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摘要:为了满足大规模梯级水库群优化调度精细化管理需求,解决决策计算耗时长及求解效率低等

困难,提出了基于 Fork / Join 多核并行框架的梯级水库群优化调度并行求解方法,并以离散微分动

态规划方法并行化为例,给出了梯级水库群优化调度方法在 Fork / Join 框架下的并行化实现方式。
红水河大规模梯级水库群长期发电优化调度测试结果表明,并行计算能够充分发挥多核处理器的

加速性能,有效缩短计算耗时,提高求解效率;选择合理的 Fork / Join 框架规模控制阈值是充分发挥

并行优势的关键因素。
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Optimal operation of cascaded reservoirs based on Fork / Join multi鄄core parallel framework / /WANG Sen1,2, MA
Zhipeng1,2, LI Shanzong3, WANG Linghe1,2, XIONG Jing1,2 (1. Pearl River Hydraulic Research Institute, Guangzhou
510611,China; 2. Key Laboratory of the Pearl River Estuarine Dynamics and Associated Process Regulation, Ministry of
Water Resources, Guangzhou 510611,China; 3. Technical Advisory Center of Pearl River Resources Commission, Ministry of
Water Resources, Guangzhou 510611,China)
Abstract: In order to meet the refined management demand of optimal operation of large鄄scale cascaded reservoirs and solve
the problems of long running time and low computational efficiency, a parallel method based on the Fork / Join multi鄄core
parallel framework is proposed for optimal operation of large鄄scale cascaded reservoirs. A parallel discrete differential
dynamic programming ( PDDDP) was designed to describe the parallelization scheme for optimal operation of cascaded
reservoirs based on the Fork / Join framework. The long鄄term power generation optimal operation of large鄄scale cascaded
reservoirs on the Hongshui River was used as a case study. The testing results show that the parallel method can make full
use of the acceleration performance of the multi鄄core processor, significantly reducing the computation time, and improving
the computational efficiency. Moreover, the choice of the reasonable scale control threshold of the Fork / Join framework is
critical to taking full advantage of parallel computation.
Key words: cascaded reservoirs; optimal operation; Fork / Join parallel frame; multi鄄core processor; parallel computing

摇 摇 近年来,我国水利事业发展迅猛,形成了或将形

成一大批具有电站级数多等显著特点的大规模梯级

水库群。 这类大规模梯级水库群优化调度问题具有

非常显著的高维数、非线性、多阶段、约束强耦合等

特点[1],动辄十几级甚至几十级电站规模使“维数

灾冶问题变得尤为突出,求解难度越来越大,计算效

率越来越低,采用传统优化方法求解呈现一定的局

限性,无法满足流域机构、电网和水电公司等部门对

水库群的精细化调度需求,探索合理高效的求解算

法是大规模水库群调度工作亟待研究的重要课题。
随着计算机科学高速发展以及硬件配置不断升

级和更新,无论个人电脑还是高性能运算服务器,多
核处理器已成为当今主流计算机配置,为并行技术

的推广和应用奠定了基础。 同时,由于串行方法只

能调用单一线程进行计算,无法充分利用多核配置

的加速性能,易造成多核资源浪费。 因此,将串行方

法改造成高性能并行方法是避免资源闲置、提高方

法计算效率的必然趋势。
在水库调度学科领域,学者们一直非常重视方

法并行化研究与应用,且取得了丰硕的成果,大幅度

提高了优化方法计算效率。 常见的串行方法并行化

方式主要有粗粒度和细粒度两种。 陈立华等[2鄄3] 利
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用群体智能算法的天然并行性特点,将算法初始种

群划分为多个规模大小相同的子种群,并平均分配

到不同内核中同时计算,实现了群体算法的粗粒度

并行化计算;张忠波等[4鄄6]根据动态规划算法中各状

态变量组合的天然并行性,提出了细粒度并行设计

的并行动态规划方法。 上述成果普遍利用了已成熟

的 OpenMP、MPI 或. NET 等能够有效兼容 Fortran、
C++、C#等语言的并行模式或框架,且为 Fortran、
C++、C#等语言开发的串行方法并行化提供了便利,
但是这些框架并不能有效适应 Java 语言开发的串

