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摘要 : 应用基于系统辨识的快速暂稳预测方法 ,超前判别系统的稳定性及稳定裕度 ,在充分保证判断准确性

的情况下 ,对某些可以确认为稳定的故障 ,超前中止仿真计算 ,从而大大节省在线动态安全分析的宝贵时间 ,

以实现在线准实时稳定控制。

关键词 : 电力系统稳定 ;　系统辨识 ;　稳定预测

中图分类号 : TM743　　文献标识码 : A　　文章编号 : 100324897 (2000) 1120009204

1　引言

国内外用于在线暂态稳定分析的方法很多 ,但

直接用于电力系统实时控制的在线稳定分析结果 ,

在实施紧急控制的过程中 ,不可能接受人工审查和

校核 ,必须保证正确无误。因此在这些方法当中 ,由

于时域仿真法比较成熟 ,可以考虑各种复杂模型 ,其

精度也能满足工程要求 ,所以仍然是进行精确在线

暂态稳定分析的主要手段。

但是在在线实时或准实时暂稳控制系统的实际

应用当中 ,即使可以采用一种较好的快速事故筛选

方法在较短的时间内将事故预想集近三分之二的预

想事故快速筛除掉 ,大大减轻在线暂态稳定分析的

负担。但是仍然有将近三分之一的预想事故需要进

行详细的时域仿真计算 ,并且要计算出具体的稳定

控制措施。而根据目前的计算机条件 ,采用传统的

时域仿真法要做到准实时 (5～10min内)完成这些

任务仍然较难。实际上 ,利用时域仿真法进行仿真

计算花费的总时间与实际系统被仿真的暂态过程持

续时间有关 ,如果能够设法减少对实际系统的仿真

观察时间 ,则仿真计算所花的时间就可以大大减少。

因此 ,寻求一种较好的中止仿真的判据和方法具有

较高的实用价值。通常在时域仿真过程中一般通过

判别发电机相对运动角速度有否小于零 ,或发电机

之间最大相对角是否大于 180度来判断系统是否初

摆稳定或不稳定 ,从而终止仿真计算。有些文献[1 ]

曾提出一些超前中止仿真判据 ,但判断准确性较差 ,

效果不太理想。为此 ,本文在基于系统辨识快速暂

稳预测方法的基础上 ,提出了一种新的超前中止仿

真方法 ,该方法是在时域仿真过程中 ,定时根据仿真

输出的有关发电机功角和角速度的中间结果 ,应用

基于系统辨识的快速暂稳预测方法 ,超前判别系统

的稳定性及稳定裕度 ,对某些可以确认为稳定的故

障 ,则超前中止仿真计算 ,从而大大节省在线动态安

全分析的宝贵时间 ,并充分保证了判断的准确性。

2　超前中止仿真方法的基本原理

2. 1　基于系统辨识的暂态能量函数直接分析法

电力系统是一个非常复杂的时变的严重非线性

的多输入多输出系统 ,采用基于系统辨识的暂态稳

定预测方法可以更准确地对系统进行预测模拟。该

方法是一种利用系统参数辨识技术 ,直接对描述系

统暂态过程的动态微分方程组模型参数进行辨识 ,

进而推测系统的动态行为和稳定性的预测方法。当

电力系统遭受大的故障冲击扰动时 ,其摇摆的运动

轨迹由系统当时的运行状态和参数决定 ,根据系统

在初始摇摆过程中所反映出来的一些外部状态量 ,

利用系统辨识的方法 ,求取系统的内部参数模型 ,进

而根据模型参数 ,利用能量函数法快速预测系统的

稳定裕度及稳定性。这种利用系统辨识的方法 ,能

够较准确地反映系统的运动轨迹 ,预测时不需要预

先知道发电机的确切参数 ,避免了因参数与实际情

况不符而造成的预测误差。并且由于在暂态过程中
(尤指故障切除后)电力系统参数随时间缓慢变化 ,

因此采用渐消记忆辨识法 ,用遗忘因子给历史数据

加权 ,将旧的数据逐渐遗忘 ,从而达到人为地削弱历

史数据的影响 ,强调当前数据的作用的目的 ,可以较

好地避免了“数据饱和现象”的发生 ,较好地适应电

力系统暂态稳定预测的特点。

对于一个多机电力系统 ,当受到大扰动时 ,对于

判别首次摇摆稳定 ,即适用于故障后 1～2s的短过

程稳定分析 ,其系统运动方程往往采用若干简化假

设的二阶模型 ,即所谓经典模型。而且 ,对于暂态过

程来说 ,在故障切除后 1～2s的首次摇摆过程中 ,若

电力系统网络结构没有大的变动 ,则系统运动方程

参数是缓慢变化的时变参数 ,可以近似假设为常数 ,
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对系统辨识来说 ,这种假设是非常有意义的。当忽

略阻尼时 ,系统运动方程可写成 :

