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摘要 : 针对电力系统发生大扰动后发电机功角轨线变化与距离故障点远近有关的特点 ,将交互式多模型

( IMM )自适应跟踪算法成功地用于预测电力系统暂态稳定性。该自适应 IMM算法采用机动目标“当前”统

计模型、常加速度模型和常速度模型交互作用构成。文中详细描述了自适应 IMM算法的实现步骤 ,并应用于

发电机功角跟踪预测过程中 ,通过仿真结果验证了所提算法的实用性。
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0　引言

随着相角测量技术在电力系统中进一步应用 ,

基于实时测量的信息 (如发电机的功角 )快速预测

和识别系统的暂态稳定性已有许多研究。利用多项

式外推 [ 1 ]、自回归 (AR )方法 [ 2 ]和 Taylor级数展

开 [ 3 ]等一类角度曲线外推预测方法取得了一定的

效果。

本文的任务是预测发电机转子角度轨线 ,以便

提前判断系统的暂态稳定性。而预测的前提是对实

时测量得到的角度轨线进行准确的跟踪估计 ,本文

拟运用混合估计多模型算法 [ 4 ]的思想 ,构建用于角

度轨线跟踪预测的交互式多模型 ( IMM )算法。

电力系统中发电机转子角度轨线的变化和故障

发生的位置有密切的关系。如果发电机远离故障地

点 ,则发电机转子角度变化不明显 ,角速度保持常

量 ,考虑采用常速度模型 (CV)。如果发电机位于故

障地点附近 ,发电机转子角加速度会产生突变 ,随后

将连续变化 ,则可以采用“当前”统计模型 [ 5 ]和常加

速度模型 (CA)。为了实时准确跟踪发电机转子角

度轨线的变化 ,本文将采用机动目标“当前”统计模

型与常速度、常加速度模型交互作用 ,得到一种自适

应 IMM跟踪预测算法。

1　 IMM算法的模型构造 [ 6 ]

下面根据对加速度的不同描述建立相应的三类

线性目标运动模型 ,以便构造用于发电机角度轨线

跟踪预测的交互式多模型算法。

1. 1　常速度模型

常速度模型是把目标的加速度作为随机噪声处

理。若采样周期为 T,离散化后的状态方程和测量

方程为 :

X ( k + 1) =Φ ( k + 1, k) X ( k) + G ( k) w ( k)

Z ( k) = H ( k) X ( k) +V ( k)
(1)
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T

, H ( k) = [ 1　0　0 ]

Φ ( k + 1, k) =

1　T　0

0　1　0

0　0　0

, G ( k) =

T
2

/2

T

0

,

Q ( k) =

T
4

/4 T
3

/2 0

T
3

/2 T
2

0

0 0 0

σ2
w

这里 , x ( k)、Ûx ( k)和 ẍ ( k )分别是发电机功角、

角速度和角加速度 ; w ( k)是均值为零、方差为σ2
w的

模型白噪声 ; V ( k)是均值为零、方差为σ2
v的测量白

噪声 ; Q ( k)是模型状态噪声方差阵。

1. 2　常加速度模型

常加速度模型的离散系统方程在形式上与式

(1)相同。其中 ,
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1. 3　“当前”统计模型 [ 5 ]

机动目标“当前”统计模型实质上是一种非零

均值时间相关模型 ,其机动加速度的“当前”概率密

度用修正的端利分布描述 ,均值为“当前”加速度预

测值。下面列出“当前”统计模型的离散化的状态

方程和测量方程 :
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X ( k + 1) =Φ ( k + 1, k) X ( k) +U ( k) �a ( k) +W ( k)

Z ( k) = H ( k) X ( k) +V ( k)

(2)

其中

Φ ( k + 1, k) =

1 T ( - 1 +αT + e
-αT ) /α2

0 1 (1 - e
-αT ) /α

0 0 e
-αT

U ( k) =

( - T +αT
2

/2 + (1 - e
-αT ) /α) /α

T - (1 - e -αT ) /α

1 - e -αT

�a ( k)为前一时刻加速度预测值 ; W ( k)是均值

为零、方差为 2ασ2
a q的白噪声 , q是与α和 T有关的

常量矩阵 [ 5 ]
;α为受到扰动的时间常数的倒数 ,即机

动频率 ;σ2
a为加速度方差。

2　 IMM算法的实现步骤

假设 X̂j ( k | k)和 P j ( k | k)分别是时刻 k基于第 j

模型滤波器输出的估计及其协方差矩阵 ; X̂0 j ( k | k)

