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摘要：针对电力系统运行工况变化后动态等值系统响应精度不够的问题，提出一种基于多层次启发式动态规划

(Global representation heuristic dynamic programming，GrHDP)算法的动态等值方法。该方法在基于同调等值得到的

模型的基础上，在等值边界上加入基于 GrHDP 算法的动态补偿环节，实时补偿同调等值系统与原系统间动态特性

的差额，从而实现精确跟踪原系统的动态特性。以 10机 39 节点系统为例进行仿真研究，结果表明：在不同运行工况、

故障方式和故障地点下，基于所提算法的动态等值系统相比传统的同调等值能更精确地跟踪原系统的动态特性。 
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0  引言 

随着全网同步电力系统规模的不断扩大，对其

进行分析所需要的计算量随之加大，系统动态行为

也越发复杂，这对电力系统安全稳定计算和分析都

提出了巨大的挑战[1-7]。然而，在对大型系统进行分

析的过程中，一般只对某一局部感兴趣，称之为研

究系统，而对其余外部的系统，可以在保留对内部

系统动态影响基本不变的情况下做适当的简化处理。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51529701) 

这种简化过程即为电力系统动态等值，其能够在保

证计算精度的前提下，极大降低系统复杂度，减少

运算量，方便进行系统分析[8-9]。此外，如果一个区

域内存在一个小水电机组数目众多的小水电机群，

其作为一个整体对主网动态特性的影响不容忽视。

在分析主网的动态特性时，需要对小水电机群进行

动态等值建模以避免采用详细建模可能出现的计算

“维数灾”和难以获得如此众多的单台小水电机组

的实际参数等问题[10]。 
电力系统动态等值的方法主要分为三类：同调

等值法，模式等值法和估计等值法[11]。同调等值一
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般用于暂态稳定分析，通过将动态响应相近的一群

