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摘要：针对多源、海量局部放电(Partial Discharge，PD)信号的放电脉冲提取问题，提出了一种基于

消息传递接口(Message Passing Interface，MPI)的并行化方法。该方法采用管理者-工人-写者模式，

由管理者动态分配任务，工人负责业务计算并由写者回收计算结果，将数据管理和任务执行分离。

此外，由管理者辨别信号来源并发送给工人作为数据文件解析和算法参数设置的依据，能够解决多

源异构信号处理问题。实验结果表明所提方法高效可行，且具有良好的加速比，脉冲提取准确率达

90%以上，满足工程应用需求。 
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Abstract: Aiming at the issue of discharge pulse extraction for multi-source and massive PD signals, a 

novel parallel method based on Message Passing Interface was proposed. The proposed method applied a 

parallel mode called manager-worker-writer. In this method, a manager dynamically assigned task to 

several workers, and these workers executed tasks in parallel and a writer received results from workers 

in real time, so data management was separated from task execution. In addition, the manager identified 

sources of PD signals and sent them to workers as the keys for analyzing different data files and setting 

algorithm parameters, so multi-source and heterogeneous PD signals can be processed in parallel. 

Experimental results show that the proposed parallel method is efficient, feasible and possesses good speed-up 

ratio. It achieves total extraction accuracy of above 90%, which can satisfy most engineering applications. 
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1引言 

随着智能电网建设的不断深入，输变电设备状
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态监测技术逐渐在电力企业中得到推广和应用，海

量监测数据的快速处理面临巨大的技术挑战[1]。已

有的在线监测装置大多对采集数据就地处理后将

“熟数据”上传，这对于设备的状态分析和故障诊断

作用十分有限。从在线监测技术的发展趋势而言，

弱化监测装置的存储与处理能力，直接将采集数据

通过高速光纤上传到基础设施完备的监测中心集

1
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中处理，更有利于数据管理与软件维护[2-3]。 

局部放电是高压设备绝缘劣化的主要原因和

重要表征，对于设备的绝缘性能评价和故障诊断极

为重要，其在线监测数据随着传感器数量增多与采

样频率提高而日益庞大，大量高压设备产生的不同

存储结构的局部放电信号呈现出多源海量异构特

征，如何对其进行快速处理成为亟待解决的问题。

然而长久以来，为了从原始局部放电信号中获取反

映放电特性的高价值信息，国内外学者一直致力于

局部放电信号的特征提取研究[4-7]，但均没有考虑

多源海量异构问题。现有方法中，符合 IEC 60270

标准[8]的局部放电相位分析(Phase Resolved Partial 

Discharge，PRPD)方法最为成熟，且已被广泛应用

于实际工程和局放分析仪等产品中。该方法只需要

统计放电次数 n、放电量 q 与所在相位 φ，物理意

义明确，且不易受噪声影响，在其基础上可以进行

放电趋势分析、绘制放电谱图、模式识别等。PRPD

方法的关键是实现放电参数 φ-q-n 的有效提取，即

放电脉冲的提取，目前已有相关工作[9-13]。文献[9]

定义了能量与瞬时曲率并通过阈值来确定单个脉

冲起点和宽度来实现单个放电脉冲提取。文献[10]

