
第35卷 第 l5期 
2007年 8月 1日 

继 电器 
RELAY 

、，01．35 No．15 

Aug．1，2007 
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摘要：灵敏度是利用系统中某些物理量的微分关系，来获得因变量对自变量敏感程度的方法。它在电力系统分析与控制中得 

到了广泛的应用。从时间的角度将灵敏度方法分为静态灵敏度和轨迹灵敏度两类，并在应用中根据考察变量的不同，分别进 

行了评述。通过综观灵敏度方法在电力系统中应用，展示了灵敏度方法具有重要的研究价值，同时，也指出了当前灵敏度研 

究中尚存不足：缺乏统一的理论基础；在面对实际问题时，约束限制条件未能考虑，造成灵敏度缺乏可信性；灵敏度计算速 

度亟待提高等。 
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Abstract： Sensitivity method is to obtain the sensitive extend of dependent variable to indepe ndent variable，using differential 

relationship among physical quantifies in power systems And sensitivity method s are widely used in power system an alysis and 

contro1．Ttle sensitivity methods are classified as static sensitivity methods and trajectory sensitivity methods based on whether 
time-varying condition is considered．Applications of the two kinds of methods ale grouped respe ctively according to the investigated 

variable．and application of sensitivity method is surveyed．Ttle overview of sensitivity method’S application in power systems 

indicates its great researchful value On the other hand，the limitations in research ale po inted out such as lacking of unified academic 

basis，lacking of consideration of limiting conditions in face of practical problem，the slow computation speed of sensitivity,and SO 
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0 引言 

电力系统是一个复杂的非线性时变系统。大区 

域互联电网在提高电力系统运行经济性的同时使得 

整个互联系统的动态过程变的更加复杂，电力系统 

的安全裕度受到更多参数的影响。电力市场的引入 

在提高电力系统运行效率的同时也引入了很多不确 

定不安全的因素。新型电力电子设备的投入，在提 

高系统稳定的同时，也为系统增添了更多影响稳定 

的参数。灵敏度 (Sensitivity)是利用系统中某些 

物理量的微分关系，来获得因变量对自变量敏感程 

度的方法。根据灵敏度大小，指导控制自变量的输 

入，达到控制因变量输出的目的。根据灵敏度指标 

改善系统的安全性能，提高系统稳定裕度或者经济 

性指标。因此灵敏度方法在电力系统诸多领域中得 

到了广泛的应用。 

根据灵敏度求取方法的不同，灵敏度计算可以 

分为解析法和摄动法。本文从时间角度对灵敏度算 

法划分为两类：静态灵敏度和轨迹灵敏度。在这两 

类中，根据考察自变量的不同分组并介绍了其在电 

力系统中的应用。 

1 灵敏度方法的种类 

1．1静态灵敏度 

静态灵敏度分析【l】是在系统运行的一个静态工 

作点去考察自变量变化对因变量的影响，它是稳态 

分析中非常重要的方法。自变量可以是网络参数， 

也可以是网络函数。自变量是网络参数的灵敏度叫 

参数灵敏度【2J。自变量是网络函数的灵敏度称为函 

数灵敏度 】。因变量可以是系统状态量，也可以是 

系数矩阵特征值。电力系统模型中，系统系数矩阵 

隐含着系统的稳定信息。通过计算系统系数矩阵的 
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特征值，并对特征值和特征向量进行分析，可以得 

出影响系统稳定的主导特征值和特征向量，根据特 

征值灵敏度指示，调节系数矩阵的参数，改变特征 

值的分布，使系统稳定裕度提高。 

在电力系统分析与控制中，表示电力系统数学 

模型通常由一组代数和微分方程表示，这些方程一 

般都是非线性的，即： 

I X=F(X，y，P) ， 
(1) 

l0=G(X，y，P) 
’ 

函数 描述了系统的动态部分，包括发电机和励磁 

机等；函数 G描述了系统静态部分，包括发机静子， 

内部和外部网络模型等。X表示状态变量、y表示 

代数变量和尸表示网络参数。由于在静态工作点处 

求 自变量对因变量的灵敏度，所以方程动态部分的 

X：0，消去代数量 y，方程组可以简化为： 

0=F(X，P) (2) 

