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0 引言

电力系统动态过程通常分为三部分：电磁暂态过
程、机电暂态过程和中长期过程。 其中电磁暂态过
程持续时间为毫秒级；机电暂态过程持续时间为秒
级，一般为十几秒；中长期过程持续时间为分钟级，
一般从几分钟到几十分钟，甚至几小时。 电力系统
中长期过程动态仿真是指把电力系统的机电暂态过
程、中长期过程有机地统一起来进行仿真，其特点就
是要实现快速的机电暂态过程和慢速的中长期过程
的统一仿真［1］。

电力系统中长期动态仿真主要有以下特点。
a. 电力系统中长期过程涉及广泛的动态元件计

算模型，除了最基本的暂态稳定过程的各类计算模
型外，还包括中长期动态元件计算模型，如汽轮机、
调速器、自动发电控制 AGC（Automatic Generation
Control）等。 与电力系统机电暂态过程相比，该过程
的模型阶数高，动态元件响应的时间常数从几十毫
秒到一百秒以上，差异较大，系统呈现强刚性［2］。

b. 电力系统中长期动态仿真用于研究系统受扰
后较长时间的动态过程。 因此，仿真时间会长达数
分钟、几十分钟甚至更长，时间跨度较大。

基于以上特点，相对于电力系统机电暂态过程，
中长期过程仿真对数值积分算法的数值稳定性、收
敛性和计算效率提出了更高的要求。 目前国内外学
者对中长期仿真算法的研究可以分两大类。

第一类是 Gear 类数值积分法。 该方法在现有
的机电暂态及中长期动态一体化程序应用较多，如
美国和日本共同开发的 EXSTAB 程序 ［3］、ABB 公司
的 SIMPOW 程序［4］及中国电力科学研究院研发的全
过程动态仿真程序 ［5］等。 文献［6］将 Gear 法用于电
力系统全过程动态仿真，并对其具体原理进行了详

细介绍；文献［7 鄄 10］分别对电力系统全过程动态仿
真中的模型做了阐述；文献［11］用具体的仿真算例
验证了基于 Gear 法的电力系统全过程动态仿真程
序的有效性。 Gear 类数值积分方法可以使仿真采用
统一的积分算法，但仍存在以下缺陷：稳定性，Gear
数值积分法只有精度阶是 1 阶和 2 阶时是 A 稳定
的；计算精度，2 阶的 Gear 数值积分法在局部截断
误差的精度上比 2 阶的隐式梯形积分法要差；机电
暂态仿真效率，在机电暂态仿真过程中间断点较多，
Gear 法一直保持小步长计算，仿真效率低；变阶变步
长，自动变阶变步长计算较复杂。

针对 Gear 法机电暂态仿真效率低的问题，文献
［12鄄13］提出了隐式梯形积分法与 Gear 法的组合积
分法，并用于电力系统中长期过程仿真。 其中机电暂
态仿真采用隐式梯形积分法有效地解决了 Gear 法
在机电暂态过程仿真中计算速度过慢的问题 ，但
Gear 法在中长期过程仿真中计算精度较低、变阶变
步长计算复杂等问题仍然存在。

第二类是多速率仿真方法。 该方法是根据局部
截断误差或系统的物理特性对系统进行拓扑分割，
对分割后的变量采用不同的方法进行仿真分析，但
多速率仿真方法在快变分量和慢变分量的划分准
则、全局步长和局部步长的选取、误差范围的选取等
方面尚未形成标准，有待进一步完善［14鄄17］。

2 阶的 Gear 法和隐式梯形积分法精度阶低，不
能很好地满足中长期过程仿真的需求。 近年来在机
电暂态仿真中活跃应用的 Taylor 级数法具有高精度
阶的特点，并实现了从显式非 A 稳定到隐式 A 稳定
的转变［18鄄25］。 高精度阶 A 稳定的 Taylor 级数法使得
在中长期仿真中采用大步长计算成为可能，从而能够
在提高计算效率的同时减小累积误差，这正是本文
所提新算法的出发点。 目前 Taylor 级数法在电力系
统机电暂态仿真领域应用较多，在中长期过程仿真中
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鲜有应用。
本文分析了电力系统中长期过程动态仿真系统

