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大规模复杂配电网三相不平衡潮流并行计算方法 
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摘要：以牛顿拉夫逊法为基础，建立了复杂配电网中的三相配电线路、负荷、变压器和调压器等的数学模型，提

出了复杂配电网三相不平衡潮流的并行计算方法，以提高大规模复杂配电网潮流计算的性能。考虑配电网的馈线

数和节点数，设计了同构模式下多核(2、4)处理器的任务分配，对比负载均衡、并行加速比。通过 IEEE 123 节点

标准馈线、某电网 1000 节点馈线及 IEEE 123、37、34 和 13 标准馈线拆装重组而成的数十条馈线等的仿真，对所

提并行潮流计算方法的计算速度、收敛性和加速比进行测试和比较分析。仿真结果表明，所提并行计算算法能充

分利用计算机的多核资源、显著提高了计算效率。 
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Abstract: Based on the analysis of the mathematical model in Newton-Raphson method about three-phase distribution 
circuit, load, transformers and regulator, this paper puts forward a three-phase unbalanced power flow parallel computing 
method to improve the performance of large-scale complex distribution network computing. Integrating with feeder 
number and node number of the distribution network, the task assignment problems are designed in the isomorphism 
multicore processors. And the load balance and parallel speedup are analyzed and presented. Plenty of simulations are 
carried on the IEEE 123, a real 1 000 nodes and dozens of feeders, which are composed of IEEE 13, IEEE 34, IEEE 37 
and IEEE 123, in order to test the convergence and computational efficiency of proposed algorithm. The simulation 
results show that the algorithm can reduce the calculation period, make full use of the resources of multicore processors, 
and significantly improve the computational efficiency. 
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0 引言 

电力系统重构和电力市场的开放使电力系统逐

渐成为互联的、大规模、复杂的网络，而供电方对

经济性、用电方对可靠性的高要求使先进的电力电

子设备在电力系统中不断的出现。因此现代电力系 
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统面对的是强非线性与多元件的超大规模的跨区跨

省电网，其计算量与计算复杂度急剧增加，且对计

算的实时性和算法的效率提出了更高的要求[1-3]。 
潮流计算作为电力系统规划、运行分析、评估

的基础，其高效并行算法及相应软件的研究已成为

研究大规模电力系统的关键[4]。截止目前，有关潮

流并行计算的研究已经取得了一定进展。早期的潮

流并行算法研究主要包括分块法[5-6]、多重因子化

法[7]、稀疏矢量法[8]和逆矩阵法[9-10]。这些潮流并行

算法主要与向量处理机、共享存储并行机相适应，
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可获得很高的加速比，其实现效率可达 60%~70%。

