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含大量继保和安自装置的连锁故障并行仿真软件研发 
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摘要：基于 MPI实现了一种基于用户自定义建模思想的含有大量继电保护和安全自动装置的连锁故障并行仿真软件。软件首

先采用面向对象的用户自定义建模方法，完成大量继电保护和安全自动装置建模；然后采用分网并行和分组并行计算技术，

将大规模电网进行网络分割，分配给子网进程；将大量继电保护和安全自动装置模型进行分组划分，分配给外接进程。任务

分配后的数据被提交到并行集群上，执行连锁故障的并行仿真。由于子网进程和外接进程由不同的 CPU并行计算，程序效率

得以提高，能在用户可接受的时间内完成大电网的连锁故障仿真。 
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Abstract: A cascading failure parallel simulating software which can simulate working of many relay protections and automatic 
safety devices in power system is implemented based on MPI and user-defined modelling technique. First, by designing user-defined 
modeling approach using object-oriented method, modeling of many relay protections and automatic safety devices is completed. 
Then using parallel computing techniques of splitting power grid and grouping models, the large-scale power grid network is 
partitioned into several subnets assigned to these processes named subnet-process; and the grouped models for relay protections and 
automatic safety devices are assigned to these process named external process by group. The data after splitting grid and grouping 
models are submitted to the parallel cluster and the parallel simulating for cascading failure is starting. Because the subnet-process 
and external process are executed in parallel by different CPUs, simulating efficiency can be improved, and cascading failure 
simulating can be completed within an acceptable time of users. 
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0  引言 

正常情况下的电力系统是一个动态平衡的系统[1]。

但如果电网发生故障导致电压电流发生大幅度波动

并越限，电网内继电保护及安全自动装置将相继动

作，可能导致系统状态的进一步恶化，引起连锁故

障[2]。机电暂态仿真主要研究电力系统受到大扰动 
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后的暂态稳定性，可用于分析受到诸如短路故障，

切除线路、发电机、负荷，发电机失去励磁或者冲

击性负荷等大扰动作用下，电力系统的动态行为和

保持同步稳定运行的能力，是进行连锁故障仿真的

手段之一[3-4]。 
通过机电暂态仿真研究大电网连锁故障，主要

过程是建立符合实际的电网模型和元件模型，计算

分析连锁故障的演变过程及其后果，并给出预防连

锁故障扩展蔓延的措施。其难点之一在于电网中大

量自动装置的建模，主要包括继电保护装置和安全
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自动装置[5-6]。继电保护装置种类多，既有主保护又

