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暂态稳定性并行计算方法 
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摘要：并行计算是实现大规模电力系统暂态稳定性实时分析计算的有效途径。将 s 级 2s 阶的高斯方法和扩展的

Sherman-Morrison 矩阵求逆公式相结合，提出了一类新的暂态稳定性并行计算方法。该方法首先利用 s 级 2s 阶的

高斯方法对微分-代数方程组进行多级离散，并利用严格的牛顿法对离散后的非线性方程组进行整体求解。在此基

础上，按 s 个时间点将整体雅可比矩阵分裂成为一个分块对角矩阵和一个分块常系数矩阵。然后，以分裂后的分

块对角矩阵为基础，利用扩展的 Sherman-Morrison 矩阵求逆公式将 s 个时间点上的计算任务进行“解耦”。所提方

法在保持严格牛顿法的收敛性的同时具有很好的并行性。利用 OpenMP 并行计算技术在多核计算机上对 2 个不同

的系统算例进行了测试，结果表明，所提出的并行方法可以获得较好的加速比以及并行效率。 
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Abstract: Parallel computing is an effective approach to transient stability real-time simulation of large-scale power 

system. A new parallel algorithm for power system transient stability simulation is proposed by combining Gauss 

integration method and the extended Sherman-Morrison formula. The algorithm adopts the s-stage 2s-order Gauss method 

to convert the differential-algebraic equations into a set of nonlinear algebraic equations by multi-stages discretization, 

while the algebraic system is solved using rigorous Newton method. On this basis, the whole Jacobian matrix involved in 

Newton method is splitted to a block diagonal matrix and a block constant coefficients matrix according to s time points, 

and then based on the block diagonal matrix, the computing tasks at s time points are fully decoupled through the 

extended Sherman-Morrison matrix inverse formula. The proposed algorithm preserves the good convergence of rigorous 

Newton method and meanwhile has a high degree of parallelism both in time and in space. For test, the proposed 

algorithm has been implemented on a multi-core computer by use of OpenMP technology, and the results for two example 

systems show that the proposed parallel algorithm can obtain effective speedup and parallel efficiency. 
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0  引言 

并行计算是实现大规模电力系统暂态稳定性实

时分析计算的有效途径[1-2]。并行计算的基本思路是

将一个复杂的计算任务分解成为多个较为独立的子 
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任务，而后将其分配给不同的计算节点，以此实现

多个子任务的并行计算。迄今为止，有关电力系统

暂态稳定性的并行计算，已有众多的研究结果[3-7]。概

括起来，所提出的并行计算方法大致可以分为 3 类：

空间并行[3-4]、时间并行[5-6]以及时间-空间并行。空

间并行计算主要是基于网络分割、矩阵分块或矩阵

分裂思想，属于粗粒度并行方法，另外一类是基于
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矢量并行计算的细粒度空间并行方法。关于粗粒度

空间并行，已有较多的研究成果，而随着GPU (Graphics 

Processing Unit)并行计算技术的兴起，细粒度空间

并行方法也在电力系统并行计算中得到了应用[7-8]。 

时间并行的基本思路是利用数值积分方法同时

在多个时间点上进行求解。很易理解，时间并行属

于粗粒度并行方法。尽管利用传统的单步或单级数

值积分方法，例如隐式梯形积分方法，也可以在多

个时间点上同时进行求解，但严格地讲，传统的单

步或单级数值积分方法其本身并不具备时间并行特

性。相比较而言，多级隐式 Runge-Kutta(RK)系列方

法[9-11]则具有内在的时间并行特性[12]。事实上，多

级隐式 RK 系列方法具有 2 个重要的优点：此类方

法均具有很好的数值稳定性，(至少)是 A-稳定的；

随着级数的增加，此类方法的阶数也同比增大，因

而即使在采用大步长的情况下也可以获得较高的计

算精度。因此，将多级高阶隐式 RK 方法用于暂态

稳定性的时间并行计算，是一种自然、可行的思路。 

将多级高阶隐式 RK 方法用于暂态稳定性的并

行计算，所需解决的主要问题是如何有效地将多个

时间点上的计算任务进行“解耦”。为此，文献[13]