δ
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i = C′i0 + 6
n

j = 1
j≠i

( C′ijsinδij + D′ijcosδij) (1)
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iGii
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Mi
, Gij和 B ij分别是系统收缩导纳阵中元素 Yij

的实部和虚部。

该式是一个非线性的微分方程 ,用它进行系统

辨识较复杂。为此 ,可令系统的输入为 :

u0 i = 1 , u1 ij = sinδij , u2 ij = cosδij ; 　　其中 i =

1 ,2 , ⋯, n ; j = 1 ,2 , ⋯, n

再令输出为 : yi =δ
¨

i ( i = 1 , 2 , ⋯⋯, n) 。则式 (1)可

写成线性化的多输入多输出方程 :

y i = C′i0·u0 i + 6
n

j = 1
j≠i

( C′iju1 ij + D′iju2 ij)

将上式进行差分后可以写成系统辨识的统一格

式 :

y ( k) =φT
kθ+ξ( k) (2)

式中 :

yT ( k) = [ y1 ( k ) , y2 ( k ) , ⋯⋯, yn ( k ) ] = õδ
¨

1 ,

δ
¨

2 , ⋯⋯δ
¨

n」

φT
k = [ u0 iIn , u1 i1 In , u2 i1 In , ⋯, u1 inIn , u2 inIn ]

θT = [ C′i0 , C′i1 , D′i1 , ⋯⋯, C′in , D′in ]

对式 (2)应用渐消记忆的最小二乘辨识算法[2 ] ,

引用递推方程式可以得出辨识参数θ̂,再根据所得

模型参数 ,利用时域仿真法或直接法 ,就可以进行暂

态稳定的快速预测。分析该方法的辨识函数模型时

发现 ,当 n = 2时 ,式 (1)可以写成 :

δ
¨

1 = C′i0 + C′i1sinδ12 + C′i2cosδ12 (3)

从上式可以看出 ,其辨识函数模型是一个类似

的正弦函数 ,同传统的基于临界机正弦功角特性预

测方法的拟合函数似乎有些相似 ,但是本方法与之

相比具有优点 ,即在进行稳定性预测时不需要预先

知道有关发电机的惯性时间常数和原动机出力 ,大

大减少了数据采集量 ,并且避免了因这些给定参数

的误差而造成稳定预测结果的大误差。而且 ,本方

法的预测结果要比之更为准确些 ,这是因为实际电

力系统在暂态过程中 ,原动机出力受调节器的作用

会发生缓慢的变化 ,虽然两种预测方法均是从基于

原动机出力不变的经典模型得来 ,但是本方法可以

将这种缓慢变化所产生的附加影响的最新结果考虑

进来 ,因此更符合实际系统。

利用该方法对其它的多机电力系统进行大量的

仿真分析表明 ,对于每个多机电力系统都有一个自

己的最佳辨识模型群数 ,当采用该辨识模型群数时 ,

预测的效果最好 ,而当采用的辨识模型群数低于或

高于这个最佳群数时 ,预测误差会相应增大 ,而对于

不同的多机电力系统 ,其辨识模型群数的最佳取值

不一定相同。各个多机系统的最佳辨识模型群数同

该多机系统实际暂态摇摆的发电机群数有较大的关

系 ,通常当辨识模型群数选为该系统实际可行的几

种分群方案中最小分群群数时 ,预测的误差达到最

小。

另外 ,该基于系统辨识的暂稳预测方法 ,由于经

辨识所得到的辨识系统其动态方程组模型比较简

单 ,属于经典模型 ,因此它有一个重要优点是 :可以

对辨识系统很方便地应用暂态能量函数直接分析法

进行暂态稳定的定量分析 ,不但可以得出系统是稳

定还是不稳定的定性结论 ,而且可以求得暂态动能、

暂态势能、以及能量裕度的定量结果[3 ]。

2. 2　超前中止仿真计算流程

本文提出的超前中止仿真方法 ,其基本步骤是

在时域仿真过程中 ,每间隔一定时间 ,就调用一次渐

消记忆辨识算法 ,对系统的动态方程进行实时辨识 ,

从而根据所得到的发电机动态方程参数 ,结合该时

图 1　超前中止仿真计算流程图

刻发电机的暂态动能 ,应用直接法超前判别系统的

稳定性 ,并得出稳定裕度。该方法与文献[4 ]中的快

速事故筛选法有些相似 ,两者的主要区别是快速事
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故筛选法只使用了故障切除后较少的几组仿真所得