但这些方法均是以线性方程组的前代回代和因子分

解过程为切入点实现并行的，由于受进程数限定，

存在当导纳矩阵维数不能被进程数整除时无法实现

并行的问题。 
近年来，随着高性能价格比的多核计算机及可

扩展集群式计算机研究的逐步成熟及应用，电力系

统潮流并行计算的研究得到了进一步的发展。文献

[11]在自行搭建的计算机机群上提出了一种基于消

息传递接口的 PQ 分解法并行潮流算法，该算法计

算时间较少，加速比和并行效率较高。硕士论文[12]
以牛顿—拉夫逊潮流算法为基础，提出了一种基于

树形计算结构的电力系统潮流分区并行算法。该算

法大幅度缩短潮流计算时间，具有较强的模块性和

扩展性，便于采用分布式计算及实时仿真。文献[13]
针对 GPU 计算密集、高度并行化等特点，提出了适

用于 GPU 处理的简化牛顿法，具有较高的计算效

率。硕士论文[14]基于 GPU 研究了高斯-赛德尔法、

牛顿-拉夫逊法、P-Q 分解法三种潮流的并行算法，

分析比较了三种并行算法的加速效果。文献[15]提
出了一种适合于网络环境的电力系统潮流并行算

法，按照支路切割有效地将大规模电力系统的潮流

计算问题转化为若干个子网络的潮流计算问题，通

过分配于各个 PC 机的子网络之间的分解计算获取

加速比。文献[16]提出了一种适用于电力系统分析

计算的多核并行技术，该并行算法既考虑了计算机

硬件结构，又充分发挥了 CPU 最大计算能力。文献

[17]将电气系统与控制系统的求解过程进行解耦，

提出了一种面向分布式发电微网系统暂态仿真的并

行计算方法。该方法简单、仿真计算速度快，能充

分利用多核处理器资源。 
就算法实现而言，传统并行算法的实现主要依

赖于集群式计算机，而随着多核计算机的推广应用，

目前利用多核心处理器提升仿真计算速度已成为一

种趋势[16,18-19]。此外，目前有关电力潮流的并行计

算大都是关于单相潮流上，而有关三相不平衡潮流

计算的并行算法较少。因此，本文针对大规模三相

不平衡配电网潮流计算的特征，以牛顿法为基础，

同时考虑线路不平衡、负荷不平衡等问题，设计了

同构模式下多核(2、4)处理器的任务分配，对比负

载均衡、并行加速比，给出了不同配置下的并行计

算最佳方案。通过 IEEE 馈线仿真对所提潮流计算

方法的计算速度、收敛性和加速比进行测试和比较

分析。 

1   三相不平衡配电网数学模型 

1.1 配电线路模型 

配电网线路由架空线路和地下电缆组成，均可

采用标准三相 π 型等值电路表示，如图 1 所示。 
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图 1 配电线路三相等值电路 

Fig. 1 Three-phase equivalent circuit of distribution lines 

图中，ZL，YL是三相线路的阻抗矩阵和并联导

纳矩阵，如下： 
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阻抗矩阵中元素的自阻抗、互阻抗计算公式如

式(1)、式(2)所示。 
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式中：下标 m，n 表示相线，取 a，b，c 三种，且 m≠n；
Rn 表示 n 相导线单位长度电阻；Rg表示大地单位长

度电阻；Dg表示导线与大地虚构导线之间的等效深

度；Dmn表示 mn 相导线之间的距离。 
并联导纳矩阵的计算如式(3)所示： 

L
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X
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式中，Xabc 是容抗矩阵，其形式与并联导纳矩阵类

似。其中的自容抗和互容计算如式(4)~式(5)所示。 
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式中：Hnn’表示 n 相导线与其相应镜像导线之间的

距离；rn表示 n 相导线半径；Hmn’表示 m 相导线与

n 相镜像导线之间的距离。 
1.2 负荷模型 

配电网三相负荷的连接方式考虑Y型和△型两
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种，包括平衡和不平衡负荷。负荷模型包括为恒功

率负荷、恒电流负荷、恒阻抗负荷三种模型[21-22]。 
对于恒功率负荷，无论负荷所在节点的电压如

何变化， 每次计算时负荷功率始终维持给定值不

变。 

0 0js P Q 
             

 (6) 
对于恒电流负荷，指得是电流幅值和功率因数

角保持恒定，并不是指电流的角度恒定。在潮流计

算第一次迭代中首先利用给定的恒电流和假定电压

计算出功率。在每次迭代计算中，每相功率计算如

式(7)所示。 

001 /   kkk UIS
          

(7) 
式中：I0，θ0 是电流幅值和功率因数角；Uk，δk 是

迭代电压幅值和相角。 
对于恒阻抗型负荷，种负荷的实际功率值也是

随电压变化而变化。在每次迭代计算中，每相功率

计算如式(8)所示。 
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式中：Sk，S0是实际功率和给定功率角；Uk，U0是

