
第 27 卷 第 31 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.27 No.31 Nov. 2007 
 2007 年 11 月 Proceedings of the CSEE ©2007 Chin.Soc.for Elec.Eng.             

文章编号：0258-8013 (2007) 31-0007-06    中图分类号：TM 76   文献标识码：A    学科分类号：470⋅20 

基于PC机群的电力系统小干扰稳定分布式并行算法 
李  芳，郭  剑，吴中习，周孝信 

（中国电力科学研究院，北京市 海淀区 100085） 
 

Distributed Parallel Computing Algorithms for Power System  
Small Signal Stability Based on PC Clusters 
LI Fang, GUO Jian, WU Zhong-xi, ZHOU Xiao-xin 

(China Electric Power Research Institute, Haidian District, Beijing 100085, China)

ABSTRACT: With the interconnection of power systems, 
inter-area low frequency oscillation occurs occasionally; 
insufficient damping of the weak-interconnected power grid has 
become a serious issue affecting the power system stability. 
Considering the high rank of algebraic and differential 
equations and the geographical distributed data of 
interconnected power systems, it is necessary to analyze small 
signal stability problems in parallel mode with distributed 
computers. Based on the 'multi-port inverse matrix parallel 
algorithm' proposed by China EPRI, the parallel 
implementation methods of the Simultaneous Iteration 
algorithm and the Inverse Iteration/Rayleigh Quotient Iteration 
algorithm are described. With the characteristics of limited 
communication time, the proposed parallel algorithms can run 
well on distributed PC clusters. Numerical simulation results on 
actual large-scale power systems show that the proposed 
algorithms are correct and efficient. 
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摘要：大区电网互联后，系统弱阻尼动态稳定问题突出使区

域间的低频振荡现象时有发生。对大规模电网进行小干扰稳

定分析时，电网数据按地理位置分布，各电网仅拥有本网的

数据，全网数据收集困难；超大规模电网对应的高阶代数/
微分方程组模型在线性化之后的矩阵规模庞大，特征值求解

速度慢，这些都要求从分布式及并行计算的角度去研究小干

扰稳定问题。该文基于中国电力科学研究院提出的“端口逆

矩阵并行解法”，提出并实现了小干扰稳定特征值求解的“逆

迭代转 Rayleigh 商迭代法分布式并行算法”和“同时迭代法

分布式并行算法”。所提出的小干扰稳定特征值分布式并行

解法，通讯次数少，每次的通讯量小，具备分布式计算的实 
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际应用前景。应用所开发的小干扰稳定并行计算程序，在实

际大规模系统上进行了测试和分析，验证了所提出算法的正

确性和有效性。 
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0 引言 

  系统小干扰稳定性的实时监控和预警对预防

低频振荡事故和防止事故蔓延是非常必要的。但当

前的在线动态安全分析概念[1]中，仅仅强调要在一

定时间内完成大量预想事故的暂态稳定分析与评

价，并没有明确提出涵盖小干扰稳定在线计算的任

务。这主要是由于在线动态安全分析面向的在线数

据是按区域分布所导致的。 
由于管理体制和竞争机制等原因，全网内每个

区域仅拥有自己本地的在线数据，各区域数据相互

并不完全透明，全网各区域在线数据的集中既存在

管理方面的问题，也存在技术上的困难。为此，目

前区域电网在线动态安全分析，对外网系统通常采

用等值的方法。这对暂态稳定仿真影响可能不大，

但对大区域联网的小干扰稳定分析则是不可行的。

因此，必须研究适用于在线计算的、能基于按区域

分布的在线数据的小干扰稳定分布式并行算法，作

为实现小干扰稳定在线动态安全分析的有效方法。 
目前，将并行技术[2]应用到电力系统的研究主

要集中在潮流计算和暂态稳定方面[3-4]，在小干扰稳

定计算方面研究较少，且目前所有在小干扰稳定分

析方面的研究均基于集中的数据，未涉及到分布式

计算。文献[5]实现了带位移的、同时迭代法的并行

算法，但该方法仅适用于对称阵的特征值求解问题，

不适合电力系统中的应用。文献[6]描述了一个使用
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AESOPS和隐式逆迭代算法的并行特征值求解方