根据脉冲振荡特征结合双阈值进行逻辑判断的方

法来确定放电脉冲起点和终点。文献[11]依据背景

噪声和放电脉冲的时域能量差异来确定脉冲边沿。

文献[12]基于数学形态学梯度和峭度指标来定位

放电脉冲在工频周期内的位置。文献[13]采用当前

N 阶累积量(CNA)和阈值来建立 PRPD 模式。经笔

者分析和编程测试，文献[10]的方法在脉冲提取准

确性上最为优越且易于编码实现。上述方法均不支

持多源海量异构局部放电信号的分析需求，且目前

未见文献研究局部放电信号脉冲的并行提取方法。 

近几年大数据分析问题在各个领域均得到重

要关注，以 MapReduce 模型为基础的云计算技术

成为目前各行业大数据处理的主流方案[14-18]。为了

解决多源异构问题，大多方案在进行数据处理之前

构建统一的数据存储模型[19-21]来集成、融合多源异

构数据，而数据集成与融合过程仍然避免不了对源

数据进行特定的解析。然而 MapReduce 模型为了

追求编程接口简单化，在隐藏数据划分、任务调度、

通信与负载均衡等诸多底层细节的同时也失去了

对它们的控制权，将其用于处理多源异构数据时难

度较大。MPI 是一种基于消息传递的高性能并行计

算编程接口，适合于粗粒度的进程级并行计算，具

有可移植性好、功能强大、效率高等优点，几乎所

有的并行计算机厂商都提供对它的支持，应用十分

广泛[22-24]。MPI 的显式灵活的编程模式使得它在处

理多源海量的局部放电信号时具有更大优势，但目

前尚无相关工作，因此本文在文献[10]工作的基础

上，结合 MPI 并行编程技术，针对局部放电脉冲

提取问题提出一种面向多源海量信号的并行方法，

并通过实验验证了所提并行方法的有效性，能够解

决多源海量局部放电信号脉冲提取的计算瓶颈，具

有良好的工程应用价值。 

1  局部放电信号脉冲提取 

1.1 双阈值逻辑判断法 

局部放电信号的脉冲提取是建立 PRPD 模式

的基础，如图 1 所示，图中含有 a_e 和 f_g 两段局

部放电脉冲，均是衰减振荡的，各自都包含了多个

半周，如何将这两次放电脉冲的相位 φ 和幅度 q

正确提取出来是问题关键。针对该问题，文献[10]

提出了一种基于脉冲波形特征进行逻辑判断的方

法(本文简称为双阈值逻辑判断法)，该方法试图对

波形中所有超过给定幅值 TA 的半周进行逻辑判断

(具体的逻辑判断规则参考文献[10])，根据前后半

周之间的距离关系来确定它们是否属于同一个脉

冲，以此达到提取脉冲的目的。原文只给出了逻辑

判断规则，对方法实现细节并未透露，因此本节从

编程角度给出具体实现步骤和细节，为后续并行化

提供基础。 

步骤 1 输入待分析单周期放电信号序列 Pd，

给定幅值 TA，异极性阈值 T1，同极性阈值 T2。其

中 TA、T1 和 T2 的值需要根据信号特征合理设置，

监测源相同的信号通常可以采用相同的参数值。 

2
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图 1  脉冲提取示意图 
Fig.1  Diagram of pulse extraction 

步骤 2 全局检测 Pd 中幅值绝对值超过 TA 的

点，其下标序列记为 Iabove。 

步骤 3 对 Iabove中每一个点搜索前后相邻过零

点，根据过零点是否相同确定超阈值点是否属于同

个半周，依次检测出所有半周，并确定每个半周的

局部峰点。半周的前后过零点和局部峰点下标序列

分为记为 Start，End，Peak。 

步骤 4 对上步中所得所有半周根据逻辑判断

规则(详见文献[10])依次按顺序识别是否属于同一

个脉冲，以此来确定 1 个完整放电脉冲的起点和终

点。放电脉冲的起点、终点和放电峰点下标序列分

别记为 Spulse，Epulse，Ppulse。 

步骤 5 根据 Ppulse得到每次放电脉冲的幅值和

相位一一对应分别存入序列 Qpulse，Ipulse 做下一步

分析或写入输出文件。 

1.2 运算复杂度分析 

基础运算包括加法(ADD)、乘法(MUL)、除法

(DIV)和比较(COMP)，以下分别讨论各步骤的运算

复杂度。设单周期局部放电信号的采样点数为 n，

步骤 1 和 5 的复杂度可以忽略不计。步骤 2 需要逐

点与 TA进行比较，需要进行 n 次 COMP。若步骤

2 中检测到的超阈值点个数为 n1，则步骤 3 中需要

对它们进行过零点检测，而过零点检测时需要前后

逐点搜索乘积为非正的点，因此约需要 n1×(n1/n2)

