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基于特征模型的电力系统在线动态等效建模

江叶峰,熊摇 浩,付摇 伟

(国网江苏省电力有限公司,江苏 南京摇 211100)

摘要: 针对现有基于元件机理进行动态等效建模可能导致模型结构复杂及参数辨识难度大的问

题,在对电网进行分层分区建模时,引入模型结构简单、工程实现容易的特征建模方法,对下层电网

(或区域电网)进行在线的动态等效建模。 通过理论分析和仿真对比,确定了特征模型的输入量为

电压,输出量为电流实部、虚部;针对实际电网运行工况随时发生变化的问题,当元件机理模型发生

慢时变时,采用递推最小二乘算法辨识特征模型的慢时变参数。 算例结果表明,该模型拟合误差小

且参数平稳性高。
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Online dynamic equivalent modeling of power system based on characteristic model
JIANG Yefeng, XIONG Hao, FU Wei

(State Grid Jiangsu Electric Power Maintenance Branch Company, Nanjing 211100, China)

Abstract: Aiming at the problems that the existing dynamic equivalent modeling based on component mechanism may lead to the
complex model structure and the difficult parameter identification, by introducing a feature modeling method with simple model
structure and easy engineering implementation, this paper models the dynamic equivalence of the lower鄄level grid ( or regional grid)
online and realizes the hierarchical and zonal modelling of modern power grids. Firstly, the input and output variables of the
characteristic model are determined by theoretical analysis and simulation comparison. Voltage is selected as the input variable, while
the real part and imaginary part of current are selected as output variables. Then, to address the problem that the operating conditions
of actual grid change at any time, the recursive least squares algorithm is used to identify the slowly鄄time鄄varying parameters of the
characteristic model, when the component mechanism model undergoes slow time鄄varying. The results show that the fitting error of this
kind of characteristic model is small, and the parameters have high stability.
Key words: structure of characteristic model; characteristic modeling; parameter identification algorithm; slowly鄄time鄄varying
parameter

电力系统建模是电力系统运行分析与控制的基础和前提,对电力系统安全经济运行至关重要。 现代电

网的源、网、荷均发生了重大的变化,其结构和运行方式也愈发多样化,这对电力系统建模提出了新的要求。
传统电力系统建模一般采用离线方式。 而对于现代电网,由于模型参数具有时变性,应在线采集数据并

在线建模。 传统电力系统建模一般采用集中方式,如省、网等各级调度中心统一建立全省、全网的模型。 面

向现代电网建模时,由于网络规模巨大,要对系统内所有元件同时建模几乎不可能。 为此,可以利用电力系

统的分层分区管理特点,采用分层分区建模方式[1]。 分层建模时,对于某个层级的电网,除了要建立适用于

自身需要的详细模型以外,还需要建立适用于上层电网的等效模型。 如上层电网是 220 kV 及以上电压等级

的输电网,下层电网是 110 kV 及以下电压等级的配电网,从输电网仿真计算的角度考虑,需要建立配电网的

动态等效模型,再将其与输电网模型合并[2],从而获得更为准确的全网模型。 分区建模时,各级调度中心只

建立自身的详细模型,而其他区域的电网通常采用等效模型。
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现有的动态等效建模大多是基于研究系统内部元件机理模型的等效化简[3鄄5],相对复杂且通用性不强。
以负荷建模为例[6鄄7],当负荷群中成分比较单一时,采用机理模型是合适的。 当负荷群中的动态元件类型不

止一种,或者虽然类型单一但特性相差较大时,就难以用单个等值机理去描述。 若采用几种机理模型的组

合,又会因为未知等值参数的增多而造成参数估计困难。
与此同时,针对工程对象结构复杂、精确的动力学建模越来越困难的情况,有学者在 20 世纪 90 年代提

出了特征建模[8鄄12]的思想,并在航天工程中得到了成功应用[13]。 特征模型与高阶系统的降阶模型不同,它
将高阶模型的相关信息均压缩于几个特征参量中,但并不丢失信息,且模型结构简单、工程实现容易。 此外,
与以往的电力系统非机理模型不同,特征模型的特征参数是慢时变的,而现代电网的关键特征之一就是参数

的时变性[14]。 因此在进行电力系统在线等效建模时可以考虑采用特征建模方法。
本文针对现有基于元件机理进行动态等效建模可能导致模型结构复杂及参数辨识难度大的问题,引入