利用多级高阶隐式 RK方法的加权系数矩阵满足 V-

变换和 W-变换的特性，分别提出了基于 V-变换和

W-变换的暂态稳定性并行计算方法，较好地解决了

“解耦”问题。然而，这两类并行算法的计算公式

比较繁琐，并行编程难度较大。 

在上述研究工作的基础上，本文将 s 级 2s 阶的

高斯方法(Gauss method)与扩展的Sherman-Morrison矩

阵求逆公式[14]巧妙地结合起来，提出了一类新的暂

态稳定性并行计算方法。该方法在保持严格牛顿法

的收敛性的同时，具有很好的并行特性，而且易于

并行编程。 

1   高斯数值积分方法简介 

多级 RK 系列方法[9-10]是常微分方程初值问题

计算中极为重要的一类数值积分方法。对给定的常

微分方程初值问题 
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其 s 级的 RK 方法的通用表达式为 
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状态变量在内节点 ic 处的近似值，通常称为内点。

上述 RK 方法也可用 Butcher 表格(Butcher Table) [11]

来表示，即 
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显然，当 0ija , ij  时，多级 RK 方法(3)是显

式 RK 方法，否则它是隐式方法。本文主要涉及多

级隐式 RK 方法。 

依据所选用的积分多项式以及相应的积分零

点的不同，多级隐式 RK 方法主要包括 3 个系列的

方法：s 级 2s 阶的 Gauss 系列方法；s 级 2s-1 阶的

Radau 系列方法；s 级 2s-2 阶的 Lobatto 系列方法。

显然，Gauss 系列方法是多级隐式 RK 方法簇中可

达阶数最高的一类数值积分方法。 

附录中给出了 3 级(s=3)和 5 级(s=5)的 Gauss 方

法的 Butcher 表。 

Gauss 方法具有众多的优点。研究人员很早就

已证明：s 级的 Gauss 方法是 A-稳定的。熟知：A-

稳定的方法比较适合于刚性微分系统的数值计算，

但 A-稳定性属于线性稳定性的范畴。关于非线性稳

定性，研究人员已证明：Gauss 方法是 B-稳定[9]的，

也就是代数稳定的[9,15]。B-稳定或代数稳定性的定

义或要求比较苛刻，B-稳定的数值积分方法肯定是

A-稳定的，但大多数 A-稳定的方法并不是 B-稳定

的。Gauss 方法除具备上述特点外，研究人员还发

现或证明：Gauss 系列方法是 s 级 2s 阶的辛方法

(symplectic method)[16]。关于辛方法，其原创者冯康

先生已证明：相对于传统的非辛算法，辛方法在长

时间数值跟踪稳定性等方面具有独特的优势[16]。 

2   基于高斯方法的暂态稳定性计算格式 

Gauss 方法具有众多的优点，因此，将 Gauss

方法应用于电力系统暂态稳定性数值计算应该是一

个合理的选择。本节具体描述基于 Gauss 方法的暂

态稳定性数值计算的算法基本框架。 

熟知，暂态稳定性计算的数学模型可以用如式

(4)的微分-代数方程组来描述。 
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式中：x为描述系统动态特性的状态变量；V为网络

节点电压向量。 

将 s 级的 Gauss 方法应用于方程(4)中的微分方

程可得 
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方程(5)即是所谓的内点方程，定义 
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则方程(5)和方程(6)可以分别写成 
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将方程(9)与方程(4)中的网络方程联立可得 
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则利用严格的牛顿法对联立方程组(11)进行求

解可得 

FXJ Δ               (15) 

式中： 
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J 可以称为整体雅可比矩阵，其表达式可以写成 
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式中：m 为状态变量 x 的维数； mI 为 m 维的单位

