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摘要 : 提出了一种既能方便解决单相电力系统中的稀疏矩阵的存取 ,又能方便解决三相电力系统计算中的稀

疏矩阵存取问题的二维稀疏结构技术。该技术还方便地解决了单、三相计算中迭代方程组系数方程的存取及

非零元素注入问题。使得处理稀疏矩阵象处理二维数组一样地简单。把二维稀疏结构作为一种基本数据结

构来描述 ,这对形成电力系统计算类库具有实际意义。
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1　引言

在电力系统计算中 ,导纳矩阵和迭代方程的系

数矩阵都是庞大的稀疏矩阵 ,因此 ,如何处理这些稀

疏矩阵 ,成为电力系统计算中的一个较为突出的问

题。稀疏矩阵技术也因此应运而生[1 ]。由于稀疏矩

阵只存储非零元素 ,因而不但节省了大量内存 ,而且

避免了对零元素的乘除运算 ,使程序中的运算量大

大减少。这使得在当初计算机内存极为珍贵时 ,用

较少的内存 ,解算较大的电力系统成为可能。在计

算机技术飞速发展的今天 ,虽然内存和计算速度似

乎已不再是问题的主要矛盾 ,但作为提高计算效率

的一项技术 ,稀疏矩阵技术仍然是广大程序设计者

乐意研究的问题。

仔细研究一下这些稀疏矩阵技术 ,不难看出 ,它

实际上是用一维数组 (或链表)来压缩存储二维矩阵

的。因此 ,在实际操作中 ,不可避免地要对一个 (或

几个)大型数组的查询问题 ,随着电力系统的节点数

增多 ,查询效率也会越来越低 ,查询速度也会越来越

慢。特别是 ,在解方程时碰到“下雨”(该行以上各行

非零元素在本行零元素位置引起注入元素)问题就

更复杂。而且 ,随着电力系统的日益发展 ,电力系统

输电电压越来越高 ,引起电力系统不对称的因素也

越来越多 ,因此 ,研究在相分量系统下的三相电力系

统计算已成为必然趋势[2 ] ,在三相问题中 ,我们同样

面临着稀疏矩阵问题 ,只是此时的矩阵的元素不再

是数 ,而是矩阵了。而且 ,随着所采用的模型的不

同 ,稀疏矩阵的复杂程度也不一样 ,甚至各元素矩阵

的维数不一样[3 ]。因此 ,有必要寻求一种更为高效

的稀疏矩阵算法 ,使得它既能方便、高效地解决单相

问题中的简单的稀疏矩阵 ,又能方便地处理三相问

题中的复杂稀疏矩阵。本文提出的二维稀疏结构技

术正是这样的一种技术。之所以称之为结构 ,因为

它已不是传统意义上的矩阵 ,它可以实现多对象的

混合存储 ,从数据结构上看 ,它更象一种结构。

保护的原理、构成等进一步完善 , 为变压器保护的

安全可靠运行做出新贡献。
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Abstract :　To solve the problems on sensitivity of phase to phase backup protection on transformer’s power supply side , especially the prob2
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2　传统一维稀疏矩阵技术

由于稀疏矩阵技术研究较早 ,成熟的算法较多 ,

下面就笔者所用到和常见的几种作一下简单的描述

及其存取的平均查找长度的对比。文中对稀疏矩阵

用数组和链表存取不再进行区分。
2. 1　行标数组和元素带列足码存取方式

这种存储方式是最早应用的一种方式 ,具体存

储方法是将对角线元素和非对角线元素分开存放 ,

以一个元素数组存储{Xij ,j} ,另一个行号数组存放

{i} (实际上存储的是各行非对角元素的首地址) 。

这样 ,对这两个数组进行操作就可以存取稀疏矩阵

中的各个元素 ,对于结构固定的导纳矩阵 ,这种存取

方式的平均查找长度是αn (其中 ,α代表稀疏度) ;但

对于结构不固定的迭代方程系数矩阵来说 ,要不断

地修改行号数组和移动元素数组。平均查找长度为
αn2 [4 ]。
2. 2　元素带行、列号存取方式

这种存取方式类似于 2. 1中的存取方法 ,但是
它是用一个数组存取结构{i ,j ,Xij} ,存取时 ,分别查
询各元素的 i ,j ,从而就可以得到 Xij ,它的平均查找

