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摘要：针对存储网络拓扑结构的邻接矩阵具有高度稀疏的特点，对其表现形式进行改进，并将改进后的邻接矩阵

应用于节点优化编号、检索信息的提前确定以及节点导纳矩阵的形成。在因子分解过程中，为实现列方向的非零

检索，增加了列向的存储信息，并制定相应的检索方式。根据优化编号过程中新增支路与因子分解非零注入元的

关联性质，在优化编号的同时，记录新增元素的位置并形成存储框架。将所提稀疏技术应用于谐波阻抗扫描与等

值程序的开发，对 6 个电力系统的测试结果表明，随着系统规模的增大，所提方法与传统方法及 NIMSCAN 程序

相比，可显著提高节点方程的求解效率，适用于大规模电力系统的分析与计算。 
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Abstract: According to the highly sparse characteristics of the adjacent matrix used for the networks topology storing, its 
manifestation is improved, and the improved adjacent matrix is applied to node ordering optimization, determination of 
retrieval information in advance and the formation of node admittance matrix. During the process of factorization, to 
achieve the nonzero retrieving in the column direction, the stored information of the column direction is added and the 
corresponding retrieval method is made. According to the relationships between new added branches in node ordering and 
the nonzero injections in factorization, in the meantime of ordering optimization, the position of the new added elements 
is recorded and the storage framework is formed. The proposed sparse technology is used in the network impedance 
scanning and equivalence program, and testing results for six power systems show that, with the increase of system scale, 
the calculation efficiency of node equations with the proposed method is greatly improved compared with the traditional 
methods and the NIMSCAN program, and it is applicable to the analysis and calculation for large scale power system.  
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0  引言 

随着电压等级的不断提高，新系统元件的不断 
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出现，现代电力系统规模庞大，节点数动辄成千上

万，如何有效提高其计算效率，是电力工作者非常

关心的一个问题。稀疏技术[1-2]是提高计算速度的有

效方法，目前，该技术已广泛应用于电力系统很多

方面的分析计算中，如潮流计算[3]、暂态计算[4]、

状态估计[5-6]、谐波阻抗扫描[7]等。因此结合计算机
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技术和电力系统的特点，对传统稀疏技术加以优化，

进一步提高计算效率，对电力系统各种分析计算都

有重要意义。 
文献[8]研究了稀疏向量技术在电网计算中的

应用；文献[9]将一个 n阶矩阵用 n个行向量表示，

但在存取技术上并没有明显改进；文献[10-12]研究

了基于链表的稀疏技术，针对因子分解中的新增非

零元，文献[10]在注入元出现时增加结点，文献[11]
在数组尾预留一定的空间来存放产生的注入元，文

献[12]采用不完全模拟 LU 分解预测注入元位置。这

些方法的使用有效提高了稀疏技术的性能，但仍存

在两个缺点：(1) 在稀疏矩阵结构确定的情况下，数

组存储比链表存储更节省内存[13]，检索效率更高[14]；

(2) 节点优化编号的过程中，已产生新增非零元的信

息，可提前确定因子表结构。 
随着将 STL(Standard Template Library)纳入

C++标准，数组的功能得到极大的完善。利用容器

数组可以方便地进行插入、删除、查找等操作，且

不会出现维数不足的情况，使原本对数组的复杂操

作变得简单。 
本文以 BPA 数据为基础，利用改进邻接矩阵对

电力网络的拓扑结构进行存储，并使其参与电力系

统计算的多个过程，如节点优化编号，检索信息的

提前确定和节点导纳矩阵的形成，对传统的三角检

索存储格式加以改进，记录首次迭代 LU 分解列方

向非零元位置，实现了列方向的非零检索，形成了

基于改进邻接矩阵的稀疏技术。最后，将该方法用

于谐波阻抗扫描与等值程序的开发，对 2 个标准

IEEE 系统和 4 个国内实际电力系统进行了计算，验

证了本文方法的有效性。 

1   改进的邻接矩阵及形成过程 

目前我国普遍使用的潮流计算程序是电力系统

分析计算软件 PSD-BPA、PSASP 和 PSS/E，不同商

业软件之间的数据可以进行转换[15-16]，利用已有数

据可以方便地进行电力系统仿真和计算。在分析计

算过程中，需要经常用到电网的拓扑结构，如何用

数学方法有效地表示这种拓扑结构对提高计算效率

意义重大。 
1.1 改进的邻接矩阵 

在图论中，无向图 ( , , )G V E  ，其中， { }iV v
为图 G 的点集， { }kE e 为图 G 的边集，    
{( , )}i jv v 为与边对应的节点之间的连接关系[17-18]。

