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摘要：为满足输配电网一体化潮流计算精度和计算速度需求，提出了一种改进的牛顿法潮流计算
方法。针对输配电网一体化牛顿法雅可比矩阵病态严重、收敛性能较差等问题，采用自适应
Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法初始精度提升速度快的特征选取初值、不完全三角分解法预处理雅可
比矩阵，有效地保证了数值稳定性，提高了牛顿法的收敛性能。针对输配电网一体化后规模庞大、
计算效率低等问题，利用图形处理器并行加速技术对算法中的一些计算量密集的步骤，包括雅可比
矩阵的生成、矩阵—向量运算等进行加速处理。算例测试表明，该算法能够显著提高大规模输配电
网一体化潮流计算的速度和精度，对于多配电网区域、环网、分布式电源、病态系统等多种情形具有
较强的普适性。
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０　引言

２０１２年，国家电网有限公司发布了公司１号文
件《关于全面推进“三集五大”体系建设的意见》，其
中的“大运行”体系建设要求“建立各级输变电设备
运行集中监控与电网调度业务高度融合的一体化调

度控制体系，实行国调、分调运行业务一体化运
作”［１－２］。输配电网协同管理和调度的概念应运而
生，输配电网的协同计算需求日益增长［３－５］。
传统分层分区管理体制下的潮流计算一般采用

等值算法，即网省级调度一般将配电网等值为功率
已知的负荷，地县级调度则将输电网等值为电压已
知的电源。但是，由于配电网中光伏、风机等分布式
电源迅速发展，输电网与配电网间的耦合关系大大
增强［６－８］。因此，在输配电网一体化背景下，电网需
要重新进行建模，潮流计算的方法也相应产生变化，
一些学者对于输配电网全局潮流的建模和计算进行

了研究。文献［７－１１］提出了主从分裂模型，并采用
交替迭代算法求解输配电网全局潮流。但是，主从
分裂模型本质上仍是一种分层模型，且需要主从多
次迭代，对于环网需要额外进行处理，实现过程相对
繁琐。
在输配电网一体化格局下，为了精细刻画输配

电网间的耦合性，牛顿法仍然是一个较好的选择。
近年来，很多学者对于如何提高牛顿法潮流计算的
性能做了深入的研究。文献［１２－１７］通过对牛顿法
潮流计算过程中的雅可比矩阵做适当改进提高牛顿

法的收敛性能。文献［１８］针对牛顿法初值敏感性提
出了一些提高牛顿法潮流收敛性的初值给定方法。
文献［１９－２０］利用图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｕｎｉｔ，ＧＰＵ）并行计算技术应用到牛顿法中提高大规
模潮流计算效率。但是，以上的成果还未针对输配
电网一体化牛顿法性能做出针对性的分析研究。
结合以上问题，本文沿着“建模—算法设计—算

法实现”的思路，对输配电网一体化潮流计算进行了
改进设计。具体地，本文的主要工作和创新包括以
下几点。
１）建模方面：结合具体算例，揭示全局一体化模
型和算法的必要性，以及一体化牛顿法对于求解输
配电网一体化潮流的优势。
２）算法设计方面：利用不完全三角分解法（以下
简称ＩＬＵ分解法）作为雅可比矩阵预处理方法。同
时，利用自适应Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法（以下简
称Ｌ－Ｍ算法）抗病态能力强、初始精度提升速度快
的特点，选取输配电网一体化牛顿法潮流计算的初
值，提高一体化牛顿法的收敛性。
３）算法实现方面：利用 ＧＰＵ 并行加速技术对
计算密集型步骤进行加速，提高算法的计算效率。
算例测试表明，本文提出的算法应用于大规模
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输配电网一体化潮流计算中收敛性能优良，计算效
率高，对于多配电网区域、环网、分布式电源、病态系
统等情形有较强的适用性。

１　基于主从分裂模型的输配电网全局潮流
计算方法的主要缺陷

１．１　基本数学模型
在主从分裂模型中，输电网作为主系统，配电网

作为从系统，主系统和从系统之间没有直接相连的
支路，而只是间接地通过边界节点发生联系［１０］。
一般采用交替迭代算法求解模型，即输配电电

网分别采用适宜的算法、基准值和收敛精度要求交
替进行 潮流计算，使得预设的中间 变 量 最 终
收敛［７－１０］。
１．２　算法的局限性
１．２．１　主从分裂算法原理分析
主从分裂算法能够计算输配电网全局潮流，但

