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模型参数不确定性对电力系统时域仿真的影响 

王守相，郑志杰 

(天津大学电气与自动化工程学院，天津 300072) 

摘要：由于模型参数的近似处理和量测误差的存在，电力系统仿真模型参数的数值具有不确定性。采用蒙特卡罗方法来分析 

这些不确定性对电力系统仿真计算结果的影响。主要分析了经典模型下发电机的原动机输入机械功率、发电机的转子惯性常 

数以及仿真计算的初值的不确定性对时域仿真结果的影响。利用新英格兰1 0机 39节点算例的计算结果分析总结了不同参数 

的不确定性对时域仿真的影响，也证明了采用蒙特卡罗方法研究电力系统仿真不确定性问题的可行性。 
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Abstract： Due to the approximation and measurement errors to model parameters．there iS uncertainty in tl1e parameter value of 

power system simulation mode1． Monte Carlo method is in~oduced in this paper to analyze the impact of uncertainty of model 

parameters on power system time domain simulation．The impacts of the uncertainty of mechanical power inputs．inertia constants 

an d initial values for classical mod el on simulation results are discussed．W ith results of New England 10一unit 39一bus system．the 

impacts of the uncertainty of different parameters on power system simulation are generalized and the feasibility of Monte Carlo 

method  in dealing with uncertainties in power system simulation iS also verified． 
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0 引言 

在对电力系统仿真计算的研究中，方法和模型 

的选择固然重要，而模型参数获得的准确性对仿真 

结果准确度的影响也很大1 。通过在系统中大量安 

装动态实测装置，可有助于获取系统元件相对比较 

准确的参数。但即便如此，仿真模型参数的不确定 

性还是客观存在的，理由有二：一是仿真数学模型 

本身是对实体的近似，模型参数不过是描述实体属 

性的近似量化指标；二是在获取模型参数的具体数 

值时，由于量测误差的存在和计算机的有限精度表 

示，不可能获得参数的精确数值。 

人们针对电力系统的不确定性 已开展了一系 

列的研究工作，内容涉及稳定分析、潮流计算、可 

靠性计算等诸多方面 曲J。 

时域仿真方法既可用于详细的暂态稳定计算， 
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也可辅助进行快速事故扫描等 ，在电力系统分析 

中具有重要的地位。本文主要采用蒙特卡罗(Monte 

Carlo)方法分析不同参数的不确定性对电力系统时 

域仿真结果的影响。 

1 经典模型下电力系统时域仿真泰勒级数 
法 

为简便起见而又不失一般性，本文采用的发电 

机模型为二阶经典模型，并建立在惯性中心参考系 

(COI)上。 

如果定义惯性中心为： 

杏 ⋯ 
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式中：M =∑M 。 

其 中：i表示第 i台发 电机 ； 为转 子角 ； 

M = ／2 ； 为惯性时间常数。 

则惯性中心参考系中发电机转子运动方程为： 

』 ‰ 
【de,／dt=国 

式中： = 一 ；西= 一 0 

。。=∑( 一 。) 

