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基于混合积分法的电力系统暂态稳定时域仿真 

苏思敏 

(广东电网公司深圳供电局，广东 深圳 518020) 

摘要：提出了一种新的将显式和隐式积分法混合使用的中小型电力系统时域仿真方法，该方法利用系统的特征根将系统分为 

刚性和非刚性两个不变子系统，在刚性空间内采用稳定性较好的隐式梯形积分方法，在非刚性空间内采用速度较快的显式前 

向欧拉法。新荚格兰测试系统算例表明了该方法的有效性和实用性。 
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A mixed integral method of time domain simulation for power system 

SU Si—min 

(Shenzhen Power Supply Bureau，Shenzhen 518020，China) 

Abstract： A mixture of explicit and implicit method is proposed to deal with time domain simulation for power system．According 

to eigenvalue the system is decoupled to two invariant subsystems，the stiff and non—stiff,the explicit Euler method is used on stiff 

subspace an d the implicit Trapezoidal is used on the non·stiff subspace．Taking the New England test system as an example，the 

effectiveness and advanced property of the presented method are proved． 
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0 引言 

电力系统时域仿真是电力系统动态行为分析的 

重要工具，而微分一代数方程的求解问题则是时域仿 

真里最重要的组成部分，目前一致认为隐式梯形积 

分法是针对刚性的电力系统最有效的方法【lJ，但是 

计算量很大。随着电网规模越来越大，以及广域测 

量系统的应用，在线稳定分析越发显得迫切，而在 

线应用的关键就在于如何更进一步的加快微分一代 

数方程的求解。 

电力系统仿真通常要包含上千个发电机、励磁 

系统、调速器、负荷、变压器以及其它电力电子设 

备，因此方程中包含了大量的微分和代数方程，而 

随着模型的详细程度的增加，电力系统的动态微分． 

代数方程变得非常刚性。文献【2】针对刚性问题，提 

出了变步长求解，从而节省了时间。文献【3】利用变 

阶数变系数 BDF法进行时域仿真。文献【4】将故障 

后系统降阶为两个子系统，利用改进的梯形积分法 

进行求解。 

本文结合显式和隐式两种方法进行微分方程的 

求解，提出了混合积分方法，其主要思想为将系统 

映射为两个不变子空间，在第一个空间中，系统变 

化较慢，其数值稳定域较大，采用数值稳定度较差 

的但是效率较高的显式方法求解，而在第二个空间 

中，系统变化较快，其数值稳定域较小，则采用数 

值稳定度较高的隐式梯形积分法进行求解，该方法 

综合考虑了系统的数值稳定性和效率速度，能较好 

的适应刚性问题，实现了求解速度的提高。 

1 微分方程的求解 

1．1问题的描述 

电力系统的微分一代数方程可由式(1)描述， 

鲁： 
0=g(x，y) (1) 

(0)=xo，y(0)=Yo 

式中： 厂为描述动态元件向量场的函数，如发电机 

转子运动方程、励磁系统以及各种控制器模型，g是 

系统在向量场中运动时的轨迹约束， 为状态变量 

向量，如发电机转子速度和角速度等，Y为代数变 

量的向量，如发电机的电磁功率等【5J。 

微分一代数方程的求解通常分为显式和隐式两 
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种方法，显式方法速度比较快，但是存在数值稳定 

问题，隐式方法速度比较慢，但是不存在数值稳定 

问题，能较好地适应刚性问题的求解。 

1．2显式求解方法 

显式求解方法通常有欧拉法、改进欧拉 (预报- 
校正)法以及龙格库塔法等[1,6~8】，显式积分的特点 

是 +。是从已知的 X的f(x，t)显式求 出来的。式 

(2)～(4)分别为三种算法的迭代方法。 

+l= + f (2) 
似 It=tn 

+- +。·5 【誓l ： + Il：， j c3 
+l=Xn+÷(七l+2k2+2k3+k4) 

kl= ( ， ) 

k2=hf( +0．5 ， +0．5k1) (4) 

k3=hf( +0．5h， +0．5k2) 

k4= ( +h， +k3) 

