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动态等值新方法及其在天津电网中的应用 

李晓辉
1
，罗 敏

2
，刘丽霞

1
，艾 芊

2
，王西田

2
，岑海凤

2
 

（1.天津市电力公司技术中心，天津 300384；2.上海交通大学电气工程系，上海 200240） 

摘要：为了研究天津电网,提出了一种基于小生境免疫算法的估计等值新方法，根据实时的联络线动态响应，将外网等值成

发电机，采用小生境免疫算法对等值模型进行参数辨识。该方法成功地应用到天津电网，仿真结果表明：基于小生境免疫算

法的估计等值法估计精度高、鲁棒性强、能避免早熟问题，实用性强，解决了目前估计等值法存在的参数估计难的问题。 

关键词：电力系统；动态等值；估计等值；免疫算法；小生境 

A new dynamic equivalence method and its application in Tianjin grid 

LI Xiao-hui1，LUO Min2，LIU Li-xia1， AI Qian2，WANG Xi-tian2，CEN Hai-feng2 
（1. Technology Center，Tianjin Electric Power Corporation, Tianjin 300384, China； 

2. Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China） 

Abstract：To study Tianjin grid, this paper proposes a new evaluation equivalence method based on the niche immune algorithm，by 
which the external grid is equivalent to a generator and the parameters of the generator are certificated by the niche immune algorithm 
according to the dynamic responses of the tie line．It has been applied to Tianjin grid successfully．Simulation results show that the 
proposed method has good robustness，high precision, strong practicality, and can also avoid premature convergence．So it solves the 
difficulty of parameter estimation． 
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0  引言 

随着电力系统的互联和市场化，电网越来越庞

大。对这样的大系统进行仿真计算、稳定性研究和

分析控制，越来越困难。因此，对系统进行简化是

十分有必要的。我们将系统分为研究系统（感兴趣

的区域）和外部系统（距感兴趣的区域较远，只研

究其对研究系统的影响）。保留研究系统不变，而对

外部系统在保证其对研究系统的动态影响不畸变的

条件下，进行简化的过程称为动态等值[1]。动态等

值可以大大地简化网络，减少计算机内存和计算时

间，不仅适用于交流网络，也适用于交直流混合网

络[2]和风电场[3]。目前的动态等值方法主要分为三

大类[1]： 
①基于发电机相关概念的同调等值法[4-6]； 
②基于线性化系统模型和特征值分析的模态等 
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值法[7]； 
③基于在线测量和参数估计的估计等值

法[8-11]。 
对于前面两种方法，工程应用已经较多。前两

种方法都存在需要已知外部系统完整的结构和参数

的缺点。同调等值法适用于大扰动下的暂态稳定分

析，模态等值法适用于小扰动下的动态稳定分析，

均用于离线分析。前两种方法都在不断完善中，文

献[12]提出弱耦合的发电机相关识别算法，将不同

子系统之间的影响简化成一个参数，文献[13]提出

在保留研究系统发电机的前提下，增加一个研究系

统和外部系统之间的缓冲网络，如模糊控制法[14]、

神经网络法[14]都开始引入到同调等值法。这些方法

的改进与完善，虽然提高了等值的速度或者精度等，

但是不能满足电力市场和在线安全分析的要求。在

实时在线安全分析中，由于系统的结构、运行工况

多变，常常需要对外部系统作在线的实时的动态等

值，而估计等值法既不需要知道外部系统的参数，

又具有实时性强的特点，所以非常适用于在线动态
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安全分析。但是估计等值法由于其采用模型的非线