模型结构简单、工程实现容易的特征建模方法,对下层电网进行在线实时等效建模,有效平衡等效模型简洁

度与精确度之间的矛盾。

1摇 特征建模的原理

对于满足一定条件的非线性系统,在满足一定采样周期 驻t 的条件下,其等效特征模型[15]可以用一个二

阶时变差分方程来描述:
x(k + 1) = f1(k)x(k) + f2(k)x(k - 1) + g1(k)u(k) + g2(k)u(k - 1) (1)

式中:x 为状态量;u 为控制量;k 为时步;f1、f2、g1、g2分别为慢时变的系统参数。
对于式(1),若短时间内认为特征模型参数基本不发生变化,可以采用最小二乘算法辨识;而对于参数

时变的情况,可以采用递推最小二乘算法在线辨识时变参数[16]。

2摇 电网的特征建模方法

2. 1摇 特征模型输入、输出变量的选择

当对下层电网进行动态等效建模时,特征模型的输入变量可以为母线电压幅值,或既考虑电压幅值又考

虑电压相位,而输出变量为系统吸收的有功功率和无功功率,或电流实部和虚部。
2. 1. 1摇 特征模型的输入变量

对于下层电网特征模型的输入变量是否考虑电压相位,可以建立以下 3 种模型(以二阶模型为例)。
a. PQ鄄U 模型。 只考虑电压幅值为输入变量,不考虑电压相位,输出变量为功率:

驻P(k + 2) = 兹1驻P(k + 1) + 兹2驻P(k) + 兹3驻U(k + 2) + 兹4驻U(k + 1) + 兹5驻U(k)
驻Q(k + 2) = 兹6驻Q(k + 1) + 兹7驻Q(k) + 兹8驻U(k + 2) + 兹9驻U(k + 1) + 兹10驻U(k{ )

(2)

摇 摇 b. PQ鄄U渍 模型。 以电压幅值和相位作为输入变量,输出变量为功率:

摇 摇 摇 摇

驻P(k + 2) = 兹1驻P(k + 1) + 兹2驻P(k) + 兹3驻U(k + 2) + 兹4驻U(k + 1) + 兹5驻U(k) +
兹6驻渍(k + 2) + 兹7驻渍(k + 1) + 兹8驻渍(k)

驻Q(k + 2) = 兹9驻Q(k + 1) + 兹10驻Q(k) + 兹11驻U(k + 2) + 兹12驻U(k + 1) + 兹13驻U(k) +
兹14驻渍(k + 2) + 兹15驻渍(k + 1) + 兹16驻渍(k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(3)

摇 摇 c. PQ鄄uduq 模型。 以电压直轴分量 ud 和电压交轴分量 uq 作为输入变量,输出变量为功率:

摇 摇 摇 摇

驻P(k + 2) = 兹1驻P(k + 1) + 兹2驻P(k) + 兹3驻ud(k + 2) + 兹4驻ud(k + 1) + 兹5驻ud(k) +
兹6驻uq(k + 2) + 兹7驻uq(k + 1) + 兹8驻uq(k)

驻Q(k + 2) = 兹9驻Q(k + 1) + 兹10驻Q(k) + 兹11驻ud(k + 2) + 兹12驻ud(k + 1) + 兹13驻ud(k) +
兹14驻uq(k + 2) + 兹15驻uq(k + 1) + 兹16驻uq(k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(4)

2. 1. 2摇 特征模型的输出变量

下层电网中主要的动态元件为发电机和负荷。
a. 发电机元件[17]。 设 d、q 轴各有一个等效阻尼绕组,可列出 d 轴和 q 轴的运算方程式:

鬃d = G( s)uf - Xd( s) id 摇 摇 鬃q = - Xq( s) iq (5)
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式中:G( s)为运算电导;Xd( s)、Xq( s)分别为 d 轴及 q 轴运算电抗;鬃d、鬃q 分别为 d 轴及 q 轴磁链;id、iq 分别

为 d 轴及 q 轴电流;uf 为励磁电压;s 为拉普拉斯算子。
在稳态平衡点附近对发电机 Park 方程进行线性化,忽略较小项,此时转速接近 1,进一步忽略定子电阻

的影响,可得频域形式的方程为

驻Ud( s) = - 驻鬃q( s)摇 摇 驻Uq( s) = 驻鬃d( s) (6)
式中:驻Ud、驻Uq 分别为 d 轴及 q 轴电压增量;驻鬃q、驻鬃d 分别为 d 轴及 q 轴磁链增量。

当维持励磁电压不变时,驻Uf( s)= 0,由式(5)、式(6)可得:

Xd( s) = -
驻Uq( s)
驻Id( s)

摇 摇 Xq( s) =
驻Ud( s)
驻Iq( s)

(7)

