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新能源高占比电力系统电磁暂态并行仿真的优化分网方法
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摘要：为提升含大规模多类型电力电子设备的大型电力系统电磁暂态仿真效率，提出基于层次聚类预分网、

预分网下的聚合分网优化问题数学建模和基于改进非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）优化求解的并行仿真优

化分网框架及方法。首先基于层次聚类网络约减对大型系统进行化简，降低原始系统的复杂程度。然后基

于典型仿真耗时实测对元件相对计算量进行统一表征，将预分网后的聚合分网问题转化为多目标优化问题。

并通过改进 NSGA-Ⅱ得到优化分网的 Pareto 解集，再基于加权欧氏距离最小值法获得最优分网方案。最后

通过对比同一算例系统下不分网、基于 Metis 工具的分网以及所提方法的分网结果，验证了所提方法的有

效性。
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0 引言

随着跨区域联网规模持续扩大和新能源占比不
断攀升，电力系统的动态响应多时间尺度耦合且大
范围交互影响［1］。为准确刻画系统特性，电磁暂态
仿真逐步成为把握电网特性的必要手段［2］。电磁暂
态仿真步长小、计算量大，且采用等值或约减模型又
不能准确反映系统动态特性［3］。为解决仿真精度及
效率相互制约的矛盾，可采用电磁暂态并行仿真技
术［4］，通过将大系统拆分成多个子系统，充分利用多
核处理器并行能力提升仿真效率。当前主流软件
RTDS、RT-Lab、ADPSS、PSCAD等均具备并行仿真能
力，满足其解耦要求下的并行仿真结果具有很高可
信度［5］。

在硬件条件一定的情况下，提高并行仿真效率
一般有 2 种途径：改进软件底层并行仿真算法或优
化可视化建模界面的网络划分。电磁暂态并行仿真
算法通常采用长输电线解耦法［6］、多端口戴维南等
值法［7⁃8］以及节点分裂法［9］。并行仿真算法集成于仿
真软件底层程序，一般的应用人员难以干预并提升，
而依靠优化网络划分的方式提升并行仿真速度却易
于在应用层面实现。文献［10］研究了分网并行仿真
时间的表征形式及影响因素，但未提出可行的电网
络划分方法；文献［11］提出一种基于 PSCAD并行仿
真的交流网络划分优化策略，其分区均匀度以交流
母线节点数量为依据，该方法仅适用于传统交流电

网。随着风电、光伏、储能等非线性电力电子元件大
量接入电力系统，对电网进行小步长电磁暂态仿真
时，电网导纳矩阵需要频繁修正，并执行复杂的开关
处理算法，以母线节点数来衡量子网计算量的做法，
已无法体现新能源模型在仿真过程中的实际资源占
用及计算耗时，从而可能导致分网不合理。文献
［12］采用风机模型内部电气节点个数表示其仿真计
算资源，虽然比直接用机电尺度的母线节点数量表
征更精确，但是缺乏理论或实践依据。文献［13］基
于Metis进行电网络划分，但所提基于母线节点权重
的评估方法不适用于电力电子设备元件。总之，当
前的并行网络划分方法存在单纯以节点数进行划分
对接口通信效率考虑不足、对于多样化模型的仿真
计算量表征不准确等问题，当其应用于新能源高占
比电力系统的电磁暂态仿真并行计算时，仍可能存
在对大型系统效率提升有限、对不同系统适应性差
异大等问题。

为此，本文基于并行仿真原理，分析影响仿真效
率的主要因素，并基于典型仿真耗时实测量化评估
不同元件相对计算量。针对实际系统规模庞大、节
点数多、拓扑复杂等特点，提出面向工程应用的基于
层次聚类网络约减的预分网措施，以降低分网问题
的复杂程度。在此基础上构建分网优化问题的数学
模型，并基于改进非支配排序遗传算法（non-domi⁃
nated sorting genetic algorithm- Ⅱ，NSGA- Ⅱ）［14］和加
权欧氏距离最小值法求取最优分网方案。

1 分网并行仿真效率主导因素分析及元件
仿真计算量统一表征

1.1　并行仿真效率的主要影响因素分析

电力系统仿真软件包含可视化模型界面和底层
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计算单元，如附录 A 图 A1 所示，通过在可视化建模