的特点和现有中长期过程动态仿真数值积分方法存
在的问题，结合现有 Taylor 级数类方法高精度阶 A
稳定的特点，探索性地将 Taylor 级数法应用到中长
期过程动态仿真计算中，提出了一种新的适合电力
系统中长期过程动态仿真的组合积分算法，并通过
算例验证了所提算法的有效性和可行性。

1 刚性非线性系统

1.1 刚性非线性系统求解
考虑非线性系统：

dx（t）
dt = f（t，x（t）） （1）

其中，x（t） = ［x1（t），x2（t），…，xm（t）］ T 为待求 m 维向
量函数，t 为时间。 若雅可比矩阵 f ／ x 的特征值 λi

（i=1，2，…，m）实部小于 0，且实部绝对值的最大值
与最小值相差很大，则系统是刚性系统［26］。

刚性非线性系统对数值积分方法的要求不同于
一般的非线性系统。 首先，求解刚性系统的数值方
法，应该能够保证每个 μ i=hλi（i=1，2，…，m）的值都
在方法的绝对稳定域内，其中 h 为仿真步长。 由于
刚性系统雅可比矩阵的特征值实部小于 0，因此，数
值方法的绝对稳定域应该包括复平面的开左半平
面，即 A 稳定的。 其次，A 稳定性不能完全满足刚性
系统对数值方法的稳定性要求。 一些 A 稳定的数值
方法，当 Re（hλ） -∞ 时，有 lim

n ∞
xn+1 ／ xn 1，其中

｛xn｝是用固定步长求解式（1）时得到的解序列。 这种
现象使得在解析解中一些很快衰减到零的量在数值
解中表现成缓慢地衰减，甚至可能变成振荡的分量。
针对以上现象，文献［26］提出了无限稳定性的概念：
当 Re（hλ） -∞ 时，有 lim

n ∞
xn+1 ／ xn ＜1，则该方法是

无限稳定的。 最后，求解刚性系统的数值方法应该
能够收敛于尽可能高的精度阶，以确保方法能够在
较小的误差要求下实现较大的步长。
1.2 电力系统中长期过程的微分代数方程组

电力系统中长期过程动态仿真需要求解的微
分代数方程组 DAE（Differential Algebraic Equations）
可表示为：

dx
dt = f（x，y，t）

�0=g（x，y，t

t
#
##
"
#
#
#
$ ）

（2）

其中，x 为所有微分变量组成的状态向量； y 为所有
代数变量组成的代数向量。 微分方程组描述电力系
统中长期过程动态元件的特性；代数方程组描述电力
系统静态元件的特性，一般为电力系统网络方程。

由前文所述的电力系统中长期过程动态仿真的
特点可知，式（2）表示的电力系统中长期过程动态仿
真系统是典型的刚性非线性系统。 因此，电力系统
中长期过程动态仿真采用的数值积分算法，应适用
于求解刚性微分代数方程组，并且尽可能具有较高
的计算效率。

2 多步高阶隐式 Taylor 级数法

2.1 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法的构造
结合隐式多步积分公式，构造多步高阶隐式 Taylor

级数法。 文献［23］详细介绍了多步高阶隐式 Taylor
级数法积分计算通式的构造原则及一般格式，本文采
用的 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法积分公式构造如下：

xi，n＝鄱
j＝1

�３
α j xi，n-j+鄱

j＝1

�4
�βj hj x（j）

i，n （3）

其中，α j（ j= 1，２，３）、 β j（ j= 1，２，３，4）为待定常系数；

xi，n 为变量 xi 在第 tn 时刻的值；x（j）
i，n 为 xi，n 的第 j 阶导

数。 本文对文献［23］确定 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数
法积分公式中待定常系数的方法进行了改进，通过
Taylor 级数匹配原理确定待定常系数，具体如下。

