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一种快速求解大规模安全约束最优潮流的多核并行方法 

傅志生，白晓清，李佩杰，韦 化
 

(广西电力系统最优化与节能技术重点实验室(广西大学)，广西 南宁 530004) 

摘要：针对传统安全约束最优潮流计算方法占用内存大、计算时间长的问题，提出了一种多核并行安全约束最优

潮流算法。由正常运行状态检验预想故障状态，选取少量严重故障逐步修正正常运行状态，直到所有状态都得到

满足。多核并行技术用于实现算法从高到低层次的高效率整体并行，以提高计算速度。其中，采用有向无环图并

行数值分解算法实现正常运行状态修正过程的细粒度并行，并根据算法特性，直接实现预想故障状态检验过程的

粗粒度并行。某省-3301 节点系统(预设 693 个故障)等 3 个系统的计算结果表明：随着系统规模的扩大，所提方法

占用内存不足传统方法的 1%，且计算速度可快于传统方法三个数量级以上。 
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Abstract: The traditional Security Constrained Optimal Power Flow (SCOPF) methods are limited for the realistic 
systems due to the high memory consumption and low computation efficiency. A high-speed multi-core parallel algorithm 
is proposed to overcome these disadvantages. The contingencies are checked using the pre-contingency configuration at 
first. Afterward, a few serious contingencies are extracted to correct gradually the normal operation status until all 
conditions are satisfied. The multi-core parallel technology is applied to the algorithm from both high and low levels for 
obtaining high efficient parallel computation. The high-level parallels are used during the contingencies checking 
procedure, and fine-grained parallels are used during the pre-contingency configuration correction process based on the 
directed acyclic graph (DAG) parallel numerical decomposition algorithm. The proposed method has been successfully tested 
on three systems, which include a realistic provincial 3301-bus system with 693 contingencies. The numerical results indicate 
that the proposed method is suitable for solving large SCOPF problems because of fast and steady computation time. 
Furthermore, the memory consumptions of the proposed method are less 1% than that of traditional method, and the computation 
speeds are three orders of magnitude faster than that of the traditional ones as the system scale enlarges. 
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0  引言 

以风电、光伏发电为代表的新能源具有间歇性、

随机性的特点，其大量接入为电力系统稳定运行带

来了新的挑战[1-3]。2011 年以来，西北甘肃风电基 
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地、华北张北风电基地相继发生大规模风电脱网事

故，研究电力系统故障预防及故障后应急处理技术，

可为避免类似事件提供理论支撑。 
安全约束最优潮流 [4-5](Security-Constrained 

Optimal Power Plow，SCOPF)同时考虑正常状态和

预想故障状态的约束条件，理论上能够有效保障电

网安全。然而 SCOPF 通常考虑的预想故障数目众

多，其求解过程存在内存消耗大和计算时间长的缺

陷，造成其实际应用的限制。 
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考虑n 个预想故障的 SCOPF 问题，采用传统