和 P0 j ( k | k)分别是时刻 k基于第 j模型滤波器的混

合输入估计及其协方差矩阵 ; X̂ ( k | k)和 P ( k | k)分

别是混合滤波输出的估计及其协方差矩阵 ;μj ( k)为

k时刻模型 j的概率 ;μi | j ( k | k)是 k时刻目标从模型

i转移到模型 j的混合概率 ;Λj ( k)是模型 j的似然函

数。下面具体介绍上述 3个模型交互作用的 IMM

算法的步骤。

1) 确定转移概率矩阵 P和初始权概率μj (0)

P = Pij =

0. 95 0. 025 0. 025

0. 025 0. 95 0. 025

0. 025 0. 025 0. 95

,

μ1 (0) =μ2 (0) = 0. 3, μ3 (0) = 0. 4 (3)

2) 计算各滤波器的交互输入值

观测数据用于更新每个模型的状态估计和方差

矩阵 ,然后 ,用假定的模型间的马尔可夫转移概率 ,

通过混合过程计算每个模型新的滤波状态和协方差

矩阵。可以得到 ,

预测模型概率 :

�cj = 6
i

pijμi ( k - 1) (4)

混合概率 :

μi | j ( k - 1 | k - 1) = (1 / �cj ) pijμi ( k - 1) (5)

知道了状态模型转移概率后 ,混合过程产生所

有模型新的滤波状态估计和误差协方差矩阵分别

为 :

X̂0j ( k - 1 | k - 1) = 6
i

X̂i ( k - 1 | k - 1)μi| j ( k - 1 | k - 1)

(6)

P0j (k - 1 | k - 1) = 6
i

{ P i ( k - 1 | k - 1) + [X̂i ( k - 1 | k -

1) - X̂0j (k - 1 | k - 1) ] ×[X̂i ( k - 1 | k -

1) - X̂0j ( k - 1 | k - 1) ]
T

} ×
μi| j ( k - 1 | k - 1) (7)

3) 各个滤波器进行各自的滤波计算

首先对所有状态模型进行标准的单步预测 ,有 :

X̂j ( k | k - 1) =Φ j ( k, k - 1) X̂0 j ( k - 1 | k - 1) (8)

或

　　X̂j ( k | k - 1) =Φ j ( k, k - 1) X̂0 j ( k - 1 | k - 1) +

U j ( k) x¨̂j ( k | k - 1) (9)

　　P j ( k | k - 1) =Φ j ( k, k - 1) P0 j ( k - 1 | k - 1)·

ΦT
j ( k, k - 1) +Q j ( k - 1) (10)

再通过观测数据计算所有状态模型的滤波增益

矩阵 :

　Kj ( k) = P j ( k | k - 1) H
T
j ( k) [ H j ( k) P j ( k | k - 1)·

H
T
j ( k) + R j ( k) ]

- 1 (11)

式中 : Q j , R j分别是系统状态噪声和量测噪声

的协方差矩阵。然后就可以得到 k时刻各状态模型

的滤波输出和状态协方差矩阵 :

　X̂j ( k | k) = X̂j ( k | k - 1) + Kj ( k) [ Z ( k) -

H j ( k) X̂j ( k | k - 1) ] (12)

P j ( k | k) = [ I - Kj ( k) H j ( k) ] P j ( k | k - 1) (13)

预测残差 :

rj ( k) = Z ( k) - H j ( k) X̂j ( k | k - 1) (14)

预测残差协方差阵 :

S j ( k) = H j ( k) P j ( k | k - 1) H
T
j ( k) + R j ( k) (15)

4) 更新模型概率

对 IMM跟踪算法 , k时刻更新对每一个模型 j

都有一个预测残差 rj ( k )和其协方差矩阵 S j ( k )。

假定测量向量是 n维高斯分布 ,则模型 j的似然函

数为 :

Λj ( k) =
exp [ -

1
2

r
T
j ( k) S

- 1
j ( k) rj ( k) ]

(2π) n /2
| S j ( k) |

1 /2 (16)

利用贝叶斯准则 ,可将模型 j的概率更新为 :