其本质上仍是一种分层的、近似的模型。
其中，“分层”体现在交替迭代的过程中，只有在

边界节点处输配电网之间发生数据交换，而输配电
网的潮流仍由各级调度系统独立进行计算，对外部
网络不需要建立详细模型［１３］。
而“近似”指的是在交替迭代计算过程中的配电

网潮流部分，需要假设配电网的根节点为平衡节点
或假设其电压恒定。而事实上，这些根节点在一体
化输配电网下往往只是普通的ＰＱ 节点。因此，这
一假设可能使得主从分裂模型交替迭代的收敛值和

传统的牛顿法计算结果存在一定偏差。为了验证这
一结论，利用算例 Ａ和算例 Ｂ进行测试，对比主从
分裂法和牛顿法计算边界节点电压幅值ＵＢ（本文中
电压幅值均采用标幺值，后文不再另行标注）、注入
有功功率ＰＢ、注入无功功率ＱＢ的结果。算例Ａ和
算例Ｂ的输电网部分均为ＩＥＥＥ标准算例 ＣＡＳＥ
３０，但接入的配电网总负荷存在较大差异。对比结
果见附录Ｂ表Ｂ１。
由表Ｂ１不难看出，在接入配电网负荷较小时，

主从分裂法收敛的值与传统的牛顿法计算结果一

致，这是因为，主从分裂法计算配电网部分时所隐含
的假设条件———配电网的根节点电压恒定是成立
的，因此这一假设不会给交替迭代计算结果带来显
著误差。但是当配电网总负荷较大时，主从分裂法
所隐含的假设条件不再成立，最终收敛的值与传统
的牛顿法计算结果则存在较大偏差。
１．２．２　多配电网区域的收敛性问题
主从分裂模型及交替迭代算法的核心在于边界

节点的物理量交互，但这也是这一模型和算法的潜

在弱点。根据主从分裂法的收敛性分析，随着同一
配电根节点下馈线数目的增加，主从分裂法的收敛
性将变差［１０］。
１．２．３　环网、分布式电源对算法的影响
环网、分布式电源会恶化主从分裂算法的收敛

性［１１］。同时，由于对于环网、分布式电源需要进行
等值处理，导致算法繁琐，且计算结果不够精确。随
着智能电网的发展，分布式电源渗透率逐步上升，环
网运行方式也逐渐增多，因此，传统的主从分裂法的
适用性受到限制。

２　大规模输配电网一体化牛顿法潮流计算
的优势及关键问题分析

２．１　牛顿法潮流计算的优势
２．１．１　输配电网的耦合关系分析
由１．２．１节的分析可知，主从分裂模型实质上

是分层的、近似的，在需要精确计算的场合上具有局
限性。而一体化牛顿法潮流计算，将输配电网模型
不设假设条件、不作近似地完全进行拼合，即将输电
网和配电网中每一个节点和每一条支路都视作相同

地位进行处理，是一种全局一体化模型，能够精确刻
画输配电网的耦合关系，而不仅仅是通过边界节点
的物理量变化来反映。
由于在模型和算法方面都不隐含对系统的假设

和近似，因此可以认为利用一体化牛顿法可以精确
刻画输配电网一体化的潮流分布。
２．１．２　多配电网区域、环网、分布式电源适应性
分析

根据牛顿法的特点可知，多配电网区域、环网、
分布式电源都是一种普通的情形，无须像主从分裂
算法一样进行额外的处理。例如环网的联络开关可
以处理为牛顿法中的一条支路，分布式电源连接的
节点可以处理为牛顿法中的ＰＶ 节点。因此，算法
实现简单，普适性强。
２．２　关键问题分析
虽然牛顿法有计算精确、普适性强的优势，但是

用于大规模输配电网一体化潮流计算时也面临一些

收敛性能、计算精度、计算效率等方面的困难和挑
战，需要作为关键问题进行处理。
２．２．１　雅可比矩阵的预处理
雅可比矩阵是一个稀疏、非对称、实矩阵。由于

输配电网的网络参数、负荷量一般存在数量级差异，
一体化输配电网使得牛顿法计算过程中产生的雅可

比矩阵条件数差，谱分布分散，呈现病态，如附录Ｂ
表Ｂ２所示。这可能产生数值问题，也有可能影响
牛顿法的收敛性。因此，需要采取合适的预处理措
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施改善雅可比矩阵的条件数和谱分布。
２．２．２　牛顿法的初值选取
牛顿法对于初值的选取比较敏感，不恰当的初