的联立方法[6]求解时，变量数相当于 OPF 问题的

( 1)n  倍，相对应的雅可比和海森矩阵规模为
2( 1)n  倍。当n 很大时，SCOPF 问题规模巨大，难

以求解。目前主要有三种求解思路。 
1) Benders 分解法[7-8]：该方法将 SCOPF 问题分

解成为一个主问题和若干个子问题并交替迭代求

解，直到主问题和子问题都得到可行解。主问题和

子问题规模较小，且子问题可并行[7]处理，这很大

程度上降低了原问题的求解难度。相对于传统联立

方法，Benders 分解法大大提高了计算速度，扩大

了求解规模。然而，该方法理论上要求可行域为凸，

但交流模型的 SCOPF 难以保证可行域为凸[9]。 
2) 网络压缩方法[10-11]：该方法考虑故障发生

后，系统只有局部受到影响，设立一个受影响与否

的判断标准，将故障状态下的网络节点拆分为受影

响节点和不受影响节点两部分，计算过程保持后者

的参数不变，只考虑受影响节点，从而达到缩减故

障后变量数的目的。然而，该方法判定准则存在近

似性，在计算中固定一些参数，或多或少会对计算

结果产生一定的不利影响，这通常会导致计算结果

出现轻微越界[12]。 
3) 有效故障筛选类方法[9,11-14]：实际电力系统

的 SCOPF 问题，预想故障集中可能存在一些故障

对于系统的运行状态是没有影响的。基于这一特征，

提出了有效故障筛选方法。在 SCOPF 计算过程中

只考虑有效故障，从而缩小 SCOPF 问题的求解规

模。然而目前尚无明确的故障筛选准则[8]。本文方

法能够保证所有的预想故障状态都得到满足，为有

效故障筛选类方法。 
在文献[9]的基础上，本文提出了一种快速求解

大规模 SCOPF 问题的多核并行方法。利用正常运

行状态检验预想故障状态，然后选取少量严重故障

逐步修正正常运行状态，并引入 N-1 分析、故障过

滤和多核并行技术，提出三种改进方法。以上两个

过程交替迭代，直到所有状态都得到满足。

IEEE-118、IEEE-300 及某省-3301 节点系统多故障

状态的计算结果表明：所提方法有效地降低了

SCOPF 问题的求解难度，能够在不增加计算机硬件

投入的前提下快速求解大规模 SCOPF 问题，具有

广泛的应用前景。 

1  SCOPF问题描述 

在 OPF 模型基础上扩展预想故障约束条件构

成如下 SCOPF 模型： 
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式中：C 为所考虑状态的集合； 0k 表示正常状

态， 0k 表示预想故障状态；
n

k Rx 为计算变量；

)( 0xf 为目标函数； )( kk xh 为正常状态和故障状态

下的潮流方程； )( kk xg 为正常状态和故障状态下的

运行约束； kg 、 k
g 分别表示 kg 的上、下限； kk xu  ，

m
k Ru 表示控制变量(发电机出力，无功投入、变

比等)。 
ku 表示当第 k 个故障发生后，控制变量允许

的最大调整量，由发电机等设备的特性以及故障发

生后允许的最大调整时间共同决定。假设发电机等

设备的爬坡率为 d dtu ，事故 k 发生后允许的最大

调整时间为 t ，则 d dk t t  u u 。 

1.1 目标函数 

不失一般性，本文采用正常运行状态发电费用

最少作为目标函数，表述为 
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式中： )0(GiP 为第 i 台发电机正常状态下的有功出力；

GS 为所有发电机集合； ia2 、 ia1 、 ia0 为发电机费

用特性曲线参数。 
1.2 等式约束 

等式约束为正常状态和故障状态功率平衡方

程，如式(3)。 
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式中：k 与式(1)相同； gP 、 gQ 分别为节点注入有功、

无功矢量； dP 、 dQ 分别表示节点输出有功、无功矢

量；v 、θ分别表示电压幅值、相角矢量。 
1.3 不等式约束 

不等式约束包含正常状态和故障状态设备的物

理特性约束以及电能质量约束。 
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式中：k 与式(1)相同； GP 为发电机有功出力矢量；

RQ 为无功电源点注入的无功矢量；v 为节点电压幅

值矢量； ijS 为支路视在功率矢量。 

2  求解方法分析 

2.1 基本思想 

假设系统在正常运行状态 0x 下，发生单个故障

k ，若能够通过校正控制变量 ku 使新的运行状态 kx
满足式(1)中的等式和不等式约束，则故障 k 为 0x 下

的可控故障，反之为不可控故障，相应的集合称为

可控故障集和不可控故障集。 
大规模 SCOPF 问题中可能只需要考虑不可控

的故障，就能得到问题式(1)的最优解。而实际的多预

想故障系统中不可控故障往往只是预想故障集C 的

一小部分。也就是说可能只需要考虑C 中的一小部分

故障，便能够得到大规模 SCOPF 问题的最优解。 
对预想故障状态逐个求解故障后 OPF(Post 

Contingency Optimal Power Flow，PCOPF)以判断其

是否可控。PCOPF 模型描述如式(5)。 

    

T

0

min     
  s.t.    ( ) 0
          ( )

          | |      

k

k k

k k kk

k k k

f  



 