机组等效为一台机组，再对网络进行一定的化简，

等效外部集群机组的动态特性。目前已有文献开始

将其用于大规模风电场等值[12-13]。然而，同调等值

法是一种经验性的方法，缺乏理论推导，并且易受

限于扰动发生的位置[14-15]。模式等值则是完全基于

系统线性化动态方程进行推导，通过筛选保留必要

的振荡模式，适合于小干扰仿真计算，并且不受扰

动位置的影响[16-17]。但是，模式等值法的等值结果

为并无物理意义的方程，不能与现有的计算软件兼

容，并且在计算大系统时会出现“维数灾”问题[18]。

同调等值和模式等值均属于离线等值，需要完整的

网络及动态参数，而估计等值则基于辨识技术，通

过拟合系统响应曲线求取外部系统特性参数，能够

适用于在线分析[11]。文献[18]采用一种改进的差分

进化算法进行估计等值，结果能够较为准确地反应

系统动态特性。上述三种等值方法对电力系统稳定

分析均起到了积极的作用。不过，上述现有等值方

法均存在难以适应不同工况或扰动的缺点[15, 19]。 
多层次启发式动态规划(GrHDP)算法是在常规

启发式动态规划(heuristic dynamic programming，
HDP)基础上提出的一种全新的动态规划算法，该模

型增加了一个目标网络[20-21]。目标网络利用其自适

应性建立了内部多层次、多阶段的目标函数，指导

评价网络实现最优控制策略。该算法具有很强的学

习能力和自适应性，在系统完整参数和详细模型未

知的情况下，通过离线训练、在线修正的方式逐渐

“学习”系统的基本特性，不断调整控制策略，最

终实现最优控制[22-23]。该算法目前已经应用于风电

场稳定控制、同步发电机控制、柔性交流输电系统

装置控制等领域，并得到了很好的控制效果，具有

很强的适应性[24-26]。 
本文在传统的同调等值算法的基础上，提出了

一种基于 GrHDP 的动态等值方法，该方法是在等

值边界上加入一个基于 GrHDP 算法的补偿环节，

通过该环节实时补偿原系统与同调等值系统的误

差，能够精确跟踪原系统的动态特性。以新英格兰

10 机 39 节点系统为测试算例，分析结果表明：基

于 GrHDP 的动态等值算法能实时跟踪系统的动态

响应，在系统运行工况、故障方式发生变化的情况

下，该等值算法始终能跟踪系统的动态响应，比同

调等值算法具有更好的鲁棒性。 

1   基于 GrHDP 的动态等值的原理 

自19世纪60年代动态等值的概念被提出之后，

形成了两种主流的电力系统等值思路：“白箱法”和

“黑箱法”。前者是在已知被等值系统内部电网的详

细参数情况下，通过同调等值等方法对系统进行参

数聚合和网络化简[14]，具有等值精度较高，计算简

单的特点，但其完全依赖于被等值系统的详细模型

结构与参数，难以应对电网运行工况的变化，只适

用于离线等值；后者只根据被等值区域电网对外联

络线上的电压、功率等信号通过参数辨识或者模式

识别的方法对被研究区域进行等值[27]，具有不依赖

于被等值区域电网的系统参数，适合电力系统在线

等值的特点，但其计算复杂，参数不可完全辨识。

基于此，本文提出了一种将这两种方法结合在一起

的电力系统等值方法，称之为“灰箱法”。即通过对

电网某一运行工况下的系统参数进行同调等值，得

到被等值系统的基本模型，然后结合在线数据，基

于 GrHDP 算法对同调等值模型存在的误差进行在

线校正，其具体的实现示意图如图 1 所示。 

 
图 1 基于 GrHDP 算法的等值系统结构图 

Fig. 1 Block diagram of equivalent system based on GrHDP 

2   基于 GrHDP 的动态等值方法 

2.1 同调等值算法简述 

同调等值法是目前电力系统广泛采用的一种等

值方法，其基本思路如下[12-13]： 
(1) 根据实际情况，将系统划分为需要保留的研

究系统和需要等值的外部系统，两部分之间以联络

线相连，外部系统中连接联络线的节点为边界节点，

如图 1(a)所示。 
(2) 根据电气距离，将外部系统的所有发电机划
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分为若干个同调机群，并将每个同调机群等值为一

台等值机。 
(3) 将属于同一同调机群的发电机等效移置至

新引入的等值节点，消去原有的发电机节点，并将

网络中的负荷也等效移置至等值节点。 
(4) 对移置至等值节点的同调发电机进行参数

聚合，得到等值发电机的参数。 
(5) 保留外部系统的边界节点及等值节点，对剩

余网络进行化简，消去其他中间节点，得到等值网

络。 
经上述步骤，可得到由等值发电机和等值负荷

组成的外部系统动态等值模型，如图 1(b)所示。 
2.2 基于 GrHDP 的修正 

GrHDP算法是一种基于HDP的最优控制算法，

其特点是在 HDP 两层神经网络的基础上增加一个

参考网络。参考网络能根据初始外部强化函数，产

生更加精确的内部强化函数，以便于得到更精确的

控制信号。GrHDP 系统由三个部分组成：评价网络

(Critic Network)，执行网络(Action Network)和参考

网络(Reference Network)。下面对三个网络的结构进

行介绍[22]。将执行网络、参考网络、评价网络和动

态系统组合起来就得到了基于多层次动态规划算法

的系统，其结构如图 2 所示。 

 
图 2 GrHDP 系统结构图 

Fig. 2 Structure of GrHDP system 

如图 2 所示，动态系统状态反馈量 ( )x t 分别输

入到三神经网络中：执行网络根据 ( )x t 形成控制量

( )u t ；参考网络根据 ( )x t 和 ( )u t 形成内部强化信号

( )s t ，与初始外部强化信号 ( )r t 相比， ( )s t 具有更强

的适应性和精确性；评价网络根据 ( )x t 、 ( )u t 和 ( )s t
形成性能指标函数 ( )J t 。GrHDP 算法通过对各层神

经网络内部权值的自适应调整，从而形成一个最优

控制序列 ( )u t ，使得性能指标函数 ( )J t 取得最小值。 

2.2.1 评价网络 
评价网络输出性能指标函数 ( )J t ，GrHDP 算法

的控制目标是使得 ( )J t 最小。无论是评价网络、执

行网络还是参考网络，均是含有隐含层的前馈神经

网络，各网络权值的更新均采用误差反向传播(Back 
Propagation，BP)规则[20]。评价网络的结构如图 3
所示。 

 
图 3 评价网络结构图 

Fig. 3 Structure of critic network 

评价网络的误差函数定义为 
( ) ( ) [ ( 1) ( )]ce t J t J t s t            (1) 

21( ) ( )
2c cE t e t              (2) 

其中， 为折扣因子，根据式(1)和式(2)计算网络误

差，若超过误差容限，就根据采用梯度下降法[21]更

新评价网络的权值，即权值在更新的过程中沿误差

下降最快的负梯度方向变化，以保证 ( )J t 得到最快

的更新和保证系统快速达到最优控制目标。 
权值的更新规则使用链式规则，即 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

c c

c c

E t E t J t s t
w t J t s t w t
   


   

         (3) 

