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0 引言

自动重合闸已广泛用于高压输电线路，大幅提高
了输电线路运行可靠性以及电力系统并列运行的稳
定性［1］。 工程实际中自动重合闸未考虑故障类型，采
用经固定延时后重合的简单逻辑，然而最佳重合闸时
间随着故障类型不同而不同，此时可按照最严重故障
情况（即发生永久性故障）来整定重合闸时间，以避
免盲目重合于永久性故障时系统遭受严重冲击 ［2鄄4］。
随着自适应重合闸研究的发展，能够通过区分瞬时
性故障和永久性故障判断是否重合闸，但是难以判
定故障类型的情况时有发生 ［5］，为尽量满足供电可
靠性与连续性，此时重合闸必须顾及当系统发生最
坏情况时的重合闸后果。 为将重合不成功对系统的
冲击降低至最小，重合闸时间应满足永久性故障的最
佳重合条件 ［6 鄄7］。 已有研究 ［2，8 鄄9］表明，对于永久性故
障，重合于最佳时间能使得断路器再次跳开后系统
暂态能量显著减小，有利于提高系统暂态稳定性，若
能在线整定出最佳重合闸时间，以最小冲击的方式
重合，将极大程度地化不利为有利。 故永久性故障
最佳重合闸时间的在线整定研究具有较大的工程意
义和理论价值。

文献［10 鄄11］通过对重合闸条件机理的分析，分
别用发电机功角与相对角速度推导出瞬时性故障与
永久性故障的最佳重合闸条件。 文献［12］考虑到系
统暂态失稳通常呈现出双机失稳模式，选择用扩展等
面积准则 EEAC（Ｅxtended Ｅqual Ａrea Ｃriterion）等
值法判断永久性故障的最佳重合闸时间，其本质是
运用暂态能量函数方法寻找最佳重合闸时间，但因
其计算复杂，并且需要考虑发电机全局信息，难以满
足电力系统运行条件实时变化的需求，并不适合工
程实际中重合闸时间的在线整定。 文献［13］详细分
析了暂态能量在电力系统中的分布变化，将关注点
从发电机信息转移到输电网络暂态能量分布上 ，

提出了用局部观测信息实时判断永久性故障最佳
重合闸时间的方法。 文献［3 鄄 4］提出依赖发电机总
动能确定永久性故障最佳重合闸时间的方法，然而
其未对重合闸机理进行详细分析证明，并且未考虑系
统双机失稳模式，有所欠缺。

本文认为，最佳重合闸时间在线整定方法要能
应对系统复杂多变的运行情况，需要进行以下两方
面的工作：一是对最佳重合闸条件判据进行一定程
度的简化，力求判据不仅限于发电机内部信息，可利
用诸如广域测量系统（WAMS）量测的实时量测数据
等信息；二是根据实测信息在线准确预测出最佳重
合闸时间。

本文以转子角速度为切入点，对单机无穷大系统
永久性故障的最佳重合闸条件进行分析，得到发电
机转子角速度最小能近似等效永久性故障最佳重合
闸条件的结论，继而在多机系统推广应用中，基于
双机等值思想推导出整定最佳重合闸时间的绝对动
能判据，并构建稳定指标反映重合后系统的稳定程
度。 同时由 WAMS 实时采集的少量数据，对故障后
发电机等值角速度采用曲线特征拟合法进行在线预
测，给出一种最佳重合闸时间的在线整定方法。 仿
真结果表明，该方法能在线预测出最佳重合闸时间，
有效阻尼系统摇摆，提高系统暂态稳定性，所需数据
量小，误差小。

1 最佳重合闸机理分析

工程实际中或者故障类型难以判定时，为极大发
挥重合闸作用，重合闸时间可按永久性故障来整定，
若重合时间选择正确，会使初次故障产生的能量与重
合闸操作产生的能量相互抵消，达到提高系统暂态稳
定性的目的。 传统分析认为永久性故障最佳重合闸
条件为发电机的功角由最大开始减小时和相对角速
度 Δω 达到负的最大值之前［11］。 故对最佳重合闸条件
的研究普遍由综合考虑功角和相对角速度的暂态能
量函数法得出。 然而该方法存在以下不足：传统的最
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图 1 功角特性曲线
Ｆｉｇ．1 Curves of power鄄angle characteristic