长度是αn2 ,对于处理结构不固定的方程系数矩阵比

较方便。对于解方程过程“下雨”问题 ,也很方便。
2. 3　利用行、列标为关键字的映射存取方式

这种存取方式是利用数据结构技术 ,以矩阵元

素的行、列标为关键字建立一个映射表 ,对行、列标

的查询 ,就可以得到矩阵元素。由于各种软件开发

工具 (如Microsoft Visual C + + ,Borland C + + )都带

有现成的数据结构对象供软件开发者使用 ,因此 ,应

用也很方便。此方法的存取平均查找长度为 1
2

(1 +

1
1 -α

) (为哈稀表的装填因子[4 ]) ,效率较以上两种

方法高。

3　二维稀疏结构技术

所谓二维稀疏结构技术 ,就是用二维即分别按

行和列的方式存取矩阵元素的一种数据结构实现技

术。显然 ,这种做法带来的好处有 :1)从形式上讲 ,

二维稀疏结构更能体现矩阵是二维的特点。2)从存

取效率来讲 ,二维存取方法的平均查找长度是αn。

这是显然的 ,例如 ,我们若要存取矩阵元素 Xij ,只需

要到第 i行去查找列标为 j的元素。搜索范围为 n。

3. 1　二维稀疏结构的实现

二维稀疏结构非常类似于二维数组 ,按行存取

各元素的 ,只不过在二维稀疏结构中 ,各行并不是等

长的。为实现的方便 ,首先建立一个行对象 ,用来存

取稀疏结构的各行。再以这些行对象来建立列对

象 ,就可以形成一个二维的稀疏结构。一般来讲 ,为

保证二维稀疏结构的灵活性 ,行对象应该用动态存

储结构 ,如常用的有动态数组、链表和映射等。而列

对象可以用对象指针实现。这样 ,可以用如图 1形

象地说明二维稀疏结构的存储方式。

图 1　二维稀疏结构的存储

从图中可以看出 ,二维稀疏结构在纵向是致密

排列的 ,在横向 ,由于保证其适应性和结构灵活的特

点 ,一般不是致密排列的 ,这主要是看采用什么数据

结构来实现行对象的。一般来说 ,传统一维稀疏矩

阵中的几种方法 ,在实现行对象时可以应用 ,视程序

设计者的习惯和开发工具而定。

经过这样的处理 ,在存储行对象中的各元素时 ,

应相应带上其列标 ,当存取元素 Xij时 ,只需要到第 i

个行对象中去查询列下标为 j 的元素即可。这样 ,

对比一维系数矩阵技术 ,把原来对整个矩阵的查询 ,

变成对矩阵的一行的查询 ,显然效率要高很多。而

且 ,随着 n (即电力系统网络的节点数)的增大 ,这种

优势也就越明显。

由于二维稀疏结构已不再局限于存储元素为实

数的稀疏矩阵 ,它可以存取任何性质相似的二维结

构 ,因此 ,在程序实现时 ,可以借助类模板技术[5 ]。

将二维稀疏结构封装成类 ,在使用它时 ,根据需要 ,

用不同的数据类型为模板构造二维稀疏就可。从而

真正使二维稀疏结构成为一种通用的数据结构 ,进

而可以将它作为通用数据类型 ,为编写电力系统计

算类库打下基础。

3. 2　二维稀疏结构在单相电力系统计算中的应用

在单相电力系统计算中 ,包括潮流计算、状态估

计、短路电流计算、稳定计算等等 ,都包含网络解算

部分 ,这部分包括形成导纳矩阵和线性方程组的求

解。导纳矩阵是一个对称的复数稀疏矩阵 ,在用二
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维稀疏结构存取它时。用复数模板构造二维稀疏结

构 ,若需要存储元素 Yij可以将结构{ Yij , j}作为元

素 ,存进二维稀疏结构列对象的第 i 个行对象中。

实际上 ,可以把这些存取功能编成函数 ,封装进二维

稀疏结构对象中 ,使用者可以象使用二维数组一样

地使用它 ,非常方便。

在最后形成线性方程组时 ,线性方程组的系数

矩阵是一个庞大的实数稀疏矩阵 ,因此 ,应该用实数
(一般用双精度数 ,如果机器内存实在很少 ,也可以

用单精度数)构造二维稀疏结构对象。可以看出 ,如

果在解线性方程组过程中出现了“下雨”问题 ,只需

在“下雨”的那个行对象中插入注入元素即可 ,其他

行对象不需要改变。其优越性显而易见。

3. 3　二维稀疏结构在三相电力系统计算中的应用

三相电力系统计算目前仍局限于潮流计算、状

态估计和短路电流计算上 ,和单相电力系统计算一

样 ,也有导纳矩阵和线性方程组求解问题。在三相

问题中 ,导纳矩阵的各元素已不再是单相中的复数

了 ,而是 3×3的复数矩阵 ,因此 ,在应用二维稀疏结

构时 ,应该用复数矩阵为模板来构造。其存取过程

和单相问题一样。

三相问题归结到最后的线性方程组的系数矩阵

也是一个庞大的稀疏矩阵 ,和单相问题相比 ,此时的

矩阵元素为 3×3实数矩阵 ,因此 ,在使用二维稀疏

结构时 ,应该以实数矩阵为模板来构造 ,以后的存取

和使用过程同单相问题一样简单。

4　算例

笔者通过几年的编程实践 ,对比几种常用的一

维结构的稀疏矩阵技术和本文提出的二维稀疏结构

技术 ,发现二维稀疏结构在解决大型电力系统问题

上 ,有着一维结构的稀疏矩阵无可比拟的优越性。

笔者使用本文所提出的二维稀疏结构技术开发的可

视化潮流计算软件包 ,成功地解算了东北电网 500

节点的潮流 (1999年夏天数据) 。而且 ,在最近的课

题“电力系统单、三相状态估计统一算法的研究”中 ,

使用本文所提出的二维稀疏结构技术 ,不但实现了

单、三相算法的统一 ,而且 ,使得三相问题变得和单

相问题一样简单。实践证明 ,本文所提出的二维稀

疏结构技术 ,在解决网络稀疏问题时 ,不失为一种比

较好的方法。

5　结论

可以看出 ,使用二维稀疏结构 ,不但使原本比较

复杂的稀疏矩阵变得和普通的二维数组一样简单 ,

而且 ,通过模板技术 ,使得任何具有稀疏性的数据都

能用二维稀疏结构来存取 ,从而使得二维稀疏结构

真正成为一种简单的数据类型。这在编写电力系统

计算软件库时 ,实现代码的重用 ,减少编程工作量和

缩短软件开发周期 ,无疑是很有好处的。而且 ,通过

重载 ,可以将电力系统单、三相问题统一起来 ,这正

是作者将要阐述的问题。
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