
 第 38 卷 第 18 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.38 No.18  Sep. 20, 2018 
  2018 年 9 月 20 日 Proceedings of the CSEE ©2018 Chin.Soc.for Elec.Eng. 5461 

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.172754    文章编号：0258-8013 (2018) 18-5461-08    中图分类号：TM 744 

基于 GPU 加速的大规模系统 N−1 安全校验中 
电网连通性的检验方法 

唐坤杰 1，董树锋 1*，宋永华 2，朱炳铨 3 

(1．浙江大学电气工程学院，浙江省 杭州市 310027；2．澳门大学，澳门特别行政区 999078； 
3．国网浙江省电力公司，浙江省 杭州市 310007) 

 

GPU-based Acceleration Algorithm of Connectivity Test in N−1 Security Check for 
Large-scale Systems 

TANG Kunjie1, DONG Shufeng1*, SONG Yonghua2, ZHU Bingquan3 
(1. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, Zhejiang Province, China; 2. University of Macau, 

Macau 999078, China; 3. Zhejiang Electric Power Corporation, Hangzhou 310007, Zhejiang Province, China) 

ABSTRACT: With the expansion of power systems, there is a 
significant increase in calculation quantity of the process of 
N−1 security check. In order to satisfy the increasing real-time 
requirements of N−1 security check, a graphics processing unit 
(GPU)-based acceleration algorithm of connectivity test in N−1 
security check for large-scale systems was proposed. According 
to graph theory, the grid model was abstracted as a graph model, 
and then abstracted as a bio-directional vector graph model. 
Based on vector summation method, criterion of power grid 
connectivity was achieved in the vector graph model, and 
algorithm of connectivity test was designed. The case analysis 
shows that, the proposed algorithm has high efficiency and 
small memory footprint. It has significant advantages 
compared with traditional methods for connectivity test, which 
can effectively improve the speed of power grid connectivity 
test. Furthermore, it can help to improve the overall efficiency 
of N−1 security check in large-scale systems, and has 
engineering application value. 
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摘要：随着电力系统规模的扩大，N−1 安全校验过程的计算

量也显著提升。为了适应 N−1 安全校验日益上升的实时性

需求，提出一种基于图形处理器(graphics processing unit，
GPU)加速的大规模系统 N−1 安全校验中电网连通性的检验

方法。根据图论思想，电网模型被抽象为图模型，进而抽象

为双向向量图模型。基于向量求和的思想在向量图模型上得

到电网连通性判别条件，进行设计连通性检验算法。算例测

试表明，所提算法效率高，空间占用小，与传统的连通性检

验算法相比具有明显优势，能够有效提高系统 N−1 安全校

验中电网连通性检验的速度，进而有助于大规模电网 N−1

安全校验整体计算效率的提升，具有工程应用的价值。 

关键词：N−1 安全校核；连通性检验；向量求和法；GPU；

并行计算 

0  引言 

电力系统静态安全分析，实质就是根据 N−1 原

则，对于系统中每一个单一元件如变压器、线路等

开断的情形下进行电网结构与运行方式、线路潮流

等方面的校核。电网的连通性检验是 N−1 安全校核

的重要环节，也是潮流计算的先序步骤。通过连通

性检验可以获得在不同元件开断情况下电网的整

体拓扑结构，即全网连通或解列为子网，为后续的

计算提供基础。 
系统规模较小时，N−1 安全校核中的电网连通

性检验运算量相对较少，对 N−1 安全校核的整体的

计算效率影响不大，传统的各类连通性检验算法一

般可以满足需求，因此在先前的研究中，改进 N−1
校核中的连通性检验算法的成果比较有限。 

随着省地一体化的进程不断加深，系统规模显

著增大，这使得连通性检验的运算量显著增大，它

的运算效率也将直接影响到 N−1 安全校验的整体计

算效率。因此，研究快速的大规模系统 N−1 安全校

核中电网连通性检验的算法具有重要的现实意义。 
众多基于图论的算法被运用来解决电网的连

通性检验。第 1 类方法基于搜索技术，主要包括深

度优先搜索[1]、广度优先搜索[2-5]和人工智能搜索[6]，

算法直观、易操作，但计算效率低，对于大规模系
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统不适用。第 2 类方法是基于邻接矩阵进行连通性

