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摘!要# 为了缩减大规模电力系统小干扰稳定性分析的计算时间!对电力系统状态空间矩阵的快速形

成方法进行优化研究" 针对插入式建模技术!分析状态矩阵的形成过程%采用含双重阈值的不完全 4_

分解法&D4_0"’!调整相关矩阵中非零元素的位置!将矩阵转换为对角占优形式" 采用双共轭梯度稳定

法&CDZ<90=C’对处理后的大型稀疏矩阵迭代求解%矩阵的存储方式为行压缩稀疏存储%利用 D4_0"与

CDZ<90=C的算法特性!实现了基于 3Q%K ,"技术的并行计算%利用两个分别包含 16 台发电机和 )7 台

发电机的算例!发电机均采用六阶发电机模型!励磁调节模块与原动机调速块均为系统的实际参数!对

比传统方法与优化方法求解状态矩阵方法的所用时间" 结果表明!该方法能够加快大型电力系统状态

空间的形成过程!其并行加速比接近于 6!验证了所提方法的可行性及有效性"

关键词# 状态矩阵% 双共轭梯度稳定法% 不完全 4_分解% 行压缩存储% 3Q%K ,"
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%!引言

特征值分析法以状态空间模型为基础!是电
力系统小干扰稳定性分析的常用方法之一 * (+ )
随着现代电力系统规模不断扩大 * 1+ !求解状态空
间矩阵所需计算量急剧增大!国内外学者开始寻
找快速形成状态矩阵的方法)

目前!国外通常采用拟合的方法求解状态矩
阵!比如 9#J&’M 等*6+用广域监测系统"e=,9#搜集
各个离散时间点的值!并利用最小二乘法拟合出状
态矩阵) 国内有两种主流方法(一种是用解析的方
法直接得出状态矩阵!该方法计算速度很快!但是
预处理较困难%另一种则是利用插入式模拟技术
"",0# *8+ !先将所有系统元件转化为两种基本传
输模块!再利用传输模块两端的节点编号组成关联
矩阵!最终得到状态空间方程) 第 1 种方法较为灵
活!适用于对元件内部模块间变量的监控和灵敏度
计算!但是矩阵运算较多!渐渐陷入了矩阵.维数灾
难/) 因此!一些学者在该方法的基础上进行了改
进!比如罗丹等**+将状态矩阵形成过程中的相关算
式进行 VW优化和重组!通过矩阵降阶求逆的方法
提高计算效率%胡崴*@+则是利用 /#L%$算法缩减矩

阵的外形!再引入并行计算提高计算效率!但是
/#L%$缩减过程中没有与并行计算相结合!此过程
本身也会耗费一定时间) 除此之外!为了缩短特征
值的计算时间!有些学者利用改进的 W#FI%JLM 商逆
迭代法来获得机电模式的特征值(首先用相关因子
将机电模式分组!再参照模型降阶的方法!计算出
大规模电力系统机电模式特征值*B+ )

在 ",0的基础上充分利用相关矩阵的稀疏
特性及 3Q%K ,"技术的并行计算功能(首先将求
解过程中的关键矩阵进行 D4_0"预处理!合理舍
弃掉一些非对角非零元素!使系数矩阵谱分布更集
中!再采用 g$FI’5子空间迭代法中的 CDZ<90=C算
法!对得到的预处理模块进行快速迭代计算)
D4_0"技术与 CDZ<90=C算法均能很好地与 3Q%K
,"结合使用!进一步加快了迭代计算速度) 稀
疏矩阵存储采用行压缩矩阵存储的方法降低存储
量!减小计算量!从而提高整体计算效率)

$!b@&?B,/b算法及 @:8,2技术

$4$!b@&?B,/b算法
g$FI’5子空间迭代法 * 7+适用于求解大型线性

方程组) 给定线性方程组(
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’" !() "(#
式中( ’" )%B%%"!( " )%)

设*#为#维子空间!一般投影方法是从#维
仿射子空间 "? 0*#中寻找上式的近似解 "#!"?
为迭代初值! 使相应的残差满足 "%&$’5.<#I%$YJK
条件(

+# !( .’"#) "1#

其中! 要求 +#与预设的约束空间 ,#正交
* )+ )

记 *# !*#"’!+?# 为 g$FI’5子空间!定义为(

*#"’!+?#! ;Q#K,+?!’+?!’
1+?!$!’#.(+?-) "6#

约束空间 ,#的选择对迭代过程具有重要影
响!本文中矩阵具有非对称性!故选用双正交化方
法!取,# !*#"’

0!+?#!其中 CDZ<法是双正交化
方法中最典型的算法)

