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基于集群计算的特大型电网特征值搜索策略 

徐 伟，刘建坤，胡昊明，赵静波
 

(国网江苏省电力公司电力科学研究院，江苏 南京 211103) 

摘要：针对隐式重启动 Arnoldi 算法无法自动搜索指定区域所有特征值的问题，设计了一种基于集群计算的特征值

搜索策略，满足特大型电网小干扰稳定在线分析对计算结论准确性和实时性的要求。将待搜索区域划分为多个面积

相同的区域，通过对搜索圆盘无法完全覆盖的区域设置更多的位移点来提高计算速度。采用正方形来划分待搜索区

域，通过比较搜索圆盘内切正方形和待搜索正方形区域的大小实现待搜索区域是否被完全覆盖的自动判别。对华东

电网的在线数据进行了分析计算，验证了搜索策略的正确性和有效性。 
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0  引言 

互联电网的动态稳定性问题是影响特大型交

直流电网稳定运行的重要因素[1-5]。随着在线安全稳

定分析系统的推广应用，根据状态估计结果和元件

模型参数在线进行小干扰稳定性分析和改善弱阻尼

模式阻尼比的控制策略计算，已经成为提高电网动

态稳定性的重要手段[6-7]。 

当小干扰稳定分析的状态矩阵维数很大时，需

要采用部分特征值方法求解对稳定性判别有关键影

响的特征值，以确保计算精度和速度都可以满足大 
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规模电力系统的要求，但不能保证计算出所有的弱

阻尼模式[8-10]。电网规模的扩大和装机容量的增加

会导致振荡模式频率的下降，而模式的分布更加密

集。除了弱阻尼模式，调度运行人员还关心电网中

的典型振荡模式及其相关特征，而这些模式的阻尼

比可能比较大，距离虚轴比较远，这就需要通过穷

尽式的搜索来计算指定区域的所有特征值。 

对特大型电网进行小干扰稳定分析时，特别是

进行在线安全稳定分析时，求解特征值的串行算法

难以满足计算速度的要求。隐式重启动 Arnoldi(IRA)

算法可以通过在复平面上指定多个位移点，通过多

次位移求逆及 IRA 算法实现并行计算，其优点是各

计算任务之间没有信息交换，便于通过多进程实

现[11-12]。文献[11]根据指定的特征值频率搜索范围
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在虚轴上设置等间距的若干个位移点，为了保证虚

轴被完全覆盖需要设置足够多的位移点，而且无法

求取阻尼比较大的特征值。文献[12]基于前一断面

的特征值分布情况，以搜索圆盘相交面积极小且交

点阻尼比绝对值极大为原则选择位移点，根据计算

得到的搜索圆盘是否相交以及交点的阻尼比大小确

定是否需要增加新的位移点，由于新增加位移点的

选择依赖于相邻位移点的计算结果，需要通过多轮

迭代计算才能够完全覆盖待搜索区域。 

基于分布式并行计算技术采用同构的计算节点

构建大规模集群计算平台，将多个相同的计算任务

分配到计算集群的计算节点上进行并行计算，是提

高在线安全稳定分析计算结论准确性和实时性的主

要技术手段[13-15]。本文设计了一种基于集群计算的

特征值搜索策略，满足特大型电网小干扰稳定分析

对计算结论准确性和实时性的要求。根据空闲的

CPU 核数将复平面上指定的待搜索区域划分为多

个正方形区域，选取正方形区域的中心作为 IRA 算

法的位移点；若搜索圆盘无法覆盖预先指定的正方

形区域，则将该正方形区域划分为 4 个新的正方形

区域并确定下一轮计算的位移点，重复上述过程直

至搜索区域被完全覆盖；在搜索过程中根据相邻位

移点搜索圆盘对新增加位移点搜索区域的覆盖情

况，剔除掉无需计算的位移点，进一步提高计算资

源的利用效率。 

1   IRA 算法 

1.1 Arnoldi 算法 

为了计算矩阵 n nA C 的若干个特征值，可选

择列数远小于矩阵维数的列正交矩阵 n m
m

V C 计算 
H

m m mH V AV               (1) 

若 my R 为 mH 的单位特征向量，满足

m H y y，称 yVx m 为 Ritz 矢量，为 Ritz 值。

Arnoldi 算法通过计算 mH 的m个 Ritz 对 ( , )θ x 作为

矩阵 A特征值和特征向量的近似。 

1.2 隐式重启动 

随着正交矩阵维数的增加，Ritz 对会逼近特征

对。但实际计算中，m可能要非常大时，Ritz 对才

满足精度要求。隐式重启动法利用迭代中非期望的

Ritz 值作为平移点，用隐式 QR 分解产生新的重启

动向量，从而充分利用了期望 Ritz 值的信息，提高

计算的收敛速度。 

1.3 位移求逆算法 

小干扰稳定分析关心的是指定频率范围内(如

0.1~2.5 Hz)和阻尼比范围内(如-0.05~0.1)的振荡模

式，而 Arnoldi 算法易于收敛到 k个模值最大的特

征值。因此，需要通过谱变换将感兴趣的特征值映

射为模最大的特征值。位移求逆变换定义为 
1( )  C A I           (2) 