检验[7-11]，包括邻接矩阵自乘法[7-9]、行累加算法[11]

等，易于实现，但是邻接矩阵一般采用稠密矩阵方

式存储，存储空间占用大，对于电力系统中的大型

稀疏网络不适用。此外，还有一些研究提出了扩充

连接节点法[12]、节点标记法[13]等方式进行高效的电

网连通性检验。但是，这些算法的实现均主要基于

串行架构，对于大批量的连通性检验问题，需要依

次进行连通性检验，或依次进行局部修正，总体效

率仍比较低，并行计算的思想和方法还没有得到充

分应用。 
近年来，NVIDIA 公司推出并行架构 CUDA 并

不断完善，图形处理器(graphics processing unit，
GPU)通用计算也逐渐被运用到包括电力系统在内

的诸多科学计算领域[14-19]，用于并行处理逻辑简单

但规模庞大的运算。在图论的连通性检验算法相关

研究中，文献[4]基于 GPU 实现了变种的广度优先

搜索，文献[20]和[21]分别基于 GPU 和分布式并行

算法实现 Shiloach-Vishkin 算法的修正和优化。但

是，这些成果未被充分应用到电网的连通性检验

中，且这些算法的并行聚焦于单一问题的具体步

骤，而对于大批量的连通性检验问题之间的并行未

作考虑。 
结合以上问题，本文的主要工作包括： 
1）提出一种用双向向量抽象电网结构的模型，

同时利用数学中向量运算的原理和思想，提出了基

于“向量求和法”的电网连通性成立条件。 
2）基于“向量求和法”思想，提出一种新型

的电网连通性检验算法，其时间复杂度和空间复杂

度显著小于传统算法，如搜索法、邻接矩阵自乘法

等等。 
3）以“向量求和法”为基础，提出一种基于

GPU 并行化加速的大规模系统 N−1 安全校核中电

网连通性的检验方法。 
算例测试表明，本文提出的算法是一种适用 

于大规模电网 N−1 安全校核中批量结构连通性  
检验的高效算法，具有显著的加速效果，可以满足

安全分析和辅助决策的实时性需求。同时，这一  
算法内存占用低，普通 PC 机的 CPU 和 GPU 即可

支持。 

1  电网连通性检验问题的建模  

由于切机不影响网络结构，故在 N−1 安全校核

中的连通性检验中只需要考虑线路和变压器支路，

对于给定网络结构中的每一条支路依次开断的情

形进行网络整体结构的分析，得到全网连通或解列

为子网的结果，为后续的计算提供基础。也就是说，

对于具有 K 条线路或变压器支路的网络，需要执行

K 次检验。 

电网模型一般可以根据图论抽象为“图”。

“图”可以通过二元组定义[22]，即图 G 是一个有序

二元组(V, E)，其中 V 称为顶点集，E 称为边集。其

中 E 的元素也是二元组，可以用(x, y) 表示，x, y∈V。
图 1(a)是一个电网模型示例[23]。在对电网模型进行

抽象时，忽略发电机和负荷，以节点为“图”的顶

点，以线路和变压器支路为“图”的边，可抽象出

如图 1(b)所示的“图”。 

 

(a) 5 节点系统接线图 
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(b) 抽象后的图模型  
图 1  一个 5 节点系统模型及其抽象后的图模型 

Fig. 1  Model of a 5-bus system and abstract graph model 
一般地，n 节点、m 条线路或变压器支路的电

网模型，经上述方法抽象后对应的图 G 的二元组定

义可以表达为： 
 ( , )G V E=  (1) 

 1 2( , , , )nV V V V= "  (2) 

 1 2( , , , )mE E E E= "  (3) 

 ( , ),     1 , ,k k k k kE x y k m x V y V= ≤ ≤ ∈ ∈  (4) 

2  向量求和法的基本思想和算法实现 

2.1  利用向量表示的图模型 
按照上述方法抽象的图模型是一个无向图，即

图中的每一条边都是无方向的。因此，可以将图 1(b)
中的每一条边改为两个方向相反的向量进行表示，

如图 2 所示。 
相应地，图 G 定义中的式(4)可以表示为 

 ( , ),    1 , ,
k k k kk x y y x k kE p p k m x V y V= ≤ ≤ ∈ ∈
G G  (5) 