行方法,难以应用于 Java 编码的程序并行化开发和

改造。 因此,实现串行方法并行化,选择合适的并行

模式或框架非常重要,不仅需要考虑编程语言的支

持类型、并行任务的应用性以及平台兼容性等因素,
而且开发人员对不同编程语言的熟悉程度也对并行

框架的选择有重要影响。
Fork / Join 并行框架是一种基于 Java 源码开发

的多核并行框架[7],已作为标准程序集成到 Java 版

本 7 的并发程序包中,能够最大效率地简化开发人

员的编程工作,便于 Java 编码开发的串行方法并行

化改造。 目前,基于 Fork / Join 框架的并行方法研究

成果相对较少[8鄄9],且未深入阐述其原理、特点、实现

方法以及性能影响因素。 本文在阐述 Fork / Join 的

应用原理及方法的基础上,以离散微分动态规划

(discrete differential dynamic programming,DDDP)并
行化求解为例,提出基于 Fork / Join 多核并行框架的

大规模梯级水库群优化调度并行求解方法,并通过

计算测试分析影响 Fork / Join 性能的关键因素,提出

设置 Fork / Join 阈值的适应性公式。

1摇 基于 Fork / Join 框架的并行化设计方法

图 1摇 “分治法冶流程框架

1. 1摇 Fork / Join 框架基本原理

Fork / Join 并行框架的核心技术继承了“分治

法冶的特性,通过递归分割原问题,形成若干个规模

更小、相互独立且可并行计算的子问题。 当各子问

题进行独立并行计算后,组合各子问题的子结果即

可输出原问题的最终结果,图 1 为“分治法冶流程框

架。 Fork / Join 框架设计了独特的线程池技术,当程

序开始执行时,默认创建与可用的处理器核心数目

相同的活动线程数,便于线程的维护和管理,减小了

系统资源消耗,尤其适合在单机多核配置上部署多

线程程序。 在“分治法冶执行过程中,定义了一个可

自由设置的控制子问题规模大小的阈值作为子问题

规模的上限值,即当子问题规模小于或等于阈值时,
“分治法冶执行结束,各子问题被平均分配到不同线

程中开始并行计算,图 2 为阈值控制模式下的子问

题分割示意图。 另外,在子问题并行计算过程中,
Fork / Join 并行框架设计了独特的双端队列排序模

式,并采用了“工作窃取冶算法,即当一个线程的队

列计算任务为空时,将从其他处于工作状态的线程

队列尾部“窃取冶计算任务,避免了线程处于闲置状

态,提高线程的利用效率,图 3 为“工作窃取冶算法

示意图。

图 2摇 阈值控制模式下的子问题分割示意图

图 3摇 “工作窃取冶算法示意图

1. 2摇 Fork / Join 框架实现方法

Fork / Join 并行框架的接口类以及实现类封装

在 Java. util. concurrent 中。 虽然 Fork / Join 的并行效

率与其他并行框架相比并非最优[7],但其最大优点

在于提供了非常简便的应用程序实现接口。 开发人

员不再需要处理同步、通信等各种相关事务,可避免

难以调试的死锁和数据争用等错误,只需按照给定

方法接口的实现方式,编写很少的程序即可完成算

法与框架接口的对接,极大地简化了编写并行程序

的琐碎工作,提高了工作效率,Fork / Join 接口程序伪

代码见图 4。 对于开发人员而言,应用 Fork / Join 并行

框架实现算法并行化计算主要需关注以下 4 个问题:
a. 算法实现的代码类需继承 Fork / Join 应用接

口类 java. util. concurrent. RecursiveAction 或者 java.
util. concurrent. RecursiveTask。

b. 选择合适的阈值划分任务。 由图 2 可知,阈
值的大小直接影响子问题的分割数目。 当阈值设置
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图 4摇 Fork / Join 接口程序伪代码