矩阵。 

从上述表达式可以看出：分块雅可比矩阵

, (1, )i i sJ 与经典的隐式联立求解法[17]中的雅可比

矩阵极为相似，而ΔJ 是一个分块常系数矩阵。若

依据传统的方法对方程(15)进行整体求解，则这样

将导致极低的计算效率，因为雅可比矩阵 J 的维数

是经典的隐式联立求解法[17]中的雅可比矩阵的维

数的 s 倍。若忽略ΔJ ，则方程(15)的求解可以按 s

个时间点完全“解耦”，亦即方程(15)的求解具有 s

个时间并行度，但这显然是不合理的。事实上，ΔJ

主要是反映或体现不同内点( , , (1, )i i i sz V )相互之

间的“耦合效应”。如何对ΔJ 导致的“耦合效应”

进行“解耦”，以便按多个时间点对方程(15)进行并

行计算，这是时间并行类方法所面临的主要问题。 

3   基于 Sherman-Morrison 公式的暂态稳定

性并行计算方法 

如上所述，为有效实现方程(15)的并行求解，需

要对由 JΔ 导致的“耦合效应”进行“解耦”。为此，

本节具体描述基于扩展的 Sherman-Morrison 公式的

“解耦”方法。 

经典的 Sherman-Morrison 公式可概述为 
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式中： 0
n nR A ； 1, nR α β 。文献[14]对经典的

Sherman-Morrison 公式进行了扩展，导出了更为通用

的、扩展的 Sherman-Morrison 公式，即 
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在上述基础上，将扩展的 Sherman-Morrison 矩阵

求逆公式应用于方程(15)可得 
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从上述推导出的计算公式，可以看出： 

1) Δ X 即Δ , (1, )k k sw 的求解是完全解耦的，具

有 s 个时间并行度。 

2) 依据式(35)， 1 , (1, )d k k s m  J u 的计算主要涉

及 1 1; (1, ), ν
i j ji s R   J e e 的计算，具有 m 个并行度。 

3) 依据式(35)， T 1, (1, )k d k s m  v J 的计算主要涉

及 ),1(,~T siq jiij  eJ 的计算，同样具有 m 个并行度。 

4) 依据式(42)，对给定的 k 值， k
p 与 k

q 的计算

可以同时进行；在并行求解出 1
d k
J u , T 1

k d
v J 的基础

上， k
p 与 k

q 的计算主要涉及简单的矩阵-向量计算

(matrix-vector product)。 

5) R 是一个对角矩阵， XΔ 的求解(方程(37))亦

主要涉及简单的矩阵-向量计算。 

概括起来，上述算法将整体雅可比矩阵 J 的稀

疏三角分解转换成对 s 个子矩阵 ),1(, sii J 的稀疏

三角分解，不仅具有较好的时间并行性和空间并行

性，而且在整体求解上保持了严格牛顿法的收敛性。 

4   算例测试与分析 

4.1 算法基本性能测试 

目前，电力系统暂态稳定性计算主要是采用隐

式梯形积分方法。本文所提方法是基于多级高斯方

法，它与(单级的)隐式梯形积分方法完全不同。为

此，本文首先对所提算法的收敛性进行了测试，然

后，将本文算法的计算精度与隐式梯形积分方法的

计算精度进行了对比测试。测试用算例系统如表 1

所示。其中，发电机均采用 3 阶模型，励磁系统采

用典型的 3 阶系统；故障均设定为在某一母线处发

生三相短路，经 0.1 s 后切除；暂态过程计算时程设

定为 3.0 s。 

表 1 算例系统基本参数 

Table 1 Basic parameters of example systems 

测试系统 节点数 支路数 发电机数 

IEEE-145 145 453 50 

2383wp 2383 2896 327 

图 1 和图 2 分别是故障切除后( 1.0t s)逐步积

分过程中的牛顿迭代次数，其中，牛顿迭代的收敛

精度设定为 10-4。从图 1 和图 2 可以看出：对不同
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规模的系统，牛顿迭代次数变化平缓，2~3 次迭代