界面将电力系统网络划分为子网A1 — Ang，然后基于

交互接口方式实现并行仿真。其底层运算处理逻辑

为：将每个子网生成独立的仿真进程；每个进程在不

同的计算核上独立解算；子网之间通过并行接口算

法进行解算数据的交互，从而提升仿真速率。

假设将电力系统网络划分为 ng 个子网，并且设

α1、α2、…、αng 分别为子网 A1、A2、…、Ang 的边界点（边

界点可以为长线路或者节点）集合，分网并行时将

各边界点一分为二，各子网通过边界点进行数据

交互。选取任意具有互联关系的 3个子网Aig、Ajg、Akg

（ig，jg，kg ∈ [1，ng ]），其中Akg 仅与Aig、Ajg 有连接关系，如

附录 A 图 A2 所示。电磁暂态子网 Akg 的网络方程［8］

可表示为：

GAkg
VAkg

+PAkg Aig
iαig

-PAkg Ajg
iαjg

=hAkg
（1）

式中：GAkg
为子网 Akg 的节点导纳矩阵；VAkg

为子网 Akg

的节点电压相量；hAkg
为子网Akg 的等值历史电流源相

量；iαig
、iαjg

分别为子网Akg 仅与Aig、Ajg 之间联络电流相

量；PAkg Aig
、PAkg Ajg

分别为反映 Akg 中某些节点与连接电

流相量 iαig
、iαjg

关联关系的关联阵。

由式（1）可知，影响并行仿真耗时的因素包括如

下两部分：GAkg
VAkg

表示Akg 的节点电流相量（反映了节

点矩阵解算的规模），其复杂程度影响 Akg 的仿真时

间；PAkg Aig
iαig

-PAkg Ajg
iαjg

表示 Akg 与 Aig、Ajg 的数据交互，其

耗时受并行算法的影响。

令每个子网仿真占用时间为 tAig
，每个子网与外

部子网数据交互的时间为 tconAig
，则并行仿真时间

T为：

T ∝ é

ë

ê
êê
êmax ( tA1，tA2，…，tAng

)+ 1
2∑

ig =1

ng

tconAig

ù

û

ú
úú
ú （2）

由式（2）可知，并行仿真总时长受各子网仿真时

间和各子网之间数据交互时间的影响。

1.2　基于典型仿真耗时实测的元件相对计算量统

一表征

由 1.1节分析可知，各子网间的仿真规模应尽量

均匀，避免不同计算核之间的等待时间。工程上，仿

真规模可以通过子网中所有元件的仿真计算量来表

征，因此，量化评估元件的仿真计算量是优化分网的

前提。

实际电网中各元件因电气主回路、控制环节、控

制策略差异，其仿真计算耗时均不同。但从机理或

数学模型复杂度以及大量实际仿真结果来看，同一

类型（例如传统同步机和新能源机组不同，新能源机

组中风电和光伏不同）且相同详细程度元件（例如新

能源模型，一般分为详细模型和平均值模型）的计算

复杂度相当，计算量差距很小，而不同类型或同一类

型但不同详细程度元件计算量差距较大。因此从实

际应用的需求精度考虑，本文认为同一类型且相同

详细程度的元件计算复杂度相同，不同类型或同一

类型但不同详细程度的元件计算复杂度通过最小仿

真系统环境下其实际的相对计算量来表征。

以测量双馈风机模型的相对仿真计算量为例。

构建被测元件正常运行的最小仿真系统，由固定拓

扑网络和待测元件组成，仿真时接入不同待测元件

就可以测出对应元件的相对仿真计算量，如图 1 所

示，图中ZL为线路阻抗。

设置相同的仿真步长 tstep 和仿真时长 Tdura。假

设图 1小系统的仿真总耗时为TCPU，是与被测元件无

关的固定拓扑的解算耗时 t1 以及待测元件微分代数

方程求解耗时 tx 之和，那么待测元件微分代数方程

求解耗时 tx为：

tx = TCPU - t1 （3）
若实际系统有 nmodel 种待测元件模型，采用上述

方法测量出各种待测元件的相对仿真耗时，并将其

中最大元件耗时作为基准值 TB 对各待测元件相对

仿真耗时进行标幺化，得到各种元件相对仿真计算

量，如式（4）所示。

cimodelpu = tximodel

TB
= TCPUimodel - t1

TB
（4）

式中：cimodelpu（imodel ∈[1，nmodel ]）为第 imodel 种待测元件相

对仿真计算量；tximodel 为第 imodel 种待测元件仿真耗时；

TCPUimodel 为第 imodel种待测元件仿真总耗时。

以 PSCAD仿真工具为例，测试各复杂元件的相

对仿真计算量。为使结果具有可比性，测试条件设

置一致，仿真时长为 10 s，仿真步长为 50 μs，结果如

附录A表A1所示。

由表可知，不同元件或同一元件不同详细程度

模型的仿真计算量差异较大，后文对元件仿真计算

量均采用附录 A 表 A1 中标幺值进行量化表征。另

外，对应用精度较高的场合，还可以将元件的种类划

图1　待测元件相对仿真计算量评估小系统

Fig.1　Evaluating small system for relative simulation

calculation of components to be tested
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分为更细致的分类，例如，需要体现出不同厂家因控

