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摘要：针对传统配电网潮流程序用过程式的编程技术开发，存在的可扩充性和可维护性差的问题，采用面向对象的虚继承机 

制和UML统一建模语言建立了配电网潮流程序的对象模型和动态模型。用Vc++6．0编制了程序，程序实现了改进的前推回 

代法和牛顿潮流计算方法，拓扑表示采用树形表示和矩阵表示。并通过实例验证程序，结果表明程序计算速度并无大的差异。 

程序有好的可扩充性和可维护性。 
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Abstract： The program power of distribution network load flow that are developed by process model has bad extensibility and 
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0 引言 

配电网潮流计算是配电网运行分析的基本方 

法，算法比较成熟 。由于各种潮流计算方法的 

适用方面的差异，常需要对潮流程序进行维护和扩 

充。传统的配电网潮流计算程序的实现采用结构化 

方式，分为数据输入、数据整理、迭代计算、结果 

输出四个阶段。这四个阶段按照模块来设计，因在 

计算处理过程中各个阶段的数据互相耦合，使得传 

统的潮流计算程序由于数据结构和计算过程的耦 

合，其可扩充性和可维护性很差。 

针对采用结构化方式潮流计算程序存在的问 

题，开发一个能扩展、接口一致，并且包含多种算 

法 的 潮 流 程 序 有 其 实 际 意 义 。 文 中 采 用 

UML(Unified Modeling Language)设计了配电网潮 

流计算的对象模型和动态模型，并在模型中采用了 

虚继承方式，实现了拓扑表示方法和潮流算法的方 
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便扩充。根据以上模型编制了程序，程序实现过程 