   

e l
h x
g g x g

u u u l

       (5) 

式中：
T[1, ,1] e ； 0u 为正常状态下的控制量，

是已知量；k 是一个要检查的故障； 0kl 为新引入

的松弛变量。若 0f  ，则存在 kx 满足式(1)中的等

式和不等式约束，故障 k 为状态 0x 下的可控故障；

若 0f  ，则故障 k 为状态 0x 下的不可控故障。 
2.2 基本方法 

基于 2.1 节所述求解思想，建立基本方法，其

迭代过程如下。 
1) 计算含故障集

SC (初始设置 SC 为空集 )的
SCOPF 问题，得到系统最优正常运行状态 0x 。 

2) 在 0x 处对故障集 NS S{ }k k  ，C C C 中故

障逐个进行 PCOPF 计算，得到不可控故障集合 EC 。

若 EC 为  ，计算结束， 0x 为最优解；否则

ESS CCC  转 1)。 
基本方法的流程如图 1 所示。1)、2)可用内点

法求解。首次迭代 SC 为，此时 1) 相当于OPF 计算。

2) 中单次PCOPF计算的工作量与OPF计算基本相当。 
方法收敛的最坏情况为每次交替只找到一个不

可控故障，其交替次数为最优解处不可控故障数。

通过对大量实际电力系统的计算，发现不可控故障

只占预想故障的一小部分，且首次交替能够找出大部

分不可控故障，故方法能在 3~5 次交替迭代后收敛。 

 
图 1 基本方法流程图 

Fig. 1 Flowchart of basic method 

2.3 改进方法 1：N-1 分析 

基本方法的步骤 2)，计算量依然很大，对于n
个预想故障的 SCOPF 问题，每次交替过程其计算

量大约相当于计算 n次 OPF。减少 PCOPF 的计算次

数，能够进一步提高计算速度。因此，在运行状态 0x
处，预先使用 PF 计算对 NSC 进行 N-1 分析，对于

N-1 不通过的故障再利用 PCOPF 进行检查，以减少

PCOPF 的计算次数，从而提升计算速度。 
引入 N-1 分析改进基本方法，形成改进方法 1，

其流程如图 2 所示。 

故障集CNS

N-1分析

故障集CO

PCOPF计算

CE =ٛ ?

CO=ٛ ?

含故障集CS

  SCOPF计算

CS ?  CS ∪ CE

N

Y

Y

N

开始

结束  
图 2 改进方法 1流程图 

Fig. 2 Flowchart of improvement method 1 

改进方法 1 步骤如下： 
1) 计算含 SC 的 SCOPF 问题，得到最优运行状

态 0x 。 
2) 在 0x 处对故障 NSCk 逐个进行 N-1 分析，

得到越界故障集 OC 。若 OC 为，计算结束， 0x 为

最优解。 
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3) 在 0x 处对故障 OCk 逐个进行 PCOPF 计

