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0 引言

电力系统暂态稳定闭环控制的目的是在系统遭
受到不能够耐受的大扰动之后，以最小的控制代价
维持系统的暂态稳定 ［1］。 系统是否遭受到了不能够
耐受的大扰动识别问题，本系列文章（一）、（二）［２鄄３］

给出了准确的判别方法。 但是以最小的控制代价维
持系统的暂态稳定却与控制实施的快速性直接相
关，扰动发生的同时投入控制措施控制效果最理
想。 然而这样却不能够充分发挥系统吸纳扰动的能
力，没有控制的必要性识别，达不到最经济。 如果
能够根据获得的实测轨迹信息，准确地超实时预测
到未来一段时间内的系统轨迹，然后根据预测轨迹
的几何特征采用本系列文章（一）、（二）［２鄄３］的不稳定
性判别与后续文章控制决策方法，将能够很好地兼
顾闭环控制的必要性、快速性以及控制代价最小
的问题。

近年来，如何实现电力系统轨迹的准确预测是
电力系统稳定分析领域的研究热点。 文献［４］最早
提出通过多项式逼近的方法实现对功角曲线的预
测，并且提出采用修正因子对功角进行滚动预测，保
证了预测功角有一定的准确性。 文献［5鄄7］采用样
条函数插值、三角函数拟合、自回归预测等数学方法
进行发电机轨迹的预测。 这些预测方法都是遵从功
角是状态量不会突变的事实，其优点是不依赖于形
成系统轨迹的模型和参数，仅仅根据当前的轨迹就
可以预测未来一个时段的轨迹；缺点在于对电力系
统的动力学系统特性发挥不足，预测的精度和时间
长度不够理想。 文献［8］利用广域测量系统（WAMS）
稳态测量数据作为仿真计算的初始值，依据故障后
各元件的机电暂态模型及参数，进行快速的仿真获

得轨迹。 文献［9］尝试使用神经网络等人工智能方
法预测系统的轨迹，存在训练样本巨大、训练过程难
以收敛和外推能力差的缺陷。

文献［10］针对发电机的动力学系统特性，下时
段功角的变化除了与上时段的功角有关之外，还与
角速度、角加速度有关，基于自记忆函数的方法计
及了其高阶量变化的影响。 数值仿真结果表明，这种
功角曲线的预测方法具有精度高、稳定性好、预测
时间长的优点。 但是该文献没有对角速度的预测进
行深入的研究。 本文在此基础上给出了基于发电机
微分方程的状态变量联合滚动预测方案，结合本系
列文章（一）、（二）［２鄄３］中提出的不稳定判别原理，发
展了基于预测轨迹的暂态不稳定判别方案，加快了
判别速度。

1 轨迹预测方法

对于多机电力系统，每台发电机的运动方程可
以写作式（１）形式。

δ觶 i=ω0Δωi
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（１）

其中，i＝１，2，…，n；δi 为发电机 i 的功角；ω0 为同步角
速度；Δωi为发电机 i 的转子角速度偏差；Mi 为发电
机 i 的惯性时间常数；Pm i 为机械输入功率，Pei 为电
磁输出功率，ΔPi= Pm i- Pe i 称为不平衡功率；Di 为阻
尼因子，近似认为 Di=0。

在广域测量系统中，功角 δi、角速度偏差 Δωi和
不平衡功率 ΔPi 可以通过实时测量获得，其中 δi 二
阶连续可微，Δωi 一阶连续可微，ΔPi 代表了角加速
度，在系统发生网络切换时刻可以突变，但是在非网
络切换时刻它是连续的。

自记忆预测是从微分方程出发，通过与一个记
忆函数作内积，将历史数据提供的信息反映到微分
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方程中，在计算中表现出良好的稳定性和精度 ［5鄄7，10］。
它适用于具有如下形式的微分动力系统：

