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电力系统静态安全最优潮流并行计算方法
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摘要：针对大规模预防性安全约束最优潮流计算耗时长的问题，提出 ２ 种基于单机多处理器平台的粗粒度并

行计算方法以提高求解效率。 依据多预想故障计算过程相互独立的特点合理分解计算任务，平衡各核心负

载，降低通信损耗，并利用 ＭＡＴＬＡＢ 并行工具箱编写具有高并行度的程序代码，充分利用多核资源。 得到的

优化调度方案可使电网运行同时满足正常状态和 Ｎ－１ 故障状态约束，使电力系统具备承受一定程度故障干

扰的能力。 ３ 个系统的多预想故障设置方案的测试结果表明，所提算法在保证精确性和收敛性的基础上，加
速效果明显，易扩展至多机集群架构。
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０　 引言

电网结构日益复杂，区域互联愈发紧密，为追求
经济性，电力系统通常运行在安全极限边界。 ２００５
年 ５ 月的莫斯科大停电事故致使当地电网瘫痪持续
４ ｈ［１］；２００６ 年 ７ 月的华中电网 ５００ ｋＶ 嵩郑线路过
负荷导致河南电网大面积停电［２］；２００６ 年 １１ 月，欧
洲互联电网若干条线路过载造成电网解列，１ ５００ 万
用户受到影响［３］。 造成此类大型事故的原因大多在
于电力系统在线静态安全分析工具不力，不能制定
周密的 Ｎ－１ 静态安全预防控制策略［４⁃５］ 以供调度员
在紧急情况下做出相应决断。

预防性安全约束最优潮流 ＰＳＣＯＰＦ（Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ）同时考虑正
常运行状态（基态）和预想故障状态（故障态）下的
变量约束条件，通过预先调整发电机出力和节点电
压使系统具备应对故障干扰的能力。 故障冲击下，
处于边缘运行的网络因受到扰动而切断相应支路，
系统进入紧急状态。 在快速自动控制装置恢复系统
功率平衡后且慢速控制（发电机功率调整、并联电容
器或电抗投切等）动作未响应前，实时分析系统薄弱
点，提供决策依据，避免发生由线路过载、电压越界
等引发严重的连锁故障，尽早阻断系统状态恶化。

ＰＳＣＯＰＦ 提供同时满足基态和故障态约束条件
的最优运行控制策略，理论上可以保证电网安全，但
随着系统中预想故障数增多，求解过程存在计算耗
时长和内存占用大的问题。 为提高静态安全预防控
制效率，含多离散或连续变量的大规模、非凸、非线
性规划问题给电网安全在线分析系统带来了新的挑
战，众多学者提出安全约束最优潮流 ＯＰＦ（Ｏｐｔｉｍａｌ

Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ）的计算策略并引入并行架构以进行高
效求解。

安全约束最优潮流问题主要有 ３ 种求解思路：
Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解［６］ 实现基态主问题与多故障态子问题
的协调处理，可扩展至并行模式，但该方法并不适用
于非凸优化问题的求解；主导事故思想［７］ 筛除事故
集合中对系统影响较小的故障元素以减少计算量，
但有效故障的过滤标准主观性较强；网格压缩法［８］

考虑网络各部分受故障影响强弱有差异，按支路或
节点分割网络，且仅考虑受故障影响强的节点以达
到缩减故障态变量数的目标，但等值计算过程存在
误差。

目前多核并行技术在电力系统领域已得到广泛
应用［９⁃１１］，具体主要分两大类：一类是直接法，包括
三角因子并行分解法、带状矩阵并行处理、多次因子
分解法；另一类是迭代法，包括线性方程系数分解
法、高斯松弛牛顿法、波形松弛法等［１２］。 文献［１３］
针对最优潮流算法中稠密正定矩阵，采用有向无环
图的分块超级节点矢量技术进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解，获
得了较好的细粒度并行提速效果，但分解过程的各
步骤彼此依赖且不适用于稀疏非正定矩阵。 总之，
各种算法都有各自的优缺点，要结合具体电力系统
应用环境选择相应算法以满足实时要求。

