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ABSTRACT1:  With expansion of power system, the number 

of nodes in distribution network increases, and higher 

requirements are imposed on calculation speed and 

convergence of power flow algorithm for distribution network. 

Therefore, an improved loop-current-method power flow 

algorithm for distribution network based on accelerated parallel 

LU decomposition is proposed. The algorithm uses loop current 

method for modeling and solving. Sparse LU factorization with 

column pivoting is used to solve ill-conditioned linear 

equations, and column elimination tree, dependent column 

correction relations and multi-threaded computing principles 

are used for power flow algorithm to accelerate parallel power 

flow calculation. By analyzing the cases of distribution network 

with different scales, it is shown that the algorithm has fast 

calculation speed, strong applicability and low memory usage. 

It has obvious calculation advantages in large scale distribution 

network and meets the requirements of online power flow 

calculation in large scale distribution network. 

KEY WORDS: loop current method; LU factorization with 

column pivoting; power flow calculation in distribution 

network; multi-threading 

摘要：随着电力系统规模的不断扩大，配电网节点数越来越

多，对配电网潮流算法的计算速度和收敛性提出了更高的要

求。为此，提出一种基于并行加速 LU分解改进回路电流法

的配电网潮流算法，该算法采用回路电流法进行建模求解，

利用列选主元 LU分解法求解病态线性方程组，并根据列消

去树、关联列修正关系和多线程计算原理设计了潮流算法，

实现了潮流计算的多线程的并行加速。通过对不同规模的配

电网算例进行分析，结果表明所提算法计算速度快、适用性
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强、内存占用低，在大规模配电网潮流计算中有良好的计算

效果，能够满足大型配电网在线潮流计算的要求。 
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0  引言 

配电网潮流计算是配电网规划设计、运行优

化、评估分析的基础。随着配电网规模的不断增大，

配电网节点数增多，结构愈发复杂。同时，由于配

电网中广泛存在三相不平衡的情况以及各类分布

式电源的引入，系统待求未知量增多，计算量增大，

对配电网快速大规模计算提出了更高的要求。在文

献[1]中给出的配电网测试算例中已经出现了含有

8500个节点的大型配电系统。因此，研究大规模配

电网潮流的高效求解方法十分重要。 

配电网潮流计算方法可以分为节点法和支路

法。节点法是以节点电压和节点注入电流或注入功

率为状态量进行求解，代表方法有 ZBus法[2]、YBus

法[3]等。这类方法处理分支和环路的能力较强，但

存在电压节点增多时收敛性变差的问题。支路法主

要以支路电流或支路功率作为状态量，代表方法有

前推回推法[4]、回路阻抗法[5]等。这类方法利用了

配电网的网络结构，运算量较小且收敛性较好，计

算速度较快。前推回推法因此被广泛运用，但其难

以处理存在环路结构的配电网，同时对于引入分布

式电源后配电网中较为常见的 PV 节点难以进行处
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理。近年来，由于配电网中分布式电源的大量引入，

使得传统的潮流计算方法难以继续运用，许多相关

研究均考虑了分布式电源的有源配电网模型[6-9]以

及配电网三相不对称模型[9-10]。 

配电网中一般可以忽略馈线对地导纳和变压

器对地支路，针对配电网弱环运行回路数较少的特

点，回路分析法[11-14]也被用于配电网潮流计算。回

路分析法是一种以独立回路电流作为变量，代入基

尔霍夫电压方程对电路进行求解的方法。对于辐射

状或弱环状运行的多电压等级配电网，该方法都能

很好地进行处理。文献[11]提出了一种基于回路法

的前推回推潮流法，计算速度较快且回路处理能力

强，但该方法必须事先计算出各个节点的节点注入

电流，且需要确定环路分裂点，对于不同的分布式

电源模型计算注入电流较为困难。文献[12]提出了

一种考虑 PV 型分布式电源的基于回路分析法的配

电网潮流算法，能够有效地处理含 PV 节点的配电

网络，收敛性较好，但对序阻抗矩阵进行了近似处

理。文献[13]提出了一种基于回路电流法的有源配

电网潮流算法，收敛性好，处理环路能力强，能够

处理多种类型的负荷和分布式电源，但该方法线性

方程组计算较为耗时，需要对稀疏线性方程组求解

进行加速。文献[13]将其算法与文献[11]和文献[12]

