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摘要：针对智能电网调度控制系统对大规模潮流快速计算的需求，充分利用现有系统计算资源，提出了一种适用

于共享内存编程模型的潮流修正方程多路多核并行实现方法。利用 C++标准容器，简化了稀疏矩阵的存储和遍历，

并基于图论和共享内存编程模型，对因子分解过程进行并行化改造，实现了潮流修正线性方程的并行求解。最后，

对比智能电网调度控制系统调度员潮流软件，进行了分析测试。测试结果表明，随着计算规模的增大，所提出的

实现方法计算效率越高，验证了方法的实用性。 
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Abstract: According to the needs as rapid computing of large-scale power flow calculation in the smart grid dispatching 

and control systems, and making full use of the computing resources of existing systems, this paper presents a multi-CPU 

and multi-core parallel method for power flow correction equation, which is suitable for shared-memory programming 

model. The storage and traversal of sparse matrix is simplified by C++ standard containers, and the factor decomposition 

process is transformed in parallel based on the graph theory and the shared memory programming model, and the parallel 

solution for power flow linear correction equation is realized. Finally, the comparison between the current dispatcher 

power flow software of smart grid dispatching and control system and the above parallel power flow software is down, 

and the test results show that, the computational efficiency proposed by this paper is better with the increasing of 

computing scale, which verifies the feasibility of above program. 
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0  引言 

随着特高压交直流互联大电网的快速建设，以

及风电等间歇性新能源的大规模接入，各级调控中

心智能电网调度控制系统在线分析软件的计算规模

不断扩大，且实时调控对其计算实时性提出了更高

的要求。潮流计算是调度员潮流、静态安全分析、

自动电压控制、暂态稳定分析、电压稳定分析和最

优潮流等在线分析应用的核心计算模块[1-4]，其计算

效率的提升具有重要意义。 

目前，用于潮流并行计算的方法主要包括并行 
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迭代法、网络分块和因子路径并行等[5-6]，这些并行

计算方法可利用多路多核 CPU[7-8]或协处理器

GPU[9-10]实现加速，提升潮流修正方程的求解速率。

迭代法较易实现并行化，但可能存在收敛性和加速

效果的问题[11]。网络分块并行算法将电网分解成若干

子网，根据子网和子网间联络线进行节点排序，形成

对角加边的系数矩阵形式，从而分块并行求解[12-15]；

基于因子路径的并行算法利用潮流修正方程的稀疏

性，可将消去路径树分层或按路径进行并行计算，

这种方法起始加速效果好，后期由于矩阵稀疏性发

生变化，并行度降低[16-17]。文献[17]提出了一种适

用于 GPU 的基于道路树分层的稀疏矩阵直接分解

算法，取得了不错的加速效果，但该方法的使用需

要在服务器上安装 GPU，且 CUDA 并行编程需要
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相应版本 Linux 操作系统支持[18]，难以在现有智能

电网调度控制系统中得到实际应用，其推广应用存

在一定难度。近年来，关于潮流并行计算方法方面

的研究较多，都具有一定的加速比，然而在一定程

度上编程模型和程序实现方法的优劣决定了潮流并

行计算的效率。 

本文提出了一种适用于共享内存编程模型的

并行因子分解方法。该方法使用 C++标准容器实现

因子表的存储和遍历，改进并简化了传统稀疏矩阵

的存储方法，同时给出了并行因子分解的具体程序

实现方案，在现有智能电网调度控制系统上，基于

共享内存编程模型 OpenMP 实现了并行潮流计算，

提高了系统潮流计算的实时性。 

1   因子分解 

1.1 潮流修正方程 

常用的潮流计算方法主要有牛顿-拉夫逊法和

P-Q 分解法，其修正方程分别如式(1)和式(2)所示[19]。 
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可将其表示为以下形式： 
x bA                 (3) 

