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段$其实质是用数值积分方法求解由电力系统动态

元件和网络所构成的一组微分代数方程%
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的

出现$拓展了时域仿真的应用研究范围%文献'
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和方法
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1型节点相关的方程$但在求解系统的
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节点系统作为研究对

象$系统数据取自文献'
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>'!!9

"$仿真程序用
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编写%扰动设定为&线路
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#@

始端在

第
#

个周波时发生三相短路故障$第
##

个周波时清

除故障%

QP6

数据通过对测试系统进行全网仿真

来模拟得到%主要开展了以下方面的研究%
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各种方法仿真速度及迭代时间的对比

考虑两种
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配置&
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号发电机!分别在

节点
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上"的机端配置
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机!分别在
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节点上"的机端配置
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列出了
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种
QP6

配置下各种方法所用计算时间和

迭代步数%

表
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仿真算例
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时各种方法的计算时间及迭代步数

仿真

方法

计算时间*
9

QP6

配置
# QP6

配置
"

计算时间与传统方法之比*
\

QP6

配置
# QP6

配置
"

代数方程组求解时间*
9

QP6

配置
# QP6

配置
"

迭代步数
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配置
# QP6

配置
"

方法
# )F>#> )FA*" **F"B >!F*> )F!#B )F"=* "**> "A*=

方法
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可以看到$在第
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配置下$相对于传统

方法$方法
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在速度上稍有提高$而方法
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在速度上

比其他方法优势明显%而在第
"

种
QP6

配置下$

提出的结合
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信息的方法在速度上均有明显的

提高$并且迭代次数有所减少%但是对于更大规模

的系统而言$方法
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形成阻抗矩阵的时间会比因子

分解导纳矩阵的时间多%因此$有必要在更大规模

的系统上对这几种方法再进行对比$这将在
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节
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的算例中加以比较%

!F#F"

!

模型参数与实际不符时的仿真分析

假设
*

号机!在节点
!>

上"的励磁模型的电压

调节器放大系数
=

L

Y=)

$而实际值应为
@)

%在第
#

种
QP6

配置下用所提方法对此进行了仿真%结果

表明$尽管仿真曲线与实际曲线变化趋势基本一致$

但存在偏差%图
#

显示了
*

号机的输出有功相对误

差和功角相对误差%在这里$相对误差
Y

!参数与

实际一致时的仿真值
]

参数与实际不一致时的仿真

值"*参数一致时的仿真值%

图
9

!

输出有功和功角的相对误差

这些结果表明&利用
QP6

信息参与暂态稳定

仿真$可以为模型参数误差的识别提供有用信息%

另外$如果
QP6

数据足够准确$那么利用
QP6

信

息参与暂态稳定仿真时$由上述所提的方法可知$与

QP6

节点相连的动态模型没有参与迭代计算$因此

避免了这些模型所带来的参数误差的影响$从而提

高模拟精确度%

!F#F!

!

QP6

有测量误差时的仿真分析

用方法
#

在第
#

种
QP6

配置下对此进行了仿

真分析%假设在所有
QP6

装置上测量得到的电压

幅值和相角存在测量误差$这个误差用均值为
)

)标

准偏差分别为
)F)#

和
)F))=

的高斯白噪声模拟%

图
"

)

!

分别显示了
A

号机!在节点
!=

上"和
#)

号机

!在节点
!*

上"注入电流幅值及功角的相对误差%

在这里相对误差
Y

!无测量误差时的仿真值
]

有测量误差时的仿真值"*无测量误差时的仿真值%

图
:

!

注入电流幅值的相对误差

"

;=

!

;<

节点为%

M

&型节点#

图
;

!

功角相对误差"

;=

!

;<

节点为%

M

&型节点#

!!

从图中可以看出$测量误差对于
#)

号机注入电

流幅值的影响较大$其功角相对误差在故障开始时

较大$但在后面的时间段内误差则接近于零%

QP6

测量误差对
A

号机注入电流幅值和功角相对误差的

影响都较小%

在不同位置的
QP6

测量误差对仿真结果的影

响是不相同的%为进一步分析影响仿真结果的关键

!)!#
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QP6

的位置$把有
QP6

节点的不同组合情况纳入

0

Q

1型节点的集合%发现仅把
@

#

=

号机对应的节点

!!