中提出的 2种回路分析法进行了对比，算例分析证

明文献[13]所提算法迭代次数更少，计算速度较快。 

在上述研究的基础上，本文提出了一种基于并

行加速 LU 分解改进回路电流法的配电网潮流算

法。首先，采用文献[13]中所述的回路电流法数学

模型，针对此模型中雅克比矩阵条件数较大的特

点，提出了基于超节点的 LU 多列分解算法的解决

思路。然后，基于列消去树、关联列修正关系和多

线程计算原理对算法进行并行加速，存储并利用雅

可比矩阵的结构信息减少计算量，提出基于并行加

速 LU 分解改进回路电流法的配电网潮流算法。最

后，通过算例分析对比计算时间、计算效率和加速

比，验证本文算法的有效性。 

1  基于回路电流法的配电网潮流计算模型 

1.1  数学模型 

首先，对配电网络进行三相建模，忽略馈线和

变压器对地导纳，将配电网系统看成是一个由顶点

和支路组合而成的图。其中，图的各个支路对应系

统中各类设备，如变压器绕组、馈线、并联电容、

电压源、负荷等。利用广度优先搜索算法，根据给

定的拓扑图形成树支和连支，每一条连支对应一个

基本回路，根据基本回路形成回路矩阵[15]。列写回

路 KVL 方程、变压器原副边电流方程、恒功率负

荷功率平衡方程、恒电流负荷功率平衡方程，具体

推导过程见文献[13]，可得方程组 
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式中：B为回路矩阵；Z为阻抗矩阵；上标 T表示

矩阵的转置；Il为回路电流复向量；Bo为馈线、恒

阻抗、电容和电抗支路对应的部分；BT1 是为变压

器原边支路对应的部分；BT2 是为变压器副边支路

对应的部分；BL1是为恒功率负荷支路对应的部分；

BL2是为恒电流负荷支路对应的部分；NT1为常数方

阵，采用有名值计算时数值为原副边匝数比的倒

数，采用标幺值计算时数值均为 1；Nt为对角矩阵，

采用有名值计算时其值为变压器匝数比，采用标幺

值计算时为单位阵；Uo对应电压源电压复向量，值

为常数；UT1为变压器原边支路对应的电压复向量；

UT2为变压器副边绕组对应的电压复向量；UL1为恒

功率负荷支路对应的电压复向量；UL2 为恒电流阻

抗支路对应的电压复向量；diag()表示取对角矩阵，

括号内向量作为对角线元素；上标*表示共轭；SL

为负荷功率组成的常复数向量； L2| |U 表示 UL2中元

素取模后组成的向量；IL2为恒电流负荷电流常复数 

向量，该向量第 k 个元素 L2, L2,L2,| |k kk  I I ，其中

L2,| |kI 为该负荷电流的幅值， L2,k 为其功率因数

角；·表示 2 个维数相同向量取对应元素相乘后得

到的向量。 

将式(1)中所有复数矩阵(Il、UT1、UL1、UL2、

Z)的实部和虚部分开，以 Il、UT1、UL1、UL2的实部

和虚部作为未知量，对式(1)进行线性化，使用牛顿

-拉夫逊法求解，可得雅可比矩阵的如式(2)所示，

其中上标 x、y表示复数矩阵(复向量)的实部、虚部。

每次迭代过程中计算式(1)的不平衡量。 

对于主动配电网中常见的 DG 模型，增加 DG

支路电压和异步电机正序电压、负序电压、转差率

作为状态变量，并在式(1)中增加 DG相关方程式进

行求解，具体模型和方程式见文献[13]。 

1.2  修正方程组特征分析 

利用牛顿-拉夫逊法进行迭代求解时，式(2)将

作为线性方程组的系数矩阵。 
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由于方程(1)中回路电流方程和变压器绕组电