值会使得算法不收敛［２３］。在输配电网一体化下，系
统往往呈现病态。如附录Ｂ表Ｂ３所示，部分算例
如算例Ｃ至算例Ｅ采用平启动将出现雅可比矩阵
趋向奇异的情形，最终无法收敛。因此，需要采取方
法寻找合适的初值以保证牛顿法的收敛性。
２．２．３　大规模系统的计算加速
实际的输配电网一体化系统规模非常庞大，因

此传统的计算方式往往难以满足潮流计算的实时性

需求。因此，需要采取一些并行技术来实现牛顿法
的加速。

３　大规模输配电网一体化牛顿法潮流计算
收敛性能分析及改进方法

３．１　基于ＩＬＵ分解法的雅可比矩阵预处理
根据２．１．１节和 Ｋａｎｔｏｒｏｖｉｃｈ定理［２３］可知，对

雅可比矩阵进行预处理，改善病态程度，不仅有利于
减少数值问题的产生，还能够保证牛顿法的收敛性。
考虑到输配电网一体化牛顿法中的雅可比矩阵

一般是大型非对称的稀疏矩阵，且对角线是占优的，
因此ＩＬＵ分解法是一个较好的选择［１９，２４］。
另一方面，由于输配电网一体化的大型病态系

统产生的雅可比矩阵条件数差，为了收获更好的性
能，ＩＬＵ分解法的填充等级的确定需要在计算效率
和预处理效果中间做出折中处理。本文采取ＩＬＵ２
分解法。
３．２　基于自适应Ｌ－Ｍ算法的牛顿法初值选取
根据２．１．２节和 Ｋａｎｔｏｒｏｖｉｃｈ定理［２３］可知，牛

顿法的收敛性与初值的选取高度相关。传统的初值
选取方法如Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ法，计算效率很低，不适用
于大规模系统的实时性潮流计算。因此，需要利用
尽可能低的计算代价寻找初值。
自适应Ｌ－Ｍ算法是通过解决非线性最小二乘

问题，以应对矩阵病态的挑战［２５］。一些学者将这一
方法应用到病态潮流的求解中，以提高收敛性［１５－１７］。
但是，Ｌ－Ｍ 算法计算量大，收敛速度也比较慢，用这
一方法完整计算潮流效率比较低。
利用文献［１６］中的方法对算例Ｃ至算例Ｅ进

行潮流计算。从图１可以看出，自适应Ｌ－Ｍ算法的
收敛曲线特性变化较大，特别是易出现“平台”区。
对于较大规模的算例如算例Ｄ和算例Ｅ，收敛次数
达到３５和５５次之多，计算效率低。图１中的Ｆ 表
示迭代过程中的误差向量。

图１　Ｌ－Ｍ算法计算精度变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｂｙ　Ｌ－Ｍ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

但是，根据图１，收敛曲线在初始迭代时很陡，
说明计算精度提升较快。利用这一特性，可以将这
一算法和牛顿法进行结合，即基于自适应Ｌ－Ｍ算法
进行牛顿法的初值选取，然后再利用牛顿法收敛速
度快、运算量相对较小的优势，提高计算效率。
本文提出的基于自适应Ｌ－Ｍ 算法初值选取的

牛顿法的具体步骤如下。
步骤１：设定潮流状态变量初值Ｘ１（平启动），

取舍指标下限阈值ｐ０，阻尼因子修正上限阈值ｐＨ，
阻尼因子修正下限阈值ｐＬ，自适应因子下限阈值
ｍ，自适应因子调整系数ｓ，自适应因子初值α１，残
差向量目标收敛精度ｒ，Ｌ－Ｍ算法迭代步数ｋ＝１。
步骤２：根据式（１）计算当前迭代步的阻尼因子