式（3）的局部截断误差为：

L（xi，n）＝－xi，n＋鄱
j＝1

�３
α j xi，n-j+鄱

j＝1

�4
�βj hj x（j）

i，n （4）

将 xi，n-j（ j=1，２，３）在 xi，n 处进行 Taylor 展开，代
入式（4），整理后得：
L（xi，n）＝ （-1＋α1＋α2＋α3）xi，n＋

h（β１－α1－２α２－３α３）x（１）
i，n＋

h２ β２＋ α1

2 ＋２α２＋ ９
2 α３３ 'x（２）

i，n＋

h３ β３－ 1
３！ α1－ 8

３！ α２－ 27
３！ α３３ ３x（３）

i，n＋

h４ β４＋ 1
4！ α1＋ 16

4！ α２＋ 81
4！ α３３ ３x（４）

i，n＋

h５ 1
5！ α1＋ 32

5！ α２＋ 243
5！ α３３ ３x（５）

i，n＋

h６ 1
6！ α1＋ 64

6！ α２＋ 729
6！ α３３ ３x（６）

i，n＋

h７ 1
7！ α1＋ 128

7！ α２＋ 2187
7！ α３３ ３x（7）

i，n＋o（h8） （5）

式（3）有 7 个待定系数，需要 7 个方程才能求解。
因此，对应式（5）的 Taylor 展开式中 xi，n、x（ j）

i，n（ j=1，２，
…，６ ）前的系数均为 0，即可求得 7 个待定系数的唯
一解。 从而对应的 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法积分
公式为：

xi，n＝１.062xi，n-1-0.0664xi，n-2+0.0044xi，n-3+
0.9424hx（1）

i，n-0.4179h2x（2）
i，n+

0.1082h3x（3）
i，n-0.0148h4x（4）

i，n （6）
即有：
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图 1 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法稳定域
Ｆｉｇ．1 Stability region of three鄄step four鄄derivative

implicit Taylor series method

L（xi，n）＝-xi，n+1.062xi，n-1-0.0664xi，n-2+
0.0044xi，n-3+0.9424hx（1）

i，n-0.4179h2x（2）
i，n+

0.1082h3x（3）
i，n-0.0148h4x（4）

i，n＝0 （7）
由式（5）可知，3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法精度

阶为 6 阶，将 αi（i= 1，２，３）代入 x（７）
i，n 前的系数，可得

最大局部截断误差常数约为 １ ／ 2300，远小于隐式梯
形积分法和 2 阶 Gear 法的最大局部截断误差常数
（分别为 1 ／ １２ 和 １ ／ ３）。
2.2 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法 A 稳定性分析

下面通过试验方程讨论 3 步 4 阶隐式 Taylor 级
数法的数值稳定性。

初值问题的试验方程如下：
dx
dt =λx

x（0）=

=
#
##
"
#
#
#
$ 1

（8）

根据积分公式（6），得到对应的特征方程为：
（1-0.9424μ+0.4179μ2-0.1082μ3+0.0148μ4）ζ3-

1.062ζ2+0.0664ζ-0.0044=0 （9）
其中，μ=λh。 令 ζ ＜1，用描点法画出式（9）在复平面
内的稳定域如图 1 所示。 图中阴影面积外部为算法
的稳定区域，可见 3 步 4 阶 Taylor 级数法的数值稳
定域包含了整个开左半复平面，算法为 A 稳定的。

2.3 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法无限稳定性分析
将试验方程（8）中的第一个式子递推求得 x（j）

n （ j=
2，3，4），代入积分公式（6），化简整理得：
xn
xn-1

=

1.062
1-0.9424hλ+0.4179h2λ2-0.1082h3λ3+0.0148h4λ4 +

-0.0664 xn-2
xn-1

+0.0044 xn-3
xn-1

1-0.9424hλ+0.4179h2λ2-0.1082h3λ3+0.0148h4λ4

（10）
当 hλ -∞ 时，式（10）有 lim

n ∞
xn ／ xn-1 0。 因

此，由式（6）构造的积分公式是无限稳定的。
综上，3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法的精度阶为 6