有后备保护，原理复杂，而且随着电网发展，新型

的继电保护装置层出不穷。安全自动装置涉及的控

制结构更为复杂、在电网中经常跨区域控制。保护

种类多和原理的纷繁复杂给继电保护和安自装置建

模带来了软件编码和模型维护的难度和工作量，是

大电网连锁故障仿真的挑战之一[7-14]。 
连锁故障仿真的另一个难点在于，在大规模电

网中，继电保护装置和安全自动装置数量多，规模

庞大，导致计算量激增。以继电保护装置为例，如

果采用用户自定义方式建模，一个继保装置由几十

到上百个基本功能框组成，一个万节点的电力系统

安装的继电保护装置将有几万个。如果采用交替求

解法进行机电暂态仿真，一个时步内还需要进行多

次迭代。如此下来，计算量将十分惊人。 
针对机电暂态仿真研究大电网连锁故障在建模

和模型维护方面的难点，本文设计面向对象的用户

自定义建模方法，充分利用面向对象的封装、继承、

多态特性解决建模过程中遇到的可扩展性和可维护

性差的问题。针对连锁故障仿真过程中计算量激增，

本文结合分网并行和分组并行技术，利用子网进程

和外接进程，构建连锁故障并行仿真系统，共同承

担电网和模型的计算任务。应用表明，本文构建的

并行仿真系统能有效减少仿真计算时间，达到用户

可接受的时间范围内。 
本文的主要贡献在于将原有研发的孤立功能集

成，构建连锁故障并行仿真系统，使得大电网背景

下大量继电保护和安自装置建模和连锁故障仿真实

用化。 

1   连锁故障并行仿真系统流程 

本文连锁故障并行仿真系统仿真流程如图 1 所

示。图中进程分为两类：一类是子网进程，承担分

网并行计算任务，负责联络系统或者某一个子网的

连锁故障仿真。对于输入量和输出量位于同一子网

的继保和自动装置模型，也由该子网进程负责计算，

以减少进程间通信量。在子网进程中，进程号为 0
的进程称为主控进程，负责数据与模型分发、联络

系统计算以及本子网的仿真。其他子网进程负责各

自子网与模型的仿真。子网进程对应着图 1 中中间

栏与右侧栏。 
另一类是外接进程，承担分组并行计算任务，

负责用户指定的继电保护和安自装置模型(以下简

称模型)以及输入输出量跨子网边界的模型仿真计

算。根据用户的指定情况，可以有多个外接进程，

每个外接进程负责一组模型的计算。外接进程对应

图 1 中左侧栏。 
连锁故障并行仿真过程共分 8 个大步骤，分别

为装置建模、网络分割与模型分发、通信接口初始

化、输入量计算、模型初始化计算与输出量处理、

电网与模型仿真和结果输出。每个大步中又分为若

干小步骤，如在第 2 步网络分割与模型分发中，主

控进程 0 读入全网数据，网络分割方案，模型拓扑

结构描述以及外接模型配置文件等信息（如②），然

后确定设备和模型所属子网进程号并分发（如③），

非主控子网进程则接收本子网计算数据（如④）以

及本进程负责计算的模型信息（如⑤），外接进程则

读入模型拓扑结构描述信息（如⑥）。第 3 步通信接

口初始化则分析外接模型的输入输出量所关联的设

备信息，确定它们所属的子网，然后发送给负责计

算该模型的外接进程（如⑧），由外接进程接收处理

并排序后发送给对应子网进程（如图⑦，⑨，⑩，

○11 ）。在第 4 步输入计算中，子网进程除了计算本

子网仿真模型的输入量外，还需要计算本子网内部

外接模型的输入量，然后发送给对应外接进程。 

 
图 1 连锁故障并行仿真流程 

Fig. 1 Flow chart of cascading failure parallel simulating 

2   装置建模方法 

本文采用用户自定义建模来完成大规模继电保

护装置和安全自动装置的建模，并设计统一的仿真

方法进行模型仿真。这样既解决了新增装置的建模

仿真问题，又能保证建模过程的可扩展性和良好的

维护性。装置建模过程分以下三步。 
1）定义基本功能框。基本功能框是用户自定义
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建模的具有基本运算功能的最小功能单元，包含微

分积分框、代数运算框、逻辑函数框、线性非线性

控制等。 
2）定义基本功能框之间的拓扑。为了表示基本

功能框之间的拓扑，定义基本功能框之间的连接公

共点为端子。基本功能框之间的端子既表示前一个

功能框的输出量，又代表后一个功能框的输入量。基

本功能框和端子的关系可用图 2(a)表示。图中，功能

框 1，2，3 之间有两个端子，分别是 1 和 2。2 号端

子是 1 号框的输出，同时是 2，3 号框的输入。 
3）定义基本功能框构成图的不相交割集为组合

功能框。组合功能框可以看成一个抽象的基本功能

框。和基本功能框一样，组合功能框具有输入量和

输出量。其定义过程如图 2(b)和图 2 (c)。 

 