采用因子分解法求解上述线性方程。 

牛顿-拉夫逊法修正方程的系数矩阵 A 为非对

称，可将 A分解为单位下三角矩阵 L、对角线矩阵

D 和单位上三角矩阵 U 的乘积形式，其中 L 和 U

的对角元素均为 1，可表示为 A LDU。引入中间

矢量 z和 y后，可以用式(4)进行前代回代求解 x。 
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                 (4) 

P-Q 分解法修正方程的系数矩阵 A 为对称矩

阵，通常只稀疏存储其上三角(或下三角)部分，以

存储矩阵上三角部分为例，因子分解后可得矩阵 U，

而下三角矩阵 L可在前代时按式(5)还原其元素，可

将矩阵A的因子分解记为 TU DU (或 TLDL )的形式。 

            ( )ji ij iil u d j i               (5) 

1.2 因子分解 

以牛顿-拉夫逊潮流计算为例，其系数矩阵 A 的

因子分解过程可分为规格化和消去两部分运算[12]。矩

阵 A的第 i行的规格化只需要对上三角部分中的第

i行非零元进行计算，若第 i行 j列为非零元，则 

( )
ij

ij

ii

a
a j i

a
               (6) 

消去下三角第 l行 k列非零元时，l行消去运算为 

( )lp lp lk kpa a a a p k            (7) 

当 0lpa  ， 0kpa  时，则 l行消去运算后 lpa 为

注入元。 

上述因子分解过程可用有向图 G(A)=(V, E)进

行描述，如图 1(c)所示。图 1(a)和图 1(b)分别是矩

阵 A(采用静态优化法对其进行节点排序)及其因子

表 A ，图 G(A)的每个顶点 vi对应矩阵 A的第 i行，

图 G(A)的边 eij对应矩阵 A 第 i 行消去第 j 行，图

1(c)虚线表示对注入元的消去，顶点 iv 入度 ( )G id v

为 i行被消去次数，其出度 ( )G id v 为 i行消去其他行

的次数。 
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   (a) 矩阵 A                     (b) 因子表 A  

 

图 1 矩阵 A及其因子分解过程图 

Fig. 1Diagram matvix A and its factor decomposition 

2   因子分解的并行化 

若因子分解对应有向图 ( )G A 顶点 iv 的入度

( ) 0G id v  且出度 ( ) 0G id v  ，则该顶点对应的行不

会被其他行消去，可直接进行规格化运算；若

( ) ( 0)G id v n n   ，则该行会被消去 n次，然后可进

行规格化运算；顶点每被消去一次，则入度 ( )G id v 减

1，每消去其他行一次则 ( )G id v 减 1；在因子分解过

程中，若 ( ) 0G id v  且 ( ) 0G id v  ，则该顶点完成所

有计算，可从有向图 ( )G A 中删除。定义规格化集合： 
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( ) { | ( ) 0}m
i G iS v d v            (8) 

即因子分解过程中入度为零的顶点集合，其中

定义 m为因子分解的深度。 ( )mS 中顶点所指向的顶

点集合为 
( ) ( ) ( ){ | : }m m mB f f S B          (9) 