a)参数灵敏度 

对公式 (2)求参数P的偏导数得到 即为 
P 

状态量X对参数尸的灵敏度。 

b)函数灵敏度 

如果公式 (2)中P是其他变量的函数，如： 

P=P( )，则把P看作复合变量得到 ▲_就是状 
dP 

态量X对函数P( )的函数灵敏度。 

根据因变量对 自变量求偏导次数的不同，静态 

灵敏度又有一阶灵敏度和二阶灵敏度之分。 

1．2轨迹灵敏度 

轨迹灵敏度【4】是通过研究系统的动态响应对某 

些参数或初始条件甚至系统模型的灵敏度来定量分 

析这些因素对动态品质的影响。轨迹灵敏度是随时 

间动态变化的，是动态灵敏度。它是基于微分方程 

模型的，例如公式 (1)中，状态量和代数量都是时 

间的函数，它考察的是一个过程，是动态的；而静 

态灵敏度是基于代数方程模型的，它考察的是一个 

时间断面，是静态的。 

轨迹灵敏度的因变量可以是状态量，也可以是 

系数矩阵的特征值。特征值的轨迹灵敏度就是求参 

数的变化对特征值灵敏度轨迹的影响，并用该轨迹 

灵敏度预测未来特征值轨迹，判断系统稳定的趋势。 

轨迹灵敏度的自变量可以是网络参数，网络函数， 

和初始状态。与静态灵敏度不同的是，轨迹灵敏度 

的自变量可以是初始条件。就是在不同的初始条件 

下，系统的动态响应 (因变量)是不同的。求取对 

初始条件的轨迹灵敏度，有助于预测在初始条件变 

化而参数不变情况下，状态量的变化。轨迹灵敏度 

也有一阶灵敏度和二阶灵敏度。 

a)参数轨迹灵敏度 

对公式 (1)，初始条件X( )，参数P=Po， 

直接对参数P求偏导数并整理得到： 

； =厂(X，P) (3) 
bP 

这样，对公式 (3)进行积分可以得到 

Po)= bx( +JI+ ，P)dr(4) 