流方程为线性方程。因此，其所对应的雅可比矩阵

元素与状态变量无关，在迭代过程中不发生变化，

更新雅可比矩阵的工作量较小，且易于并行。从式

(2)中可以看出，线性方程组的阶数主要由回路个

数、变压器支路边数和非恒阻抗负荷支路边数构

成。同时，由于辐射或弱环状配电网所形成的回路

较少，引入各状态变量后总体矩阵规模与传统节点

电压法相当。传统的牛顿–拉夫逊法潮流计算中雅

可比矩阵结构对称，与导纳矩阵有着相似的结构，

且为对角占优矩阵，条件数小，适合采用文献[16]

中的迭代法进行求解。但由于回路电流法采用的建

模方式不同，式(2)中的雅可比矩阵不具有与传统方

法相似的结构，为病态矩阵，且求解较为困难，主

要体现为以下三点： 

1）雅可比矩阵元素数量级有较大差距，算法

采用有名值进行计算，且各分块矩阵量纲不一，数

值间差别过大。 

2）雅可比矩阵中变压器绕组电流方程所对应

的对角元素恒为 0，其余对角元素都不为 0。因此，

雅可比矩阵为非对角占优矩阵，难以进行不完全

LU分解预处理，不适合使用迭代法。 

3）雅可比矩阵结构非对称，稀疏结构与回路

矩阵密切相关。 

因此，采用回路电流法形成的雅可比矩阵条件

数很大，线性方程组求解方法的稳定性大大影响求

解结果的正确性。 

1.3  病态线性方程组求解思路 

1）由于雅可比矩阵条件数很大，求解方程组

时解集对雅可比矩阵的系数高度敏感，解得的近似

解可能与真实解相差过大。列选主元 LU 分解法是

部分主元高斯消去法的一种变形，在消元过程中选

取绝对值最大的元素为主元素，能够有效控制舍入

误差的影响。因此，本文采用列选主元 LU 分解法

进行计算，保证数值计算的稳定性。 

2）雅可比矩阵在每次迭代的过程中，结构保

持不变。算法在求解前对雅可比矩阵进行预处理，

存储并利用列消去树、列置换矩阵和上下三角分解

因子的结构信息，减少了每次分解的计算量，可以

大大提升计算效率。在计算过程中，用多个小型稠

密矩阵存储大型稀疏矩阵，可以减少存储空间且易

于实现并行。 

3）为了进一步提高计算速度，算法采用并行

计算架构对线性方程组求解进行加速。利用每次迭

代过程中雅可比矩阵结构基本保持不变的性质，根

据雅可比矩阵的列消去树能够进行多线程的任务

分配。同时，关联列间采用流水线计算方式，能够

保证多线程间的配合，减少线程等待时间，实现并

行化计算。 

下面将详细介绍上述思路的具体实现。 

2  列选主元 LU分解法 
2.1  超节点基本单元结构 

列选主元 LU 分解法采用置换矩阵对系数矩阵

A 的行列进行重排列，并进行 LU 分解，可以表 

示为 

 T
r c P AP LU  (3) 