� � � � dx
dt =F（x，t） （2）

其中，xRn 为 n 维动力系统的状态量；F 为系统状态
量对时间的微分方程。

当应用于电力系统发电机功角预测时，按照自
记忆方法的三阶预测公式，发电机功角预测如式（３）
所示［11］：

δi+1=β-2（δi－２－δi－1＋２ωi－２Δt）＋β-１（δi－２－δi＋
２ωi－１Δt）＋β０（δi－１＋２ωiΔt）δi β１ （３）

每次预测需要用到之前 ３ 个数据点的信息，既
能够保证计算的快速性，也能保证预测结果的准确
性。 式（３）中的 βi 可以采用最小二乘法拟合 ［12鄄13］，其
拟合公式为：

β＝ （αTα）-1αTδi= ［β-２ β-１ β０ β１］ （４）

α＝
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需要指出的是，在式（３）中，预测未来时刻的功
角时需要用到对应时刻的角速度的值，这并不是已知
的，而是经过预测获得的。 虽然角速度和不平衡功
率的关系也符合式（２）中的导数关系，但是由于轨
迹的不平衡功率并不是一个连续的函数，因此采用
自记忆的方法进行角速度预测的效果反而不是最好
的。 通过大量仿真发现，角速度随时间变化的曲线
具有低频拟周期的特性，因此可以采用三角函数拟
合的方法滚动预测角速度信息。

角速度拟合的公式为：
Δω（t）＝Δωc（t）＋λ１ω（t）sin t＋λ２ω（t）cos t （５）

其中，Δωc（t） 、λ１ω（t）和 λ２ω（t）为拟合 t 时刻角速度偏
差 Δω（t）所用到的公式辨识参数，也可以采用最小
二乘法拟合获得，拟合公式与式（４）相似。

λ= （ATA）-1ATΔω軓＝ ［１ λ1ω（t） λ2ω（t）］T （６）

Ａ＝

����1 sin ti cos ti
����1 sin ti-1 cos ti-1
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����1 sin ti-n cos ti-n
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对于计及调速器和励磁调节器的非自治多机系
统而言，等值的不平衡功率轨迹曲线同样具有低频拟
周期性质，因此可以通过三角函数拟合。 预测公
式为：

ΔP（t）=Pc（t）+λ1t（t）sin t+λ2t（t）cos t （7）
其中，Pc（t）、λ1t（t）和 λ2t（t）为拟合 t 时刻不平衡功率
ΔP（t）所用到的公式辨识参数，可以采用最小二乘法
拟合，形式同式（６）。

λ= （ATA）-1ATΔP軍= ［１ λ1t（t） λ2t（t）］T （８）

A=

1 sin ti cos ti
1 sin ti-1 cos ti-1
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１
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

ΔP軍=
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就某一确定时刻的系统运行状态而言，只要系
统中不发生大的网络操作或其他大扰动，参数在短
时间内可当成定常不变，即只需要用最小二乘法辨
识一次参数，之后认为它们保持恒定，仿真表明该
方法可以准确预测未来 0.4 s 的轨迹。

2 实时滚动预测方案

自记忆预测可以较准确地预测未来下一时段
（约 0.4 s）的功角、角速度，随着暂态过程的进展，数
据不断更新，用最新的实时数据滚动预测未来的轨
迹，步骤如下。

a. 获取当前系统状态量数据，检测是否有网络
切换，如果有，则计数器清零。 检测计数器，判别已
获得的数据样点量是否足够（至少需要 4 组样点的
数据），如果不够，则等待下一时刻数据读入，直到所
需数据量足够，则开始本次滚动预测。