其中， 为位移点。在位移点附近的特征值 i 映射

为矩阵C 模最大的特征值 i 。设 i  ，位移求逆

变换将  平面中圆心在  、半径为 i  的圆

( )iS  映射为 平面上中心在原点、半径为 i 的圆

( )iS  。因此，位移求逆变换将平面中圆 ( )iS  内

部的特征值映射到 平面中圆 ( )iS  的外部。 

2   集群计算的要求 

集群计算的关键是计算任务的划分和分配。对

于枚举类型的计算任务，如暂态稳定分析，可以将

单个故障的暂态稳定分析作为计算任务，计算任务

数与故障数一致[13]。由于所有的故障均需要计算，

因此，可以将所有的计算任务提交给集群平台。如

果 CPU 核数大于计算任务数，则通过一轮计算即可

得到最终的计算结果；否则，某些 CPU 核可能承担

多个计算任务。对于临界值类型的计算任务，如最

大输电能力计算，需要求取系统临界安全时的断面

潮流[14]。针对临界类型的计算任务，有两种计算任

务划分和分配方案：(1) 根据可用的 CPU 核数目和

断面传输功率的上限和下限，将断面传输功率划分

为多个档位，通过多次迭代不断缩小断面极限功率

的搜索范围，直至获得满足计算精度的极限功率；

(2) 根据计算精度将断面传输功率划分为多个档

位，按断面潮流由小到大形成调度队列，确定临界

安全的断面潮流档位。 

特征值搜索的目的是求取待搜索区域内所有

的特征值。由于每个位移点的搜索圆盘大小未知，

无法直接采用枚举的方法来划分计算任务。文献[11]

根据经验确定搜索圆盘完全覆盖虚轴的位移点个

数，文献[12]根据前一时刻断面的特征值计算结果

来确定位移点位置，但无论采用何种方法均无法保

证预先设置的位移点能够完全覆盖指定搜索区域。

因此，只有对待搜索区域进行划分，针对搜索圆盘

无法完全覆盖的区域设置更多的位移点，才能够通

过不断缩小搜索范围来提高计算速度。 

特征值搜索的另外一个困难是需要自动判断

搜索圆盘是否覆盖了指定搜索区域。文献[12]根据

相邻搜索圆盘的相交情况，取两相邻位移点的中点

为新的位移点，该方法只能不断缩小待搜索区域，

但是无法保证搜索圆盘能够完全覆盖指定搜索区
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域。搜索圆盘可以完全覆盖其内切正方形区域，如

果将待搜索区域划分为若干个正方形区域，则可以

通过比较搜索圆盘内切正方形区域与待搜索正方形区

域的大小来判断搜索圆盘是否覆盖了指定搜索区域。 

3   特征值搜索策略 

小干扰稳定分析需要求取指定频率和阻尼比

范围内的特征值。特征值的实部 和虚部与阻尼

比 和频率 f 的关系为 

2πf                    (3) 

2/ 1                  (4) 