本 文 在 传 统 ＰＳＣＯＰＦ 模 型 和 基 于 补 偿 法
ＰＳＣＯＰＦ 模型［１４］的基础上进行改进，提出 ２ 种单机
多核并行方法。 ＩＥＥＥ １１８、ＩＥＥＥ ３００ 及 Ｓ１０４７ 节点
系统测试结果表明：在不增加硬件配置投入的条件
下，２ 种改进方法可保证计算精度，降低求解难度，
快速识别故障，有效减少通信损耗与数据竞争，节省
内存资源，大幅提升计算速度和求解效率，且粗粒度
并行模式方便扩展至集群架构，具有广泛应用前景。

１　 ＰＳＣＯＰＦ 数学模型

ＰＳＣＯＰＦ 在最优潮流的基础上，联立基态与故
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障态下的安全约束条件构成优化模型：
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其中， ｆ（ｘ０，ｕ０）为目标函数，下标“０”表示基态；ｘ、ｕ
分别为状态因变量（节点电压幅值、线路传输功率
等） 和控制自变量 （发电机出力、无功投入、变比
等），均满足各自的上、下限约束，故障态因变量可由
基态因变量推导表示为 ｘｑ（ｕ０，ｘ０）；“ ”、“ ”分别表
示相应变量上、下界；ｑ＝ ０，１，…，ＮＣ，ＮＣ 为预想故障
数，ｑ＝ ０ 表示基态，ｑ≠０ 表示故障态；ｈｑ 为基态与故
障态下的 ＮＣ＋１ 组潮流方程等式约束。
１．１　 目标函数

ｆ（ｘ０，ｕ０） ＝ ｍｉｎ∑
ｉ∈ＳＧ

Ｐ０
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其中，ＳＧ 为发电机集合；Ｐ０
Ｇｉ为第 ｉ 台发电机基态有

功功率；ＰＧｉ０为第 ｉ 台发电机初始有功功率。 控制目
标为发电机总调整量最小，即故障发生后发电机有
功出力受影响波动最小。
１．２　 等式约束
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其中，ｋ＝ １，２，…，ＮＣ；ＰＧｉ、ＱＲｉ分别为第 ｉ 台发电机的
有功出力、无功源的无功出力；ＰＤｉ、ＱＤｉ分别为节点 ｉ
的有功负荷、无功负荷；Ｙｉｊ、αｉｊ分别为线路 ｉ－ｊ 导纳幅
值和相角；Ｖｉ、δｉ 分别为节点 ｉ 电压幅值和相角；Ｎ 为
节点数；ＳＮ 为所有节点集合；Ｓｂａｌａｎｃｅ 为平衡节点集
合；ＳＰＱ、ＳＰＶ 分别为 ＰＱ 节点和 ＰＶ 节点集合；上标
“０”表示基态参数，上标“ｋ”表示故障态参数。 等式
约束共 ＮＣ＋１ 组功率平衡方程，即 １ 组基态潮流方
程 ｈ０ 和 ＮＣ 组故障态潮流方程 ｈｋ。 预想事故下，除

平衡机外的发电机出力与基态保持一致，平衡机有
功功率单独作为控制变量维持故障态系统的有功平
衡，而无功平衡由 ＰＶ 节点电压承担。
１．３　 不等式约束
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其中，ｋ＝ １，２，…，ＮＣ；Ｐ ｉｊ为线路 ｉ－ｊ 传输功率，Ｐ ｉｊ、Ｐ ｉｊ

分别为其上、下限；ＳＧ 为发电机节点集合；ＳＲ 为无功
源节点集合；ＳＬ 为线路集合。 式（５）、（６）分别描述
了基态与故障态下系统的不等式约束，包含控制变
量及系统安全状态变量的约束。 故障状态下仅对平
衡机的有功出力进行约束，此外各状态下的不等式
约束包含系统无功源、节点电压和线路传输有功的
限制。

因 ＰＳＣＯＰＦ 模型不涉及离散变量，其为含连续
变量的非线性规划问题，现代内点法［１５］ 具有迭代速
度快、鲁棒性强、收敛性好且不受初值选择影响的优
点，方便求解大型电力系统安全约束最优潮流问题，
故本文采用该算法求解模型。