制原理、控制策略差异较大导致元件模型计算复杂

度有所差异的情况。

2 分网优化框架及数学建模

2.1　总体思路

本文优化分网的总体思路是：首先基于层次聚

类约减对系统预分网进行化简，并且基于元件相对

计算量获得每个预分网模块的仿真计算量，采用图

论法将预分网后的网络拓扑图表示为顶点赋权的无

向图；然后对预分网后的化简网络进行分网问题数

学描述，构建目标函数及约束条件；最后基于改进

NSGA-Ⅱ求解 Pareto 解集［15］，并且基于加权欧氏距

离最小从Pareto解集中选取最优分网方案。

2.2　基于层次聚类的预分网方法

实际大型电力系统的节点数和元件数往往有几

千个以上，如果在原始网络基础上对其进行优化分

网，则该优化划分问题阶数高、约束条件多，问题求

解将变得非常复杂。为此，先将具有指标关联特性

（例如电气联系紧密，属于同一地理区域或行政管辖

范围等）的节点和元件聚合在一起，对大系统进行预

分网。如附录A图A3的 9节点系统，通过将关联节

点聚合成不同预分网模块后，复杂系统得以大幅

简化。

为解决大型复杂电网的聚类约减问题，本文提

出基于层次聚类［16］的预分网方法，具体做法是：对于

附录A图A4所示含mnode 个节点的大系统，从电力系

统所有节点 N ={ N1，N2，…，Nmnode }开始，将具有关联

特性的样本划分为不同的簇C1；然后对簇C1 指标关

联特性合并成一个更上一层的簇 C2；最后整体合并

成一个类别，这样整合后的类别即为一个预分网模

块，整个过程为层次聚类过程。

实际省级以上电网的仿真数据包含了电力系统

网络连接关系、地理分区名、元件类型等信息，将电

气距离或／且地理距离较近的进行聚合（根据仿真

资源和工程经验综合设置聚合尺度阈值，即预分网

后的模块数目标值）。具体流程如图2所示。

2.3　基于图论的网络拓扑表征

对原始网络进行预分网化简后，数学上可以采

用顶点赋权无向图来表征化简后的网络拓扑图［17］。
设该无向图为G=(V，M )，其中V表示图形中各顶点

权重的一维数组，各顶点权重值为各预分网模块相

对仿真计算量；M表示图中各顶点之间关系的邻接

矩阵，可以表示出各顶点间的连接关系和连接线数

量。假设对实际系统预分网后有 n 个预分网模块，

可以转换成一个含 n个顶点的无向图，i、 j 为图中任

意 2个顶点（即为预分网模块），Vi 为预分网模块 i的

相对仿真计算量，则该无向图G的数学表达式如下。

G=ì
í
î

ïï

ïïïï

V={ }V1，V2，…，Vi，…，Vn

M=( )mij
n ×n

（5）
式（5）中矩阵M内各元素 mij（表示 i 与 j 之间连

接线数量）的定义如下：

mij =ì
í
î

ïï
ïï

0   i与 j 之间无连接或 i= j

mij i与 j 之间有连接且i≠ j

2.4　分网优化问题的数学描述

本文优化分网是对预分网下约减网络中的所有

预分网模块进一步聚合，最终划分成适合并行仿真

的多个子网。根据 1.1节并行仿真时间表达式（2），

在构建大电网电磁暂态并行仿真分网优化数学模型

时，需同时考虑 2个关键因素：一是各个子网间的仿

真计算量尽量相对均匀，以减少仿真中各子网的等

待时长；二是各子网间的数据交互接口数量尽量少，

以减少接口数据交互的时间。为此，可以将该问题

归为双目标优化问题。

1）目标 1：分网后各子网的仿真计算量尽量

均匀。

基于各子网的相对仿真计算量的标准差来表征

子网间仿真计算量的均匀程度，标准差越小，代表各

子网之间仿真计算量越均匀。

2）目标2：各子网间数据交互接口数尽量少。

一般认为子网间数据交互接口（如长线路接口

或交互节点）在每个步长内传递交换的信息相同，各

个数据交互接口的传输耗时相同，故各子网之间的

数据交互耗时与交互接口数量正相关。

3）约束条件：考虑到计算机计算核数量有限，分

图2　基于层次聚类约减的预分网流程图

Fig.2　Grid pre-division flowchart based on

hierarchical clustering reduction
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网运行要求每个子网均由单独的线程进行仿真，所

以分网总数不能超过计算核数；每个子网的计算量

不能超过计算核规定的总计算量，否则会造成数据

溢出；保证每个预分网模块能且只能分配到一个

子网。

综上，并行仿真分网优化问题的数学描述为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

min  f1 = 1
ng

∑
k =1

ng ( )∑
i∈Φ (k )

Vi -
∑
i∈Ω

Vi

ng

2

min  f2 = 1
2∑

i∈Ω
∑
j∈Ω

mij

s.t.    

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ng ≤ NCPU∑
i∈Φ (k )

