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【摘要】分布式计算是解决大规模电力系统仿真算力需求的有效方法。然而分布式计算容易受到少数问

题节点性能下降所带来的负面影响，从而导致算法的计算效率严重下降。本文提出基于编码技术的仿真平台

分布式计算方法，从而规避上述负面影响。首先，对构建了大规模电力系统仿真的计算任务模型；然后，通

过理论分析确定了其中最优编码率的取值范围；最后，仿真分析结果表明，应用编码技术并采用合适的编码

率，可有效提高大规模电力系统仿真中分布式算法的运行效率。 
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【Abstract】Distributed computing is an effective method to provide the computing sources for large-scale 
electric power system simulations. However, the performance degradation of some computing nodes will negatively 
impact distributed computing of the entire system simulations, which leads to a serious decline in the computational 
efficiency of algorithms. This paper investigates the simulation platforms based on coding techniques to avoid the 
negative effects in the distributed computing system. First, we model the computing tasks of the large-scale electric 
power system simulations. Then, we theoretically analyze the range of the optimal coding rate. Finally, from the 
simulation results, we conclude that coding with the appropriate coding rate can effectively improve the 
computational efficiency of the distributed computing of the large-scale electric power system simulations. 
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引言 
随着信息-物理-社会元素耦合下的新型电力系

统不断发展，大规模电力系统仿真依赖庞大的算力

支撑[1-2]。传统使用单个计算节点对数据进行处理的

方案已经无法满足日益增长的算力需求。分布式并

行计算系统，例如谷歌的 TensorFlow 系统、脸书的

PyTorch 系统和华为的 MindSpore 系统等可以执行

需要数千个计算节点同时工作的大规模分布式计算
[3]。因此，采用分布式计算成为了解决大规模电力系

统仿真算力需求问题的有效方案[4-5]。 
目前，已有文章探讨了提高计算效率的方法，

例如优化稀疏矩阵存储结构[6]、使用开源数学求解

器[7]、使用图形处理器（GPU）进行加速[8]等方法。

然而，在分布式计算的运行过程中，一些计算节点

不可避免的受到扰动因素的影响，例如，电源管理、

软件或硬件的故障和维护、以及计算资源共享等。

这些影响因素在分布式系统运行的过程中在所难免，

并且会影响整个系统的性能，导致系统计算速度和
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可靠性的降低[9]。由于大规模电力系统仿真具有计

算数据量大和运算复杂度高等特点，上述分布式系

统固有问题所产生的影响更加明显。此外，实时仿

真往往具有较强的时效性，因此，需要有效避免有

少数问题节点导致的计算效率下降问题。 
目前国内外对解决上述问题的研究主要集中在

两个方向。第一个方向是通过优化计算资源的分配

来消除负面影响：Wang 等[10]提出分布式计算系统可

以提供一些多余的计算节点，用于执行原计算节点

相同的任务，从而避免由少数计算节点导致的计算

速度下降；Aktas 等[11]提出当系统的运行过程中遇到

一些计算节点的执行时间远超预期，系统将取消当

前节点的任务并重新执行。第二个方向是通过编码

对任务本身进行优化从而避免负面影响。王艳等[12]

