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摘要
!
该文从软件开发的角度出发

，

提出了一种解决电磁暂

态实时仿真问题的分网并行算法
。

算法中采用
“
节点分裂

”

进行网络分割
，

采用子网内部节点电压方程与子网之间边界

点电压相等的关系联合求解网络
，

并结合长输电线解祸法
，

在电科院开发的实时仿真器 !!!!!中实现了电磁暂态分网

并行计算
，

使网络中任意点都可以作为边界点进行网络分

割
。

该算法不但能保持长输电线解祸法并行计算的较高并行

效率
，

还能提高分网并行的灵活性
。

实际系统的计算结果表

明
!

文中所提出的网络并行算法是正确和有效的 ! 节点分裂

法即可用于交直流电力系统实时仿真分网并行计算
，

以实现

交直流系统实时仿真
。

也可应用于电力系统电磁暂态仿真与

机电暂态仿真接口计算中
，

实现电力系统电磁暂态仿真与

基金项目!
国家电力公司科学技术项 目!!!!!!

!

!以〕!一!!!!!!!!!!!!
!

!!
一

!!!
。

机电暂态仿真的混合仿真
。

关键词
!

电力工程 ! 电力系统 ! 实时数字仿真 ! 电磁暂态 !

网络分割 ! 并行处理! 集群计算机

! 引言

随着电力系统规模的不断扩大及新的电力电

子装置的采用
，

电网动态特性变得越来越复杂!!!
。

在这种情况下
，

电力系统仿真
，

特别是实时仿真引

起了广泛的关注!!一!!
。

在分析电力系统快速暂态过程的电磁暂态仿

真领域
，

目前世界上存在的实时数字仿真装置主要

有 盯!!!!!
、
!咫!!

、
!!咫!!!!

，

以及 !!! 和

!!!! 等开发的全数字实时仿真装置!!!
，

川
。

进行电磁暂态实时仿真需要解决
! ① 如何在

电磁暂态经典模型和算法!!!的基础上开发出适合快

速计算的新方法
，

以满足实时仿真的需要 ! ② 如

何解决电磁暂态与机电暂态的接口
，

使电磁暂态与

机电暂态能联合计算
，

以扩大仿真规模
。

本文就提高电磁暂态数字仿真速度的主要途

径—电磁暂态分网并行计算方法进行了分析
，

并

提出一种通过节点分裂进行分网并行计算的新方

法
。

结合另一种电磁暂态分网并行计算方法—长

输电线解祸法进行电磁暂态网络分割和并行计算
，

不但能保持长输电线解藕法并行计算的较高并行

效率
，

还能提高分网并行的灵活性
，

使网络中任意

点都可以作为边界点进行网络分割
。

同时文中还提出
，

作为一种通用 网络接 口方

法
， “
节点分裂方法

”
还可以用于解决电磁暂态仿

真与机电暂态仿真联合计算的接 口问题中
。
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! 算法回顾及问题的提出

为提高电力系统电磁暂态仿真速度
，

总结近年

来国内外学者的研究成果主要有以下几个方面
!

!!!充分利用电力系统网络稀疏性
，

采用稀

疏技术 !

!!!仿真开始前
，

对系统所有可能的拓扑结

构变化带来的电导矩阵的变化进行统计
，

并计算其

对应于每种情况下的电导矩阵的逆矩阵
。

在仿真过

程中
，

当网络拓扑改变时
，

直接采用预先计算的对

应电导矩阵的逆矩阵进行网络节点方程的求解!!!!!

!!!采用网络分割的办法
，

将整个网络分块

后
，

由多个处理器并行计算
，

子网之间通过通讯完

成各部分信息的交互
。

其中
，

分网并行计算是实时仿真中提高仿真速

度的一条较好的途径
。

许多学者在这方面作了深入

研究!!!
一 ’!!

。

目前
，

电磁暂态分网并行计算通常采

用长输电线解祸法
。

即
!

利用波动方程描述的分布

参数线路模型可将两端网络 自然解祸的特点进行

网络分割和并行计算
。

该方法对通讯量的要求较

少
，

并行计算效率较高
。

但该方法要求网络分割时

必须在长距离输电线路上进行
，

而实际电网并不一

定都能满足这一条件
，

因而在方法上缺少灵活性
。

在文献【!!!、

!!!!中
，
!!!!!翻!!!等人将修正节点

分 析 方 法 !!!】 、

多 端 口 戴 维 南 等 值 概 念 与
!!咖!!!!!!，叼概念相结合

，

提出 !!!! !!!!!!
!

!!!!