２　 求解方法分析

２．１　 概述

随着预想故障数增多和系统规模变大，考虑多
预想故障的 ＰＳＣＯＰＦ 问题求解耗时甚至会发生内存
溢出无法计算的情况。 本节详细阐述 ２ 种改进并行
方法：改进方法 １ 对 ＰＳＣＯＰＦ 模型（式（２）—（６））不
做改变，在保证求解结果一致的前提下将运算程序
写为并行结构，利用 ＭＡＴＬＡＢ 并行函数实现多 ＣＰＵ
核并行加速计算；改进方法 ２ 结合补偿法推导 Ｎ－１
断线后的节点电压线性表达式，将其代入后续现代
内点法求解过程中，并对原 ＰＳＣＯＰＦ 模型中等式约
束部分合理简化以缩减计算量，按一定规则将任务
分解和调度至各 ＣＰＵ 核心，降低并行开销，以大幅
提高计算速度。
２．２　 改进方法 １

单个 ＣＰＵ 的性能开发已接近极限，摩尔定律不
再适用，利用众核并行在数据缓存处理和逻辑控制
上的优势，将复杂问题分解成多个子任务同时执行，
缩短计算时间，提高求解效率，可获得海量计算能
力。 针对数值并行计算［１６］，ＭＡＴＬＡＢ 推出广泛应用
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于数值分析与工程计算领域的并行计算工具箱，以
解决数值计算密集型问题。

ＰＳＣＯＰＦ 的多预想故障模型求解程序必涉及大
量 ｆｏｒ 循环计算，该部分程序执行耗时严重，可利用
ｐａｒｆｏｒ 函数分解循环并行处理。 处理循环时采用
ｃｌｉｅｎｔ 和 ｗｏｒｋｅｒ 模式，ｃｌｉｅｎｔ 为编写和启动并行代码
的 ＭＡＴＬＡＢ 端，负责分配任务和汇总结果，ｗｏｒｋｅｒ 为
并行代码多个执行端。 数值并行算法设计遵循
ＰＣＡＭ 方法学［１７］，通过划分、通信、组合和映射 ４ 个
步骤实现。

图 １ 改进方法 １ 流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ １

改进方法 １ 流程图如图 １ 所示，图中 α 为并行
池中可管理的 ｗｏｒｋｅｒ 总数，μ 为预设的收敛精度，
Ｎ－１断线潮流计算扫描越限故障以及故障态安全约
束的雅可比矩阵和海森矩阵的求解为算法核心和最
耗时的 ２ 个模块，模型计算量随故障数增多而急剧
变大，加入并行结构可提升计算效率。 由于每个预
想故障的求解过程相互独立，仅通过对静态最优潮
流中的稳态初值运行点建立关系，ｐａｒｆｏｒ 函数可自动
将问题分解为并行任务映射至各 ＣＰＵ 核处理。 利
用修正矩阵的稀疏性特点，每个 ＣＰＵ 核计算稠密数
据以元胞数组阵列形式存储并返回至 ｃｌｉｅｎｔ。 在循
环体外组成稀疏的修正方程，节省内存资源，降低
数据通信次数，实现时间、数据及功能上的粗粒度
并行架构，提升计算速度。

并行模型设计需注意：挖掘问题的并行性，划分
任务应彼此无耦合关系，即分解为互不相关的分段；
子任务执行结果不受执行顺序影响，可乱序执行；均
衡分配线程负载，否则会导致部分线程繁忙而其他
线程空闲等待；利用元胞数组阵列存储稠密的并行
计算结果，在循环体外形成稀疏修正方程，节省内存
资源；ｐａｒｆｏｒ 并行会占用硬件资源进行必要的数据通
信，应尽量进行邻近 ＣＰＵ 通信；模型应具有灵活性、
普遍适用性，易推广至集群架构。
２．３　 基于补偿法的 ＰＳＣＯＰＦ 模型

补偿法在线路开断的两端并联一个与线路等值
的负阻抗来模拟支路断线。 不改变系统网络拓扑结
构的情况下，通过引入节点注入补偿功率（或补偿电
流）线性求解 Ｎ－１ 开断节点电压。 补偿法在精度上
优于直流潮流法和灵敏度法，算法结构简单不需推
导灵敏度矩阵，故障判断准确，计算省时。 利用叠加
原理，线路开断后电压 Ｖ ｋ由基态电压 Ｖ ０和引入补偿
电流后电压的改变量 ΔＶ ｋ组成：