CDZ<90=C算法 * (?+是在 CDZ<的基础上发展
起来的!其避免了 CDZ<中对 ’0的计算!收敛速
度比 CDZ<更快)

对于 % 阶线性方程组 ’" !(!假设初始的近
似解为 "?!第 C次近似解为 "C!相应的第 C次残差
为 +C!( .’"C!+? 是与)+? 不正交的非零向量! *C’

*
E

C分别是与 +?’)+? 有关的 C阶 g$FI’5子空间(

*
E

C!;Q#K,+?!’
0)+?!$!"’C.(#

0)+?-) "8#
CDZ<90=C算法在 g$FI’5子空间 *C中选取

序列!通过选择参数 "C和 #C!使得 "C和 +C满足

+C" "? 0*C且+C与*
E

C正交!同时!计算的残差向
量 +C和搜索方向 -C为(

+C0( !+C."C’-C%

-C0( !+C0( 0#C-C){ "*#

CDZ<90=C算法能够在保证精度和稳定性
的同时!达到快速收敛的效果) 但是其收敛速
度非常依赖于系数矩阵特征值的分布!所以在
一些情况中!直接使用 CDZ<90=C算法会导致收
敛速度很慢!甚至根本不能收敛 * ((+ ) 可使用预
条件技术将原线性方程组转化为更利于迭代收
敛的线性方程组 * ((+ !保证迭代过程不中断!提高
收敛速度)
$4#!@:8,2预处理

相比于 4_分解!不完全 4_分解"D4_#可以
减少内存占用!更适用于大型稀疏矩阵的计
算 * (1+ ) 该方法是在高斯消元的过程中强制舍弃
掉一些非对角非零元素!从而得到有效的预处理
子矩阵 .!其中 . !*,+%!*,和 +%分别为 ,和 %的
近似)

D4_预处理有很多种算法!不同算法的主要

区别是在对 *,和 +%填充的舍弃策略上) 当填充
满足某些条件!例如位置’大小或者是位置和大小
的组合!即被舍弃 * (6+ )

D4_0"F!$# * (8+是 D4_预处理中一种具有双
重阈值的算法"以下简称 D4_0"#!其中 $表示舍
弃阈值!若 /’*小于$乘以第’行的 1G范数!那么
在"’!*#位置不引入填充!即舍弃 /’*%F表示最大填

充个数!即分别在 *,和+%的第’行保留F个绝对值
最大的元素!并将其他元素舍弃)

D4_0"方法 * (*+的优势在于其可以降低分解
因子中非零元素的个数!从而缩减不完全分解时
间和预条件处理的迭代时间%同时!当矩阵性质较
差时!可以通过调整参数 $与 F的值来提高分解
因子的质量!增强迭代有效性) 但是在特定情况
下!需要不断尝试才能预先选择出合适的参数 $
和 F! 否则精度将无法得到保证) 因此!最优值应
当结合实际问题和矩阵特点来合理选定)

引入一个名为 H9IF8IJ"阈值#的参数以确定
是否改变变量值!使得矩阵的系数谱变得更加集
中!从而将矩阵转换为对角占优形矩阵!可提高计
算效率) 但是由于舍弃掉了一些非零元素!计算
准确度无法保证!因此又引入一个名为 8IJ"绝对
误差限#的参数以保证计算精度) 通过不断尝
试!在速度和精度之间找出最佳平衡点)

#!状态空间方程的建立及特点分析

#4$!插入式建模技术
在插入式建模技术中!将电力系统描述为传

输模块集合(非状态变量传输块 "零阶#’状态变
量传输块"一阶#和 * 类基本参数 C’C#’CN’K#’KN!
再根据各个系统元件和电力网络中传输模块两端
的节点编号列出关联矩阵 ,(
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式中( 0J和 .J分别为状态变量和非状态变量模
块的输入%0和 .则为状态变量和非状态变量模
块的输出%)’1对应系统输入’输出的列向量)

第 % 个零阶和一阶的传输块方程可表示为(
#% !C%#J%%

$% !$J%"C#% 0FK#%#L"CN% 0FKN%#){ "B#

那么!所有零阶和一阶的传输块方程可表示为(
. 2*.J%

0
0
!.*N00*?0J0*&0

0

J){ "7#
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式"B#’式"7#中! C% 为第 % 个零阶传输块的传输
增益%*为由所有的 C% 组成的对角矩阵%*#’*N 和
*&分别为所有一阶模块参数 C#% LKN%’CN% LKN%和
K#% LKN% 共同组成的对角矩阵)