定义为消去集合，显然 ( )mS 集合中的顶点对应

的行可分组同时进行规格化运算，而集合 ( )mB 中的

顶点则对应被集合 ( )mS 消去的行，也可分组进行消

去运算。 

以图 1(a)矩阵 A为例，当 1m  时，集合 (1)S 元

素为 0、1、2、4 和 5 号顶点，集合 (1)B 的元素为 3、

6 和 7 号顶点；当 2m  时，集合 (2)S 元素为：3 和

6 号顶点，集合 (2)B 的元素为 7 号顶点。集合 (1)S 元

素对应行分多个线程可同时进行规格化运算，而对

集合 (1)B 元素进行消去时，1 和 5 号顶点不能同时消

去 7 号顶点，2、4 和 5 号顶点不能同时消去 6 号顶

点，为避免不必要的锁竞争，需要根据式(9)再对集

合 ( )mB 中的顶点进行合理分组。前代回代和因子分

解过程相似[12]，可用上述方法进行并行化求解。 

在实际电网潮流计算修正方程中，初始入度

( ) 0G id v  的顶点对应系统中发电机组所连节点或

辐射网末端负荷所连节点，而实际系统中该类节点

较多，因此能够起到较好的加速效果。 

3   基于共享内存编程模型的程序实现 

3.1 共享内存编程模型 

共享内存模型是指一个并行程序由多个共享内

存的并行任务组成，数据的交换通过隐含地使用共

享数据来完成。OpenMP是一种标准的 fork/join 式

并行模式，其基本思想是，程序开始时只有一个主

线程，程序中的串行部分都由主线程执行，并行的

部分是通过派生其他线程来执行，待派生线程执行

完成后回到主线程，通过编译指导语将程序分为

多个线程并行执行，由编译器自动完成线程派生等

功能[20]。 

目前智能电网调度控制系统一般使用高性能的

应用服务器，一般配置两路以上 CPU，CPU 核心数

超过 8 个，支持 32 个以上并行线程，内存配置大于

32 G，而潮流计算规模在几百节点至几万节点不等，

因此可利用系统现有服务器计算资源提升潮流计算

模块性能。 

3.2 基于容器的因子表存储 

利用 C++抽象数据类型标准库提供的顺序容器

vector 和关联容器 map 实现潮流计算修正方程系数

矩阵的存储。定义对象 vector< map<int,double> > A

用于保存系数矩阵 A。其中 map<int,double>用于保

存一行元素，列号由 int 型的键索引表示，稀疏矩

阵非零元由 double 型的关联值表示。利用迭代器

map<int,double>::iterator iter 即可实现对行非零元

素的遍历，其中 iter->first 表示列号，iter->second

表示非零元的值。 

遍历系数矩阵元素的算法伪代码如下： 

for i←0 to n 

 iter←B[i].begin() 

 while(iter!=B[i].end()){ 

  iter->second 

  iter++ 

} 

相比传统稀疏矩阵存储方法，本文方法简化了

矩阵存储和遍历，便于程序实现且执行效率高。 

3.3 并行程序实现 

首先遍历系数矩阵 A的非零元素，统计每行元

素被消去次数，同时在 map<int,double> > A 中增加

注入元数位置，将最大被消去次数记为 max。定义

变量 vector<int>muster 和 vector<vector<int>> vec_ 

muster(muster,max) 保 存 集 合 ( )mS 中 的 元 素 ，

vec_muster[l]中保存入度 ( )G id v l  的行号。根据并

行进程个数将 vec_muster[0]中的行号分成若干组，

利用编译指导语句“ #pragma omp parallel for 

num_threads(N)”将主进程分成 N 个线程，用多个

线程进行并行规格化运算和消去运算，被消去行被

消去次数减 1，收集被消去次数变成 0 的行号，并

保存在 vec_muster[1]中。再将 vec_muster[1]分组进

行多线程并行规格化和消去运算，收集被消去次数

变成 0 的行号，程序流程如图 2 所示。依此类推，

直至完成因子表生成。前代的消去过程和生成因子

表的消去过程一致，可以利用 vector<vector<int> > 

vec_muster 中的行分组信息进行并行前代运算。规

格化运算可以用编译指导语句“#pragma omp 

parallel for”完成 for 循环的并行执行。 

在并行消去过程中需要注意多个线程不能对同一

个非零元进行消去运算，因此，可以利用 OpenMP 提

供的锁操作函数，防止并行程序对同一内存的同时

操作。由于各个线程不一定会同时执行到调用锁函

数的行，且数据分组时考虑集合 ( )mS 和 ( )mB 关联性，

因此，采用锁操作不会大幅度降低并行程序执行效

率，但也不能消去其对并行计算性能的影响。随着

集合 ( )mS 基数的减小，派生线程开销增大，程序转

换为串行计算，可进一步提升计算效率。 
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图 2 并行因子表解法程序流程 