式中 驻Id、驻Iq 分别为 d 轴及 q 轴电流增量。
b. 负荷元件[17],主要包含电动机负荷和静态负荷。 电动机负荷在频率及转速恒定的近似条件下,电流

的状态方程本身是线性的,经过拉普拉斯变换可得输入电压和输出电流的线性关系式:

Yr( s) =
驻Ir( s)
驻U( s) =

Gs2 + (Cr - B jG - BrB) s + (BrC j - B jCr)
s2 - (Ar + B j) s + (ArB j - AjBr)

(8)

Yj( s) =
驻Ij( s)
驻U( s) =

- Bs2 + (C j + AjG - ArB) s + (CrAj - C jAr)
s2 - (Ar + B j) s + (ArB j - AjBr)

(9)

式中各变量的含义见文献[17]。
对于综合电动机模型(CLM 模型),还要加上静态负荷,令其导纳值为 Gs+jBs,则综合负荷的总电流与电

压之间的传递函数为

YR( s) = Yr( s) + Gs

YJ( s) = Yj( s) + B{
s

(10)

摇 摇 综上所述,无论对于发电机元件还是负荷元件,以电流分量作为输出变量的模型在合理假设之下是线性

的,而以功率作为输出变量的模型是非线性的。 本文所用的特征模型为线性的差分方程模型,因此理论上采

用电流作为特征模型的输出变量时,应当比功率作为输出变量更合理。
为了对比功率和电流分别作为特征模型输出变量的效果,建立两种模型进行对比:淤PQ鄄U 模型,输入

变量为电压,输出变量为功率,见式(2)。 于IrIj鄄U 模型,输入变量为电压,输出变量为电流,特征方程为

驻Ir(k + 2) = 兹1驻Ir(k + 1) + 兹2驻Ir(k) + 兹3驻U(k + 2) + 兹4驻U(k + 1) + 兹5驻U(k)
驻Ij(k + 2) = 兹6驻Ij(k + 1) + 兹7驻Ij(k) + 兹8驻U(k + 2) + 兹9驻U(k + 1) + 兹10驻U(k{ )

(11)

2. 2摇 特征模型输入、输出变量的对比

以 CEPRI鄄36 节点系统为例,对比确定特征模型的输入、输出变量。 仿真系统见文献[18],假设下层电

网由两个负荷以及一台发电机组成,BUS18 负荷使用综合负荷模型,电动机比例为 30% ,静态负荷部分采用

恒阻抗模型,BUS50 负荷使用感应电动机模型,BUS5 发电机采用 5 阶模型。
2. 2. 1摇 特征模型的输入变量对比

在外部电网施加扰动:1 s 时,BUS16鄄BUS29 线路 BUS16 一侧设置单相短路接地故障,接地阻抗为 0. 3+
j3,0. 2 s 后切除。 利用 PSASP 软件仿真记录下层电网的输入电压、总的有功功率以及无功功率。 下层电网

的输入电压幅值和相位变化如图 1 所示。
采用最小二乘算法分别对 PQ鄄U 模型、PQ鄄U渍 模型和 PQ鄄uduq 模型的参数进行辨识,并用辨识的参数进

行功率拟合,参数辨识结果如表 1 所示,功率拟合结果如图 2 所示。
表 1摇 PQ鄄U 模型、PQ鄄U渍模型、PQ鄄uduq 模型参数辨识结果

Table 1摇 Parameter identification results of three models (PQ鄄U model,PQ鄄U渍 model and PQ鄄uduq model)

模型 兹1 兹2 兹3 兹4 兹5 兹6 兹7 兹8 兹9 兹10 兹11 兹12 兹13 兹14 兹15 兹16
PQ鄄U 1. 79 -0. 82 6. 17 -11. 49 5. 43 1. 71 -0. 74 7. 00 -12. 64 5. 70
PQ鄄U渍 1. 79 -0. 81 5. 54 -10. 14 4. 71 0. 02 -0. 04 0. 02 1. 64 -0. 68 4. 33 -6. 76 2. 51 0. 07 -0. 15 0. 07
PQ鄄uduq 1. 75 -0. 79 4. 95 -8. 84 4. 03 7. 51 -15. 53 7. 94 1. 61 -0. 65 5. 76 -9. 65 3. 97 4. 34 -9. 76 5. 38
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图 1摇 下层电网的输入量