λｋ。

λｋ ＝αｋ Ｆ（Ｘｋ） （１）
式中：Ｆ（·）＝０为潮流方程；下标ｋ表示迭代步为
ｋ时对应的值。
步骤３：根据式（２）计算当前迭代步的修正量

ΔＸｋ。

ΔＸｋ ＝－（ＪＴ（Ｘｋ）Ｊ（Ｘｋ）＋λｋＩ）－１　ＪＴ（Ｘｋ）Ｆ（Ｘｋ）
（２）

式中：Ｊ（·）为雅可比矩阵；Ｉ为单位矩阵。
步骤４：根据式（３）计算取舍指标τｋ。

　τｋ ＝
Ｆ（Ｘｋ）２－ Ｆ（Ｘｋ ＋ΔＸｋ）２

Ｆ（Ｘｋ）２－ Ｆ（Ｘｋ）＋Ｊ（Ｘｋ）ΔＸｋ ２
（３）

式中：ΔＸｋ为潮流状态变量变化值。
步骤５：将τｋ与取舍指标与下限阈值ｐ０对比，

确定是否接受当前迭代步的修正。

　　　　Ｘｋ＋１＝
Ｘｋ ＋ΔＸｋ　　τｋ ＞ｐ０
Ｘｋ τｋ ≤ｐ０｛ （４）

　　步骤６：调整自适应因子。
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　　αｋ＋１＝

ｓαｋ　　　　　　τｋ ＜ｐＬ
αｋ ｐＬ ≤τｋ ≤ｐＨ

ｍａｘαｋ
ｓ
，ｍ（ ） τｋ ＞ｐＨ

烅

烄

烆

（５）

　　步骤７：若 Ｆ（Ｘｋ） ∞＜ｒ，则进入步骤８，否则
令ｋ＝ｋ＋１，返回步骤２。
步骤８：设定牛顿法最大迭代步数、收敛精度，

利用Ｘｋ作为牛顿法初值，进行牛顿法求解。
算法中涉及的参数ｐ０，ｐＬ，ｐＨ，ｍ，ｓ，α１，ｒ等选

取的优劣关系到算法的收敛情况和计算效率，一般
采用大量数值实验得到的经验参数。
上述算法中，式（２）其实是线性方程组的求解表

达式，其中，由于λｋＩ的引入使得方程组的系数矩阵
条件数差，可能引起数值精度问题。为了规避这一
问题，可以考虑将方程组改写为：

λ槡ｋＩ　Ｊ（Ｘｋ）Ｔ

Ｊ（Ｘｋ） － λ槡ｋＩ

熿

燀

燄

燅

ΔＸｋ
Ｊ（Ｘｋ）ΔＸｋ

λ槡ｋ

熿

燀

燄

燅

＝
Ｆ１（Ｘｋ）

０［ ］
（６）

其中

Ｆ１（Ｘｋ）＝－
Ｊ（Ｘｋ）ＴＦ（Ｘｋ）

λ槡ｋ

（７）

　　不难发现，经过改写后的线性方程组的系数矩
阵为实数对称矩阵，可以采用ＬＤＬ分解提升计算效
率。算例表明，改写后的系数矩阵条件数显著降低，
方程组求解具有更好的数值稳定性。

４　大规模输配电网一体化牛顿法潮流计算
的ＧＰＵ并行加速方法

实际的输配电网一体化系统规模非常庞大，为
了满足潮流计算的实时性需求，对于上述算法中的
一些计算量密集的步骤需要进行必要的加速处理。

４．１　ＧＰＵ加速与ＣＵＤＡ模型
近年来，ＧＰＵ技术飞速发展，特别是在ＧＰＵ通

用计算编程模型和框架 ＣＵＤＡ（ｃｏｍｐｕｔｅ　ｕｎｉｆｉｅｄ
ｄｅｖｉｃｅｓ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）推出后，ＧＰＵ因其强大的并行
计算能力已被广泛应用到诸多学科领域中［２６］。在
ＣＵＤＡ编程模型下，用户可以编写特殊的内核函
数，对于不同的数据并行处理相同的指令［２７］。

４．２　大规模雅可比矩阵的并行生成
在潮流计算中，以极坐标为例，雅可比矩阵中的

每一个元素都是导纳矩阵元素、节点间相角差、节点
电压、节点功率注入等参量的函数，任意两个元素之
间的计算相互独立，因此雅可比矩阵的生成是自然

可并行的。考虑到雅可比矩阵一般为稀疏矩阵，可
以采用稀疏存储技术利用ＣＳＲ（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｓｐａｒｓｅ
ｒｏｗ）格式存储雅可比矩阵，利用ＧＰＵ分别并行生
成行偏移数组、列号数组和数值数组［２０］。