式中
k kx ypG 表示从第 k条边所连接的顶点 xk指向顶点 

yk的向量。 

用 S 表示图 G 的向量集合： 

 
1 1 1 1

( , , , , )
m m m mx y y x x y y xS p p p p=

G G G G"  (6) 

根据图论中对于连通性的定义，此时连通性成

立条件可以表达为 
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图 2  利用向量表示的图模型 

Fig. 2  Graph model represented by vectors 

 
0

0, ( )
i ji j VV

p S
V V V i j S S p p

∈

∀ ∈ ≠ ∃ ⊆ =∑G
G G

， ，  (7) 

2.2  模型的简化 
为了进一步简化问题，可以将连通性成立条件

改写为 

 
0

0( )
i ni VV

p S
V V i n S S p p

∈

∀ ∈ ≠ ∃ ⊆ =∑G
G G

， ，  (8) 

以上文提到的 5 节点系统为例，对于抽象后的

图 3(a)中的顶点 1、2、3、4，分别能找到一个向量

集合，使得集合内向量求和等于从该顶点指向顶点

5 的向量，如图 3(b)—(e)所示。故根据连通性成立

条件，可以判断此图是连通的，这与实际情况相符。 
 

(a) 5 节点系统向量图模型 (b) 1→5 

5 4 5 4

3
2 

11 

2 
3 

(c) 2→3→4→5 (d) 3→4→5 (e) 4→5 

5 4 5 4 5 4

32 

1 

3 2 2 3 

1 1 

 
图 3  向量求和法的模型验证 

Fig. 3  Model verification of vector summation method 
2.3  模型简化的正确性证明 

要证明连通性成立条件由(7)简化为(8)的正确

性，即证明条件(8)是条件(7)的充分条件。 
若条件(8)成立，则有： 

1 2 2 3 1

1 2 2 3 1

1 2 1 2

, ( , , )
{ , , , }

{ , , , }

, , , , , , ,

k k i n

i

m m j n
j

i j

i i i i i i i VV
p S

j j j j j j j V V
p S

k k

V V V i n i j j n
S p p p S p p

S p p p S p p

i i i j j j V

−

−

∈

∈

∀ ∈ ≠ ≠ ≠⎧
⎪∃ = ⊆ =⎪⎪
⎨∃ = ⊆ =⎪
⎪
⎪ ∈⎩

∑

∑
JG

G

G G G G G"
G G G G G"

" "

，

，

，
  (9) 

由于 S 集合中的元素是成对出现的，即方向相

反的向量同时出现在 S 中，故可以构造： 

 
2 1 3 2 1

{ , , , }
m m n j

j

j j j j j j j V V
p S

S p p p p p
−

′∈

′ = =∑G
G G G G G" ，  (10) 

若： 

 j iS S′ = ∅∩  (11) 

则有： 

 , ,
i j

i j

i j i j i j VV
p S

S S S S S p p′
∈

= ∈ =∑
∪

∪ ∪ G

G G∪  (12) 

若式(11)不成立，假设： 

 
1 21 2, ,    ( )t t j it t V p S S′∈ ∈
G ∩  (13) 

则： 

 
2

    
j

j

j j t V
p S

S S p p
′′∈

′′ ′∃ ∈ =∑G
G G

，  (14) 

令 j jS S′ ′′= ，然后再次进行条件(11)的判断，若 

不成立则继续反复按式(13)、(14)的方法进行操作， 
直至条件(11)满足，最终得到式(12)式中的 i jS ∪ 。 

因此，由(8)—(14)可得： 

0

0, ( )
i ji j i j VV

p S
V V V i j S S S p p

∈

∀ ∈ ≠ = ⊆ =∑∪ G

G G
， ，   (15) 

综上所述，条件(8)成立时，条件(7)必然成立，

即条件(8)是条件(7)的充分条件。 
2.4  向量求和法的算法实现 

为方便起见，式(16)满足时，可称顶点 Vi可达

顶点 Vj。 

 
0

0, ( )
i ji j VV

p S
V V i j S S p p

∈

< ∃ ⊆ =∑G
G G

， ，  (16) 