用矩阵表示图对研究图的性质及应用非常方便，邻

接矩阵就是图的一种常用的存储结构。初始邻接矩

阵是一个 n维布尔方阵，表示节点之间的连接关系。

邻接矩阵直观易懂，很容易判断任意两个节点之间

是否直接相连。然而邻接矩阵与节点导纳矩阵有着

完全相同的结构，高度稀疏，因此考虑将图G的拓

扑结构稀疏存储。为此构造矩阵M，改变邻接矩阵

的表现形式，为表述方便，本文将矩阵M统称为改

进邻接矩阵。 
改进邻接矩阵 M 主要用来表示与某一节点相

连的节点号及两节点之间的支路编号，以非接地支

路两端的节点号和支路编号作为矩阵的行向量。矩

阵M共有三列，前两列表示节点编号，第三列是对

应的支路编号。 
以 IEEE 9 节点系统为例，电网的拓扑结构和相

应的改进邻接矩阵如图 1 所示。图中，系统共有 9
条支路，矩阵M共有 9 行，第一行表示节点 1 和节

点 2 相连，支路编号为 1，最后一行表示节点 8 和

节点 9 相连节点，支路编号为 9。 

 
图 1 IEEE 9 节点系统拓扑结构和改进邻接矩阵 

Fig. 1 IEEE 9-bus system topology and improved adjacent matrix 

1.2 形成过程 

BPA 数据包含了一个系统潮流计算所需的信

息，其中，B 卡表示母线，L 卡、E 卡和 T 卡分别

表示对称线路、不对称线路和变压器支路。扫描BPA
数据中的所有支路，即可得到完整的拓扑信息。 

BPA 数据以字符形式存储，将字符信息转换为

数字信息，才能进行后续的计算。扫描 BPA 数据，

将 B 卡(母线)的节点名和节点电压存入容器数组

vecB，其在 vecB 中的行号就是其节点编号。将 L
卡(对称线路)两侧的节点名和节点电压存入容器数

组 vecL。扫描 vecB，找到 L 卡两端的节点在 vecB
中的位置，转化为数字后存入矩阵M，由此得到该

支路的连接关系，每记录一条支路，支路编号加 1。
E 卡、T 卡处理方法与 L 卡相同，如此可形成完整

的矩阵M。 
随着系统规模的增大，母线之间会出现多回输
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电线，根据 BPA 数据的特点，并不影响改进邻接矩

阵的生成，矩阵M仍可表示多回输电线的情况。假

设在图 1 节点 8 与 9 之间增加一条支路，只需在矩

阵M末尾新增一行。新增后矩阵的最后两行如式(1)
所示。 

 
8 9 9
8 9 10
 
 
                (1) 

2   三角分解及改进的存储格式 

2.1 三角分解 

在电力系统计算中，需要频繁地求解线性方

程组 Ax = b，对于规模巨大，节点数成千上万的

电力网络来说，如果不采用某种形式的稀疏技术

就不可能实现。稀疏技术的关键在于排零存储和

排零计算[19]，排零存储即只存储稀疏矩阵的非零

元及其检索信息。排零计算即按照排零存储格式

取出非零元，避免无用的零元素参与计算。 
求解节点方程时，LU 分解是常用的求解技术，

首先对 A进行 LU 分解，形成因子表，接着通过前

代回代解出 x。 
令 A是 n阶方阵。LU 分解过程如下。 
(1) U 的第一行元素和 L的第一列元素为 
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(2) 因 A是对称矩阵，U 的第 r 行元素和 L的

第 r列元素为 
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(3) 前代与回代。令 =Ly b及 =Ux y，求解 y与
x的计算公式。 
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在式(2)~式(5)的计算中，只对非零元进行计算，

即排零计算。 
2.2 改进的存储格式 

传统的三角检索存储格式无法实现列方向的非

零检索，本文在此基础上作如下改进：(1) 按行顺序

存储矩阵U 对角元与非对角元；(2) 考虑到计算需

要迭代多次，新增 2 个数组 UA 和 UB，记录首次

迭代式(3)列方向的非零信息；(3) LU 分解第 1 行未

用到列方向的计算，因此 UB 从第 2 行开始存储；

(4) 由式(3)LU 分解的对称性，只存储矩阵U 及其检

索信息，节约内存；(5) 为保证程序的完整性，IU、

UB 各增加一个元素。 
各存储数组格式为 
YU：按行顺序存储矩阵U 上三角非零元； 
JU：JU[p]存储元素 YU[p]所在的列号； 
IU：IU[k]存储矩阵U 上三角元素中第 k行第 1