案，算法在一台模拟并行计算机的串行处理机上进

行了测试，并给出了大系统的测试结果，但预估的 
并行计算效率并不高。文献[7]中分而治之的特征值

算法是并行处理的一个典型代表，提出了一种以QR
算法为基础的分解算法，所提并行算法存在的问题

是，当任意 2 个子系统的特征值比较接近时，求解

特征值偏移时可能会不收敛；而对于大规模电网，

任意 2 个子系统的特征值比较接近的情况是很常见

的。该方法基于满阵的状态矩阵，没有利用到电力

系统的稀疏性，且不能考虑孤立子系统互联后会出

现的互联模式，所以该文献所提出的方法也不适合

大规模电力系统的特征值分析。文献[8]在 Intel 
iPSC/860 并行机上实现了同时迭代法的并行算法，

给出了一个实际特征值求解算法的并行计算机结

果，提出的并行策略是，给初始向量矩阵中每一个

初始迭代向量分配一个节点机或进程。文献[9]是对

文献[8]研究工作的进一步发展。该文献采用了和文

献[8]相同的并行策略，对 Bi-iteration (BI)迭代法、

BI 迭代法/逆迭代的混合算法进行了并行化处理，并

和文献[8]中的同时迭代法并行算法进行了比较。该

文献所提出的 3 种并行算法的优点：各处理器负载

基本平衡；缺点和不足：首先，增广雅可比矩阵 J
的形成和对 J 的 LU 分解均需要串行求解得到，而加

速比和效率的计算却未考虑这两项的计算时间。实

际上，对于大规模电力系统，这两项任务与求解特

征值相比，耗时要大得多，所以实际整个小干扰分

析过程的加速比和效率比文献[8]所提到的要低；其

次，参与并行处理的节点个数需和迭代向量的个数

一致，且并行算法需在串行算法代码上作很大改动。 
上述文献的并行算法都没有获得较高的加速

比，且仅文献[8-9]提出的并行算法在大规模电力系

统上进行了测试。最重要的是，所有并行算法研究

的前提都是全网数据完全集中，每个节点机都能获

得全网的数据，即所有算法都没有考虑分布式数据

的处理，因而这些算法仅适用于小干扰稳定离线计

算，不能解决大型互联电网的在线小干扰稳定计算

问题。本文采用按区域分网并行计算的研究思路，

在 Linux 操作系统下，基于 MPI 的并行编程环境，使

用 Fortran 语言实现了“逆迭代转瑞利商迭代法分布

式并行算法”和“同时迭代法分布式并行算法”。所

提算法在 PC 机群系统上使用实际大规模电网数据进

行了仿真，结果验证了所提算法的正确性和有效性。 

1  小干扰稳定全维部分特征值串行算法 

全维部分特征值分析方法的主要思想：将全系

统状态矩阵A经过适当变换后，成为一个与其维数

相同的矩阵At，使矩阵A中所研究的一个或一小部

分特征值相应的变换成为At中模最大的一个或较大

的几个特征值，然后采用适合于计算矩阵按模最大

特征值或一部分按模递减特征值的计算方法，求出

At中的这些特征值，最后经过反变换得出A中所关

心的特征值。常用的状态矩阵变换形式包括复位移

逆法、S矩阵法、Mobius变换。 
常用的求取矩阵按模最大的一个或几个特征

值的算法有幂法、瑞利商迭代法、同时迭代法、隐

式重启动Arnoldi方法。幂法数值稳定性较好，但其

迭代收敛速度较慢，且该方法一次只能求出一对特

征值和特征向量；瑞利商迭代法的迭代收敛速度较

快，但对于初始位移要求较高，也一次只能求出一

对特征值和特征向量[10]。通常将逆迭代法和瑞利商

迭代法相结合使用，称为逆迭代转瑞利商迭代法。

其中，逆迭代法是由幂法和复位移逆变换组合而成。

逆迭代转瑞利商迭代法，是先用逆迭代法求出一个

较好的估计值，然后以此估计值为初值，用瑞利商

迭代法求出特征值。同时迭代法和隐式重启动

Arnoldi方法都属于子空间法，能同时求出若干个主

导特征值及特征向量。这两种方法收敛性能都比较

好，且速度较快[11-12]。 
本文主要是基于电力系统分析综合程序

(PSASP)中的逆迭代转瑞利商迭代法和同时迭代法

的串行程序进行了分布式并行算法的研究[13]。 
这两种算法充分利用了大型电力系统的稀疏