次 MUL 和 COMP，其中 n2 为检测到的半周个数，

而 n1/n2 为平均每个半周含有的超阈值点个数。步

骤 4 对 n2 个半周按顺序两两进行逻辑判断，根据

逻辑判断规则(详见文献[10])可以估算需要的运算

为(n2-1)×(MUL+2×COMP+2×ADD+DIV)。 

从上述分析可以看出运算复杂度和信号点数

n、超阈值点个数 n1 和半周个数 n2 正相关，由局部

放电信号特点可以推断出同样采样时长下 n 与信

号的采样频率正相关，而 n1 与放电密度(同时长下

的放电次数)和采样频率同时正相关，n2 与放电密

度正相关。因此，采样频率越高，放电密度越大，

该方法的运算复杂度越高，耗时越长。 

假设局部放电信号采集系统的采样频率为 f，

工频为 50 Hz 时单个数据源每秒可以采集 50 个周

期，每分钟是 3 000 个周期。信号的采样频率 f 在实

际工程和科研实验中均没有固定标准，但至少在   

5 MHz[25]。对局部放电脉冲波形分辨率要求很高时，

采样频率甚至高达 100 MHz。取 f=5 MHz，则单周

期信号有 100 000个采样点，每分钟则是 3 000×105= 

3×108 个点。这仅仅是单个采集源 1 分钟内的采集

量，而目前高压电力设备配备的局部放电传感器逐

渐增多，例如文献[3]中的局部放电在线监测系统在

两回线路的 147 个接头、12 个终端头处共计安装了

159 个局放采集单元。对于一个省网来说，众多采

集源在一定时间内积累的局部放电信号量会很可

观，这对传统的串行处理方法提出了挑战。 

1.3 多源异构问题 

针对局部放电信号分析，一方面，数据来源不

同表明监测对象不同，脉冲提取算法参数设置需要

有针对性，处理结果在汇总时也需要区分开，这是

多源问题；另一方面，监测装置规格不同、采样频

率不同、数据存储格式不同等都使源数据文件结构

不同，给数据解析造成困难，这是异构问题。导致

数据异构的原因很多，如计算机体系结构异构、操

作系统异构、数据格式异构、数据语义异构等，本

文只考虑数据在存储结构上的异构问题。 

多源异构问题同样给算法的并行实现带来难

度，异构的数据在解析处理时所耗的时间不一致，

这对算法并行时的负载平衡影响较大，如何保证负

载平衡是提高并行算法效率的关键之一。另一个关

键是尽可能降低并行算法中不同工作节点或进程

之间的通信开销(指的是进程或节点之间进行数据

3
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传输时所需的时间)，否则会严重影响并行性能甚

至失去并行意义。 

2  基于 MPI 的脉冲提取并行方案 

2.1 并行性分析 

并行计算通常可分为数据并行和任务并行，数

据并行是将数据划分并分发到不同的计算节点进

行并发计算，而任务并行是将较大的任务分解成能

够独立运行的子任务来同时进行。 

由 1.1 节中的实现步骤可以看出，每个步骤之

间都是前后有序的衔接，后序步骤的执行依赖于前

序步骤，很难进行任务分解，因此任务并行行不通。

虽然对于单周期的局部放电信号的脉冲提取不能

再分解，但每个周期之间的处理是独立不依赖的，

因此，可以将信号数据分而治之，分散到多个计算

节点并行执行可以大大降低运行时间。如果计算节

点足够多，理论上可以将每个信号的脉冲提取同时

进行，可以显著减少批处理任务的处理时间。 

2.2 并行方案及其实现 

2.2.1 管理者-工人-写者模式 

一般情况下待分析的数据量事先并不确定，无

法手动实现均等划分，且均等划分方式在异构集群

中很难保证负载平衡。为在程序执行期实现数据动

态划分，自动实现任务与工作进程之间的映射，本

文采用管理者-工人-写者模式，主程序伪代码如下： 

代码 1：int main(int argc, char** argv) 
1:  int rank; int size; //进程序号 rank，进程总数 size 

2:  MPI_Init(&argc, &argv); //初始化 MPI 

3:  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); 

4:  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); 

5:  string dirname = argv[1]; //获取输入数据路径 

6:  if (size>=3){ 

7:    if (rank==0) 

8:      manager(dirname, size); //0 号进程启动管理者 

9:    else if (rank == 1) 

10:     writer(dirname, size); //1 号进程启动写者 

11:   else 

12:     worker(dirname, rank); //其他进程启动工人 

13: }//end if(size) 

14: MPI_Finalize(); //释放分配给 MPI 的资源  

15: return 0; 

指定 0 号进程(称为管理者，manager)管理所

有数据的划分，负责将计算任务分配给其他进程

(称为工人，worker)。指定 1 号进程(称为写者，writer)