b. 根据角速度和不平衡功率信息，利用最小二
乘法根据式（６）和式（8）识别预测角速度和不平衡
功率的参数。

c. 按照式（5）和式（7）对下一时刻的角速度和不
平衡功率进行预测。

d. 根据之前的功角和角速度信息，按照式（4）利
用最小二乘法识别预测功角的参数。

e. 根据当前的实测数据，用式（3）预测下一点
的功角值。

f. 判断预测时间是否达到预定时长，若否，则转
步骤 d；若是，则结束本次滚动预测。

该预测方案考虑了功角的高阶信息，对于时变
性不强的系统，理论上其预测结果必然更加准确，如
图 1 所示的理想单机无穷大系统，其轨迹预测见图 2
（图中角速度偏差、不平衡功率为标幺值，后同）。 可
见在 0.1 ～ 0.2 s 的时段内预测轨迹与实测轨迹基本
重合，随着预测时间的变长，预测轨迹与实测轨迹有
了较明显的偏差，根据判别精度与控制速度的要
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求，灵活给定预测时长。 并且本文提出的预测方案
能够准确地预测功角、角速度和不平衡功率的变化
趋势，见图 2（b）、（c），即使采用上升段的数据也可以
预测到未来下降的趋势。 在预测时长 0.3 s 时，预测
轨迹的功角与实测轨迹功角相差不超过 4°，该时长
足够完成执行控制。

需要指出的是，对于多机系统而言，由于时变的
非自治影响，预测的精度在不同情况下差别较大，大
量仿真结果表明预测的时长在 0.3 s 之内，其功角的
最大误差小于 5°，多机系统的预测轨迹曲线如图 3
所示。

3 基于预测响应和实时响应的暂态稳定闭
环控制启动方案

对于造成不稳定发展越快的大扰动，其轨迹预
测的精度越高，越需要更快地投入控制，使用预测轨
迹对系统暂态稳定性进行超实时的判别；根据实测
响应的暂态稳定判别对于临界不稳定具有更好的准

确性；结合两者的优点，依据本系列文章（二）［３］提出
的多机系统暂态不稳定性判据，构建出基于预测响
应和实测响应的暂态不稳定性识别方案，将其作为
闭环紧急控制系统的启动判据，其具体流程如下
所示。

a. 大扰动启动条件满足。
b. 读入当前时刻各发电机的功角、角速度和不

平衡功率信息。
c. 判别功角间隙差，若不大于门槛则认为此时

系统稳定，回到步骤 b；否则，实时分群。
d. 对已被分群的系统进行等值计算，获得等值

系统的功角、角速度和不平衡功率信息。
e. 启动本文提出的轨迹滚动预测方案，获取未

来 0.3 s 内的预测轨迹。
f. 若等值轨迹的功角大于门槛值转步骤 g；否

则转步骤 b。
g. 分别计算实测轨迹当前点及预测时段内逐

点轨迹的不稳定指标τ和 μ 曲线。
h. 判定系统当前时刻及预测的未来时段内稳定

性，以上二者判别结果全为稳定返回到步骤 b；反之
启动后续紧急控制方案［14］。

步骤 c 的设置是提高分群等值的可靠与必要
性，步骤 f 的设置是基于超前失稳功角大于一定值



图 4 IEEE 39 节点系统接线图
Fig.4 Wiring diagram of IEEE 39鄄bus system
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的事实，角度设定门槛值避免在极小角度时的可能
误判。

4 算例仿真

为了验证提出的基于预测响应的多机电力系统
暂态不稳定性实时监测方案，本文在 IEEE 标准 39
节点系统和三华实际电网中做了大量的仿真，仿真
结果验证了该方案的可行性。
4.1 简单电力系统

在接线图如图 1 所示的简单电力系统 ［15］中，同
本系列文章（一）［2］一样，在双回线的一回上发生三
相接地短路故障，然后在 tc 时刻切除故障线路，改变
故障切除时间 tc 可以获得不同的相轨迹，同时系统
的稳定性也不同。 通过仿真可知该故障的临界切
除时间 tcl 是 0.13 s。 通过 PSASP 的仿真计算，获得
故障发生后 0~5 s 内系统发电机 δ、Δω、ΔP 等状态
量数据，数据采集的时间间隔选择为 10ms。 将 PSASP
仿真数据作为实测数据输入称为实测轨迹，根据实
测数据进行轨迹滚动预测，称为预测轨迹，比较仿真
结果、实测轨迹、预测轨迹的暂态稳定性判别结果，如
表 1 所示。

在简单电力系统中，由于轨迹预测有较高的预
测精度，使得暂态不稳定性的判别速度得到了明显
的改善，暂态不稳定的判别精度有保证。 尤其是在
临界失稳情况下，判稳时间提前了 0.33 s，判稳功角
从 119°提前到了 61°，这对后续实施紧急控制有着极
其重要的意义。
4.2 IEEE 39 节点系统