阶，比隐式梯形积分法或 2 阶 Gear 法的精度更高。
精度阶的提高和局部截断误差常系数的减小为电力
系统中长期过程动态仿真中采用大步长仿真带来契

机。 另外，该算法具有 A 稳定性和无限稳定性，适于
求解刚性非线性系统。

3 新组合积分算法

3.1 新组合积分算法的构造
如第 2 节所述，3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法具

有 6 阶精度、A 稳定以及无限稳定性，能够采用大步
长进行仿真计算，适用于电力系统中长期过程动态仿
真。 该算法每一仿真时步均需要递推各变量的高阶
导数，计算量较大，当仿真步长过小时，总的仿真效
率会降低。 在机电暂态过程中，间断点较多，为保证
对机电暂态变化过程的详细描述，仿真步长不宜过
大。 因此，本文在机电暂态过程仿真中不采用 3 步 4
阶隐式 Taylor 级数法。 隐式梯形积分法在电力系统
机电暂态过程仿真中应用广泛，该算法能够自启动计
算，具有 A 稳定性，能高效处理机电暂态过程仿真模
型中出现的间断问题。 综上所述，为充分发挥上述 2
种积分算法各自的优点，本文提出了新的组合积分算
法：在电力系统机电暂态过程中采用固定小步长的
隐式梯形积分法；在中长期过程中采用固定大步长的
3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法。

机电暂态过程中，如系统发生短路故障，或发生
发电机跳闸、线路断线、负荷切除等操作时采用隐式
梯形积分法；当机电暂态过程基本平息，切换至 3 步
4 阶隐式 Taylor 级数法。 2 种积分方法之间的切换
需依照一定的策略，本文暂且采用相对简单的切换
策略，即机电暂态过程采用隐式梯形积分法，根据机
电暂态过程持续的时间，切换至 3 步 4 阶隐式 Taylor
级数法。 不同的故障对应不同的切换时间，文中切
机故障的机电暂态过程持续时间设为 5 s，三相短路
故障设为 10 s。 目前本文根据机电暂态持续时间切
换的策略还较为简单和粗糙。 切换判据是影响电力
系统中长期动态仿真性能的一个重要因素，高效的切
换判据应能指导 2 种积分方法在恰当的仿真时刻切
换，既要保证对机电暂态过程的详细描述，又要保证
中长期过程动态仿真的高计算效率。 因此，研究行
之有效的切换判据需要依据坚实的理论基础，是今
后进一步研究的内容。
3.2 基于新算法的中长期过程动态仿真计算流程

新算法中采用的隐式梯形积分法是传统的数
值积分方法，应用已经相当成熟，本文不再赘述。 下
面重点阐述 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法的仿真计算
过程。

（1）收缩节点导纳矩阵，递推求解式（7）中各状
态变量的高阶导数。 Taylor 级数法的核心是各状态
变量高阶导数的求解。 本文采用文献［27］递推求解
各状态变量高阶导数的方法，负荷采用恒阻抗模型。
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图 2 基于新算法的电力系统中长期动态仿真流程图
Ｆｉｇ．2 Flowchart of power system mid ／ long鄄term
dynamic simulation based on new algorithm
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消去负荷节点、联络节点和故障节点后，收缩到只含
发电机节点的网络方程为：
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（11）

将式（11）写成紧凑形式：
p（y，x）=YU- I=0 （12）

其中，ng 为发电机节点数；U 和 I 分别为发电机节点
端电压向量和注入电流向量；Y 为收缩到只含发电
机节点的导纳矩阵。 代数变量的高阶导数可通过解
算网络方程（11）求得，在递推求取各状态变量高阶
导数的过程中，与发电机节点相关的各状态变量和代
数变量的高阶导数交替计算，与其他节点的变量无关。

（2）联立求解式（7）和式（12）。 文献［19］将 Taylor
级数法用于机电暂态仿真时采用的是简单迭代法。
文献［12］指出，对于刚性系统采用简单迭代法会限
制仿真步长的增大，而用牛顿法迭代求解能在数值
积分中使用较大的步长。 因此，本文在中长期动态
仿真中采用牛顿迭代法，迭代公式可写为：
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Δxn，k