(f，Po)就叫做X对参数P=Po的轨迹灵敏度。 

常用的积分法为梯形积分法。 

b)函数轨迹灵敏度 

与静态函数灵敏度相似，当P为复合变量 

P=P( )时，按公式 (4)得到的灵敏度即状态量 

X对函数P=P( 的函数灵敏度。 

c)初始条件的轨迹灵敏度 

初始条件的轨迹灵敏度，就是系统参数不变， 

初始条件发生变化后，如公式 (1)中表示系统静态 

部分的方程在t=to 时刻发生了变化，将状态量看 

作初始条件和时间的函数，求状态量对初始条件的 

偏导数得到初始条件轨迹灵敏度。它与参数轨迹灵 

敏度方法本质是一样的，只是考察自变量不同而已。 

限于篇幅，详见文献【4】。 

在线动态安全评估需要可靠和快速的分析技 

术，典型的动态安全分析要求对变化着的运行方式 

快速评定大量预想事故，对给定的故障实施紧急控 

制，防止失稳。这些用时域仿真根本无法实现。而 

这正是轨迹灵敏度优越于时域仿真的地方。 

轨迹灵敏度用于预测状态量未来走势是基于泰 

勒级数展开式的。当这些参数变化时，根据一阶泰 

勒级数展开，得到近似状态轨迹。以参数灵敏度为 

例，如果状态量 x 的轨迹在 处轨迹灵敏度 

y 

(f，Po)已经得到，则当参数变化 时，X的轨 

迹近似可以得到： 

x(f， + )=x(t，Po)+{ (f， )· 

根据状态量预测轨迹，适当调整参数，使得状态量 

向着理想方向发展。 
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2 灵敏度方法在电力系统中的应用 

2．1静态灵敏度方法在电力系统中的应用 

a)自变量为网络参数的灵敏度应用 

线路故障容易引起电压稳定裕度的减小，而在 

线路多重故障时，不同的线路对提高电压稳定裕度 

的贡献又不尽相同。文献【5】根据功率对故障支路灵 

敏度排序，识别对电压崩溃影响轻重缓急的支路。 

根据灵敏度大小，快速排除严重故障，对防止电压 

崩溃具有重要的意义。文献【6】提出了用 Hopf分岔 

系统参数灵敏度公式来识别 Hopf分岔的最佳调节 

参数和调节方向。文章通过一个简单的算例比较了 

Hopf分岔和鞍结分岔 (Saddle Node Bifurcation)。 

指出了在鞍结分岔前，根据灵敏度指示合理设置电 

压调节器参数可以避免 Hopf分岔的发生。文献【7】 

完整的推导了大电力系统可靠性指标对元件有效 

度、无效度、故障率和修复率的灵敏度，并利用线 

性规划的最优负荷消减模型中等式和不等式约束的 

拉格朗日乘子法的数学含义，导出了电力不足期望 

对元件容量的灵敏度。这些灵敏度指标有助于找到 

系统可靠性的薄弱点，提供改善系统可靠性，规避 

停电风险提供有益指导，同时也为可靠性投资效益 

分析提供了有力工具。文献【8】提出了一种 GPS的配 

置方法实现发电机的调度。系统特征值代表系统当 

前运行状态，通过 GPS测量得到的发电机的相角对 

特征值的灵敏度来掌握系统状态。 

由于 PSS受经济性条件的限制不可能每台发 

电机都安装。PSS总是安装在对系统阻尼影响最大 

的发电机上，来提高系统阻尼，防止系统发生低频振 

荡。基于文献【9，10]，文献【11】提出了SPE(Sensitivity 

ofPSS Effect)的概念。文献【12】将 SPE应用在 PSS 

安置位置选择上。该方法是在降阶系统模型上，求 

出振荡模式的特征值，研究表明模式特征值变化不 

仅与传输函数有关，而且与 SPE有关。SPE幅值与 

传输函数的幅值乘积决定模式特征值大小。SPE相 

角与传输函数的相角和等于模式特征值的相角。因 

此，可以根据 SPE的指示安装 PSS，提高PSS的安 

装效益。 

b)自变量为网络函数的灵敏度应用 

文献【3】提出了函数灵敏度的概念。将控制器模 

型用一个传递函数代替，并将传递函数看作一个复 

合变量。该方法可以预测当控制器参数发生变化造 

成控制器模型发生变化对系统特征值的影响，进而 

得到系统的稳定情况。文献【13】基于图论给出了网 

络函数灵敏度的分析的符号表达式，该方法增强了 

网络参数改变后的灵活性，避免了重新进行一次完 

整的灵敏度计算。 

2．2轨迹灵敏度方法在电力系统中的应用 

a) 自变量为网络参数的轨迹灵敏度应用 

文献[14，15]将轨迹灵敏度用于电力系统安全估 

计和电压紧急控制中，文献【14】提出了动态安全评 

估的一种新方法。当系统超负荷运行时，状态轨迹 

对某些参数的灵敏度就会变大，根据这个原则，可 

以利用这些灵敏度评估系统动态安全状态。文献[16】 

将轨迹灵敏度用于识别振荡稳定和阻尼裕度。通过 

实例说明即使系统具有相同的振荡稳定极限，当系 

统阻尼轨迹按不同的轨迹发展时，他们的稳定裕度 

是不同的。 

b) 自变量为网络初始条件轨迹灵敏度应用 

文献【17】将轨迹灵敏度方法用于一个简化的远 

距离输电系统，来分析网络拓扑变化对状态轨迹的 

影响。文章算例中发电机从北方通过远距离传输线 

往南方负荷区供电。显然，线路拓扑将对系统稳定 

产生重大的影响。仿真演示了在负荷不变的情况下， 

只是通过开关变化，改变拓扑结构，相当于初始条 

件发生变化，节点电压的实际轨迹与轨迹灵敏度方 

法预测轨迹在故障初 10 S内 基本一致，验证了轨 

迹灵敏度在预测状态轨迹走向的有效性。 

C)自变量为系统模型的轨迹灵敏度 

大电力系统的动态建模是一个很复杂的问题， 

特别是负荷建模是电力系统建模的弱点。于是模型 

预测控制 MPC(Model Predictive Contro1)被用于电 

