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面向指数积分方法的电磁暂态仿真GPU并行算法
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摘要:为满足对大规模可再生能源接入的电力系统进行快速电磁暂态仿真的需求,提出了一种面

向指数积分方法的电力系统电磁暂态仿真图形处理器(GPU)并行算法.首先,分析了矩阵指数积

分算法求解过程所具有的高度数据并行性,进而将该特性与GPU计算资源相结合;利用GPU处

理指数积分方法求解时所需的大规模矩阵运算,而将较为复杂的系统状态判别与更新保留在CPU
中完成,有效提升了仿真计算速度.最后,分别针对１７台和１００台风机的风电场算例进行了测试,
验证了所提并行算法的正确性和有效性,同时也说明了算法的加速效果会随着系统规模的增加而

愈发明显.
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０　引言

近年来,随着可再生能源的大规模接入及交直

流互联电网的运行规模不断增加,同时考虑到电力

电子化电力系统的发展趋势,电力能源系统正面临

着前所未有的复杂动态特性的耦合及其运行控制方

面的挑战[１].而基于元件详细动态特性建模的电力

系统电磁暂态仿真因其能够准确刻画微秒级的系统

快动态过程,正逐渐在新能源电力系统的分析、设计

与运行等方面获得更加广泛的重视与应用[２].同

时,电磁暂态仿真在计算效率方面的矛盾也随着电

网规模及复杂性的增加和所关注动态过程时间尺度

的延伸而愈发突出,传统的电磁暂态仿真方法已很

难满足要求[３].
目前,提高电磁暂态仿真的效率主要从以下两

个维度考虑:一是通过仿真算法的改进,如采用模型

化简[４]、高效的数值算法[５]等;二是利用并行的硬件

环 境,如 集 群 计 算[６]、现 场 可 编 程 门 阵 列

(FPGA)[７]、图形处理器(GPU)[８]等并行计算资源,
提高计算效率.由于电磁暂态仿真的计算量随系统

规模迅速增大,单纯依靠算法的改进可能较难取得

满意的加速效果[９].因此,并行计算资源及方法便

成为解决电磁暂态仿真效率问题的重要手段.相比

于FPGA,GPU的计算单元更丰富、峰值性能更强

大,更 适 合 处 理 规 模 较 大 但 流 程 简 单 的 计 算 问

题[１０].此外,GPU的软件开发可以基于C/C＋＋
等成熟的编程语言,设计方式更加灵活简单.近年

来,GPU的性能得到了飞速的发展,由于拥有数量

众多的计算核心,它在通用科学计算方面展示出了

强大的计算潜力,其性能已超越同时期的CPU[１０].
此外,统一计算设备架构(CUDA)[１１]的问世也推动

了GPU在一般通用计算中的应用.GPU提供的并

行计算资源是当前及未来高性能计算的重要发展方

向之一[１０,１２].
在电力领域,GPU并行计算方法近年来被广泛

应用于包括潮流计算[１３]、暂态稳定性分析[１４]、电磁

暂态仿真[１５Ｇ１７]等多种场合.文献[１５]根据电磁暂态

仿真的原理与特点设计了一种CPU与GPU混合

的仿真方法,利用GPU求解节点电导方程,明显提

高了仿真效率.文献[１６]在文献[１５]的基础上,提
出了基于 GPU 的细粒度并行仿真方法,减少了

CPU与GPU之间的数据通信,进一步加快了仿真

速度.文献[１７]提出一种高效的节点映射结构将待

求解的电导矩阵转化为适于GPU处理的稀疏格式

进行并行处理.
在暂态仿真算法的效率提升方面,主要的思路

包括系统等值[１８]、电磁机电混合仿真[１９]、多速率方

法[２０],以及对于电力电子装置采用动态 平 均 模

型[２１]、等值加速模型[２２]等.对于数值算法,矩阵指

数类积分方法[２３]的基本思想是使用矩阵指数算子

对微分方程中线性部分的演化进行精确处理,具有

良好的数值精度和数值稳定性.基于该思想可以发
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展出一系列拥有同梯形法一样 A稳定的指数积分

