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摘要 : 在对 Taylor级数法暂态稳定计算的步长进行分析的基础上 ,根据计算精度的要求 ,提出了 Taylor级数

法暂态稳定计算步长的动态控制 ,并由此实现了一种简捷、快速的暂态稳定计算方法。分析与计算结果表明 ,

由于在计算过程中按计算精度的要求来动态地选取步长 ,从而在保证计算精度的前提下 ,有效地提高了 Tay2
lor级数法暂态稳定计算的解算效益。
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1　引言

　　快速高阶 Taylor级数暂态稳定计算方法从发电

机节点的解析入手 ,在基于发电机各种状态量的导

数递推关系和高效因子表技术的基础上 ,利用高阶

Taylor级数展开式求解系统的微分方程。在满足相

同精度的前提下 ,其速度较常规的 Runge Kutta 法

快 6 倍左右 ,是一种优秀的暂态稳定计算方法[1 ]。

本文根据 Taylor级数法的固有特性 ,在确保计算精

度的前提下 ,提出了变步长 Taylor级数暂态稳定计

算方法 ,该方法有效地提高了 Taylor级数法的解算

效益。

2　发电机模型的选取

发电机采用暂态电抗后暂态电势维持不变的经

典发电机模型 ,微分方程为

M i
dωi

d t
= Pmi - Pei 　　( i = 1 ,2 , ⋯n) (1)

dδi

d t
= ωi (2)

式中　ωi—发电机的角频率偏差 ;

δi —发电机的转子转角 ;

Mi —惯性常数 ;

Pmi —发电机的机械功率 ;

Pei —发电机的电磁功率。

而

Pei = UXiIXi + UYiIYi 　　( i = 1 ,2 , ⋯n) (3)

式中 IXi—发电机定子电流 X轴分量 ,用网络坐标系

表示 ;

IYi—发电机定子电流 Y轴分量 ,用网络坐标系

表示 ;

UXi—发电机定子端电压 X 轴分量 ,用网络坐

标系表示 ;

UYi—发电机定子端电压 Y 轴分量 ,用网络坐

标系表示。

　　消去用恒定阻抗替代的负荷节点和网络节点后

形成的只含发电机节点的系统网络方程为 :
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Y21 Y22 ⋯ Y2 n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Yn1 Yn2 ⋯ Ynn

V1

V2

⋯

V n

=

I1

I2

⋯

In

(4)

式中 , Yij =
Gij - B ij

B ij Gij

( i , j = 1 ,2 , ⋯, n , i ≠ j)

(5)

Yii =
Gii - B ii + 1/ X′di

B ii - 1/ X′di Gii

( i = 1 ,2 , ⋯n)

(6)

　　发电机定子 Norton电流

Ii =
IXi

IYi

=
E′i

X′di

sinδi

- cosδi

　( i = 1 ,2 , ⋯n)

(7)

发电机定子端电压

Ui = ( UXi , UYi)
T　　( i = 1 ,2 , ⋯n) (8)

3　算法描述

在相同的计算精度的前提下 , Taylor 级数法中

的步长比传统的暂态稳定计算中的步长要大得多。
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文献[1 ]在 Taylor级数法步长的选取方面做了大量的

工作 ,进行了深入的分析。但是 ,这些分析都是在假

定步长为定值的情况下做出的 ,并没有对动态步长

控制进行分析。积分步长作为 Taylor级数法中最主

要的控制变量之一 ,就如何根据计算过程中的实际

需要来进行动态控制是很有必要的。下面就如何在

保证计算精度的前提下 ,对 Taylor级数法进行动态

步长控制来进行讨论。

Taylor级数法直接利用积分步长区间的初始点

的若干阶 Taylor 级数展开来逼近下一积分区间的

解。由于暂态稳定计算的最终结果要通过发电机摇

摆角δ来表述出来 ,那么就从发电机摇摆角的 Tay2
lor展开式的余项来入手进行分析。

tk + 1时刻发电机摇摆角δ( tk + 1 ) 在 tk 时刻的

Taylor展开式如下 :

δ( tk +1) =δ( tk) +δ′( tk) h +δ″( tk) h2/ 2 !

+ ⋯+δ( p) ( tk) hp/ p ! (9)

　　其中 h为步长 , p为给定的最高阶数 ,δ( tk)的

各阶导数通过网络方程的解算来获得。

给定精度ε,当阶数 p为定值时 ,总可以找到一

个步长 h1 ,当 h≤h1时 ,满足 :

δ( p) ( tk) hp/ p ! ≤ε (10)

　　即

h ≤ p
εp !
δ( p)

k
= h1 (11)

　　h1是在满足精度ε的条件下所能选取的步长

的上限 ,通常可取 h = h1。对于系统内的多台发电

机 ,其 h1 的值并不相同。在这种情况下 ,应取其中

的最小值为动态步长。

对于给定步长的 Taylor级数法 ,因 h 和 p均是

定值 ,这样对于不同的积分区间、不同的发电机 ,倘

若 h或 p选取不当 ,其最后的 Taylor展开式余项的

值有可能满足不了精度的要求 ,同时又有可能超出

精度的要求。由此将导致计算误差的增大和解算效

益的降低。而 Taylor级数法的动态步长控制则克服

了 Taylor级数法的上述不足 ,在给定阶数的前提下 ,

可动态地根据计算精度的要求来求取最佳的积分步

长 ,从而使整个暂态稳定计算的解算效益最佳。

对于精度ε,若取值过大 ,则使动态步长的选取

偏大 ,虽然可减少计算量 ,但将导致计算精度的降

低。若取值过小 ,则使动态步长的选取偏小 ,虽然可

提高计算精度 ,但将导致计算量的增加。通过大量

的实际运算 ,推荐取 :