Δyn，k
k (=- L（xn，k，yn，k）

p（yn，k，xn，k）
k ） （13）

xn，k+1

yn，k+1
k ）= xn，k

yn，k
k ）+ Δxn，k

Δyn，k
k ） （14）

其中，L 为截断误差 Ｌ 组成的向量；k 为迭代次数；
xn，k、yn，k 为 tn 时刻第 k 次迭代的向量；Δxn，k、Δ yn，k 为
第 k 次迭代的修正量向量。

由式（7）可知，3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法形成
雅可比矩阵时需要求出各状态变量高阶导数的计算
表达式，再对各变量求偏导数，而状态变量高阶导数
的计算表达式较为复杂。 为降低形成雅可比矩阵的
复杂度，减少每次迭代形成雅可比矩阵及 LU 分解的
计算量，同时考虑到在数值积分过程中雅可比矩阵
的元素值变化较慢，可采用恒定的雅可比矩阵。 借
鉴文献［28］中机电暂态仿真恒定雅可比矩阵形成的
经验，本文给出了 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法形成
恒定雅可比矩阵的简化规则：一阶导数的式子中仅
保留对各变量求偏导数为常数的项；二阶及以上导数
式子保留与一阶导数含相同的变量的项，省略递推
过程出现的含新变量的项。 对雅可比矩阵的简化只
影响迭代过程，而不影响联立求解非线性方程组的
计算结果的精度。

采用 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法仿真计算的步
骤如下。

a. 预测初值。 用显式 4 阶 Taylor 级数法预测状

态变量初值 xi，n，０，预测公式如下：

xi，n，０＝xi，n－１＋hx（１）
i，n－１＋ h2

2！ x
（２）
i，n－１＋ h3

3！ x
（３）
i，n－１＋ h4

4！ x
（４）
i，n－１

（15）
将式（15）得到的状态变量初值代入网络方程

（11），求代数变量的迭代初值 yj，n，０。
b. 递推求取高阶导数。 按文献［27］的方法递推

求取状态变量和代数变量当前时步迭代值的高阶
导数。

c. 计算右端不平衡量。 将当前时步各变量迭代
值的高阶导数及前 3 时步已收敛的值代入式（7）和
式（12），求得式（13）的右端不平衡量 L（xi，n，k，yi，n，k）、
p（yj，n，k，xi，n，k）。

d. 计算修正量。 求解式（13），得到各状态变量
和代数变量的修正量 Δxi，n，k、Δyj，n，k。

e. 收敛判定。 若 max
i， j

Δxi，n，k，Δyj，n，k ＜ε，迭代结

束，当前时步计算完毕；否则，修正变量 xi，n，k+1=xi，n，k+
Δxi，n，k、yj，n，k+1=yj，n，k+Δyj，n，k，然后返回步骤 b。

图 2 为基于新组合积分算法的电力系统中长期
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过程动态仿真流程图。 由图可知，隐式梯形积分法
和 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法均采用联立求解的方
法求解 DAE 方程组，并且均采用恒定雅可比矩阵的
牛顿法。
3.3 新组合积分算法的计算效率分析

隐式梯形积分法在机电暂态仿真中采用恒定的
雅可比矩阵，仿真计算时采用固定的小步长，机电暂
态仿真模型中的间断问题容易处理，仿真效率高。 其
仿真步长一般取 0.01~0.02 s。

3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法的精度阶为 6 阶，最
大局部截断误差常系数约为 1 ／ 2300（1 ／ 7！＜1 ／ 2300＜
1 ／ 6！），在中长期动态仿真中采用固定的大步长仿真
时，对 ε=10-5 的收敛精度，经过较少次数的迭代即
可收敛。 考虑到仿真步长过大时迭代次数的增加反
而会降低总的仿真效率，本文仿真步长的合适取值
为 0.1 s，为隐式梯形积分法的 5~10 倍。 另外，在数
值积分过程中采用恒定雅可比矩阵，每次迭代不需要
重新形成雅可比矩阵以及进行 LU 分解；收缩到只含
发电机节点的网络方程后，式（13）的维数降低，每次
迭代的计算量减少。 可见，3 步 4 阶隐式 Taylor 级数
法在中长期动态仿真中效率较高。

