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摘要 : 基于电力系统动态仿真计算中微分方程与代数方程的交替迭代算法 ,提出了一种新的混合式迭代解

法。该方法的基本原理是在延续了电力系统模块化建模及迭代算法特点前提下 ,将微分方程的求解方法多样

化。仿真结果证明 ,混合式迭代解法应用在电力系统动态仿真计算中 ,计算结果正确 ,突破了传统的电力系统

各模块计算时使用单一的数值解法的局限。
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0　引言

电力系统暂态稳定问题是检验电力系统在遭受

较大扰动后 ,各机组间能否保持同步的运行状

态 [ 1 ] ,并在此基础上研究解决影响电力系统不稳定

的因素和提高系统的稳定性的措施。由于电网实际

情况的限制 ,通常采用数字仿真的方法来进行分析

研究。目前应用于电力系统稳定分析的数学方法通

常可分为联立解法和交替解法两大类。联立求解适

用于各种隐式积分方程 ,求解的方法通常采用牛顿

-拉夫逊迭代法 ,即在求解过程中形成统一的 Jaco2
bian矩阵 ,计算修正量。这种方法具有不存在交接

误差、精度高且数值稳定性好、计算量大但收敛性

好、可维护性和可扩展性差的特点。交替迭代解法

适用于隐式和显式积分方程 ,求解方法为首先预测

某几个状态量 ,然后求得网络方程中所需的变量 ,求

解网络方程得结果后校正预测量 ,直至预测量与校

正量近似相等。交替迭代算法具有微分方程式和代

数方程式彼此独立 ,并可以独立选择方法、计算量相

对减少、可维护性和可扩展性好的特点。

1　混合式迭代算法

研究电力系统动态行为问题主要包括两大项内

容 :一是合理建立电力系统的数学模型。建模是进

行计算机仿真的首先要解决的问题。电力系统动态

仿真主要涉及发电机、励磁系统、调速系统、输电线

路、负荷及各种控制元件等 ,所涉及模型元件多 ,元

件的数学模型复杂 ,这就使得在选择模型时要从全

局考虑。二是选择合适的数值方法求解。由于电网

中大多数元件属于非线性元件 ,因此描述整个电网

的数学模型包括一阶微分方程组和非线性代数方程

组 ,分析电力系统动态行为也就是对这一组微分 -

代数方程组进行数值求解 ,即 DAE (D ifferential and

A lgebraic Equation p roblem ) [ 2 ]。

dX
d t

= f (X, V ) (1)

0 = g (X, V ) (2)

1. 1　基本原理

电力系统时域仿真方法 (联立求解和交替解

法 )在各元件建模过程中是采用同一种建模差分方

法 :在联立求解中动态元件采用隐式梯形差分法建

模 ,交替解法中也是采用一种数值算法对动态元件

进行差分 ,因此当有动态元件需要添加到原有的电

力系统中时 ,其元件建模必须与其他动态元件差分

方法一致 ,这给模型灵活性方面带来不便。因此本

文尝试性地提出一种混合仿真方法 ,该方法的最大

特点是元件模型的建立可与其他元件不同 ,突破了

传统的使用单一的数值方法的局限。所谓混合仿真

方法 ,就是电力系统各动态元件可选用不同的数值

方法建模 ,各动态元件的仿真步长可以相同 ,也可以

不同 ,其依据是保证数值方法的稳定性 ,保证仿真结

果正确的一种时域仿真方法。

电力系统无论是处在稳态还是暂态情况下 ,各

环节的状态量的变化速度是不一样的 ,有时能相差

很大的数量级。因此其解常常出现这种现象 :变化

快的分量很快地趋于它的稳定值 ,而变化慢的分量

缓慢地趋于它的稳定值。从数值解的观点来看 ,当

解变化快时应该用小步长积分 ,当变化快的分量已

趋于稳定 ,或者说已没有变化快的分量出现时 ,就应

该用较大的步长积分 [ 3 ]。由于显式方法的特点决

定了其步长不能放得太大 ,因此本文在实现这一混

合仿真算法时采用了隐式梯形法。图 1给出了混合
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仿真方法中几个不同变化速率变量的关系示意图。

本文仅以带有励磁系统的发电机来说明混合式仿真

方法的基本原理。H表示一个较大步长 ,由于发电

机转子角δ相对于发电机电磁暂态量 E′q , E″q , E′d ,

E″d和励磁系统暂态量 Ef ,其惯性时间常数相对较

大 ,因此可以认为δ在较大步长 H内保持不变 ,而

E′q , E″q , E′d , E″d和 Ef在步长 H内需要以步长 h循

环迭代计算 ,直至计算到 ( t + H)为止 [ 4 ]。

图 1　混合仿真方法的基本原理

Fig. 1　Basic theory of composite simulation method

图 2　混合仿真方法流程图

Fig. 2　Flow chart of composite simulation method

根据图 1,在计算仿真时不同变化速率的变量

可以取相同步长 ,也可以取不同步长 ,因此可以将混

合仿真方法分为两类 :