Vi ≤ Vcore     Φ (k ) ⊂ Φ

mij =ì
í
î

0       i∈ Φ (k )且  j∈ Φ (k )，Φ (k ) ⊂ Φ

mij    i∈ Φ (k )且 j ∉ Φ (k )，Φ (k ) ⊂ Φ

i∈ Φ (k )且i∉{ Φ - Φ (k ) }

（6）

式中： f1、 f2 分别为优化目标函数 1、2；NCPU 为计算核

的数量；Vcore 为计算核的总计算量上限；Ω 为全部预

分网模块的集合；Φ 为最终划分子网的集合；Φ (k )
为第 k个子网中的所有预分网模块集合。

3 基于改进NSGA-Ⅱ的分网优化问题求解

为求解式（6）多目标优化问题，采用基于 Pareto
最优概念的NSGA-Ⅱ求解。针对并行仿真优化分网

这一实际问题，本文在 NSGA-Ⅱ基础上，对编码方

式、惩罚约束、变异交叉环节进行了改进。

3.1　个体编码方式及惩罚机制改进

对于遗传算法，选择适当的编码将会自然满足

特定的约束条件。针对并行仿真分网中预分网模块

能且只能分配到一个子网的约束，本文采用了自然

数编码方式，每种分网方案采用多维向量表示，种群

中的每个个体（即每组向量）表示相应的网络划分方

案，此种编码方式自然保证了一个模块只能划分到

一个子网这个约束。

另外，子网中尽量不出现孤岛预分网模块（即同

一个子网内，该预分网模块不与其他任意预分网模

块存在连接关系），需要保证同一子网内的预分网模

块之间尽可能存在连通性（孤岛模块过多会造成子

网间数据交互接口大量增加，增加并行仿真时间）。

因此算法进化过程中，需要先判定子网内网络的连

通性，再选取合适的惩罚机制，将不符合要求的解在

后续遗传进化中淘汰。

针对子网连通性判断问题，提出基于无向图连

通矩阵的子网模块连通性判断方法。假设某一子网

中含 np（np > 1，np = 1 的情况单独处理）个预分网模

块，则由式（5）的邻接矩阵M中提取该子网的连接关

系矩阵A，矩阵A元素的取值为：

A=( )mlq
np ×np

（7）
式中：l和 q分别为某一子网中的任意 2个预分网模

块编号（即 l，q ∈ Φ (k )）。

由矩阵A可求得连通矩阵B，计算公式为：

B=∑
ip =1

np

Aip （8）
对B中元素进行判定，即可得到该子网的连通

性信息。若 B中存在零元素，则该子网非连通，反

之，该子网是连通的，具体流程如图3所示。

对于不满足连通判定的解设定惩罚机制。假设

该划分方案中内部不连通的子网个数为NC，连通性

判定前后的适应度函数分别为Fbefore和Fafter，则：

Fafter = Fbefore + kpun NC （9）
式中：kpun为惩罚系数，通常取一较大正数。

若划分方案中存在子网内部不连通，则该组个

体在快速非支配排序中由于适应度函数值太大，在

后续遗传进化操作中将会被淘汰。同理，也可以保

证每个子网中至少有一个预分网模块。

3.2　变异与交叉环节改进

由于遗传算法的随机性，其可能会使每一代进

化所得到的较优良个体在进化过程中丢失。为了防

止最好的解被抛弃，使优良个体遗传至下一代的概

率增加，本文通过二元锦标赛随机抽样及两两交叉

排序，增加了算法的随机性，更能保留较优的个体。

另外，传统 NSGA-Ⅱ采用固定的交叉和变异概

率，未考虑种群进化不同阶段群体变化情况。本文

采用式（10）表示进化迭代进程中的自适应交叉、变

异概率，可以使得在种群进化初期，交叉率的变化相

对较慢，在初期扩大分网优化解搜索的范围。同时，

图3　子网内部预分网模块连通性判断流程

Fig.3　Connectivity judgment flowchart of internal grid

pre-division module of sub-grid
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在种群迭代后期适当增大变异概率，扩大随机性的