来负责从工人那里回收处理结果并做后续处理。 

以 1 个工人为例，管理者-工人-写者模式的工作

结构如图 2 所示，其中实线表示程序执行流程，虚

线表示进程之间的通信事件。主程序开始后，每个

进程都会进入循环，不满足循环条件时会结束进程。

当管理者没有数据分配给工人时，会发送空任务消

息给工人并更新活动的工人数目(图 2 中的变量

workers)，所有工人都结束后管理者才可结束。而工

人收到空任务消息时表明已无任务，自己可以结束，

并发送空结果告知写者。写者不停地从工人处接收

结果，每收到 1 个空结果时就更新活动的工人数目，

当所有工人都终止时表明所有计算结果均已接收，

这时写者结束。事实上，图 2 给出了一种通用并行

框架，只要将图 2 中放电脉冲提取换成其他处理模

块，同时处理好各进程之间的消息传递事件即可。 

2.2.2 多源异构问题解决方法 

一般的，局部放电信号数据文件是以来源标

识与采集时间组合作为唯一标识，这为解决数据

多源异构问题提供了依据。为了解决多源异构问

题，需要根据局部放电监测源配置信息编制一张

映射表，表中的每一项为(key，数据来源, 解析规

则, 算法参数)，映射表会在每一个节点上保存副

本，并根据需要同步更新。管理者解析待分析数

据文件的元信息得到数据来源，通过映射表转换

成 key 同任务数据一起发给工人。工人根据 key

查询映射表得到正确的解析规则和算法参数对异

源异构数据文件做数据解析和脉冲提取处理。其

中，解析规则体现为不同的子程序，算法参数指

的是 1.1 节中的 TA，T1 和 T2。工人给写者发送计

算结果时也要附带该 key，写者可以对同一来源的

计算结果进行后续操作。因此，能够对多源异构

文件进行并行分析。 

4
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图 2  管理者-工人-写者模式的工作结构 

Fig.2  Work structure of manager-worker-writer mode 

2.2.3 管理者进程 

不同来源的局部放电数据文件的存储格式虽

有不同，但通常都是以工频周期为单位存储局部放

电波形采样值，并且 1 个文件内可能存储多个波

形。因此，存在两种数据划分方式——以文件为单

位和以周期为单位。以文件为单位分配任务可以减

少进程之间的通信次数从而减小开销，但容易造成

负载不平衡使部分工人空闲而降低并行算法性能。

而以周期为单位分配任务会因通信次数多而引入

额外的通信开销，但能使程序的并行化粒度更细，

有利于负载均衡，尤其适用于异构集群。以周期方

式分配任务的管理者进程伪代码如下： 

代码 2：void manager(string dirname, int size) 

1: string* filelist = ScanDir(dirname); //获取数据文件列表 

2: while(index < filelist.size){ //还有任务未分配 

3:  file = filelist[index]; //待划分文件 file 

4:  while(1){//循环按周期划分文件 file 

5:   [key, clcsize] = Analysis(file); //解析文件 

6:  pos+=clcsize; //计算当前划分位置的字节偏移量 pos 

7:   if(pos>=file.size) {pos=0; index++;break;}//下个文件 

8:   MPI_Recv(request,...);//从worker 处接收任务请求 

9:   sprint(strtask,“%s+%d+%d”,file,key,pos);//组成消息 

10:  MPI_Send(strtask,..., request[0], ...); //给工人发任务 

11:  } //end while(1) 

12:  } //end while(index) 

13:  int finished=0; 

14:  do{ //数据分配完准备退出进程 

15:  MPI_Recv(request,...);//从worker 处接收任务请求 

16:  strtask[0]=’\n’; //空消息 

17: MPI_Send(strtask, ..., request[0],...);//给工人发空消息 

18:  finished ++; //更新已经结束的 worker 数目 

19:  }while(finished<(size-2)); //一共有 size2 个 worker 

2.2.4 工人进程 

工人进程在自己空闲时向管理者请求任务，拿

到任务后进行脉冲提取处理。工人根据 key 查询映

射表选择正确的文件解析程序和脉冲提取算法参

数，然后才能对该局部放电信号进行准确的脉冲提

取。处理完成后以周期为单位将 key 和结果发送给

写者，如此循环直到接收到空任务消息时终止自

己，并向写者发送空结果告知，以周期方式分配任

务时工人伪代码如下： 

代码 3：void worker(string dirname, int rank) 