特性，如并不直接形成状态矩阵 A(A 本身不是稀疏

的)，而在整个迭代过程仅仅用增广雅可比矩阵 J 来

进行计算，保留了问题的稀疏特性。另外，为改善

同时迭代法的收敛性和计算效率，在同时迭代法中

使用了锁定机制和监视向量技术。 
使用这两种全维部分特征值算法时，特征值的

搜索过程就是反复求解以雅可比矩阵的变换形式为

系数矩阵的线性代数方程组，分析如下：在对系统

网络及所有元件线性化之后，可以列出全系统的线

性化状态方程： 

0
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式中：ΔX 为状态变量矢量；ΔY 为非状态变量矢量；

J 为系统的线性化雅可比矩阵，是高度稀疏的矩阵。 
Nelson Martins在文献[14]中提出了一种利用雅

可比矩阵稀疏特性求解系统特征值和特征向量的方

法，原理如下： 以逆迭代法为例，该方法每次迭代

中均需要执行以下计算： 
1 1( )k k

t
+ = = −v A u A qI uk−

k

k =
1k

C
+

         (3) 
式(3)等价于求解下列线性方程组： 

1( ) k+− =A qI v u              (4) 
由式(2)中矩阵 A 的定义可得： 

1 1[( ) ]k
A B D C

− += − −u J J J J qI v   
1 1( ) k

A B D
+ −− −J qI v J J J v        (5) 

令                       (6) 1 1k
D C

+ −= −w J J v 1k+
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+

=
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⎥
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则式(5)可化为 
1( )k k

A
+= − +u J qI v J w         (7) 

同时由式(6)得 
1 1 0k k

C D
+ ++J v J w            (8) 

将式(7)和式(8)合并为 
1

1 0

k k
A B

k
C D

+

+

− ⎡ ⎤ ⎡⎡ ⎤
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         (9) 

由式(9)可见，矩阵向量积被转换成了求解线性

代数方程组，且上述处理用式(9)进行迭代，避免了

显式形成系统矩阵At的计算量。 

2  小干扰稳定分布式并行算法实现 

2.1  并行算法的基本思路 
为适应按区域分布的数据，对并行算法的研究

采用空间并行的策略，即每个区域设为一个子网，

各子网仅面对本区域的数据，大量计算在本地完成，

子网间尽量减少交换数据；全网协调计算，共同完

成全系统的特征值分析。在硬件配置上，为每一个

分布的区域内设置一个节点机，再在全网设置一个

主控机对这些区域节点机进行协调和管理，也可以

指定某一个节点机作为主控机。每个区域节点机用

于处理和管理本区域的数据，在本地完成大量工作；

主控机则负责对各区域节点机进行协调和交互，以

完成全网的小干扰稳定分析。其原理如图 1 所示。 
按照上述分网计算的思路，各区域不考虑边界

与外区域联络，而独自形成自己区域的线性化模型，

则数据的分布性则意味着增广雅可比矩阵和增广状

态向量是分布的。因而要实现全网的特征值分析，

就要研究能处理分布式雅可比矩阵和分布式迭代向

量的特征值分布式并行算法。 
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图 1  分网并行示意图 

Fig. 1  Parallel computing by partition the whole power 
systems into several parts 