即可满足收敛精度要求。显然，本文所提算法具有

较好的收敛性。 

 
图 1 IEEE-145 系统逐步积分的牛顿迭代次数  

Fig. 1 Newton iterations at each integration step for 

 IEEE-145 system 

 
图 2 2383wp 系统逐步积分的牛顿迭代次数  

Fig. 2 Newton iterations at each integration step  

for 2383wp system 

图3和图4是多级高斯方法与隐式梯形积分法的

功角计算误差曲线对比图。由于不可能获得暂态稳定

性计算的精确解即解析解，因此，图 3 和图 4 中的误

差曲线均是以采用 001.0h s 的隐式梯形积分法的

计算结果为基准值的。从图 3 和图 4 可以看出：在采

用 1s 倍于隐式梯形积分法的步长的情况下，s 级的

高斯方法仍具有更高的计算精度，而且随着级数的增 

 
图 3 IEEE-145 节点系统的计算误差对比曲线 

Fig. 3 Error trajectories comparison for IEEE-145 system 

 

图 4 2383wp 系统的计算误差对比曲线 

Fig. 4 Error trajectories comparison for 2383wp system 

加，计算精度愈高。这是多级、高阶隐式 RK 方法的

一个重要优点。 

4.2 算法并行性能测试 

为对所提出的并行计算方法的并行性能进行测

试，本文采用多核处理器(multi-core CPUs)对算法进

行了实际的并行装配。多核并行计算是一类较新的

并行计算技术。相对于传统的多处理器并行计算机，

多核处理器价格低廉，而 OpenMP[18-19]这一开发工

具为多核并行编程提供了简单、便捷的编程环境。

OpenMP 是一种面向共享存储体系结构的多线程并

行编程工具，是一种基于共享内存并行的应用程序

编程接口。在多核共享内存架构中，每个核心是一

个独立的“计算节点”，但所有的核心都被连接到

一个共享的内存单元上，不同的核心在访问内存的

时候使用的是相同的内存编址空间。因此，不同的

“计算节点”之间可以即时地进行数据交换。 

如图 5 所示，OpenMP 采用 fork-join(派生-合并)

并行执行模式。fork-join 执行模式在开始执行的时

候，只有主线程存在，即以串行方式执行。主线程

在运行过程中，当遇到需要进行并行计算的时候，

派生(fork)出多个线程来执行并行任务。在并行代码

结束执行后，派生线程退出或者挂起，不再工作，

控制流程回到单独的主线程中(join)。主线程继续往

下执行，当遇到需要执行并行计算的时候，再次派

生出(fork)线程来执行并行任务，如此循环下去，直

至计算结束。 

 

图 5 OpenMP 并行原理示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of OpenMP parallel principle 
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迄今为止，已有文献将 OpenMP 并行计算技术