表明，模型保证了程序的可维护和可扩充性，达到 

了设计的目标。 

1 配电网潮流计算方法 

1．1潮流计算特点 

配电网潮流计算根据给定的首端电压和各个 

负荷节点的有功无功数据，运用特定方法计算出配 

电网节点电压、支路功率分布和功率损耗。因此，配 

电网潮流计算涉及到配电网网络结构分析，即支路 

和节点的连接关系以及支路和节点的电气量。配电 

网网络结构不同于输电网，为环网设计开环运行， 

并且节点数量非常多。 

常用的配电网潮流计算方法有前推回代法、牛顿 

法、B—x分算法等【l】。前推回代法算法简单、收敛速 

度快、数值稳定性高，但不适用于环状网络【2~钔。牛 

顿法收敛速度快，但算法复杂并且初值难以选择【5 J。 

因此在配电网的分析计算方法中，需要根据计算要 

求选择不同的算法。 
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1．2对象分析 

配电网潮流计算过程分为四个阶段：1)数据 

输入；2)过程数据的建立；3)方程迭代求解过程； 

4)计算结果输出。 

输入数据一般分为支路和节点数据。其中节点 

数据为：节点编号、节点电压、节点类型和节点的 

注入和流出有功无功。支路数据为：支路两端的编 

号、支路的阻抗和非标准变比或支路对地导纳。 

根据输入的数据，从支路数据中得到节点和支 

路的关联信息，建立支路和节点的关系矩阵或其它 

数据结构表示的节点和支路关系。根据算法要求， 

建立阻抗矩阵、导纳矩阵和需要的辅助计算数组。 

数据准备完成后，进入程序的循环迭代过程， 

按照算法流程调用数据结构，进行迭代计算，直至 

收敛。 

计算完成后，输出计算结果。 

2 潮流计算程序的模型 

根据配电网潮流计算的特点，从保证设计的潮 

流计算程序的开放性、可扩展性及可维护性出发， 

应用面向对象技术具有封装性、继承性和多态性的 

特点，建立潮流计算的对象模型和动态模型，对象之 

间以事件来驱动。 

2．1潮流计算的对象分析 

潮流计算的过程本质是求解一个非线性电路， 

因此，本质上潮流计算的过程是一个解非线性电路 

的过程。这样的非线性电路求解的过程结合了配电 

网自身的特点，即负荷节点有功、无功恒定，首端 

节点电压为定值等特点。因此，潮流计算过程涉及 

到： 

(1)电路图的表示方法，即节点和支路的关 

系表示。通过节点和支路的表示，能方便地得到节 

点接入的支路和支路连接的节点。 

(2)节点自身的各种参数及支路的参数。分 

为静态参数和动态参数，静态参数是节点或支路在 

潮流计算期间不变的参数，动态参数是在计算中得 

到的参数。 

(3) 计算过程即一个算法。通过调用节点和 

支路参数以及电路连接关系，按照一定的算法进行 

计算的过程。 

不同算法的潮流计算程序的差异，表现在电网 

的表示和计算过程上。虽然电网的表示和潮流计算 

过程差异较大，但从应用方面，电网的表示和计算 

的过程中输入或获取的基础信息是一致的。 

2．2虚基类的应用 

目前配电网潮流计算方法和配电网的结构表示 

方法较多。各类方法有其优缺点，各种新方法在不 

断完善中。为了程序的可扩展性，系统中在处理拓 

扑表示和潮流算法中采用面向对象技术的虚继承方 

法 。 

虚继承能方便实现面向对象技术多态性。即在 

类的成员函数中定义一个虚函数，在其各个子类中 

实现此函数，调用过程中，用统一的接口自动识别 

子类中的函数，即实现消息响应过程的多态。因此 

定义好一个标准虚基类可以灵活地扩充子类。实现 

程序功能的扩充。 

虚继承机制，通过定义基础的成员函数为虚函 

数，在其子类中实现函数。通过动态编程实现基类 

调用的多态性。 

虚继承方法的一个重要特征是多态性，即“一 

个接 口，多种方法”技术。采用虚函数 (virtual 

function)可实现对多种计算方法类的调用。 

建立计算方法的虚基类 Archmetric，定义相关 

的方法函数。在具体类中实现函数，即可实现算法 

的可扩充性。 

在拓扑类Topology中定义相关的虚函数，从而 

在具体实现类中，继承该虚类和实现虚函数，即可 

实现拓扑表示的可扩充性。 

2．3潮流计算的对象模型 

根据2．1对潮流计算过程的描述，从基本概念出 

发配电网潮流计算程序设计的类为：节点、支路、拓 

扑表示、输入接口、负荷、系统调度、标么值7个类。 

其中支路类分为：线路支路、变压器支路；拓扑表示 

分为：拓扑基类、和扩展拓扑类；算法类分为：算法 

基类和具体算法类。这些类完成的功能如下： 

节点类 (Node)：潮流计算的节点信息和节点 

涉及的计算过程。节点信息包括：节点名称、节点 

类型、节点电压、节点注入功率、节点输出功率、 

节点的无功补偿等信息以及关联支路的相关信息。 

相关计算有节点负荷特性、节点功率累加等计算。 

支路类 (Branch)：潮流计算的支路信息与支路 

的相关计算。支路信息包括：支路名称、支路阻抗、 

接地导纳、变压器变比、支路的注入功率、支路的 

输出功率等支路相关信息以及关联节点的相关信 

息。相关计算有支路的损耗计算等。 

实际支路分为线路支路与变压器支路，分别用 

来处理线路与变压器的原始数据到计算模型数据的 

计算。建立线路支路类 (Line)和变压器支路类 

(Transformer)处理不同的支路运算，与 Branch类 

之间存在唯一关联。 

线路类(Line)：线路的结构和参数，以及电路模 

型参数计算。 



·

40一 电力系统保护与控制 

变压器类(Transformer)：变压器的结构和具体 

参数，以及电路模型参数计算。 

拓扑表示基类(Topology)：电路的支路和节点的 

连接关系表示的虚基类，实现了系统的拓扑初始化， 

定义了拓扑表示的外部访问方式。拓扑信息有：关 

