂。无论采用何种方法 ,都需要额外

的存储。以常用的稀疏技术为例 ,潮流程序需要记

住雅可比阵中各元素的列号、行号以及每行元素的

起始位置。这就需要创建数组完成相应的功能。这

样计算量和存储量的花费都较大。如果采用重载潮

流算法 ,由于算法的基本单位是单元 ,每个单元封装

一系列元素 ,和以复数向量为计算单位的单相潮流

相比 ,会获得相似的效果。这样重载潮流的稀疏问

题与单相潮流的稀疏问题非常相似 ,实现过程简便

易行。

7. 2　简化计算

重载潮流能够较大程度地简化三相潮流的复杂

计算 ,而且能够改善单相潮流运算过程。重载潮流

的运算类似矩阵的分块 ,但又优于矩阵分块计算。

重载潮流的“块”就是自身的单元 ,而不是纯粹为简

化计算而划分的块。重载潮流的单元结构决定了其

运算必然符合矩阵的分块计算规则。

对该重载潮流的统一模型进行程序设计 ,其代

码能够同时为单相和三相潮流复用 ,较大地提高了

编程效率和计算速度。

7. 3　重载算法的通用性

潮流是电力系统计算和分析的基本工具 ,重载

潮流算法的统一结构可以被其它算法借鉴。例如重

载潮流的元素结构就与电力系统的基本向量元素一

一对应 ;重载潮流的单元结构 ,是实现单相和三相潮

流的统一计算的基础 ,其结构可以应用于状态估计、

故障分析等高级软件 ,进而开发其它的重载算法 ,实

现单相和三相的统一分析。重载潮流算法的统一结

构在其它高级算法中的应用会节省大量的人力、物

力 ,同时对软件的质量也会有所提高。

8　算例分析

作者在编写重载潮流程序过程中 ,计算并分析

了 5、11、30和 40节点单相系统 ,5和 24节点三相系

统 ,统计时间包括形成导纳阵的时间。其中 ,5节点

单相系统取自文献[4 ] ,11节点、30节点单相系统是

IEEE标准系统 ,40节点单相系统和 5节点三相系统

是实验系统 ,24节点三相系统取自文献[5 ]。各计算

都在 586/ 166计算机上进行 ,计算时间以秒为单位 ,

收敛精度取 10 - 4。各算法的计算速度与收敛性比

较情况见下表。
表 2　单相潮流比较 (收敛次数/计算时间)

节点系统 牛顿法 电流注入型牛顿法 电流注入型重载算法

5 5/ 0. 05 5/ 0. 05 5/ 0. 05

11 4/ 0. 06 3/ 0. 05 3/ 0. 05

30 3/ 0. 06 3/ 0. 05 3/ 0. 05

40 5/ 0. 11 4/ 0. 06 3/ 0. 06

表 3　三相潮流比较 (收敛次数/计算时间)

节点系统 牛顿法 电流注入型牛顿法 电流注入型重载算法

5 3/ 0. 05 3/ 0. 05 3/ 0. 05

24 3/ 0. 22 3/ 0. 16 3/ 0. 16

　　由表中结果可知 ,无论是单相潮流还是三相潮

流 ,电流注入型重载算法都取得了与电流注入型牛

顿法相同的效果。 (下转第 15页)
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ÛIA3 = 0 , 　　ÛIB3 = 6. 128979 - j1. 636715 , 　　

ÛIC1 = - 6. 128979 - j1. 636715

5　结论

本文在纵向端口等值理论基础上 ,尝试着提出
了一种计算故障电力系统网络的方法 ,它取消了对
故障类型的限制 ,可计算电力系统跨大区域多个地
理位置发生的复杂故障 (包括同杆双回线路的跨线
故障) 。
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The calculation method for a complex fault electric power system
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Abstract :　Based on the longitudinal port theory ,a decomposition2coordinate method for calculating a fault electric power system is presented

in this paper. No fault types can be limited. The full bus adimittance matrix and full bus impedence matrix of the original network are not need2
ed. The dimension of calculation matrix can be reduced greatly. By simulation ,This method is fast and accurate.
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9　结论

重载潮流算法结合类结构和重载 ,开发了特有

的单元结构 ,以单元为基础实现了三相和单相潮流

的统一描述。重载潮流算法的应用解决了三相潮流

较复杂的稀疏问题 ,简化了计算过程 ,具有运算速度

快 ,存储量小、灵活和通用的特点。
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Abstract :　A uniform data structure of single-phase and three-phase load flow , incorporating the class programming thought and overloading

idea , is proposed in this paper. On the basis of this structure , overloading load flow algorithm is developed , which is the uniform algorithm of

single-phase and three-phase load flow. A conclusion is drawn that overloading load flow simplifies the computation and has the characteristics

of better astringency , agility , universality , faster computing speed and less memory size by the comparison with single-phase , three-phase and

overloading load flow in convergency , computing speed and memory size.
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