算，得到不可控故障集 EC 。若 EC 为，计算结束，

0x 为最优解；否则 ESS CCC  转 1)。 
这一步改进基于以下两点： 
① PF 的计算量远小于 PCOPF，利用 PF 在

PCOPF 前进行一次预筛选，可能提升计算速度。 
② 通过N-1分析的故障在计算 PCOPF模型时

其目标值一定为零。因为当 0 0k  u u 时，PF 计算

得到的解一定满足(5)中等式约束，若N-1 检查通过，

则表示不等式约束也得到满足，存在 kx 使得式(5)中目

标函数值为零，即通过N-1分析的故障为可控故障。 
2.4 改进方法 2：故障过滤 

在实际系统中的越界故障之间存在严重程度的

差别。往往更严重的故障对于其他故障存在一种

“伞”[15]关系，即只需要满足更严重的故障便能够

保证系统的安全稳定，而更严重的故障只是越界故

障的一小部分。为了提高计算速度，在改进方法 1
的基础上引入故障过滤技术对越界故障进行摘选识

别，缩减进行 PCOPF 计算的越界故障数。 
通过对预想故障N-1分析得出其满足网络基尔

霍夫定律的运行参数，然后用所得参数推导其越界

量的大小，以越界量大小作为越界性能指标，根据

这一指标提出了一种主导故障选择方法。对于越界

故障状态的同一个控制变量，认为越界程度越大其

重新调整到功率平衡状态的难度越大，选取越界程

度最大的故障作为主导故障。 
具体做法如下： 
1) 定义N-1分析中无解故障为主导故障的一部

分。 
2) 对于 N-1 分析过程有解的越界故障，选取越

界性能指标最大的做为主导故障一部分。 
由 1)和 2)做描述所选择出的故障为主导故障集

合。单个故障 k 的越界性能指标定义为 
0                
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式中： kg 同式(4)中所描述；r 表示不等式约束位置。

根据预想故障的越界性能指标，从中选择出值最大

的作为主导故障。存在故障状态 j ，使得任意故障状

态k 满足： r r
j kMg Mg 。于是选择 j 作为主导故障。 

改进方法 1 中引入故障过滤技术，形成改进方

法 2，其流程如图 3 所示，步骤如下。 
1) 计算含 SC 的 SCOPF 问题，得到最优运行状

态 0x 。 
2) 在 0x 处对故障 NSCk 逐个进行 N-1 分析，

得到越界故障集 OC 。若 OC 为，则 0x 为最优解，

计算结束。 
3) 对 OC 进行故障过滤，得到主导故障集 DC 和

被主导故障集 NDC 。 
4) 在 0x 处对故障 DCk 逐个进行 PCOPF 计

算，得到不可控故障集 E1C 。若 E1C 不为  ，则

E1SS CCC  转 1)。 
5) 若 NDC 为，则 0x 为最优解，计算结束。 
6) 在 0x 处对故障 NDCk 逐个进行 PCOPF 计

算，得到不可控故障集 E2C 。若 E2C 为 ，则 0x 为

最优解，计算终止；否则 E2SS CCC  ，转 1)。 
图 3 虚线框保证了所得结果能够满足所有故障

状态。当 E1C 为时，对 NDC 进行 PCOPF 计算得到

E2C ， E1C 不为时无需对 NDC 进行相应的计算，这

样既可以减少参与 PCOPF 计算的越界故障数，又

能保证整体故障得到满足。 

 
图 3 改进方法 2流程图 

Fig. 3 Flowchart of improvement method 2 

2.5 改进方法 3：多核并行计算 

多核并行利用多核处理器，能在不增加硬件投

入的情况下，提高计算速度。但如果仍采用串行算

法，计算速度并不会因为采用多核处理器而自动大

幅提高。 
图 3 改进方法 2 是一个串行的计算流程，方法
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计算量集中于步骤 1)、2)、4)、6)。在多核计算机

上，通过多线程编程，实现步骤 1)、2)、4)、6)的
并行处理，可充分利用多核处理器的计算能力，提

高方法整体的计算速度。 
近年来多核处理器技术得到快速发展，核间通

信带宽大幅增加，延时明显减少，为细粒度并行创

造了有利条件。本文采用有向无环图 [16](Directed 
Acyclic Graph, DAG)并行算法对步骤 1)中计算耗时

最大的部分——Cholesky分解进行细粒度解耦并行。 
使用对称正定矩阵 A 的变换为例以说明

Cholesky 分解过程。 A 的 Cholesky 分解描述：存

在一个主对角元全为正数的下三角矩阵 L ，使得
TA LL 。 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

 
 
 
 
 
 




  


A A A
A A A

A

A A A

        (8) 

由于 A 为对称矩阵，可以仅对其下三角部分进

行讨论，如式(8)中三角框内部分所示， ijA 为方阵

结构，可以推导出 

T T 1
1 1 11 1 1 11

1
T T T 1

1 1

( )

( )( )

i i i i
r r

ir ik rk ir ir ik rk rr
k k






 

  
  

   
 

 

A L L L A L

A L L L A L L L
 (9) 