由式"@#k"7#消去 0J’.J和.!得到电力系
统状态空间方程如下(

0
0
!’03)04)

0
%

1!500#)){ ")#

其中!各系数矩阵的具体表达可详见文献*8+)
状态矩阵 ’的表达式为(
! ’!"6.*&",( .,6,)

.(## .( B

"*#",( .,6,)
.(,B# .*N#) "(?#

式中( ,H !*,
0

H!H !B!7%,) !*,
0

) .6!6为单位矩
阵%,( k,@ 分块子矩阵均只由 ?和 (组成%分块子矩
阵,B k,) 展示了零阶模块变量和一阶模块变量间
的代数关系)

#4#!矩阵分析

基于插入式建模中节点电压和电流是非状态
变量!节点导纳矩阵可以直接被插入到分块子矩
阵 ,)中!得到下式(

%!,B00,7)0

.6 % 7 .3 %
% .6 3 7 %
% % .6 % *+W
% % % .6 *+\
*DW *D\ % % *3
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"((#
式中( 7’3分别为导纳矩阵的实部和虚部%*+W’
*+\’*DW’*D\和 *3为非状态模块的参数矩阵%6为
单位阵)

形成状态空间方程时!内存的需求主要取
决于 ,) 子矩阵!求解 ,) 矩阵的逆矩阵是求解 ’
矩阵的关键!也是计算过程中耗时最长的环节!
因此加速求解 ,) 逆矩阵可加快状态空间方程的
形成)

,) 系数矩阵为大型稀疏矩阵!其稀疏度随着
数据增多而变高!所以可充分利用其稀疏特性优
化求逆过程) 对于大型非对称的稀疏矩阵!首先
考虑用 CDZ<90=C算法迭代) 图 ( 为 ,) 矩阵的
数据分布示意图!.m/表示非零元素!其余为零元
素) 观察图 ( 可以看出 ,) 矩阵条件数很大且为
非对角占优矩阵!直接用 CDZ<90=C算法无法收
敛!因此本文最终选用 D4_0"结合 CDZ<90=C求
解方程!迭代计算则采用 3Q%K ,"技术的并行计
算功能)

图 $!,* 矩阵

;KLROJ$!,1J,* NFIOKX

#4)!算法分析
,) 矩阵为不对称的稀疏矩阵!原算法中直接

求逆的时间复杂度为 K("%#lM
8
6
%6( ) !优化算法

的时间复杂度由 D4_0"预处理算法与 CDZ<90=C

算法的时间复杂度共同组成!为 K1"%#lM"1%
B
6 #!其

中 % 为正整数!表示迭代次数) 此时!取 K1 nK(!
则有 %(1!因此认为优化算法程序的时间复杂度
始终小于原算法"除非计算时只迭代 ( 次#)

并行处理是将原有单线程执行的程序变为多
线程执行!增加线程并不会影响算法的时间复杂
度!但是会提高执行效率) 优化算法与原算法相
比!与 3Q%K ,"的并行功能结合度更高!因此执
行效率更高!计算时间会有明显缩短)

)!加速求解状态矩阵的程序实现

本文求解状态矩阵 ’的步骤如下(
BIJM$!输入稀疏矩阵 ’!矩阵采用行压缩

存储%
BIJM#!D4_分解!得到 ,’%矩阵%
BIJM)!CDZ<90=C!求解线性方程组’"l(%
BIJM"!求解方程组采用 3Q%K ,"并行%
BIJMd!输出结果!将 ,) 的逆矩阵代入原程

序!求 ’矩阵及特征值)
)4$!行压缩存储

鉴于稀疏矩阵 ’的特点!矩阵采用行压缩存
储"ZW9# * (@+ !该格式只显示保留每行第一个非零
元素的位置!具体在图 1 所示例子中可以看到(假
设有稀疏矩阵 3!创建一个浮点型数组 7?J和两
个整型数组 -IJ’%H 和 &INF) 7?J数组的大小为矩
阵 3中非零元素的个数!保存矩阵 3的非零元素
"按从上往下!从左往右的行遍历方式访问元
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素#%-IJ’%H 数组和 7?J数组一样!大小为矩阵 3
的非零元素的个数!保存 7?J数组中元素的列索
引%&INF数组大小为矩阵 3的行数!保存矩阵 3
的每行第一个非零元素在 7?J中的索引) 该方法
可以节省很多空间!只需要 1%%Of%f( 个存储单
元!而不是 %1 个单元!其中 %%O为稀疏矩阵中非
零元素的个数)