偏小时,意味着子问题的规模更小且分割数量更多,
易造成资源管理消耗过大;当阈值设置偏大时,意味

着子问题的规模更大且分割数量更少,而当子问题

数量小于工作线程数时,易导致部分工作线程处于

闲置状态。 为了保证所有工作线程均能分配到子问

题,通用的阈值设置公式可表示为

滋 = 腋 Sc

w 骎 (1)

式中:腋骎为对计算结果取上整数;滋 为规模控制阈

值;Sc 为原问题规模;w 为多核处理器逻辑线程数

(具有“超线程冶技术的处理器可在 1 个内核中模拟

2 个逻辑线程)。 另外,框架应用接口类提供了划分

子问题的方法接口,开发人员只需在接口程序中提

供合适的阈值,不需要关心程序任务划分以及线程

分配如何实现。

图 5摇 3 离散点 DDDP 方法一次迭代计算规模示意图

c. 实现 Fork / Join 接口类的 void compute( )方

法。 该方法接口主要实现各子任务的计算,即将算

法可并行化部分的代码程序写入该方法接口。

d. 设置任务划分方式。 每次任务划分可将父

任务划分为多个子任务,而划分的子任务个数由开

发人员编写代码实现。 一般来说,采用对半分解父

任务的方式有利于硬件实现负载均衡。
1. 3摇 DDDP 并行化设计方法

DDDP 方法是由动态规划方法衍生的一种改进

方法,主要通过减少离散点数以及不断缩小搜索范

围缓解“维数灾冶问题,方法原理及求解流程详见文

献[10]。 由于 DDDP 方法与动态规划方法及其改

进方法的核心均为递推方程[1],以下以 DDDP 方法

并行化为例,描述所有离散组合在递推方程中的求

解计算并行化设计方法。
1. 3. 1摇 DDDP 方法并行性分析

以计算时段为月、调度周期为 1 年以及始末水

位固定的 2 库水电系统长期优化调度为例,采用

DDDP 方法求解,则在任意廊道内一次迭代过程的

计算任务规模为 32+10伊34+32,见图 5。 假设一个水

电系统长期优化调度问题包含 M 个水电站,调度周

期 T,则 DDDP 方法一次迭代过程的计算规模可表

示为

3M + (T - 2) 伊 32M + 3M (2)
摇 摇 从图 5 可知,由于 DDDP 方法采用离散状态变

量的寻优思想,且计算每个多维组合状态在递推方

程中的求解计算都是独立的,具有天然并行性,因
此,每次廊道内所有变量组合在递推公式中的求解

可作为父任务,并通过 Fork / Join 递归划分为多个子

任务,实现 DDDP 方法的并行计算。
1. 3. 2摇 DDDP 方法并行化设计

根据 Fork / Join 的实现方法,与 DDDP 方法求解

相结合,并行离散微分动态规划 ( parallel discrete
differential dynamic programming,PDDDP)方法设计

流程如图 6 所示。 根据 PDDDP 方法设计流程,优化
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图 6摇 PDDDP 方法设计流程

