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摘要：变量分组策略对于解决电力系统长过程动态仿真的刚性问题发挥了积极作用 但由于参与分组的变量在动态全过程中 

均需要进行积分运算，制约了计算效率的进一步提高。对此问题，在变量分组的基础上引入变量适时退出策略：当某些变量 

变化幅度降到设定的阈值以下时，可将它们暂时退出分组和积分运算。此措施既能降低参与分组变量的维数，又能减小仿真 

过程的运算量，从而提高系统仿真的整体计算效率。算例结果表明，所提方法具有随着系统规模增大、计算效率提高越明显 

的优良特性。 
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0 引言 

动态仿真是电力系统稳定分析与控制的常用工 

具，也是调度部门指导运行的主要依据IJ J。电力系 

统动态仿真计算量很大，对速度要求较严格。目前 

的难点在于既要模拟慢速现象又要模拟快速现象的 

长期动态仿真问题L2J。由于电力系统由大量发电机、 

励磁器、调速器、负荷、变压器、电力电子设备等 

组成，因此其动态仿真模型通常由大量的微分．代数 

方程组成；同时，系统各环节的时间常数从几十毫 

秒到 100 s以上，差异较大，使得系统呈现高阶非 

基金项目：国家自然科学基金项目(50877014) 

线性、强刚性的特点L3J。常规的数值仿真方法难以 

适应。系统的刚性实质是：在计算慢变解的过程中， 

存在迅速衰减的快变扰动，使得慢变解的数值计算 

复杂化I4J。对电力系统长过程动态问题，刚性表现 

得更为明显和特殊。如果此时运用传统固定小步长 

积分方法，则需要很长的计算时间。如何在保证精 

度的前提下提高计算效率，是研究电力系统长过程 

动态数值仿真不可回避的主要问题之一。 

通常，可将变步长策略应用于电力系统动态仿 

真。当系统遭受扰动且当快变部分衰减到几乎不起 

作用时，就可以提高慢变部分的积分步长以提高计 

算效率。然而，此种方式受快变部分衰减特性的影 

响较大：只要快变部分尚未衰减到足够小，慢变部 
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分的积分步长就难以得到明显增大，效率提高程度 

也就受到严重制约。文献[5～7]等注意到，在刚性系 

统中，通常只有一小部分系统呈现快变特性，若将 

快变部分和慢变部分分开区别对待，则可进一步提 

高计算效率。此策略的核心就是变量分组。其中， 

文献『51还将变量组别划分、相对步长因子调整、最 

小积分步长调整三种措施进行了统一处理，克服了 

现有方法难以做到同时白适应调整多个控制参量的 

不足，使计算效率得到了进一步提高。 

变量分组策略虽使计算效率得到了提高，但由 

于变量分组和分组后的积分计算贯彻整个动态过 

程，因此，效率提高受到一定程度的制约。实际上， 

许多变量在动态过程中趋于平稳化后，可以不再参 

与变量分组及分组后的积分计算。如依据一定的准 

则将趋于平稳化后的变量退出分组和分组后的积 

分，使其转入简单代数运算，则可显著降低这些变 

量的计算量，还可以松弛被这些变量制约的其它变 

量，从而提高整个计算过程的效率。 

基于文献『51，本文引入快变量逐步退出分组和 

积分运算的策略，使参与分组的变量间的刚性得到 

相应的降低，从而为进一步提高计算效率创造条件。 

1 方法描述 

1．1变量分组与积分步长的统一自适应控制策略 

电力系统动态仿真采用变量分组的理论基础源 

于刚性分布具有的时空局部性 J。其中，时间层面 

的局部性使得只需针对出现局部刚性的时段采取特 

别的积分措施而其余柔性时段可以采取常规积分措 

施；变量空间层面的局部性说明：在局部时段出现 

刚性的情况下，也只是一小部分变量相对于其它变 

量呈现刚性，而绝大部分变量空间是柔性的，即真 

正呈现刚性的变量空间维数实际上比全变量构成的 

空间维数要低得多。 

基于此，整个系统根据某一规则或某些指标 

(如局部截断误差)分成快慢两个或多个部分，然 

后采用低阶积分方法 (如隐式梯形积分)进行仿真。 

图 1给出了快慢 2组变量求解的示意。 

设仿真己进行到 时刻。在快慢变量时间点未 

平齐到 时刻之前，快变组采用小步长 积分，慢 

变组采用低阶插值方法计算。在2组变量平齐到 

时，对所有变量采用大步长△71进行校正积分计算， 

同时，调整 2组变量的组成及相对步长因子(AT／At) 