式中：Pr为行置换矩阵；Pc
T为列置换矩阵；L为下

三角矩阵；U为上三角矩阵。 

在 LU 分解过程中，由于注入元的影响，存储

将会占用更多内存。超节点结构用于存储 LU分解

后的分解因子，能够有效减少内存占用。同时，超

节点在 LU分解过程中作为整体进行计算，可以减

少运算量和寻址开销。 

系数矩阵 A 的某些列常常具有相同的稀疏结
构，在进行 LU 分解后产生了注入元，相同稀疏结

构的列可作为整体进行后续计算。超节点定义为具

有相同稀疏结构的多个相邻列，可作为稠密矩阵进

行运算，能够大幅提高计算速度。超节点的 4种形

式如附录 A中所示。 

2.2  基于超节点的 LU多列分解算法 

在上述求解线性方程组的过程中，LU 分解步

骤最为耗时。超节点结构作为运算单元，在分解过

程中相当于同时对单列多行进行修正，能够显著提

高求解速度。为了同时能对多列多行进行修正，采

用基于超节点的 LU多列分解算法[17]。 



2182 方睿等：基于并行加速 LU分解改进回路电流法的配电网潮流算法 Vol. 43 No. 6 

假设系数矩阵 A已完成预处理操作，对预处理
后的矩阵 A进行 LU分解。每次选取长度为 w的多
列 (:, : 1)j j w F 为修正对象，逐步对其进行修

正。如图 1所示，若前 j1 列已完成 LU分解，并

采用超节点结构进行存储，则已完成分解的前 j1

列 (:,1: 1)j F 可 分 为 3 个 分 块 矩 阵 ：

(1: 1,1: 1)j j U 、 (1: 1,1: 1)j j L 和

( 1: ,1: 1)j n j L 。由于各超节点稀疏结构的不同，

部分超节点对当前修正对象 (:, : 1)j j w F 的修

正量为 0，若先对其进行符号分解预测其稀疏结构，

则可确定在前 j1 列中对 (:, : 1)j j w F 有修正作

用的超节点。使用超节点对 (:, : 1)j j w F 修正完

毕后，再采用单列分解的方式对 (:, : 1)j j w F 的

每一列进行修正。 

基于超节点的 LU 多列分解算法步骤以伪代码

的形式给出，如图 2所示。 

 
图 1  基于超节点的 LU多列分解算法修正过程 

Fig. 1  Correction step of LU multi-column decomposition 
algorithm 

(:, : 1) (:, : 1)j j w j j w    F A
(:, : 1)j j w F

( : , : 1) ( : , : ) \ ( : , : 1);r s j j w r s r s r s j j w    U L F
( 1: , : 1) ( 1: , : 1)s n j j w s n j j w      F F

( 1: , : ) ( : , : 1);s n r s r s j j w    L U

( : , )j n jjF

( , ) ( , ) \ ( , )jjj jj jjj jjj jjj jjU L F
( 1: , ) ( 1: , )jjj n jj jjj n jj  F F

( 1: , ) ( , );jjj n jjj jjj jj  L U

( : , )jj n jjF

(:, : 1)j j w F
(:, : 1)j j w F
(:, : 1)j j w F

 
图 2  基于超节点的 LU多列分解算法求解步骤 

Fig. 2  Step of LU multi-column decomposition algorithm 

基于超节点的 LU 多列分解算法将原本的稀疏 

矩阵运算拆分为多个小规模的稠密矩阵运算，充分

利用稀疏矩阵的结构特点，以超节点和连续的列作

为运算单元，能够简化计算并提高计算速度，更易

于并行处理。 

3  配电网并行加速潮流算法 

3.1  并行加速方法 

基于超节点的LU多列分解算法可采用CPU进

行并行计算。超节点和连续的 w列作为运算单元，
能够交由多线程进行同时计算。同时，各线程计算

时相互配合可提高单个线程计算的效率。 

1）使用列消去树进行任务分配。 

消去树是用图论表示下三角矩阵 L 的一种方
式。列消去树中的每一个结点对应 L中的每一列。
定义消去树为 

 parent[ ] min{ | 0}ijj i j l    (4) 