利用纠错码等方法对任务进行编码，使得一个任务

可以通过不同方式来完成。当系统使用编码时，任

务可通过执行任何固定大小的子任务的子集来完成，

此类任务执行为系统的任务计算带来了多样性，从

而减少了系统中计算速度过慢的节点产生的影响。 
针对分布式计算系统中应用的理论建模研究方

面，Gardner 等[13]利用指数分布对计算时间进行建模

分析；Joshi 等[14]利用帕累托分布对计算时间进行建

模分析；Gardner 等[15]对分布函数进行了分析，提出

了一种更加普遍的计算时间分布函数；Peng 等[16]考

虑了任务的大小对分布式计算理论模型的影响。国

内研究者也逐步将冗余编码思想应用于分布式计算

系统和仿真平台中，如张基[17]等提出一种基于冗余

和编码的容错算法，该算法应用于 MapReduce 分布

式计算框架；刘怡等[18]将 LT 编码应用于分布式矩

阵运算，从而降低系统时延提供鲁棒性。然而上述

文献均未考虑到大规模电网状态估计中所具有的任

务量大、计算复杂度高、时效性需求强等特点。 
本文考虑大规模电力系统仿真的计算任务需求，

首先，基于编码技术算法的计算时间进行了理论建

模；然后，通过理论模型的机理分析，确定了最优的

编码率的取值范围，以及在特殊场景中的最优编码

率；最后，通过算例仿真验证了编码技术的有效性。 
1 系统模型 
1.1 分布式计算系统架构及编码 
本文采用的分布式计算系统模型如图 1 所示，

用户将任务计算请求发送至管理节点，管理节点对

任务进行编码后，将编码得到的子任务分配给各计

算节点。节点完成计算后会将结果返回给管理节点，

由管理节点解码后将最终结果发送回用户。 

 
图 1  基于编码的分布计算系统架构 

系统中的计算架构是由单个管理节点和多个计

算节点组成的经典分布式计算系统架构。系统可将

计算任务分割为多个子任务，每个子任务可被不同

的计算节点并行独立执行，任务类型例如向量或矩

阵相乘运算等。 

 

图 2  编码计算举例 

管理节点的编码和解码是本文提高系统性能方

法的核心。其原理如图 2 所示，在计算矩阵 A 和向

量 B 相乘时，可以将 A 拆分为两个相同大小的子矩

阵 A1和 A2。基于这两个子矩阵，可以进行简单的编

码得到一个新的相同大小的子矩阵 A1+A2。任意两

个矩阵运算完成时，解码过程如下：例如当 A1·B 和

（A1+A2）·B 计算完成后，利用图中所示减法运算可

以得到 A2·B 的结果，从而获得矩阵运算 A·B 的结

果。同理，即任意两个矩阵运算完成时，可以通过解

码来获得矩阵运算 A·B 的结果。 
综上所述，该系统的详细计算过程如下。管理

节点首先对任务进行预处理，将任务分割为多个子

任务，并可以通过编码添加冗余。例如预处理任务

J1，管理节点将任务平均分割为 4 个子任务，且不引

入冗余；预处理任务 J2，管理节点将任务平均分割
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为 2 个任务，并通过使用编码（例如[4, 2]极大距离

可分码）增加 2 个冗余子任务。之后，管理节点将

预处理后的子任务分配给 4 个计算节点分别执行。

计算节点执行完毕后，将结果返回至管理节点。例

如任务 J1需要 4 个计算节点均执行完毕，而任务 J2

则只需要任意 2 个节点执行完毕。之后，管理节点

会对各计算结果进行汇总和解码，得到最终的任务

执行结果。 
1.2 数学建模 
基于上述系统模型，假设分布式计算系统总共

有 n 个计算节点共同执行任务。管理节点首先将任

务平均分割为 k 个子任务，即 Y1, Y2, …, Yk。其次，

管理节点将通过使用极大距离可分码（Maximum 
Distance Separable Codes，MDS）编码，添加 n−k 个
冗余任务，即 Yk+1, Yk+2, …, Yn。随后，管理节点将 n
个子任务分配给计算节点。根据 MDS 编码的特性，