P

O

Pm

Pe1

Pe3

δ

a1 s

h

c
a2

δmin δs δcδ′s δmax δcr

Pe2

A1 A2

A3
A4

佳重合闸条件综合考虑功角与相对角速度，使得这一
条件很难在线整定得出；在相对动能的形式下，减速
机组可能会出现动能增加这一不合理的现象［14］，不利
于观测机组减速过程；功角（或暂态势能）与永久性
故障的最佳重合闸条件缺乏必然联系。

鉴于上述不足，考虑到发电机转子角速度响应可
以反映系统在任何大扰动下发电机的运行状态，本
文从转子角速度分析出发，对永久性故障最佳重合闸
条件进行简化。 以单机无穷大系统线路发生永久性
故障前后的功角特性曲线为例进行分析。 图 1 为永
久性故障前后的功角特性曲线。

系统正常运行在功角特性曲线 Pe1 的 a1 点，与
此对应的功角为 δs，角速度为 ωN。 故障瞬间，运行点
将突降至故障时的功角特性曲线 Pe2 的 a2 点。 c 点故
障切除，此后的重合闸间歇时间里，由等面积定则可
知发电机转子角速度在 ωN ωmax ωN ωmin ωN

（ωN、ωmin、ωmax 分别为额定转子角速度、最小转子角速
度和最大转子角速度）之间变化。 重合于永久性故障
对系统而言总是注入动能，产生加速力矩；若在第二
摆的振荡过程中，机组加速接近于新的稳定平衡点 s
（此时角速度为 ωmax）处重合闸，因为重合于永久性故
障，将继续为系统注入动能，使得角速度继续增加。
经过一定时间故障切除，若减速能量不能平衡之前累
积的加速能量（即 A3+A4<A1+A2），在新的不稳定平
衡点处，角速度依旧大于 ωN，最终于第二摆失步。

为了阻尼后续摆的摇摆程度，重合闸动作必然应
选在故障切除后机组的减速时刻。 若在机组减速过
程中，这一摆中剩余的减速能量能够平衡重合于故障
产生的加速能量，并且希望故障再次切除后，系统运
行点能稳定过渡到新的稳定平衡点，那么对应的重合
闸时刻即为最佳重合闸时间（若 A2=A3，则此点可认
为是回摆过程中的 h 点）对应的时刻。 然而这一时刻
很难在线精准定位，故需寻求一个近似等效时刻。 考
虑到发电机角速度达到极小值时重合于永久性故
障，能最大限度吸纳重合闸所注入的动能，故本文认
为在工程实际中，此时刻可等效为最佳重合闸时间。

在难以判别故障类型时，若实为瞬时性故障，按
照永久性故障整定出的最佳重合闸时间（即 ωmin 时
刻）避开了瞬时性故障的最差重合时间（Δω=0 且 δ=
δmax 的时刻），重合后只影响系统的振荡幅度，对暂态
稳定性影响不大。 故在无法判定故障类型时，按照永
久性故障情况来整定重合闸时间是合理可行的。

2 最佳重合闸时间整定判据

单机系统中，由发电机转子角速度最小可直接
推导出永久性故障的最佳重合闸时间，然而对于多
机系统，故障发生时，送端机组由于失去部分负荷，
机械转矩将大于电磁转矩，导致角速度增长，受端机
组反之亦然，故不同发电机将会呈现不同的转子角速
度特性。 基于上述考虑，本文提出以等值系统下的
绝对动能判据寻找最佳重合闸时间。
2.1 等值绝对动能判据

作用于发电机转子上的不平衡功率对时间进行
积分反映的是转子绝对动能增量 ［14］。 与此同时，考
虑到对于功角稳定而言，系统总表现在 2 个机群间
失去同步。 为着重体现导致系统失步的 2 个机群间
的相对运动，本文参考绝对动能的概念，基于双机等
值思想，推导出等值系统中绝对动能的表达形式。

对于计算最佳重合闸时间的双机等值方法，只需
反映实际故障切除时系统的简单分群情况即可 ［12］。
本文所使用的分群方法是计算故障发生时刻，各发电
机的加速功率和惯性时间常数之比 Pace，i ／ TJi，以此排
队，筛选出临界机组［15］。 设临界机组即严重受扰的机
群为 S 群，它有 1 个惯量中心，而其余机组为 A 群，
也有其惯量中心，定义 2 个惯量中心的等值角速度、
功角和等值惯性时间常数分别为：

