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摘要:
 

随着电力系统大量高压直流、新能源、柔性交流输电系统的接入,传统电磁暂态仿真由于步

长小、仿真速度慢,已无法满足大规模系统的仿真需求。 近年来,图形处理器(GPU)在高性能计算

领域发展迅速,通过 GPU 优化从而提高电磁暂态仿真计算效率成为可能。 本文在研究了 GPU 结

构特点后,提出了一种适用于电磁暂态仿真线性方程组的并行 LU 分解算法,从三个方面对传统算

法进行了加速。 通过和基于 CPU 的传统算法的仿真结果对比,证明了本算法的优越性。
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1　 引言

近年来,我国已经形成了全世界电压等级最高、
规模最大的电力系统网络,并且正在从传统电网向

智能电网方向发展。 然而,现代电力系统由于大量

高压直流、新能源、柔性交流输电系统的接入,在带

来巨大经济效益的同时,电网整体的安全性也受到

了严重的影响[1] 。 随着电力电子设备大规模应用

于电力系统,系统谐波和系统之间的相互耦合作用

日益增加[2] 。 高频动作的电子设备使得分析系统

的暂态过程越来越复杂,微秒级和毫秒级的电磁暂

态过程、毫秒级和秒级的机电暂态过程以及分钟级

以上的中长期动态过程之间的耦合程度越来越高,
相互影响也越来越大。 这就使得原来以准稳态模型

为基础的机电暂态仿真,在某些特殊运行工况下不

能再客观地反映真实情况[3] 。 因此,要准确地得到

电力系统暂态过程的详细数据,就需要进行电力系

统全电磁暂态仿真分析[4] 。
传统的电磁暂态仿真大多采用中央处理器

(Central
 

Processing
 

Unit,CPU)来实现,其计算效率

也受到 CPU 体系结构的制约。 一方面,计算机硬件

的更新速度逐渐放缓,传统单核 CPU 的计算能力已

接近极限,多核 CPU 所能集成的核数有限且导致并

行计算开展困难。 因而单纯依靠传统 CPU 架构的

计算机来实现大规模电力系统全电磁暂态仿真分析

显然不切实际[5] 。 另一方面,图形处理器( Graphics
 

Processing
 

Unit,GPU)迅速崛起,在高性能计算领域

逐渐占据一席之地。 GPU 多核心高集成度的特点

使得其在进行大数据并行计算时有着得天独厚的优

势。 因此,通过研究基于 GPU 多核处理器的并行仿

真技术,开发适合大规模电力系统的电磁暂态并行

仿真程序,可以进一步提高现有电网仿真软件的分

析仿真能力,为国家电网的规划发展和安全稳定运

行提供强有力的技术支撑[6] 。
目前,在电力系统领域,基于 GPU 的高性能计

算也有了一些探索性的研究。 文献[7]通过对 GPU
架构和电磁暂态仿真原理的研究,论证了通过 GPU
加速电磁暂态仿真的可行性。 文献[8]总结了当前

电力系统仿真的主要问题,提出了建立元件平均化

模型和建立元件向量化计算模型通过 GPU 加速计

算的两个策略。 文献[9]首次提出了基于消去树的

分层并行 LU 分解方法,其原理是将关系树中每一

层的节点进行并行 LU 分解。 这种分层并行的方法

虽然也取得了一定的加速效果,但由于消去树分层

并不均匀,底层节点数较多而顶层节点数较少,因而

并行效果并不理想。
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本文在详细研究了线性方程组直接求解法后,
提出了一种基于 GPU 的电磁暂态线性方程组并行