仆!!!!!!!!!!!欲!!!!方法
，

用于解决电力系统仿真

中网络接 口 问题
。

其主要思想是
!

通过系统中某些

支路
，

将大规模电力系统分割成多个部分!称为子网

络!!!!!!!!!!!!思想!
，

然后
，

利用 !!! 方法
，

将子网络内部的节点电压方程和连接各个子网络

的支路电流方程联立求解
，

方程降阶简化后
，

先求

出子网之间联络支路上流过的电流
，

再将联络支路

电流纳入各个子网的节点电压方程
，

最终完成整个

网络的求解
。

从物理意义上描述
，

各个子网络之间

的支路电流方程正好描述了子网络之间的多端 口

戴维南等值特性
。

采用这种方法
，

可以利用网络中

存在的集中参数线路或元件将网络分割
、

并行计

算
。

该方法为我们进行网络分割提供了又一个选

择
，

但采用该方法进行网络分割时
，

必须在集中参

数元件上进行
，

仍缺少灵活性
。

并且
，

当子网之间

采用不同的计算理论如
!

一个子网采用 !!! 相瞬

时值理论的电磁暂态模型
，

另一个子网采用正负零

序基波相量有效值理论的机电暂态模型进行求解

时
，

将存在困难
。

针对上述问题
，

本文在 !!!!方法的基础上
，

提出一种新的分网并行计算方法
，

称之为节点分裂

法
。

采用这种方法后
，

网络分割可以在系统中任意

点进行
，

大大提高网络分割的灵活性
。

! 利用节点分裂法进行网络分割和并行计算

!
!

!算法描述

对于任一电力系统
，

假设根据网络分布可以将

网络通过任意节点划分为子网 !
、

子网 !
、

子网 !
，

它们之间通过边界节点。 尽 瑚连
，

如图 !所示
，

图中么 尽 犷为边界点的集合
。

将边界点一分为二
，

图 !所示的电力系统又可以图 !所示的形式表示
。

子子毗

乙
子毗毗

少少!
、 、

!!!!!
、、

!!! 子网 ! !
、 、 、、

!!!!!
图 ! 电力系统网络分割示意图

!!!
!

!!!!加!!!!!!!!!!!!! !!川!!!!
一

!

! !

!!!纂影
冉 。 ，

茶
!!! !

图 ! 系统分网示意图
!落 !!缺忱!!!!!! !!!!!!! !!!!!!!

·
!

图中 !!
、

纷
、
!，为电磁暂态子网 !

、
!

、
! 之

间的联络电流相量
，

电流方向任意
，

假定其流向如

图 ! 中箭头所示
。

那么
，

电磁暂态子网 !
、
!

、
!

的网络方程可写为

!!!! ! !!!!!一!!!!， !人 !!!
!!凡 一 夕!!!!! 夕!!今!气 !!!

几!! !!!!!!一!!!

今二棍 !!!

式中 !!
、
!!

、

!!分别为电磁暂态子网 !
、
!

、

! 的节点导纳矩阵
，

!!
、

巧
、

!! 分别为电磁暂态

子网 !
、
!

、
! 的节点电压相量

，
!!

、

场
、

!! 分别

为电磁暂态子网 !
、
!

、

! 的等值历史电流源相量

!按传统电磁暂态计算方法获取
，

具体求解方法见

文献!!!!
，
尸朋

、

!!
!为反映电磁暂态子网 ! 中某些
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子、 、!产

!亡!!
了!、了!‘、了砚

节点与连线电流相量 !。
、
!，的关联关系的关联阵

，

八! 、

凡!为反映电磁暂态子网 ! 中某些交流节点与

联络电流 !!
、

今相量关联关系的关联阵
，

!!
! 、

!!
!

为反映电磁暂态子网!中某些交流节点与联络电流
!，

、
!，相量关联关系的关联阵

，
尸朋

、

!!
! 、
!!!

、

凡! 、

!!! 、

!!!中的元素非 !即 !
。

由于本文采用节点分裂法进行分网并行计算
，

由同一边界点在不同子网中计算所得电压应该相

等的关系
，

又可得

!几!! 二 !乱凡

!乱凡 二 !乱!!

!乱!! 二 !聂!!
将式!!卜!!!联立

，

可得增广方程为

气凡乓!!!
厂!!‘

!!
!!
月!!!!!!!!!!!!!!

一一

!!!!!!
·

!!
·

物!
!!!!!!!!!

!!
!!
!!!
!

!!!!!!!
﹁!!!刃

…
!奋!!!!!!!!!!!!!!!

!!!
一!!!

!

!!!

一!!!