ωS=鄱
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其中，ωi、δi、TJi 和 ωj、δj、TJj 分别为第 i 号和第 j 号发电
机的角速度、功角和惯性时间常数。

双机等值时，系统惯量中心 S、A 的运动方程为：

TJSδ咬 S=鄱
�iS

（Pmi-Pei）

TJAδ咬 A=鄱
�jA

（Pm j-Pej

j
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$
$
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$
$
$
$$
%

）
（3）

其中，Pmi、Pei 和 Pm j、Pe j 分别为第 i 号和第 j 号发电机
的机械功率和电磁功率。
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� � 进一步得出等值单机无穷大系统运动方程为：
dδeq
dt =（ωS-ωA）ω0

dωeq

dt = 1
TJeq

（Pmg-Peg

g
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

）
（4）

δeq=δS-δA
ωeq=ωS-ωA

TJeq= TJSTJA

TJS+TJA

Pmg= TJA鄱
�iS

Pmi-TJS鄱
�jA

Pmjj '／ （TJS+TJA）

Peg= TJA鄱
�iS

Pei-TJS鄱
�jA

Pe jj j／ （TJS+TJA）

（5）

则等值系统中绝对动能增量的表达式为：
t

t0乙（Pmg-Peg）dt=
ωeq（t）

ωeq（t0）乙 TJeqdωeq=

TJeqωeq（t）-TJeqωeq（t0） （6）
对应的转子绝对动能 WV 的标幺值表达式为

TJeqωeq，即：

WV= TJSTJA

TJS+TJA
（ωS-ωA） （7）

可见只需要计算系统的等值惯性时间常数和等
值角速度，即可求得等值系统的转子绝对动能。 转
子绝对动能最小的时刻，即为多机系统发生永久性故
障的最佳重合闸时间。 此外，整定最佳重合闸时间
应考虑系统是否暂态失稳这一条件。 若故障切除
后，系统中最大功角差超过一定阈值判定系统失稳，
此时重合闸装置闭锁。
2.2 稳定指标

为了评估重合闸对系统暂态稳定的影响程度，
本文定义稳定指标 W：

W=
T

0乙 鄱
i＝1

�n
（Pmi-Pei） dt （8）

其中，T 为仿真时间；i 与 n 分别为发电机编号与发
电机总台数。

W 是作用在发电机上不平衡功率的绝对值对时
间的积分。 该指标直观体现了发电机机械功率和电
磁功率相互抵消的累积程度，间接反映系统转子角
速度振荡的严重程度以及发电机动能变化趋势的绝
对值，能评估重合闸操作对系统暂态稳定的影响。 W
越小，系统越稳定。

值得一提的是，最佳重合闸时间的整定需考虑重
合闸间歇时间因素。 根据我国电力系统行业的运行
经验，重合闸最小间歇时间一般为 0.3~0.5 s ［16］。

3 最佳重合闸时间的在线整定

基于相量测量单元 PMU（Phasor Measurement
Unit）的 WAMS 为电力系统动态监视、分析与控制创
造了良好的条件，使电力系统监控提升到实时动态

监测水平［17］。 PMU 实时采集的发电机角速度正是本
文所需角速度［18］。 本文所提出的最佳重合闸时间整
定方法依赖于等值角速度的变化趋势，若能预测出
等值角速度的极小值，就能实现最佳重合闸时间的
在线整定。

预测方法中较为成熟的是对 PMU 实测数据基
于泰勒级数展开思想进行曲线拟合的多项式预测以
及自回归分析方法等［16，19鄄20］，这些外推预测方法依据
实测数据构建拟合模型，并利用滚动数据窗修正拟合
系数，在此基础上预测数据发展趋势。 然而，此类方
法没有很好地对研究对象的物理本质特征进行分
析，且滚动数据窗确定的极值点具有不确定性。 为避
免这些问题，考虑到故障后发电机角速度随时间呈衰
减振荡趋势，本文基于文献［21］提出的适用于衰减
振荡曲线的预测方法，对等值角速度表达式进行数学
变换，进而拟合等值角速度曲线参数，预测其变化趋
势确定最佳重合闸时间。 详细推导说明如下。