根据简化后的模型中的连通性判别条件，可以

设计如下算法。其中，每个顶点的 post 值表示当前

该顶点可达的其他顶点中序号最大的序号值。 

步骤 1：对于所有顶点 i，令 post[i]=i。 
步骤 2：对于每一条边 k，连接顶点 xk和 yk，

令 post[xk], post[yk]=max{post[xk], post[yk]}。 
步骤 3：若完成步骤 2 的过程中任意顶点 i 对

应的 post[i]都未更新，即对于任意一条边 k，都有

post[xk]=post[yk]，则进入步骤 4，否则回到步骤 2。 
步骤 4：若对于所有顶点 i，均有 post[i]=n，则

此图是连通的，否则是不连通的。同时，当图不连

通时，对于 post 值相同的顶点及连接这些顶点的边

所组成的子图是连通的，即存在多个连通子图时，

post 值相同的顶点属于同一个子图，post 值不相同

的顶点属于不同的子图。                                 
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2.5  算法时空复杂度分析 
根据上述算法的步骤可知，算法的效率主要受

顶点和边的规模、图的结构、边的遍历顺序等因素

影响。实际的电网中每个节点连接的线路或变压器

支路数目总体比较均衡，相应地抽象出的图的各个

顶点的度也比较均衡。此时，若支路遍历顺序认为

是随机的，对于式(1)—(4)描述的图，通过实际算例

分析，算法的平均时间复杂度约为 O(mlog(log 
n))~O(mlog n)。 

在空间复杂度方面，由于图的存储形式用二元

组方法，且边的存储也使用二元组对，在图规模较

大，且结构比较稀疏时，即 m<<n(n−1)/2，能够显

著节省存储空间。同时，算法中额外的存储空间 post
数组是一维的，长度与顶点数一致。故算法整体的

空间复杂度为 O(n)。 

3  基于GPU加速的N−1校验中电网连通性

检验方法 

3.1  CUDA 模型及其基本原理 
CUDA(compute unified devices architecture)是

NVIDIA 公司 2007 年推出的一种新的编程模型和

指令集架构，为 GPU 通用计算的实现提供了支持。

在 CUDA 的框架下，用户可以定义特别的函数称为

“内核”[24]。每一个内核函数在调用时占用一个

Grid(线程网络)，每个线程网络由多个 Block(线程

块)组成，各线程块之间并行执行，线程块之间无法

通信。每一个线程块又包含多个 Thread(线程)，各

线程之间并行执行[25]。调用内核函数时，通过设定

启用的线程块数量及每个线程块中使用的线程数

量，可以使得每个线程对于不同的数据并行执行相

同的指令。 
3.2  基于 GPU 的算法实现 

在 N−1 校核的过程中，需要对每一条线路、变

压器支路分别开断时的各个网络结构进行连通性

检验。而这些问题彼此是独立的，故具有自然可并

行性。同时，由于 2.3 节中设计的算法逻辑简洁，

算法效率高，便于并行。因此，考虑将 N−1 校核过

程中的若干连通性检验问题利用 GPU 实现并行处

理，进一步提高计算效率。 
算法 1  基于 GPU 并行的 N−1 校核连通性检验算法 
for i  1 : 　 n do // n 为节点个数 

for j  1 : 　 m do // m 为支路数 
post(j, i)  　 i; // 为 post 设置初值 

end for 
end for 

Call Connectivity_Test <<<m, 1>>> (post, m); 
// m 为支路数。调用内核函数，启动 m 个线程块，每个线程

块启动 1 个线程，这些启动的线程将并行执行。第 r 个线程

块中的线程处理第 r 条线路或变压器支路开断时的连通性

检验，如图 4 所示。 
Connectivity_Test(Input: post, m; Output: post) 
  r  blockIdx.x; 　  
  // blockIdx.x 表示此条线程所属的线程块序号 
  do 
    flag  true;　  
    //所有 post(r) 的值均不再更新时退出循环 

for k  1 : 　 m do 
if r  　 k then continue;  