用于电力系统暂态稳定性并行计算[20-21]，相关的研

究结果表明：基于 OpenMP 并行计算技术的暂态稳

定性并行模式可以获得良好的加速比和并行率。 

利用 OpenMP，本文所提出的并行计算方法在

每一步积分中的主要计算步骤可大致描述如下。 

1) 置牛顿迭代初值： i  0z ， i nV V ， ),1( si  ；  

2) 置牛顿迭代次数 1k ； 

3) 多线程并行计算： 

(1) 计算 iiii ησμτ ,,, ， ),1( si  ； 

(2) 形成雅可比矩阵 iJ ， ),1( si ； 

(3) 计算 1H ， ),1( si ； 

(4) 利用多波前算法[22]对矩阵 ),1(, sii J 进行

稀疏三角分解； 

(5) 在上述三角分解的基础上，利用多波前算法

求解出 iii HJw  1~Δ ， ji eJ ~1 ， ji eJ ~T ， ),1( si 。 

4) 循环计算( ),1( msi  )： 

(1) 利用 2 个线程同时并行计算 ip
~ ， iq

~ ； 

(2) 依据式(43)计算 ir
~ ； 

5) 多线程并行计算： 

利用分块矩阵形式，采用 s 个线程并行计算

ΔX 。 

6) 利用ΔX 更新 ,i i
z V ， (1, )i s ；置 1 kk ； 

7) 牛顿迭代过程收敛性判断： 

若收敛，则转至步骤 8)； 

若不收敛，则转至步骤 3)。 

8) 利用式(10)，采用多线程计算出 1nx ； 

9) 利用 1nx ，求解网络方程解出相应的 1nV 。 

显然，上述求解过程主要是按所采用的 Gauss

方法的级数来确定并发的多线程的数量，因此，对

s 级的 Gauss 方法，需要采用含 s+1 个核心的多核

处理器。 

表 2是在分别采用传统的CPU串行计算模式(模

式 1)以及基于 OpenMP 的多核并行计算模式(模式

2)的情况下，对所提出的算法的计算速度进行对比

测试的结果。其中，γ 是本文算法在模式 2 下相对

于模式 1 所获得的加速比。所用计算机为 AMD 

FX-6200 六核计算机。 

从表 2 可以看出：对 2 个不同规模的电力系

统，在分别采用 3 个(s=3)和 5 个(s=5)并行多线程的

情况下，本文算法均获得了较好的加速比。 

若将每个并发线程看作是一个独立的处理器，

则可以定义并行效率指标为 

%100)(  s   

表 2 算法并行性能测试结果 

Table 2 Test results for the parallel performance of the  

proposed algorithm 

计算时间/ms 
算例系统 s/h 

模式 1 模式 2 
γ 

3/0.2 s 419 184 2.28 
IEEE-145 

5/0.3 s 387 102 3.79 

3/0.2 s 12 395 5018 2.47 

2383wp 5/0.3 s 11 035 2672 4.13 

依据上述定义，在多核并行计算模式下，本文

算法的并行计算效率的分析结果如表 3 所示。 

表 3 算法并行效率 

Table 3 Test results for the parallel efficiency of the 

 proposed algorithm 

算例系统 s/h  (%) 

3/0.2 s 76.0 
IEEE-145 

5/0.3 s 75.8 

3/0.2 s 82.3 
2383wp 

5/0.3 s 82.6 

从表 3 可以看出：当系统规模较大时，本文算

法的并行计算效率有所提高。熟知：使用 OpenMP

进行并行化不可避免地会引入一定的“并行化开

销”。因此，当“并行化开销”一定时，若并发线程

所执行的任务愈重，则相应的并行效率也就愈高。 

概括起来，本文算法可以获得较好的并行性能。

这主要得益于两点：一是本文算法按 s 个时间点进

行分块和“解耦”，分配给各个线程或核心的计算任

务基本均衡；二是在每一步的积分中，并发任务或

多线程计算任务比较集中，从而减少了串行执行和

并行执行相互切换所需的时间开销。 

5   结论 

本文将 s 级 2s 阶的高斯方法和扩展的 Sherman- 

Morrison 矩阵求逆公式相结合，推导出了一类新的

暂态稳定性并行计算方法。通过数学推导以及基于

OpenMP 的并行仿真测试结果，可以得出以下结论： 

1) 本文所提出的并行算法是在严格牛顿法的

基础上推导出来的；在推导过程中没有采用任何近

似。因此，该算法在整体求解上具有严格牛顿法的

收敛性。 

2) 本文所提算法主要是依据所采用的 Gauss 方

法的级数来确定并发多线程的数量。鉴于 Gauss 方

法是一个系列方法，因此，本文所提算法不仅算法

本身具有通用性，在具体的应用中也具有很好的普
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适性，即可以依据具体的多核计算机来选用相应级