故障后发电机角速度是随时间变化衰减的三角
函数曲线［20］。 等值角速度亦是如此，并且等值角速度
稳态分量为 0，这样的变换更利于拟合求解 ［21］过程，
表达式如下：

ω（t）=Be-btcos（at+φ） （9）
其中，a 与 b 分别为系统振荡模态的振荡频率与衰减
系数。 对上式等号左右两边同时求导可得到：

ω′（t）=-Be-bt b2+a2姨 sin（at+φ+c） （10）
c=arctan（b ／ a）

令式（10）中 λ= b2+a2姨 ，可由下式近似估计：

λ= var（ω′（t）） ／ var（ω（t））姨 （11）
其中，var 为求方差函数。

c 值较小，对拟合各系数产生的影响不大，故忽
略 c，且令：

y（t）= ω′（t）
λ =-Be-btsin（at+φ） （12）

在直角坐标系中，绘制 ω（t）、 y（t），观察得知其
为中心不在原点的螺旋线，因此可用以下步骤拟合出
ω（t）中的变量 B、b、a、φ。

具体拟合求解过程如下：
x=ω（t）=Be-btcos（at+φ）
y=-Be-btsin（at+φφ ）

（13）

可得到：

r= x2+y2姨 =Be-bt

ln r=lnB-bt
（14）

其中，r、t 为已知量；B 与 b 可由最小二乘法求解。
与此同时：

at+φ=-arctan（y ／ x） （15）
其中，t、y、x 已知；a 与 φ 可由最小二乘法求解。



图 4 3 机 9 节点系统仿真模型
Ｆｉｇ．4 Simulation model of 3鄄machine 9鄄bus system
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� � 至此求得 B、b、a、φ，可直接拟合曲线。
在满足重合闸最小间歇时间的前提下，若能获

取足够的信息量生成此对数螺旋线，再采用上述拟
合算法，对等值角速度曲线各个参数直接进行拟合，
就能预测出等值角速度曲线的极小值，从而在线整定
出最佳重合闸时间。

需要指出的是，上述数学推导都是基于表达式
（9）得出的，即采集的数据必须要反映振荡曲线这一
特点，才能有效运用此拟合方法。 因此，为反映振荡
曲线特征，数据窗必须包含故障切除后等值角速度
出现的第 1 个极大值和极小值。 考虑到故障切除后
的一小段时间里，角速度值波动不会很平滑且数据
越多越利于拟合，但数据过多并不会对拟合结果有
太大改进，为保证预测结果的有效性以及准确性，本
文经过多次仿真验证，认为选取以故障切除后一小
段时间为开始时间的包含有极大值和极小值的合适
数据窗即可。

4 仿真与分析

4.1 单机无穷大系统仿真
在仿真软件 MATLAB ／ Simulink 中搭建如图 2 所

示的单机无穷大系统模型，动作时序说明如下：0.1 s
时在 F1 处发生永久性三相短路接地故障，0.1 s 后故
障切除，此后断路器重合，后加速保护启动 0.1 s 后
跳开断路器，故障再次被切除。

图 3 说明了未重合以及不同重合闸时间 tRC 下
发电机转子角速度响应曲线，图中，角速度为标幺值。
仿真结果验证了上述理论分析。 发电机转子角速度
最小时（tRC=0.475 s，1.25 s）重合闸，其振荡程度比断
路器闭锁不重合的情况下更轻微。 而在转子角速度
最大时（tRC=0.83 s）重合闸，其将剧烈振荡，容易引发
后续摆失稳，严重影响系统稳定。

不同重合闸时间下的稳定指标 W 如表 1 所示。
从表中可看出，稳定指标 W 分别在 0.475 s 和 1.25 s
时达到了极小值，0.83 s 时达到极大值，与前文理论
分析结果互为验证。 指标的数值大小和变化趋势能
反映不同重合闸时间下系统的暂态稳定程度，是较
为有效合理的指标。

本文选取 0.5 s 作为重合闸最小间歇时间，故单
机无穷大系统 F1 处发生永久性三相短路接地故障
的最佳重合闸时间为 1.25 s。
4.2 3 机 9 节点系统仿真