作用产生多样性，跳出局部最优。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pc ( ie )=Pc0 - ρc1 cos ( )ie
ξgen

× π
2

Pm ( ie )=Pm0 + ρm1 sin ( )ie
ξgen

× π
2

（10）

式中：ie为当前进化迭代次数；Pc ( ie )为第 ie代个体交

叉概率；Pc0 为初始交叉概率； ρc1 为设定的交叉概率

最大值；Pm ( ie )为第 ie 代个体变异概率；Pm0 为初始变

异概率； ρm1为设定的与迭代进程相关的变异概率最

大值； ξgen为总迭代次数。

上述是对迭代进化中的种群层面进行改进，未

考虑个体的优劣变化情况。由图 4可知，在第 i代的

迭代过程中，改进算法在变异环节前增加了非支配

排序等步骤，可使得进入变异环节的种群和个体均

已按优劣顺序排序。本文采用式（11）表示与种群个

体优劣程度相关的动态变异概率，适当增大劣势个

体的变异率以改善劣势基因。

Pm ( ie，je )=Pm ( ie )+ρm2
je

Npop
（11）

式中：Pm ( ie，je )为当前第 ie代迭代过程中种群非支配

排序个体  je的变异概率；Pm ( ie )为当前第 ie次迭代的

变异概率； je 为个体在种群中从优到劣排序的序号；

Npop为种群中个体数目。

3.3　改进NSGA-Ⅱ流程图

综上，基于改进 NSGA-Ⅱ的并行仿真分网优化

流程如图4所示。

3.4　分网方案最优解的选取

在上述算法求解过程中，可得 Pareto解集，每个
Pareto 解代表了不同的网络划分方案，需从中选取
一个最优解。本文采用基于加权欧氏距离最小［18］的
最优解选取方法，下面介绍分网方案最优解选取
流程。

假 设 分 网 优 化 数 学 描 述 有 H 个 目 标 函 数
f1 ( x )、…、 fh ( x )、…、 fH ( x )，Pareto 解集含 mp 个解，表

示为Xp =[ x1，x2，…，xmp ]。每个目标函数先采用归一

化消除各目标值之间的量纲，如式（12）所示。

fpuh ( xis ) = fh ( xis ) - fh min
fh max - fh min

（12）
式中： fpuh ( xis )、 fh ( xis )分别为 Pareto解集中 xis 对应的

第 h 个目标函数的归一化值和实际值； fh min、 fh max 分
别为遍历 Pareto解集Xp 得到的第 h个目标函数的最
小值、最大值。

设 目 标 函 数 归 一 化 值 的 坐 标 为（fpu1 ( xis )，
fpu2 ( xis )，…，fpuh ( xis )，…，fpuH ( xis )），则定义该点到坐标

原点为加权欧氏距离dis 为：
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dis = ∑
h =1

H  βh f 2puh ( xis )

∑
h =1

H

βh = 1，xis ∈Xp

（13）

式中：βh (h∈[1，H ]) 为各优化目标的权重分配，H 为

目标函数总数。选取加权欧氏距离最小时对应的
Pareto解为方案最优解dmin is 为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dmin is = minì
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î
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ü
ý
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ïïïï

ïï
∑
h =1

H

βh f 2puh ( xis )