数的 Gauss 积分方法。 

3) 本文所提算法比较适合于共享内存多核并

行计算模式。对大规模电力系统暂态稳定性计算，本

文所提并行算法可以获得较好的加速比，可以满足大

规模电力系统暂态稳定性实时分析计算的要求。 

附录 A 

3 级 6 阶高斯方法的 Butcher 表为 
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5 级 10 阶高斯方法的 Butcher 表为 

11846.023931.028444.023931.011846.0

05923.025888.027319.024491.011688.095309.0

00969.011966.030904.022900.012123.076923.0

00468.002069.014222.026000.011378.05.0

00277.001032.002459.011966.012815.023077.0

00159.000559.001125.001957.005923.004691.0








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	如上所述，为有效实现方程(15)的并行求解，需要对由 导致的“耦合效应”进行“解耦”。为此，本节具体描述基于扩展的Sherman-Morrison公式的“解耦”方法。 
	经典的Sherman-Morrison公式可概述为 
	式中： ； 。文献[14]对经典的Sherman-Morrison公式进行了扩展，导出了更为通用的、扩展的Sherman-Morrison公式，即 
	式中： 
	  
	设分块雅可比矩阵 的维数为 ，则整体雅可比矩阵 的维数为 。定义 维的向量 。令 
	则有 
	在上述基础上，将扩展的Sherman-Morrison矩阵求逆公式应用于方程(15)可得 
	式中： 
	从上述推导出的计算公式，可以看出： 
	1)  即 的求解是完全解耦的，具有s个时间并行度。 
	2) 依据式(35)， 的计算主要涉及 的计算，具有m个并行度。 
	3) 依据式(35)， 的计算主要涉及 的计算，同样具有m个并行度。 
	4) 依据式(42)，对给定的k值， 与 的计算可以同时进行；在并行求解出 ,  的基础上， 与 的计算主要涉及简单的矩阵-向量计算(matrix-vector product)。 
	5)  是一个对角矩阵， 的求解(方程(37))亦主要涉及简单的矩阵-向量计算。 
	概括起来，上述算法将整体雅可比矩阵 的稀疏三角分解转换成对s个子矩阵 的稀疏三角分解，不仅具有较好的时间并行性和空间并行性，而且在整体求解上保持了严格牛顿法的收敛性。 
	目前，电力系统暂态稳定性计算主要是采用隐式梯形积分方法。本文所提方法是基于多级高斯方法，它与(单级的)隐式梯形积分方法完全不同。为此，本文首先对所提算法的收敛性进行了测试，然后，将本文算法的计算精度与隐式梯形积分方法的计算精度进行了对比测试。测试用算例系统如表1所示。其中，发电机均采用3阶模型，励磁系统采用典型的3阶系统；故障均设定为在某一母线处发生三相短路，经0.1 s后切除；暂态过程计算时程设定为3.0 s。 
	图1和图2分别是故障切除后( s)逐步积分过程中的牛顿迭代次数，其中，牛顿迭代的收敛精度设定为10-4。从图1和图2可以看出：对不同规模的系统，牛顿迭代次数变化平缓，2~3次迭代即可满足收敛精度要求。显然，本文所提算法具有较好的收敛性。 
	图3和图4是多级高斯方法与隐式梯形积分法的功角计算误差曲线对比图。由于不可能获得暂态稳定性计算的精确解即解析解，因此，图3和图4中的误差曲线均是以采用 s的隐式梯形积分法的计算结果为基准值的。从图3和图4可以看出：在采用 倍于隐式梯形积分法的步长的情况下，s级的高斯方法仍具有更高的计算精度，而且随着级数的增 