即每个节点 j 的父节点为 L 阵中第 j 列第一个非零
非对角元的行号。在列消去树中，属于不同子树的

列在 LU分解过程中不会相互进行修正[18]。因此，

在 LU分解前通过符号分解预测 L的稀疏结构，生
成列消去树，对不同子树进行同时计算，实现并行。 

2）关联列间的流水线计算方式。 

对于相互间有修正作用的列，多线程间计算存

在相互配合的问题。若 2 个线程 T1、T2 分别对列

j和 k进行修正，且在列消去树中 j为 k的子孙节点，
则列 k 的修正会收到列 j 的影响，T2 必须等待 T1

工作完成。在此状况下，T2可以进行与列 j无关的
运算，包括符号分解、使用其他子孙列进行修正。

等 T1工作完成后，T2再使用列 j进行修正。 

3）使用多线程计算矩阵元素。 

牛顿-拉夫逊法迭代过程中需要计算雅可比矩

阵元素和非线性方程偏差量，由于各行元素的计算

互不干扰，串行计算效率较低，可以采用多线程分

别进行计算。 

3.2  算法步骤 

在初次牛顿-拉夫逊法迭代过程中，形成雅可

比矩阵结构较为耗时，但在网络结构确定的情况

下，该步骤可以事先离线进行，并将结果进行保存。

在线性方程组求解过程中，最耗时的部分为雅可比

矩阵的求解。式(2)中的雅可比矩阵在每次迭代过程

中，只更新与非恒阻抗负荷和 DG对应的部分，更

新工作量不大，且每次迭代过程中雅可比矩阵结构

基本保持一致。因此，利用 LU 分解后的雅可比矩

阵结构信息，可以大大加快后续求解的计算速度。
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本文基于并行加速 LU分解法设计了一种采用回路

电流法进行配电网潮流计算的改进算法，具体算法

如下： 

1）对配电网拓扑图进行广度优先遍历图，形

成树支和连支，构造基本回路。根据基本回路，形

成配电网回路矩阵 B。 

2）设置迭代变量 Il、UT1、UL1、UL2、DG支路

电压和异步电机正序电压、负序电压、转差率的初

值，设置迭代次数 k = 0。 

3）利用牛顿拉夫逊法进行迭代计算，并行计
算式(1)以及 DG对应方程的不平衡量，并将计算结

果的实部和虚部拆开依次组成列向量 b。 

4）在式(2)中加入 DG对应方程的雅可比元素，

并行计算雅可比矩阵，记为矩阵 J。 

5）将各迭代变量修正量的实部和虚部拆开，

依次组成列向量记为待求向量 X，解线性方程组： 

 JX b  (5) 