４．３　大规模矩阵—向量运算的并行加速
矩阵—向量运算同样具有自然可并行性。数据

规模较大时，利用ＧＰＵ能够并行加速。具体地，在
本文算法中，式（３）、式（６）中均包含矩阵—向量乘法
的运算形式，可以进行并行加速处理。

５　算例分析

为了验证相关结论，本文使用或构造了算例 Ａ
至算 例 Ｈ 作 为 测 试 分 析 使 用 （详 见 附 录 Ａ
表Ａ１）［２１－２２］。 测 试 中 的 程 序 基 于 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１５ａ编写，运行在６４ｂｉｔ的 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系
统上。测试使用的 ＣＰＵ 型号为Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ７－
７７００Ｋ，运行主频为４．２０ＧＨｚ；内存为３２ＧＢ；ＧＰＵ
为ＮＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴＸ１０８０，支持ＣＵＤＡ８．０标
准。潮流计算收敛精度要求为１０－８（标幺值），牛顿
法最大迭代次数为５０次。

５．１　算法计算精确度分析
本文提出的算法计算较传统的等值算法、主从

分裂算法都有更高的精度。以 ＭＡＴＰＯＷＥＲ　６．０
的潮流计算结果作为参照，利用算例 Ａ、算例Ｂ、算
例Ｇ、算例 Ｈ比较本文算法、主从分裂算法、等值算
法计算边界节点电压幅值ＵＢ、注入有功功率ＰＢ、注
入无功功率ＱＢ的结果，如表１所示。其中，各算例
的输电网部分均为ＩＥＥＥ标准算例ＣＡＳＥ　３０，以算
例Ａ为参照样例，算例Ｂ接入的配电网总负荷显著
增大，算例Ｇ接入与算例Ａ相同的配电网但闭合联
络开关，算例 Ｈ 接入与算例 Ａ相同的配电网但接
入分布式电源。综合算例 Ａ、算例Ｂ、算例Ｇ、算例
Ｈ计算结果，以分析算法在重负荷、环网、分布式电
源等情形下的计算精确度。
由表１可知，ＭＡＴＰＯＷＥＲ的潮流计算结果与

本文算法的计算结果完全一致，这是由于本文算法
将输电网和配电网的模型完全拼合为一个整体进行

计算，且模型、算法中不隐含任何假设条件，故而利
用一体化牛顿法计算潮流所得到的收敛值是输配电

网一体化系统潮流的精确解。此外，特别要指出的
是，除了能够和 ＭＡＴＰＯＷＥＲ的潮流算法取得相
同精度外，本文算法相对于 ＭＡＴＰＯＷＥＲ潮流算
法在收敛性能方面更具优势，将在５．３节中进行验
证和说明。
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表１　不同算法的潮流计算结果对比
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｆｌｏｗ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算

例

边界节

点序号

是否含

环网

是否含分

布式电源

配电网总负荷／
ＭＶＡ

自适应Ｌ－Ｍ本文算法

ＵＢ ＰＢ／ＭＷ　ＱＢ／Ｍｖａｒ

主从分裂算法

ＵＢ ＰＢ／ＭＷ　ＱＢ／Ｍｖａｒ

等值算法

ＵＢ ＰＢ／ＭＷ　ＱＢ／Ｍｖａｒ

Ａ

Ｂ

Ｇ

Ｈ

１
２
１
１
２
１
２

否 否 ７．６０＋ｊ５．３９

否 否 ２２．７１＋ｊ１７．０４

是 否 ７．６０＋ｊ５．３９

否 是 ７．６０＋ｊ５．３９

０．９２５　 ４．３１８　 ２．９２８　 ０．９２５　 ４．３１８　 ２．９２８　 ０．９２９　 ３．８０３　 ２．６９５
０．９２５　 ４．３１８　 ２．９２８　 ０．９２５　 ４．３１８　 ２．９２８　 ０．９２９　 ３．８０３　 ２．６９５
０．９６４　２４．５３２　 １８．４９５　 ０．９７４　１０．８１０　 ８．４９９　 ０．９６５　２２．７２７　 １７．１２７
０．９２６　 ３．９７８　 ２．８４２　 ０．９２６　 ３．９７８　 ２．８４２　 ０．９２９　 ３．８０３　 ２．６９５
０．９２６　 ４．３１６　 ２．９２７　 ０．９２６　 ４．３１６　 ２．９２７　 ０．９２９　 ３．８０３　 ２．６９５
０．９８７　 ２．６３６ －１２．０３０　 ０．９４９　 ２．３２６ －１．７７０　 ０．９３４　 １．８０２　 ２．６９６
０．９８５　 ４．２３１　 ２．８９０　 ０．９４８　 ４．２８１　 ２．９１２　 ０．９３４　 ３．８０３　 ２．６９７