求解算法。 首先,本文对 GPU 架构及其特点进行了

详细分析;然后,结合线性方程组串行求解算法提出

了并行 Crout 分解算法,分别从 LU 并行分解、多流

并行和前代回代并行三个方面对电磁暂态线性方程

组求解过程进行加速;最后,分别采用改进并行算法

与传统串行求解算法对同一仿真系统进行分析计

算,对比两者计算结果及效率。

2　 GPU 架构及编程特点

2. 1　 GPU 架构特点

在架构组成上,CPU 和 GPU 都具有控制单元、
运算单元和存储单元这三个基本单元,但它们在核

心中所占的比重却各不相同,图 1 展示了 CPU 与

GPU 在架构上的主要差异。 可以看出,两者的区别

在于缓存体系和数字逻辑运算单元的结构差异:
CPU 每个核中缓存和控制单元所占的面积较大,计
算单元面积则较小;而 GPU 则恰恰相反,每个核拥

有的存储和控制单元较小,运算单元面积却远远大

于 CPU[10] 。 这种结构上的差异导致 CPU 更适合处

理强逻辑的运算,而 GPU 更适合多数据的运算。

图 1　 CPU 和 GPU 结构

Fig. 1　 CPU
 

and
 

GPU
 

structure

GPU 实际上由众多可伸缩处理器阵列( Thread
 

Processing
 

Cluster,TPC)组成,每个 TPC 包含多个流

处理器簇( Streaming
 

Multiprocessor,SM)、一个图形

控制器和一个 SM 控制器[9] 。 每个 SM 核心包含完

整的控制、存储和计算单元( SP),相当于 CPU 的一

个核心。 而 SP 仅含有寄存器和指令指针,是 GPU
中最基本的运算单元,具体的指令和任务都是通过

它完成的,GPU 的内部结构如图 2 所示。
2. 2　 GPU 编程特点

CUDA( Compute
 

Unified
 

Device
 

Architecture) 程

序分为两部分,一部分主机(Host)代码由 CPU 编译

图 2　 GPU 内部结构图

Fig. 2　 GPU
 

internal
 

structure
 

diagram

执行,包括设备(Device)代码启动程序、设备内存分

配程序、主机内存和设备数据传输程序;另一部分设

备代码由 GPU 执行,即所谓的内核函数( kernel),
内核函数的调用是异步的,即主机仅仅把要执行的

内核函数顺序提交给 GPU,并不等待其执行完成,
然后直接处理后面其他的任务。 另外,在调用内核

函数时需要指定并行线程的数量。
线程 ( Thread ) 是最基本的执行流, 线程块

(Block)是线程的组合,一个线程块中包含多个线

程,线程网络( Grid)又包含多个线程块[11] 。 CUDA
运行时允许启动一个二维线程网络,并且线程网络

中的线程块可以是三维线程数组。 CUDA 的线程模

型是一个三级结构,分别有线程、线程块和线程网

络,如图 3 所示。

图 3　 线程结构图

Fig. 3　 Thread
 

structure
 

diagram
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线程网络中某一维线程块的数量由 gridDim 表

示,如网络中 x 维度上线程块的数量为 gridDim. x。
同理,一个线程块中某一维线程的数量由 blockDim
表示。 线程块在网络中的坐标由 blockIdx 表示,对
于二维线程网络来说线程块的坐标即表示为(block-
Idx. x,blockIdx. y)。 同理,线程在线程块中的坐标由

threadIdx 表示,对于二维线程块下,线程的坐标即为

( treadIdx. x,treadIdx. y),线程网络中的每个线程都

有自己对应的线程块号和线程号。 对于一个线程网

络中的某个线程的索引可表示为:
idx = (blockIdx. x·blockDim. x) + threadIdx. x
idy = (blockIdx. y·blockDim. y) + threadIdx. y
thread_idx = (gridDim. x·blockDim. x)·idy + idx