一!!!
!

!!!

!!!
!!。偏旅

凡流竣
。

!!硫。族

一一

门!!!!
!

!!!!!!!!!!!!
·

弘
!

物
·

气
咨

一

!
!，!!!!!!!!!!!!!

式!!!降阶简化可得

!，几味
‘，朋 ! ，乱!云

，，!!

一夕羡!百
，夕!!

一夕支
!!又，夕超

一

!!!!石，夕!!

夕乱!百
，夕!。 !心!舀，夕!!

一夕乱优
‘夕!!

一

孺叮!!!
一

心!扩!!
!

夕轰!又
‘夕!! !

!!!优
‘夕!!

孺味
!气 一 !乱‘ 矿凡

!乱!矿凡 一 !乱‘口乓

殊乓
!!! 一 !众氏

，气

!!!

解降阶方程式!!!可得联络电流相量 !!
、

今
、
!， 将

其代入式!!!一!!!
，

便可得出各个电磁暂态子网的节

点电压
。

其中
，

解出联络电流相量 !妒 协 !逅
，

各

子网之间相互独立
，

子网获取自己需要的联络电流

后
，

各子网的计算就可以在不同的进程上并行推进
，

提高计算速度
。

由于式!!!的阶数由边界母线数决

定
，

其阶数不可能太高
，

因此
，

求解联络电流的计

算量并不大
。

!
!

! 计算步骤与策略

采用上述原理进行电网的并行计算时
，

其计算

步骤如下
!

!!! 将整个网络按照拓扑结构分为多个子网
，

并将各子网的计算任务分配到!! !!!!!!!系统对应

的各节点机上 !或多 !!! 机器的各个 !!!!上!!

!!!各子网根据初始条件计算其等值历史电流

源相量 !!
、
!!

、

!!
，

并对其节点导纳矩阵 !!
、

场
、

!!进行三角分解
，

为以后求解线性方程做准备 !

!!! 根据子网间相连关系
，

建立降阶方程!!!

等式左边的系数矩阵
，

并对其进行三角分解
，

为以

后求解联络电流 !!
、

协 !越准备
!

!!!将各子网在本步长计算得出的等值电流源

相量信息送入主进程
，

带入式!!!中等式右端项
，

并

对式!!!进行回代计算
，

求出子网间联络电流 !。
、

协

份
!!!各子网计算进程从主进程获取各自相关的

联络电流
，

分别带入各自的网络方程!!!一!!!
，

进行

回代计算
，

求解本步的节点电压 !

!!! 更新各 子 网 的等值历 史 电流源
，

令
! 二 !!!! !!为计算时刻

， △!为计算步长!!
!!!重复步骤!!!一!!!

，

直到仿真结束
。

以上对计算步骤的描述中
，

步骤!!卜!!!在初始

化过程中计算
，

不计入仿真时间 ! 步骤!!!一!!!为循

环计算环节
，

其中
，

步骤!!!在主进程上串行计算
，

步骤!!!和!!!在各子进程上并行进行
。

采用上述方法进行计算时
，

仿真开始时刻和网

络拓扑结构变化时刻对式!!!进行 !次三角分解
，

其

它时刻只需进行回代计算
，

并且
，

还需注意到
，

式

!!!线性方程系数矩阵为对称矩阵
。

采用对称矩阵的

求解方法
，

可以进一步提高计算速度
。

另外
，
式!!!

中多处用到子网电导矩阵的逆矩阵
。

如果对矩阵直
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接求逆
，

当矩阵规模比较大时
，

计算量是相当大的
，

利用等值戴维南定理进行推导后能够通过较简便的

方法直接求出式!!!的系数矩阵和右端项
，

并且其求

解为显式方法
，

不需预测和迭代
，

从而减少了计算

量
，

提高了计算速度
。

限于篇幅
，

具体方法将在随

后的文章中阐述
。

采用节点分裂法进行分网并行计算
，

方法简单
，

分网灵活
。

但正如所有的方法都不是完美的
，

这种

方法也有其局限性
。

从以上描述中可以看出
!
为了

获得子网独立求解所需的网间电流
，

必须利用所有

子网相关信息求解整个网络的降阶方程
。

这个过程

必须串行完成
，

也就是说
，

计算降阶方程的过程中
，

各子网的独立计算都需等待
，

直到获得其下一步计

算所需的网间联络电流
。

串行过程的存在降低了整

个系统的并行计算效率
。

因此
，

电磁暂态分网并行

计算时
，

如果能将节点分裂法分网并行计算和长输

电线解藕法分网并行计算相结合
，

就能扬长避短
，

既发挥长输电线解祸法并行效率高的优点
，

又能在

不满足其分网条件的情况下
，

采用节点分裂分网
，

提高分网并行的灵活性
。

节点分裂法和长输电线解祸法两种分网并行计

算方法都己在中国电力科学研究院最近开发的全数

字电力系统仿真器 !!!!!!!!! !!!!!!!几!!!!!!!!!