图 2 端子与基本功能框及其组合功能框 
Fig. 2 Diagram of terminals, basic function and the  

combination of them 

图 2(b)中 2、3、10、11 四个基本功能框组成图

中一个割集，形成组合功能框 A，8、9 两个基本功

能框组成图中与 A 不相交的一个割集，形成组合功

能框 B。割集操作后形成新的用户自定义模型图如

图 2(c)所示。图 2 (b)和图 2 (c)在功能上是等价的。

提出组合功能框的意义在于：一些基本功能框可以

组合成常用的组合功能框，并加入用户自定义模型

库，从而便于模型的复用与扩展，方便用户自定义

建模。 
结合上述用户自定义建模过程，本文采用面向

对象的软件开发方法实现装置的建模过程，如图 3
所示。 

图 3(a)描述了参数类、端子类和基本功能框类

的关系。其中参数类描述模型中如时间常数、定值

等属性。端子类描述模型中各功能模块之间的拓扑。

基本功能框可以看作是装置中的各种功能元件的抽

象，包含有与其他功能框的拓扑描述以及功能元件

的一些公共的功能，如初始化、参数设定、计算等，

这些功能被设计成虚化的函数，所有其他功能框均

可继承该基本功能框的属性与功能，以实现面向对

象的多态。如图 3(b)中加法框类、积分框类、限值

框类等。图 3(c)中引入模型类。模型类从基本功能

框类继承，具备基本功能框的一切属性，兼具有管

理功能框、端子以及参数等的能力。 

 

图 3 面向对象的继保与安自装置建模 

Fig. 3 Object-oriented relay protection and safety automatic 
device modeling 

3  并行仿真方法 

本文连锁故障并行仿真方法由分网并行方法和

分组并行方法，以及它们之间的接口组成。分网并

行方法求解电网主系统，包括电网方程组和动态元

件有关的微分方程组，由子网进程负责计算。分组

并行方法求解用户指定的用户自定义模型，由外接

进程负责。当有用户自定义模型输入输出量跨子网

时，软件能自动指定其由外接进程负责。 
3.1 分网并行方法

[15-17] 

电力系统机电暂态仿真中网络方程的求解可归

结为大型稀疏线性方程组的求解问题： 

Ax b   
其中：A 为对称稀疏阵，即导纳矩阵；x 为待求的

未知数向量，即电压修正向量；b 为已知的右端项

向量。稀疏线性方程组的通用解法是三角分解法，

解向量可由前代回代步骤得出。 
本文采用一种适于分网并行的方法—端口逆矩
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阵法[15-16]来求解线性方程组。该方法的基本原理是

根据A阵逆阵在边界点上的对应元素组成的边界点

系数阵，以及 A矩阵去掉边界点元素后求得的相应

边界点初步解，求取边界点的准确解。然后求出各

子网边界点右端项修正量，从而实现各子网的并行

求解。该方法能够保持原有串行程序计算过程完整

性，减少并行化开发工作量，提高软件可靠性。 
3.2 分组仿真方法 

继保和安自装置等电网二次控制系统在连锁故

障仿真过程中由于数量大而占用大量计算时间。由

于网络分割，部分继保和安自装置的模型会随着分

网而被分配到其关联设备子网中，计算自然并行化。

但是对于跨子网的模型，以及那些分配过多模型的

子网中模型，可以设置多个分组，设计分网并行和

分组并行之间的接口，在多个外接进程中并行仿真，

实现分组并行计算。 
分组并行计算仿真算法包括模型的初始化计算

和仿真两部分，二者均基于用户自定义模型的传递

函数框图，关键在于确定每个基本功能框的计算顺

序，本文采用了文献[12]中算法。 
3.3 分网并行和分组并行接口 

本文连锁故障并行仿真系统中，分网并行计算

由子网进程负责，而分组并行计算主要由外接进程

负责。它们之间的关系是多对多的关系，也就是说，

一个子网进程可能与多个外接进程通信，一个外接

进程也可能与多个子网进程通信。图 4 描述了子网

进程和外接进程之间并行仿真接口关系，虚线左侧

是子网进程的计算过程，右侧是外接进程的计算过程。 
图 4 中 n 代表仿真时步的计数，k 代表一个步长内

网络方程组与微分方程组交替迭代的计数，初始化

为 0。左侧框 1 到 9 是一个时步内子网进程计算过

程，框 10 到 12 是外接进程计算过程。当 k=0 时，

需要保存上一时步电压量和状态量仿真结果，如框

1 和框 11 所示。框 2 中子网进程根据电网元 
件存储位置和外接进程输入变量类型，按照第 n时
步电压量和状态量求取外接进程输入变量值，由

MPI 通信接口发送到外接进程。外接进程接收到输

入量后，采用 3.2 节用户自定义仿真算法计算输出

量。与此同时，框 3 可以并行进行微分方程组数值

积分，求网络方程组右端项注入电流。框 4 通过

MPI 接口从外接进程取得外接模型的输出量，并修

正网络方程组右端项注入电流。框 5 求解网络方程

组。框 7 进行迭代收敛性检查，如果收敛，则结束

本步长计算，否则进行下一次迭代，转到框 2。 

 