1．3隐式求解方法 

隐式法常用的有二阶隐式梯形积分法，其迭代 

公式如式 (5)，所示，从公式中可以看出， + 不能 

由方程右边显式给出，需要求解隐式方程。 

x+。=x+ n[，( ， )+，( +。， +。)】 (5) 

1．4效率和稳定性分析 

显式求解方法由状态向量 X的历史信息计算 

+l， 不必求解方程，求解方法简便，但数值稳定 

性差，即它们不是数值 A一稳定的，积分步长受到系 

统的很小时间常数的限制，对于刚性系统，除非使 

用小步长，否则解会“爆炸”，即使快的模式消失后， 

也需要小的时间步长来保持数值的稳定性 J。而隐 

式梯形积分法在数值上是A一稳定的，所分析的系统 

的刚性影响精度而不影响数值的稳定性。对于大的 

时间步长，高频模式和快速暂态被滤掉，但是慢的 

模式的求解是准确的，但是在求解过程中下一步的 

状态变量并不能显式的给出，通常需要利用牛顿迭 

代法等求解非线性方程，因此相比显式法如前向欧 

拉法等需要更多的计算量。 

2 算法描述与仿真模型 

由于电力系统是刚性问题，通常用隐式积分法 

仿真系统的动态行为，在每一步积分方法中都需要 

计算雅克比矩阵并求解非线性方程，因此其计算量 

是可观的。而引起系统数值不稳定的部分通常只是 
一 小部分的刚性问题 1，因此如果通过特征值将系 

统解耦为刚性和非刚性两个子系统，在刚性部分利 

用隐式积分法求解，在非刚性部分利用前向欧拉法 

求解，将会大大提升系统的仿真速度。 

2．1数学基础 

假设有n维常微分方程利用显式法进行求解， 

设P为数值不稳定的m维子空间，z，为空间P的正 

交基，则z．为nxm维矩阵并满足下列条件 

A 一：z-人 
(6) 

Zl Zl=， 

其中：， 与人均为mxm维矩阵。则VQ=P ，Z 为 

空间Q上的正交基，并满足 

z：Z2=I 一 (7) 

由于P上Q，则 

zl Z2=0 Z：Zl=0 (8) 

因此任意空间向量可以映射为 P与 Q两个子空 

间 刚。设向量XE R ，则存在向量 P=z ∈R 和 

q=z ∈R ，使 X=ZlP+z2q，式 (1)表达的 

系统可解耦为两个子系统 

= fp( )=Z~f(Zlp+Z2q) 
(9) d

q
，．

= fQ(p，q)=zTf(zlp+Z2q) 

对于解耦后的系统，文献[10】证明了其特征值与解 

耦前系统相同。为了避免求解 z，，令v=Z，q，则 

V=Z2z2 f(ZlP+V)=(，一zIz )f(ZIP+V) (10) 

新的系统可以描述为 

2．2刚性空间的辨识 

对于系统 ：，( ，f)，设雅克比矩阵I，( )在刚 
Qt 

开始的几步迭代为常值，则系统可写为 ： ，应 
df 

用欧拉法可以得到 

Xm+l=R(hJ)x~ (12) 

其 中：尺(z)=1+Z。 

设由特征向量'， ⋯'， 可将，对角化，并重写 

= ∑ai (13) 
i=l 

则式 (12)可写为 

Xm+。 = ∑尺( ) aivi (14) 
i=l 

由式 (14)可知，系统稳定的区域为 

Z 

= = 一 一 
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S= (z)f 1J ， 前向欧拉法，节点6电压如图2中虚线所示，图2 
中横坐标为计算次数。 

即 h2 1 (16) 

2．3在电力系统数值仿真中的应用 

根据以上推导，首先计算系统特征值，并求出 

不稳定区域，电力系统的代数微分方程可以重写为 

詈=zrf(Zlp+v) 
詈=(1-Z1Zr)f(ZLp+v) (17) 
0=g(p，V，y) 

则对于状态变量 P需要用隐式梯形积分法求解，其 内。 

迭代方式如下： 

p ：p + (18) 
二 

而对于状态变量v，则可以用前向欧拉法求解 

Vt+1：Vt+h(1一z1z )，(z1Pt+Vt) (19) 

以及约束方程 

0=g(pt+1，Vt+1，Y +1) (20) 

