
0 引言

区域电网互联，特别是特高压交直流电网的建
设以及大规模风电的接入使得电网的低频振荡问题
非常突出，进行电力系统小干扰稳定在线分析对预
防互联电网弱阻尼引起的低频振荡和连锁故障具有
重要的现实意义［1鄄2］。

自 20 世纪 80 年代以来，国内外学者对大型电
力系统特征值计算的方法进行了大量的研究 ［3鄄5］，目
前小干扰稳定特征值离线计算方法已经很成熟。 但
是基于离线数据的分析计算并不能反映系统时变的
特性，为满足在线小干扰分析［6鄄7］的要求，提出了并行
计算和分布式计算的方法。 文献［8］介绍了 BI 迭代
法、BI 迭代法 ／逆迭代混合算法的并行化处理，该算
法是求解一个特征值的并行实现方法，对原有串行
代码改动较大，实际的加速比并不高。 文献［９］提出
了按区域分网的分布式并行算法，该算法将每个区
域设为一个子网，子网仅计算本区域数据，通过主控
机的协调和交互来完成全网的小干扰稳定分析，但
是该算法也需要对原有串行算法进行大量改动，并
且网络划分越不均，则各节点机相互等待时间越长，
计算效率也不高。 文献［１０］将 AESOPS算法与带边界
分区的互联电网切分方法相结合，提出了分布式的
特征值算法，但该算法在迭代过程中需要多次交换
数据，网络通信的延迟是分布式计算主要的性能瓶
颈。 文献［１１］基于多核 CPU 并行计算技术提出了多
进程的特征值并行搜索算法，该算法将特征值搜索

点根据 CPU 核的数量和设定的任务分配策略分配
给各进程，各 CPU 核的计算与串行计算完全相同，不
但保持了串行程序的完整性，而且保证了计算效率。

本文在文献［１１］的理论基础上，提出了一种基
于位移求逆隐式重启动 Arnoldi 算法 IRAM（Impli鄄
citly Restarted Arnoldi Method）的特征值在线并行计
算策略，利用前一时刻断面分析结果对特征值位移
点（即搜索点）进行了优化选取，并且介绍了一种新
的任务并行分配策略，可进一步提高计算速度。

1 位移求逆 IRAM

IRAM 在收敛性能和计算速度上较优越 ［1２鄄1３］，但
一次位移求逆 IRAM 只能计算给定位移点附近一定
数量的特征值，为求解搜索区域内所有关键特征值，
需要执行多次位移求逆 IRAM，以使搜索圆盘尽量覆
盖整个区域 ［1４］（复平面上位移点附近的一个圆内的
特征值已被完全搜索）。 目前位移点的选择方法有中
国电力科学研究院的 PSD鄄SSAP①采用的静态设置方
法和国网电力科学研究院的 FASTEST②及上海交通
大学的小干扰稳定分析包 SSAP［15］采用的动态设置
方法。 前者是对整个频段等间隔地设置位移点，它
的缺点是需凭经验或反复尝试来选择位移点的数
量，若位移点数量过少，将导致严重漏根现象，反之
则会由于特征值的重复搜索而浪费时间。 后者是在
频段两侧取位移点，若任意 2 个圆盘不相交，则在中
间点再取 1 个位移点，直至所有圆盘均相交，但该方
法不易在并行计算中实现。

摘要： 针对离线小干扰稳定分析无法满足电力系统时变的情况，提出了一种基于隐式重启动 Arnoldi 算法
（IRAM）的特征值在线计算策略。 该策略根据前一断面小干扰分析结果，预估当前断面特征值分布情况，建立
了位移点选择的多目标优化数学模型，并采用线性加权和法求解该模型。 按照预估计算量大小逐个分配计算
任务，相比现有的任务分配方式，可最大限度地减少 CPU 闲置时间。 对南方电网在线数据进行了分析计算，计
算结果表明，所提策略可对小干扰稳定关注的区域内的特征值进行全面搜索，相对于平均任务分配策略和现
有的不平均任务分配策略，其耗时更短。
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2 特征值在线并行计算策略