Fig. 2 Program flow of parallel factor table solution 

4   算例分析 

分析不同规模实际电网牛顿拉夫逊法潮流计

算修正方程的系数矩阵，得到集合 (1)S 的基数和潮

流计算规模关系如表 1 所示，因子分解过程中集合
( )mS 的基数随 m 变化情况(即并行因子分解过程中

有向图 ( )G A 顶点的分布情况)如图 3 所示。 

表 1 电网矩阵的集合 S(1)基数及 m最大值 

Table 1 Cardinal number of set S(1) and max m for grid matrix 

电网编号 节点数 支路数 矩阵维数 |S(1)| max(m) 

1 781 1170 1328 435 55 

2 1396 2041  2459 756 75 

3 2647 4668 4935 1461 129 

4 6251 9195 11 271 3479 105 

  
(a) 电网 1 

 

(b) 电网 2 

  

(c) 电网 3 

 

(d) 电网 4 

图 3 电网矩阵的集合 S(m)基数 

Fig. 3 Cardinal number of set S(m) for grid matrix 

分析图 3 数据不难发现，顶点大部分都分布在

第 1 层到第 10 层中。当 m小于 10 时，入度为 0 的

可并行顶点占总数的 90%以上，具有较好的并行度，

随着因子分解的推进，入度为 0 的顶点数逐渐减少，
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并行度下降。当 m大于 20 时，入度为 0 的顶点较

少，并行度十分低，当入度为 0 的顶点仅有 1 个时，

已经是完全的串行计算，而本文采用 OpenMP 编程

模型 fork/join 的并行模式，能够很好地适应因子分

解过程中并行度的变化，根据 ( )| |mS 值的变化，及

时完成并行和串行的转换，具有较好的加速效果。

表 1 数据中，m值随着矩阵维数的增大而增大，但

电网 3 的矩阵规模小于电网 4 的，而支路数和节点

数的比值大于电网 4 的，其m值反而大于电网 4 的，

可见因子分解的深度不仅和矩阵规模有关，还和电

网支路数有关，支路越多，矩阵越稠密，其并行因

子分解的整理加速效果降低。 

在智能电网调度控制系统典型配置服务器上

对本文程序进行耗时测试，其中串行耗时为智能电

网调度控制系统潮流计算所需时间，并行耗时为本

文程序 20 线程并行计算所需时间，潮流算法均采用

牛顿-拉夫逊法。测试服务器配置 2 块 Intel Xeon 

E5-2680CPU，主频 2.5 GHz，共 24 核心。测试软

件平台为凝思 Linux 4.2，安装智能电网调度控制系

统测试环境。计算设定收敛精度为 0.001，耗时为

30 次计算的平均时间，单位 ms，加速比公式为 

=
串行耗时

加速比
并行耗时

            (9) 

 由表 2 测试结果可知，本文程序从1396 节点算

例开始，呈现加速效果，随着计算规模的增大，加

速比增大，具有较好的加速效果。相比文献[17]提

出的基于 GPU 加速的潮流并行算法，计算规模在

12 000 节点以下本文方法加速比具有优势，计算规

模在 20 000 节点以上时文献[17]加速比具有一定

优势。 

表 2 算例计算耗时测试结果 

Table 2 Test results of computing time consuming 

电网编号 节点数 
迭代 

次数 

串行

耗时 

并行 

耗时 
加速比 

1 781 4 7 8 0.875 

2 1396 6  16 15 1.066 667 

3 2647 9 67 49 1.367 347 

4 6251 12 124 69 1.797 101 

5 12 754 15 514 243 2.115 226 

6 24 147 16 1546 614 2.517 912 

5   结论 

针对智能电网调度控制系统现状，提出了适用

于共享内存编程模型的潮流修正方程并行求解方

法，利用服务器多路多核 CPU 对潮流计算进行加

速，简化了稀疏矩阵存储方法，提升了程序执行效

率。由于目前智能电网调度控制系统服务器一般配

置多路多核 CPU，而未配置 GPU，现阶段本文方法

具备推广和实用价值。若未来系统能够配置 GPU

用于计算提速，则可采用不同计算规模使用不同加

速方法来提升各级调控系统的潮流计算效率。 
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