设计时下述 5 个方面需要重点关注:
a. 在优化方法进入并行求解步骤前,应先创建

线程池,并且程序设计时需避免线程池反复创建,导
致资源浪费;在优化搜索结束后,应销毁线程池,避
免不必要的资源占用。

b. 父任务的规模由水电系统的电站个数以及

调度时段数决定,阈值需根据父任务规模及测试配

置,采用式(1)计算得到。 这种方式可使分解的子

任务数等于配置的逻辑线程数,保证每个逻辑线程

都处于计算状态,避免资源闲置。
c. 对每个多维组合状态按 1 ~ Sc 进行标序,利

用 this. invokeAll()方法接口实现任务递归分解,则

父 任 务 将 分 解 为 1,
Scé

ë
êê

ù

û
úúw 、 Sc

w +1,
2Scé

ë
êê

ù

û
úúw 、 …、

(w-2)Sc

w +1,
(w-1)Scé

ë
êê

ù

û
úúw 、 (w-1)Sc

w +1,Sé

ë
êê

ù

û
úúc 共 w 个

子任务,其中
Sc

w +1,
2Scé

ë
êê

ù

û
úúw 表示子任务的计算区间,

即每个子任务包含
Sc

w个多维组合状态。 当子任务划

分结束时,框架将自动分配子任务到不同线程中进

行计算。

d. 数据相关是并行程序设计过程中常出现的

错误,为了避免这类错误产生,各工作线程执行所需

的动态变量(如各状态组合下的计算水位、决策出

力、出库流量等)需在各线程中单独定义,而静态变

量(如水位 库容曲线、尾水位 泄流曲线等)则可从

主线程中直接调用。
e. 各子线程的子任务执行结束后,需汇总各子

任务的计算结果,即得到本次迭代过程中所有多维

组合状态对应于递推公式的返回值,输出当前最优

路径。

2摇 计算实例

2. 1摇 测试方案

为了验证 Fork / Join 多核并行框架的计算效率,
以红水河梯级水库群为调度对象,构建计算时段为

月的库群长期发电量最大模型进行测试,并采用

PDDDP 方法求解。 水库群由 10 座梯级电站组成,
其中天生桥一级、龙滩、岩滩为长期调节性能电站,参
与优化迭代计算,其他为日调节或径流式电站。 水库

群长期发电量最大模型较为常见,目标函数及约束条

件的数学表达式见文献[11鄄14],流域梯级拓扑结构

见图 7,各电站特性值见文献[15]。 另外,为了测试
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不同计算规模条件下的算法并行性能,采用 3 种不同

径流序列情景方案进行仿真计算,各方案见表 1。

图 7摇 流域梯级拓扑结构(单位:MW)

表 1摇 测试方案

测试方案 径流序列 一次迭代状态组合规模数

方案 1 50%水平年 7 344
方案 2 1981—2000 年 173 556
方案 3 1951—2000 年 435 996

2. 2摇 机器配置及并行指标

测试机器采 用 32 核 服 务 器, 操 作 系 统 为

Windows Server 2008,超线程状态关闭。 衡量算法

并行效率[16] 的两个重要指标加速比 Sp 和效率 Ep

计算公式为

Sp = T1 / Tp (3)
Ep = Sp / p (4)

式中:T1 为串行执行时间;Tp 为 p 核环境下的执行

时间。
2. 3摇 并行性能分析

表 2 为 PDDDP 方法在 3 个方案中不同并行环

境下的计算耗时、加速比以及效率。
表 2摇 各方案不同并行环境下的 PDDDP 方法测试结果

测试
方案

并行
核数

平均计算时间 / s 加速比 效率 / %

串行 并行 串行 并行 理想 串行 并行

方案 1

方案 2

方案 3

1 16郾 8 1 100郾 0
2 16郾 8 10郾 1 1 1郾 66 2 50郾 0 83郾 2
4 16郾 8 9郾 2 1 1郾 83 4 25郾 0 45郾 7
8 16郾 8 13郾 2 1 1郾 27 8 12郾 5 15郾 9

16 16郾 8 26郾 3 1 0郾 64 16 6郾 3 4郾 0
32 16郾 8 38郾 9 1 0郾 43 32 3郾 1 1郾 3
1 417郾 3 1 100郾 0
2 417郾 3 240郾 0 1 1郾 74 2 50郾 0 86郾 9
4 417郾 3 126郾 3 1 3郾 31 4 25郾 0 82郾 6
8 417郾 3 88郾 8 1 4郾 70 8 12郾 5 58郾 7

16 417郾 3 166郾 3 1 2郾 51 16 6郾 3 15郾 7
32 417郾 3 333郾 9 1 1郾 25 32 3郾 1 3郾 9
1 1 316郾 3 1 100郾 0
2 1 316郾 3 740郾 0 1 1郾 78 2 50郾 0 88郾 9
4 1 316郾 3 373郾 7 1 3郾 52 4 25郾 0 88郾 0
8 1 316郾 3 202郾 9 1 6郾 49 8 12郾 5 81郾 1