!!!!!!!!!，!!!!!! 中得以实现
。

由于长输电线解祸

法与节点分裂法互不矛盾
，

互不影响
，

用户进行分

网并行计算时
，

可以在一个计算任务中根据需要
，

在网络的不同位置选择点分裂分网或线路分割分

网
，

以完成计算任务
。

!!!!!采用 !! !!!!!!!集群

计算机系统作为仿真硬件平台
，

其中
，

每个计算节

点的 !!! 频率为 !!!!!!
，

操作系统采用稳定性较

好的 !!!!!
，

而通讯网络提供以太网和 !!!!!!!

网两种通讯方式
。

! 算例分析

本文采用的基本测试算例系统为 正!! !! 节点

系统!!!!
。

由于其网络相关性很强
，

采用长输电线进

行网络分割比较困难
，

因而只能采取节点分裂法分

网并行计算
。

为了验证节点分裂法的正确性以及将

两种分网方式联合使用的正确性
，

并比较各种不同

的分网方式在计算速度上的差别
，

本文将 正!!!!

系统做了以下修改
!

!!!停运 !!!! !!系统中 !!!!与 !!!!之

间
、
!!!!与 !!!!之间

、
!!!!与 !!!!之间的

!条线路 !

!!!在 !!!!和 !!!!之间添加节点 !!!!!

及线路 !!!!!
一

!!!!!

!!!在 !!!!和 !!!!之间添加节点 !!!!!

及线路 !!!!!
一

!!!!!

!!!调整 !!!!
、
!!!!母线上所带负荷

，

并

相应调整发电机出力及系统潮流
。

修改后的 !!!!!!节点系统如图 !所示
。

该系

统包含 !! !!!!!!个节点
、

!! !!!!!!条线路
、
!

个电源
、
!台变压器以及 !! 个负荷

。

系统仿真中
，

!!! !上的电源采用三相交流电压源模拟
，

其它 !

个电源都采用由详细 !!!!方程描述的发电机模型

模拟
。

另外
，

线路 !!!!
一

!!!!
、
!!!!!

一

!!!!
、

!!!!!
一

!!!!!
、
!!! !!

一

!!!!!采用分布参数线

路模拟
，

其它线路采用兀型线路模拟
。

系统仿真时施加的故障为母线 !!! !处发生三

相接地短路 !
!

!!
，

计算步长 !!娜
，

仿真模拟时间为
!!!

。

对该系统进行并行仿真计算时采取了以下 !

种方式进行
!

!!!串行仿真
。

即 !
系统不分网

，

在一个 !!!

上串行计算
，

为传统的计算方式
。

!!!分 !个网并行仿真
。

如图 !所示
，

在点划

线 ! 处将系统一分为二
。

此时采用长输电线解祸法

进行计算
，

以比较并行分网效率
。

!!!分 !个网并行仿真
。

如图 !所示
，

在虚线
! 处将系统分为 !个子网

。

这种情况下
，

又采用 !

种方式进行计算
! ① 采用长输电线解祸法

，

在线路

!!! !!
一

!!! !!
，
!!! !!

一

!!! !!
，
!!! !

一

!!! !!

以及 !!! !
一

!!! !
，
!!! !

一

!!! !!处将系统一分

为四 !②采用节点分裂方法 ，

在节点 !!!!
，
!!!!

，

!!!!!
，
!!! !处将系统一分为四 ! ③ 采用前 !种

分网方法混合使用的方法
，

在线路 !!!!!
一

!!!!
，

!!!!!
一

!!!!!
，
!!!!

一

!!!!
，
!!!!

一

!!!!!和节

点 !!!!处将系统一分为四
。

以下主要从 !个方面对仿真结果进行分析
!

!!! 并行计算方法的正确性
，

主要通过串行不

分网计算与并行计算结果的比较进行并行计算方法

的正确性验证 !

!!!并行计算性能分析
。

所考虑的因素包括不

同的分网方式 ! 采用不同的通讯网络 ! 子网分割的

数 目的影响
。

!! 正确性验证

对修改后的 !!!! !! 节点系统
，

采用以上 !种
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分网方式
、

共 !种情况进行仿真计算后
，

对母线 !!!