个非零元素在 YU 中的位置； 
UA：计算公式(3)， 0rk kil u  时，存放 kiu 所在

的行号； 
UB：UB[p]存储计算 YU[p]时列方向第 1 个非

零元素在 UA 中的位置。 
以 LU 分解后矩阵U 为例进行说明，设 

11 14

22 23

33 34

44

0 0
0 0
0 0
0 0 0

u u
u u

u u
u

 
 
 
 
 
 

U  

C++语言的数组下标从 0 开始计数，各数组存

储格式如表 1 所示。 
表 1 矩阵 U的存储格式 

Table 1 Storage format of matrix U 
序号 1 2 3 4 5 6 7 

YU 11u  14u  22u  23u  33u  34u  44u  
JU 0 3 1 2 2 3 3 

IU 0 2 4 6 7 - - 

UA 2 0 2 - - - - 

UB 0 0 0 1 1 3 - 

改进三角存储格式的优点： 
(1) 增加了列方向的检索，有效提高了 LU 分解

的效率； 
(2) 按计算顺序方便地访问和引用； 
(3) 利用容器数组，无需事先定义数组大小，方

便地对存储信息进行修改。 
图 2 为采用改进存储格式的 LU 分解流程图。 

3   因子表结构及检索信息的确定 

通过对 LU 分解过程与半动态编号过程的详细

比较分析，得到与文献[20]相同的结论，即半动态

编号产生的新支路就是 LU 分解的非零注入元。由 
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图 2 改进存储格式下 LU 分解流程图 

Fig. 2 Flow chart of LU factorization using improved  
storage format 

此只需记录节点编号过程的新增支路，就可以在LU
分解之前确定非零注入元的位置，提前形成存储框

架及检索信息。 

3.1 优化编号与因子分解的关联 

半动态优化法是在节点消去的过程中，考虑节

点间连接关系动态改变的情况，在每消去一个节点

后立即修正剩余未消去节点的出线度，选择其中出

线度最小的一个节点作为消去节点。该方法以运行

时间短、编号效果好得到广泛应用，尤其是在系统

规模庞大时，其优化效率要明显高于其他算法。 
矩阵M包含了原始网络的拓扑信息，在编号过

程中，需及时更新拓扑信息以反映拓扑结构的变化。

基于M进行优化编号的具体过程如下： 
(1) 去除并联支路的影响，提取矩阵 M 前两列

互不相同的行存放到矩阵M0； 
(2) 扫描矩阵 M0，统计每个节点的出线度，存

放到数组 ND； 
(3) 消去出线度最小的一个节点 i； 
(4) 在 M0 中去掉与节点 i相关的所有支路，并

记录新增的支路； 
(5) ND[i]=0，与节点 i相连的所有未消去节点

出线度减 1，新增支路两端节点的出线度加 1； 
(6) 重复执行步骤(3)至步骤(5)，直到所有节点

均被消去。 
半动态法节点优化编号流程图如图 3 所示。 

 
图 3 半动态法节点优化编号流程图 

Fig. 3 Flow chart of node ordering optimization with 
 semi-dynamic algorithm 

以 IEEE 9 节点系统为例，半动态法优化后的节

点消去顺序为  1,5,9,2,3,4,6,7,8 ，新增支路数为 3。
消去过程中，网络拓扑的新增支路、因子分解非零

注入元如图 4 所示。 

 
图 4 节点编号与因子分解的关联 

Fig. 4 Relationship between node ordering and factorization 

图 4(a)反映节点编号过程拓扑结构的变化，虚

线 3-6，4-6，6-7 是消去过程中的新增支路；图 4(b)
反映 LU 分解非零注入元及对拓扑信息的更新，

36 46 67, ,u u u 是矩阵U 非零注入元，右侧改进邻接矩

阵M0记录图 4(a)的新增支路。比较图 4(a)新增支路

与图 4(b)非零注入元，可以发现两者存在一一对应
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的关系。需要注意的是，矩阵U 是按照优化编号后