	为对所提出的并行计算方法的并行性能进行测试，本文采用多核处理器(multi-core CPUs)对算法进行了实际的并行装配。多核并行计算是一类较新的并行计算技术。相对于传统的多处理器并行计算机，多核处理器价格低廉，而OpenMP[18-19]这一开发工具为多核并行编程提供了简单、便捷的编程环境。OpenMP是一种面向共享存储体系结构的多线程并行编程工具，是一种基于共享内存并行的应用程序编程接口。在多核共享内存架构中，每个核心是一个独立的“计算节点”，但所有的核心都被连接到一个共享的内存单元上，不同的核心在访问内存的时候使用的是相同的内存编址空间。因此，不同的“计算节点”之间可以即时地进行数据交换。 
	如图5所示，OpenMP采用fork-join(派生-合并)并行执行模式。fork-join执行模式在开始执行的时候，只有主线程存在，即以串行方式执行。主线程在运行过程中，当遇到需要进行并行计算的时候，派生(fork)出多个线程来执行并行任务。在并行代码结束执行后，派生线程退出或者挂起，不再工作，控制流程回到单独的主线程中(join)。主线程继续往下执行，当遇到需要执行并行计算的时候，再次派生出(fork)线程来执行并行任务，如此循环下去，直至计算结束。 
	迄今为止，已有文献将OpenMP并行计算技术用于电力系统暂态稳定性并行计算[20-21]，相关的研究结果表明：基于OpenMP并行计算技术的暂态稳定性并行模式可以获得良好的加速比和并行率。 
	利用OpenMP，本文所提出的并行计算方法在每一步积分中的主要计算步骤可大致描述如下。 
	显然，上述求解过程主要是按所采用的Gauss方法的级数来确定并发的多线程的数量，因此，对s级的Gauss方法，需要采用含s+1个核心的多核处理器。 
	表2是在分别采用传统的CPU串行计算模式(模式1)以及基于OpenMP 的多核并行计算模式(模式2)的情况下，对所提出的算法的计算速度进行对比测试的结果。其中，γ是本文算法在模式2下相对于模式1所获得的加速比。所用计算机为AMD FX-6200六核计算机。 
	从表 2 可以看出：对2个不同规模的电力系统，在分别采用3个(s=3)和5个(s=5)并行多线程的情况下，本文算法均获得了较好的加速比。 
	若将每个并发线程看作是一个独立的处理器，则可以定义并行效率指标为 
	依据上述定义，在多核并行计算模式下，本文算法的并行计算效率的分析结果如表3所示。 
	从表3可以看出：当系统规模较大时，本文算法的并行计算效率有所提高。熟知：使用OpenMP进行并行化不可避免地会引入一定的“并行化开销”。因此，当“并行化开销”一定时，若并发线程所执行的任务愈重，则相应的并行效率也就愈高。 
	概括起来，本文算法可以获得较好的并行性能。这主要得益于两点：一是本文算法按s个时间点进行分块和“解耦”，分配给各个线程或核心的计算任务基本均衡；二是在每一步的积分中，并发任务或多线程计算任务比较集中，从而减少了串行执行和并行执行相互切换所需的时间开销。 
	本文将s级2s阶的高斯方法和扩展的Sherman- Morrison矩阵求逆公式相结合，推导出了一类新的暂态稳定性并行计算方法。通过数学推导以及基于OpenMP的并行仿真测试结果，可以得出以下结论： 
	1) 本文所提出的并行算法是在严格牛顿法的基础上推导出来的；在推导过程中没有采用任何近似。因此，该算法在整体求解上具有严格牛顿法的收敛性。 
	2) 本文所提算法主要是依据所采用的Gauss方法的级数来确定并发多线程的数量。鉴于Gauss方法是一个系列方法，因此，本文所提算法不仅算法本身具有通用性，在具体的应用中也具有很好的普适性，即可以依据具体的多核计算机来选用相应级数的Gauss积分方法。 
	3) 本文所提算法比较适合于共享内存多核并行计算模式。对大规模电力系统暂态稳定性计算，本文所提并行算法可以获得较好的加速比，可以满足大规模电力系统暂态稳定性实时分析计算的要求。 
	3级6阶高斯方法的Butcher表为 
	  
	5级10阶高斯方法的Butcher表为 
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