方法,较为适宜处理刚性问题[２４Ｇ２５].此外,该方法由

于涉及大量矩阵向量的乘法、向量加法等运算,具有

很高的数据并行度.为此,本文提出了一种面向指

数积分方法的电磁暂态仿真 GPU 并行算法.首

先,分析了指数积分算法的特点及数据的并行性;进
而将其与GPU的并行处理相结合,并针对大规模

风电场算例进行了分析验证,通过与 MATLAB脚

本语言实现的指数积分串行程序和在 MATLAB/
SimPowerSystems(SPS)上搭建的相同算例进行对

比,说明本文方法的正确性和有效性.

１　高数据并行度的指数积分方法

１１　基于矩阵指数算子的数值积分公式

现代电力系统中,随着系统模型复杂程度的增

加,动态过程的多时间尺度特性更加明显,系统模型

表现出较强的刚性[２６].随着电磁暂态仿真的复杂

程度不断提升,更多高效的数值算法不断被提出并

获得应用.其中,文献[２７Ｇ２８]提出了基于指数积分

的电磁暂态仿真方法,并取得了良好的数值精度和

计算效率.该方法是一种适合处理电磁暂态模型刚

性特征的数值积分方法,通过矩阵指数算子的引入,
克服了系统刚性对算法数值稳定性的影响,使得仿

真过程可以采用较大的步长进行计算;同时,通过对

系统的线性动态过程进行精确求解,避免了传统数

值积分方法所遇到的局部截断误差问题,使算法具

有很高的数值精度[２８Ｇ２９].此外,该方法尤其适于类

似风电场等大规模高维非线性问题,且具有良好的

数值性能,仿真计算速度得到明显提升[３０].
不同于EMTP类程序,指数积分方法主要基于

状态分析框架[２８],此时系统的仿真模型 可 以 用

式(１)所示的非线性微分方程组描述.

　
x(t)＝F(t,x(t))＝Ax(t)＋g(t,x(t))
x(t０)＝x０
{ (１)

式中:x 为系统的状态变量;x０ 为状态量的初值;矩
阵A 代表原微分方程组中的线性部分,其含义是状

态量之间的相互耦合关系,包含了模型中的主要信

息;g(t,x)代表状态量耦合的非线性部分.
该系统的准确动态响应可用矩阵指数算子和卷

积运算解析表示为式(２)所示的 Volterra积分方

程[３１].

　x(t)＝e(t－t０)Ax０＋∫
t

t０
e(t－τ)Ag(τ,x(τ))dτ (２)

指数积分算法将矩阵指数算子etA 引入积分方

案得到式(２)所示积分方程.由于式(２)对于x(t)
是隐式的,需要数值近似来计算涉及非线性部分

g(τ,x(τ))的卷积项.基于此,文献[２３]还提出了

指数RungeＧKutta法,指数梯形法和指数一般线性

方法等不同算法.在保证计算精度的前提下,由于

指数Euler为单步法,且可利用φ函数将积分方程

化为不含矩阵指数的形式,极大提升了计算效率.
特别是指数Euler公式涉及的矩阵计算的高度并行

性,极为适合采用GPU并行求解.因此,本文将重

点面向该方法提出其GPU并行计算策略,其他的

指数类 积 分 方 法 在 GPU 并 行 策 略 方 面 具 有 相

似性.
１２　指数Euler方法

指数 Euler公式在时间间隔[tn,tn＋１]内,对
式(２)中随时间变化的非线性部分g(τ,x(τ))近似

处理为不变量g(tn,xn),并将φ 族函数φk(tA)引
入积分公式.其中xn∈RN 是精确值x(tn)的数值

近似.指数Euler积分公式如下:
xn＋１＝ehnAxn＋hnφ１(hnA)g(tn,xn) (３)

式中:hn＝tn＋１－tn 为该步的仿真步长.