矩阵 A 块状结构排列的 Cholesky 分解流程为 
For  j=1:n-1 

Step1： Cholesky( )jj jjL A  

Step2：For  i=j+1:n 

   T 1( )ij ij jj
L A L  

   End 
Step3：For k=j+1:n 
          For i=k:n 

         T
ik ik ij kj A A L L  

          End 
       End 
End 
Step4： Cholesky( )nn nnL A  

图 4 为 4×4 分块矩阵 Cholesky 分解过程。以

此为例，说明进行一次 Step1~Step4 运算过程，图

中 j
ikA 上标表示

ikA 第 j 次修正后的值。 
在 Cholesky 分解流程中 Step2 和 Step3 循环内

部计算之间相互独立，可以进行并行运算。其并行

计算过程如图 5 所示(由左往右进行分解)，图中方

框表示计算任务。这一并行结构有一个很明显的缺 
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图 4 4×4分块矩阵 Cholesky分解 

 Fig. 4  4×4 block matrices Cholesky factorization 

陷：每一个步骤的计算都依赖前一步的完成，且各

个步骤之间可并行度不一致，这导致多核并行过程

中CPU核利用率不高，采用DAG能够有效的克服这

一缺陷。 
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图 5 4×4 分块矩阵 Cholesky分解的传统并行结构 

Fig. 5 Cholesky parallel structure of 4×4 block matrices  

图 6 为相应的 DAG 并行结构。方框表示计算

任务，箭头表示任务间依赖关系，箭头指向表示要

求先完成前者才能计算后者。各任务只要不违背任

务间的依赖关系，可乱序执行。设计算法时，标识

任务的依赖条件是否完成，不停地主动选取满足条

件的任务进行并行计算，并更新任务标记，直至完

成全部任务的计算。这样可改善多核负载不平衡，

提高并行过程中 CPU 核的利用率。 
步骤 2)、4)、6)中故障状态之间不存在耦合关

系，可直接进行并行计算。 
于是，改进方法 2 中引入多核并行计算技术，

形成改进方法 3，流程如图 7 所示。其中： 
① NS1 NS2 NS NSn  C C C C  

② D1 D2 D Dn  C C C C  
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③ ND1 ND2 ND NDn  C C C C  

④   CPU,CPU, CPU n21  (参与并行的核)。 
L11

L41 L31L21

A42
1 A32

1A22
1A44

1 A43
1 A33

1

L22

L42
L32A44

2

A43
2
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3

L44  
图 6 4×4 分块矩阵的 DAG 并行结构 

Fig. 6 4×4 block matrices DAG parallel structure  
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图 7 改进方法 3流程图 

Fig. 7 Flowchart of improvement method 3 

3  数值结果 

3.1 计算环境 

对 IEEE-118，IEEE-300 以及某省-3301节点系

统进行测试，系统参数如表 1、表 2 所示。为了便

于比较计算过程的占用内存，某省-3301 系统仅设

置了 693 个预想故障。 

表 1 测试系统规模 

Table 1 Scale of test system 
测试系统 节点数 支路数 线路数 变压器数 

 IEEE-118 118 186 177 9 
IEEE-300 300 409 302 107 
某省-3301 3 301 3 740 2 032 1 708 