//此条线程所属的线程块序号为 r，故认为第 r 条支路

开断，操作方法是直接进入下一步循环，忽略此条支路 
      if post (r, x(k))　　 post (r, y(k)) then flag  false;　  
      post (r, x(k))  max{　 post (r, x(k)), post (r, y(k))}; 
      post (r, y(k))  　 post (r, x(k));  
     // x(k)和 y(k)表示第 k 条支路相连的两个节点的序号 
    end for 
  loop until flag  true　  
  if every value of post(r) is equal to n 
    then the r-th graph is connected 
    else the r-th graph is not connected 
  end if 
End Connectivity_Test 

post

[1] [2] [...] [n-1] [n]

Grid

Block 0

Block 1

Block ...

Block m-2

Block m-1

Thread0

Thread0

Thread0

Thread0

Thread0

[1] [2] [...] [n-1] [n]

[1] [2] [...] [n-1] [n]

[1] [2] [...] [n-1] [n]

[1] [2] [...] [n-1] [n]

 
图 4  N−1 安全校核中批量连通性检验问题的并行处理 

Fig. 4  Parallel processing of batched connectivity 
tests in N−1 security check  

3.3  考虑 N−1 引起动态拓扑变化下的连通性检验 
在模拟开断每一条线路、变压器支路时，有时

还需考虑由 N−1 引起的动态拓扑变化对电网整体

连通性的影响，为后续模拟开断计算采用因子修正

等方法提供基础[26]。 
通过预先建立 N−1 故障与动作的备自投的映

射关系，可对每一个 N−1 情形下的备自投动作进行

模拟，再在此基础上进行连通性检验。具体实现方

式是修改算法 1 中 Connectivity_Test 函数，考虑动

态拓扑变化，进行必要的预处理。 
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算法 2  考虑动态拓扑变化下的连通性检验算法 
Connectiv ity_Test2(Input: post, m; Output: post) 
  r  blockIdx.x; 　  
  do 
    flag  true;　  

for k  1 : 　 m do 
if (r  　 k) and (r not in BATS1(r)) then continue; 
// BATS1 是一个集合向量，表示预先建立的设备备投

的映射关系。BATS1(r)表示一个集合，集合元素为支路序号，

即第 r 条支路开断时满足动作条件的设备备投的支路序号

的集合。   
if post (r, x(k))　　 post (r, y(k)) then flag  false;　  
post (r, x(k))  max{　 post (r, x(k)), post (r, y(k))}; 

      post (r, y(k))  　 post (r, x(k)); 
end for 
for (k1, k2) in BATS2(r) do 
// BATS2 是一个集合向量，表示预先建立的母联备投的

映射关系。BATS2(r)表示一个集合，每个集合元素为两个不

同节点序号组成的二元组，即第 r 条支路开断时满足动作条

件的母联备投的集合。 
if post (r, k1)　　 post (r, k2) then flag  false;　  
post (r, k1)  max{　 post (r, k1), post (r, k2)}; 

      post (r, k1)  　 post (r, k2); 
end for 

  loop until flag  true　  
  if every value of post(r) is equal to n 
     then the r-th graph is connected 
     else the r-th graph is not connected 
  end if 
End Connectivity_Test2 

不难看出，修正之后的算法 2 在时间复杂度上

与原算法一致，且不破坏并行性。利用 GPU 仍然

可以并行实现批量的连通性检验问题。 

3.3  算法特点 
1）算法可以对于 N−1 校核过程中的独立的连

通性检验问题进行并行处理，平均时间复杂度仍能

维持在 O(mlog(log n))~O(mlog n)。对于每一个独立

问题，都需要对一维数组 post 进行维护，算法的整

体空间复杂度为 O(nm)。因此，算法的时空复杂度

均比较低，对于大规模系统有很好的适用性。 
2）算法在对批量的网络结构进行连通性检验

的同时，可以划分出连通子图，对应到电网模型中

即为连通的子网，这一信息也为后续的安全校核提

供了便利。 

4  算例分析 

为了分析算法的有效性和优越性，利用 IEEE
标准算例 case118、case300 及 PSS\E 软件自带算例

Coal 2005 NI TP、bench、bench2 进行 N−1 全校核

下的连通性检验测试，对于每条支路分别断开的情

形进行检验，即对于具有 K 条支路的系统，需要执

行 K 次检验。 
编译程序所使用的编译器为 Microsoft Visual 

Studio 2013 Update 3 与 NVIDIA Nsight Visual 
Studio Edition，运行在 64bit 的 windows10 操作系