3 仿真计算 

3．1新英格兰测试节点分析 

图 1新英格兰系统单线图 

Fig．1 Single—line diagram of New England power system 

新英格兰 l0机 39节点系统如图 1所示，参数 

参见文献[1O】以线路 6．7中发生三相短路故障为例， 

利用文中方法进行分析。 

系统中发电机模型包含励磁与调速器等共 9 

阶，则系统中共有 90个微分方程和 78个代数方程。 

积分步长为0．01s，根据初始计算，系统刚性不变子 

空间的维数为 18。 

仿真首先进行全隐式积分计算，节点6的电压 

如图2中实线所示，然后利用混合积分法计算，在 

刚性空间内采用隐式积分法，在非刚性空间中采用 

图 2全隐式法和混合法仿真结果 

Fig．2 Result of implicit and hybrid method 

从图2可以看出，两种方法的精度在满足范围 

表 1新英格兰全隐式法和混合法仿真时间 

Tab．1 Time of implicit and hybrid simulation 

方法 计算时间，s 提高效率 

隐式积分法 5．13 
37．62％ 

解耦法 3．20 

两者所用的时间如表 1所示，表中计算时间为 

无量纲，主要用来比较两者的计算时间，从中可以 

看出混合法大大提高了运算速度。 

3．2美国 NPCC48机测试系统 

NPCC48机系统是美国东北部电力测试系统， 

该系统包括48台发电机、140条母线和 233条输电 

线路。 

系统中发电机仍采用包含励磁与调速器等 9阶 

模型，系统中共有432个微分方程和280个代数方程。 

积分步长为0．01 S，根据初始计算，系统刚性不变子 

空间的维数为96。系统仿真统计结果如表2所示。 
表 2 NPCC全隐式法和混合法仿真时间 

Ta b．2 Time of implicit and hybrid simulation of NPCC 

I 方法 计算时间，s 提高效率 

隐式积分法 22．13 
22．5％ 

解耦法 17．15 

从表 2中可以看出，对于 NPCC48机系统，文 

中方法提高的效率为 22．5％，比新英格兰测试节点 

的效率有所下降，这是由于随着系统规模的扩大， 

刚性空间的辨识存在 “维数灾”问题，使得辨识效 

率低下、耗时过多。经研究发现，当系统的微分方 

程的阶数超过 1000时，文中方法与传统方法相比便 

无优势可言，甚至不如传统方法，因此文中方法仅 

适合于中小型电力系统。 

4 结论 

文中提出了一种混合积分方法用来进行数值积 

分，该方法首先将电力系统微分方程解耦为刚性和 
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非刚性空间，在刚性空间中采用稳定性较高的隐式 

积分法，而在非刚性空间中，采用速度较快显示积 

分法。由于大型电力系统的刚性空间辨识存在 “维 

数灾”问题，因此文中方法比较适合中小型电力系 

统的时域仿真。为使文中方法更具有通用性，下一 

步工作的重点是解决 “维数灾”的问题，或者提出 
一

个新的刚性空间识别方法。 
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号；③合理布置元器件，尽可能降低元器件之间连 

线长度，降低信号线产生的电磁辐射；④ 合理排布 

电源、地和各种信号线，降低各种信号线之间产生的 

耦合干扰；⑤多层板去耦技术，降低系统各连线之 

间的分布参数影响；⑥表面贴片技术，可以提高电 

磁兼容的性能； ⑦软件抗干扰技术。 

5 结束语 

IED所处环境的电磁干扰源对 IED自身而言是 

不能控制的，但防止电磁干扰电子装置的影响是可 

以采取措施解决的。上述分析和解决电磁兼容的方 

法和措施，已应用到清华大学和北京清电华力电气 

自动化科技有限公司共同研发的 TD1—5L／5M／5LT／ 

5TM，5C等系列微机保护装置中，这些系列装置已 

顺利通过电力工业电力设备及仪表质量检验测试中 

心型式试验检验，其电磁兼容性能全部满足国标和 

IEC规定的电磁干扰严酷等级为Ⅳ级的电磁干扰试 

验。型式试验检验结果证明：应用上述主要措施可 

以比较满意地解决继电保护装置的电磁兼容问题。 
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