考虑到雅可比矩阵 J的稀疏性和病态特征，采
用并行加速 LU分解法进行求解，求解步骤如下： 

①如果迭代次数 k = 0，则 

a）对系数矩阵 J进行预处理。预测 LU分解因

子的稀疏结构，对矩阵 J进行列交换，增强 LU分

解因子的稀疏性，并存储此列置换矩阵。 

b）创建多线程，并初始化各线程状态。 

c）对矩阵 J 进行符号分解，生成并存储列消
去树，使用多线程对矩阵 J进行列选主元的并行 LU

分解，存储分解完后的 LU矩阵结构信息。 

如果迭代次数 k > 0，则 

a）对系数矩阵 J 进行预处理。直接使用初次
迭代时记录的列置换矩阵进行列交换。 

b）创建多线程，并初始化各线程状态。 

c）根据初次迭代时记录的列消去树和 LU矩阵

结构信息，使用多线程对矩阵 J进行列选主元的并
行 LU分解。 

②三角方程组求解，即采用回代方式求解式

(B5)得到 X。 

③令残差  r JX b，若 r 不满足精度要求，
则计算线性方程组 Jd r并更新解为  X X d ，
反复迭代直到 r满足精度要求为止。 

6）求出的向量 X 包含了各迭代变量修正量的
实部和虚部，更新各迭代变量。 

7）判断连续两次计算之间的修正量是否满足

收敛精度条件，若是，则计算结束；否则，令 k = k+1，

若已达到预设的最大迭代次数则认为计算不收敛，

否则，转至步骤 3）。 

4  算例分析 

为了验证本文算法的有效性，本文对于不同节

点数的算例进行测试。其中，CASE69是美国 PG&E 

69 节点配电系统算例[19]，CASE123 和 CASE1098

是 IEEE PES配电系统测试算例[1](其中 CASE1098

是 IEEE PES 8500节点将低压负荷简化为恒功率节

点之后的配电网络)。为了充分模拟大规模配电网算

例，对 CASE123算例进行拼接，将多个 CASE123

算例的根节点合并得到算例 CASE4881、CASE9761

和 CASE14641。所有算例均在 64bit的Ubuntu 16.04 

LTS 操作系统下测试，CPU 型号为 Intel Core 

i7-7700K，运行内存 32 GB，测试语言为 Java，采

用 Pthread 接口对多线程进行维护。算例中，回路

电流法的迭代精度取 0.01，最大迭代次数设置 

为 50。 

4.1  状态变量个数对比 

系统状态变量个数的直接决定了建模方法的

求解规模。因此，使用本文算法和直角坐标下的传

统三相牛顿-拉夫逊潮流算法测试各算例的状态变

量个数，计算结果如表 1所示。 

从表 1 中可以看出，与传统的三相牛顿-拉夫

逊法进行相比，本文所用的算法没有增加求解问题

的规模。除了 CASE69以外，其余算例中本文算法

的求解规模要比传统牛拉法更小一些，这是由于辐

射状或弱环状配电网形成的回路数不多，整体方程

阶数不会过大。算例结果表明，本文采用回路电流

法进行建模，虽然选取了多种状态变量，但整体求

解规模没有增加。 

表 1  本文算法与传统算法的状态变量个数比较  
Tab. 1  Comparison of the number of state variables 

between traditional algorithm and algorithm in this paper  

算例 顶点数 边数 
本文算法状

态变量个数 

传统牛拉法状

态变量个数 

CASE69 208 351 576 414 

CASE123 242 338 346 482 

CASE1098 1703 2252 2182 3404 

CASE4881 9524 13 403 13 840 19 046 

CASE9761 19 044 26 803 27 680 38 086 

CASE14 641 28 564 40 203 41 520 57 126 

4.2  求解算法计算用时对比 

为了验证本文方法的有效性，对各算例进行求

解速度测试。测试算例中，潮流算法均选用文献[13]

中所用的回路电流法，线性方程组求解算法采用本

文方法、MATLAB 和 Colt 高性能求解库[20]进行对

比分析。其中，本文方法采用 5线程进行并行加速；
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MATLAB 在底层使用 Intel Math Kernel Library 