ì

î

í

ïï

ïï

(1)
　 　 CUDA 中的内核函数实质上是以线程块为单位

执行的,每个网络内的多个线程块需要分配到不同

的流处理器簇上分别调度运行,而同一个线程块中

的线程需要共享数据,它们必须在同一个流处理器

簇中执行。 同一个流处理器簇上可以有多个活动的

线程块轮转执行,即流处理器簇可以同时存储多个

线程块的上下文数据,但同一时刻只能有一个线程

块运行,不同线程块之间无法通信,也没有执行顺

序。 这样做的好处是,当一个线程块在进行同步或

者访问显存等高延时操作时,流处理器簇可以转去

处理另一个就绪的线程块, 从而提高了计算速

度[12] 。

3　 基于 GPU 的并行 Crout 求解算法

3. 1　 矩阵分块排序

稀疏线性方程组求解主要包括四个过程:预处

理、符号分解、数值分解和求解,预处理主要是对稀

疏矩阵进行分块和节点重排序,稀疏矩阵的 LU 分

解可能有大量注入元产生,不同的消元顺序对应的

LU 矩阵规模会相差数倍[13] 。 因此,在求解稀疏线

性方程组之前需要对其进行节点重排序,以寻找最

利于消元的矩阵结构。 符号分解是不进行具体元素

数值的分解计算,其目的是在数值 LU 分解过程中

根据这些记录,采用简单直接的寻址方式,使得数据

查询量大大减少,计算速度明显提升。
为了提高开发效率,本文采用了应用最广泛的

KLU 软件包中的分块排序函数和符号分解函数进

行矩阵的预处理及符号分解步骤。 KLU 是由 Clark
 

Kent 公司开发的一种用于求解稀疏线性方程组的

高性能软件包[14] ,其排序算法原理如下:首先,KLU
通过深度优先算法形成节点关系图,根据节点间的

连接关系将原矩阵排列成一个块对角矩阵,即对角

线由一组块矩阵组成,对角块的左侧均为 0 元素,如
图 4 所示;然后,KLU 会应用减小注入元排序算法

对每个对角块矩阵进行重排序,保证其在后续分解

过程中可以产生较小的注入元,从而加快计算速度。

图 4　 上对角块矩阵方程组

Fig. 4　 Upper
 

diagonal
 

block
 

matrix
 

equations

由图 4 可知,KLU 函数库的排序算法可以将原

系数矩阵变换为一个上对角块矩阵,这样原本稀疏

矩阵的元素就集中在对角块上。 这种方法使得只需

对对角块进行后续的 LU 分解即可,大大降低了数

值分解的计算量,并且并行分解也因此成为可能。
3. 2　 并行 Crout 分解算法

常用的 LU 分解有四种算法,分别为 Left-loo-
king、Right-looking、Up-looking 以及 Crout 算法。 其

中 Crout 算法由于其分解过程中元素之间的计算依

赖性较小,更利于并发多线程计算。 基本 Crout 分

解原理如下:
假设分解进行到第 i 步,该步之前的 A 矩阵元

素已完成 LU 分解,如图 5 所示。 矩阵中黑色部分

为已知量,颜色较浅部分为第 i 步要分解的元素。

图 5　 Crout 分解算法

Fig. 5　 Crout
 

decomposition
 

algorithm

(1)按照式(2)计算 U 矩阵的第 i 行元素值:



姚蜀军,韩民晓,张　 硕,等. 基于 GPU 的电磁暂态并行仿真研究[J] .
 

电工电能新技术,
 

2019,38(1):10-16. 13　　　

uij = aij - ∑
j -1

k = 1
likukj i + 1 ≤ j ≤ n (2)

　 　 (2)按照式(3)计算 uii 元素值:

uii = aii - ∑
i -1

k = 1
likuki (3)

　 　 (3)通过式(4)和式(5)计算 L 矩阵的第 i 列元

素:

l ji = a ji - ∑
i -1

k = 1
l jkuki i + 1 ≤ j ≤ n (4)

l ji = l ji / uii, lii = 1 i + 1 ≤ j ≤ n (5)
　 　 从上述计算过程可知,在 Crout 算法计算过程

中,U 矩阵的第 i 行和 L 矩阵的第 i 列元素在计算

时彼此无关,仅与 i 步之前的计算结果以及 A 矩阵

元素有关,因此,此过程可通过 GPU 并行计算。 而

且,L 矩阵第 i 行最后的除法计算同样也可以配置

独立的线程进行计算,但是其计算过程与上一步不

同,因此需要重新配置一个内核函数进行计算。 这

样,Crout 串行算法即可改造成两个内核函数串联执

行的多线程并行执行的算法。
综上所述,Crout 分解法的 GPU 优化算法计算

过程如图 6 所示。 流程中 Kernel
 

1 函数并发的线程

数是 L 矩阵第 i 列元素数目和 U 矩阵第 i 行元素数

目之和,Kernel
 

2 函数并发的线程数是 L 矩阵第 i 列
元素数目。 Kernel

 

2 函数的计算过程需要在 Kernel
 

1 函数的所有线程计算结束后才能进行,否则会出

现计算错误。 因而在 Kernel
 

1 函数最后加入线程同

步操作,确保所有线程均已计算结束。 同样,Kernel
 

2 函数最后加入线程同步操作是为了保证后续计算

时该行的分解计算已完全结束。

图 6　 优化 Crout 算法流程

Fig. 6　 Optimization
 

of
 

Crout
 

algorithm
 

flow

3. 3　 多流并行优化

GPU 在支持多线程并行的同时,也可以通过创

建两个或多个不同的 CUDA 流水线进行多任务的

并行。 但 GPU 的多流并行与 CPU 不同,并不是完

全意义上的并行,而是一种重叠并行的过程。
单个流水线执行可以划分为三个过程:CPU 向

GPU 传输数据、GPU 执行、GPU 向 CPU 传输数据,
如图 7 所示。 图 7 展示了一个 CUDA 执行流的时间

线,其中中间部分代表 GPU 执行计算任务,第一部

分代表 CPU 通过 PCI-E 总线向 GPU 传输数据,第
三部分代表结果数据从 GPU 拷贝到 CPU 的过程。
GPU 的多流并行是指同时创建多个执行流,利用执