任意 k 个计算节点执行完毕后，管理节点将解码任

务执行结果，同时取消剩余计算节点未完成的子任

务。 
本文主要通过优化分布式计算系统的任务完成

时间的期望来满足大规模电力系统仿真的时效性需

求。由于电力系统的数据量大，仿真运行的计算任

务也通常比较大，计算时间会明显随着任务大小变

化。同时，仿真中相关算法的计算复杂度比较高，随

着任务的增大算法本身也越来越复杂，从而导致其

计算时间的波动更加明显。 
本文采用的分布式计算时间模型为位移指数分

布，即时间 X～ShiftedExp （Δ, λ），其中位移参数

Δ 是任务完成所需要的固定时间，率参数 λ 是计算

时间的随机波动决定。结合上述大规模电力系统仿

真相关算法的特点，本文提出了任务计算时间随着

任务大小的变化模型：假设上述位移指数分布时间

模型中，固定时间 Δ 会随着任务大小的变化而变化，

即当一个任务完成所需的固定时间为 Δ，计算节点

完成一个 1/k 大小的子任务时，所需时间为 Δ/k。同

时，假设上述时间模型中，随机波动时间是由计算

任务的复杂度决定，然而任务的复杂度与任务大小

也有一定的相关性。这里当一个任务完成所需的随

机波动时间服从指数分布 Exp （λ）时，计算节点完

成一个 1/k 大小的子任务时，波动时间服从

( ( ) )Exp k k λl  ,其中 ( )kl 是计算复杂度随子任务大

小变化的函数。由于本文主要研究使用编码提高分

布式计算的性能，因此为了简化理论分析的难度，

下文的分析将会假设 ( ) 1k =l 。在未来的工作中，可

以进一步结合实际场景分析计算复杂度 ( )kl 对分

布式计算系统性能的影响。 
为了清晰地展现下文所进行的理论分析，表 1

中罗列了本文所使用的参数与对应的定义。 
表 1  参数列表 

参数 定义 

n 系统中计算节点的数量 

k 完成任务所需要的计算节点数量 

Xk：n 任务完成时间 

λ 位移指数分布的率参数 

Δ 位移指数分布的位移参数 

( )kl  计算复杂度随子任务大小变化的函数 

 
2 理论分析 
2.1 任务完成时间期望 
假设分布式计算系统采用[k, n] MDS 编码，考

虑到编码在分布式计算系统的的应用时，计算任务

完成时间需要使用顺序统计量的相关定理和结论。

具体的定理推导参考了文献[13]。设 X 是计算节点完

成一个子任务所需要的时间，且 X 是服从位移指数

分布 ~ ( / , ( ) )X ShiftedExp k k k λ∆ l 的随机变量。

令 X1, X2, …, Xn是随机变量 X 的 n 次采样。则其排

序后最小的第 k个随机变量是Xk：n，称之为X1, X2, …, 
Xn 中的第 k 顺序统计量。根据顺序统计量的定义，

可知 Xk：n满足式（1）。 

: 1: 1:( 1) 1:( 1)k n n n n kX X X X− − += + +…+   （1） 

因此，经计算可以得到第 k 顺序统计量的期望

E[Xk：n]如式（2）所示。 

:
1

1 1[ ]
( )
1 ( )
( )

k

k n
i

n n k

E X
k k k n k i

H H
k k k

λ

λ

=

−

∆
= +

− +
∆

= + −

∑l

l

   （2） 

其中，
1

1n

n
j

H
j=

=∑ 是调和数。 

本文将根据公式（2），对基于电力系统仿真任

务特点的分布式计算系统的性能进行分析，希望能
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够找到最优的编码率（k/n）使得任务完成时间的期

望 E[Xk：n]最小。由于系统的计算节点数量 n 往往是

固定的，因此上述目标转化为寻找最优的 k 值。考

虑到公式（2）较为复杂，本文假设 ( ) 1k =l 。下文

将对最优编码率的选取范围和极端场景下的最优编

码率获取进行理论分析。 
2.2 最优编码率的选取范围 
研究 E[Xk：n]随 k 的变化规律是确定最优编码率

的前提条件。而研究函数的单调性有助于得到函数

的极值点，进而得到 E[Xk：n]的最小值。因此本文通

过对比 E[Xk：n]和 E[Xk+1：n]的大小确定 E[Xk：n]的单调

性。根据式（2）可得式（3），显然公式（3）随着

k 的大小而变化。 

: 1:

1

1

[ ] [ ]

( ) ( )
1 ( 1)

( )
( 1) ( 1) 1

( )
(

1 1

1

1)
1

k n k n

n n k n n k

n n k n k

n n k

E X E X

H H H H
k k k k

H H H
k k k k k k

kH H
k k n k

λ λ

λ λ

λ
λ

+

− − −

− − −

−

−
∆ ∆

= + − − − −
+ +

∆
= + − −

+ + +

= ∆ + − −
+ −

（3） 

2.2.1 任务完成时间的期望随 k 递增 
假设 E[Xk：n]<E[Xk+1：n]，由于 λ 和 k 均大于 0，

根据式（3）推导可得假设成立的条件如式（4）所

示。 

n n k
k H H

n k
λ −∆ < − +

−
（4） 

已知 n n k
kH H
n−− ≥ ，对式（4）进行变换可得

式（5）。 
2

( )
k

n k n
λ∆ <

−
            （5） 

最后，经过简单推导可得，式（5）成立的必要

条件如式（6）所示。 
2 2

4 2
nk n λ λλ∆ ∆

> + ∆ +        （6） 

综合以上分析，对于服从位移指数分布

ShiftedExp （Δ, kλ）的分布式计算系统，当 k 的取值

范围满足式（6）时，任务的平均完成时间 E[Xk：n]随
着 k 的增大而增大。当 Δλ的值越小时，满足 k 的范

围会增大；当 Δλ接近 0 时，k = 1 使得 E[Xk：n]达到

最小值，此时系统中会引入尽可能多的冗余子任务。 
2.2.2 任务完成时间的期望随 k 递减 
假设 E[Xk：n] ≥ E[Xk+1：n]，由于 λ 和 k 均大于