φ１ 为φ族函数的第一函数,定义如下[３２]:

　φk(hA)＝∫
１

０
eh(１－θ)A θk－１

(k－１)!
dθ　　k≥１ (４)

φ 族函数的递推关系如式(５)所示:
zφk＋１(z)＝φk(z)－φk(０) (５)

其中,令φ０(z)＝ez,则式(３)可以推导为如下

形式:
　　xn＋１＝xn＋hnφ１(hnA)(Axn＋g(tn,xn)) (６)

指数Euler法是显式方法,拥有同隐式梯形法

一样的A稳定性,适合处理刚性问题[３３].此外,该
方法采用数值近似求解基于指数函数的积分方程

(式 (２)),等 价 于 原 始 的 非 线 性 微 分 方 程

(式(１))[２８].可以看到,式(６)中仅涉及矩阵与向量

乘法及加法运算.在实际编程实现过程中,式(６)可
被分为以下４个部分.
１)dx←Axn 为稀疏矩阵向量乘法.
２)dx←dx＋g(tn,xn)为向量更新与向量加法

环节.
３)dx←hφ(hA)dx 为稠密矩阵向量乘法.
４)xn＋１←xn＋dx 为向量加法,得到下一时步的

状态向量.
在式(６)中,对于矩阵向量乘法,若n×n 阶矩

阵与n维向量相乘,一次乘法和加法运算时间为一

个单位时间,则串行算法的时间复杂度为O(n２).
在计算过程中,矩阵每一行与向量间的运算互不影

响,且矩阵每一行中的各个元素与向量中元素相乘

亦可同时独立计算,具有很高的数据并行度.而对

于向量间的加法,其各个元素间相加也相互独立,拥
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有较高的并行度.面向指数积分方法的计算求解过

程整体上具有很高的数据并行度,可以将被求解问

题分解为若干任务,有助于充分利用大规模处理器

同时处理.将该方法与 GPU 并行计算资源相结

合,可极大程度地发挥GPU的高效计算能力,对于

大规模电磁暂态仿真效率的提升将具有很大帮助.
此外,对于较复杂的系统状态判断和更新环节,可将

其保留在CPU中进行计算,以节约计算时间,在整

体上提升了计算效率.

２　指数积分方法的GPU并行策略

根据GPU的结构及工作原理,其更适合处理

可拆解为海量的数据不相关、高并行度及流程控制

等简单的计算问题,而对一些复杂的串行计算、逻辑

判断等任务的计算效率则相对较低.由于前述

式(６)的高数据并行度,且其中的矩阵A 为稀疏矩

阵,hφ(hA)为稠密矩阵,特别适合在GPU上实现

并行处理.由于GPU与CPU之间的数据传输需

要消耗较长的时间,因此电磁暂态仿真的大部分计

算过程将在GPU中完成.具体的算法流程如下.
步骤１:在状态分析框架下,对待仿真的电力系

统建立电磁暂态仿真模型.
步骤２:完成系统初始化过程,分别在主机端分

配内存空间,在设备端分配显存空间,用于存放矩

阵、状态变量、输出向量等.
步骤３:更新计算所需矩阵.
步骤４:将数据从主机端传输到设备端.
步骤５:在GPU中并行计算当前t时刻稀疏矩

阵A 与向量x 的乘法运算,结果存放在GPU存储

空间.
步骤６:完成向量g(t,xn)的更新,以及向量dx

和g 之间的相加运算.
步骤７:计算稠密矩阵向量乘法hφ(hA)dx.
步骤８:进行向量加法x＋dx 运算,从而得到下

一时刻的状态变量x.
步骤９:更新仿真时刻t＝t＋Δt.
步骤１０:判断仿真时间是否到达终止时刻,若

是则转到步骤１３,否则转到下一步.
步骤１１:进行系统状态判断,是否有故障或开

关操作发生.
步骤１２:若系统状态发生改变,则重新建立系

统仿真模型,转至步骤３,否则直接转到步骤５.
步骤１３:仿真结束.
图１给出了本文提出的面向指数积分方法的电

磁暂态仿真GPU并行算法的计算流程.在该算法

中,式(６)的计算时间所占比重较大,加速该过程可

有效提高仿真速度.因此,将其分为４步,分别在

GPU上完成计算,并将结果保存在GPU的存储空

间.图１中方框内的部分,步骤５至步骤８即代表

此过程,并与上节所述的４个计算步骤对应.对于

稀疏矩阵A,还可以利用压缩稀疏行(CSR)格式存

储处理,以进一步提升计算效率.对其他的计算步

骤,如判断系统状态,更新仿真模型及矩阵,由于涉

及较为复杂的串行计算和逻辑判断,在GPU上的

计算效率较低,因此这些部分仍在CPU上执行,并
将更新后的矩阵传输到设备端上,进行GPU的并

行处理.
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图１　面向指数积分方法的电磁暂态
仿真GPU并行算法流程