性化和对线辨识的要求，所以目前应用较少。 
因此，本文提出了一种估计速度快，等值精度

较高，实用性较强的基于小生境免疫算法的估计等

值法。采用单机-无穷大系统的算例验证了该方法的

有效性和准确性，最后将该方法应用到天津电网的

等值。算例结果表明，采用本文提出的等值新方法

等值外电网，能够大大地简化大电网规模，等值的

精度较高，适用于实时在线安全分析。 

1  小生境免疫算法简介 

1.1 免疫算法的原理  

免疫系统的主要功能是产生抗体以清除抗原，

具有学习、记忆和自调节的能力。当抗原侵入人体

后，免疫系统将会产生抗体并与抗原相结合，当它

们的亲和力超过一定的阀值时，抗体被活化进行克

隆扩增，随后克隆细胞经历高频变异过程，产生对

抗原具有特异性的抗体。 
免疫算法是一种模拟上述人体免疫系统的学

习、记忆等功能来进行模型识别和寻优搜索的人工

智能算法[16-23]。免疫算法将抗原和抗体分别对应于

优化问题的目标函数和可行解。把抗体和抗原的亲

和力视为可行解与目标函数的匹配程度；用抗体之

间的亲和力保证可行解的多样性。通过计算抗体生

存力来控制相同可行解的过多产生；用记忆细胞单

元保存择优后的可行解来抑制相似可行解的继续产

生。 
1.2 引入小生境的概念 

免疫算法鲁棒性好，全局优化、并行性和智能

性高的特点，已广泛用于电力系统中负荷预测、电

源规划、无功优化、最优潮流和故障诊断[16-20]等，

但传统的免疫算法也存在早熟的问题。为了解决早

熟的问题，增强免疫算法的全局寻优能力，本文对

传统的免疫算法进行了改进，引进了小生境的概念。 
在生物学中，小生境（Niche）是指特定的生存

环境。生物在其进化过程中，一般总是与自己相同

的物种生活在一起。免疫算法中引进小生境的概念，

让种群中的个体在不同特定的生存环境中进化，而

不是全部聚集在一种环境中。这样可以使算法在整

个解空间中搜索，以找到更多的最优个体。引入小

生境技术之后，多样性得以增加，早熟问题得以解

决。 
1.3 小生境免疫算法的流程 

小生境免疫算法流程分为种群的产生与进化两

部分，种群分不同的小生境产生以后开始种群的进

化。流程图如图 1 所示。 

开始

设定最低允许亲和度，小生境的半径等初始约束条件

随机生成免疫细胞

满足约束条件？

以该细胞为中心形成规定规模的小生境

在种群中的各小生境内进行亲和度排序，修改各小生境的最低允许亲和度

对小生境进行交叉或者变异

生成的新的细胞是否满足约束条件？

在种群中的各小生境内进行亲和度排序，修改小生境的初始

半径、最低允许亲和度，记录全局最高亲和度免疫细胞

最大迭代次数？

是否成熟？

结果输出

Y

Y

N

N

Y

N
N

Y

图 1 小生境免疫算法的流程图 

Fig.1 Flow chart of the niche immune algorithm 

   （1）种群的产生 
① 设定最低允许亲和度、小生境初始半径等约

束条件。 
② 随机生成一个免疫细胞，若合格则以它为中

心产生一个小生境。 
③ 重复步骤②，直至生成规定规模的种群。 
④ 对种群按小生境内亲和度的排序，修改最低

允许亲和度。 
（2） 种群的进化 
① 对种群中的小生境作交叉和突变操作；随机

决定进行交叉操作还是突变操作。对于本轮中新产

生的小生境，暂不作交叉与突变操作。 
② 对小生境按亲和度排序；修改小生境的初始

半径，修改最低允许亲和度，修改全局最高亲和度

免疫细胞基因。 
③ 判断最高亲和度小生境是否成熟，若成熟 

则退出，否则转①。 

2  应用于估计动态等值法 

2.1 估计等值的基本思想 

估计等值法是利用边界联络线信息估计等值模

型的方法。对于估计等值模型结构问题，目前存在

着两种基本模型结构，一种直接将联络线的外网进



                      李晓辉，等  动态等值新方法及其在天津电网中的应用             - 63 -     

行等值[8,10]，一种是包括外网间联络线的等值模

型[9]。文献[9]提出了将 3 区域互联的电网中的外网

等值成带有联络线的模型，等值模型对外网的拟合

较好，在 36 节点的算例中得到了较好的结果，但是

对于多区域的大电网的等值，这样的等值模型会给

参数估计带来很大困难。因此本文针对天津电网这

样一个与外网连接较多，而且外部系统之间的联络

线距离天津电网较远的情况下，采用直接将与研究

系统的外网进行等值的模型结构。在天津电网作为

一个受端电网，而且在高压端进行等值，外网对它

的电压支撑作用较大，所以外网的电源特性比较突

出，负荷特性不明显，故未考虑挂负荷。 
本文根据天津电网的上述特点，提出在天津电

网中采用一种简单实用的等值模型，即对外部系统

进行等值时，将研究系统与外部系统之间的联络线

等值成一台发电机。为了保证等值的精度，采用的

发电机模型可为六阶微分模型： 
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以上方程组为状态向量方程。 
其中： 