Ｖ ｋ ＝Ｖ ０＋ΔＶ ｋ （７）
利用等值发电机原理推导开断节点两端的系统

等效内阻 Ｚｍｎ，进而得到开断节点注入的补偿电流，
则补偿法线路开断后节点电压向量具体表达式为：

Ｖｋ ＝［Ｅ－Ｙ－１Ｍ（ＭＴＹ－１Ｍ－Ｚｍｎ）
－１ＭＴ］Ｖ０ （８）

其中，Ｍ 为开断支路节点两端注入的单位电流向
量；Ｅ 为单位对角矩阵；Ｙ 为节点导纳矩阵。

则线路传输有功功率表达式为：
　 　 　 　 Ｐｋ

ｉｊ ＝ －Ｇ ｉｊ（Ｖ ｋ
ｉ ） ２＋Ｇ ｉｊＶ ｋ

ｉ Ｖ ｋ
ｊ ｃｏｓ（δｋｉ －δｋｊ ）＋

Ｂ ｉｊＶ ｋ
ｉ Ｖ ｋ

ｊ ｓｉｎ（δｋｉ －δｋｊ ） （９）
其中，Ｇ ｉｊ为线路 ｉ－ ｊ 导纳的实部；Ｂ ｉｊ为线路 ｉ－ ｊ 导纳
的虚部。

将上述补偿法与 ＰＳＣＯＰＦ 模型结合，当基态等
式约束 ｈ０（ｕ０，ｘ０）满足功率平衡条件，则故障态等式
约束 ｈｋ（ｕ０，ｘｋ（ｕ０，ｘ０））也可以通过潮流方程的检
验。 故基于补偿法的 ＰＳＣＯＰＦ 模型中等式约束仅保
留基态 ｈ０ 部分（式（３）），目标函数和不等式约束不
作改变。

补偿法假设事故后除开断线路两节点外的其他
节点的注入功率（注入电流）维持不变，而实际情况
下部分节点的补偿量是会改变的，且用叠加法求解
非线性潮流计算问题也会引入误差。 因此可以同时
采取 ２ 种措施控制计算精度的偏差：优化过程中 ＰＶ
节点的电压幅值作为控制变量在事故前后保持不
变，故所求 ＰＶ 节点电压幅值直接采用事故前的电
压值 Ｖｋ

ｉ ＝ Ｖ０
ｉ （ ｉ∈ＳＰＶ）；引入误差因子 ε，对故障

态线路传输有功功率的不等式约束进行紧缩处理，
经算例测试 ε 取 ０～５％可获得更为理想的最优控制
结果。
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Ｐ ｉｊ（１－ε）≤Ｐｋ
ｉｊ≤Ｐ ｉｊ（１－ε） （１０）

当预想故障数为 ＮＣ、状态变量数为 Ｎｘ 时，补偿
法 ＰＳＣＯＰＦ 模型可减少 ＮＣ 组等式约束和 ＮＣＮｘ 个变
量计算。 补偿法线性求解、计算量缩减和优化模型
结构可大幅提升算法的求解效率，且预想事故集合
发生变化时，随之变化的只有不等式约束部分，模型
稳定性增强，受预想故障的影响较小，详细的求解原
理可参考文献［１４，１８］。
２．４　 改进方法 ２

结合补偿法的数值特性和单机多处理器平台结
构，基于补偿法的 ＰＳＣＯＰＦ 模型中循环体计算规模
减少，仅依靠 ｐａｒｆｏｒ 函数按 ｆｏｒ 循环体自动划分问题
粒度已不能获得较好的并行效果。 并行开销主要包
含线程管理、消息传递和程序性能不足带来的冗余
计算，除创建或关闭线程、任务分配及存储器访问等
不可避免的并行开销外，多核通信的总线占用也是
造成并行任务执行效率低的重要因素。 因此将复杂
计算型问题进行粒度划分并按一定原则重新调度分
配子任务到各核心，各个处理单元执行补偿法
ＰＳＣＯＰＦ 程序求解，可以有效避免多个处理器产生
总线争用的情况，达到降低通信开销的目标。

图 ２ 给出改进方法 ２ 的求解流程，在 Ｎ－１ 断线
扫描模块中，引入补偿法线性求解代替传统潮流迭
代计算，故障筛选精确且计算迅速，并行结构加速不
明显，故不再加入并行模型。 迭代过程中求解子问
题的故障态安全约束雅可比矩阵和海森矩阵过程依
然复杂，仍有必要采用单指令流多数据流的并行结
构提升该模型的求解速度。 大规模数据被均衡划分
传递至局部进行私有化处理，并行执行相同程序代
码，计算结果同样采用元胞数组存储并且统一返回
ｃｌｉｅｎｔ，在循环体结构外形成高维稀疏修正矩阵，实
现并行计算架构。
２．５　 改进并行架构原理