#

!@

作为0

Q

1型节点后$

A

)

#)

号机的注入电流幅

值及功角相对误差都有效地减小了$如图
@

)

=

所示%

图
<

!

注入电流幅值的相对误差

"

;;

!

;<

节点为%

M

&型节点#

用方法
"

对
QP6

有测量误差的情况也进行了

仿真%结果与方法
#

是一致的%

以上仿真分析表明$在实施结合
QP6

的仿真时$

有必要对
QP6

的可靠性加以评估$不可靠的
QP6

信息不应该使用$即这些节点应属于前面划分的0

C

1

型节点%同时$对
QP6

信息的一般误差应该发展

误差过滤技术%这些结果也表明&在用文献'

>-#"

(

的方法来做模型验证时$如何区别模型误差和
QP6

误差还是有待进一步研究%

图
?

!

功角相对误差

"

;;

!

;<

节点为%

M

&型节点#

;F:

!

算例
:

以
F̀FF=)

机
#@=

节点系统为研究对象$发电

机采用经典模型$其参数取自文献'

#A

($潮流数据取

自文献'

#B

(%仿真步长为
)F))>!!9

$仿真
>))

步%

扰动设为&线路
A

#

B

的末端在第
#

个周波时发生三

相接地故障$在第
B

个周波时清除故障%这个算例

的目的是为了进一步针对相对大一点的系统来比较

两种结合
QP6

信息的交替迭代法%考虑两种

QP6

配置&

#

"节点号在
##>

#

#@=

之间的发电机的

机端配置
QP6

#

"

"节点号在
*=

#

#@=

之间的发电机

的机端配置
QP6

%表
"

列出了各种方法的仿真时

间及迭代次数等情况%

表
:

!

算例
:

各种方法的仿真时间及迭代步数

仿真方法
计算时间*

9

QP6

配置
# QP6

配置
"

计算时间与传统方法之比*
\

QP6

配置
# QP6

配置
"

代数方程组求解时间*
9

QP6

配置
# QP6

配置
"

迭代步数

QP6

配置
# QP6

配置
"

方法
# )FAB" )F=B= *)F=B BBF@* )F@)" )F!@! #=*A #=*A

方法
" )FA"# )F=@" >!FA* B!F)= )F!A= )F!"B #=*A #=*A

传统方法
)FB@" )F@!" #=*A

!!

可以看出$各种方法的迭代步数相同%速度上$

仍然方法
"

最快$方法
#

次之$传统方法最慢%也再

次证明随着
QP6

数量的增多$两种结合
QP6

信息

的方法速度有更大提高%应该指出$更多的仿真结

果表明$在迭代步数减少时$方法
"

的相对效率会有

所降低%这是因为不管迭代步多或少$它要求求解

@)!#
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阻抗矩阵的时间是一样的$而能快速求解式!

#)

"的

优点就相对给0抵消1了%

@

!

结
!

语

对如何结合
QP6

信息进行暂态稳定仿真进行

了详细探讨$所提出的方法利用
QP6

信息$减少了

需要求解的微分代数方程数目$从而减小了仿真计

算的规模%方法
#

和方法
"

都是结合交替迭代法和

QP6

信息的暂态稳定仿真方法%在降阶时$方法
#

利用了
QP6

测量的电压信息$方法
"

利用了电流

信息%通过对
"

个仿真算例的分析$验证了所提方

法在提高仿真计算速度方面的有效性%在各种测试

条件下$所提的两种方法都比常规的交替迭代法快%

虽然方法
"

在求解中小规模的系统时比方法
#

更

快$但对于更大规模的系统$因为形成阻抗矩阵可能

会费时较多$其计算效率有可能会降低%也对动态

模型参数发生误差的情况和
QP6

有测量误差的情

况进行了仿真分析%结果表明$

QP6

信息的加入也

能够提高仿真的精确性%所提方法对识别模型参数

的误差和确定影响暂态稳定仿真精度的关键
QP6

位置均能提供有用信息%

QP6

装置正在世界范围

内的电力系统中广泛安装$这为所提方法在控制中

心的实施提供了实际应用的前景%

参考文献!

'

#

(

QKLbMFL V'C

;

.I2-%.5W8H

U

2/9%-G8/9,-8G8.:9</

259:%-5I/&%78-758S

'

1

(

'

F̀FF

*

QFCD-/.9G5995%./.H

b59:-5O,:5%. 1%.08-8.I8/.H FT25O5:5%.

$
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