Fig．１　FlowchartofGPUbasedparallelalgorithm
orientedtoexponentialintegrationmethodfor

electromagnetictransientsimulation

在CUDA中,线程被抽象为线程格(Grid)、线
程块(Block)、线程(Thread)３个层次.每个线程格

由若干线程块组成,而每个线程块又由若干个线程

组成.在资源分配过程中,需要考虑选择合适的

Grid和Block大小以实现高效的并行处理性能.对

于本文提出的并行方法,通过调用CUDA的高性能

函数库CUBLAS以及CUSPARSE,可自动完成对

线程的分配与设置.

３　算例验证与分析

本文选取文献[３４]中的风电场测试算例,其结

构如图２所示,其系统参数在附录A中给出.该风

电场共包含１７台风机,经功率因数校正的并联电容

器与外部电网连接.其中,各元件子系统的电磁暂
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态仿真建模过程详见附录B至附录E.附录B为异

步发电机(IG)组成的风机的单元建模;附录C为功

率因数校正并联电容器的暂态模型;附录D为风电

场中其他无源元件的模型;附录E为整体的状态方

程模型.本文采用的GPU硬件配置和主要参数在

附录F表F１中给出,仿真测试环境为 Windows
８１操作系统,采用双精度进行计算.为验证程序

的正确性,在 MATLAB/SPS平台上采用步长为

０１μs的小步长积分作为仿真比较的基准.此外,
设定仿真步长h为５０μs,比较GPU程序与SPS在

相同步长下的仿真精度和计算效率.其中SPS采

用Discrete模式,选取BackwardEuler(BE)法作为

差分公式.同时为了验证GPU并行计算的加速效

果,比较了同为状态变量分析框架的指数积分算法

MATLAB串行程序的计算时间.MATLAB语言

相对于C或C＋＋语言较为低效,可能会存在计算

速度偏于保守的问题.不过 MATLAB脚本语言的

数值算法本身也是经过高度优化的,在矩阵计算方

面效率很高,而文献[２８Ｇ３０]等关于指数积分仿真的

论文也是基于 MATLAB脚本实现,因此该仿真结

果也具有一定的参考意义.
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图２　改进测试风电场系统的结构
Fig．２　Structureofthemodifiedwindfarmtestsystem