!
、
!!! ! 的三相电压

，

以及 !台发电机的电磁功

率
、

转子角度
、

转子角速度等作了比较
。

结果表明
!

在不同分网情况下
，

分网并行计算结果与不分网串

行计算结果的各项曲线己经完全重合
。

分网并行计

算时
，

计算精度没有任何损失 !目前仅输出小数点

后 !位数字
，

结果完全一致!
，

分网并行计算正确
。

图 !
、
!分别表示母线 !!!!

，
!!!! 的 ! 相电压

，

以及 !台发电机的电磁功率曲线
。

』』匕…一!
一

匕匕
万万二!下万…一一

!!! ! ! ! 声 华
厂厂厂

平平平一一一一攫攫攫攫厂丁丁丁

助 !号发电机的电磁功率曲线

!!!!!!!!!

一一 !!!!一一一!!!!!!!!‘ 、、、!!! !!!!!!目门!!， !!!!!!!!

厂厂厂一一一

!名 !
!

! !!

导导哄一一

一
!!! !号发电机的电磁功率曲线 !!! !号发电机的电磁功率曲线

图 ! 发电机电磁功率的比较 !串行
、

并行已重合!

!!!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
，!!!呱!!!!!!!!!!

表 ! 不同分网方法的仿真计算执行时间比较
!!!

!

!!!!!!!!!!!! !!!!!!!杖!! !!田!!!!!!代!!!!!!!!

共
!

!!!
，

琳笠

仁一币
一

万协

仿真计算方法

长输电线解祸法

节点分裂法

混合方法

并行计算执行时间!! 每步计算执行时间乍!

!!!

!!石!

!
，

!!

!!
!

!!

!!
，

!!

闷礴
!

!!
!!!

过
吝

一!

!
!

!
!

!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

一
!!!

图 ! 修改后的!!!!!! 节点系统单线图

!!!
!

!!!!!!!!!!!! !!!!! !!!!!! !!!!!!
一
!!!!

山!!!” ”

量
入入!八八几

··

价价价价 !
!!!

甲甲甲!!!
一

移移

姗姗晒晒
!

!

!
! !

!
!

上
!

立
!

!
! !! !!!

!!! ! ! !!!一

酬姗锄锄一一一 一 一一一 一
一一

!!!!! ! ! 育 了 言言

!，
!。

号匀

!夕 !乃 !
!

! !
!

! !
!

! !!!
伪!!!!! 的 ! 相电压

图 ! 节点电压的比较 !串行
、

并行已重合!

!!!! !!!!!!!!!!!!! !!!加!!! !! !!!!!!!!!!!!

!! 实时性验证如下
!

因不同的分网方式并行计算速度不同
，

采用长

输电线解祸法分阿并行速度较快
，

节点分裂法分网

并行速度较慢
，

若将 !种分网方式混合采用
，

其并

行计算的速度也介于二者之间
。

对仿真计算方式!!!

的 !种情况并行仿真计算的执行时间以及平均每一

计算时步的执行时间统计如表 !
，

此时网络分成 !

个子网
，

仿真 !!! 的暂态过程
，

计算步长 !!脚
，

实

际计算结果与理论分析相吻合
。

对 !!!! !! 节点系统进行网络分割时
，

可采用

仿真计算方式!!!将系统分为 !个子网并行计算
，

也

可进一步采用仿真计算方式!!!将系统分成 !个子网

并行计算
。

对每种情况还可采用以太网或 !!!!!!!

网作为网间通讯方式
。

对以上不同分网情况的计算

时间与不分网串行计算时间比较见表 !
。

表 !还将采用 !!!
!网通讯时

，

不同分网情

况下的并行分网计算加速比!!!!和并行效率!!!!进

行了比较
。

加速比 ‘!尸!是指在给定的并行计算系统上对给

定的应用
，

其并行算法执行速度相对于串行算法加

快的倍数
。

其定义如下
!

!!!!!!!!尸
!

式中 !!为单台 !!! 串行计算执行时间! 今为
! 台 !!! 并行计算执行时间

。

并行效率 !!!!则是用来表示并行计算时每个

处理器实际使用率的量值
，

其定义如下
!

并行效率
!!!尸!! !!!!!! !!!!!!

由表 !可以看出
，

采用传统方法对 正!! !! 节

点系统做电磁暂态仿真
，

步长采用 !!脚 时
，

!!!的

暂态过程需要 !!
!

!!! 才能仿真完
，

不能满足实时仿

真的需要
。

但采用本文所述方法进行并行仿真
、

并

采用 !!!!!!! 网作为网间通讯方式后
，

不论分 !