ε = a | δ( tk) | = 0. 001 | δ( tk) | (12)

4　算例分析

下面用具体的算例给出了在确保计算精度的前

提下 ,原快速高阶 Taylor级数法暂态稳定计算方法

和采用动态步长控制的 Taylor级数法在计算量方面

的分析结果。测试系统采用文献[2 ]中的 New Eng2
land 10机 39节点测试系统。

本文暂态稳定计算的故障是 15号节点发生三

相短路故障 ,0. 2s后通过开断 15 16号线路的首段

切除。暂态过程解算至 3. 0s。计算所使用的计算机

是 AMD K6 166操作系统采用Windows 95。

取故障切除前积分步长为 0. 1s ,分别取最高导

数阶数为 10、8 ,利用动态步长控制进行解算 ,可得

实际参与解算的各动态步长及仿真时间 ,分别如表

1及表 2所示。

在上述两种解算条件下利用动态步长控制所得

的计算结果与不采用动态阶数控制的 Taylor级数法

所得的计算结果相差不超过 2 %。
表 1　求导阶数为 10时的动态步长及仿真时间

步数 动态步长 仿真时间 步数 动态步长 仿真时间

1 0. 100 0. 100 8 0. 265 1. 865

2 0. 100 0. 200 9 0. 270 2. 135

3 0. 205 0. 405 10 0. 273 2. 408

4 0. 276 0. 681 11 0. 309 2. 717

5 0. 321 1. 002 12 0. 359 3. 076

6 0. 303 1. 305 13 0. 359 3. 435

7 0. 295 1. 600 14 0. 311 3. 746

表 2　求导阶数为 8时的动态步长及仿真时间

步数 动态步长 仿真时间 步数 动态步长 仿真时间

1 0. 100 0. 100 8 0. 230 1. 610

2 0. 100 0. 200 9 0. 238 1. 848

3 0. 154 0. 354 10 0. 243 2. 092

4 0. 225 0. 579 11 0. 293 2. 335

5 0. 266 0. 845 12 0. 350 2. 627

6 0. 288 1. 133 13 0. 350 2. 977

7 0. 247 1. 380 14 0. 347 3. 324

　　通过表 1和表 2的实际运行结果可以看出 ,在

求导阶数为 10 阶时 ,仿真至 3s需积分 12 步 ,在求

导阶数为 8 阶时 ,仿真至 3s需积分 13 步。与定步

长 0. 2s 时相比 ,计算效益分别提高了 20 %和

13. 3 %。

5　小结

本文首次提出了变步长快速高阶 Taylor级数法

暂态稳定计算方法。在确保计算精 (下转第 45页)
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图 2　系统模型图

ZMS为系统 M侧的阻抗 , ZNS为系统 N 侧的阻

抗 , Z1为线路阻抗 , K为零序阻抗补偿系数 , E为发

电机电势。

5. 2　系统模型参数的设定

5. 2. 1　为了保证故障电流小于测试设备允许输出

的最大电流 30A ,因此 ,限定系统阻抗 ZMS及 ZNS :

( E/ ZMS) ≤15A　　　( E/ ZNS) ≤15A

即 : ZMS ( ZNS) ≥100/ 15×1. 732≈3. 8Ω

5. 2. 2　为计算简便 ,设定系统 M侧的零序、正序、

负序阻抗都为 ZMS ,系统 N侧的零序、正序、负序阻

抗都为 ZNS。

5. 2. 3　不考虑过渡电阻及对侧系统对本侧的影响。

5. 2. 4　固定线路阻抗角 80度。

5. 2. 5　设置 K1 2K5五个故障点 ,故障类型为单相短

路 (AN ,BN ,CN) ,相间短路 (AB ,BC ,CA) ,三相短路
(ABC) 。实验时双端设定相同实验时间 ,选取对应

故障点相同故障相别。

5. 2. 6　为模拟系统故障时的非周期分量 ,应向故障

电流中叠加相应的分量 :

ÛIa = ÛIa′sin (ωt +Φ) + Ia′sinΦê ( 2t/ T) ,直到非

周期量衰减到足够小为止.

5. 2. 7　实验时应实时地监视保护的动作情况 ,在监

测到保护动作时的两周波之后第一次电流过零点 ,

切断短路电流 ,恢复正常电压。

5. 2. 8 　各种短路情况下 ,故障参数分析如表 1 所

示。

5　结语

利用 GPS进行同步暂态实验 ,其最大的优点就

是能够模拟更真实的故障 ,使得高压线路纵联保护

的调试更加精确 ,为高压线路保护的远距离双端测

试提供了非常优越的条件 ,相信以后在这一方面的

研究会更加趋于完善。

Using GPS to realise distant two - end testing of HV line protection
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Abstract :　A distant two - end testing plan of HV line protection based on GPS is presented. It describes the principal structure ard realization

of the plan and the setup of the two - end experimental model and its application future.
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(上接第 2页)度的前提下 ,通过在暂态稳定计算中

灵活的控制积分步长 ,显著地减少了在定步长控制

中的冗余计算量。实际运行结果表明 ,该方法有效

地提高了快速高阶 Taylor级数法暂态稳定计算方法

在经典发电机模型下的解算效益。
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