2.2  分布式雅可比矩阵操作的并行实现 
2.2.1  端口逆矩阵并行算法原理 

端口逆矩阵并行算法由中国电力科学研究院

周孝信院士于 2001 年提出，是线性方程组的一种并

行求解算法。该方法的专利申请已受理(专利申请

号：200410000154.7)。该方法最初用于解决电力系

统潮流并行计算，后来被成功用于电力系统暂态稳

定并行算法的开发。 
将端口逆矩阵法运用到各种特征值并行算法

中，即可解决特征值算法中分布式雅可比矩阵的并

行实现问题。其原理和步骤： 
（1）将全网分为若干个子网，并为全网的协调

计算设置一个主控机。如将某电网分为 3 个子网，

分割后各子网存在若干个边界点，称之为端口点。

设子网 1 的端口点为a1
(1)，子网 2 为a4

(2)和a5
(2)，子

网 3 为a7
(3)，如图 2 所示。 

S1
a1

(1)

a4
(2)

a2
(5)

S2

S3 

a7 
(3) 

AX=b 

 
图 2  网络划分 

Fig. 2  Partition the whole power systems into several parts 

（2）各子网分别向各边界点收缩，并将收缩后

的端口逆矩阵汇总到主控机。如图3各子网中的Zc1、

Zc2、Zc3。 
（3）在主控机上用收缩后的端口逆矩阵代替各

子网，对全网计算，得到各子网边界点的准确解。

如图 3 中的 1′X 、 4′X 、 、 。  5′X 7′X
（4）计算各子网边界的等效注入量Δbi，发送
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到各子网。在各子网上将外网的影响用等效注入量

替代，分别计算得到子网内所有变量的准确解。 

 S1 

Zc1, X1 

S2 

S3 

AiXi=bi ′

′

Zc2, X4, X5 ′

Zc3, X7 ′

′

 
图 3  网络收缩 

Fig. 3  Compress the whole power systems  
into the invert matrix 

S1 

S2 

S3 

AiXi=bi+Δbi 

a1 
(1) 

a7 
(3) 

a4 
(2) 

a5 
(2) 

 
图 4  分网求解 

Fig. 4  Solve each subnet independently 

 在上述步骤中，最关键的是得到端口逆矩阵和

等效注入量。端口逆矩阵可通过对Ai求逆，提取出

边界点子块得到。等效注入量则由式(10)得到： 

1

2

3

c c c

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ = − = Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

b
b Y X b

b
            (10) 

其中Yc为端口矩阵，它汇总了各子网边界信息，在

本例中可定义如下： 
(1,2) (1,3)
14 17

(1,2)
41

(2,3)
57

(1,3) (2,3)
71 75

0
0

0
0

c

a a
a

a
a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y
⎥

⎥
⎥

       (11) 

2.2.2  端口逆矩阵并行算法在特征值并行算法中的

应用 
 由第 1 节可知，大型稀疏矩阵的特征值算法实

际是反复求解形如式(9)的代数方程组。经过分网

后，各区域分别形成本地的雅可比矩阵，且全网和

子网的雅可比矩阵关系为(设分为 3 个子网) 

1

2

3

⎡ ⎤
⎢= ⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

J
J J

J
             (12) 

对 J 进行分析可知，由于动态元件的控制系统

一般仅为本地控制或就近控制，所以 J 非对角元仅

为反映各区域耦合关系的联络线互导纳。因而将端

口逆矩阵法运用于特征值并行算法中时，端口矩阵

即由联络线互导纳组成，端口逆矩阵则由本地 J 求

逆得到。 
2.3  分布式迭代向量操作的实现 

使用逆迭代转瑞利商迭代法和同时迭代法时，

与迭代向量相关的操作主要是迭代向量的规范化。

对状态向量进行规范化的原因是
[15]

，在求解主特征

值及对应的特征值向量时，如果特征值的模大于

1(小于 1)，迭代向量的各个不等于 0 的分量将随迭

代次数k→∞而趋向于无穷(或趋向于 0)，在计算机

实现时，就可能发生“溢出”现象。设迭代向量为v 
( 0v ≠ )，规范化过程即为求解如下向量u： 

/ max( )=u v v              (13) 
式中 表示向量 v 的绝对值或模最大的分量。

简单说，对迭代向量规范化最主要的就是找出迭代

向量 v 的绝对值或模最大的分量。 

max( )v

向量规范化操作的一种并行实现方法是，各子

网将自己的迭代子向量发送到主控机，主控机汇总

得到完整的迭代向量，找到迭代向量所有分量中模

最大的值，对迭代向量进行规范化，再将规范化后

的向量按块分发回各子网。操作对如图 5 所示。 

( ) ( )ki ki
i汇总所有 形成v v( )ki

i将 发送到主控机v

( 1)
con1

kii +将 和 发送到子网机u
( )ki
i

接收收敛标志和

主控机的u

第i个节点机 主控机

( )