表 2 设置故障数 

Table 2 Set the number of contingencies  
测试系统 IEEE-118 IEEE-300 某省-3301 

线路故障数 163 253 335 
变压器故障数 9 43 358 

C 故障数 172 296 693 

服务器参数。CPU型号：AMD皓龙 6166HE；CPU
主频：1.8 GHz；CPU 核数：12 核；内存：128 G。

在此服务器上使用 Matlab2012b 编写程序实现所提

方法。 
3.2  计算结果 

表 3 为改进方法 2 整体迭代情况。由表可知所

提方法交替迭代次数不多(3~4 次)，且首次交替迭代

一般能找出大部分不可控故障。 
表 3 改进方法 2迭代情况 

Table 3 Iteration situation of improvement method 2 

测试系统 

交替

迭代

次数 

CS故

障数 

CO故

障数 

CD故

障数 

CE1 故

障数 

CE2 故

障数 

1 0 172 33 1 - 

2 1 171 33 1 - IEEE-118 

3 2 170 32 0 0 

1 0 296 72 7 - 

2 7 289 67 1 - 

3 8 288 65 1 - 
IEEE-300 

4 9 287 67 0 0 

1 0 134 41 5 - 

2 5 160 38 1 - 某省-3301 

3 6 242 38 0 0 

比较越界故障集 OC 、主导故障集 DC 和不可控

故障集 EC ( E1C 、 E2C )，可知：主导故障数要远小于

越界故障数，即故障过滤技术有效的提升了方法的

计算速度；不可控故障数远小于主导故障数，即方

法能够有效降低 SCOPF 问题的计算难度。 
在 IEEE-118、IEEE-300 测试系统测试迭代过程

中，故障数 OC (表 4)非常接近设置的整体故障 C(表
2)，此时 N-1 分析并不能起到减少 PCOPF 计算次

数的目的，反而导致计算过程中增加了 N-1 分析的

耗时，故 IEEE-118 和 IEEE-300 系统改进方法 1 计

算时间要略微长于基本方法；而某省-3301节点系统

中，越界故障数 OC 远小于 C，故其改进方法 1 计算

速度要远快于基本方法。 
表 4 给出了本文所提基本方法、改进方法 1、
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改进方法 2、改进方法 3-12 核并行和传统方法的计

算性能测试情况。表中 GiP 、 0
GiP 分别为所提方法和

传统方法计算所得的发电机出力。由于传统方法中

某省-3301节点系统计算规模过于庞大，仅对其单次

内点法迭代进行了测试，耗时大约为 12.5h，故表 5
中传统方法的目标函数值、表 6 中发电机出力比较

值未列出。假设某省-3301 节点系统计算需要迭代

60 次，则需要近 1 个月的时间方能完成计算。 

由目标函数和
0

G G
0

G

| |
max i i

i

P P
P
（ ）

值可知，所提方

法计算所得结果与传统方法相当，即其能够得到正

确的计算结果。 
表 4 计算性能比较 

Table 4 Calculated performance comparison 

分析占用内存值：随着系统规模的扩大，所提

方法计算过程使用内存会低于传统方法的 1%。其

中某省-3301节点系统占用内存情况如图 8 所示，12
核并行情况下所提方法占用内存仅为传统方法的

0.481%( 0.481%125639604  )。由此可知，所提方法

可以降低 SCOPF计算对于计算机硬件环境的依赖。 
分析计算时间值：随着系统规模的扩大，所提

方法计算速度可快于传统方法两个数量级以上。其

中某省-3301节点系统计算时间情况如图 9 所示，在

12 核并行的情况下，所提方法要比传统方法快超过

103 倍。由此可知，所提方法可以快速求解大规模

SCOPF 问题。 
综合分析表 4 中各项值，可知所提方法能够在

保证正确的计算结果的前提下，降低 SCOPF 计算

对于硬件环境的依赖，并提升计算速度，易于工程

应用。 

 

图 8 使用内存比较图(纵坐标取对数) 

Fig. 8 Comparison of the memory consumption 

 

