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计及负荷特性的电力系统暂态

受扰轨迹预测

针对电网规模的扩大，系统受扰后更易产生功角摇摆和

振荡，负荷特性对电网动态的影响更为敏感，提出一种计及

负荷特性的发电机暂态功角曲线预测方法。采用IEEE－9节点

系统进行仿真验证，结果表明了所提算法的有效性。
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0    引言

随着“西电东送，全国联网”工程

的推进，我国电网规模变得越来越大，

电网的动态也越来越复杂多变，因此，

电网局部的故障扰动可能波及更大的范

围，从而引发联锁故障。这些会使系统

的稳定水平下降，更易发生发电机功角

摇摆和系统振荡，负荷尤其是接近振荡

中心的负荷特性对系统运行的动态更为

敏感，电力系统暂态稳定分析和控制越

来越不容忽视负荷特性的影响。作为电

力系统暂态稳定性分析和控制的第一

步，暂态受扰功角曲线预测必须考虑负

荷特性的影响。电力系统负荷具有多样

性，简单的纯阻抗负荷模型已不再满足

计算准确度的要求，暂态受扰功角曲线

预测更加困难。

近年来，国内基于同步相量测量装

置（PMU）的广域检测系统（Wide Area 
Measurement System，WAMS）发展十

分迅速。WAMS不同于以往的数据记录

系统，它提供了一套实时同步数据集中

平台，可以实时捕捉当前的全系统受扰

轨迹，这为研究暂态受扰轨迹预测提供

了新的契机。

目前基于WA M S的暂态受扰轨迹

预测方法主要有三类：一类是根据从

WAMS上得到系统受扰轨迹的历史数据

进行曲线外推，如多项式拟合法 [1-2]和

自回归法 [3]，电力系统本身是混沌的，

这类方法没有结合电力系统运行特点，

因此长时间的外推可能会造成很大的误

差；一类是采用人工智能手段 [4-9]来实

现暂态稳定的快速预测，这类方法需要

大量系统化的离线计算生成训练样本，

因此存在离线计算结果和实际运行方式

不能完全一致的问题；另一大类是基于

系统模型和WAMS数据平台相结合的方

法。前两类方法的共同点是没有从电力

系统暂态稳定的机理上进行研究，只是

一种对复杂电力系统研究经验性的折中

方向。第三类方法又可分为两种解决方

法：一种是基于WAMS数据通过同调聚

合的方法拟合出一个几机的简单系统，

通过超前计算获得系统未来轨迹；另一

种是利用系统简化模型，超前求解获得

未来受扰轨迹，这类方法简单快捷，是

目前基于WAMS功角轨迹预测研究中比

较有前景的方法，由于该方法过于简化

系统模型，因此计算快捷是以牺牲计算

准确度为代价的[10-11]。

本文引入了ZIP负荷模型，即基于

WAMS在事先未知系统拓扑结构、元

件参数和负荷类型时，利用扰动后电力

系统的实时相量构建各类负荷比例系数
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阵；结合电力系统潮流灵敏度方程，推导出电