因此，待搜索区域为复平面上的梯形区域。 

为了实现大规模集群计算和待搜索区域是否

被完全覆盖的自动判断，可以将待搜索区域划分为

多个面积相同的区域，在每个区域选择一个位移点，

根据各位移点的特征值计算结果确定下一轮需要增

加位移点的计算区域；采用正方形来划分待搜索区

域，通过比较搜索圆盘内切正方形和待搜索正方形

区域的大小确定该区域是否需要增加位移点。 

3.1 初次迭代时位移点的选择 

设可用的 CPU 核数为 N，将梯形区域的上底

按 i由小到大进行等分( 1, ,i M  )。设梯形区域上

底的长度为 S，当按 i等分时正方形区域的边长为

/S i。以梯形左腰的上顶点为起点，依次确定每一

行被完全覆盖的正方形个数，统计出将待搜索区域

完全覆盖的正方形个数 iN 。当 iN N 且 1iN N 

时，完全覆盖待搜索区域的正方形个数 iN 刚好小于

或等于可用的核数 N。初次迭代时，使用边长为 /S i

的正方形覆盖待搜索区域。当频率上下限为 0.1 Hz

到 2.5 Hz，阻尼比范围为-0.05 到 0.2 时，图 1 给出

了 2i  时待搜索区域的划分及位移点分布情况。若

可用核数为 16，当 3i  时正方形区域的个数为 24，

而 2i  时正方形区域的个数为 12，刚好小于可用核

数，此时可以确保每个正方形区域都参与计算。 

 
图 1 i=2 时待搜索区域的划分及位移点分布情况 

Fig. 1 Division of searching area and shift location while i=2 

3.2 充分利用相邻搜索区域的计算结果 

设第 j轮计算时每个正方形区域的边长为 jl ，

位移点m的搜索圆盘半径 / 2m jl l ，位移点 n的

搜索圆盘半径 / 2n jl l ，在下一轮计算时需要将

位移点m对应的正方形区域划分为4个边长为 / 2jl

的正方形，作为下一轮计算的搜索区域。设下一轮

待计算的位移点为 sm ( 1, ,4S   )，若满足如下条

件，则该位移点无需计算： 

(1) / 2 2n s jl m m l   ，即位移点 n的搜索圆

盘已经覆盖了位移点 sm 对应的待搜索区域； 

(2) 当位移点m和 n的实部或者虚部相同时，如

果搜索圆盘的相交弦长度 ,m nX 满足 ,m n jX l ，即位

移点m和 n的搜索圆盘已经覆盖了距离位移点 n较

近的两个位移点对应的待搜索区域； 

(3) 位移点m和 n的实部和虚部均不一致时，如

果搜索圆盘的相交弦长度大于位移点 n的搜索圆盘

与位移点 sm 对应正方形区域两边交点长度时，则移

点m和 n的搜索圆盘已经覆盖了位移点 sm 对应的

待搜索区域。 

3.3 计算任务的分配策略 

IRA 算法的计算时间与位移点的位置和计算特

征值的数量有关，每次计算的特征值数量越多计算

时间越长，位移点对应的频率越低计算时间越长，

而计算的特征值数量又与位移点的位置有关[12]。因

此，每轮迭代的计算时间取决于耗时最长的位移点

计算时间，这就可能导致计算时间短的 CPU 核处于

空闲状态。文献[11-12]采取的任务分配策略是将位

移点数目设置的大于可用的 CPU 核数，这样先完成

计算任务的 CPU 核可以提取新的计算任务进行计

算，从而近似实现各 CPU 核的计算时间均分。 

在多任务并发计算(即多个类型的计算任务同

时进行计算)的条件下，集群计算平台根据不同类型

计算任务的预估计算时间和任务个数，可以将计算

资源在不同类型计算任务之间进行动态分配，实现

整体最优。因此，本文建议保持可用的 CPU 核数与

位移点个数一致，同时根据各位移点所属的频率范

围预估各计算任务的计算时间，由集群计算平台统

一进行计算任务的调度。 

4   流程设计 

基于集群计算的特征值搜索流程如下： 

(1) 数据准备。根据潮流数据进行潮流计算，获

取稳态运行条件下各变量的稳态值；根据稳定数据

将非线性微分-代数方程组在稳态值附近线性化，得
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到线性微分-代数方程组。 