在仿真软件 MATLAB ／ Simulink 中搭建 IEEE 3
机 9 节点系统模型如图 4 所示。 分别设置母线 5、7，
母线 4、5，母线 4、6 之间的单回线路发生故障。

本文以 F1 处故障为例进行详细分析。 设定 0.1 s
发生永久性三相短路接地故障，故障持续 0.1 s 后被
切除，重合闸选取三相一次自动重合闸方式，重合闸
失败后经过 0.1 s 继电保护装置再次动作，断开三相
断路器。

计算故障发生时各发电机的加速功率和惯性时
间常数之比 Pace，i ／ TJi，可识别出第 2、3 号机组为临界
机群。 故障切除后等值系统中的绝对动能变化曲线
如图 5 所示，图中等值绝对动能为标幺值。

由图 5 可知，等值绝对动能分别达到极小值对

重合闸时间 ／ s 稳定指标 W 重合闸时间 ／ s 稳定指标 W
未重合 1.0587 0.900 2.6875
0.300 2.7354 1.000 2.4005
0.475 0.6421 1.100 1.3325
0.600 0.6734 1.250 0.6921
0.700 1.4485 1.300 0.6948
0.830 2.8063 1.400 1.1670

表 1 不同重合闸时间下的稳定指标
Table 1 Stability indexes for different reclosing times
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图 3 不同重合闸时间下的转子角速度响应曲线
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应的时刻为 0.425 s 与 1.275 s，由于重合闸的最小间
歇时间为 0.5 s，故整定 F1 处 0.1 s 发生永久性三相
短路接地故障时，对应的最佳重合闸时间为 1.275 s。

本文从不同重合闸时间下稳定指标的变化（结果
见表 2）和最佳重合闸时间的性质（结果见图 6）两方
面出发验证此重合闸时间确为最佳重合闸时间。

表 2 表明，tRC=1.275 s 时，本文所建立的稳定指
标数值极小。 从稳定指标值的变化趋势中，可看出
在 1.275 s 进行重合闸操作，极大提高了系统暂态稳
定性。 由图 6 可见，故障切除后，系统未失稳于重合
闸动作（功角差小于 180° ［22］）。 按本文所确定的最佳
重合闸时间进行重合闸操作，相比于断路器直接闭锁
情况能够有效平息主要发电机（对 F1 处故障，选择 1
号发电机和临界机群中的第 2 号发电机）间的功角
摇摆，有效降低了系统的振荡幅度。

类似地，可分析得出 F1、F2、F3 处发生不同类型永
久性故障时，对应的最佳重合闸时间如表 3 所示。

按照本文方法所确定的最佳重合闸时间进行
重合闸操作，对不同故障类型都能适用，具有有效
抗御重合于永久性故障的能力，其没有加重系统摇
摆，反而阻尼了系统的摇摆程度，明显提高了系统的
暂态稳定性。
4.3 最佳重合闸时间的在线整定

本文以 0.1 s 为数据段时间长度，数据窗开始时

间为故障切除后 0.1 s，数据窗终止时间为有第 1 个
极大值的数据段的后 0.2 s。 以 F1 处发生永久性三
相短路接地故障为例，按照上述数据窗确定原则，采
用 Simulink 仿真所得的（0.3 s，1.1 s）数据。 拟合参
数值为 B=0.0116、b=0.4963、a=7.6077、φ=-0.2883，
能有效预测出等值角速度变化趋势，整定得出最佳
重合闸时间为 1.275 s，实现了角速度变化趋势的成
功预测，提前 0.175 s 获得了最佳重合闸时间，满足
时延要求（通常小于 0.1 s ［16］），如图 7 所示。

类似可得出 F1、F2、F3 处发生不同类型永久性故
障时，在线整定的最佳重合闸时间如表 4 所示。

从稳定指标的值可看出，拟合预测所产生的些
许误差对重合闸后系统的稳定程度影响不大。 此方
法能预测出角速度曲线变化趋势，满足时延和误差
允许范围，可实现最佳重合闸时间的在线整定。

5 结论

实际工程与理论研究中，研究永久性故障的最佳
重合闸时间可以达到提高系统暂态稳定性和极大程
度发挥重合闸作用的目的。 本文以转子角速度为研
究视角，对永久性故障最佳重合闸条件进行简化，建
立了可结合 WAMS 实测数据在线预测的等值系统