( ) ( 1)

ki

ki ki+

找到 的分量最大值，

将 规范化,并赋给

v

v u
 

图 5  向量规范化并行实现方式 1 
Fig. 5  Parallel implementation 1 of vector normalization 

向量规范化操作的另一种并行实现方法是，每

个子网比较得到子向量的最大值，发送到主控机进

行比较。主控机比较得到最大值后，发回节点机，

各节点机分量均作如式(13)的操作，完成各子向量

的规范化，操作如图 6 所示。在这种方式下，通讯

次数为 2 次，第 1 次通讯，节点机只需将各子网上

状态变量的最大分量(仅一个数据)发送到主控机；

第 2 次通讯，主控机也只需将找到的状态变量的最

大分量再发回各节点机。相对于方式 1，发送的数

据由向量变为了单个数据，数据交换量显著减小。
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但方式 1 下主控机上形成了完整的迭代向量，方式

2 下则没有。所以对于主控机需要完整迭代向量进

行其它操作时，就必须得采用方式 1 来实现迭代向

量的规范化。 

( ) ( )
max max
ki ki

i

比较所有子网机的

得到v v

( ) ( )
max

ki ki
i i找出 的最大分量 ，

并发送到主控机

v v

( )
max
ki接收主控机的v

第i个节点机 主控机

( )
con1 max

kii将 和 发送到子网机v

( )

( 1) ( ) ( )
max/

ki
i

ki ki ki
i i

+

将 规范化,即：

=

v

u v v

 

图 6  向量规范化并行实现方式 2 
Fig.6  Parallel implementation 2 of vector normalization 

2.4  特征值分布式并行算法的实现 
基于以上分析，逆迭代转瑞利商迭代分布式并

行算法的实现流程如图 7 所示。同时迭代法分布式

并行算法的实现流程如图 8 所示。其中，左边为串

行算法流程图，分网后每个子网机的流程基本和其

类似；右边为考虑分网后各子网机和主控机之间的

交互任务。可以看出，所实现的并行算法在原串行

算法基础上改动不大，每次迭代主控机和子网机之

间交互次数也不多。但需要注意的是，所实现算法

为同步算法，因此各节点机的负载均衡问题可能会

影响算法的性能，即网络划分不均时，各节点机会

存在相互等待的现象，网络划分越不均，等待时间

越长，计算总时间也越长。 

设置初始向量u和位移q

解方程组v(k+1)=(A  qI)  1uk，得到向量v(k+1)

求下一个位移处

特征值

所有位移处特征值均求解完毕

解方程组w=(A  qI)  1v，得到向量w

|vk  v(k+1)|<   1

逆迭代过程
规范化v(k+1)后赋值给u(k+1)

k=wTAuk/wTuk

解方程组u(k+1)=(A    kI)   1uk，得到向量u(k+1)

规范化u(k+1)

|uk   u(k+1)|<  2

瑞利商迭代过程

结束

开始

各子网机处理各自数

据，主控机协调通讯

各子网机发送v(k+1)，主控
机接收后进行规范化，并

向各子网发送u(k+1)

主控机比较后，向各

子网发送收敛标志

各子网机处理各自数

据，主控机协调通讯

各子网机处理各自数据，

主控机协调通讯

各子网机发送u(k+1)，主控
机接收后进行规范化，并

向各子网发送u(k+1)

主控机比较后，向各

子网发送收敛标志

各子网自己判断

在主控机内进行，

并发送到各子网

ε

λ

λ

ε

 
图 7  逆迭代转瑞利商迭代并行算法流程图 

Fig. 7  Flowchart for inverse iteration|rayleigh quotient 
iteration parallel algorithm 