　　由表１可知，等值算法的计算结果有较大误差，
对于环网、分布式电源的处理效果很差。对于算例
Ｇ，系统中含有环网结构，但在将配电网等值到输电
网的过程中环网结构会被忽略，故等值算法的计算
结果与联络开关断开时没有区别（算例 Ａ），造成计
算偏差；而对于含分布式电源算例Ｈ的边界节点１，
计算偏差更为显著，电压的计算偏差超过０．０５，无功
功率的计算偏差甚至超过１４Ｍｖａｒ。
主从分裂算法相比等值算法的精确度显著提

高，对于配电网负荷较轻及环网情形，如１．２．１节中
所述，主从分裂算法的假设条件成立，故而处理效果
较好，和一体化牛顿法能达到基本相同的精度。但
是，对于配电网负荷较重或分布式电源存在的场合
处理效果不佳。特别地，对于算例Ｂ，有功、无功功
率的计算偏差分别接近１４ＭＷ 和１０Ｍｖａｒ。
综上可知，本文提出的输配电网一体化牛顿法

对于环网、分布式电源等情形具有普适性，能够实现
潮流的精确计算。

５．２　雅可比矩阵预处理效果分析
以一体化牛顿法潮流计算算例Ｃ第一次迭代

中生成的雅可比矩阵为例，对比ＩＬＵ（０），ＩＬＵ（１），

ＩＬＵ（２）分解法、对角线预处理下，雅可比矩阵条件
数和谱分布的改善情况，以及预处理的计算耗时，如
表２所示。

表２　不同预处理方法下牛顿法第一次迭代
雅可比矩阵特性及预处理计算耗时

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｊａｃｏｂｉａｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｆｏｒｍｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｅｗｔｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

预处理

方法

预处理前

条件数 最大特征值

预处理后

条件数 最大特征值 耗时／ｍｓ
ＩＬＵ（０）

ＩＬＵ（１）

ＩＬＵ（２）

对角线

２．６９２×
１０６

５．３４９×
１０４

１．２８２×１０４　 １．９６２±０．０７６ｉ １．２４
２．５０５×１０３　 １．９４３±０．１５９ｉ １２．４０
１．００４×１０３　 １．８８７　 １４．１４
４．４６４×１０７　 ２．３３１±５８．５９６ｉ ０．３５

由表２可知，对于病态系统算例Ｃ，４种预处理

方法都显著改善了雅可比矩阵的谱分布。而在条件
数方面，对角线预处理虽然速度快，但是增大了条件
数，效果较差，ＩＬＵ分解的三种方法速度相对较慢，
但都降低了２个数量级以上的条件数。
进一步地对比ＩＬＵ分解法的三种系列方法可

以看出，随着填充等级的提高，条件数改善效果更
佳，谱分布也更加聚集，但是计算耗时也在增加。因
此，由于输配电网一体化牛顿法潮流中的雅可比矩
阵病态严重、规模大，填充等级需要折中选择，本文
算法选择ＩＬＵ（２）分解法。

５．３　基于自适应Ｌ－Ｍ 算法初值选取方法的效果
分析

结合文献［２８］中的大量数值实验结果，及输配
电网一体化牛顿法中雅可比矩阵的实际特点，算法
中的相关参数取值为：取舍指标下限阈值ｐ０＝
０．０００　１，阻尼因子修正上限阈值ｐＨ＝０．９５，阻尼因
子修正下限阈值ｐＬ＝０．８，自适应因子下限阈值
ｍ＝０．００１，自适应因子调整系数ｓ＝１０，自适应因子
初值α１＝１，残差向量目标收敛精度ｒ＝１００。
上文２．２．２节中已经分析到，实际的输配电网