1: while(1){ //循环请求任务直到没任务可做 

2:  request [0]=rank;//请求任务消息，rank 用来标记工人 

3:  MPI_Send(request, ..., 0, ...);//给 0 进程发送任务请求 

4:  MPI_Recv(strtask, ...); //接收任务消息 

5:  if(strtask[0]!=’\n’){ //非空消息 

6:  [file,key,pos]=Parse(strtask); //分解任务指令 

7: data=GetData(file,dirname,pos,key);//按规则解析数据 

8:  result = AnalysisData(data,key); //进行脉冲提取 

9:  MPI_Send(result,...,1, key, ...);}//给 1 进程发送结果 

10:  else{ //收到空消息，准备退出进程 

11:  result[0]= 1.0; //空消息标记 

12:  MPI_Send(result, ..., 1, key,...);//给 1进程发空结果 

5
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13:  break; //工人 rank 进程退出 

14:  }//end if 

15:  }//end while(1) 

2.2.5 写者进程 

写者从程序启动时就在等待从工人处接收以

周期为单位的处理结果，接收到结果之后根据来源

key和不同需求做后续处理，例如绘制放电指纹图、

φ-q-n 放电谱图、写入文档等，接收完所有结果之

后就会退出进程，伪代码如下： 

代码 4：void writer(string dirname, int size) 

1: int finished=0; 

2: do{ //循环接收结果直到所有工人终止 

3:  MPI_Recv (result, ..., key, ...); //接收任务消息 

4:  if(result[0]!= 1.0) 

5:  PostProcess(result,key); //根据 key 进行后续处理 

6:  else 

7:  finished++; //更新已经结束的 worker 数目 

8:  }while(finished<(size-2)); //一共有 size 2 个 worker 

2.2.6 算法性能分析 

所提并行算法的执行时间 T 包括进程之间的

通信开销Tcom和数据处理时间Tpro两部分，事实上，

由于所提并行算法呈现出流水线特性，Tcom与 Tpro

有重叠，但为了便于分析，忽略此点。 

假设待分析数据文件为 f 个，每个文件包含 c

个周期的放电信号，工人有 w 个，进程间单位时

间内可传输 v 字节。首先分析 Tcom，由图 2 可以看

出，主要存在以下 3 种通信事件：1) 工人向管理

者请求任务，发送自己的进程号即可，采用 1 个短

整型(short，2 byte)。2) 管理者向工人发送任务，

为了减少通信量，可将数据放在每个工人节点本

地，管理者只发送任务数据的元信息，按文件划分

只发送文件名和数据来源 key，按周期划分还需要

加上字节偏移量。文件名采用字符数组(char[])，占

用字节视文件名长度 l 而定，数据来源 key 采用 1

个短整型(short，2 byte)，字节偏移量采用 1 个整

型(int，4 byte)。3）工人向写者发送处理结果，这

里通信量最大，需要发送数据来源 key 和本周期信

号提取到的放电脉冲的幅值和相位，若每周期内平

均放电 q 次，幅值和相位均采用单精度浮点数

(float，4 byte)，则需要(8q+2)byte。因此可以推导

出两种数据划分方式的通信开销分别为 

Tfile_com = [f(4+l)+fc(8q+2)]/v             (1) 

Tcycle_com = [fc(8+l)+fc(8q+2)]/v           (2) 

再看数据处理部分 Tpro，可细分为串行处理部

分(ts)和并行处理部分，两种数据划分方式只在并

行部分存在差异，假设单周期局部放电信号的脉冲

提取所需时间平均为 t0，则两种数据划分方式的数

据处理耗时分别为( x 表示对 x 向上取整) 

Tfile_pro=ts+ f/w ct0                                 (3) 

Tcycle_pro=ts+ fc/w t0                               (4) 

因此，总时间分别为 

Tfile=ts+[fc(8q+2)]/v+[f(4+l)]/v+ f/w ct0       (5) 

Tcycle=ts+[fc(8q+2)]/v+[fc(8+l)]/v+ fc/w t0    (6) 

经过比较可以看出，两者的差异在于式(5)、(6)