并行技术并非是简单的“分而治之”，而是一个
统一的动态优化问题，非逻辑型的分解只会破坏各
类约束条件间的耦合性，所以改进方法 ２ 依据求解
需要应重新合理划分问题粒度。 若划分子任务过
多，并行协调管理消耗较大，反复创建与关闭线程也
会占用系统资源；若划分子任务较少，易造成个别线
程闲置，其他线程任务繁重，处理单元内存甚至发生
溢出。 为避免上述问题，均衡各 ＣＰＵ 核负载，可通
过式（１１）依据并行池 ｗｏｒｋｅｒ 数来设置子任务规模：

λ＝「ＮＣ ／ α⌉ （１１）
其中，λ 为每个 ｗｏｒｋｅｒ 处理故障数的阈值；“「⌉ ”表
示取整。

任务分解与调度示意图如图 ３ 所示，图中 ｖ 为
分解次数。 分配调度的基本思想是：根据子任务间
的依赖关系进行资源（处理器核）分配；对于核间通

图 ２ 改进方法 ２ 流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ２

图 ３ 任务分解与调度示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔａｓｋ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｓｐａｔｃｈ
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信频繁且存在数据依赖的任务，尽量分配到同一个
核上串行执行或进行邻近核心的数据交换。 本文主
要采用共享存储器通信机制，多核 ＣＰＵ 共享底层缓
存 ＬＬＣ（Ｌａｓｔ Ｌｅｖｅｌ Ｃａｃｈｅ）可实现核心间的极佳通信
环境，且不需要配置复杂的控制信息。 核间的共享
ＲＡＭ 可存储原始数据和系统基态的求解数据等，便
于处理故障态子任务的核心进行读写调用，而各故
障态约束的雅可比、海森矩阵元素求解过程繁琐且
相互独立，数据的局部处理可有效减少通信数据开
销。 该预处理过程可保证子问题粒度匹配当前配置
的 ＣＰＵ 逻辑线程数，减少阻塞阵列，合理利用多核
资源。

ＳＰＭＤ（Ｓｉｎｇｌｅ Ｐｒｏｇｒａｍ，Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｄａｔａ）是另外一
种 ＭＡＴＡＬＢ 支持的并行结构，通过 ｌａｂｉｎｄｅｘ 和 ｎｕｍ⁃
ｌａｂｓ 指令获得各处理单元的编号和总数，灵活控制
其执行计算任务，并行池的线程管理需要用户承担。
经测试，改进方法 ２ 程序采用 ＳＰＭＤ 结构与 ｐａｒｆｏｒ
结构的求解速度相近，故本文仍选择 ｐａｒｆｏｒ 结构。
ＳＰＭＤ 并行结构给用户提供了更大自由度，也引入
了更丰富的数据类型和操作细节［１９］，对于求解并行
问题不失为一种新的思路。

３　 算例分析

３．１　 运行环境及测试算例

仿真计算的硬件平台为 ＡＭＡＸ 多核服务器，操
作系统为 Ｌｉｎｕｘ２．６．３２，由 ２ 个主频为 ２．１３ ＧＨｚ 的四
核处理器构成，内存 １２ ＧＢ，总核心数为 ８，在此服务
器上使用 ＭＡＴＬＡＢ ２０１４ａ 软件编写计算程序。 测试
系统参数如表 １ 所示，表中 ＮＧ 为发电机节点数，ＮＲ

为无功源节点数。

表 １ 测试系统规模

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

测试系统 Ｎ ＮＧ ＮＲ 线路数 变压器数

ＩＥＥＥ １１８ １１８ １６ ５４ １７９ １１
ＩＥＥＥ ３００ ３００ ６９ ６９ ４１１ １０６
Ｓ１０４７ １ ０４７ ６８ １５２ １ １８２ １６４

３．２　 计算时间

选取 ＩＥＥＥ １１８、ＩＥＥＥ ３００ 及 Ｓ１０４７ 节点系统，
采用串行求解法、改进方法 １ 和改进方法 ２（并行池
启用 ８ 个 ｗｏｒｋｅｒ）分别对不同预想故障数量情况下
的各节点系统进行综合测试比较。