磁功率微变化和功角微变化之间的关系，从而

提出一种计及负荷特性的暂态受扰轨迹预测的

新方法，可为暂态受扰轨迹的预测研究提供有

益的探讨。

1    受扰轨迹预测的数学模型

电力系统数学模型的微分代数方程可表示为

（1）

（2）

（4）

式中，x为系统状态变量δ和ω，x∈Rn；V为节

点电压矢量，V∈RP。

数学模型中微分方程描述了系统的动态行

为，即微分方程表示在机电暂态初期，主要由发

电机和动态负荷决定；代数方程组描述了网络、

静态负荷和发电机之间的相互关系方程式。

若假设发电机机械功率恒定，发电机采用

E′恒定模型，网络线性，负荷采用ZIP模型，则

式（1）可表示为

工程上常用改进欧拉法[12]来求解转子运动方

程，算法如下

（6）

（7）

（8）

（9）

由于系统第n点及以前各点的运行轨迹已知，

对第n＋1步的功角和速度偏差的预测值δ（0）
n＋1和 

ω（0）
n＋1可由式(6)和式(7)计算得到。在计算第n＋

1步功角和速度偏差的校正值δ n＋1(式(9))和ω n＋

1(式(8))时，式(8)需要用到f(δ（0）
n＋1)，由于f(δ（0）

n＋

1)与对应的该步功角预测值δ（0）
n＋1有关，求解出每

一步长中Δδ和Δf (δ )的关系表达式，就可获取

Δδ和ΔP G(δ )的关系表达式，由此即可得到功

角轨迹的预测，本文第3节将有详细推导。下面

首先介绍推导和算法中将用到的两个重要参数阵

的形成。

2    形成参数阵

2.1  形成各类负荷比例系数阵

计及电压特性的静态负荷模型为

（10）

简化形式为P f＝AUf 。

其中，P f＝［PL QL］；A＝                     ；
U f＝［UL

2  UL 1］
T。

式中，P L和Q L分别为负荷的有功功率和无功功

率；a 1、a 2、b 1、b 2、c 1和c 2分别为纯阻抗负荷、

恒电流负荷和恒功率负荷在总的负荷有功功率和

无功功率中所占的比例系数，这个比例可以随系

统运行方式的改变而改变。

WAMS平台提供有功、无功负荷和节点电压

数据，可利用故障后一段时间内的历史数据通过

最小二乘法来获得负荷模型中各类负荷在系统中

所占的比例系数值A，算法如下

a1      b 1      c 1

a2      b 2      c 2

（11）

在实际中，负荷是不断变化的，因此ZIP负
荷中的各个比例系数也是变化的，而且无法准确

获得。利用来自WAMS的负荷有功、无功和负

荷节点电压的实时数据来拟合这些变化的比例系

数，使本算法比工程中使用固定比例系数的算法

要准确得多。

2.2  形成节点导纳矩阵

由于采用计及电压特性的静态负荷模型，注

入系统的负荷节点电流不为零，因此负荷导纳阵

中不能省略。如果将发电机节点收缩到内节点，

那么计及发电机节点和负荷节点的网络节点电压

方程可以表示为

（12）

（5）

（3）
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简化形式为YU＝I。

式中，E '和U L分别为发电机的内电动势和负荷所

在母线的电压；I G和I L分别为从发电机流向母线

的电流和从负荷流向母线的电流。

WAMS平台提供实时电压、电流数据，基

于扰动结束后一段时间内WAMS提供的各节点电

压、电流数据来准确获得节点导纳矩阵。基于最

小二乘法的节点导纳矩阵算法如下

（13）
式中，UT为U的非共扼转置。

发电机暂态内电动势E '可由实测的机端电

压、电流以及暂态电抗的简单运算来得到，即

（14）

式中，Xd'为发电机暂态电抗。

通过电压、电流数据拟合出导纳矩阵的方

法，可解决电力系统中暂态网络拓扑和元件参数

获取不易的问题。

3    ΔPG和Δδ之间数学关系式的推导

在电网潮流计算的迭代过程中，通常利用反

应状态量变化和实测量变化关系的方程来求解，

定义该方程为网络潮流灵敏度方程。此处引入该

方程来进行相关的推导，从而找出ΔP G和Δδ之

间的数学关系。推导如下：

仅保留发电机内节点，负荷节点的网络潮流

灵敏度方程可以表示为

（15）

式中，ΔP G、ΔQ G为发电机的有功和无功出力增

量；ΔP L、ΔQ L为负荷的有功和无功功率增量；

Δδ、ΔE′为发电机的功角和内电动势幅值增

量；ΔθL、ΔU L为负荷所在母线上的电压相角和

幅值增量；Hij、Nij、Jij和Lij为相应的灵敏度系数。

假设发电机内电动势不变，即ΔE′＝0，那

么式（15）可以转换成如下两个等式，即

（16）

（17）

进一步化简得

（18）

（19）

再由式（13）可得

（20）

代入式（19）得

（21）

将式（21）代入式（18）可得

其中

（23）

M＝

（22）M

至此，由式（22）可以得出ΔP G和Δδ之间

的数学关系式。此关系式表明在每个线性段内，

网络中发电机功角变化与对应的电磁功率变化之

间的关系，从而保证未来功角预测的准确度。

4    暂态受扰轨迹预测算法

以第一个未来点的预测计算过程为例说明，

Y U I其中， 。
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故障，5个周波切除故障。

图2   IEEE－9节点系统单线图

采用本文算法时，式（21）中的M矩阵在角

度大于某一数值（本文经过多次仿真选10°）时

更新一次。

发电机功角曲线如图3所示。图中，点线是

BPA程序计算结果；实线为本文算法结果。由图

可见，实线和虚线表示的两种功角曲线变化趋势

一致，表明稳定判别结果一致，即系统稳定。实

线和虚线未完全吻合，出现偏差的原因是本算法

假设在一个小范围时段内线性化，实际系统运行

轨迹即使在一个小范围时段内仍然是非线性的，

可以推测若将算法中的采样间隔变短，偏差可随

之降低。在实际中，由于负荷特性的多样性，使

所有纯阻抗负荷的概率越来越小。本算例说明将

负荷考虑成ZIP模型将会离实际更进一步，因此

计算结果也会使实际系统运行轨迹偏差减小。

图3   发电机功角曲线

t/s

主程序流程如图1所示。

图1   主程序流程

实际电力系统

来自WAMS的m个电压、电流等数据

辨识导纳阵Y和负荷比例系数矩阵A

j＝1；flag＝0；cycle＝1

j＞仿真要求的时步？

cycle＞1?