(2) 初始位移点选择。根据用户定义的特征值频

率、阻尼比范围和可用的 CPU 核数，采用 3.1 节中

的方法将待搜索区域划分为多个边长为 kl 的正方形

区域，其中 k为迭代次数。选取各正方形区域的中

心作为位移点。 

(3) 并行计算。将各位移点的特征值分析作为计

算任务提交给集群计算平台，等待并收集特征值分

析结果。 

(4) 结果分析。位移点 p与各特征值之间的最大

距离为搜索圆盘半径 pl ，若 > / 2p kl l 则终止该正方

形区域的搜索；否则，将该位移点对应的正方形区

域作为下一轮计算需要增加位移点的区域。 

(5) 迭代过程中位移点选择。将边长为 kl 的正

方形区域划分为 4 个边长为 / 2kl 的正方形，作为下

一轮计算的搜索区域，采用 3.2 节中的方法剔除掉

无需计算的位移点，将 kl 更新为 / 2kl ，返回步骤(3)； 

(6) 结束计算。当所有待搜索区域均被覆盖时，

将各位移点的特征值分析结果进行合并，生成包含

指定区域所有特征值的结果文件。 

需要说明的是，在迭代过程中位移点个数可能

大于可用的 CPU 核数，这就需要将计算任务分多次

下发给集群计算平台。由于各个搜索区域之间没有

信息交互，第一次下发计算完成后可以先进行结果

分析，将新增位移点和本轮仍未计算的位移点一同

下发给集群计算平台。 

5   计算实例 

采用华东电网某时刻的在线运行数据验证本

文提出的小干扰稳定并行计算策略。数据中包含 3 

063 个计算节点，341 台发电机，5 178 条支路；发

电机模型采用考虑次暂态电势 qE、 dE变化并计及

励磁系统和调速器作用的 6 阶模型；负荷模型采用

恒功率与恒阻抗组合的静态负荷模型；直流系统采

用直流准稳态模型，整流侧采用定电流控制，逆变

侧采用定熄弧角控制，并含直流电压与直流电流测

量环节、低压限流环节和触发控制环节。 

设集群计算平台为小干扰稳定分析分配了两

个计算节点，每个计算节点包含 8 个 CPU 核，共计

16 个计算资源；搜索范围为频率 0.1~2.5 Hz、阻尼

比-0.05~0.1。第一轮计算待搜索区域的划分及位移

点分布情况参见图1，各正方形区域边长为1.996 4。

采用 IRA算法的特征值计算结果及圆盘对搜索区域

的覆盖情况参见表 1 和图 2。 

位移点 5、7 和 9 对应的搜索圆盘未覆盖正方

形区域，第二轮计算各位移点的特征值计算结果参

见表 2，各正方形区域边长为 0.998 2。与位移点 7

关联的第二轮搜索圆盘对搜索区域的覆盖情况参

见图 3。 

表 1 第一轮计算结果 
Table 1 Results of the first iteration 

序号 位移点值(σ±jω) 圆盘半径 是否覆盖 

1 -2.208 2+j14.709 8 3.198 4 是 

2 -0.211 8+j14.709 8 3.494 0 是 

3 -1.800 7+j12.713 4 1.731 5 是 

4 0.195 7+j12.713 4 2.181 3 是 

5 -1.393 2+j10.717 0 0.743 4 否 

6 0.603 2+j10.717 0 1.755 1 是 

7 -0.985 7+j8.720 6 0.628 8 否 

8 1.010 7+j8.720 6 2.077 6 是 

9 -0.578 1+j6.724 3 0.891 8 否 

10 -0.170 6+j4.727 9 2.401 0 是 

11 0.236 9+j2.731 5 1.874 7 是 

12 0.644 4+j0.735 1 1.724 4 是 

 
图 2 第一轮特征值计算结果 

Fig. 2 Results of the first iteration 

表 2 第二轮计算结果 

Table 2 Results of the second iteration 

序号 位移点值(σ± jω) 圆盘半径 是否覆盖 

13 -1.892 3+j10.217 9 0.884 7     是 

14 -0.894 1+j10.217 9 0.712 5     是 

15 -0.894 1+j11.216 1 0.857 9     是 

16 -1.892 3+j11.216 1 1.124 5     是 

17 -1.484 8+j8.221 5 0.644 6     否 

18 -0.486 6+j8.221 5 0.915 8     是 

19 -0.486 6+j9.219 7 0.889 3     是 

20 -1.484 8+j9.219 7 0.696 1 否 

21 -1.077 2+j6.225 2 0.903 1    是 

22 -0.079 1+j6.225 2 1.352 7    是 

23 -0.079 1+j7.223 4 1.187 3     是 

24 -1.077 2+j7.223 4 0.629 9 否 

位移点 17、20 和 24 对应的搜索圆盘未覆盖对

应的正方形区域，考虑相邻区域的特征值计算结果
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(对应条件 2)，位移点 17 对应搜索区域左边的两个

位移点需要计算，位移点 20 和 24 与此类似。因此，

第三轮只有 6 个位移点需要计算，计算结果参见表

3，各正方形区域边长为 0.499 1。 

 

图 3 位移点 17~20 的特征值计算结果 

Fig. 3 Results of the shift 17~20 

表 3 第三轮计算结果 
Table 3 Results of the third iteration 

序号 位移点值(σ± jω) 圆盘半径 是否覆盖 

25 -1.734 3+j7.972 0 0.717 8 是 

26 -1.734 3+j8.471 1 0.712 0 是 

27 -1.734 3+j8.970 2 0.750 1 是 

28 -1.734 3+j9.469 3 0.758 2 是 

29 -1.326 8+j6.973 8 0.659 1 是 

30 -1.326 8+j7.472 9 0.624 3 是 

6   结语 

本文针对在线小干扰稳定分析无法自动搜索

指定区域所有特征值的问题，设计了一种基于集群

计算的特征值搜索策略，满足特大型电网小干扰稳

定分析对计算结论准确性和实时性的要求。将待搜

索区域划分为多个面积相同的区域，在每个区域选

择一个位移点，确定复平面上特征值分布较为密集

的区域，通过在该区域设置更多的位移点来提高计

算速度。采用正方形来划分待搜索区域，当搜索圆

盘内切正方形的面积大于待搜索正方形区域时终止

该区域的特征值分析，否则进一步缩小搜索范围并

设置下一轮计算的位移点，确保待搜索区域可以被

完全覆盖。通过对实际系统的计算验证了该策略的

正确性和有效性。 
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