行部分与数据传输部分的重叠并行从而一定程度上

隐藏数据传输带来的延时,达到提高运算效率的目

的[5,6] 。 以两个执行流并行为例,流水线各部分配

合的原理如图 8 所示。

图 7　 执行时间线

Fig. 7　 Execution
 

timeline

图 8　 执行流重叠原理

Fig. 8　 Principle
 

of
 

execution
 

stream
 

overlap

程序开始时创建两个 Stream,Stream
 

1 在进行

数据传输时 Stream
 

2 处于等待状态。 Stream
 

1 执行

运行核函数时, Stream
 

2 执行 CPU 传输数据给

GPU,期间核函数执行过程一般会比数据传输时间

长,因而 Stream
 

2 传输完成后会有一段等待时间。
当 Stream

 

1 开始将数据从 GPU 拷贝到 CPU 中时,
Stream

 

2 进入核函数执行过程。 从图 8 中可以看

出,虽然在并行过程中 Stream
 

1 和 Stream
 

2 都仍有

等待时间,但这种重叠并行的执行总时长相对来说

还是较短的。
根据 GPU 重叠并行的特点,本算法设计使用两

条执行流来进行对角块矩阵的分解工作,具体方案

如图 9 所示。 可以看出,以四对角块矩阵为例,在主

机端形成任务池并且开辟两条执行流,Stream
 

1 串



14　　　 电
 

工
 

电
 

能
 

新
 

技
 

术 第 38 卷
 

第 1 期

行计算 A11 和 A22 的分解过程,Stream
 

2 串行计算

A33 和 A44 的分解过程,两个执行流按照重叠并行规

则并行运算。

图 9　 并行流分解原理

Fig. 9　 Parallel
 

flow
 

decomposition
 

principle

3. 4　 前推回代算法并行优化

在 LU 分解之前,矩阵会通过排序方式排列为对

角块矩阵,然后对对角块矩阵进行分解,而非对角块

矩阵不进行分解。 分解结束后需要进行前推回代运

算才能求得最终解,然而这一部分运算由于前后关联

度较大,无法通过多线程并行计算,因而在 CPU 中运

算较为合适。 虽然基础前推回代运算无法并行,但
GPU 可对其中的矩阵与相量间运算进行加速。

仍以图 4 为例,当对角阵 A11、A22、A33 和 A44 均

分解结束后,CPU 需要首先计算 A44 矩阵对应的解,
然后矩阵 A14、A24 和 A34 需要与解相量相乘从而更

新右端项。 首先,由式(6)求出对角块 A44 对应的解

向量 x4,然后由式(7)更新右端项 b1、b2 和 b3。 式

(6)和式(7)联合可依次从对角块矩阵 A44 开始倒

序计算出线性方程组的解向量。
L44y4 = b4

U44x4 = y4
{ (6)

b1 = b1 - A14x4

b2 = b2 - A24x4

b3 = b3 - A34x4

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

　 　 式(7)运算过程可通过 GPU 计算加速,其并行

方法与 3. 2 节中的 Kernel
 

1 类似,不再详细叙述。

4　 算法测试

4. 1　 算例说明

本文采用微软公司的 Visual
 

Studio
 

2015 作为开

发环境,英伟达公司的 CUDA
 

Toolkit 作为 GPU 的开

发工具,采用 C++语言编写程序。 算例采用四组

IEEE14 节点系统拼接而成,连接节点为 IEEE14 节

点中的 Bus9 和 Bus13 引出线。 左右两部分采用长

输电线路连接,系统接线图如图 10 所示。

图 10　 56 节点系统

Fig. 10　 Power
 

system
 

with
 

56
 

nodes

4. 2　 正确性测试

设置故障发生在 IEEE14-2 系统出线 Bus3,分
别测量线路 Tline1 两端节点 A 和 B 电压。 传统电

磁暂态仿真程序仿真步长采用 50μs,仿真时长为

0. 5s,基于 GPU 的改进算法程序仿真步长采用

0. 5ms,仿真时长为 0. 5s。
(1)情形 1。 当系统在 A 点 0. 2s 时发生单相接

地故障,故障持续 0. 05s 时,A 点电压波形如图 11
和图 12 所示。

图 11　 原始算法结果(情形 1)
Fig. 11　 Result

 

of
 

original
 

algorithm
 

(example
 

1)