　　系统从零时刻以零状态启动,设定仿真时间

６s,仿真步长５０μs.其中该系统在距公共连接点

(PCC)１５km的T２处发生三相接地短路故障.故

障时刻为t＝３２s,故障持续１５０ms.图３为算例

中风电场状态变量的仿真结果,分别给出了在故障

和故障切除过程中,PCC的A相瞬时电压、电流波

形和仿真结果的局部放大图.图中,红色实线为小

步长的基准仿真结果,蓝色虚线为GPU算法的仿

真结果,黑色点划线为５０μs步长SPS仿真结果.
从图３中可以看出,指数积分算法的仿真结果与小

步长仿真的结果极为接近,有着很好的一致性,而相

同步长下的传统暂态仿真方法结果则有着较大的偏

差.附录F图F１为不同算法相对于SPS小步长仿

真的误差曲线.由于使用相同的算法,指数积分算

法在CPU和在GPU上运行的结果基本一致,均可

以保证良好的数值精度,图中仅给出了GPU仿真

的结果.而相同步长下的传统积分方法误差则要比

该算法大一个数量级.因此,可以看到本文采用的

指数积分算法在数值精度方面的良好特性.
在不同算法的仿真计算时间以及加速效果方

面,对于矩阵维数为３８９的１７台风机测试系统,指
数积分方法仿真耗时１６５０５s,而相同步长及硬件

条件下的传统积分方法则需要６４０６９s,加速比达

到了３８８.而本文提出的GPU算法由于充分利用

了矩阵指数运算高并行性的特点,计算效率得到了

进一步提升,仿真时间可以缩短到８６５９s,相对于

串行的指数积分算法的加速比为１９１,对于传统积

分方法加速比可达到７４０.说明指数积分算法相

比于传统的暂态仿真程序,有着较明显的加速效果.
而在此基础上基于GPU硬件资源对基于指数积分

算法的电磁暂态仿真效率实现了进一步提升.
使用指数积分算法的 MATLAB程序和 GPU

程序的各个步骤计算所消耗的具体时间在附录F
表F２中 给 出.该 算 例 的 GPU 步 骤 dx←dx＋
g(tn,xn)所消耗的时间远大于 MATLAB程序.但

由于该部分所占比重不大,因此对程序时间影响较

小.而消耗绝大部分计算时间的矩阵向量乘法部

分,在GPU下加速效果明显.稠密矩阵乘法的计

算速度提升了一倍,而稀疏矩阵乘法得到了４倍以

上的加速比.这表明在数据规模较小,并行程度较

低时,GPU上的计算效率要低于 MATLAB.对于

矩阵向量乘法等较大规模的数据,GPU的计算效率

更高.而向量加法运算由于运算量相对较小,各自

的运算时间相差很小.通过上述分析,可以想象在
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图３　PCC处A相电压、电流波形
Fig．３　VoltageandcurrentwaveformsofphaseAatPCC

更大的规模系统下,GPU算法将具有更大的优势.
为此,对具有１００台风机的更大规模风电场进行仿

真测试,该系统是基于文献[３４]的简化进行扩充而

得到的[３５].同样,系统从初始零时刻以零状态启

动,仿真时间６s,仿真步长h＝５０μs,故障时刻为

t＝３２s,故障持续１５０ms.
在该大规模系统算例中,MATLAB串行程序

计算时间为２３３９０９s,而 GPU 并行算法仅需

４７８４s,达到了４８８９的加速比,计算效率得到大

幅提升.与１７风机系统相比,GPU处理大规模矩

阵运算的计算能力得到了更高效的利用,随着系统

规模的增大,GPU并行计算的优势会更加明显.此

外,若采用更高性能的函数库和GPU进行计算,计
算速度有望得到进一步的提升.

４　结语

本文将指数积分方法的高数据并行度与GPU
提供的并行计算资源相结合,实现了电力系统电磁

暂态过程的快速仿真.通过与 MATLAB实现的指

数积分算法和 MATLAB/SPS算例的比较,验证了

GPU并行算法的正确性与高效性,本文的算法对不

同规模的测试算例都实现了较好的加速效果,扩展

了指数积分方法在大规模电力系统电磁暂态仿真领

域的应用.同时可以看到,基于GPU的并行特性,
当系统规模增大时,其加速效果更加显著.由于指

数积分算法拥有良好的数值精度和数值稳定性,加
之其高并行度在GPU高性能计算领域蕴含的巨大

潜力,基于GPU的电磁暂态仿真方法在电力系统

暂态研究中具有良好的应用前景.
本文的工作主要立足于采用GPU资源加速指

数积分算法实现具有大量连续非线性特征的动力学

系统的快速暂态仿真.当前,随着可再生能源的广

泛接入和系统电力电子化的演变趋势,采用详细开

关模型的电力电子电路暂态仿真,具有大量离散非

线性特征,这不仅是传统积分算法面临的挑战,同时

也对指数积分方法提出了更高要求.此时,包括考

虑采用近似解耦方法,避免矩阵指数函数随开关状

态变化更新,以降低矩阵更新的计算时间;或寻找一

种模型自动切换策略,在快动态时采用详细开关模

型,慢动态时使用平均值模型从而充分发挥算法的

大步长求解能力等思路可能是未来指数积分方法在

相关问题求解上的可行方案,在此基础上可以考虑

通过GPU资源进一步加速仿真计算效率.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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