具体的权值更新算法为 
(2)

(2)

( )
( ) ( )[ ]

( )

( 1) ( ) ( )

i

i

i i i

c
c c

c

c c c

E tw t l t
w t

w t w t w t


  



   

          (4) 

其中，
ijc

W 和
ijc

W 分别为评价网络的权值和权值的

变化量，评价网络的学习率 ( ) 0cl t  ，保证误差总

是向着减小的方向变化。 
2.2.2 执行网络 

执行网络输出为控制信号序列 ( )u t ，使动态系

统获得最优的控制效果。执行网络的权值更新方法

是通过性能指标函数的期望输出 cU 和性能指标函

数 ( )J t 的差反馈来间接实现的。目标期望 cU 取 0，
通过权值的动态调整， ( )J t 就能趋向于目标期望，

取得最小值 0。执行网络的结构如图 4 所示。 
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图 4 执行网络结构图 

Fig. 4 Structure of action network 

执行网络的误差函数定义为 
( ) ( ) ( )a ce t J t U t             (5) 

21( ) ( )
2a aE t e t              (6) 

权值更新仍然采用链式规则，相关的方程如下： 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

a a

a a

E t E t J t s t
w t J t s t w t
   


   

        (7) 

相关的权值更新算法为 
( )

( ) ( )[ ]
( )

( 1) ( ) ( )

i

i

i i i

a
a a

a

a a a

E tw t l t
w t

w t w t w t


  



   

         (8) 

其中，
ija

W 和
ija

W 分别为执行网络权值和权值的变

化量，执行网络的学习率 ( ) 0al t  ，保证误差总是

向着减小的方向变化。 
2.2.3 参考网络 

参考网络用于产生精确的内部强化函数，进而

得到精确的性能指标函数，给出更精确的控制策略，

最终提高系统的控制精度和收敛速度。参考网络的

结构如图 5 所示。 

 

图 5 参考网络结构图 

Fig. 5 Structure of reference network 

误差函数定义为 
( ) ( ) [ ( 1) ( )]fe t J t J t r t            (9) 

21( ) ( )
2f fE t e t              (10) 

链式更新方法的相关方程为 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

f f

f f

E t E t J t s t
w t J t s t w t
   


   

      (11) 

权值更新算法为 
( )

( ) ( )[ ]
( )

( 1) ( ) ( )

i

i

i i i

f
f f

f

f f f

E t
w t l t

w t

w t w t w t


  



   

      (12) 

其中，
ijf

W 、
ijf

W 分别为参考网络权值及其变化量，

参考网络学习率 ( ) 0fl t  。 

为使权值在合理的范围内，要在计算过程中对

其进行归一化。计算方法为 

1

1

1

( ) ( )
( +1)

( ) ( )

( ) ( )( +1)
( ) ( )

( ) ( )
( +1)

( ) ( )

c c
c

c c

a a
a

a a

f f
f

f f

w t w tw t
w t w t

w t w tw t
w t w t
w t w t

w t
w t w t

 


 

 


 

 


 

         (13) 

3   算例分析 

3.1 算例简介 
以如图 6(a)所示的新英格兰 10 机 39 节点系统

为例进行算例分析[28]，整个系统分为上半部分的研

究系统和下半部分的外部系统。根据电气距离法，

可将外部系统分为同调的外部系统 1和外部系统 2。
在本算例中，将外部系统 2 作为外部系统进行等值，

并进行仿真验证。将外部系统 2 经等值之后整个系

统如图 6(b)所示。 
3.2 基于 GrHDP 的电力系统动态等值模块设计 

由于外部系统 2 的边界节点为节点 14 和节点

17，采用如图 7 所示的基于 GrHDP 的等值系统模

型，其中输入量 ( )x t 选取节点 14 和 17 的电压幅值

偏差 14 ( )V t 、 17 ( )V t 和相角偏差 14 ( ) t 、 17 ( ) t ，

输出量 ( )u t 选取有功调整量 ( )P t 和无功调整量

( )Q t ，如图 6(b)所示，GrHDP 模块输出的有功和

无功调整量通过等值发电机 Geq 所在的母线注入电

网，用来调整联络线 14-15 和 16-17 的有功、无功

误差。初始强化信号为 
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图 6 新英格兰 10 机 39 节点系统 