取m个独立的初始向量形成初始向量矩阵U

解方程组GB=H ，得到矩阵B

求解矩阵B的近似特征值和右特征向量阵P

令 W=VP，将W正交化后，作为下一步迭代向量阵U

求下一个位移处

特征值

逆迭代法求解左特征向量

所有位移处特征值均求解完毕

结束

开始

解方程组V(k+1)=(A  qI)  1Uk，得到向量V(k+1)

|uk  u(k+1)|< 

计算相关因子和回路比

各节点机处理各自数

据，主控机协调通讯

各节点机处理各自数据后，

发送到主控机进行累加

主控机将G,H发送到各子网机，

每个节点机求B的若干个向量，

并发送到主控机汇总
主控机求解B矩阵的特征值，并

将B阵和特征值发送到各节点

机，每个节点机求B的若干个特

征向量，并发送到主控机汇总
主控机上进行，并将U(k+1)发

送到各子网机

主控机比较后，向各

子网发送收敛标志

相关因子各子网单独进行，

回路比在主控机计算

各节点机协调得到

求矩阵G,H:G=URU，H=UEV

ε

Y

Y

N

N

 

图 8  同时迭代法并行算法流程图 
Fig. 8  Flowchart for simultaneous iteration 

parallel algorithm 

3  算例仿真 

在 Linux 操作系统下，基于 MPI 的并行编程环

境，使用 Fortran 语言实现所提出的两种小干扰稳定

分布式并行算法。所编写程序在 PC 机群的硬件平

台上进行了测试，PC 机群节点间的互联网络采用

Myrinet 网络。所用机群系统配置如表 1 所示。测试

算例采用全国联网数据，表 2 为全国联网数据中各

元件的数目。 

表 1  机群系统详细配置 
Tab. 1  Configuration of PC clusters 

序号 配件名称 配置 

1 
管理节点 

共1个 

Intel Xeon 2.8GHz CPU (512KB L2 cache)

1G DDR RAM, 36G SCSI硬盘 

100M网卡+1000M网卡 

2 
计算节点 

共8个 

2*Intel Xeon 2.4GHz CPU (512KB L2 cache)

1G DDR RAM, 18G SCSI硬盘 

Myrinet网卡 

3 机群网络 带宽2G bit/s、延迟10μs以内的Myrinet网络

4 操作系统 Linux 

5 并行支持软件 MPI 

表 2 全国联网元件数目 
Tab. 2  Physical characteristics of test system 

元件名称 母线 交流线 变压器 直流线 发电机 负荷

数量 4597 3950 2643 3 655 1562

元件名称 SVC AVR GOV PSS 感应马达 — 

数量 1 631 635 146 1207 — 
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系统内大多数发电机使用了详细的动态模型(5
阶或 6 阶模型)模拟，机端配备了励磁调节器 AVR
和调速器 GOV，在部分机组上还配备了 PSS，其它 
小容量发电机使用简单模型 恒定模拟。该系统增