迭代电压幅值和额定电压。 
1.3 变压器模型 

本文中配电网三相变压器模型如图 2 所示[20-21]，

该模型用 6×6 的漏磁导纳矩阵 YT和铁损模块表示。

漏磁导纳矩阵 YT的计算方法同文献[21]。铁芯损耗

变压器的铁芯损耗表示为以每相电压为变量的函

数，计算公式如式(9)~式(10)所示。 

漏磁导纳
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图 2 三相变压器等值电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of three-phase transformer 
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式中：PFe、 QFe分别为铁芯损耗的有功无功标幺值；

SN、SB 为额定容量和系统容量基准值；|V|为电压幅

值标幺值；在潮流计算中各系数采用典型值，即 A = 
0.00267 ；B = 0.734×10-9； C = 13.5； D =0.00167； 
E = 0.268×10-13； F = 22.7。 

1.4 三相调压器模型 

三相调压器由 3 个单相调压器连接而成。当 3
个调压器连接在一起时，每个调压器都有各自的补

偿控制电路，因此，每个调压器的分接头可以单独

改变。本文考虑了三个调压器接地星型连接情况，

如图 3 所示。 

 
图 3 星型连接调压器示意图 

Fig. 3 Equivalent circuit of star join voltage regulator 

三相调压器输入电压和输出电压的关系式如式

(11)所示。 

A Ra a

B Rb b

C Rc c

0 0
0 0
0 0

n n

n n

n n

V a V
V a V
V a V

     
           
                   

(11)
           

式中，aRa、aRb、aRc代表 3 个单相调压器的有效变

比。由于调压器输出电压调节范围在±10%之间，所

以这些变比必须满足区间[0.9，1.1]。 

2   基于牛顿-拉夫逊的三相不平衡潮流求

解算法 

牛顿-拉夫逊法具有适应性好、收敛快的特点，

在电力系统潮流计算中有着广泛的应用。它是将潮

流方程用泰勒级数展开，略去二阶及其以上高阶导

项，实质上是将非线性方程逐次转变为线性方程求

解[21-22]。 
设配电网节点电压计算公式如式(12)所示。 

ji i iU e f                (12)
              配电网三相潮流的求解方程如式(13)。 
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式中：J是雅克比矩阵；△W 是节点的三相有功、 
无功功率和电压平方不匹配列向量，△U 是三相电

压的修正列向量，m是三相电压的 a，b，c 三相。 
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对于PQ节点需要知道确定的有功功率△Pi
p 和

无功功率△Qi
p，计算公式如式(14)。 
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对于 PV节点需要知道确定的有功功率△Pi
p 和

电压平方(△Vi
p)2，计算公式如式(15)。 
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(15) 
通过式(13)可求得△U，从而可以获得节点电压