Fig. 1摇 Inputs of lower鄄level grid

图 2摇 特征模型的动态响应

Fig. 2摇 Dynamic responses of characteristic model

表 2摇 3 种模型的拟合误差对比

Table 2摇 Fitting error comparison of three models

模型
RMSE / 10-3

有功功率 无功功率

PQ鄄U 0. 338 0. 336
PQ鄄U渍 0. 235 0. 139
PQ鄄uduq 0. 181 0. 129

摇 摇 为了定量分析建模误差,采用均方根误差指标(RMSE)
判断拟合效果。 PQ鄄U 模型、PQ鄄U渍 模型和 PQ鄄uduq 模型的误

差对比如表 2 所示。 从图 2 和表 2 可以看出,3 种模型都能

较好拟合下层电网的动态响应,误差都较小。 PQ鄄U渍 模型和

PQ鄄uduq 模型的误差基本相当,PQ鄄U 模型误差比 PQ鄄U渍 模型

和 PQ鄄uduq 模型稍大一点,但也很小。 由此可见,忽略相位后

的特征模型对功率拟合影响不是很大。 因此,后续对于特征

模型的分析中不再将电压相位作为输入,而只考虑将电压幅值作为输入。

图 3摇 IrIj 鄄U 模型的动态响应

Fig. 3摇 Dynamic responses of IrIj 鄄U model

2. 2. 2摇 特征模型的输出变量对比

根据算例,对比 PQ鄄U 模型和 IrIj鄄U 模型在 3% 、5% 、10% 、15% 、20%和 30% 6 种不同扰动电压跌落程

度下(单相短路接地,调整短路接地阻抗使得电压跌落程度不同)模型的适应性。
以扰动 1 为例,电压输入见图 1(a),扰动 1

下 PQ鄄U 模型的功率拟合见图2,IrIj鄄U 模型的电

流拟合见图 3。
不同扰动电压下 PQ鄄U 模型和 IrIj鄄U 模型

计算出的有功功率 P、无功功率 Q、电流实部 Ir
以及电流虚部 Ij 的拟合误差对比见表 3。 从图

2、图 3 和表 3 可见,PQ鄄U 模型、IrIj鄄U 模型都

能较好拟合下层电网的功率和电流,误差均较

小。 总体来说,PQ鄄U 模型和 IrIj鄄U 模型的拟合

误差基本相当,IrIj鄄U 模型拟合误差小一点。
不同扰动下 PQ鄄U 模型和 IrIj鄄U 模型的参
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数辨识结果见表 4。 以扰动 1 下辨识的参数为准确参数,计算其他扰动下参数的误差百分比,见表 5。
表 3摇 PQ鄄U 模型和 IrIj 鄄U 模型的拟合误差对比

Table 3摇 Fitting error comparison between PQ鄄U model and IrIj 鄄U model

扰动

RMSE / 10-3

PQ鄄U 模型 Ir Ij 鄄U 模型

P Q Ir Ij P Q Ir Ij
扰动 1 (3% ) 0. 338 0. 336 0. 337 0. 336 0. 334 0. 324 0. 333 0. 323
扰动 2 (5% ) 0. 541 0. 618 0. 540 0. 615 0. 524 0. 528 0. 522 0. 527
扰动 3(10% ) 1. 390 1. 140 1. 410 1. 130 0. 828 0. 850 0. 831 0. 855
扰动 4(15% ) 3. 160 1. 600 3. 260 1. 590 1. 570 1. 530 1. 590 1. 570
扰动 5(20% ) 3. 720 2. 230 3. 910 2. 220 2. 730 2. 250 2. 780 2. 300
扰动 6(30% ) 5. 390 3. 760 5. 750 3. 890 5. 640 3. 470 5. 740 3. 470

表 4摇 PQ鄄U 模型和 IrIj 鄄U 模型的辨识参数

Table 4摇 Identification parameters of PQ鄄U model and IrIj 鄄U model

参数
PQ鄄U 模型 IrI j鄄U 模型

兹1 兹2 兹3 兹4 兹5 兹6 兹7 兹8 兹9 兹10 兹1 兹2 兹3 兹4 兹5 兹6 兹7 兹8 兹9 兹10
扰动 1 1. 79 -0. 82 6. 17 -11. 49 1. 71 -0. 74 7. 00 -12. 64 5. 70 5. 43 1. 79 -0. 82 3. 60 -6. 91 1. 71 -0. 74 5. 59 -10. 22 4. 65 3. 34
扰动 2 1. 79 -0. 82 6. 02 -11. 17 1. 74 -0. 76 6. 91 -12. 63 5. 78 5. 26 1. 79 -0. 82 3. 50 -6. 70 1. 72 -0. 75 5. 56 -10. 24 4. 69 3. 22
扰动 3 1. 75 -0. 78 5. 70 -10. 32 1. 74 -0. 76 6. 69 -12. 28 5. 63 4. 75 1. 77 -0. 80 3. 28 -6. 20 1. 70 -0. 72 5. 51 -10. 02 4. 53 2. 95
扰动 4 1. 62 -0. 67 5. 32 -8. 92 1. 71 -0. 73 6. 43 -11. 58 5. 20 3. 79 1. 73 -0. 76 3. 01 -5. 53 1. 63 -0. 66 5. 43 -9. 47 4. 07 2. 55
扰动 5 1. 35 -0. 45 5. 01 -7. 02 1. 61 -0. 64 6. 20 -10. 54 4. 41 2. 37 1. 61 -0. 67 2. 78 -4. 76 1. 54 -0. 59 5. 36 -8. 90 3. 57 2. 04
扰动 6 1. 10 -0. 20 4. 34 -4. 910 1. 54 -0. 58 5. 69 -9. 31 3. 68 0. 92 1. 53 -0. 57 2. 24 -3. 61 1. 50 -0. 55 5. 17 -8. 37 3. 22 1. 41