0，根据式（3）推导可得假设成立的条件为式（7）。 

n n k
k H H

n k
λ −∆ ≥ − +

−
     （7） 

已知
1n n k

kH H
n k−− ≥
− +

，对式（7）进行变

换可得式（8）。 

( )( 1)
k

n k n k
λ∆ ≥

− − +
        （8） 

最后，经过简单推导可得，式（8）成立的必要

条件为式（9）。 

21 1 ( 1)
2

1
2

1
4

nk n
λ λ λ

≤ + + − + +
∆ ∆ ∆

（9） 

综上所述，对于服从位移指数分布 ShiftedExp 
（Δ, kλ）的分布式计算系统，当 k 的取值范围满足

式（9）时，任务的平均完成时间 E[Xk：n]随着 k 的增

大而减小。当 Δλ的值越大时，满足 k的范围会增大；

当 Δλ接近无穷大时，k=n 使得 E[Xk：n]达到最小值，

此时系统中并不需要通过编码引入冗余。 
2.2.3 最优 k 值取值范围 
尽管上文的推导和分析无法直接得到最优的 k

值，使得平均完成时间 E[Xk：n]最小，但是相关结论

可以极大地缩小判断最优 k 值的范围。显然，当 k 满

足式（6）时，E[Xk：n]是单调递增的；当 k 满足式（9）
时，E[Xk：n]是单调递减的。因此，对于服从位移指数

分布 ShiftedExp （Δ, kλ）的分布式计算系统，使任

务的平均完成时间 E[Xk：n]达到最小值的 k 的取值范

围如式（10）、（11）所示。 

21 1 ( 1)
2

1
2

1
4

nk n
λ λ λ

> + + − + +
∆ ∆ ∆

（10） 

2 2

4 2
nk n λ λλ∆ ∆

≤ + ∆ +      （11） 

2.3 极端场景下的最优编码率 
在上文推导最优编码率的取值范围的过程中，

根据式（6）和（9）可推测出：当 Δλ的值很大或很

小时，最优的 k 取 n 或 1。这里考虑两种极端的场
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景，即计算时间是固定值和计算时间服从指数分布。 
2.3.1 固定值计算时间 
当分布式计算系统的任务计算时间是固定值 Δ，

根据式（2），子任务的计算时间均为 Δ/k，即 E[Xk：

n] = Δ/k。显然 E[Xk：n]随着 k 的增大而减小。因此，

在任何参数条件下，任务的平均完成时间 E[Xk：n]随
着 k 的增大而减小，且当 k=n 时 E[Xk：n]最小。 

2.3.2 指数分布计算时间 
当分布式计算系统的任务计算时间服从指数分

布 Exp （kλ），根据式（2）可得式（12）。 

:[ ] ( )k n n n k
lE X H H

kλ −= −     （12） 

此时，再次对比 E[Xk：n]和 E[Xk+1：n]的大小，可

得式（13）。 

: 1:

1

1

[ ] [ ]

( ) ( )
( 1)

1( )

1

1

1

1

k n k n

n n k n n k

n n k

E X E X

H H H H
k k

H H
k k n k

λ λ

λ

+

− − −

− −

−

= − + −
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根据调和数的定义可知： 
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将式（14）应用于式（13）中可得式（15）。 
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综合以上分析，在任何参数条件下，任务的平

均完成时间 E[Xk：n]随着 k 的增大而增大，且当 k=1
时 E[Xk：n]最小。 

3 仿真分析 
本文的仿真基于 Python 完成，仿真过程是基于

前文中公式的数值仿真。本文考虑该分布式计算系

统的计算节点数量为 n=20，编码率和计算时间分布

函数参数值会根据不同仿真图变化。 
图 3 展示了任务完成时间的期望 E[Xk：n]随任务

固定计算时间 Δ 的变化的仿真结果。图中对比了分

布式计算系统采用 3/4 编码率的方案（图中虚线）和

不使用冗余的方案（图中实线）时，任务完成时间的

期望的变化规律。该分布式计算系统的计算节点数

量为 n=20，任务的随机波动时间服从指数分布且率

参数 λ=1。由图可知，两种情况下 E[Xk：n]均随着 Δ
的增大而线性增大。根据式（1）可知，E[Xk：n]与 Δ
是线性相关的。当 Δ<5.5 时，3/4 编码率方案的任务