∑
h =1

H  βh = 1，xis ∈Xp

（14）

综上，分网优化目标式（6）中的各子网仿真计算
量  f1 和各子网间数据交互接口数  f2 二者按一定权

重分配后，采用基于加权欧氏距离最小值法即可获
得所有 Pareto 解集下最优解，此最优解即为最佳分
网方案。

4 仿真验证

以 IEEE 39 系统为例，采用 PSCAD／EMTDC 
V4.6.2对系统并行分网效果验证，如附录A图A5所
示。将电网模型分成若干子网，各子网相应计算
进程分配到不同处理器核，各子网通过长线路
Bergeron模型进行数据交互，实现并行仿真。
4.1　预分网过程

基于元件仿真计算量统一表征和层次聚类约减
预分网，得到图 5所示各预分网模块 A — K（数字编
号分别对应为1 — 11）。

图4　改进NSGA-Ⅱ流程图

Fig.4　Flowchart of improved NSGA-Ⅱ
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各预分网模块的相对仿真计算量和连接信息如

附录A表A2所示，括号内数值为各预分网模块间的

连接线数量。经过预分网约减后的图 5可以用附录

A 式（A1）邻接矩阵M和附录 A 式（A2）顶点权重数

组V完整表征。

4.2　基于改进NSGA-Ⅱ的求解过程及分网结果

以图 5所示预分网约减系统为基础进一步划分

网络，图形基础数据信息由附录 A 式（A1）邻接矩

阵M和附录 A 式（A2）顶点权重数组 V组成。改进

NSGA-Ⅱ通过 MATLAB 编程实现，设置种群数量为

200个，进化迭代次数为 80代。NSGA-Ⅱ改进前、后

Pareto 解集和种群个体搜索性对比分别见图 6、7。
由图可知，改进后的 NSGA-Ⅱ使用了自适应交叉率

和变异率，并且加入了基于个体优劣表现的动态变

异概率，种群搜索能力更强。

采用 3.4节的加权欧氏距离最小值法选取最优

分网方案，得到Pareto中各子网间联络线数为 8的划

分方式为最优分网方案，具体分网结果如附录 A 表

A3所示。

4.3　基于Metis图划分工具的分网结果

为了验证本文改进 NSGA-Ⅱ分网方案的效果，
同时获取了基于Metis图划分工具的分网方案。Me⁃
tis是一款非常适用于顶点赋权无向图划分的成熟软
件工具，其算法设计主要基于多层次递归二分切分
法以及多约束划分机制，划分结果可信度高，是工程
上常用的划分方法。具体过程见附录B。

以图 5所示预分网后简化图为例，通过在Visual 
Studio中调用 Metis提供的 API接口，得到基于 Metis
的划分结果，详见附录C表C1。
4.4　不同分网方案的比较

引入仿真加速比Sp量化比较不同分网方案的效

果，如式（15）所示。

Sp = Ts
Tp

（15）
式中：Ts 为不分网情况下的串行仿真时间；Tp 为某一

分网方案下并行仿真时间。Sp 越大，代表该分网方

案的仿真速度越快，效果越好。

不分网、基于 Metis 工具的分网和基于改进

NSGA-Ⅱ的分网结果比较如表 1 所示。由表可见，

与Metis方法比，本分网方案仿真加速比更大，仿真效

率更高。2种分网方案得到的各子网间联络线数相

同，说明2种分网方案各子网间通信所耗的计算量相

同，但本文方法的均匀性更好，等待同步时间更短。

5 结论

科学合理的分网能够有效提升大型新能源高占
比电力系统的仿真效率。不考虑底层算法、并行仿

真机制和硬件差异，并行仿真效率主要受各子网仿
真计算量和多子网数据交互时间的影响。为此，本
文综合协调子网仿真计算量和多子网数据交互时间
的关系，提出基于典型仿真耗时实测的元件仿真计
算量评估、基于层次聚类约减网络的预分网，以及基
于改进 NSGA-Ⅱ优化求解的优化分网框架及方法。
其中，基于典型仿真耗时实测的元件相对计算量统
一表征，为评估子网仿真计算量、建立分网优化问题
数学模型提供依据；基于层次聚类约减的预分网对