定义预估圆盘为复平面上以位移点为圆心、半
径 r=ω ／ k 的圆，如图 1 所示。 其中，ω 为位移点的虚
部，k 为给定阻尼比范围对应的恒阻尼线斜率。

k= １－ξ２姨 ／ ξ （1）
其中，ξ 为给定阻尼比范围边界。

系统结构和运行参数的变化对特征值的阻尼影
响较大，对特征值的频率影响较小 ［16］。 假定系统运
行方式没有发生大的改变，则可根据前一时刻断面
的特征值计算结果，得到指定位移点的预估圆盘内
的特征值数量，进而为当前时刻断面计算时位移点
及特征值数量的选取提供依据。

根据电力系统的特点，通常在小干扰稳定分析
中区内振荡模式较多，而区间振荡模式较少［10］，因此
中高频段位移点的预估圆盘半径与实际圆盘半径相
差不大。 对于小型电网，特征值分布稀疏，预估圆盘
与实际圆盘误差较大，可能会导致重复搜索或遗漏
关键根，效率降低。
2.1 主位移点的选择策略

位移点的选择和数量对并行算法的性能起着重
要作用。 为减少特征值的重复搜索，选择的位移点应
满足预估圆盘相交面积较少；为尽可能多地搜索到
特征值，选择的位移点应满足预估圆盘相交交点距
复平面虚轴较远。 已知第 1 个位移点位置及预估圆
盘半径，可将第 2 个位移点位置的选择，转化为求解
两圆盘相交面积极小且交点阻尼比绝对值极大的多
目标优化问题。
2.1.1 主位移点选择的数学模型

如图 2 所示，搜索区域内两相邻位移点的搜索
圆盘相交，其圆心（即位移点）分别为 B 和 C，半径分

别为 r1 和 r2，圆心距 d=BC，交点 A 到两圆心所在直
线的距离 h=AD，两圆相交部分（即阴影部分）面积
为 S。

由图 2 可建立如下等式：

r21-h2姨 + r22-h2姨 =d
S= r21arcsin（h ／ r1）+ r22arcsin（h ／ r2）-h
h

d
（2）

在复平面中又有：
d=k（r1- r2） （3）

由式（1）—（3）消去 d 和 r2，可定义：
f1（h）=S（h） f1（h）（０，πr 21）
�f2（h）=h f2（h）（０，r1
h ）

（4）

其中，S（h）为两圆相交部分面积，是关于 h 的一元表
达式，由式（1）—（3）消去 d 和 r2 得来。

计算目标是使 f1（h）尽量小，而 f2（h）尽量大。
权系数均取 0.5，且对 f1（h）、 f2（h）进行无量纲化

处理，根据线性加权和法建立评价函数如下：

f（h）= 1
2

［ f1（h）+ f2（h）］= 1
2

１－ Ｓ（h）
πr12

＋ h
r11 $ （5）

求解 max f（h）最优值 h，进而求出 d，即可得到
第 2 个位移点。
2.1.2 主位移点的选择策略

根据第 2.1.1 节位移点选择方法计算指定频率
及阻尼比范围内的各位移点和预估圆盘半径，然后
基于前一时刻断面分析结果计算各预估圆盘内特征
值数量。

当特征值数量较少时预估圆盘与实际圆盘会存
在较大误差，实际圆盘极有可能出现严重重叠，因此
为了减少重复计算量，需要对位移点进行修正，即合
并预估圆盘内特征值数量较少的位移点，取中点替
代被合并的位移点，取预估特征值数量之和作为修
正位移点的特征值数量。 对于高频段（0.7~2.0 Hz），
特征值分布密集且搜索圆盘较大，建议合并 2 个位移
点；而对于低频段（0.1 ~ 0.7 Ｈz），特征值分布稀疏且
搜索圆盘较小，可以考虑多合并 1 个位移点。由于预
估圆盘与实际圆盘总会存在误差，为防止漏根，建议
采取保守计算，即对于主位移点实际计算的特征值