图 4 子网进程和外接进程并行仿真方法 

Fig. 4 Parallel simulating method between subnet process and 
extern process 

图 4 中，框 2 到框 10，以及框 12 到框 4 是子

网进程和外接进程的 MPI 通信接口部分，它们是一

对多的关系。为提高仿真效率，本文在仿真初始化

阶段，根据外接模型的进程分配、输入输出量相关

子网进程分布情况，对 MPI 通信接口部分进行分

析，确定数据交换的顺序与结构。具体来讲，在子

网进程侧，按照外接进程排序，分别形成输入量的

元件位置、变量类型信息数组，并申请对应顺序的

变量值缓存；而在外接进程侧，则按照外接模型的

排序，同样分别形成输入输出量元件位置、变量类

型信息、和变量值缓存数组，并形成这两个缓存数

组的位置映射关系。这样在仿真计算阶段，可以根

据形成的顺序和索引快速检索，大大提高程序整体

效率。 

4  仿真算例 

本文采用河南电网 2013 年冬季大方式为例，验

证本文实现方法的计算效率与效果。计算机环境为

Intel 至强处理器 X5650，主频 2.67 GHz 共 1 台，内

存 16 G，缓存 12 M，同时支持 16 个进程并行计算。 
电网和采用用户自定义模型的继保和安自装置仿真

规模如表 1 和表 2 所示。 
4.1 连锁故障仿真效果测试 

以河南电网周口地区为例测试连锁故障仿真效

果，其与河南主网接线示意图如图 5 所示。测试案



- 136 -                                         电力系统保护与控制   

例运行方式安排如下：周口地区 500 kV 电压等级层

面通过邵陵-周口 500 kV 双回线与漯河地区相连，

其中邵周 I 回因检修停运；220 kV 电压等级层面通

过邵陵至川汇、邵陵至淮阳、薛坡至桐丘三回线与

河南主网相连。此运行方式下，周口地区整体供电

能力不足，其发电出力仅包括隆达电厂单台 135 MW
机组，地区负荷主要由与河南主网相连的联络线承担。 

表 1 电网测试规模 
Table 1 Testing scale of power system 

计算母线 交流支路 直流线 发电机 负荷 开关 有效厂站 

17 919 25 880 13 1 552 3 772 13 576 428 

注：有效厂站指含厂站主接线的厂站，虚拟厂站未计算在内。 

表 2 用户自定义模型测试规模 
Table 2 Testing scale of user-defined models 

覆盖区域 
相关线路 
与变压器 

相关 
母线 

继电保护

装置数 
安自装

置数 
基本计算 
功能框数 

河南电网 500 kV
及局部 220 kV 

261 648 1 173 45 138 716 

 