其中：Pm 为机械功率： 为电磁功率： 和西分 

别为转子在 COI参考系下的角度和角速度； o 为 

COI加速功率。 

而 可用下式求出： 

Pf= Gf +∑( sin(0o)+D~j c0s( ))(3) 
j=l 
，≠f 

式中：C =EiE B ，D =E E G 

其中：Bo和 f分别为发电机 和 ‘『内节点之间的 

电纳和电导； 和E 分别为发电机 和 的暂态电 

势； ，= 一Oj为发电机 和 间的转角差 (COI 

参考系下)。 

经典模型条件下使用泰勒级数法 进行仿真还 

要用到电磁功率的各阶导数，其计算公式为 

= ∑( sin‘ ( )+ COS ( )) (4) 
j=l 
，≠ 

整个时域仿真过程实际就是式 (2)和式 (3)、 

式 (4)的交替求解过程。 

2 算例分析 

本文采用新英格兰 l0机 39节点系统作为测试 

系统，其原始数据分别取自参考文献[9】。 

新英格兰 l0机 39节点系统单线图见图 1。 

新英格兰 l0机 39节点系统中每台发电机的原 

动机输入机械功率的标么值、惯性时间常数和各发 

电机转子角度初值列于表 1中。故障设定为在零秒 

时线路 26—27靠近母线26处发生三相接地短路， 

故障在 5个周波 (系统频率为 60 Hz)时由断开线 

路 26--27而消除。积分步长为0．O1 S，泰勒级数法 

阶数取 l2，蒙特卡罗模拟次数为 20 000次，采用 

的随机数在取值区间内呈均匀分布。 

图 1新英格兰 10发电机 39节点系统 

Fig．1 New England 10 unit 39 bus system 

表1发电机参数 

1．ab．1 Generator data 

需要说明的是，下面列出的每幅计算结果图 

中，均有三条线，其中上面的一条用 “·”标注的 

曲线为某些参数为不确定值时用蒙特卡罗法计算 

所得结果的上界：下面的一条用 “ 标注的曲线 

为某些参数为不确定值时用蒙特卡罗法计算所得 

结果的下界；中间的一条用 “+”标注的曲线为所 

有参数均为确定值 (取为参数变动范围的中值)时 

计算所得结果。由于表示计算结果的组合很多，下 

面仅以发电机 G1在 COI参考系中的转子角为例， 

给出了计算结果图。 

I)如果 10台发电机的原动机输入机械功率取 

值范围为[P ·0．80，P ·1．20]，计算结果如图2所 

不 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 38． 继 电器 

0 l 
h  

2 3 

图 2 G1的转子角 

Fig．2 Rotor angle of G1 

2)如果 10台发电机的原动机输入机械功率取值 

范围为【P ·0．70，尸 ·130]，计算结果如图3所示。 

0 1 
t，s 

2 3 

图 3 G1的转子角 

Fig．3 Rotor angle of G 1 

3)如果 10台发电机的转子惯性常数取值范围 

为【 ·0．80， ·1．20】，计算结果如图4所示。 

0 l 
f s 

2 

图 4G1的转子角 

Fig．4 Rotor an gle of G1 

0 1 2 

图 5 61的转子角 

Fig．5 Rotor an gle of G1 

4)如果 10台发电机的转子惯性常数取值范围 

为【尬 ·0．70， ·1．30】，计算结果如图5所示。 

5)如果十台发电机的转子角度初值取值范围 

为【 f·0．50， f·1．50】，计算结果如图6所示。 

图6G1的转子角 

Fig．6 Rotor an gle of G1 

对上面五个计算结果进行比较，至少可以观察 

到以下两个现象： 

1)在发电机的原动机输入机械功率、惯性时间 

常数和转子角度初值三者中，以原动机输入机械功 

率的不确定性对计算结果影响最大，惯性时间常数 

次之，转子角度初值最小。 

2)当取原动机输入机械功率或惯性时间常数 

为不确定值时，计算结果的不确定性随着仿真时间 

的推移有不断增大的趋势；而当取转子角度初值为 

不确定值时这一现象则不明显。 

其实只要仔细观察发电机数据和计算公式，我 

们可以很容易地得出产生以上两个现象的原因。虽 

然在两个系统中，惯性时间常数 都远大于原动机 

输入机械功率尸m，但我们在计算中实际用到的是 

M =T／27c厂。经此计算后 值则远小于尸m。转 

子角度初值的不确定性对计算结果影响较小的原 

因则是其在计算中只出现了一次，而 和尸m在每 
一 步的计算中都会出现多次。 

此外，仿真结果中曲线有其特异性：在某些时 

间点，用蒙特卡罗仿真所得的上限或下限与确定参 

数时的结果非常接近但并不重合。通过对计算公式 

的分析我们认为，由于正弦和余弦函数的有界性和 

周期性使得发电机参数在一定范围内变化时，计算 

所得的发电机功角的不确定性并不是单调增大的， 

而是在达到一极限后又有减小的趋势，从而导致了 

这一现象的发生。 

3 结论 

本文采用蒙特卡罗方法分析了发电机的原动 

m 0 m 如 

IJJ 

加 0如∞ ∞∞∞如∞ ∞∞∞如蚰 
一 一 一 1 吧 

IJJ 
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机输入机械功率、发电机的转子惯性常数以及仿真 

计算的初值的不确定性对仿真结果的影响。尽管发 

电机采用的是简单模型，但在原理上与采用复杂模 

型并无大的区别。作为一项尝试性工作，希望本文 

能对电力系统动态仿真的不确定性处理或准确度 

研究起到抛砖引玉的作用。 
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