的发电机功角数据 ,而超前中止仿真方法则是对那

些应用快筛事故筛选方法没有筛除掉的算例 ,继续

进行仿真观察 ,不断地将仿真计算得到的发电机最

新摇摆功角值加入到渐消记忆辨识算法中 ,再一次

对系统动态方程参数进行辨识 ,求得系统稳定性的

最新结果。如前所述 ,应用渐消记忆辨识算法可以

很好地避免由于数据饱和而造成的辨识误差越来越

大现象的发生 ;并使每次辨识的结果都最接近于实

际系统 ,保证预测结果的准确性。该超前中止仿真

计算方法的原理流程图如图 1所示。

3　仿真分析

为了验证本文在线准实时暂态稳定综合分析法

的可靠性和优越性 ,对该方法的在线分析速度和精

度进行了仿真验证 ,并同传统的混合分析法[1 ]进行

了比较。以 IEEE39节点的 New England电力系统为

例 ,分别对系统稳定、不稳定和临界稳定的预想故障

进行了仿真分析。假定故障扰动为在 29号母线至

26号母线之间的 33 号支路上靠近 26 号母线的

10 %处发生三相接地短路故障 ,并且重合闸成功 ,通

过改变故障切除时间 ,可以得到系统稳定和不稳定

的各种情况 ,若系统稳定则输出稳定裕度[4 ] ,若系统

不稳定则输出保证系统稳定所需要的稳定控制措

施。其中临界稳定平衡点附近的仿真比较结果如

下。

算例 1的故障切除时间为0. 12s。用该方法仿

真计算到故障开始后 t = 0. 50s时 ,判断出系统稳定

而超前中止了仿真 ,并得出暂态能量裕度为ΔV =

0. 97 ,计算所花时间为0. 30s。而用传统方法则仿真

计算到 t = 0. 63s时才判断出系统稳定 ,此计算过程

所花时间为0. 39s ;另外为了计算稳定裕度 ,需要额

外的计算时间Δts ,该时间及稳定裕度的计算结果

同具体方法有关。因此整个过程所花时间为 (0. 39

+Δt) s。

算例 2 的故障切除时间为0. 13s。用该方法仿

真计算到故障开始后 t = 0. 70s时 ,判断出系统为稳

定而超前中止了仿真 ,并得出暂态能量裕度为ΔV

= 0. 34 ,计算所花时间为0. 51s。而用传统方法仿真

计算到 t = 0. 74s时发现系统稳定 ,计算所花时间为

0. 46s。故整个过程耗时 (0. 46 +Δt ) s ,其中 ,Δt 同

上。

算例 3 的故障切除时间为0. 14s。用该方法仿

真计算到故障开始后 t = 0. 26s时 ,判断出系统不稳

定 ,并估算出切机量为 1台 ,然后按预估的切机量 ,

对新的系统进行重新仿真计算 ,仿真结果为切 1台

机后系统稳定 ,计算机所花的总时间为0. 59s。而用

传统方法仿真计算到 t = 0. 73s时才发现系统不稳

定 ,然后计算稳定措施 ,输出结果为需切 1台机 ,计

算所花总时间为0. 77s。

从仿真结果比较可以得出 :对于系统比较稳定

的算例 ,本方法大大快于传统方法 ;对于系统不稳定

情况 ,本方法也明显快于传统方法 ;而对于系统为临

界稳定算例中的绝大部分 ,本方法要比传统方法快

得多 ,只有一少部分 (如算例 2) ,由于增加了附加计

算 ,因而计算速度略慢一些 ,但相差不大。

另外 ,可以从仿真输出的结果看出 ,本方法在关

于系统是稳定还是不稳定的结论上 ,与传统方法完

全一样 ,这是因为都是以时域仿真计算为参考依据 ,

保证了最终的结果为时域仿真的精度 ;而当系统稳

定时 ,该方法得出的稳定裕度与传统方法的结果相

比会有一定的误差 ,但是由于系统本身是稳定的 ,这

种误差是无关紧要的。且当系统越接近临界稳定

时 ,本方法得出的稳定裕度越小。从理论上可以证

明 ,当系统越接近临界稳定时 ,本方法得出的稳定裕

度的误差越小。而当系统为临界稳定时 ,各种方法

得出的系统稳定裕度的计算结果几乎相等 ,都趋近

于零。这也是该方法的一个独特优点 ,它既有较高

的计算速度 ,又保证了临界状态和不稳定状态下计

算结果的可靠性。

4　结论

本文在基于系统辩识的快速暂稳预测方法的基

础上 ,提出并研究了新的基于系统辩识的超前中止

仿真法。研究表明 ,新方法不但具有计算速度较快 ,

可靠性较高的特点 ,而且可以方便对系统稳定进行

定量分析 ,得出暂态能量裕度。并利用暂态能量裕

度作为事故筛选的指标 ,可以较方便地调整和控制

失误率 ,较有效地避免把不稳定事故误判为稳定事

故的发生。通过将渐消记忆辩识算法应用到超前中

止仿真中 ,有效地避免了辩识过程中数据饱和现象

的发生 ,提高了超前中止仿真算法的可靠性和准确

性。
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4　结语

配电自动化系统的建模和高级应用软件的各种

算法是目前在该系统研究中的难题 ,随着配电网一

次系统的改造到位及配电自动化系统的 SCADA子

系统和馈线自动化子系统的逐步建立 ,其研究和应

用将日益完善。我们对文中提到的推荐算法都在实

验中初步完成 ,并在用户现场进行了试运行 ,具有比

较高的精度和运行效率。
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