联节点与关联支路的相关信息。相关计算有拓扑节 

点的查询、节点关联支路的查询等。 

扩展拓扑类：具体的拓扑表示方法类。例如： 

矩阵拓扑表示类(AssoMatTopExpress)，树形拓扑表 

示类(TreeTopExpress)。 

计算方法类(Archmetic)：具体计算方法的虚基 

类。定义了潮流计算方法的虚函数，包括数据准备、 

计算过程和计算结果等。 

扩展计算方法类：具体算法类，例如：前推回 

代法(BackwardForward)，牛顿法(Newton)等。 

系统主控类 (SystemManagement)：潮流计算 

的过程管理，包括数据读入、拓扑生成、节点生成、 

支路生成、潮流计算过程、算法选择等。 

数据输入输出接口类 (IOData)：数据输入输出 

类。该类规范了计算数据的输入与输出，分离数据 

录入输出与系统类的运算过程。 

标幺类 (NormalizedValue)：潮流计算参数采用 

标幺值表示，而原始参数是有名值，因此需要建立 

有名值与标幺值的转换类。节点类与支路类继承于 

该类。 

负荷类 (LoadProperty)：负荷的特性表示类， 

潮流计算一般用到它的静态特性。根据负荷特性计 

算负荷，节点类继承于该类。 

根据以上设计的类，采用 UML表示的对象模型 

如图 1所示。 

图 l中表示出了潮流计算各个类之间的关联关 

系。 

图 1 配电网潮流计算程序的对象模型 

Fig．1 Object model of power distribution network power flow calculation program 

2．4潮流计算的动态模型 

配 网 潮 流 程 序 运 行 时 ， 系 统 主 控 类 

(SystemManagement)，对系统进行初始操作，建 

立 IOData对象和拓扑对象，并启动 IOData的读操 

作得到数据。根据读入的数据建立线路、变压器、 

填充拓扑对象、实例化节点、支路、计算方法，并 

将指针值传送到指针p(Archirnetric指针)，启动计算 

过程进行计算。系统的活动图如图2所示。 

在节点类和支路类的初始化过程中，输入数据 

均从有名值换算到标幺值并存储。支路模型采用7c 

型等值电路，通过线路 Line与变压器 Transformer 

对象实例化支路。 

程序启动时，建立系统管理对象，和接口数据 

对象，读取电网的基础数据。然后根据读入的数据 

图 2系统活动图 

Fig．2 Active diagram of system 
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生成节点对象、支路对象和拓扑结构的构建，系统 

发送拓扑表生成消息，生成系统的拓扑实例。进行 

计算方法选择，启动潮流计算方法，通过数据接口 

输出结果数据到指定位置。这样就完成了一次潮流 

计算。程序顺序图见图3。 
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3 潮流程序的编制 

图 3配网潮流计算顺序图 

Fig．3 Sequence diagram of distribution power flow calculation program 

根据 2的设计，用 VC++6．0编制了程序，程 

序中实现了前推回代算法和牛顿算法，拓扑表示采 

用树形表示和关联矩阵表示。 

潮流程序中变量采用复数形式表示和运算。配 

网潮流计算中的矩阵，应用稀疏矩阵技术提高计算 

速度，节省存储空间。树型网络采用层次遍历的方 

法，建立链式队列，利用队列先进先出的特性完成 

按层次访问，提高运算速度 J。 

4 算例 

对实现的程序进行了测试，并和采用面向过程 

的结构化 C语言实现的程序进行了对比，潮流算法 

都采用改进前推回代法和牛顿法。 

在一台联想配置为：CPU主频 1．99 GHz，内存 

512 MB的微机上，用 IEEE 108节点配电网系统进 

行测试，表 l给出了性能测试比较结果。 

收敛误差为：10 

测试结果表明，计算时间并无大的差别。 

表 1计算结果 

1’ab．1 Results of calculation 

5 结论 

文中针对采用结构化语言开发的配网潮流计算 

程序的缺陷，运用面向对象技术设计了一个配网潮 

流计算程序。设计时，应用UML统一建模语言建立 

了对象模型、动态模型。采用虚继承方式实现了程 

序的可扩充性。编程实践证明，模型的应用简化了 

编程复杂度，提高了扩展性和维护性。为程序复用 

和功能扩展提供了基础。模型中实现了前推回代和 

牛顿法两种潮流算法，验证了设计思路。 

(下转第78页 continuedonpage 78) 
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源至电源切换装置，切换后的电源供新增防火墙设 

备及光电转换装置使用。光纤接口盒则利用屏上已 

有光纤接接口盒。 

在化水车间三层新增 1面 III区安全防护屏。 

屏上装设III区通信网关机及IDS。电源取自MIS机 

房 UPS电源。 

电厂二次系统安全防护系统设备联系图如图 7 

所示 。 

4 结语 

电厂按照 “安全分区、网络专用、横向隔离、 

纵向认证”的原则，对二次系统进行了安全分区， 

采用链式防护结构，在相关部位布置了防火墙、安 

全装置、安全文件传输系统、通信网关机等防护设 

备。目前，该系统已投入运行，有效地提高了电厂 

二次系统数据通信和监控过程的安全性，与即将实 

施的纵向安全防护体系一起，构成电厂较为完善的 

安全防护体系。 
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