广雅可比矩阵阶数为 41345 阶、状态向量阶数为

13042 个，代数变量为 28303 个。 

qE′

对该系统研究的方式是全国联网夏季方式，辛

嘉线北送 70×104kW，三万万龙线送 100×104kW， 河
北外送 170×104kW，山东送出 100×104kW，全网发

电量为 13147×104kW。实际仿真计算中，华北山东

－华中川渝之间的区间振荡模式频率为 0.17 Hz，由
于辛嘉线功率较轻，该振荡模式阻尼较强。在该方

式下还存在着一个阻尼较弱的区间内振荡模式，即

鄂西北黄龙地区对三峡机组的振荡模式，振荡频率

为 0.85 Hz。 
为测试本文所研究的并行算法，在此全国联网

数据上进行了多种网络分割方案的定义，其中包括

5 种按地理位置分割的方案和 4 种按节点分裂的自

动分割方案。 
现以(0＋j*2π*0.85)为初值，在该点附近分别用

串行算法和并行算法搜索弱阻尼振荡模式。经比较，

在不同分网情况下采用并行算法所得特征值结果和

采用串行算法所得特征值结果完全一致，均能找到

该 模 式 −0.15+j5.37 。 在 复 平 面 的 (0+j*2π*0.1, 
0+j*2π*0.7)直线段上，设置 10 个初始点，每个初始

点搜索 10 个特征值，总共搜索 100 个特征值，经比

较，在不同分网情况下采用并行算法所得特征值结

果和采用串行算法所得特征值结果完全一致。 
分别记录上述两种情况下，串行算法和并行算

法的特征值求解时间，并计算得到并行算法的并行

加速比和并行效率，如表 3、4 所示。设方法 1 为逆

迭代转瑞利商并行算法，方法 2 为同时迭代法并行

算法。将表 3 中的计算时间和并行加速比用折线图 

表 3  并行计算结果(1*1) 
Tab. 3  Parallel results (1*1) 

计算时间/s 加速比 效率 
子网个数 

方法 1 方法 2 方法 1 方法 2 方法 1 方法 2
1 30.12 31.17 — — — — 
2 8.82 9.62 3.41 3.24 1.71 1.62 
3 6.90 7.60 4.37 4.10 1.46 1.37 
4 3.42 3.96 8.81 7.88 2.20 1.97 
5 2.64 3.09 11.41 10.08 2.28 2.02 
6 3.12 3.91 9.65 7.97 1.61 1.33 
7 2.43 3.71 12.40 8.40 1.77 1.20 
8 2.63 4.10 11.45 7.61 1.43 0.95 
9 2.19 4.05 13.75 7.70 1.53 0.86 

10 2.22 4.73 13.57 6.59 1.36 0.66 

表 4  并行计算结果(10*10) 
Tab. 4  Parallel results (10*10) 

计算时间/s 加速比 效率 子网 

个数 方法 1 方法 2 方法 1 方法 2 方法 1 方法 2

1 191.84 305.81 — — — — 

2 183.04 261.96 1.05 1.17 0.52 0.58 

3 137.24 198.41 1.40 1.54 0.47 0.51 

4 121.12 172.93 1.58 1.77 0.40 0.44 

5 118.36 174.84 1.62 1.75 0.32 0.35 

6 158.47 215.26 1.21 1.42 0.20 0.24 

7 189.28 221.32 1.01 1.38 0.14 0.20 

8 229.42 318.66 0.84 0.96 0.10 0.12 

9 239.44 367.06 0.80 0.83 0.09 0.09 

10 305.40 305.80 0.63 1.00 0.06 0.10 

表示，如图 9、10 所示(有曲线标记的为逆迭代转

Rayleigh 商并行算法；无曲线标记的为同时迭代法

并行算法)。 
由图 7、8 可见，分网个数越多计算时间越短，

但分 5 个子网时，加速比达到饱和，而且与第 2 节

提到的一致，当网络划分不均时，各节点机存在相

互等待的现象。 
这两种并行算法求解在 1 个初始点附近搜索 1

个特征值时，通讯次数如表 5 所示。这两种算法的

通讯量取决于网络划分后各子网的边界点个数，设

边界点个数为m，则每次迭代通讯量大致与m2成正

比。由上可知，所实现的这两种分布式并行算法通

讯次数有限，通讯量不大。 
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图 9  特征值搜索时间比较(1*1) 

Fig. 9  Computation times of two parallel algorithms 
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图 10  加速比比较 (1*1) 

Fig. 10  Speedup of two parallel algorithms 
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由上述结果可看出，在 1 个初始点附近搜索 1
个特征值时，所提出的分布式并行算法均取得了较

理想的加速比和并行效率，说明所提出的分布式并

行算法是适合大型互联电网的在线小干扰稳定分析

的。对于日常离线计算搜索 10×10 这种大规模特征

值扫描任务，使用分布式并行算法效果并不是很理

想，最高加速比在 2 左右。由于离线计算不存在数

据无法集中的问题，所以这种离线计算搜索任务可

采取任务并行的方式计算。 
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