力系统中【】引，MPC 包含了系统最优潮流等优化算 

法，因而计算量比较大，再加上它是开环控制，所 

以这些缺点严重制约着它的应用。文献[18，19]将轨 

迹灵敏度方法用于 MPC中，该方法分析了特征值 

移动方向和变化率与参数关系，提出了衡量系统稳 

定的指标。根据指标的大小跟踪特定的特征值轨迹， 

找出以最快速度接近虚轴的特征值，并以此计算 

Hopf分岔安全裕度和阻尼裕度，评估当前系统的稳 

定状态。避免了由于操作状态变化而重复计算特征 

值，同时还可以得到特征值及特征向量对参数的灵 

敏度。 

3 灵敏度方法针对电力系统的特点的应用 

3．1电力系统系数矩阵的高维稀疏性特点 

电力系统系数矩阵的稀疏性为计算大电力系 

统网络提供了很多方便，减轻了计算负担。在特 

征值计算上，出现了利用系数矩阵稀疏性的优秀 

方法【20，2”。但在计算特征值灵敏度方面，由于系统 

矩阵是用代数方程和微分方程系数矩阵化简形成 

的，它已经失去了稀疏性的特点。直接用来计算特 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


苗峰显，等 灵敏度方法在电力系统分析与控制中的应用综述 ．75． 

征值灵敏度，将增添很大的计算负担和内存需求。 

文献[22】就大电力系统灵敏度可行性进行分析，并 

提出了保持灵敏度分析公式中系数矩阵稀疏性特点 

的方法，把具有系数矩阵稀疏性特点的灵敏度公式 

分别用于功率调节，发电机控制，静态无功补偿中， 

并分别推导出了特征值对相关参数的灵敏度公式。 

根据这些公式分析，矩阵稀疏性的特点使得许多偏 

导数量等于零，大大减轻了计算的复杂度。同时， 

文中的方法可以用来推广分析矩阵分块灵敏度的计 

算问题，充分利用矩阵的稀疏性特点。 

3．2电力系统非线性特点 

电力系统是一个复杂的非线性系统，有时使用 

线性近似很难满足分析的需要，还需要利用泰勒级 

数二阶展开式，这就要计算二阶灵敏度。文献[23] 

提出并推导了三维空间中的二阶灵敏度表达式。通 

过电压控制量的计算比较了一阶泰勒级数和二阶泰 

勒在准确性和计算时间上的优缺点。指出利用线性 

灵敏度得到的一阶泰勒级数适用于在线快速计算， 

而使用二阶灵敏度得到的二阶泰勒级数展开更接近 

于系统的实际轨迹曲线。由于二阶灵敏度的计算量 

比较大，还不能用于在线分析，需要开发新的二阶 

灵敏度计算方法。仿真实验表明：二阶泰勒级数更 

适于非线性系统近似。 

4 参数不确定性对灵敏度值可信度的影响 
及评估 

系统参数大多数是来 自实验或计算，所以系统 

矩阵可能存在坏条件问题(il1．conditioned problem)。 

研究表明系统参数的不确定性对误差造成的影响要 

比一种新型优化算法大的多。因此，系统矩阵的特 

征值对参数不确定性的灵敏度也将影响着利用特征 

值灵敏度进行控制的准确性。根据分析的需要，可 

以将特征值看作状态矩阵的函数，也可以看作系统 

参数的函数。估计特征值对状态的灵敏度称为模型 

不 确 定 性 灵 敏 度 SMU(Sensitivity to Model 

Uncertainty)，估计特征值对系统参数的灵敏度称 

为参数不确定性灵敏度 SPU(Sensitivity to Parameter 

Uncertainty) 。文献【25】基于特征值灵敏度矩阵， 

分析了相对灵敏度 (Relative Sensitivity)和绝对灵 

敏度(Absolute Sensitivity)，并在此基础上导出了两 

个分析计算准确性及相关误差的指标：特征值灵敏 

度指标ESI(the Eigenvalue Sensitivity Index)，渐进 

稳定鲁棒性指标 ASRI(the Asymptotic Stability 

Robustness Index)。当 ESI>I或者主导特征值的 

ASRI指标在5％左右时，需要考虑模型的SPU问题。 

5 灵敏度方法在电力系统中应用的总结 

从第 2部分“灵敏度方法在电力系统中的应用” 

中可以看出，由于电力系统复杂的非线性特点，静 

态灵敏度方法一般用作指标分析，而轨迹灵敏度在 

状态预测方面用的相对多一些。这也是两种方法本 

身的特点决定的。 

通过总结灵敏度方法在电力系统安全评估，稳 

定分析，经济调度，预测故障后状态轨迹等应用可 

见，灵敏度方法为研究电力系统中安全稳定经济等 

问题提供了新的视角和方法。同时，当前灵敏度方 

法还存在在着以下问题： 

a)灵敏度计算速度亟待提高 

计算灵敏度涉及到矩阵的求逆运算，计算量大， 

特别是由于分析准确度需要，要计算二阶灵敏度， 

公式复杂，计算量巨大。基于二阶灵敏度的应用只 

能用于离线分析。需要开发快速有效的灵敏度计算 

方法，节约计算时间，使得二阶灵敏度能用于在线 

预测分析以提高分析精确度。 

b)灵敏度计算需要考虑约束及负荷特性 

当前大部分灵敏度计算没有考虑无功约束，负 

荷的动态特性。而当无功达到极限值时，节点电压 

到达最大值，参数调节已经不起作用，用灵敏度方 

法预测下一时刻状态值已经没有意义了。不考虑约 

束和动态的特性的灵敏度指标不能反应实际物理状 

况，因而也就缺乏说服力和可信度。 

C)形成统一的理论基础 

灵敏度计算涉及到矩阵的求逆，考虑各种约束， 

系数矩阵为非常数阵，这些都属于数学范畴，应该 

理论上去证明并在数学上形成统一的计算方法。 
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