Y

N

N

Y

N

Y

Δδn＋j－1代入式（21）、式（22）计算ΔPG（n＋j－1）、

PG（n＋j－1）、ΔUL（n＋j－1）和ΔθL（n＋j－1）

ΔθL（n＋j－1）和Δδn＋j－1

均大于阈值？

计算ΔUL（n＋j－1）、δL（n＋j－1）

flag＝1 flag＝0

更新系统矩阵子程序

由式（5）式（7）计算ω（0）
n＋1、δ（0）

n＋1和Δδ（0）
n＋1

ω（0）
n＋1代入式（22）、式（21）计算ΔP（0）

L（n＋1）、

P（0）
G（n＋1）、ΔU（0）

L（n＋1）和Δθ（0）
L（n＋1）

由式（5）、式（8）和式（9）计算ω   
n＋1、δ 

n＋1

flag＝1 flag＝0

结束

Δθ（0）
L（n＋1）、Δδ（0）

L（n＋1）

均大于阈值？

计算U（0）
L（n＋1）、θ（0）

L（n＋1）

更新系统矩阵子程序

j＝j＋1；cycle－cycle＋1

大扰动

N
Y

5    仿真算例

5.1  算法结果

本文给出了 IEEE－9节点系统仿真计算结

果，IEEE－9节点系统单线图如图2所示，系统频

率为60 Hz。
按照工程中常见的负荷表示形式，系统中节

点5、6和8上所连接的均为0.6恒功率、0.4纯阻抗

的负荷模型。假设在线路5～7首端发生三相短路

5.2  与只计及纯阻抗负荷算法比较

为了说明以前将所有负荷（包括恒功率负荷

恒电流负荷）都看作纯阻抗特性负荷来计算会产

生什么样的结果，这里对IEEE－9节点系统进行

了仿真计算，系统频率是60 Hz。
系统中节点5、6和8上所连接的负荷均为0.6

恒功率、0.4纯阻抗的负荷模型。假设在线路5～7
首端发生三相短路故障，5个周波切除故障。
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发电机功角曲线图如4所示。图4中虚曲线为

BPA仿真结果；实线为纯阻抗负荷计算结果。在

系统导纳阵的形成中，因为负荷纯粹考虑为纯阻

抗特性，仅需计及发电机节点，忽略负荷节点。

t/s
图4   发电机功角曲线

由图4可知，虚线所示的3台发电机功角一直

在某个角度附近摇摆，表明BPA计算结果为系统稳

定。由于图中实线所示的2＃、3＃与1＃发电机的功角

差值拉开得很大，随着时间的增大，功角差值越来

越大，在这种情况下，系统被误判断为失稳。

下表为发电机从故障后13个周波（0.21 s）开始

的连续10个功角计算数据。由表可见，从第7个点开

始，3＃发电机预测值与BPA计算值的偏差超过10°。

表1  与BPA计算结果比较

1#

预测

角度

1#

BPA
实测

角度

2#

预测

角度

2#

BPA
实测

角度

3#

预测

角度

3#

BPA
实测

角度

最大

角度

偏移

90.627 94.517 132.25 126.83 105.82 108.81 5.42
93.139 97.148 131.88 125.81 105.63 109.58 6.07
95.649 99.752 131.5 124.84 105.47 110.51 6.66
98.157 102.32 131.12 123.93 105.34 111.6 7.19
100.66 104.86 130.75 123.11 105.26 112.83 7.64
103.16 107.35 130.37 122.4 105.21 114.19 8.98
105.66 109.79 129.99 121.84 105.21 115.68 10.47
108.16 112.18 129.62 121.44 105.26 117.27 12.01
110.64 114.51 129.25 121.23 105.36 118.96 13.6

荷比例系数矩阵。仿真结果表明，本方法引入了

ZIP负荷模型，提高了计算准确度。将上述方法推

广应用于大系统，是今后研究工作的重点。
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由上述示例可知，将系统所有负荷完全按照

纯阻抗负荷模型计算，在某些时候不仅会降低计

算准确度，甚至会导致误判断。

6    结束语

本文将计及电压特性的静态负荷模型代替纯

阻抗模型引入到系统模型中，提出一种计及负荷

特性的暂态受扰轨迹预测的新方法。本方法无须

预先获得网络拓扑、故障类型和位置以及负荷类

型，通过WAMS系统实时数据构建导纳矩阵和负