的修正量，然后开始下一次迭代，直到收敛为止。 

3   多核并行处理 

目前配电网的潮流计算研究集中在研究改进已

有的算法，很少考虑 CPU 结构的变化，因此即便是

使用多核处理器来运行，由于所有的操作都在一个

核心上执行，采用的都是串行结构，也体现不了多

核处理器的优势，因此基于并行计算技术的应用是

潮流计算性能提高的另一个途径，能够充分发挥多

核中央处理器性能。针对通信问题以及单机多核(处
理器)硬件架构发展的趋势，本文提出一种共享存储

模式下的对称多核并行计算方法，进一步改进大规

模并行计算的性能[14,23]。 
3.1 多核并行内存访问方式 

由于半导体制作工艺的限制和中央处理器体系

结构的局限，提升处理器主频的空间已经很小，因

此多核处理器架构的 CPU 应运而生。多核处理器是

将多个处理器核心集成到一个处理芯片上，每个核

心都是一个单独的处理器，可以拥有独立的高速缓

冲存储器，多个核心也可以共享一个高速缓冲存储

器(二级缓存)。在现存的多核处理器采用的是共享

高速缓冲存储器方案，内存由多个核心共享，多个

核心是对称的(偶数个核心)，因此是共享存储的对

称式多核处理器，2 核心的存储结构如图 4 所示。 
多核的每个核心存取数据都是通过高速缓存进

行，在此过程中共享二级高速缓存，如果多核核心

同时存取二级高速缓存，将引起竞争，使得 CPU 的

效率下降。 

一级高速缓存 一级高速缓存

核2核1

二级高速缓存

内存

系统总线

CPU内部总线

 
图 4 多核存储结构 

Fig. 4 Multicore storage structures 

3.2 多核并行处理的负载均衡 

在多核环境下，充分发挥每个计算核心的性能，

保证每个核心任务分配合理，避免系统运转的不均

衡。这项工作主要是多核环境下的任务调度，负责

对任务分配进行优化，这种优化考虑运行时间和数

据共享两个方面[16,23]。 
任务分配完毕形成一个任务队列 TaskQueue，

每个任务对应一个配电网的潮流计算，所有进程共

享此任务队列，完成任务队列的所有任务即完成大

规模复杂配电网的潮流计算。 
并行处理主要通过建立多个进程来完成，每个

进程在一个核心上运行，多核中央处理器有几个核

心，就建立几个并行处理的进程。这种并行处理的

进程能够保证每个核心的负载均衡。在并行处理中，

加速比是衡量并行算法的性能和效果，如式(16)，
而并行效率是衡量资源利用率的重要指标，多核

CPU 的效率计算公式如式(17) [24]。 

p
p T

TS 1

               

(16) 

P
S p

                (17) 
式中：Sp 是加速比；P 是并行计算机中处理器的个

数；T1是单处理器下的运行时间；Tp 是在有 P 个处

理器并行系统中的运行时间；η是P个CPU的效率。 
负载均衡作为并行计算的重要因素，对并行计

算时间有着重要的影响。本文用负载均衡度作为衡

量负载均衡的指标。其定义如式(18) [24]。 

1

max( )

P
i

i i

i

i

x
c

xp
c

 



            (18) 
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式中：xi是分配到第 i 个 CPU 的负载；ci是第 i 个
CPU 的计算能力；λ 是负载均衡度。考虑到本文是

在同构模式下进行的计算，可认为每个 CPU 的计算

能力相同，因此式(18)简化如下： 

max( )i

X
p x

 


            (19) 

式中，X 是总负载，是分配到各 CPU 任务的总和。 
考虑到潮流计算过程与馈线数、节点数有关，

在进行潮流计算任务分配时用馈线数和馈线的节点

数加权值来表示负载，如式(20)。即： 
1 2i i ix F N             (20) 