(MKL)执行线性代数计算，计算速度较快；Colt 是

成熟的 Java高性能科学计算工具，广泛用于数值计

算。计算结果如表 2所示。各算法计算时间比较见

图 3。 

从表 2中看出，各算例迭代过程中形成的雅可

比矩阵条件数平均值很大，病态性很强。在规模较

小的配电系统中，使用 MATLAB 计算速度较快；

当配电系统节点规模到达 4000 左右时，本文采用

的算法计算速度更快，且随着规模逐渐增大，计算

速度优势越来越明显。这是由于配电规模较小时，

多线程之间的调度开销所占比重较高，并行计算优

势难以体现。同时，从表 2中也可以看出，采用 Colt

计算线性方程组均无法成功进行计算，这是因为回

路电流法计算得出的雅可比矩阵条件数较大，Colt

难以进行处理。算例结果表明，本文采用的算法能

够良好地处理病态问题，且随着配电系统规模的增

大计算速度较快，有明显优势。 

表 2  各算法计算时间计算结果  
Tab. 2  Calculation results of calculation time of various 

algorithms  

算例 
顶点

数 
边数 

雅可比矩

阵条件数

均值/105 

本文算

法用 

时/ms 

MATLA

B计算用

时/ms

Colt计

算用 

时/ms

CASE69 208 351 9.92 37 16 — 

CASE123 242 338 6.53 36 19 —

CASE1098 1703 2252 70.1 60 58 —

CASE4881 9524 13 403 6.53 207 273 —

CASE9761 19 044 26 803 6.53 409 996 —

CASE14641 28 564 40 203 6.53 657 1420 —

 
图 3  各算法计算时间比较 

Fig. 3  Comparison of calculation time of various 
algorithms 

4.3  与前推回推法计算用时的对比 

前推回推法是一种目前被广泛运用的配电网

潮流计算方法，它运算简单、收敛性好且节省内存。

为了验证本文方法的快速性，在迭代次数和计算时

间上与前推回推法进行对比，计算结果如表 3所示。

其中，算例 CASE123_ON是将 CASE123中所有开

关闭合得到的算例，该网络结构中含有 3个环。 

从表 3中可以看出，本文所用方法相比于前推

回推法，迭代次数更少，在配电网规模较大时计算

速度略快。由于算例 CASE4881、CASE9761 和

CASE14 641是 CASE123拼接而成，因此迭代次数

相同。在 CASE123_ON 中，网络中含有 3 个环，

导致计算前推回推法计算结果不收敛，而本文算法

处理环路能力很强，没有因为环状网络而增加迭代

次数和计算时间。前推回推法本身是一种计算速度

很快的潮流算法，算例结果表明，本文算法能够略

快于前推回推法，证明了本文算法的快速性。 

表 3  本文算法与前推回推法计算用时比较 
Tab. 3  Comparison of calculation time between 

back/forward sweep method and algorithm in this paper 

算例 
迭代次数 计算时间/ms 

前推回推法 本文方法 前推回推法 本文方法

CASE69 7 4 32 37 

CASE123 5 4 36 36 

CASE123_ON 不收敛 4 不收敛 33 

CASE1098 8 5 68 60 

CASE4881 5 4 231 207 

CASE9761 5 4 455 409 

CASE14641 5 4 689 657 

4.4  收敛性分析 

配电网由于其辐射状的特点，在重载时会导致节

点电压偏低，可能会影响算法的收敛性。为了验证本

文方法有较好的收敛性，对重载算例进行求解收敛

性测试。测试算例中，CASE13本身负荷相对较大，

属于重载情况。对 CASE123 及其拼接算例，根据

变电站额定容量，将所有负荷增大至原来的 1.3倍，

构造重载配电系统算例。计算结果如表 4所示。 

从表 4中可以看出，在重载情况下，本文算法

的迭代次数并没有受到影响，保持在较少的水平，

且重载时对于计算时间也没有明显的影响。算例结

果表明，本文算法收敛性好，不受配电网负荷大小

的影响。 

表 4  轻载与重载情况下的算法收敛性比较 
Tab. 4  Comparison of algorithm convergence between 

light load and high load 

算例 
迭代次数 计算时间/ms 

轻载 重载 轻载 重载 

CASE13  4  15 

CASE123 4 4 36 41 

CASE4881 4 4 231 240 

CASE9761 4 4 455 449 

CASE14641 4 4 689 703 

4.5  并行加速比分析 

为了测试并行加速 LU分解法的加速效果，采

用串行算法和本文算法进行比较，验证并行算法的
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有效性。本文方法采用 5线程进行并行加速，测试