测试结果如表 ２ 所示，串行求解 ＰＳＣＯＰＦ 模型
耗时严重，且随着预想故障数的设置增多，运行时间
成倍增加。 采用改进方法 １ 和改进方法 ２ 这 ２ 种并
行计算方法可以有效减少运行时间，大幅提升计算
速度。 改进方法 ２ 通过引入补偿法对 ＰＳＣＯＰＦ 模型
进行优化，合理缩减计算量，其加速效果优于改进方
法 １。

表 ２ 测试结果比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

测试系统
预想事
故数量

运行时间 ／ ｓ
串行方法 改进方法 １ 改进方法 ２

ＩＥＥＥ １１８

１２ ２．３ １．８ １．７
３６ １０．４ ４．８ ４．２
７２ ３１．６ １１．２ ９．８
１０８ ７４．５ ２５．６ １３．４

ＩＥＥＥ ３００

１２ １６．８ １０．７ ６．５
３６ ２８７．６ ６８．６ ３９．１
７２ １ １１７．２ ２３７．２ １１５．８
１０８ １ ８２１．５ ３３９．８ １７０．４

Ｓ１０４７

１２ １３７．５ ４４．１ ３３．２
３６ ８６１．９ １５７．３ １０５．３
７２ ２ １４７．６ ３７０．９ １７６．２
１０８ ３ ９１４．５ ６３２．４ ２４０．６

３．３　 并行计算加速性能

目前主要评价并行性能 ２ 个指标分别为加速比

ＳＰ 和并行效率 ＥＰ，表达式为：
ＳＰ ＝ＴＳ ／ ＴＰ （１２）
ＥＰ ＝ＳＰ ／ ｐ （１３）

其中，ＴＳ 为串行算法运行时间；ＴＰ 为求解相同问题
的并行算法运行时间；ｐ 为并行启用的核心数。

选取 ＩＥＥＥ １１８、ＩＥＥＥ ３００ 及 Ｓ１０４７ 系统分别采
用改进方法 １ 与改进方法 ２ 测试并与串行 ＰＳＣＯＰＦ
模型求解法比较。 随着预想故障数和 ＣＰＵ 核数的
变化，２ 种改进方法的加速比和并行效率如表 ３—５
所示。

表 ３ ＩＥＥＥ １１８ 节点系统并行加速比及效率

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ＩＥＥＥ １１８⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

方法
预想事
故数量

加速比 效率 ／ ％
ｐ＝ ２ ｐ＝ ４ ｐ＝ ８ ｐ＝ ２ ｐ＝ ４ ｐ＝ ８

改进
方法 １

１２ １．０２ １．０５ １．２８ ５１．１ ２６．１ １６．０
３６ １．１０ １．３０ ２．１６ ５５．２ ３２．４ ２７．１
７２ １．１７ １．４５ ２．８２ ５８．５ ３６．３ ３５．３
１０８ １．２０ １．５０ ２．９１ ５９．９ ３７．４ ３６．３

改进
方法 ２

１２ １．０３ １．０６ １．３８ ５１．５ ２６．５ １７．３
３６ １．１６ １．４５ ２．４９ ５８．１ ３６．３ ３１．１
７２ １．３４ ２．１３ ３．２１ ６７．２ ５３．３ ４０．１
１０８ ２．５８ ３．４６ ５．５２ １２９．３ ８６．５ ６９．２

表 ４ ＩＥＥＥ ３００ 节点系统并行加速比及效率

Ｔａｂｌｅ ４ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ＩＥＥＥ ３００⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

方法
预想事
故数量

加速比 效率 ／ ％
ｐ＝ ２ ｐ＝ ４ ｐ＝ ８ ｐ＝ ２ ｐ＝ ４ ｐ＝ ８

改进
方法 １

１２ １．０６ １．１３ １．５７ ５３．１ ２８．４ １９．６
３６ １．５４ ２．３８ ４．１９ ７７．６ ５９．６ ５２．３
７２ １．７１ ２．６５ ４．７１ ８５．５ ６６．３ ５８．９
１０８ １．８５ ２．８６ ５．３６ ９２．５ ７１．６ ６７．１

改进
方法 ２

１２ １．５３ ２．０５ ２．５７ ７６．５ ５１．２ ３２．１
３６ １．９７ ３．８６ ７．３５ ９８．５ ９６．５ ９１．８
７２ ２．８６ ６．１４ ９．６４ １４３．２ １５３．５ １２０．４
１０８ ３．７１ ７．１２ １０．６９ １８５．５ １７８．１ １３３．７
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表 ５ Ｓ１０４７ 节点系统并行加速比及效率