16 1 316郾 3 188郾 4 1 6郾 99 16 6郾 3 43郾 7
32 1 316郾 3 323郾 6 1 4郾 07 32 3郾 1 12郾 7

在计算耗时上,PDDDP 方法比串行方法明显减

少。 PDDDP 方法最优加速分别缩减 7郾 6 s、328郾 5 s 和

1127郾 9 s。 但是,PDDDP 方法各方案出现最优并行性

能的测试环境有所区别,分别出现在4 核、8 核和 16
核。 出现上述现象的原因在于在并行环境下随着计

算核数的增加,线程管理消耗及线程间通信时间急剧

上升。 对于计算规模较小的方案,核数增加会导致计

算效率明显下降,甚至计算耗时大于串行计算(如方

案 1 并行环境核数大于 8 的测试结果)。 因此,对于

小规模计算任务的并行计算,当采用核数较多配置运

算时,需要通过一定的测试判断最佳并行核数。
在加速比上,PDDDP 方法最优加速比分别为

1郾 83、4郾 70 和 6郾 99,PDDDP 方法各方案最优加速比

出现的测试环境与最优并行计算耗时相同。 因此,
随着计算任务规模的增加,并行计算的最优加速比

逐步提高,并更接近理想加速比,能更好地发挥并行

计算的优势,且在相同并行环境下,计算规模更大的

任务能够获得更优的加速比(如在相同并行环境

下,方案 1、方案 2、方案 3 的加速比逐步提升)。 另

外,加速比随着核数的增加并不能一直保持持续增

长,会产生加速瓶颈,尤其计算规模较小的任务在核

数较多的情况下,加速比无法持续增长,甚至随着核

数增加导致加速比急剧下降(如方案 1 在 4 核环境

下达到加速瓶颈,方案 2、方案 3 则分别在 8 核、16
核环境下达到)。

在效率上,随着测试环境核数的增加,效率逐渐

下降,主要原因除了管理消耗以及通信时间的影响

外,PDDDP 方法仅在每次廊道迭代内寻优采用了并

行设计,其他计算流程均为串行执行,而且为了避免

数据同步错误的发生,在各工作线程中消耗了更多

缓存来单独定义计算所需要的变量,势必影响算法

总体的并行性能,降低计算效率。
总之,根据 PDDDP 方法测试结果,对于计算规

模较小的任务,核数较少的配置即可获得较好的加

速性能,核数较多易产生并行瓶颈,影响计算效率;
对于计算规模较大的任务,核数较多可以显著提高

加速性能。 因此,在生产实际中,小规模计算任务的

并行计算建议采用核数较少的配置,节省硬件投资;
大规模计算任务的并行计算建议采用核数较多的配

置,可充分发挥并行计算的优势。
2. 4摇 Fork / Join 阈值分析

阈值的选择是影响 Fork / Join 并行框架充分发

挥并行性能的关键因素之一。 阈值设置在 Fork /
Join 并行框架中作为一个开放接口,开发人员可自

由对其进行设置。 为了测试不同阈值对 PDDDP 方

法的影响,以方案 3 为例,量化不同的阈值进行测

试。 根据式(2),其计算规模为 435 996,不同量化阈

值条件下的任务划分示意图见图 8。 各量化阈值条

件下并行测试结果见表 3。
在表 3 以及图 8 中,不同阈值的设置在 PDDDP

方法中展现了不同的并行性能 。当阈值设置为
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图 8摇 不同量化阈值条件下方案 3 任务划分示意图

表 3摇 各量化阈值条件下 PDDDP 方法测试结果

核数

不同量化阈值条件下计算耗时 / s

300 2伊104 8伊104 15伊104 30伊104 100伊104 式(1)
计算阈值

2 816 774 763 724 752 1 332 740
4 429 378 385 367 729 1 309 374
8 263 195 211 381 734 1 324 203