Fig. 6 New England 10-machine 39-bus system  

 
图 7 基于 GrHDP 的动态补偿模块结构图 

Fig. 7 Structure of the GrHDP-based dynamic compensation block 

2 2 2 2
1 14 2 14 3 17 4 17( ) ( )r t b V b b V b           

其中， 1b ， 2b ， 3b ， 4b 分别为 14V ， 14 ， 17V ，

17 平方的权值，取 1 3= =1b b ， 2 4= =0.6b b ，学习率

= =0.3a cl l ，GrHDP 补偿模块中三个网络的参数如表

1 所示。 
表 1 GrHDP 补偿模块参数 

Table 1 Parameters of the GrHDP compensation block 
网络 参考网络 评价网络 执行网络 

输入变量 5 6 4 

输出变量 1 1 2 

隐层节点数 6 6 6 

激活函数 正弦型 正弦型 正弦型 

基于 GrHDP 的动态等值系统在应用于在线控

制前，需要先对基于GrHDP的控制器进行离线训练，

再将训练好的等值系统应用于在线控制[24]。训练的

标准工况为：在外部系统 2 通过联络线 14-15 和

16-17 向其余部分传输的有功功率之和为 2.38 
p.u.(也就是 238 MW)时，3 号节点在 t=5 s 时发生三

相短路故障，持续时间为 0.1 s。后文中外部系统 2
传输的基准功率选为 2.38 p.u.。 

具体的训练步骤如下： 
(1) 设计合适的初始强化函数，并设计训练的终

止条件。 
(2) 将各个网络的权值初始化。 
(3) 将系统状态 14 14 17 17, , , ]=[ V VV      输

入执行网络，通过目标函数最小化，得到系统的有

功调整量 ( )P t 和无功调整量 ( )Q t 。 
(4) 将有功调整量 ( )P t 和无功调整量 ( )Q t 输

入到系统得到下一时刻系统状态 ( +1)V t ，将其输

入控制器，产生下一时刻输出序列 ( 1)P t  和

( 1)Q t  。 
(5) 评价网络根据式(4)更新它的权值，直到满

足评价网络的评判条件。 
(6) 执行网络根据式(8)更新它的权值，直到满

足执行网络的评判条件。 
(7) 参考网络根据式(12)更新它的权值，直到满

足参考网络的评判条件。 
(8) 如同时满足步骤(5)~(7)，则输出控制结果，

并保留各网络权值；如不满足返回步骤(3)继续计

算。 
3.3 仿真分析 

为验证所提 GrHDP 等值方法的有效性和自适

应性，分别进行不同工况下短路故障、断线故障以

及不同故障位置的对比仿真分析。 
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3.3.1 不同运行工况下短路故障对比 
为表征等值系统与原系统的偏离程度，定义等

值系统的偏离度 I为 
2 2

1 0 2 0
1 0

[ ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ]
N t

ij ij ij ij
j i

I b V t V t b t t 
 

     (14) 

其中： ( )ijV t 、 0 ( )ijV t 分别是等值系统和原系统节点

j在 i时刻的实时电压； ( )ij t 、 0 ( )ij t 分别是等值系

统和原系统节点 j在 i时刻相对于 10 号机组的相对

功角； 1 2b b, 是权值系数。 
在 t=5 s 时，在 3 号节点发生三相短路故障，持

续时间为 0.1 s，改变外部系统 2 的传输功率，各种

工况下在 t=30 s 时偏离度如图 8 所示。 

 
图 8 不同传输功率下在 t=30 s 时的偏离度(短路故障) 

Fig. 8 Deviation index at t=30 s under different  
transmission power (short circuit fault) 

为更直观地观察两种等值方法的动态等值效

果，本文给出当传输功率为 0.9 倍和 0.2 倍基准输出

功率时，系统分别采用同调等值和所提等值方法等

值之后，发电机 1 无功和功角的响应曲线分别如图

9 和 10 所示。 

 
图 9 1 号发电机动态特性对比(0.9 倍基准传输功率) 
Fig. 9 Dynamic characteristic comparison diagram of #1 

generator (0.9 base transmission power)  

    从图 8~图 10 可以看出：当传输功率与训练工

况接近时，同调等值系统能跟踪原系统的动态特性；

当传输功率发生较大变化时，同调等值系统的功角

曲线先出现较大波动，随后出现波动周期与原系统

波动周期不同步的现象。基于 GrHDP 的动态等值

系统能始终跟踪原系统的动态变化，验证了该等值

方法的有效性和自适应性。另一方面，通过偏离度

值看出，对于同调等值系统，偏离度随传输功率的

减小而增大，且增长速度越来越快，说明同调等值

只对训练工况控制较好，随着系统实际运行工况与

训练工况相差越来越大，同调等值系统的控制效果

也越来越差。基于 GrHDP 的等值系统随传输功率

的减小，偏离度略微增长，说明无论运行工况如何

变化，输出波形的波动较小，验证了所提基于

GrHDP 等值方法具有良好的鲁棒性。 

 
图 10 1 号发电机动态特性对比(0.2 倍基准传输功率) 
Fig. 10 Dynamic characteristic comparison diagram of #1 

generator (0.2 base transmission power) 