Ｔａｂｌｅ ５ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｐｅｅｄｕｐ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
Ｓ１０４７⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

方法
预想事
故数量

加速比 效率 ／ ％
ｐ＝ ２ ｐ＝ ４ ｐ＝ ８ ｐ＝ ２ ｐ＝ ４ ｐ＝ ８

改进
方法 １

１２ １．２４ １．８８ ３．１２ ６２．１ ４７．３ ３８．９
３６ １．４６ ２．７８ ５．４８ ７３．３ ６９．６ ６８．５
７２ １．６５ ３．０１ ５．７９ ８２．４ ７５．１ ７２．４
１０８ １．８２ ３．１７ ６．１９ ９１．１ ７９．２ ７７．４

改进
方法 ２

１２ １．９４ ２．４８ ４．１４ ９７．１ ６２．１ ５１．７
３６ ２．７０ ４．５２ ８．１８ １３４．８ １１２．９ １０２．３
７２ ３．４５ ６．６７ １２．１８ １７２．７ １６６．６ １５２．３
１０８ ４．４９ ８．５１ １６．２６ ２２４．６ ２１２．６ ２０３．３

　 　 从表 ３—５ 结果可得如下结论。
ａ． 预想故障设置数一定，同样的求解方法在不

同内核环境下，随着 ＣＰＵ 核数的增加，运行时间减
少，加速比增加，并行效率下降。 线程管理与通信、
数据同步时变量重复定义使占用内存增加会导致并
行效率降低［２０］。

ｂ． 相同的内核环境下，随着预想故障数增加，
计算时间增多，加速比增加，并行效率提升。 加速比
和效率变化趋势相对稳定，并未随着计算规模的显
著增加而产生明显的变化。

ｃ． 预想故障较少时，串行可快速解决计算量少
的问题，且多核心线程的通信开销使并行并不能取
得好的加速效果。 当预想故障增多时，多核心并行
加速效果开始显现，但并行核心并非越多越好，一般
开启的 ｗｏｒｋｅｒ 数等于计算机核数会获得较好的加
速比。

ｄ． ２ 种改进方法均有较好的加速效果，并行池
启用 ８ 个 ｗｏｒｋｅｒ，改进方法 １ 不改变 ＰＳＣＯＰＦ 模型
且加入并行模式，加速比最高可提升 ６．１９ 倍；改进
方法 ２ 基于补偿法的 ＰＳＣＯＰＦ 并行模型合理缩减计
算规模，较串行计算时间的加速比高达 １６．２６ 倍，体
现出并行处理对于大规模复杂计算问题的有效性和
优越性。

４　 结论

本文提出基于单机对称多处理平台的粗粒度并
行计算方法，旨在解决大规模多预想故障的 ＰＳＣＯＰＦ
问题的快速精确计算，具有以下特点。

ａ． 计算精度高。 改进方法 １ 基于 ＰＳＣＯＰＦ 传统
求解法，在不涉及模型简化和等值计算的基础上实
现并行加速；改进方法 ２ 结合补偿法的 ＰＳＣＯＰＦ 模
型，根据基态等式约束检验故障态情况，模型结构优
化但不影响故障诊断，且受预想故障影响小，将所有
预想故障均考虑在内，无需过滤故障来减少计算量。

ｂ． 节省硬件资源。 算法中合理划分子任务粒
度，将共享数据转化为局部私有化数据，减少数据竞
争。 利用稀疏矩阵特点，各处理单元稠密计算结果

以元胞数组形式存储，并在循环体外组成大规模稀
疏修正矩阵，节省内存占用，降低数据通信损耗。

ｃ． 并行加速效果好。 利用 ＣＰＵ 在数据缓存处
理和逻辑控制上的优势，结合 ＭＡＴＬＡＢ 并行算法结
构，合理划分问题粒度，均衡各 ＣＰＵ 负载，提高计算
代码并行度，快速得到指导全网发电机组出力调整
的最优控制策略。

ｄ． 方法简单，可扩展性强。 粗粒度并行计算强
度高，各计算节点通信量少，适用性广泛，可通过分
布式计算引擎扩展至网络连接的多台计算机集群，
实现基于多 ｗｏｒｋｅｒ 调用的应用模式，进而获得海量
计算能力，具有广阔发展前景。
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