一体化系统往往严重病态，ＭＡＴＰＯＷＥＲ潮流算法
难以保证收敛性，如在平启动下对于算例Ｃ至算例
Ｅ的潮流求解无法收敛。进一步地，为了验证本文
提出的初值选取方法的有效性和高效性，利用本文
算法和 ＭＡＴＰＯＷＥＲ中的 Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ算法对算
例Ｃ至算例Ｅ进行计算。算例Ｃ至算例Ｅ是三个
严重病态的输配电网一体化系统，用以凸显出使用
自适应Ｌ－Ｍ算法的必要性，突出其相比于传统算法
的优势。
由表３可知，本文使用的自适应Ｌ－Ｍ算法的收

敛性显著好于 ＭＡＴＰＯＷＥＲ中的 Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ算
法，对于病态系统算例Ｄ和算例Ｅ，Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ算
法发散，无法实现初值选取。同时，自适应Ｌ－Ｍ 算
法的计算速度也更快。

６９

２０１９，４３（６） ·学术研究·



ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

表３　两种初值选取算法的计算效率对比
Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｆｏｒ　ｃｈｏｏｓｉｎｇ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅｓ

算例
自适应Ｌ－Ｍ算法
迭代次数 计算时间／ｍｓ

Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ算法
迭代次数 计算时间／ｍｓ

Ｃ　 ２　 ６９．９９　 ２　 ３１２．６７
Ｄ　 ４　 ２５０．７６ 发散 －
Ｅ　 １　 ２９０．０９ 发散 －
注：“－”表示在 Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ算法设定最大迭代次数１　０００
的条件下，算法发散，故不统计计算时间。

５．４　ＧＰＵ加速效果分析
本文提出了大规模雅可比矩阵生成、矩阵运算、

矩阵—向量运算的 ＧＰＵ并行加速方法。为了验证
算法的有效性，利用１０　０００节点以上大规模算例Ｅ
和算例Ｆ进行测试，统计平均每次雅可比矩阵生成
时间，即式（３）和式（６）中矩阵—向量运算的ＣＰＵ串
行计算时间和ＧＰＵ并行计算时间。
由图２可见，本文算法对于大规模雅可比矩阵

生成和矩阵—向量运算有显著的加速效果，对于
式（３）和式（６）中的矩阵—向量乘法能够分别实现
２～４倍、９～１１倍的加速效果。而对于雅可比矩阵
的生成，ＧＰＵ 加速效果更加显著，加速比超过
３０倍。

图２　ＧＰＵ加速效果分析
Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＧＰＵ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ

５．５　算法总体性能分析
为了验证本文算法的总体性能，统计各算例下

Ｌ－Ｍ算法寻初值的迭代次数、牛顿法迭代次数以及
潮流计算的总耗时，如表４所示。
由表４可见，本文提出的算法通过Ｌ－Ｍ算法和

牛顿法的组合使用，收敛性能好，牛顿法一般经过
４～６次迭代即可收敛。
算法计算速度快，特别地，对于算例Ｆ这样的

３０　０００节点以上的输配电网一体化算例，潮流计算
时间小于１ｓ，在大规模系统中同样能够满足潮流计
算的实时性需求。

表４　算法总体性能分析
Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

算例 节点数 支路数
迭代次数

Ｌ－Ｍ算法 牛顿法
计算用时／ｍｓ

Ａ 　１６８ 　１７９　 ０　 ４ 　７．７４
Ｂ　 １４８　 １５９　 ０　 ４　 ７．４６
Ｃ　 ３　３７４　 ４　１６１　 ２　 ４　 １４０．５８
Ｄ　 ６　５１５　 ９　０３７　 ５　 ６　 ５１０．７５
Ｅ　 １３　６５９　 ２０　４６７　 １　 ６　 ７０５．１７
Ｆ　 ３３　６５２　 ３３　７２０　 ０　 ４　 ９７０．９３
Ｇ　 １６８　 １８４　 ０　 ４　 ７．８６
Ｈ　 １６８　 １７９　 ０　 ４　 ７．７４

此外，通过对比算例 Ａ、算例Ｇ、算例 Ｈ 可见，
算法对多配电网区域、环网、分布式电源等情形适应
性强，收敛性能和计算效率基本不受影响。

６　结语

本文针对大规模输配电一体化牛顿法潮流计算

性能进行了深入分析，提出基于自适应Ｌ－Ｍ算法选
取牛顿法初值、ＩＬＵ分解法预处理雅可比矩阵等措
施提高算法的收敛性能，同时提出利用 ＧＰＵ 对算
法中计算量密集的步骤进行加速。所提方法具有以
下特点。