图 #!稀疏矩阵 3的行压缩示意图

;KLROJ#!BQ1JNFIKQD P̂MFOPJNFIOKX 3RPKGL &9B

)4#!预处理参数设定

本文采用 D4_0"预处理方法! 将 ,) 矩阵进

行预处理!处理后得到的*,) 矩阵增强 CDZ<90=C
迭代的稳定性!加快收敛速度) D4_0"技术应用
的关键在于对其中部分参数的设定!该研究中这
些关键参数的具体设定如下(

JK&%L%$((P=<j#IHQl(
$%#I!7((H9IF8IJl?‘??(

JK&%L%$((J"’Jl(?
$%#I!7((FQ9#8IJl?‘*

JK&%L%$((#@JIRl?
通过阈值来舍弃数值小的元素!从而影响

生成的 D4_矩阵大小) 这个值设定得太小会导
致无法收敛!太大则无法保证精度) 本文经过
多次修改对比!最终选用 H9IF8IJj HQ"l?‘??(!
8IJl?‘??? ?( 达到理想的平衡点) 下降公差 J"’J
用来控制 ,和 %中每行限定的最大非对角元素
个数!填充参数设定得较小是为了保证计算精
度) 列交换容差 FQ9#8IJ合理的值通常介于 ?‘*
和 ?‘?(!本文矩阵维数很大!因此将列交换容差
设为 ?‘*) 图 6 为预处理之后得到的 ,) 矩阵的
数据分布示意图!经过 D4_0"预处理之后!矩阵
转换为对角占优型矩阵!一方面更有利于 CDZ<.
90=C算法的求逆迭代!另一方面更易与 3Q%K
,"的并行功能相结合)
)4)!b@&?B,/b算法实现

程序中 CDZ<90=C算法流程如下(
BIJM$!对于线性方程组’"!(!给定初始值

"?!最大迭代次数C:#X!计算+? !( .’"?!其中给定

)+? !+?!使得内积")+?!+?# , ?!同时给定 %? !"!

图 )!转换后的 ,* 矩阵

;KLROJ)!,1JIOFGP̂DONJ],* NFIOKX

&? !(!!? !-? !%!’!(%
BIJM#! %’! ")+?!+?#!# ! "%’L%’.(#""L&’.(#!

-’!+’.( 0#"-’.( .&’.(9’.(#!9’!’-’%
BIJM)! "!%’")+?!9’#!:!+’.( ."9’!;!’:!

&’!";!:#L";!;#%
BIJM"! "’!"’.( 0"-’0&’:%
BIJMd!若 "’达到精度要求!则转 9&%Q B%
BIJMe! +’!:.&’;!’!’0(!若 ’+C:#X!转

9&%Q 1%
BIJM5!输出 "’! 算法结束)

)4"!7MJG[2并行实现

3Q%K ,"作为并行提速计算的一种工具!适
合处理独立循环或者分开的子任务!程序编写简
单!具有强扩展性!可支持 A’$&$#K 等多种编程
语言 * 7+ )

在状态矩阵形成的程序中有很多 -3循环语
句!如对矩阵 ,(’,6’,B’,) 赋值’对矩阵 ,)求逆
过程中的迭代等!这些任务在程序执行过程中可
以独立执行!因此结合 3Q%K ,"进行并行处理)
其中 CDZ<90=C算法中求解方程组时的并行语句
如下(

19o3,""#$#II%I
19o3,"T’"$J5#&%"’!$?!$!@’#

T’’l(!,
@’l?]T?% @’"’#l(]T?% $?l?]T?
P#II"$%P’KT"@’!$?#
$?l$?"DQ%$:"((,##
P#IICJPL;&#N"@’!$?!$!#?$j’8!8IJ#
?"((,!’#l$"DQ%$:"((,##

%KTT’
19o3,"%KTT’
19o3,"%KT "#$#II%I



!第 ( 期 王克文!等(建立电力系统状态空间方程的并行方法 ()!!!

"!算例分析

某省电力网络的两个实际算例分别包含 16
台发电机和 )7 台发电机!发电机均采用六阶发电
机模型!励磁调节模块与原动机调速模块均为系
统的实际参数)

程序采用 A’$&$#K 语言编写!编写环境为
+J;E#I9&ETJ’1?(? 平台’DK&%IA’$&$#K (1!在 1‘(8
</R主频’61 <C内存’7 核计算机上运行实现)
存储方式为行压缩存储形式)