统上。测试使用的 CPU 型号为 Intel Core i7-7700K，

运行主频 4.20GHz；内存为 32GB；GPU 为 NVIDIA 
GeForce GTX1080，支持 CUDA8.0 标准。 
4.1  算法总体加速效果分析 

为了验证本文算法总体计算效率的优越性，分

别测试各算例在本文算法、向量求和法(串行)、邻

接矩阵自乘法(并行)、深度优先搜索法(并行)下完成

N−1 校核中所有连通性问题检验的计算用时。表 1
中的数据由这 4 种方法分别进行 10 次取计算用时

的平均值得到。 

表 1  本文算法与各类传统算法计算用时(ms)对比 
Tab. 1  Comparison of time consuming(ms) of algorithm in 

this paper and other traditional algorithms 

算例 
节点

数

支路数

(检验

次数)

向量求 

和法 

(并行) 

向量求 

和法 

(串行) 

邻接矩

阵自乘法

(并行)

深度优

先搜索法

(并行)

case118 118 186 1 1 2206 6 

case300 300 411 2 5 2377 32 

Coal 2005 NI TP 474 671 4 20 2571 97 

bench 1648 2602 91 434 * 15644

bench2 7917 13014 2084 14633 * ** 

注：*表示由于并行的邻接矩阵自乘法空间复杂度较高，当算例规

模较大时，实验所使用的 GPU 无法满足存储需求；**表示由于深度优

先搜索法的计算效率较低，当算例规模较大时，不能在有效时间内(120s)
计算出结果。 

由表 1 可以看出，本文提出的向量求和法的计

算用时显著少于邻接矩阵自乘法和深度优先搜索

法这两种传统的连通性检验算法。即使是串行的向

量求和法在计算用时也显著少于两种传统方法，且

数据规模越大，加速效果越明显，如对于较大规模

的算例 Coal 2005 NI TP，串行的向量求和法用时仅

20ms，相比并行的邻接矩阵自乘法加速了 120 余

倍。可见本文提出的向量求和法计算效率很高。 
进一步地，本文提出了基于 GPU 并行加速的

向量求和法。图 5 比较了串行和并行的向量求和法

分别用于 N−1 校核中电网连通性检验的计算用时。 
由图 5 中的计算时间柱状图和加速曲线可以 

看出，GPU 加速使得原来串行的向量求和法的计 
算效率有了明显的提升，且总体上，随着计算规模 
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图 5  基于 GPU 的并行算法加速效果分析 

Fig. 5  Acceleration effect analysis of 
the parallel algorithm based on GPU 

的增大，加速效果越明显。对于大规模算例 bench2，
加速比超过 7。由此可见，通过对 GPU 并行的进一

步加速，连通性检验算法的效率能进一步提升，  
以满足大规模系统 N−1 校核连通性检验的实时性 
需求。 
4.2  内存占用测试 

为了检验本文算法的内存占用情况，分别测试

各算例在本文算法、向量求和法(串行)、邻接矩阵

自乘法(并行)、深度优先搜索法(并行)下完成 N−1

校核中所有连通性问题检验的内存占用峰值，包括

RAM 存储及 GPU 缓存两部分。 
由表 2 可以看出，本文算法与各类传统算法在

CPU 的内存占用方面基本是一致的，但是在 GPU
缓存方面具有较大差异。具体地，邻接矩阵自乘法

计算过程中通过对邻接矩阵的乘法、加法运算后得

到的结果矩阵一般是稠密矩阵，绝大多数元素为非

零元，特别地，图连通的成立条件即为计算得到的

结果矩阵不含非零元。因此，这一算法必须利用稠

密矩阵的形式存储邻接矩阵，而不能根据电网图结

构采用稀疏存储方式，空间复杂度高，数据规模较

大时，实验所使用的 GPU 已经无法满足存储需求。

本文提出的并行的向量求和法则与并行的深度优

先搜索法均具有相对较低的 GPU 缓存占用。即使

在数据规模较大时，如 bench2，本文算法的 GPU
缓存占用也仅有 508MB。由此可见，本文算法的内

存占用低，普通 PC 机的 CPU 和 GPU 即可满足存

储需求。 

表 2  本文算法与各类传统算法的内存占用对比 
          Tab. 2  Comparison of memory footprint of algorithm in this paper and other traditional algorithms      MB 