混合仿真方法
多方法单步长

多方法多步长

1. 2　程序流程

实现流程借鉴了隐式梯形交替算法 [ 5 ]和变步

长的仿真方法 ,流程图如图 2所示。

图 3　发电机转子角变化曲线

Fig. 3　Curve of dynamotor rotor angle

图 4　发电机电磁功率输出与励磁电压输出

Fig. 4　Output of generator electromagnetic torque

and excitation voltage

1. 3　实现混合仿真方法需要注意的几个问题

1)模块化建模问题。混合仿真方法可以有效

地解决模型单一的问题 ,但在模型分解建立模块化

模型时需要注意如何分割。本文中系统分解按照电
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力系统各元件的物理意义进行 ,即每个子系统能够

相对独立地完成某个元件的计算 ,另外对于发电机

模块的处理 ,本文采用将转子运动方程与发电机电

磁暂态方程分离的方法。

2)各模块子程序积分方法和积分步长的选取。

3)各模块间的数据传输。分割后的各子系统

并不是完全孤立的 ,各模块间需要其他模块变量的

支持。由于各部分可以采用不同步长的积分方法 ,

因此在仿真过程中需要注意各变量的变化和各模块

间的数据传输。

图 5　发电机转子角变化曲线

Fig. 5　Curve of generator rotor angle

图 6　发电机电磁功率输出与励磁电压输出比较

Fig. 6　Output of generator electromagnetic torque

and excitation voltage

2　算例仿真结果

2. 1　多方法单步长仿真结果

采用 3机 9节点系统 [ 3, 6 ]进行仿真。在 I型励

磁系统作用下 ,运行 1 s时在线路 5 - 7靠近母线 7

处发生两相接地短路故障 ,故障在 1. 06 s切除线路

5 - 7取消。发电机采用隐式梯形积分法 ,励磁系统

采用二阶龙格库塔法 ,仿真步长取 0. 01 s。

2. 2　多方法多步长仿真结果

仿真模型与故障设置同上。发电机采用隐式梯

形积分法差分 ,仿真步长为 0. 01 s,励磁系统采用二

阶龙格库塔法差分 ,仿真步长为 0. 005 s。

图 7　应用三种方法得到的发电机

相对转子角运动曲线比较

Fig. 7　Comparison of generator relative rotor

angle using three methods

图 8　应用三种方法得到的发电机

励磁电压及电磁功率输出比较

Fig. 8　Comparison of generator electromagnetic torque

and excitation voltage using three methods

比较图 3、4、5、6三种仿真方法的计算结果 (以
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上述故障情况为例 ) ,可得 1、2号发电机转子角的

运动曲线如图 7所示 ,各发电机励磁电压输出及电

磁功率变化曲线如图 8所示。

从图 7、8中可以看出 ,故障后 2. 5 s内三种方

法的计算结果有一定差别 ,由于文中的混合仿真方

法是综合了求解微分方程的显式与隐式两种解法为

一体 ,两种方法对仿真步长的要求不同 ,并且计算误

差不同 ,因此笔者总结仿真结果的差别是系统突变

时算法本身的差别造成的。

3　结束语

电力系统动态仿真计算的混合仿真方法具有不

受数值方法和积分步长局限的特点 ,不仅继承了交

替迭代仿真算法的优点 ,而且在模型灵活性方面具

有一定的突破。通过算例仿真结果比较 ,该方法计

算结果基本正确 ,适合于电力系统动态仿真分析。
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An im proved a lterna te itera tion m ethod for sim ula tion of power system dynam ics

WANG Lei1 , HU Xiang2yong2 , L I Xian2shan2 , HA Heng2xu1

(1. Department of Electric and Electronic Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China;

2. College of Electrical Engineering & Information Science, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)

Abstract:　A new alternate composite iteration method is p roposed based on the iteration arithmetic of differential equations and the
algebraic equations in power system dynam ics simulation. The fundamental of the new method is diversified the solutions of differential
equations which continues the characteristics of modular modeling and alternate arithmetic. App lying the alternate composite iteration
method to power system dynam ics simulation shows that the simulation result is correct and breaches the lim it of single numerical meth2
od used to calculate the different model of power system simulation.
Key words:　dynam ics simulation;　alternate iteration method;　composite method
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