图 5 周口地区电网与河南主网接线示意图 

Fig. 5 Connection diagram of Zhoukou grid and 
Henan main grid 

周口地区继电保护和安自装置的自定义模型主

要安装在 9个变电站内，其中 500 kV站 1个，220 kV
站 8 个，涉及线路 18 条。自定义模型均依据实际的

继电保护和安自装置建模，具体涉及到许继电气的

WBH-801 变压器保护，WXH-803 和 WXH-802 线

路保护装置，国电南自 PSL-602G 和 PSL-603G 线

路保护装置，国电南瑞 RCS-931AM，RCS-925A，

RCS-931B 线路保护装置和 RCS-990A 稳控装置，

以及四方公司的 WGQ-871 线路保护装置等。 
周口地区 RCS-990A 稳控系统由 500 kV 周口

变、220 kV 川汇变、淮阳变、水寨变 4 个厂站组成。

其中，周口变为稳控主站，川汇变、淮阳变为稳控

子站，水寨变为远切负荷执行站。稳控系统主要功

能如下：监视 500 kV 邵周双线的运行状态，接收

川汇变发送的邵川线电流、功率；接收淮阳变发送

的邵淮线、薛淮线电流、功率。当系统判断出 500 kV 
邵周双线跳闸（检测 2 条线路功率代数和的绝对值

小于“低功率门槛”定值）时，若同时检测到邵川

线、邵淮线、薛淮线中的任一条发生过载时，装置

进入过载动作逻辑，经延时后分轮次向切负荷执行

站（川汇、淮阳、水寨）发远方切负荷命令。 
本测试案例中连锁故障的触发故障为 500 kV

邵周 II 线首端三相短路故障，引发继电保护装置动

作，切除故障线路邵周 II 线。在此故障情况下，连

锁故障软件在邵川线、邵淮线和薛桐线处观测到的

仿真结果（功率，电压和电流）如图 6 所示。 
由图 6 中曲线可以看出，当 500 kV 邵周 II 线

因故障断开情况下，原 500 kV 线路承担功率转移至

三个 220 kV 断面，其中邵淮线、邵川线电流过载越

限，超出周口安稳装置整定值，稳控装置动作，7.28 
s 第一轮切负荷（川汇变）后，邵川线过载解除，

10.71 s 第二轮切负荷（淮阳变）后，邵淮线过载解

除。从算例仿真结果可以看出，周口地区继保和安

自装置动作与实际情况吻合，说明了连锁故障仿真

软件的正确性。 
4.2 连锁故障仿真效率测试 

采用 4.1 节所述的算例，测试连锁故障仿真软

件的效率，测试规模见表 1 和表 2，仿真时间 20 s。
文中分别采用串行和分网并行计算进行比较，其中

有外接 UD 并行方案中电网被划分为 8 个子网，河

南电网被划分为豫西、豫北电网，剩余部分电网被

划分到子网 2 中。自定义模型共有 1 218 个继保与

安自装置，其中因为网络分割共有 87 个模型的输入

输出来源于不同的子网，因此被划分为 3 组，放入

3 个外接进程中。仿真效率对比结果如表 3 所示。 
表 3 连锁故障仿真效率测试结果 

Table 3 Results for simulating efficiency testing 

方案 
电网 

分网数 
自定义模

型分组数 
二者通信 
时间/s 

计算 
总时间/s 

加速比 

串行 1 0 0 287 1.00 
有外接 UD 

并行 
8 3 1.39 161 1.78 

从表 3 的结果可以看出，将用户自定义模型置

入外接进程中仿真，并通过 MPI 接口与仿真主程序

接口，通信带来的效率减低影响并不大，只有 1.39 
s，占仿真总时间的 0.8%。但在此案例中，采用分

网并行计算加速比并不高，这是因为所有自定义模

型均集中安装在河南电网，因此计算的效率实际上

被河南电网所在子网计算效率所限制。 
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图 6 周口地区连锁故障仿真结果 

Fig. 6 Cascading failure simulating results for Zhoukou 

尽管如此，采用外接进程仿真自定义模型可以

解决输入输出跨子网的模型的仿真问题，并能实现

不同进程间数值积分的部分并行计算，对提升程序

效率有积极作用。 

5  结论 

本文针对含有大量继电保护和安全自动装置的

大规模电网连锁故障仿真，提出一种基于 MPI 的并

行仿真软件构建方法。在该方法中，大量继电保护

和安全自动装置采用面向对象设计的用户自定义建

模方法实现，以便于继保和安自装置模型库的维护

与扩展；大规模电网和大量采用用户自定义建模的

二次控制装置按照分网并行和分组并行思想，划分

为子网进程和外接进程，一起并行仿真计算。案例

分析表明，该并行仿真方法能够有效模拟大规模电

网的连锁故障过程，并能有效提高仿真效率，使用

户在可接受的时间内完成连锁故障仿真。 
限于实际电网继保和安自装置整定值的收资与

建模工作繁琐以及工作量巨大，本文只在河南电网

主网和部分地区 220 kV 电网部署了继保和安自装

置模型，对于大规模电网全网部署模型的效果尚待

实际案例检验。 
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