图 9 计算时间比较图(纵坐标取对数) 
Fig. 9 Comparison of the computation time  

3.3 并行计算结果 

改进方法 3 完整的交替过程中，有四部分参与

并行：步骤 1)、2)、4)、6)，即含 SC 的 SCOPF 的

DAG 并行、故障集 NSC 的 N-1 分析、故障集 DC 的

PCOPF 计算、故障集 NDC 的 PCOPF 计算。由于 SC
规模远小于整体故障集 C，故讨论 N-1 分析计算时

间可以用 C 近似 NSC 。故障集 NDC 的规模要大于

DC ，但 NDC 的计算次数要小于 DC ，两者对加速效

果的影响都不可忽略。 
为方便讨论并行效果，称含 SC 的 SCOPF 的计

算为 SCOPF 模块，称故障集 NSC 的 N-1 分析为 N-1
模块，称故障集 DC 和 NDC 的 PCOPF 计算为 PCOPF
模块。 

步骤 1)应用 DAG 并行数值分解算法进行并行

处理，步骤 2)、4)、5)调用Matlab中的parallel computing 
toolbox 工具箱中的 parfor 函数进行并行处理。 

图 10 给出了 SCOPF 模块 DAG 加速比曲线，

其中加速比定义为 Matlab 中的左除算法计算时间

与基于 DAG 算法的并行计算时间的比值。加速比

越大表明多核并行下的计算耗时越短。 
图 11 给出了 N-1 分析模块的多核加速比曲线，

图 12 给出了 PCOPF 模块的多核加速比曲线，图 13

测试系统 
测试方法 测试量 

IEEE-118 IEEE-300 某省-3301 

目标函数 196.6 128.1 -- 

计算时间/s 101.7 654.2 约 27×105 传统求解 

占用内存/M 635 1 235 125 639 

目标函数 196.6 128.1 243.3 

计算时间/s 108.5 569.5 14 636 

占用内存/M 379 420 594 
基本方法 0

G G
0

G

| |max i i

i

P P
P
（ ）

 

5.7×10-8 1.3×10-4 -- 

计算时间/s 113.2 596.6 4 484 改进方法

1 占用内存/M 379 420 594 

计算时间/s 43.8 267.5 2 215 改进方法

2 占用内存/M 379 420 594 

计算时间/s 9.69 48.3 308.5 改进方法

3 

-12 核 
占用内存/M 382 425 604 
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为改进方法 3 整体加速情况曲线，其中加速比定义

为串行计算时间与 parfor 并行计算时间的比值。 

 
图 10 SCOPF 模块 DAG 加速比曲线 

Fig. 10 DAG speedup of SCOPF module 

SCOPF 模块 DAG 并行过程由于仅对计算量最

大的“左除”部分进行了细粒度解耦并行，在核数

较少时(1~6 核)多核并行效果非常明显，加速比曲线呈

现近似线性关系。随着并行计算的核数的增加，串行

部分占整体计算时间比重增加，加速比曲线逐渐平缓。 
N-1 分析和 PCOPF 计算模块中，故障数目众

多；并行处理以后，其并行颗粒大且通信量小。其

加速比和并行核数呈现线性关系(图 11、图 12)。可

以预测，若继续增加并行核数，该部分的计算速度 

 
图 11 N-1 模块加速比曲线 

Fig. 11 Speedup of N-1 module 

 
图 12 PCOPF 模块加速比曲线 

Fig. 12 Speedup of PCOPF module 

将进一步提升。此外，PCOPF 计算模块要比 N-1
分析模块并行颗粒大，在相同核数的情况下前者加

速比要明显大于后者。 
整体计算时间可以分为两部分： SCOPF① 模

块、N-1 模块和 PCOPF 模块的计算时间；②串行处

理的故障过滤和空集判断部分的计算时间。由于②

计算量非常少，计算时间基本可以忽略，故整体加

速性能，主要受 SCOPF 模块、N-1 模块和 PCOPF
模块加速性能的影响，其中 N-1 模块以及 PCOPF
模块占用及整体计算时间的绝大部分(图 14为某省

-3301 系统多核并行过程中各模块计算时间占整体

计算时间比例情况)，由图 11 和图 12 可知 N-1 模块

和 PCOPF 模块都具有良好的线性加速性能，因此

整体加速比与 CPU 核数呈现出近似线性加速关系

(图 13)，随着参与计算的 CPU 核数的增加，本文方

法依然可以提升计算速度。 

 
图 13 方法整体加速比曲线 

Fig. 13 Speedup of the strategy 

 
图 14 某省-3301 系统各模块计算时间占比 

Fig. 14 Each module calculation time in the Province-3301 

4  结论 

本文结合N-1分析、故障过滤和多核并行计算，

提出了一种快速求解大规模 SCOPF 问题的计算方

法。IEEE-118、IEEE-300 及某省-3301 节点系统多

故障状态的计算结果表明：所提方法在保证正确的

计算结果的前提下，能够显著提升 SCOPF 计算速

度并降低计算对于硬件环境的依赖，具有广泛的应

用前景。 
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