μj ( k) =

Λj ( k) 6
i

pijμi ( k - 1)

6
j

Λj ( k) 6
i

pijμi ( k - 1)
=
Λj ( k) �cj

6
j

Λj ( k) �cj

(17)

5) 计算加权状态估计
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不同状态模型按照概率合并输出得到最终的状

态估计和误差协方差矩阵 :

X̂ ( k | k) = 6
j

X̂j ( k | k)μj ( k) (18)

P ( k | k) = 6
j

{ Pj ( k | k) + [X̂j ( k | k) - X̂ (k | k) ] ×

[X̂j ( k | k) - X̂ ( k | k) ]
T

}μj ( k) (19)

6) 二阶多项式预测

采用二阶多项式预测模型 , Tp时刻后发电机的

角度预测值为 :

x (k + Tp | k) = x (k | k) + Ûx (k | k)·Tp + ẍ ( k | k)·T
2
p /2

(20)

7) 返回到第二步 ,进行下一循环的递推计算

IMM算法的参数选择和模型初始值如下 :

σw = 5 00 ,σv = 0. 05 ,α = 0. 1 , T = 0. 00 1 s,

X1 ( 0 | 0) = X2 ( 0 | 0) = X3 (0 | 0) = [ Z ( 0) , ( Z ( 1) -

Z (0) ) / T, 0 ]
T

, P1 (0 | 0) = diag (10 000, 10 000, 0) ,

P2 (0 | 0) = P3 (0 | 0) = diag (10 000, 10 000, 10 000)

3　算例

本文以新英格兰 10机 39节点系统为例进行了

大量仿真计算以检验所提方法的有效性。现举一例

典型故障为 t = 0 s时线路 4214发生三相短路 (短路

点靠近 4)。当故障切除时间为 0. 25 s时 ,系统失

稳。根据相角测量装置的硬件分析 ,其测量噪声取

为 0. 05,因此在数值仿真数据的基础上增加方差为

0. 05
2随机误差来模拟实际角度测量曲线。图 1为

采用自适应 IMM跟踪算法提前 0. 1 s预测时 ,线路

4214故障情况下发电机 #1、#2、#4和 #8的角度仿真

值和预测值比较结果。图 2给出了此时发电机 #2

和 #8的角度预测偏差曲线 ,其最大偏差分别为

6. 63°和 6. 10°。图 3为发电机 #2的不同预测时间

间隔下的预测结果。当提前 0. 2 s预测时 ,角度预

测曲线的最大偏差为 12. 43°;提前 0. 3 s预测时 ,角

度最大偏差增加为 29. 16°。

本文的自适应 IMM跟踪预测算法是一种卡尔

曼滤波递推算法 ,不需要保留用过的观测数据 ,能根

据当前发电机角度测量数据预测出下一时刻的角度

值。该算法的采样点很少 ,且非常稳定 ,预测速度极

快 ,有用于实际的可能性。

4　结论

本文将交互式多模型 ( IMM )自适应跟踪算法

应用于电力系统发电机功角跟踪预测 ,以便识别系

统的暂态稳定性。针对电力系统发生大扰动后发电

图 1　发电机角度仿真值和预测值比较

Fig. 1　Simulated and p redicted rotor angles for generators

图 2　发电机角度变化的预测偏差

Fig. 2　Predicted rotor angle errors for generators

图 3　发电机 #2的不同时间间隔下的预测结果

Fig. 3　Predicted rotor angles at different

intervals for generator #2

机功角轨线变化与距离故障点远近有关的特点 ,采

用“当前”统计模型、常加速度模型和常速度模型交

互作用 ,并融入 IMM自适应跟踪算法。基于实时测

量数据 (包含随机误差 ) ,利用该算法跟踪和预测发

电机功角轨线变化。仿真结果表明 ,所提算法具有

工程实用价值。
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Abstract:　Power angle trajectory is related to the faulted position. According to the characteristic, a new interacting multip le model

( IMM ) adap tive tracking algorithm to p redict transient stability is p resented. In this algorithm, " current" statistical model, constant

acceleration model and constant velocity model are running in parallel, the angle trajectory p rediction is the result of interaction of these

models. Detailed descrip tion of the IMM algorithm is also given. The effectiveness of the p roposed algorithm is shown by simulation re2
sults.
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