综上，从理论上说明了新组合积分算法在电力
系统机电暂态及中长期过程动态仿真中能有较高的
仿真效率。 下面通过仿真算例对其进行验证。

4 仿真算例

仿真算例采用新英格兰系统，系统结构如图 3 所
示。 发电机 G1 为平衡机，采用经典模型，其他发电机
均采用双轴模型；除平衡机外，其他发电机采用 IEEE
DC-I 型励磁系统。 所有发电机均考虑了汽轮机及其

调速器模型：汽轮机采用串联组合、单再热器模型；
调速器采用液压调速器模型。 负荷采用恒阻抗模型。
4.1 机电暂态仿真

下面验证本文所提新组合积分算法在机电暂态
仿真中的有效性，并将新组合积分算法的仿真结果与
商业软件 BPA 的仿真结果进行比较，其中 BPA 与新
组合积分算法采用相同的仿真模型。 在 0 s 时线路
4-14 在靠近母线 4 出口处发生三相金属性接地短路
故障，0.1 s 时切除故障线路 4-14，0.2 s 时线路 4-14
重合闸成功，仿真时间为 20 s。 新组合积分算法在故
障开始采用隐式梯形积分法仿真，仿真步长为 0.01 s，
10 s 时切换至 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法仿真，仿
真步长为 0.1 s；BPA 的仿真步长为 0.01 s。

图 4 为新组合积分算法和 BPA 仿真得到的母
线 4 电压变化的对比曲线（图中电压为标幺值）。 图
5 为母线 4 电压的相对误差曲线，可知相对误差的绝
对值最大不超过 1.4%。 仿真结果表明所提新组合积
分算法与 BPA 的仿真结果吻合，验证了本文所提新
组合积分算法在机电暂态仿真中的有效性和正确性。

4.2 机电暂态及中长期过程动态仿真
为了在相同仿真条件下更方便地从迭代次数、

仿真计算时间等方面分析新算法的仿真效率，在机电
暂态及中长期过程动态仿真中，本文将所提新组合积
分算法与隐式梯形积分法进行仿真对比。 在 0 s 时
发电机 G3 因故障跳闸，系统减少有功功率 650 MW，
40 s 时线路 8-9 在靠近母线 8 出口处发生三相金属
性接地短路故障，40.1 s 时切除故障线路 8-9，40.2 s
线路 8-9 重合闸成功，仿真时间为 200 s。
4.2.1 新组合积分算法和隐式梯形积分法仿真结果
比较

新组合积分算法在 0~5 s 内采用隐式梯形积分



仿真方法 计算时间 ／ s
新组合积分法 � 84.021

隐式梯形积分法 153.395

表 1 2 种仿真方法的计算时间对比
Table 1 Comparison of computation time

between two simulation methods
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图 6 新组合积分法的发电机相对功角变化曲线
Ｆｉｇ．6 Variation of relative power angle of
generator by new combined integral method
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图 7 隐式梯形积分法的发电机相对功角变化曲线
Ｆｉｇ．7 Variation of relative power angle of generators

by implicit trapezoidal integral method
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图 9 迭代次数对比曲线
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图 8 系统频率变化对比曲线
Ｆｉｇ．8 Comparison of system frequency variation
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法仿真，5 s 时切换至 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法，从
40 s 开始再次采用隐式梯形积分法仿真 10 s，50 s 时
切换至 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法。 整个仿真过程
中 3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法的仿真步长为 0.1 s，
隐式梯形积分法的仿真步长为 0.01 s。 新组合积分算
法和隐式梯形积分法仿真得到的系统其他发电机
与发电机 G1 的相对功角随时间变化曲线分别如图
6 和图 7 所示，可见故障后系统最终稳定在一个新的
运行状态。 系统频率变化对比曲线如图 8 所示，整
个仿真过程中系统最低频率约为 48.16 Hz，频率最终
稳定值约为 48.2 Hz。