3.3.2 不同运行工况下断线故障对比 
仿真工况为： t=5 s 时，传输功率为 1.0 p.u.，

线路 3-4 发生永久性断线故障。改变外部系统 2 的

传输功率，各种工况下 t=30 s时偏离度如图11所示。 

 
图 11 不同传输功率下在 t=30 s 时的偏离度(断线故障) 

Fig. 11 Deviation index at t=30 s under different transmission 
power (line outage fault) 
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可以看出：对于同调等值系统，偏离度会随传

输功率的减小而不断增大，且增长的速度越来越快，

说明同调等值法只对训练工况控制效果较好。随着

仿真工况与训练工况相差越来越大，同调等值系统

控制效果越来越差，而基于 GrHDP 的等值系统偏

离度略微增长，说明无论运行工况如何变化，输出

波形波动较小，验证了该方法良好的鲁棒性。为直

观观察等值效果，选取当传输功率分别为 0.9 倍和

0.2 倍基准输出功率时，对应的发电机 1 的动态响应

如图 12 和图 13 所示，可以看出，当传输功率与训

练工况接近时，尽管在仿真过程中电压存在小幅波

动，同调等值法还是能够跟踪原系统的动态特性。

但当传输功率与训练工况相差较大时，同调等值法

的电压先是出现飞升，而且随着时间的推移变得越

来越大。而基于 GrHDP 的动态等值算法无论是训

练工况还是与训练工况相差较大的运行工况，均能

够跟踪原系统的动态变化，验证了该等值方法的有

效性和自适应性。 

 
图 12 1 号机动态特性对比(0.9 倍基准传输功率) 

Fig. 12 Dynamic characteristic comparison diagram of #1 
generator (0.9 base transmission power) 

 

 

图 13 1 号机动态特性对比(0.2 倍基准传输功率) 
Fig. 13 Dynamic characteristic comparison diagram of #1 

generator (0.2 base transmission power) 

3.3.3 不同故障地点 
    为进一步证明基于 GrHDP 的动态等值系统的

自适应性，针对不同故障地点进行对比仿真试验。 
仿真工况为：在 t=5 s 时，发生持续时间为 0.1 

s 的三相瞬时短路故障，外部系统 2 对外的传输功

率为 0.7 倍基准输出功率。改变故障地点，观察同

调等值系统，基于 GrHDP 的动态等值系统的等值

效果，两个等值系统对应在 t=30 s 时的偏离度如图

14 所示，可以看出基于 GrHDP 的等值效果要比同

调等值效果好。 

 
图 14 不同故障地点下在 t=30 s 时偏离度对比 

Fig. 14 Deviation indices at t=30 s under different fault locations 

为了更直观地观察等值效果，本文选取某一故

障点情况下的等值效果进行对比，等值系统响应如

图 15 所示，可以看出：当某一故障地点的偏离度与

训练工况的偏离度相近时(如 8 号节点)，尽管电压

存在波动，同调等值法和基于 GrHDP 的动态系统

均能跟踪系统的动态特性。但当某一故障地点故障

的偏离度与训练工况的偏离度相差较大时(如 14 号

节点)，同调等值法的电压出现较大的变化，而基于 
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图 15 不同故障地点下动态特性波形 
Fig. 15 Dynamic characteristic curves of different fault locations 

GrHDP 的等值系统仍能跟踪原系统电压的变化。以

上的对比仿真证明了基于 GrHDP 的动态等值系统

的有效性和自适应性。 

4   总结 

本文提出一种基于同调等值和多层次启发式动

态规划(GrHDP)的动态等值算法以解决传统动态等

值算法在电力系统运行工况大幅变化时无法精确跟

踪系统动态特性的问题。在 10 机 39 节点系统中，

将其与同调等值系统进行对比仿真，结果表明：在

同调等值系统无法跟踪原系统动态特性的工况下，

基于 GrHDP 的动态等值系统能实时跟踪原系统的

动态响应，验证了该算法的有效性。在原系统的运

行工况、故障方式和故障地点发生变化的情况下，

与基于同调等值的系统相比，本文所提基于 GrHDP
的动态等值系统始终能跟踪原系统的动态响应，具

有较强的鲁棒性。 
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