原始大型网络适度化简，再基于图论表征，大幅降低

了原始网络划分问题的建模和求解复杂程度。

大型电力系统的优化分网在面临实际应用时要
考虑的要素可能很多，可进一步修改目标函数或加

图6　NSGA-Ⅱ改进前、后Pareto解集对比

Fig.6　Comparison of Pareto solution sets before and

after NSGA-Ⅱ improvement

表1　不同划分方式相关信息对比

Table 1　Comparison of information related to

different partitioning methods

分网方式

串行，不分网

Metis工具分网

改进NSGA-Ⅱ分网

仿真耗时／s
1 950.137
1 255.368
1 198.275

加速比

1.00
1.55
1.63

均匀度

0.361
0.325

图5　预分网后的简化网络图

Fig.5　Simplified network diagram

after grid pre-division

图7　NSGA-Ⅱ改进前、后种群个体搜索性对比

Fig.7　Comparison of individual search ability of popula‐

tion before and after NSGA-Ⅱ improvement





电 力 自 动 化 设 备 第 43 卷
约束条件的形式体现的数学模型及求解算法中；分网
优化的效果在不同仿真软件应用中的表现也需要全
面比较。这些是未来需要进一步深化研究的内容。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Wide-frequency measurement technology solution and prospect of power system
WANG　Zhihua1，ZHENG　Tao2，DOU　Renhui3，JIN　Yangjun1，GUO　Fang1，LIU　Chang2

（1. Beijing Sifang Jibao Engineering Technology Co.，Ltd.，Beijing 100086，China；
2. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

3. China Electric Power Research Institute（Nanjing），Nanjing 210003，China）
Abstract：With the introduction of high proportion renewable energy and high proportion power electronic 
equipment into the power grid，the demand for wide-frequency observability and measurability is becoming 
increasingly urgent. It is urgent to establish a set of wide-frequency measurement device suitable for power 
system. On the basis of investigating the domestic recent research situation，the scientific problems of wide-

frequency unifying high precision measurement are expounded，focusing on the engineering and technical 
problems encountered in the current wide-frequency measurement. The research idea and framework of power 
system wide-frequency measurement technology are proposed from five aspects：high-precision acquisition of 
multi-component signals，accurate identification of instant，transient and steady-state signals，highly efficient 
transmission of signal measurement and analysis results，wide-frequency testing technology and testing plat⁃
form，regulation mode and regulation effect monitoring. At the same time，wide-frequency measurement device 
is developed on the basis of phasor measurement unit. The implementation effect of the technology is pre⁃
liminarily verified and the key research directions of the follow-up research are pointed out.
Key words：wide-frequency measurement；high precision acquisition；measurement algorithm；test calibration

Optimal grid-division method of electromagnetic transient parallel simulation for 
high proportion of renewable energy power systems

CUI　Xiaodan1，2，WU　Jialong1，XU　Jianbing1，2，FENG　Jiaqi1，WANG　Yanpin1，DENG　Kui1

（1. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China；
2. State Key Laboratory of Smart Grid Protection and Control，Nanjing 211106，China）

Abstract：In order to improve the efficiency of electromagnetic transient simulation of large-scale power sys⁃
tem with large-scale and multi-type power electronic equipment，a parallel simulation optimal grid-division 
framework and method based on hierarchical clustering grid pre-division，mathematical modeling of aggrega⁃
tion grid-division optimization problem under pre-division and optimization solution based on improved non-

dominated sorting genetic algorithm-Ⅱ（NSGA-Ⅱ） are proposed. Firstly，the large-scale system is simplified 
based on hierarchical clustering grid-reduction to reduce the complexity of the original system. Then，based 
on the time-consuming actual measurement of typical simulation，the relative calculation of components is 
characterized in a unified way，and the aggregation grid division problem after grid pre-division is trans⁃
formed into a multi-objective optimization problem. The Pareto solution set of optimal grid-division is obtained 
by improving NSGA-Ⅱ，and then the optimal grid-division method is obtained based on the minimum weigh-

ted Euclidean distance. Finally，the effectiveness of the proposed method is verified by comparing the results 
of the same example system under the situation of no grid-division，grid-division by Metis tool and grid-

division by the proposed method.
Key words：electromagnetic transient simulation；parallel simulation；grid-division；NSGA-Ⅱ；multi-objective op⁃
timization
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图 A1 电磁暂态并行仿真原理示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of electromagnetic transient parallel simulation 
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图 A2 系统分网示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of system grid division 