中第 2 个加号后面的部分，当数据量 fc 固定时，c

越大，f 越小，则 Tfile 中[f(4+l)]/v 项会越小，但由

于划分数据时不能拆分文件，最坏情况下 f/w 余数

为 1 时，最后一轮多出的 ct0 也会越大。而对于 Tcycle

来说，虽然通信开销显然比 Tfile 大，但由于

fc/w t0≤ f/w ct0，且最差情况下最后一轮也只会多

出 t0，负载更平衡。例如，f=60，c=100，w=16，

则 f/w ct0=400t0， fc/w t0=375t0。理论上，某数据

块的通信开销必须小于工人处理该数据块的时间，

并行计算才有意义，经实验测定，对于高采样频率

的局部放电信号，t0 大于所需的通信开销，因此，

以周期划分数据更合理。 

3  实验与分析 

3.1 实验数据 

为了验证本文所提方法的有效性，在实验室内

采用不同的放电模型来产生局部放电信号进行分

析。实验模型接线图如图 3 所示，采集仪器采用

TWPD-2F 局部放电综合分析仪，采样频率为 

20~80 MHz 不等，采集频带为 40~300 kHz。 

6
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图 3  实验接线图 
Fig.3  Wiring diagram for experiment 

3.2 并行计算环境 

所 搭 建 的 MPI 并 行 计 算 平 台 由 4 台

ThinkServer RD460 和 1 台 Dell R210II 组成，服务

器间用千兆交换机互连，在服务器上安装

Xenserver 并虚拟出 9 个节点，每个节点均为双核

心，详细配置参数如表 1 所示。由于每个 MPI 进

程需要 1 个处理器核心，因此本平台最多可拥有

16 个工人。并行算法和串行算法均采用 C++语言

编写，后者运行在其中单个虚拟机①上。 

表 1  MPI 并行计算平台配置参数 

Tab.1  Configuration parameters of MPI parallel computing 

platform 

配置项 配置信息 

虚拟机①×8 处理器 E5-2609 v2 2.50 GHz; 内存 7 

GB; 硬盘 300 GB 

虚拟机②×1 处理器 i3-2120 3.30 GHz; 内存 3 GB; 

硬盘 250 GB 

交换机 型 号 guidway S1724G, 传 输 速 率

10/100/1000 Mbps 

操作系统 Ubuntu 12.04 LTS 

软件 Xenserver-6.5; mpich-3.1.4; g++ 4.6.3 

3.3 算法准确性分析 

为了检验算法对于局部放电脉冲提取的有效

性，对不同放电模型试验所得的局部放电信号进行

脉冲提取，阈值参数取默认值 T1=1.5，T2=3，结果

如图 4 所示。由结果可知，算法对不同放电模型产

生的放电均能有效提取出放电脉冲。 

为了进一步从宏观上检验算法的准确性，从实

验数据中随机取 10 个周期的信号，应用算法对其

进行检测并统计结果如表 2 所示，其中的漏检和误

检结果均是同人工观察结果比较所得。观察表 2

可知，算法对电晕放电的检测结果非常准确，对其

他 3 种放电也很少出现误检，但漏检的脉冲较多，

尤其是板对板模型的信号。观察图 4 可以发现，电

晕放电信号的脉冲只分布于半周，且脉冲之间的间

隔大致相等，非常契合该算法的思想，因此准确率

很高。而其他 3 种放电分布杂乱，且有较多脉冲挨

得很近以至漏检，但误检和漏检率均在可接收范 

围内。 

 

(a) 电晕模型 

 

(b) 板对板模型 

 

(c) 锥对板模型 

 

(d) 多尖对板模型 

图 4  脉冲提取结果 
Fig.4  Results of pulses extraction 

7
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表 2  脉冲提取统计结果 

Tab.2  Statistical results of pulses extraction 

放电模型 结果 漏检 误检 准确率/% 

电晕 620 0 0 100.0 

板对板 752 103 5 87.88 

锥对板 341 6 4 98.25 

多尖对板 527 27 2 95.11 

总计 2 240 136 11 94.25 

3.4 计算性能比较 

脉冲提取算法的输入是单个工频周期的局部

放电信号，因此本文以周期作为计量单位对串行算

法(LSerial)和MPI并行算法(以文件划分LFile和以

周期划分 LCycle)进行实验。分别采用不同算法对

不同数据规模的局部放电信号进行脉冲提取，它们

的采样频率均为 20 MHz 且放电密度相当，每 100

个周期信号存为 1 个数据文件，实验结果如图 5

所示(图例中的数字 16 和 8 表示采用的工人数目)。 

 