16 235 183 198 379 748 1 319 188
32 412 181 209 369 743 1 296 324

摇 摇 注:测试结果为单次测试耗时;100伊104 条件下只能调用 1 核计

算,实质为串行计算。

100伊104 时,阈值大于计算任务规模 435996,计算任

务不进行子任务分割,在任一核环境下仅能调用

1 核运算,计算耗时与串行计算近似相同,并未发挥

并行算法优势。 当阈值设置为 30伊104 时,计算任务

进行了 1 次子任务分割即划分为 2 个子任务,因此,
在 2 核环境下 2 核得到充分利用,发挥了并行计算

的效果,但是,在 4 核环境下仍有 2 核处于闲置状

态,并未充分发挥并行性能,仅当阈值小于或等于

15伊104 时,4 核环境下的所有核心才均得到充分利

用。 在 8 核、16 核、32 核环境下同样可观察到核心

闲置现象。 然而,当阈值设置为 300 时,划分的子任

务过多,计算耗时比采用式(1)确定的阈值均有所

增加。 因此,在不同核数环境下,展现最优并行性能

的阈值并不相同,需通过测试得到。
考虑到不同计算规模、不同并行环境下,最优阈

值均不相同且难以确定,需研究发挥最优并行性能

的阈值设置公式。 本文采用式(1)确定测试阈值,
即划分的任务数等于核数,保证每个核心均可分配

到 1 个子任务,可自适应不同规模、不同核环境下的

并行任务,具有一定的通用性和实用性,但是该公式

确定的阈值并不一定能获得最佳并行性能。 考虑到

并行方法易产生瓶颈效应(当核数为 32 时,3 个

PDDDP 测试方案的加速比均不为最优),可采用下

式进一步改进式(1),即调整父任务划分的子任务

数目,使并行算法在最优核数环境下执行运算,充分

发挥并行性能:

滋 = 腋 Sc

w 骎 伊 2k (5)

式中 k 为递归增减系数,取整数。 当 k = 0 时,即为

式(1);当 k>0 时,表示在式(1)划分的子任务数基

础上,递归减少任务数。 例如 k = 1、32 核环境下,
PDDDP 方法可把父任务划分为 16 个子任务,即在

32 核环境下,也只能调用 16 核进行计算,方案 3 则

可获得最优并行性能。 以此类推,当 k = 2 时,父任

务划分为 8 个子任务,仅可利用 8 核实现并行,则方

案 2 可获得最优并行性能。 另外,由于并行算法受

计算规模的影响所展现的性能可能会发生变化,针
对不同规模的计算任务,k 值是否需要调整均需要

通过测试得到,若计算规模较大未出现并行瓶颈时,
设置 k=0 即可。

总之,阈值的设置对 Fork / Join 并行算法的影响

非常明显,且设置方式较为灵活。 采用式(5)设置

并行方法的阈值是一种可供选择的途径。 通过测试

结果的分析,在已有多核配置的前提下,当配置的核

数较少时,建议设置 k=0,可保证并行算法在获得较

好并行性能的基础上,自适应规模不同的计算任务,
充分利用多核资源;当配置的核数较多时,尤其对于

规模较小的计算任务,需要对参数 k 进行调试,测试

最优并行核数,避免在核数较多环境下无法有效发

挥并行算法的优势。

3摇 结摇 论

a. 通过 Fork / Join 并行框架实现方法并行化求

解有利于充分发挥多核处理器的优势,大幅度缩短

计算时间,加速效果显著。 在当前多核配置普及的

条件下,并行计算是提高求解效率的可行途径。
b. 随着并行核数的增加,并行计算的效率会出

现瓶颈。 对于规模相对较小的计算任务,建议使用核

数较少的硬件配置实现并行计算,减少不必要的硬件

投资;对于规模相对较大的计算任务,建议使用核数

较多的配置实现并行计算,可充分发挥并行方法优势。
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c. Fork / Join 多核并行框架规模控制阈值的选

择直接影响算法的并行效率,应针对不同规模的计

算任务灵活设置阈值。
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