IEEE 标准 39 节点系统的接线图如图 4 所示。
该系统有 10 台发电机组，发电机采用 E′q 恒定模型，
自带调压器、调速器和 PSS，可见这是一个多机的非
自治电力系统。

同本系列文章（一）［2］一样，仿真中设置了 3 种
故障，其中故障 1 设置为母线 4 和母线 14 之间发生
三相接地短路故障，故障 2 设置为母线 3 和母线 18

之间发生三相接地短路故障，故障 3 设置为母线 25
和母线 26 之间发生三相接地短路故障，3 种情况下
系统均在 tc 时刻切除故障。 通过仿真可以获得故障
1 的临界切除时间 tcl ，1 为 0.19 s，故障 2 的临界切
除时间 tcl，2 为 0.29 s，故障 3 的临界切除时间 tcl，3 为
0.28 s。

表 2— 4 是比较仿真结果、实测轨迹、预测轨迹
的暂态稳定性判别结果。

根据表 2 — 4 可以看出，基于预测响应的暂态
不稳定性判别速度快于实测轨迹，具有一定自适应
的特性，即越恶劣的状况判断速度越快。 需要注意
的是，由于预测轨迹与实测轨迹存在偏差，在系统处
于临界稳定时预测轨迹会发生误判。 根据快速性与
精确性的取舍，在工程实际中可以使用基于预测轨
迹的方法作为闭环控制的启动判据，这种情况下，
虽然发生误判，但是控制量计算的结果较小，切机
量不大，不会造成很大的损失，而且实施控制措施后
会使得系统远离临界运行状态，提高了系统的稳定
裕度。

表 1 基于预测响应的简单电力系统暂态稳定性识别方案仿真结果

Table 1 Simulative results of transient stability identification based on predicted response of simple power system

tc ／ s
系统仿真
稳定情况

基于预测轨迹判稳方案 基于实测轨迹判稳方案
方案判定结果 判定失稳的时刻 ／ s 判定失稳角度 ／ （°） 方案判定结果 判定失稳的时刻 ／ s 判定失稳角度 ／ （°）

0.100 稳定 稳定 稳定
0.120 稳定 稳定 稳定
0.130 稳定 稳定 稳定
0.132 稳定 稳定 稳定
0.133 不稳定 不稳定 0.16 61 不稳定 0.49 119
0.140 不稳定 不稳定 0.17 64 不稳定 0.41 113
0.150 不稳定 不稳定 0.18 67 不稳定 0.34 107
0.170 不稳定 不稳定 0.20 75 不稳定 0.30 106
0.200 不稳定 不稳定 0.23 89 不稳定 0.27 104
0.300 不稳定 不稳定 0.33 148 不稳定 0.34 154



表 2 基于预测响应的多机系统暂态稳定性识别方案在 IEEE 39 节点系统中的仿真结果（故障 1）
Table 2 Simulative results of transient stability identification based on predicted response of

multi鄄machine power system for IEEE 39鄄bus system（fault 1）

表 3 基于预测响应的多机系统暂态稳定性识别方案在 IEEE 39 节点系统中的仿真结果（故障 2）
Table 3 Simulative results of transient stability identification based on predicted response of

multi鄄machine power system for IEEE 39鄄bus system（fault 2）

第 10 期 张保会，等：电力系统暂态稳定性闭环控制（三）———基于预测响应的暂态不稳定闭环控制启动判据

tc ／ s
系统仿真
稳定情况

基于预测轨迹判稳方案 基于实测轨迹判稳方案
方案判定结果 判定失稳的时刻 ／ s 判定失稳角度 ／ （°） 方案判定结果 判定失稳的时刻 ／ s 判定失稳角度 ／ （°）