表 A1 不同元件电磁暂态相对仿真计算量对比 

Table A1 Comparison of relative simulation calculation amount of electromagnetic transient of different components  

仿真测算模型 仿真耗时/s 标幺值 仿真测算模型 仿真耗时/s 标幺值 

双馈风机详细模型 58.672 1 PV 光伏模型 18.775 0.32 

双馈风机平均值模型 12.901 0.22 储能 9.657 0.16 

直驱风机详细模型 35.790 0.61 直流（CIGRE） 3.375 0.06 

直驱风机平均值模型 7.627 0.13 常规发电机组 0.324 0.0055 
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图 A3 预分网示意图 

Fig.A3 Schematic diagram of grid pre-division 
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图 A4 层次聚类流程示意图 

Fig.A4 Schematic diagram of hierarchical clustering process 
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注：PV、W 分别表示光伏机组和风电机组。 

图 A5 IEEE 39 节点系统 

Fig.A5 IEEE 39-bus power system 

表 A2 预分网模块的连接关系与相对仿真计算量 

Table A2  Connection relationship and relative simulation calculation of grid pre-division module 

模块名称 模块编号 相连接的模块编号 仿真计算量 模块名称 模块编号 相连接的模块编号 仿真计算量 

A 1 2(2)，4 0.84 G 7 2，4，5(2)，8，9，10 0.62 

B 2 1(2)，3，5，7 1.01 H 8 7，9，11(2) 0.62 

C 3 2，5 0.84 I 9 7，8 1.01 

D 4 1，7 1.23 J 10 7 1.62 

E 5 2，3，6(2)，7(2) 1.01 K 11 8(2) 1.01 

F 6 5(2) 0.33     

图 6 中网络的邻接矩阵 M （数量为 1 不进行标注）为： 

0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 1 1 0 0 2 2 0 0 0 0

0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 2 0 0 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

M                            (A1) 

顶点权重数组V 为： 

 = 0.84,1.01,0.84,1.23,1.01,0.33,0.62,0.62,1.01,1.62,1.01V                     (A2) 

表 A3 改进 NSGA-Ⅱ的并行仿真划分优化结果 

Table A3 Parallel simulation partition optimization results of improved NSGA-Ⅱ 

分网 预分网模块信息 

子网 1 A，D 

子网 2 B，E，F，G 

子网 3 C，J 

子网 4 H，I，K 

均匀度 0.325 

跨区间联络线数 8 



 

 

附录 B 

基于 Metis 工具分网的思路及过程如下： 

通过 CSR(压缩稀疏行存储)格式存储图形的邻接结构，一般用两个数组 xadj 和 adjncy 来表示，存储

规则为：顶点 i 的邻接顶点存储在数组 adjncy 中；xadj 中的元素取值代表了该顶点的邻接顶点在数组

adjncy 的索引。以本文算例为例，由附录 A 表 A2 的拓扑连接信息可得算例的 CSR 格式存储如附录 B 图

B1 所示，以图中的顶点编号 1 和 2 为例，它们的邻接顶点分别是(2,4)和(1,3,5,7)。此种情况下，xadj 的

前 2 个元素 0 和 2 表示 adjncy 的前两个元素存储了顶点 1 的邻接顶点为顶点 2 和 4。同理，由 xadj 的信

息可知 adjncy 接下来的 4 位存储了顶点 2 的邻接顶点，为顶点 1、3、5 和 7。如下图 B1 

xadj         0 2 6 8 10 14 15 21 24 26 27 28

adjncy         2 4 1 3 5 7 2 5 1 7 2 3 6 7 5 2 4 5 8 9 10 7 9 11 7 8 7 8

顶点i的相

连顶点 1 2

顶点i信息

的索引
1 2

�� ��

�� ��

 
图 B1 算例图形的 CSR 结构存储 

Fig.B1 CSR structure storage for the example 

另外，Metis 使用单独的 vwgt 数组存储顶点的权值，数组中元素与式(5)中顶点权重数组V 中元素相

同。图形顶点之间的连接线数量采用 adjwgt 数组来存储，数组元素可从式(5)邻接矩阵 M 获取。 

附录 C 

 

表 C1 Metis 划分结果 

Table C1 Result of Metis partition  

分网 预分网模块信息 

子网 1 A，D 

子网 2 B，E，F，G 

子网 3 C，J 

子网 4 H，I，K 

均匀度 0.392 

跨区间联络线数 8 
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