式中：ω1、ω2是权重因子；Fi是馈线数，Ni指节点

数。 
3.3 多核并发控制 

在多核系统中，还应考虑任务执行的并发控制，

即不使两个核心选择相同的任务，也不能使得有的

任务被丢失，为此本文设计队列自旋锁来进行并发

控制。如果队列被别的进程加锁，则本进程一直执

行忙式等待，进程在读取任务队列之前对任务队列

加锁，读取完毕之后，对任务队列解锁。 
3.4 并行计算潮流基本步骤 

并行计算的潮流算法分为两个阶段：数据预处

理阶段和并行潮流计算阶段。在数据预处理阶段，

分单条复杂馈线和多馈线两种情况进行考虑。针对

单条复杂馈线，将牛拉法用到的雅可比矩阵分成

2×2 的分块矩阵，分块原则按照找零块、找相同块、

找单位块、化分为单位对角块的原则来进行，然后

将不同块作为任务形成自旋锁的队列。对于多馈线

情况，为每个配电网络的潮流计算生成潮流计算的

任务，将这些任务形成自旋锁的队列。数据预处理

阶段采用串行处理。 
并行潮流计算节点，根据 CPU 核心的数量，创

建等量线程，每个线程均访问自旋锁的任务队列，

提取相应的潮流计算任务，依据牛顿-拉夫逊法进行

潮流计算。整个并行潮流计算流程如图 5 所示。每 

 
图 5 潮流并行计算流程图 

Fig. 5 Flow chart of parallel load flow calculation 

个线程完成牛顿法三相不平衡潮流计算，每个线程

的详细流程如图 6 所示。 

 
图 6 单线程计算流程图 

Fig. 6 Flow chart of single thread calculation 

4   算例分析 

本文使用 Java 语言进行潮流计算的编程，在单

台多核计算机上实现了大规模复杂配电网三相不平

衡潮流并行计算。实验用的多核计算机是 2.2G Hz 4
核 CPU 和 4G 内存。分别使用其中的 1 核、2 核和

4 核 CPU 对 IEEE 123 节点系统进行牛顿-拉夫逊潮

流计算，计算结果如表 1所示。对某实际配电网1000
节点进行牛顿-拉夫逊潮流计算得到的结果如表 2
所示。并通过 IEEE 发布的 4 个馈线算例，即 123
节点、37 节点、34 节点和 13 节点[25]的复制和组合

来对大规模配电网中数十条馈线的并行计算进行仿

真模拟，模拟结果如表 3 所示。 
从表 1~表 3 中可知，随着 CPU 核数的增加，

计算时间在逐渐减少，加速比在逐渐增加。从理论

上来说，4 核的计算效率应该是 2 核的 2 倍，但从

表 1 至表 3 中可以看出，实际并未达到，其原因主

要是由于负荷不均衡和 CPU 锁竞争等原因的影响，

但计算效率能达到 0.72。 
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表 1 IEEE 123 节点潮流计算仿真结果 

Table 1 Simulation results for IEEE 123 node 
核数 计算时间/ms 加速比 计算效率 

1 328   

2 257 1.276  

4 179 1.832 0.72 

表 2 配电网 1 000 节点潮流计算仿真结果 

Table 2 Simulation results for 1 000 node 
核数 计算时间/ms 加速比 计算效率 

1 2 321   

2 1 677 1.394  

4 1 037 2.238 0.81 

表 3 多馈线潮流计算并行算法仿真结果 

Table 3 Simulation results for parallel load flow  
calculation algorithm 

计算时间/ms 加速比 馈 
线 
数 单核 2 核 4 核 2 核 4 核 

计算

效率 

4 1 326 987 488 1.343 2.734 1.00 

8 2 475 2 046 1 243 1.210 1.991 0.82 

16 5 548 2 983 1 581 1.860 3.509 0.94 

32 11 664 6 689 3 927 1.744 2.970 0.85 

50 16 889 9 854 5 670 1.714 2.979 0.87 

通过对 IEEE123 节点、37 节点、34 节点和 13
节点的仿真可知，在该并行算法中，馈线的节点数

对算法的计算时间有一定的影响。通常来说节点数

相差较少的线路的计算时间相差不大，当馈线的节

点数相差比较多时其影响是非常大，如表 1 和表 2
中所示。且随着核数的增加其计算时间并不成线性

减少，分析其原因可能是由于增加了多核之间的通

信而致。 
从表 3 中可知，随着馈线数的增加，无论单核、

2 核和 4 核，其计算时间都在增加，而在馈线数相

同的情况下，核数越高计算时间越少。当分配在每

核上的馈线数相同、且节点数相差不多的情况下，

单核、2 核、4 核的计算速度几乎成倍增加，分析原

因主要是在进行馈线的潮流计算时各核之间独立完

成任务，相互之间不进行通信。 

5   结论 

对于大规模复杂配电网三相不平衡潮流计算，

通过合理分配 CPU 自旋锁任务队列，能充分发挥

CPU 的并行运算能力、大大降低运算时间、提高计

算效率。大量的仿真实验表明，本文提出的大规模

复杂配电网三相不平衡潮流并行多核算法，充分利

用了多核资源，计算速度明显提高，从而节约了硬

件成本。算法简单、有效、易于实现，所得结论可

为系统调度运行人员提供参考依据。 
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