0.15 稳定 稳定 稳定
0.16 稳定 稳定 稳定
0.17 稳定 稳定 稳定
0.18 稳定 稳定 稳定
0.19 稳定 不稳定 0.38 117.413 稳定
0.20 不稳定 不稳定 0.36 118.205 不稳定 0.38 121.264 5
0.21 不稳定 不稳定 0.35 119.642 不稳定 0.35 119.642 1
0.22 不稳定 不稳定 0.35 122.553 不稳定 0.35 122.553 0
0.23 不稳定 不稳定 0.34 122.919 不稳定 0.34 122.919 9
0.25 不稳定 不稳定 0.29 85.172 不稳定 0.33 124.447 6
0.30 不稳定 不稳定 0.33 130.391 不稳定 0.34 134.341 2
0.33 不稳定 不稳定 0.36 144.702 不稳定 0.37 149.099 5
0.35 不稳定 不稳定 0.38 154.831 不稳定 0.39 159.552 9

tc ／ s
系统实际
稳定情况

基于预测轨迹判稳方案 基于实测轨迹判稳方案
方案判定结果 判定失稳的时刻 ／ s 判定失稳角度 ／ （°） 方案判定结果 判定失稳的时刻 ／ s 判定失稳角度 ／ （°）

0.25 稳定 稳定 稳定
0.26 稳定 稳定 稳定
0.27 稳定 稳定 稳定
0.28 稳定 不稳定 ０.32 92.653 6 稳定
0.29 稳定 稳定 稳定
0.30 不稳定 不稳定 1.11 170.051 4 不稳定 １.１２ 170.938 4
0.33 不稳定 不稳定 0.43 109.900 2 不稳定 0.53 126.879 0
0.35 不稳定 不稳定 0.42 117.447 8 不稳定 0.44 113.855 1

表 4 基于预测响应的多机系统暂态稳定性识别方案在 IEEE 39 节点系统中的仿真结果（故障 3）
Table 4 Simulative results of transient stability identification based on predicted response of

multi鄄machine power system for IEEE 39鄄bus system（fault 3）

tc ／ s
系统实际
稳定情况

基于预测轨迹判稳方案 基于实测轨迹判稳方案
方案判定结果 判定失稳的时刻 ／ s 判定失稳角度 ／ （°） 方案判定结果 判定失稳的时刻 ／ s 判定失稳角度 ／ （°）

０.20 稳定 稳定 稳定
0.25 稳定 稳定 稳定
0.26 稳定 稳定 稳定
0.27 稳定 不稳定 ０.38 94.630 3 稳定
0.28 不稳定 不稳定 0.32 86.353 7 不稳定 ０.37 94.210 2
0.29 不稳定 不稳定 0.33 88.448 0 不稳定 0.37 95.036 1
0.30 不稳定 不稳定 0.34 90.588 5 不稳定 0.37 95.755 5
0.33 不稳定 不稳定 0.36 95.318 1 不稳定 0.37 97.278 9

5 结论

本文针对系统状态量各自的特点，引入了符合
电力系统物理意义的能够体现动力学微分方程原
理的轨迹滚动预测方法，使得轨迹预测的精度较
好 、时段较长。 将预测轨迹与实测轨迹联合应用，
判别多机系统暂态稳定性，对于暂态不稳定判出
的 速度更快 ，为后续实施闭环控制赢得了更多
时 间 。
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Closed鄄loop control of power system transient stability（3）：initiation criterion
of transient stability closed鄄loop control based on

predicted response of power system
ZHANG Baohui，YANG Songhao，WANG Huaiyuan

（School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract： Though the instability criterion based on the real鄄time response of power system can quickly
initiate the stability control，it is better to start the closed鄄loop control as soon as possible for improving the
control effect and reducing the control cost. A scheme of rolling trajectory prediction based on the
measured trajectory of generator in power system is proposed，which，ahead of time，detects the transient
instability according to the predicted trajectory and initiates the subsequent stability closed鄄loop control.
Simulations for IEEE 10鄄generator 39鄄bus system and actual Sanhua Ｇrid demonstrate the correctness and
rapidity of the proposed scheme.
Key words： electric power systems； predicted response； transients； stability； control； rolling trajectory
prediction
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