向量求和法(并行) 向量求和法(串行) 邻接矩阵自乘法(并行) 深度优先搜索法(并行) 
算例 

RAM GPU RAM GPU RAM GPU RAM GPU 

case118 67.1 110 67.1 0 67.1 135 70.7 113 

case300 68.7 113 68.7 0 68.7 256 72.1 113 

Coal 2005 NI TP 68.3 112 68.3 0 68.8 690 71.2 115 

Bench 69.3 112 69.3 0 * * 73.1 137 

bench2 71.8 508 71.8 0 * * ** ** 

注：*表示由于并行的邻接矩阵自乘法空间复杂度较高，当算例规模较大时，实验所使用的 GPU 无法满足存储需求；**表示由于深度优先搜索

法的计算效率较低，当算例规模较大时，不能在有效时间内(120s)计算出结果。 

4.3  考虑动态拓扑变化下连通性检验的 N−1 安全

校验整体算法效果测试 
为了进一步体现本文提出的连通性检验方法

的实用性，将本文算法应用于关键支路 N−1 安全校

验，考虑 N−1 引起的动态拓扑变化，测试整体计算

用时和 GPU 缓存占用峰值，具体结果如表 3 所示。

N−1 安全校核的故障集选取所有变压器支路，某些

变压器切除后考虑备自投的操作。潮流计算方法采

用文献[27]中 GPU 并行加速的牛顿–拉夫逊法，设

定最大迭代次数 10 次，精度 1×10−3。 
由表 3 可以看出，利用本文算法可以有效实现

N−1 安全校验中的连通性检验，N−1 安全校验的整

体效果良好，耗时少，GPU 缓存占用低。进一步地，

通过对比表 3 和表 1 可以看出，系统规模较大时，

连通性检验的计算耗时在 N−1 安全校验的整体计算 

表 3  利用本文算法的 N−1 安全校验的整体效果测试 
Tab. 3  Overall effect test of N−1 security check 

using the algorithm in this paper 

算例 
关键支路数

(检验次数) 

计算 

用时/ms 

GPU 缓存占 

用峰值/MB 

case118 9 219 167 

case300 52 369 172 

Coal 2005 NI TP 239 1073 174 

bench 299 3697 172 

bench2 2218 348358 508 

过程中是占有一定比例的，故不可以忽略。本文算

法相比其他传统的连通性检验算法加速效果显著。 

5  结论 

本文提出了一种基于 GPU 加速的 N−1 校验中

电网连通性检验方法，所提方法具有以下特点： 
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1）算法基于向量求和思想，能正确有效对电

网模型进行抽象、判别连通性。同时，该算法的连

通性检验过程可以根据实际情况，充分考虑模拟线

路开断时引起的的动态拓扑变化，额外得到子网划

分的结果，为后续的潮流计算、风险评估及相关辅

助决策提供帮助。 
2）本文算法相较于传统的连通性检验方法如深

度优先搜索法、邻接矩阵自乘法等效率显著提高，

特别是利用GPU加速后较串行算法计算用时进一步

减小，能很好地适用于大规模系统 N−1 校验。 
3）算法 RAM 存储占用和 GPU 缓存占用小，

普通 PC 机配备的 CPU 和 GPU 即可支持。 
算例测试表明，本文所提方法能够显著提高系

统 N−1 安全校验中电网连通性检验的速度，进而有

助于 N−1 安全校验整体计算效率的提升，以满足电

网实时 N−1 潮流计算的需求，具有工程应用的价

值。在未来的研究过程中，本文所提的连通性检验

方法可以尝试应用到电力系统的其他领域中，如电

网规划等等。  
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