表 4 最佳重合闸时间在线整定效果
Table 4 Effect of online ORCT setting

故障点 永久性故障类型
最佳重合闸时间 ／ s 稳定指标 W
理论值 预测值 �理论值 预测值

F1
三相短路接地故障 1.275 1.275 �3.4955 3.4955
A 相短路接地故障 1.285 1.290 �2.2690 2.2718

F2
三相短路接地故障 1.245 1.223 �3.9893 3.9918
A 相短路接地故障 1.175 1.165 �2.6465 2.7202

F3
三相短路接地故障 1.227 1.206 �4.0839 4.3769
A 相短路接地故障 1.207 1.190 �2.3924 2.4661

图 7 等值角速度实测曲线与预测曲线的对比
Ｆｉｇ．7 Comparison of equivalent angular velocity

between predicted and measured curves
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F1
三相短路接地故障 1.275
A 相短路接地故障 1.285

F2
三相短路接地故障 1.245
A 相短路接地故障 1.175

F3
三相短路接地故障 1.227
A 相短路接地故障 1.207

表 3 不同故障类型下的最佳重合闸时间
Table 3 ORCT for different fault types

重合闸时间 ／ s 稳定指标 W 重合闸时间 ／ s 稳定指标 W
未重合 3.8066 1.300 3.5351
0.900 6.9502 1.400 3.6441
1.000 6.8194 1.500 4.4804
1.100 6.1244 1.600 5.9606
1.275 3.4955 1.700 6.7716

表 2 不同重合闸时间下的稳定指标值
Table 2 Stability indexes for different reclosing times

图 6 不同情况下第 1、2 号发电机间的功角差
Ｆｉｇ．6 Power鄄angle difference between G1 and G2

for different cases
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绝对动能判据，从而提出一种永久性故障最佳重合
时间的在线整定方法。 结果表明，按照该方法整定
重合闸时间能有效阻尼系统摇摆，提高系统暂态稳
定性。 拟合算法所需数据量小，误差小，速度快，能
够满足在线要求，有效预测出最佳重合闸时间。 然
而，数据窗确定方法的理论研究尚有不足，有待进一
步的深入探索。
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Complementary power flow model with unified bus constraints and its application
ZHENG Hao1，2，ZHAO Jinquan1，2，YANG Chengsheng2，3，CHEN Gang1，2
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210098，China；2. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

3. Guodian Nanjing Automation Co.，Ltd.，Nanjing 211100，China）
Abstract： A complementary power flow model with unified bus constraints is proposed. Different from the
conventional structure of heuristic judgment and correction，the reactive鄄power limit鄄violation of voltage鄄
controlled node is automatically identified and progressively corrected during the Newton iteration to avoid the
failure or incorrect convergence of power flow calculation caused by the wrong PV鄄PQ switching logic. The
characteristics of reactive鄄power and voltage constraints are described by the normalized nonlinear
complementary approximation function to maintain the overall structure of power flow Jacobian matrix for
better dealing with the differentiability and complexity of complementary power flow model. A numerical form
for representing the divergence of power鄄flow node鄄type identification is provided. The continuous power flow
with complementary constraints is constructed and a general numerical method of critical point identification
is applied to effectively detect its bifurcation type and key constraints. The effectiveness of the proposed
model and method is verified by multiple test cases.
Key words： bus鄄type switching； complementary constraint； power flow model； continuous power flow；
voltage stability； models； electric power systems； stability
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Optimal reclosing time orienting to transient stability
and its online setting

WANG Yujia，LI Huaqiang，HUANG Yan，FAN Hang
（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，

Chengdu 610065，China）
Abstract： The absolute kinetic energy criterion of ORCT（Optimal Reclosing Time） is proposed based on the
two鄄machine equivalence method and an index is built to reflect the stability of post鄄reclosing system. The
curve feature fitting method is adopted to online predict the equivalent angular velocity of post鄄fault
generator according to the real鄄time data measured by the wide area measurement system，and a method of
online ORCT setting is given. Case simulation shows that，the proposed method online predicts the ORCT
and suppresses the system oscillation，which enhances the system transient stability. The stability index
verifies the reasonability of the proposed method.
Key words： electric power systems； stability； transients； oscillation； optimal reclosing time； two鄄machine
equivalence； online prediction
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