(a) 串行方法与并行方法比较 

 

(b) 并行方法之间比较 

图 5  算法执行时间对比 
Fig.5  Comparison for execution time of different algorithms 

由图 5(a)可以看出，并行算法较串行算法具有

显著的效率提升，且执行时间随数据规模增大而增

长得较缓，工人数目越多则执行时间越短。实验中

数据规模仅为 6 000 个周期，但实际应用中数据规

模会远远大于此，并行算法将更能发挥优势。 

图 5(b)则表明 LCycle 优于 LFile，这是由于当

文件数目不被工人数整除时，以文件划分数据时在

最后一轮会使部分工人空闲，造成计算资源浪费。

例如 16 个工人处理 2 000 个周期(文件数目为 20)

信号时，需要 2 轮并行完成，但第 2 轮仅有 4 个工

人在工作。当以周期划分时，16 个工人正好能整

除 2 000 个周期，需要 125 轮并行完成，充分利用

了计算资源，由图 5(b)可以看出两者的差异。即便

不能恰好整除，由于并行粒度更细，负载更容易平

衡，这在工人计算能力不等时尤其有利。 

3.5 采样频率和放电密度的影响 

由 1.2 节中复杂度分析可知，该算法的性能与

采样频率和放电密度息息相关。为了探讨采样频率

和放电密度对并行算法执行效率的影响，将总周期

数为 6 000 的不同采样频率(固定放电密度)和不同

放电密度(固定采样频率)下的信号作为处理对象

进行测试，16 个工人投入计算，结果见图 6(图例

中“疏(15)”表示单周期内放电次数大致为 15 次)。 

 

(a) 相同放电密度(密)，不同采样频率 

 

(b) 相同采样频率(20 MHz)，不同放电密度 

图 6  采样频率和放电密度的影响 
Fig.6  Effect of sampling frequency and discharge density 
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由图 6 可以看出，采样频率和放电密度均对该

算法的执行时间有较大影响，验证了 1.2 节中的复

杂度分析。无论是高采样频率还是高放电密度，串

行算法都难以胜任，而两种并行算法均有效提升运

算效率。一般而言，在现场环境中，放电密度很难

达到实验室中的水平，放电大多较为稀疏，而对信

号的采样频率要求则可能更高，在如此高采样频率

下会更凸显本文所提并行算法的实用价值。 

3.6 加速比分析 

为验证并行算法的加速比，分别采用 3 000 和

6 000 个周期的信号对两种并行算法进行实验，改

变采用的工人数目运行并行算法，统计执行时间并

由式(7)计算加速比。式(7)中 Ts 是并行算法在单个

工人下的执行时间，Tw 是并行算法在 w 个工人时

的执行时间，所得加速比如图 7 所示。 

Speedup=Ts /Tw                          (7) 

 

图 7  加速比比较 
Fig.7  Comparison for acceleration ratio 

由图 7 可知，LCycle 的加速比优于 LFile，前

者更接近于理想加速比，且呈线性增长。而后者在

某些情况下却保持不增长，这是由以文件为单位划

分任务的粗粒度并行造成的。图 7 中 LCycle 在两

种数据规模下的加速比曲线几乎重叠，这表明数据

规模对 LCycle 加速比的影响较小。而对于 LFile

而言，数据规模对其加速比的影响取决于文件数目

能否被工人数整除。 

4  结论 

针对在线监测中局部放电信号脉冲提取存在

的多源、海量问题，本文在现有工作基础上提出

了一种基于 MPI 编程模型的并行方法，并搭建了

并行计算平台，验证该方法的使用效果，得到以

下结论： 

1) 采用的脉冲提取算法对不同类型的局部放

电信号均有效，脉冲提取总准确率达到 90 %以上，

满足工程应用需求。 

2) 基于管理者、工人、写者 3 种角色分工协

作的并行框架，通过辨别数据来源能够解决多源异

构局部放电信号的处理问题。 

3) 所提并行方法在处理多源海量局部放电信

号时具有明显优势，以 1 个工频周期作为任务粒度

动态划分数据能够充分保证负载平衡，得到更好的

加速比。 
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