个网还是 !个网都在 !!! 以内完成了仿真计算
。

并

且分 !个网进行仿真计算的时间要少于分 !个网并

行仿真
。

同时也可以注意到
，

分网并行计算时
，

计
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算时间并不是随着子网个数的增加呈线性降低
，

这

是由于网络分割的数 目越多
，

网间通讯和各子网计

算相互等待所花的时间就越多
。

另外
，

由表 !也可以看出
，

电磁暂态仿真步长

短
，

网间通讯非常频繁
，

用以太网作为网间通讯方

式
，

通讯所花时间过长
，

不能满足电磁暂态实时仿

真的需求
。

表 ! 不同分网情况下计算时间的比较

介!
·

!!!!!‘ !! !!!!!!!!!!州肠!! !!!!!!! 侧暇祀!

比较项目 串行
并行计算分网情况

分 !个子网 分 !个子网

以太网计算时间!!

!!!!!!!网计算时间!!

加速比!!!!!!
!网!

并行效率!!!!!!!!网丫!

!!名!! !!
!

!!!

!!名!! !
!

!!!

!
!

!

!!

!

卯!

!!!

茗
! 节点分裂法性能分析

!
!

! 计算时间

分网并行计算
，

其实质是将原来由一台机承担

的计算任务分摊到多台机共同完成
，

总的计算量并

没有减少
，

甚至还增加了一个各子网之间相互通讯
、

协调并求解联络电流的工作量
。

如果假设系统不分

网串行计算执行时间为 !!
，

当系统采用节点分裂法

分网并行计算时
，

系统分 !个子网并行计算的执行

时间 外!可写为

玲，!!!!! !兀州!!!!!‘ !!!! !!!

当系统采用长输电线解祸法分网并行时
，

系统

分 !个子网并行计算的执行时间 外!可写为

!!! !!!!! !几!!!几! !!!!

式中 !!!!，、 兀师!为并行通讯时间
，

主要由所选的

通讯网络速度决定 ! !!，、

!!!为子网间为了同步而

相互等待的时间
，

网络分得越均匀即
!
各子网规模

基杏一致
，

!!!、

!!!就越小 !

!!!
‘为节点分裂法并行

计算中串行部分的计算时间 !用于计算网间联络电

流!
，

基本与网络大小和子网数 目无关
，

而与网络边

界母线数 目成正比
。

要想使并行计算时间小于串行计算时间
，

即

几!!!!
，

玲! !!! !!!!

则需要 !!!!!!!!!，!!!!!!!一!!!!!! !!!!

兀帅!!!!! !!!一!!!!!! !!!!

从式!!!一!!!!可知

!!! 当并行计算任务一定时
，

即网络规模一定

时
，

系统分得越均匀
、

分网边界点越少
，

选择的通

讯网络速度越快
，

并行计算时间也越快 ! 而在其它

条件一定的情况下
，

网络规模越大
，

分网并行计算

的效果也越明显 !

!!!如果进行并行计算的附加工作如子网之间

相互通讯 互邺!、

!!!
二!、

协调 !!!、

!!!，

并求解联络

电流 兀以等所花的时间超过网络规模缩减 !!! 后串

行计算所需时间
，

即
!

并行计算额外支出的执行时

间超过它节省了的串行计算时间
，
则分网并行计算

效率反而会比不分网串行计算效率还低 !

!!!相比较节点分裂法与长输电线解祸法
，

从

算法本身特点来说
，

长输电线解祸法通讯量小
，

通

讯所花的时间少 !!!
。 、 ! !!

。 、 !! 另外
，

长输电线解

祸法不需要计算子网间联络电流
，

节省了时间!!!
，。

对本文所列算例
，

从表 !和表 !中可以看出
!

纯粹采用节点分裂法进行并行分网计算的执行时间

!!!
!

!!!!甚至超过了系统不分网串行计算的执行时

间 !!!
!

!!!!
。

这一部分是由于网络分割不够均匀
，

另外也由于网络规模不够大
，

节点分裂法分网并行

效率不能充分体现
。

当网络规模扩大时
，

分网降低

计算总时间的效果便会呈现出来
。

中国电网实际系统—东北
一

华北
一

华中
一

川渝四

区联网系统在 !!!!! 上进行计算时
，

牡二电厂附

近网络计算电磁暂态过程
，

剩余网络计算机电暂态

过程
，

其中电磁暂态网络 !牡二电厂附近网络!包

括
! !! !!!!!!个节点

、
!! !!!!!!条线路

、

! 台

发电机 !其中 !台采用详细 !!!!方程模型!
、

!! 台

三相变压器
、

!! 个三相负荷
。

如果电磁暂态网络不

分网
，

直接与机电暂态网络联合计算
，
!!! 的仿真

过程总耗时为 !!
!