完成时间期望更小；当 Δ>5.5 时，无冗余方案更好。

因此，在系统中适当的引入冗余（即采用编码方案）

可以有效地降低任务完成时间。以下将通过仿真寻

找不同系统参数条件下的最优编码率。 
图 4 展示了任务完成时间的期望 E[Xk：n]随着完

成任务所需节点数 k 的变化的仿真结果。根据任务

固定计算时间和任务随机波动时间的大小，考虑三

种不同的情况：情况 1，λ=0.2 且 Δ=5（图中标星线），

此时任务的固定计算时间和随机波动时间的期望相

同；情况 2，λ=0.1 且 Δ=0.1（图中标三角线），此时

任务的固定计算时间远小于随机波动时间的期望；

情况 3，λ=5 且 Δ=5（图中标圆圈线），此时任务的

固定计算时间远大于随机波动时间的期望。 
实验表明，对于情况 1，当 k=15 时，E[Xk：n]达

到最小值，即采用 3/4 编码率可比无编码方案平均

减少任务时间约 18%。对于情况 2，当 k=2 时，E[Xk：

n]达到最小值，即采用 1/10 编码率可比无编码方案

平均减少任务时间约 67%。同时，当固定计算时间

与随机波动时间的差距进一步增大，最优编码率会

减小到 1/20，即引入更大的冗余量。此观察结果与

推论 2 中的结论一致。对于情况 3，当 k=20 时，E[Xk：

n]达到最小值，此时无编码方案即为最优方案。 
总之，当固定计算时间增大或随机波动时间减

小时，分布式计算系统应当采用的更大的编码率，

从而减小冗余的引入。反之，系统则应采用更小的

编码率，从而增加冗余的引入。 

 
图 3  任务完成时间的期望 E[Xk：n]随任务固定计算时间 Δ

的变化 
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图 4  任务完成时间的期望 E[Xk：n]随着完成任务所需节点

数 k 的变化 

 
上述两个仿真结果验证了编码的有效性并展现

了最优的编码率。这里，将考虑不同参数条件的系

统中，最优编码率对比无冗余方案能够带来的系统

性能提升。图 5 展示了计算时间减少比例随任务固

定计算时间 Δ 的变化的仿真结果，其中计算时间减

少百分比的计算公式为（E[Xn：n]−E[Xk：n]）/E[Xn：n]。
考虑三种不同情况：λ=1（图中实线）、λ=0.5（图中

虚线）和 λ=0.1（图中点划线）。当 Δ=0 时，三种情

况均达到最大值，此时计算时间减少大约 70%；随

着 Δ 的增大，三种情况下计算时间减少幅度均有所

下降，且 λ 越大计算时间的减少的幅度越小；图中

即使任务固定时间 Δ=5 且任务随机波动时间的期望

为 1，使用合适的编码依然可以减少近 10%的计算

时间。 

 
图 5  计算时间减少比例随任务固定计算时间 Δ的变化 

4 总结与展望 
本文结合了大规模电力系统仿真的应用场景，

尝试应用编码技术解决分布式系统中少数问题计算

节点性能下降对系统性能产生的负面影响。首先，

基于电力系统仿真相关算法的任务特点，创新的进

行模型构建。其次，通过理论分析确定最优的编码

率的取值范围，以及在特殊应用场景下的最优编码

率。最后，通过仿真分析结果验证编码技术的有效

性和最优编码率的取值。综上所述，应用编码技术

并采用合适的编码率，可有效地提高分布式计算的

效率，从而为大规模新型电力系统仿真提供算力支

持。 
本文假设大规模电力系统仿真中的任务计算时

间模型为位移指数分布，然而在实际系统中，时间

模型可能更为复杂，未来可将本文的最优编码获取

方式应用于真实系统，进一步优化编码对分布式计

算系统的性能提升。此外，本文未考虑任务在节点

间传输的通信时延与解码成本，未来可结合真实并

行系统仿真平台，引入多任务优先级调度机制。 
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