１）算法对于多配电网区域、环网、分布式电源、
病态系统等多种情形具有较强的普适性，算法的收
敛性强，计算速度快，计算精度高于传统的等值算法
和主从分裂法。

２）算法根据数值分析理论，通过自适应Ｌ－Ｍ算
法选取初值，以及ＩＬＵ分解法预处理雅可比矩阵，
有效地保证了牛顿法的数值稳定性和收敛性。

３）ＧＰＵ实现了大规模雅可比矩阵的并行生成
和大规模矩阵—向量运算的并行计算，加速效果
显著。
算例测试表明，本文所提方法能够显著提高大

规模输配电网一体化潮流计算的速度和精度，普适
性强，具有工程应用的价值。在未来的研究过程中，
本文所提的计算方法可以尝试应用到输配电网一体

化的其他计算领域中，包括最优潮流、状态估计等。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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附录 A  

表 A1  本文使用或构造的算例说明 

Table A1  Instruction of cases used or built in this paper 

算例 是否构造 节点数 支路数 来源 / 构造方法 

CASE A 是 168 179 
输电网 CASE30 于节点 30 经变压器接 2 个 69 节点配电网于节点 1，且

边界节点序号为 1 和 2 

CASE B 是 148 159 输电网 CASE30 于节点 3 经变压器接 1 个 118 节点配电网于节点 1 

CASE C 否 3374 4161 matpower 算例 case3375wp 

CASE D 否 6515 9037 matpower 算例 case6515rte 

CASE E 否 13659 20467 matpower 算例 case13659pegase 

CASE F 是 33652 33720 
输电网 CASE118 于各个节点经变压器接入尽量多的 69 节点配电网于

节点 1 

CASE G 是 168 184 在 CASE A 基础上将 1 号边界节点对应的配电网所有联络开关投入 

CASE H 是 168 179 
在 CASE A 的基础上将 1 号边界节点对应的配电网的节点 15、30、45、

61 分别接入 1 个分布式电源 

注： 

1. 表格中的输电网 CASE30、118 来源于 IEEE 标准算例。表格中提到的 69 节点配电网来源于文献[18]，118 节点配电网来

源于文献[19]。 

2. 表格中的 case3375wp、case6515rte、case13659pegase 为 matpower 自带算例，同时包含输电网、配电网节点。 

3. 构造算例时连接输配电网的变压器参数（标么值）统一为 r = 0.002，x = 0.01，ratio = 1；接入的分布式电源每个出力为 0.5 

MW。 

4. “接入尽量多的”是指每个输电网节点处接入的配电网数目尽可能多，但负荷总量不超过原来节点的负荷量，且接入后

从原输电网节点的负荷数据中扣除接入的配电网的负荷总量。 

 

 

 

 

附录 B 

表 B1  主从分裂法和牛顿法计算结果的对比 

Table B1  Comparison between results from Master-slave-splitting method and Newton method 

 配电网总负荷

/MW+jMvar 

主从分裂法 牛顿法 

 UB PB/MW QB/Mvar UB PB/MW QB/Mvar 

CASE A 7.60+j5.39 0.925 4.318 2.928 0.925 4.318 2.928 

CASE B 22.71+j17.04 0.974 10.810 8.499 0.964 24.532 18.495 

 

表 B2  牛顿法第一次迭代雅可比矩阵特性 

Table B2  Properties of the Jacobian matrix formed in the first iteration of Newton method  

算例 
牛顿法第一次迭代雅

可比矩阵条件数 

牛顿法第一次迭代雅可比矩阵

的最大特征值 

IEEE CASE30 492.806 107.72 ± j28.30 

CASE A 2.364 ×105 1068.9 ± j801.8 

CASE B 9.738 ×105 220.01 ± j69.36 

 

 



 

表 B3  平启动下牛顿法迭代次数 

Table B3  Iteration times of Newton method under flat start 

算例 收敛情况 收敛次数 / 不收敛原因 

CASE A 收敛 4 

CASE B 收敛 4 

CASE C 不收敛 雅可比矩阵趋向奇异 

CASE D 不收敛 雅可比矩阵趋向奇异 

CASE E 不收敛 雅可比矩阵趋向奇异 

 