!!!，

不能满足实时要求 ! 但是
，

如果采用节点分裂法将电磁暂态网络分成 !个子网

并行计算
，

同时与机电暂态网络联合计算时
，

!!!

的仿真过程
，

总耗时为 !!!!!!
，

己经达到了实时仿

真的要求
。

节点分裂法并行计算的优越性凸显出来
。

!!! 其它应用

通过以上阐述可以看出
，

节点分裂法不仅能用

于电磁暂态网络并行计算
，

还可以作为一种通用接
口方法

，

用于任何 !个网络的联合计算
，

即使这 !

个网络的计算采用不同的理论和方法
，

以及不同的

步长
，

只要能够获得边界点电压信息
，

就可以利用

边界点在不同子网中求出的电压应该相等的关系联

立网络
，

从而获得整个网络的真正解
。

本文作者已利用上述方法实现了电磁暂态和机

电暂态混合仿真
，

并取得了理想的效果
。

另外
，

在

直流输电实时仿真领域
，

以目前计算机速度
，

要想

在一台机上完成直流输电实时仿真困难很大
，

分网
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并行计算是一个提高计算速度可行的方法
。

但是
，

在直流输电仿真中
，

要想完全采用长输电线解祸法

分网并行计算存在一定的困难
，

因为影响直流系统

计算速度的瓶颈在于换流阀组的模拟
，

而直流系统

整流或逆变侧内部多个阀组之间联系非常紧密
，

如

果采用虚拟的长距离输电线将它们相连
，

必将影响

计算准确性
。

在这种情况下
，

要想分网并行计算
，

只能采用本文提出的节点分裂法
。

! 结论

本文在总结现有电磁暂态分网并行方法的基础

上
，

提出一种通过节点分裂进行分网并行计算的方

法
。

采用这种方法对电磁暂态分网并行计算
，

边界

点选择任意
、

网络划分灵活
。

与另一种分网方法一

一长输电线解祸法相结合
，

既能发挥长输电线解祸

法并行计算效率高的优点
，

又能在不满足其分网条

件的情况下
，

采用节点分裂法分网
，

以提高分网并

行计算的灵活性
。

通过该方法在修改后的 !!!! !! 节点系统及东

北一华北一华中一川渝四区联网系统上的应用表明
，

文中所提的网络并行计算方法是正确和有效的
。

本文还指出
，

节点分裂法既可以用于电力系统

电磁暂态仿真与机电暂态仿真接口计算中
，

实现电

力系统电磁暂态仿真与机电暂态仿真的混合仿真
，

也可应用于直流输电实时仿真分网并行计算中
，

实

现直流系统实时仿真
。
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，
!似!

，

!!!! !!
一

!!
!

!!! 曾昭华
，

蒋卫平
，

等
!

伊冯 !!!!!! 可控串补装置中限压器工作方式

的实时仿真研究!!!
!

电网技术
，
!仪幻

，

!!!!! !!
一

!!
!

!!!!!!!!!!!
，

!!!!!!七!!!!! !!!!
!

!!!!
一!!!! !皿!!曲!!! !! !!!!!!

!

!!!!!!
! 血!!!! !! 砚

一

民!! !《刃!! !!!! !!!!!!
，
!!!!!! !!!!!!

!七!!!!!!!!
，
!以均

，

!!!!! !!
一

!!
!

!!! 李亚楼
，

周孝信
，

吴中习
!

基于 !! 机群的电力系统机电暂态仿真

并行算法!!!
!

电网技术
，
!!!!，!!!!!!

! !
一

!!
!

!! 、乞!!!，

乙
!! !!!!!!!

，

!! !加。 !!!!
!

!!
!!!!!!! !!!!! !!!!!

!!!!!! !!!!!!!!! !!!!!!!!! !!!!!!!! !!!!!!!!!!【!!
!

!!!!! !!!!!!

不戈!!!!!!!’ !!!!
，

!!!!!!! !
一
!!

!

!!! 李亚楼
，

周孝信
，

吴中习
!

一种可用于大型电力系统数字仿真的复

杂故障并行计算方法!!!
!

中国电机工程学报
，
!!!!

，
!!!!!!! !

一

!
!

!! !!】!!，

!!
!! !!!!!!!

，

!七 !!!!!!!
!

!!!!!!!!!而!!!!!!! !!!!!!!!!