图 12　 改进算法结果(情形 1)
Fig. 12　 Result

 

of
 

improved
 

algorithm
 

(example
 

1)
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(2)情形 2。 当系统在 A 点 0. 2s 时发生三相接

地故障,故障持续 0. 05s 时,A 点电压波形如图 13
和图 14 所示,B 点电压波形如图 15 和图 16 所示。

图 13　 原始算法结果(情形 2)
Fig. 13　 Result

 

of
 

original
 

algorithm
 

(example
 

2)

图 14　 改进算法结果(情形 2)
Fig. 14　 Result

 

of
 

improved
 

algorithm
 

(example
 

2)

图 15　 原始算法结果(B 点)
Fig. 15　 Result

 

of
 

original
 

algorithm
 

(point
 

B)

4. 3　 效率测试

为了测试新算法的高效性,本文以 4. 1 节系统

为基本单元,以 Bus9 和 Bus13 作为引出端,通过输

电线路以串联的方式连接各子系统,分别构成节点

数为 56、112、224、448 的系统,各系统执行时间对比

如表 1 所示。 由表 1 数据可知,当节点数较少时,改
进算法效率相对原始算法加速效果不明显,甚至可

能效率更低。 随着节点数目的增加,改进算法的加

图 16　 改进算法结果(B 点)
Fig. 16　 Result

 

of
 

improved
 

algorithm
 

(point
 

B)

速性逐渐体现,当节点数达到 448 时,改进算法可达

到 1. 5 倍加速效果。
表 1　 算法耗时与加速比

Tab. 1　 Algorithm
 

time
 

consumption
 

and
 

speedup
 

ratio

节点数
执行时长 / s

原始算法 改进算法
加速比

56 4. 847 5. 513 0. 879
112 10. 913 10. 837 1. 007
224 19. 369 17. 873 1. 084
448 85. 291 56. 562 1. 508

5　 结论

本文首先对 GPU 的架构特点和编程特点分别

作了详细的介绍,通过和 CPU 比较,详细研究了基

于 GPU 并行计算的优点。 然后结合电磁暂态线性

方程组求解特点,提出了基于 GPU 的并行 Crout 求
解算法,分别从三个方面对传统算法进行了加速优

化。 最后,通过实验取得了最高 1. 5 倍的加速比。
由于 GPU 的并行加速性适用于大规模的数据,

因此理论上将节点数目拓展到上千时,改进算法的

加速性能才会完全体现。 然而由于实验工作量巨

大,研究时间有限,对于如此庞大的数据量处理较为

耗时,本文并未做更进一步的效率测试。
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Abstract:
 

In
 

the
 

power
 

system,
 

due
 

to
 

the
 

access
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

high-voltage
 

direct
 

current
 

(HVDC),
 

new
 

energy,
 

and
 

flexible
 

AC
 

transmission
 

systems,
 

the
 

traditional
 

electromagnetic
 

transient
 

simulation
 

can
 

not
 

meet
 

the
 

simulation
 

requirements
 

of
 

large-scale
 

systems
 

due
 

to
 

the
 

small
 

step
 

size
 

and
 

slow
 

simulation
 

speed.
 

In
 

recent
 

years,
 

graphics
 

processing
 

unit
 

(GPU)
 

has
 

been
 

developing
 

rapidly
 

in
 

the
 

field
 

of
 

high
 

performance
 

computing.
 

It
 

is
 

possible
 

to
 

optimize
 

electromagnetic
 

transient
 

simulation
 

by
 

GPUs
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

computational
 

efficiency.
 

After
 

studying
 

the
 

structure
 

of
 

GPU,
 

a
 

parallel
 

LU
 

decomposition
 

algorithm
 

for
 

electromagnetic
 

transient
 

simulation
 

linear
 

equations
 

is
 

proposed,
 

which
 

accelerates
 

the
 

traditional
 

algorithm
 

from
 

three
 

aspects.
 

Compared
 

with
 

the
 

simulation
 

results
 

based
 

on
 

CPU,
 

the
 

superiority
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

proved.
Key

 

words:
 

electromagnetic
 

transient
 

simulation;
 

graphic
 

processing
 

unit;
 

LU
 

decomposition;
 

parallel
 

algorithm