' " ' " ' " ' "
a d0 d0 q0 q0 q q d d d q J[ ]par R T T T T X X X X X X T D=

为待辨识的参数向量。 
衡量参数优劣的误差指标： 

( ) ( )2 2
1 2 1 2J P P Q Q= − + −                （2） 

式中： [ ]1 1P Q 为辨识模型计算得到的输出量，

[ ]2 2P Q 为测量得到的输出量。 
辨识参数的过程就是寻找一组参数 par*，使误

差指标尽量地小，即目标函数为： 

 min ( *)J par                  （3）  

2.2 基于小生境免疫算法的等值模型参数辨识   

现有的估计等值法中的等值模型参数辨识采用

的大多数为最小二乘法[11]。最小二乘法主要是用于

解决线性问题，而且存在着收敛困难的缺点。所以

本文提出了将优化搜索能力强、能避免早熟和个体

退化的小生境免疫算法将用于动态等值中发电机模

型的参数辨识。 
将待辨识的参数作为抗体，将式（3）中的目标

函数视为抗原，抗体和抗原之间亲和度的计算公式

为: 
1 /f J=                   （4）  

随机地生成满足发电机参数要求的初始抗体，

然后以初始抗体为中心生成小生境，根据小生境的

进化规则，对抗体进行寻优，直至找到亲和度最高

即目标函数最小的一组参数，即为辨识得到的参数。 

3  单机接无穷大系统校核 

在系统中设置三相短路后，将得到联络线响应

作为发电机辨识的量测数据。采用小生境免疫算法

对发电机进行参数辨识，得到的结果和实际的发电

机参数比较如表 1 所示。辨识得到的发电机模型的

输出曲线和实际的发电机输出曲线比较，如图 2 所

示。为了校核辨识得到的发电机模型的内推外插能

力，比较在单相短路情况下，实际发电机模型的输

出和用辨识得到的发电机模型的输出，如图 3 所示。 
表 1 发电机辨识参数和实际参数比较 

Tab.1 Comparison of the identificated parameters and the real 
parameters of the generator 

参数 
准确值

/p.u. 

辨识值

/p.u. 

参数 

/p.u. 

准确值 

/p.u. 

辨识值

/p.u. 

aR  0 9.9E-6 '
d0T  6 3.456 3

dX  2.902 4 2.901 6 '
q0T  0.54 0.396 5

qX  2.801 0 2.884 8 "
d0T  0.033 0.025 4

'
dX  0.385 2 0.426 2 "

q0T  0.078 0.079 6

'
qX  0.638 0 0.603 0 JT  6.666 7 6.399 7

"
dX  0.288 4 0.194 7 D 0 2.3E-6 

"
qX  0.288 4 0.153 0    

结果分析： 
（1） 由表 1 可知，辨识得到的发电机的参数

与实际的发电机参数十分接近，说明这些发电机参

数是可辨识的，由于该方法侧重于全局寻优，所以

某些参数会误差稍大，但不影响整个动态仿真的精

度。 
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图 2 三相短路的有功和无功曲线 

Fig.2 Active and reactive curve of three-phase short-circuit fault 

 
图 3 单相短路的有功和无功曲线 

Fig.3 Active and reactive curve of signal-phase  
short-circuit fault 

（2）从图 2 可见，辨识得到的发电机的输出曲

线与实际的输出曲线拟合很好，误差较小，因此说

明免疫算法的鲁棒性较好，有很好的寻优能力。 
（3）由图 3 可知，辨识得到的发电机模型不仅

能够很好地拟合实际发电机在三相短路时的响应，

在单相短路时与实际发电机的响应也完全吻合，因

此辨识得到的具有很好的外推内插能力。 
因此，小生境免疫算法用于发电机辨识是完全

可行的，并且误差很小，精度较高。 

4  天津电网实际等值计算 

由上述单机无穷大的例子说明基于免疫算法的

动态等值的可行性和有效性，因此可将其用于天津

电网。天津电网与外部系统的联络线共有 4 条联络

线，因此可用 4 个等值机分别等值。 
4.1 等值模型的辨识 

在天津电网内部设置三相短路，监测联络线的

响应，记录下各条联络线的电压、电流、有功、无

功。根据上述测量数据进行等值模型参数辨识。以

北郊～安定 500 kV 联络线等值机为例，表 2 为辨识

得到的等值机参数，等值机的动态响应曲线与实际

测量数据的比较如图 4 所示。 

表 2 辨识得到的北郊等值机的参数（标幺值） 

Tab.2 Parameters of identificated 
Beijiao equivalent generator 

参数名 
辨识值

/p.u. 
参数名

辨识值

/p.u. 
参数名 

辨识值

/p.u. 

aR  0.221 "
dX  7.127 5 "

q0T  0.085 4

dX  16.310 "
qX  0.320 6 JT  0.018 4

qX  10.784 '
d0T  7.958 7 D 14.37 4

'
dX  7.196 '

qT 0  9.914 1   

'
qX  10.377 "

d0T  0.512 9   

 
图 4 北郊母线的响应曲线 

Fig.4 The Beijiao bus responses curves 

4.2 结果分析 

（1）由图 4 可知，单机等值模型的输出与实际

的电网间联络线的响应曲线吻合较好，说明了这种

等值模型的有效性。 
（2）由表 2 可知，等值机的参数与普通发电机

的参数有一定的差别，这是因为等值机参数不是发

电机物理的参数，是通过辨识寻优的得到的，是对

动态曲线拟合得最好的一组数据。 

5  结论 

本文在利用联络线响应进行动态等值的估计等

值法的基础上，将外部系统等值成一台发电机，提

出了用小生境免疫算法的新方法辨识发电机模型参

数，通过上述算例仿真，得到的结论： 
(1) 小生境免疫算法鲁棒性强、能够较快收敛

到全局最优解，避免了早熟问题。 
(2) 算例表明采用基于小生境免疫算法的动态

等值法得到的等值模型能够很好地拟合外部系统的

动态响应，精度较高，实用性强，解决了估计等值
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法的参数辨识难的问题，能够满足实时在线安全分

析的要求。 
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