的顺序形成的节点导纳矩阵因子分解得到，各元素

的位置与新的编号顺序对应。 

3.2 检索信息的确定 

节点编号完成后的矩阵M0，包含原有节点间连

接关系和节点消去过程中的新增支路，由此确定存

储框架和检索信息。对照节点编号后的节点顺序，

通过扫描、查找等操作即可在计算前确定矩阵U 的

存储框架 YU 和检索信息 JU、IU。 
具体过程如图 5 所示。图中，数组 BestTour 存

储了优化编号后的节点顺序。 

 
图 5 确定检索信息 

Fig. 5 Determination of retrieval information 

检索信息确定后在整个计算过程中不再发生改

变，进行 LU 分解及前代回代时，按照数组 JU、IU、

UA 和 UB 检索非零元。当产生非零注入元时，只

需在数组 YU 的相应位置处更新注入值，整个分解

过程不需要再对注入元的检索信息进行额外处理。 

4   节点导纳矩阵的形成 

矩阵M包含了整个网络的拓扑结构，利用矩阵

M及元件的电气参数形成系统的节点导纳矩阵。具

体步骤如下： 
(1) 0k  ，节点 BestTour[ ]i k ，扫描矩阵M，

得到与节点 i相连的另一节点m及支路编号 d； 
(2) 扫描 BestTour，找到节点m的位置 j，即

BestTour[ ]m j ； 
(3) 根据支路编号 d判断支路类型，利用相应元

件的数学模型得到节点 i的部分自导纳及节点 i与
节点m之间的互导纳； 

(4) 扫描发电机与负荷等接地元件，得到节点 i
的部分自导纳； 

(5) 与节点 i相连的所有节点都处理完毕后，形

成完整一行的导纳矩阵，转步骤(6)，否则转步骤(1)； 
(6) 1k k  ，转步骤(1)，直到 1k n  ，至此

形成完整的节点导纳矩阵。 

5   算例分析 

计算机硬件配置：CPU 为 Intel Core i5，主频

2.5 GHz，内存 4 GB，操作系统 Windows 7，开发

环境 Microsoft Visual Studio 2010。算例采用 IEEE 
162、IEEE 300 标准系统与 4 个国内实际电力系统。 

为了验证本文所提方法的快速性和有效性，对

以下三种方法进行了比较。方法一：传统的稀疏技

术；方法二：在本文方法的基础上不使用列方向的

非零检索；方法三：基于本文方法的稀疏技术。对

比了三种方法完成一次形成节点导纳矩阵、LU 分

解和前代回代计算的时间。三种方法所用时间如表

2 所示，其中，方法二加速比＝方法一计算时间/方
法二计算时间，方法三加速比＝方法一计算时间/
方法三计算时间。 

表 2 三种方法完成一次计算用时对比 

Table 2 Comparison of the time completing one calculation 
between three methods 

加速比 系统节点

数 
方法一计算时间/s 

方法二 方法三 
162 0.002 33 1.294 44 2.219 05 

300 0.004 50 1.168 83 2.205 88 

537 0.012 61 1.216 01 2.552 63 

2 800 0.273 07 1.593 27 3.045 28 

12 302 4.292 12 1.516 01 3.083 03 

21 120 20.339 35 1.523 91 3.988 68 

由表 2 可以看出，当系统规模较小时，三种方

法的计算用时差别不大，但随着系统规模的增大，

三者的差距越来越大，本文方法的优越性得到体现，

列方向的非零检索对计算速度的提高贡献很大，在

计算中应当引起重视。 
将本文提出的方法应用于交流系统谐波阻抗扫

描与等值程序。利用本文方法、传统稀疏技术和加
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拿大太西蒙公司的 NIMSCAN(Network Impedance 
Scanning Program)程序进行阻抗扫描，扫描频率范

围 50~2 500 Hz，扫描步长 5 Hz。因为 NIMSCAN 程

序只能计算母线数小于 12 000 的系统，故NIMSCAN
只计算前 4 个系统。各个频次下的计算结果均在允

许的误差范围之内，计算时间如表 3 所示，归一化

后的用时对比如图 6 所示。 
表 3 三种方法计算用时对比 

Table 3 Comparison of the calculation time between three methods 

计算用时/s 
系统节点数 

传统方法 本文方法 NIMSCAN 

162 1.194 0.547 0.690 

300 2.258 1.019 1.227 

537 6.293 2.470 3.390 

2 800 134.278 43.670 65.030 

12 302 2 814.432 915.611 - 

21 120 10 001.621 2 517.940 - 

 

图 6 归一化后计算用时对比 

Fig. 6 Comparison of the normalized calculation time 

从表 3 和图 6 可以看出，本文提出的方法较传

统的稀疏技术和 NIMSCAN 程序用时更短，尤其在

系统规模较大时，速度提升的更多，表明了本文方

法的高效性。同时，本文提出的基于改进邻接矩阵

的稀疏技术，同样可应用于电力系统其他方面的计

算，以提高程序的计算速度。 

6   结论 

(1) 通过对传统的三角检索存储格式加以改进，

实现了列方向的非零检索，使计算速度提高约一倍，

在计算中须加以考虑。 
(2) 根据优化编号与因子分解的关联性质，提前

形成检索信息，避免了对注入元的额外处理。 
(3) 提出的以改进邻接矩阵存储电网拓扑，方便

了对拓扑结构的调用，结合计算机技术和电力网络

特点形成的稀疏技术，可以有效提高稀疏矩阵的计

算效率。此外，该方法具有普适性，对电力系统其

他方面的分析计算亦具有借鉴意义。 
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