结果如表 5所示。从表 5中可以看出，并行算法实

现了加速，且随着算例规模的增大加速比逐渐增

加。在线性方程求解过程中，各关联列间采用流水

线计算方式，若相互间有修正作用的列较多，则线

程会存在较多等待时间，且列消去树中子树越少并

行效果越差，这些因素影响了并行计算的效率。同

时，程序中还存在较多串行代码，影响了加速比和

计算效率。当算例较大时算法优势得以体现。 

表 5  串并行算法计算时间比较  
Tab. 5  Comparison of calculation time between serial 

algorithm and parallel algorithm  

算例 
并行算法 

用时/ms 
串行算法用时/ms 加速时间/ms 加速比

CASE69 37 50 13 1.351 

CASE123 36 53 17 1.472 

CASE1098 60 91 31 1.517 

CASE4881 207 375 168 1.812 

CASE9761 409 780 371 1.907 

CASE14 641 657 1370 713 2.085 

对本文算法采用不同线程数加速的效果进行

了测试，结果如表 6所示。从表 6中可以看出，当

配电网规模较小时，线程数为 2计算速度最快。此

时，线性方程组阶数低，多线程调度开销占比较大，

线程数增多将会影响计算效率。当配电网规模较大

时，线程数为 5计算速度最快。此时，多线程调度

开销占比下降，大规模配电网计算效率最高，加速

比最大。当线程数继续增大时会带来太多不必要的

线程切换开销，计算效率逐渐降低。 

4.6  内存占用测试 

LU 分解过程中若产生过多非零元，在配电系

统规模过大时将会耗费过多内存。本文算法在计算

过程中采用压缩列矩阵格式对稀疏矩阵进行存储，

节省存储空间。对各算例进行内存占用峰值测试。

本文算法内存占用情况见表 7。 

从表 7中可以看出，在配电网节点数达到 15 000

级别左右时，算法内存占用仅为 834 MB，对内存

容量要求较低。总体看来，本文算法在计算过程中

能够控制非零元的注入，无需占用过多内存空间。 

表 6  不同线程数计算时间比较  
Tab. 6  Comparison of calculation time of various threads 

算例 

计算用时/ms 

单线

程 

2线

程 

3线

程 

4线

程 

5线

程 

6线

程 

7线

程 

8线

程 

CASE69 50 35 35 40 37 48 64 71 

CASE123 53 34 39 39 36 49 65 64 

CASE1098 91 72 65 64 60 69 87 93 

CASE4881 375 287 226 242 207 252 257 298

CASE9761 780 635 562 503 409 504 556 638

CASE14641 1370 920 801 755 657 816 880 924

表 7  本文算法内存占用 
Tab. 7  Memory usage of the algorithm in this paper 

算例 顶点数 边数 内存占用峰值/MB 

CASE69 208 351 66 

CASE123 242 338 66 

CASE1098 1703 2252 98 

CASE4881 9524 13 403 192 

CASE9761 19 044 26 803 526 

CASE14641 28 564 40 203 834 

5  结论 

随着配电网规模的不断增大，结构愈发复杂，

且分布式电源的大量接入也给配电网潮流计算带

来了新的挑战。为此，本文以回路电流法为基础，

提出一种基于并行加速 LU 分解改进回路电流法的

配电网潮流算法，该算法具有以下特点： 

1）算法采用回路电流法进行建模，处理环路

能力强，收敛性好，能够处理各类 DG模型，更新

雅可比矩阵工作量小，但雅可比矩阵为病态矩阵。 

2）解线性方程组采用列选主元 LU分解法，对

病态矩阵处理能力强，且每次迭代均可重用雅可比

矩阵结构，计算效率高。 

3）算法采用并行计算架构实现加速，根据列

消去树、关联列修正关系和多线程计算原理，线程

间相互配合，计算速度快。 

4）算法能够处理多种类型的负荷模型和分布

式电源模型，通用性强。 

算例分析表明，本文算法计算速度快，在大规

模配电网潮流计算中具有优势，且占用内存少，能

够满足大型配电网在线潮流计算的要求。在未来的

研究中将考虑利用 GPU 进行并行加速，以达到更

好的计算效果。 

附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/volumn/ 

current.shtml)。 
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附录 A 

对式(3)中的 L和 U，定义矩阵 F作为存储 LU

分解结果的矩阵： 
   F L U I  (A1) 

如图 A1中所示，超节点有以下 4种形式[21]： 

a.对角块 ( : , : )r s r sF 完全稠密。除对角块外，

下三角矩阵 L的 r至 s列具有相同的稀疏结构，上

三角矩阵 U的 r至 s行具有相同的稀疏结构。 

b.下三角矩阵 L的下三角对角块完全稠密。除
对角块外，下三角矩阵 L的 r至 s列具有相同的稀
疏结构。 

c.对角块 ( : , : )r s r sF 完全稠密。除对角块外，

下三角矩阵 L的 r至 s列具有相同的稀疏结构。 

d.相邻列 (:, : )r sF 具有相同的稀疏结构。
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(d)(c)  
图 A1  超节点结构的 4种形式 

Fig. A1  Four types of supernode structure 
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