表 5摇 PQ鄄U 模型和 IrIj 鄄U 模型其他扰动下参数与扰动 1 参数的误差百分比

Table 5摇 Percentage of error between parameters of PQ鄄U model and IrIj 鄄U model under other disturbances,
and parameters of disturbance 1

扰动
PQ鄄U 模型误差百分比 / % IrI j鄄U 模型误差百分比%

兹1 兹2 兹3 兹4 兹5 兹6 兹7 兹8 兹9 兹10 兹1 兹2 兹3 兹4 兹5 兹6 兹7 兹8 兹9 兹10
扰动 2 0. 28 0. 57 2. 37 2. 79 1. 40 2. 67 1. 34 0. 08 1. 35 3. 13 0. 11 0. 31 2. 78 3. 00 0. 64 1. 19 0. 39 0. 20 0. 82 3. 27
扰动 3 2. 40 4. 70 7. 68 10. 18 1. 75 3. 21 4. 47 2. 85 1. 21 12. 53 1. 01 2. 21 9. 10 10. 28 0. 58 1. 33 1. 43 1. 96 2. 60 11. 51
扰动 4 9. 67 17. 81 13. 71 22. 35 0. 18 0. 80 8. 19 8. 39 8. 70 30. 07 3. 52 7. 08 16. 54 19. 90 4. 97 10. 24 2. 81 7. 31 12. 66 23. 29
扰动 5 24. 75 44. 97 18. 76 38. 90 6. 13 12. 84 11. 44 16. 61 22. 58 56. 42 10. 05 19. 24 22. 95 31. 02 9. 88 20. 21 4. 10 12. 90 23. 31 38. 85
扰动 6 38. 90 75. 92 29. 63 57. 29 10. 05 21. 24 18. 73 26. 42 35. 43 83. 11 14. 68 30. 49 37. 82 47. 73 12. 51 26. 00 7. 48 18. 12 30. 81 57. 70

图 4摇 实际电网 IrIj 鄄U 模型的动态响应

Fig. 4摇 Dynamic responses of Ir Ij 鄄U models in real power grid

由表 2 ~ 5 可以看出:淤PQ鄄U 模型和 IrIj鄄U 模型发生扰动电压跌落 10%以下时,参数均基本保持平稳,
变化不大,小扰动下 PQ鄄U 模型和 IrIj鄄U 模型都是适合的;于电压跌落达到 15%及以上时,PQ鄄U 模型和IrIj鄄U
模型参数都发生了较大变化,因为机理模型是高阶系统,大扰动下采用低阶线性系统拟合,参数会发生较大

变化;盂总体来说,IrIj鄄U 模型的参数平稳性要明显优于 PQ鄄U 模型。
综合考虑拟合效果、误差以及参数平稳性,以电压作为特征模型的输入量,电流实部和虚部作为特征模

型的输出量,关于特征模型的分析都采用 IrIj鄄U 模型。
为了进一步验证特征建模的有效性,基于

华中电网典型运行方式,采用特征模型对其中

某一小区域进行等效建模。 1 s 时,节点 A 和 B
之间设置三相短路故障,接地阻抗 0. 03+j0. 3,
0. 2 s 后故障切除。 IrIj鄄U 模型与详细模型动态

响应对比如图 4 所示, Ir 的 RMSE 误差为

1郾 499伊10-3,Ij 的 RMSE 误差为 2. 592伊10-3,参
数辨识结果为 兹1 = 1. 93,兹2 = -0. 96,兹3 = 1. 77,
兹4 = -3. 57,兹5 = 1. 93,兹6 = 1. 41,兹7 = -0. 48,
兹8 =18. 60,兹9 = -27郾 24,兹10 =9. 38。
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