数量 n 稍多于预估特征值数量 n軌，例如取 n=n軌+2。
2.2 辅助位移点的选择策略

由于小干扰稳定较关注的频段范围内中高段附
近振荡模式较多，在线计算时预估圆盘半径与实际
圆盘半径相差不大，可根据预估圆盘交点阻尼比与
给定阻尼比来选择辅助位移点。 如图 3 所示，辅助位
移点取线段 AF 靠近 F 的黄金分割点 E 处作为辅助
位移点，预估圆盘半径为 AE，对于辅助位移点的实

际计算特征数取 n軌+3。
对于低频段，由于特征值分布较少且每次计算

ξ
jω

r A

σ

图 1 预估圆盘示意图
Fig.1 Schematic diagram of predict circle
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图 2 主位移点选择示意图
Fig.2 Schematic diagram of main searching point selection
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时都进行了保守计算，搜索圆盘可以完全覆盖搜索
区域，因此不必增设辅助位移点。
2.3 任务分配策略

在当前的在线动态安全分析系统中，通常利用
分布式并行计算技术，采用同构的计算节点组成计
算集群，在集群计算平台的管理节点上形成多个计
算方案，分配到计算节点上进行并行计算，然后在管
理节点上汇总计算结果。

文献［9］所提不均分配策略由于受计算任务随
机分配的影响，CPU 利用率也具有很大的随机性，本
文将对其进行改进。

假设位移点数量为 N，CPU 核的数量为 M，当
N垌M 时，参与并行计算的 CPU 核应尽量多；当 N 与
M 相差不大或 N<M 时，考虑其他在线分析任务的需
求，参与并行计算的 CPU 核的数量以小于 N 为宜。

IRAM 的计算时间与位移点的位置和计算特征
值的数量有关。 可认为每个位移点计算量的大小主
要取决于每次计算特征值的数量，数量越多计算量
越大；对于特征值数量相同的位移点，计算量大小
则取决于位移点所处位置，所处位置频率越低计算
量越大。 基于以上原则可估计出各位移点的计算量
相对大小。

本文按预估计算量的大小分配任务，具体为：基
于预估计算量将各任务压入栈中，计算量大的位移
点处于栈顶，计算量小的位移点处于栈底，首先根据
CPU 核的数量分配计算量大的位移点，剩余的位移
点作为预留任务；当某个 CPU 核的计算任务完成后，
即到预留任务中按出栈顺序自动提取 1 个位移点进
行计算，直至所有任务计算完成。 该分配策略可近
似实现任务计算时间均分，最大限度地减少 CPU 核
的闲置时间。
2.4 漏根判断

由特征值计算结果很容易得出各位移点的实际
圆盘半径。 若两相邻主位移点的圆盘不相交，则存在
严重漏根现象，取两相邻主位移点的中点为新的位

移点；若相交但交点不在临近辅助位移点圆盘内（高
频段）或交点阻尼比小于给定阻尼比（低频段），则交
点附近存在漏根，取圆盘交点为新的位移点。
2.5 计算步骤

特征值在线并行计算的整体计算流程如图 4 所
示。 首次特征分布可采用现有的静态设置位移点选
择方法和任务分配策略（平均分配或不平均分配策
略）来得到或者采用离线分析结果。

3 仿真分析

测试算例采用南方电网 2012 年 5 月 7 日的在线
数据：前一断面时刻 t1 和当前断面时刻 t2 分别为
23:49:34 和 23:54:35；搜索频率范围为 0.1~2.0 Hz；阻
尼比为 -0.1~0.1。

对 t1 时刻断面进行特征值分析，结果如图 5 所
示，图中横、纵轴分别为阻尼和振荡角频率，ε＝ ξ 。

根据第 2 节的位移点选择策略选择的位移点如
表 1 所示，表中一对实部和虚部（均保留 2 位有效数
字）组成 1 个位移点，n 为对应位移点处欲计算的特
征值数量。