!!!!!! !!! !!!!!!! !!!!!!!
!!!!!!!!!!名!

一

!!!!! !!!!! !!!!!! !!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!

，

!!!!!!!!!!! !!!!! !!!!
，

!!!!!
，
!!!!!!! !一!

口! 薛巍
，

舒继武
，

等
!

基于集群机的大规模电力系统暂态过程并行仿

真!!!
!

中国电机工程学报
，
!!!!，!!!!!

!

!!!!!

!! !!!
， !!! !!!!

， !! !!!! !!!!!!! !!!!! !附!!!!!!!!!!!!!! !!!
!!!!!

一!!!!! !!!!! !!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!
!

!“ 兀!!!!!!! !!

!!!!!!!
，

!!!!!
，

!!!!!! !!
一

!!
!

!!! !
!

!!!!
!著

，

李永庄
，

林集明
，

曾昭华译
!

电力系统电磁暂态

计算理论!!!
!

水利电力出版社
，

!!!!
!

!!! !!!!!止!!℃!
，

!
·

!!!!!!
，

!
!

!!!!!!!
， !!!!

!

! !!!! !!!! !!!!!!! !!!!!!!!!

!!! !!!!!!! !!!!!!!!!
!

!!!! !“ 田! !! !!!!! !!!!!!卿
，
!!!!

，

!!!!!

!!!
一

!!!
!

贬!!! !卫 !!!!!
，
!卫工!!!!!

!
!

!!!!
一!!!! !!!!

一
!!!!! !!!!!!!!!! !!!!!!!!!!

!!!
!

!!!!!!!!! !! !!!!!!!!!!!!，

!!!!
，

!!!!! !!!!
一

!!!!
!

!川 !
一

!!
!!!!!!!

，

!人!!!!!!!
，

!!!!!!!!!
， !!!!!!!!!!!!!! !!!!!

一

!!!!!!

!!!!!!!!!!吐!!!!! !!!!
一

!!!!!!!
!

!!!!!!!!! !! !!!!!!!!!!!!!
，

!!!!
，

!!!!! !!!!
一
!!!!

!

!!!! !卫
!

!!!!!
，

!卫无!!!!!
!，
!毛!!!!!!

， !!!!
!

!!!!!!!
!!!!!!!!!!!

一

!!!

!! !!!!
一!!!! !!!!! !!!!!! !!!!!!!!!! 〔!!

!

!! ‘ !!!!!!! !!!!! !!!!

!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!! !! !!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!
，

!!!!代!!
，
!!

，

!!!!!!!
，
!!!!礼 !!!!!!!!

一

!!
，

!!!!! !!!
一

!!!
!

汇!!!!!!! !
!

!!!!!， !!!! !
!

!!!峨
!，

!!塔! !
!

!!!!!!!
，

!! !丈 !!!!!

!!!!!!!!!! !!!!!!!朗!!!!!!!!
!!!!!!!! !!!!!!!

一!!!!
!!!!!!!!!! !!!!!!!

!!!!! !!!!!!!!!!
!

!!!!!!!!
，
!!!!!!!

，

!!
一
!!!!!! !叨!

!

!!!! !!!!!】 !!!! !’!!!!! !!!!!!!! !!!!!!!口!!! !!!!!!!!!!!!! !!!!!!!
，

!!!! !!!
一!!! !!!!!!!!! !!!!!!!!!!!

!

!!!! !!!!!!!!!!!!!
，
!!!!

，

!!!!!!

!!!
一

!!!
!

犷!!! !出、 !! !
·

!!!!
!

!!!!!!!!!! 一 丁卜! !!!!!!!! !!!!!!!! !!!!!!!! !!

!!!!!!!!!!
!

!扮!!!!!!!!! !!!!! !!!!
，
!!!!

，
!!!!!! !!!

一!!!
!

【!!! !
!

!!!
，

!王
!

!!!!!!
，

只!!!!!!!!
!

!卜! !!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!! !!!!!!!!!!!
!

!!!! !!!!!!!!!!!! !!!!!!!! !!! !!!!!!!
，

!!!
一

!!!!
，

!!!!! !!!
一

!的
!

!!!! !!!
!! !!!!!!!!!!! !!!!!

，
!!!!!!! !

!

!!!!!!田吧!
!

! 【心!!!!! !!!

!!!!!!!!!! !! !!!! !! !!! !!!!!! !!!! !!!!! !!!!!!!!!!! 【!!
!

!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!
，

!!!!!!!!!!!!!!!!
，

几!!!!!!! !!!!!!
，

!!!!!
一

!

收稿日期
! !《!科一

!!
一

!!
。
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