通过对两种求解状态矩阵方法的所用时间进
行比较来验证可行性) 两种方法分别为原方法和
现方法!均利用插入式建模技术及 3Q%K ,"的并
行功能) 其中!原方法为文献* 8+中基础的 ",0
方法!矩阵求逆采用直接 4_分解法!矩阵存储采
用三元组技术存储%现方法为预处理的不完全 4_
分解法!矩阵求逆采用 CD<90=C算法迭代求逆!
矩阵存储采用行压缩存储技术) 分别将原方法及
现方法无并行所用时间’原方法及现方法加入并
行所用时间进行比对!验证现方法的加速效果)

算例 ( 为 16 台发电机!系统中包含 )? 个节
点!1(? 条支路!状态矩阵的阶数为 1*B 阶) 算例
( 中矩阵 ,(’,6’,) 及状态矩阵 ’的阶数’非零元
素个数和对应的稀疏程度如表 ( 所示) 本算例为
了对比算法方面的改进!设为单线程执行!各方法
运行时间的对比如表 1 所示)

表 $!算例 $ 中各矩阵的信息

,F.EJ$!@ĜDONFIKDGD ĴFQ1NFIOKX KGJXFNMEJ$

编号 矩阵 矩阵规模 非零元素数 稀疏度dp
( ,( 1*Bm1*B (1@ ))‘7?
1 ,6 1*Bm*B? (78 ))‘)(
6 ,) *B?m*B? 1 (1? ))‘6)
8 ’ 1*Bm1*B 7 17( 7B‘8)

表 #!算例 $ 中各方法的运行时间

,F.EJ#!9RGIKNJD ĴFQ1NJI1D]KGJXFNMEJ$

编号 运算项
原方法无并
行时间d;

现方法无
并行时间d;

( ,(!,6!,) 1 1
1 ,) 逆矩阵 7 B
6 ’ (? )

!!由表 1 得出!在矩阵阶数较少时!CDZ<90=C
算法及预处理技术的运用对计算效率并没有非常
明显的提高)

算例 1 为 )7 台发电机!系统中包含 1 6)8 个
节点!* *(1 条支路!状态矩阵的阶数为 ( B6@ 阶)

其中矩阵 ,(’,6’,) 及状态矩阵’的矩阵规模’非
零元素数和对应的稀疏程度如表 6 所示) 算例 1
中加入了并行计算功能!为八线程执行!各方法运
行时间的对比如表 8 所示)

表 )!算例 # 中各矩阵的信息

,F.EJ)!@ĜDONFIKDGD ĴFQ1NFIOKX KGJXFNMEJ#

编号 矩阵 矩阵规模 非零元素数 稀疏度dp
( ,( ( B6@m( B6@ BB? ))‘)7
1 ,6 ( B6@mB (@) ( ?(@ ))‘)7
6 ,) B (@)mB (@) 6* ?B7 ))‘)8
8 ’ ( B6@m( B6@ 181 1B6 )(‘)*

表 "!算例 # 中各方法的运行时间

,F.EJ"!9RGIKNJD ĴFQ1NJI1D]KGJXFNMEJ#

编号 运算项
原方法
无并行
时间d;

现方法
无并行
时间d;

原方法
时间d;

现方法
时间d;

( ,(!,6!,) !!8 !!8 !!6 !6
1 ,) 逆矩阵 1 )87 ( )18 )B) (B*
6 ’ 6 87* 1 8@6 ( ()@ 67B

!!综合各表中数据可得(当矩阵规模较小时!
D4_预处理及 CDZ<90=C算法对运行时间有一定

改善!但效果并不明显%当系统规模较大时!,) 矩
阵稀疏度增高!越来越接近于 (!稀疏技术的利用
率变高)

通过原方法无并行和现方法无并行的运算时
间对比!说明 D4_0"及 CDZ<90=C算法可以提高
迭代速度%引入并行计算后!加速效果更加明显!
并行加速比接近于 6]

d!结论

在插入式模拟技术的基础上!对 ,) 矩阵的求

逆过程进行优化!利用矩阵的稀疏特性引入
D4_0"预处理技术!并与 CDZ<90=C算法相结合!
提高了迭代速度!使矩阵转化为更有利于并行计
算的形式%然后通过行压缩存储技术和 3Q%K ,"
中的并行功能!加速了整个求逆过程%最后分别对
两个不同规模的算例进行分析计算!验证了本文
方法能够缩短状态矩阵形成的时间!有利于电力
系统小干扰稳定性的计算与分析)

在之后的研究中!一方面可以尝试不同的算

法转换矩阵形式!比如将 ,) 矩阵变换成对角加边
的形式!再进行并行化处理%另一方面也可尝试使
用 3Q%K ,"f,"D混合编程!利用不同的并行处
理方式加快程序执行)
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