根据表 1 中数据对当前（t2 时刻）断面进行位移
求逆 IRAM 特征值搜索计算，结果如图 6 所示，为便
于作图，将虚轴和各圆盘整体进行了纵向压缩。

jω
ξ
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图 3 辅助位移点选择示意图
Fig.3 Schematic diagram of assistant

searching point selection

图 5 t1 时刻特征值分布图
Fig.5 Eigenvalue distribution at t1
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图 4 特征值在线并行计算整体步骤
Fig.4 Overall flowchart of online parallel

eigenvalue calculation
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图 6 t2 时刻特征值分析结果
Fig.6 Results of eigenvalue analysis at t2
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序号 实部 虚部 n 序号 实部 虚部 n
1 0 9.65 14 9 -0.93 10.23 4
2 0 12.57 13 10 0 1.17 3
3 0 11.01 11 11 0 1.74 3
4 0 8.45 6 12 0 2.58 3
5 -1.06 11.67 6 13 0 3.84 3
6 0 0.78 4 14 0 5.33 3
7 -0.54 7.62 4 15 0 6.95 3
8 -0.82 8.96 4

表 1 位移点选择情况
Tab.1 Selection of searching points

从图 6 可以看出，圆盘几乎覆盖整个小干扰稳
定所关注的频段及阻尼比范围，而且减少了特征值
的重复搜索。 仅在较高阻尼比且较高频段内会遗漏
个别特征值（阻尼比分别为 0.0957 和 0.0983），在实
际中这些特征值是非关键的，而且如果搜索这些非
关键特征值会耗费更多时间。

表 1 中位移点的序号是按预估计算量由大到小
的顺序排列的，位移点的实际搜索时间如图 7 所示。
从图中可以看出，预估计算量大的位移点计算耗时
较大，预估计算量小的位移点计算耗时较小。由于特
征值分布的不均导致某些位移点的预估计算量误差
较大，但对本文提出的任务分配策略影响不大。

在相同计算环境下，通过计算机模拟双 CPU 核
下 3 种任务并行分配策略。 忽略数据处理及数据输
出时间，各策略的计算时间取决于计算最慢的 CPU
核，如表 2 所示。 从表 2 可以看出，本文所提分配策
略耗时最短。 任务分配的具体情况对平均分配策略
和不均分配策略的计算时间影响很大，但这 2 种策
略均缺乏有效的任务分配依据，只能随机分配任务，
而本文所提分配策略则能较好地解决任务分配不合
理的问题。

同时基于本文所提分配策略也对四川电网和西
北电网进行了在线仿真分析，结果均验证了本文提
出策略的正确性和有效性。

4 结论

本文基于位移求逆 IRAM 提出了一种电力系统
小干扰特征值在线并行计算策略，该策略保持现有
位移求逆 IRAM 特征值计算程序不变，充分运用在线
分析计算结果，高效、准确地完成小干扰稳定所关注
的计算区域内关键特征值的计算，程序实现简单可
靠，可为其他特征值算法的在线并行实现提供参考。
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图 7 各位移点的计算耗时
Fig.7 Time consumption of different searching points
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表 2 不同策略计算时间对比
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Parallel computing strategy of online eigenvalue calculation based on IRAM
for large鄄scale power system
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Abstract： Since the offline small signal stability analysis is not suitable for the time鄄varying power system，
a strategy of online eigenvalues calculation based on IRAM （ Implicitly Restarted Arnoldi Method） is
proposed，which predicts the eigenvalue distribution of present time fraction according to the small signal
analysis of previous time fraction to build a multi鄄target optimized model with searching point selection. The
linearly weighted sum method is applied to solve the model. Calculation tasks are assigned sequentially
according to their estimated calculation loads，which minimizes the idle time of CPUs. Online data of China
Southern Power Grid are analyzed and calculated，which shows that，the eigenvalues in area concerning the
small signal stability are entirely searched and its time consumption is shorter than that of either even or
the existing uneven task assignment strategy.
Key words： electric power systems； small signal stability； linearly weighted sum； online calculation；
parallel calculation； stability； eigenvalue
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