由上述仿真结果的对比可知，所提新组合积分算
法与隐式梯形积分法的仿真结果吻合。 下面对 2 种
算法的仿真效率进行分析。
4.2.2 仿真效率对比分析

新组合积分算法和隐式梯形积分法仿真过程
中迭代次数的对比曲线如图 9 所示。 由图 9 可知，
在 0~5 s 及 40~50 s，2 种仿真算法的迭代次数一致。
5~40 s，新组合积分算法的迭代次数为 2~4 次，而隐

式梯形积分法的迭代次数由 4 次逐渐上升至 11 次
后趋于平稳。 50 s 时，新组合积分算法由隐式梯形
积分法切换至 3 步 4 阶隐式 Taylor 法，迭代次数为 8
次，之后逐渐减少，100 s 开始稳定在 2 次；隐式梯形
积分法在 50~60 s 迭代次数为 10~11 次，60 s 开始稳
定在 11 次。 由此，新组合积分算法的迭代次数明显
比隐式梯形积分法少。

表 1 为 2 种仿真方法的计算时间对比。 由表 1
可得，新组合积分算法的计算时间约为隐式梯形积分
法的 1 ／ ２。

在中长期过程动态仿真中，3 步 4 阶隐式 Taylor
级数法在每次迭代时需递推求取高阶导数，但迭代
次数少，故仿真过程中导数递推和网络方程的解算
次数减少。 另外，3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法的仿真
步长为隐式梯形积分法的 10 倍。 因此，新组合积分
算法比隐式梯形积分法具有更高的仿真效率。 新组
合积分算法简单地根据机电暂态持续时间切换积分
方法，切换时迭代次数较多，更合理的切换策略能
进一步提高仿真效率。

该算例说明了隐式梯形积分法和 3 步 4 阶隐式
Taylor 级数法组合的新算法适用于机电暂态及中长
期过程动态仿真，在中长期过程动态仿真中能采用
较大的仿真步长，有效地提高了仿真效率。

5 结论

本文提出了电力系统中长期过程动态仿真新组
合积分算法，并取得了以下成果。

a. 机电暂态过程采用恒定雅可比矩阵的隐式梯
形积分法，固定的小步长处理仿真模型中的间断问
题，仿真效率高。

b. 探索性地将高精度阶 A 稳定隐式 Taylor 级
数法用于电力系统中长期过程动态仿真中，采用固定
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的大步长进行仿真计算，提高了仿真效率。 另外，对
3 步 4 阶隐式 Taylor 级数法积分公式待定常系数的
确定方法进行了改进；将传统 Taylor 级数法普遍采
用简单迭代法改进为恒定雅可比矩阵的牛顿法，并给
出了恒定雅可比矩阵的化简方法。

本文以新英格兰系统为例验证了所提新组合积
分算法的有效性和可行性，为电力系统中长期过程
动态仿真方法的研究提供了新的思路。
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Combined integral method for mid ／ long鄄term dynamic simulation of
power system
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（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. Electric Power Research Institute of Fujian Provincial Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350007，China）
Abstract： The mid ／ long鄄term process of power system is nonlinear and strong stiff，its simulation time鄄span
is long，and compared with the electromechanical transient process，it requires the numerical integral
algorithm has higher numerical stability，convergence and computational efficiency. A new integral method
combining the implicit trapezoidal integral method and the multi鄄step multi鄄derivative implicit Taylor series
method is proposed. The implicit trapezoidal integral method is used in the electromechanical transient
process while the multi鄄step multi鄄derivative implicit Taylor series method in the mid ／ long鄄term process.
Results of case simulation and analysis show the effectiveness and feasibility of the proposed method.
Key words： electric power systems； electromechanical transient； mid ／ long鄄term dynamic； stiff system； new
combined integral method
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