和最小积分步长 ，以达到自适应柔性分组的目的。 

由上述过程可见，在 时刻，文献【5】算法可同 

时完成四件任务：变量分组；调整组别间相对步长 

因子；调整最小积分步长；精度的积分校正。这四 

件任务是根据积分进程自适应完成的，它们在保证 

精度的前提下显著提高了计算效率。 

快变组 

慢变组 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 —  

To AT 

图 1快、慢变量的分组协调求解 

Fig．1 Coordinated calculation between fast and slow groups 

诚如前文分析，文献[5]虽采取了四项策略，但 

效率并没有达到最大，还可借助其它措施进一步提 

高效率。其中，部分变量到一定阶段趋于平稳化后 

暂时退出积分运算，就是进一步可采用的措施之一。 

1．2变量退出策略 

由 1．1知，文献[5]由局部截断误差的大小决定 

变量组别，且所有变量在整个求解过程中一直参与 

分组。然而，对电力系统长周期动态过程而言，有 

许多变量作用的时间较短，它们在边界层内很快衰 

减，当超出边界层后，解分量受这部分变量变动成 

分的影响已很小，此后若继续维持这些变量参与分 

组和积分运算，则会干扰变量分组、制约组别间相 

对步长因子和最小积分步长，并因此限制其它变量 

积分步长的放大，从而导致效率提高出现 “瓶颈”。 

为消除此 “瓶颈”现象，可在快变量变动成分 

衰减到很小或快变量本身变得比较平稳后，将其退 

出分组和积分运算，并在其后的时间内固定其值为 

变量包络中心值。不断有快变量平稳后退出分组与 

积分运算，可使参与分组和积分运算的变量数越来 

越少，计算规模得到逐步降低；同时，还可显著加 

快剩余变量积分的计算速度。 

下面分析变量退出对最终计算精度的影响。 

假设含有慢变量 和快变量Y的系统如下： 

文=f(t， ，Y) (1) 

=g(t， ， ) (2) 

其中：f是时间变量。 

通常，在某一扰动后，如果y在下一扰动之前呈 

逐渐衰减趋势，并在一定时刻 (先于下一扰动发 

生时刻)后，其变化幅度小于某一阈值，则可在下 
一

扰动之前的时间范围内，忽略该变量的波动成分， 

将其取为变量包络中心值 ，这相当于 近似为0， 

即 

g(t， ， ) 0 f>tx (3) 

对在下一次发生扰动之前系统变量趋于振荡 

幅度衰减的情况，由于 已经可以固定为变量包络中 
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心值 ，只要波动幅度阈值取得充分小，ybSN对于 

最终真解的偏差可忽略不计，即 
l I 

I jim ( )一YbI=0 (4) 『r>f At
— }∞ l 

的精度可通过设定充分小的波动幅度阂值得 

到保证。那么，x最终结果的精度是否可以得到保证 

呢 ? 

由式(1)知， 因 退出而产生的偏差为 (忽略高 

阶无穷小项 ) 

：  (5) 

式(5)中，在式(4)满足时，l I在f> 且f oo的条 

件下，进一步衰减并趋于0；而 在f> 且f oo条 

件下，数值有界，导致I l最终也趋于0，即 
lim I I=0 (6) 

f>f一^t—}∞ ’ 。 

式(6)说明，)，退出对 导数的影响最终趋于0。 

因此，在忽略高阶无穷小项的情况下，xlNy退出而 

产生的精度偏差，理论上最终也应趋于o。 

当然，实际计算的I△)，I最终可能存在某一微小误 

差 (主要Phyb取值误差引起)，并因此导致 产生误 

差。只要l△yI充分小， 误差就可控制在工程允许范 

围内。 

下面以一简单系统验证上述结论。 

设含有快慢变量的简单系统为： 
= 一 0．2x+9．8y (7) 

=-10y (8) 

其初始值 (0)=0．15， )，(O)一0．1。初始点对应的系 

统特征值分别为 10和 0．2，其比为 50，由式(7)和式 

(8)组成的系统精确解为： 

x(t)=0．05e- +0．1e m (9) 

y(t)=一O．1e m (10) 

在这个系统中，变量X和Y可分别认为是慢变 

量和快变量。图2和图3分别给出了y变化幅度小 

于某一阈值时取包络中心值后，Y和 相对于真解 

的误差。其中，曲线a对应的阈值为 l0 (Y退出积 

分运算的时刻是 0．75 S，yb=一6．1 125x10 )，曲线b 

对应的阈值为 10 (y退出积分运算的时刻是 O．98 S， 

yb=一6．1283x10 )。图 2和图 3说明快变量的变化 

幅度小于给定阈值后退出积分运算，对 自身及慢变 

量最终结果的精度影响可控制在工程允许范围内。 

在电力系统长周期动态过程仿真中，与发电机 

组电磁关系有关的变量，变化较快 】，衰减也较快； 

另外，远离扰动中心的变量，由于受扰动影响小， 

它们趋于平稳化的时间也较短。对这些变量，可在 

适当的时候暂时退出待求解的微分代数方程组。若 

后续过程又出现新的扰动，则可将它们重新纳入积 

分运算。 

图2 Y误差曲线 

Fig．2 Error ofy 

图 3 误差曲线 

Fig．3 Error ofx 

判断变量是否可暂时退出的规则如下： 

当快变变量经历一定时间后，变化幅度相对很 

小 (此时它们或微幅振荡，或变化率较小，可近似 

认为接近平稳)，即事先设定某一阈值，若快变变量 

变化幅度小于该阈值，则认为其变动成分的影响微 

乎其微。此时，可认为这些变量的变化率近似为零。 

下面以与发电机组励磁系统电势有关的变量为 

例说明变量退出的具体处理方法。 

由发电机 5阶模型[81可知，其实用计算时的转 

子绕组暂态方程近似为 

T oE 
q E日一eq— Xd—x d、)Id l、11 

。 一 + 一( 一 )Id (12) 

一  +( 一 ) (13) 

上述方程各变量含意见文献【8]。 

设系统在遭受扰动一段时间后，已有变量 、 

、 满足前述的退出条件，则式(1 1)-(13)可近似 

写为： 

0 E自一E q— Xd—Xd)Id (14 

0 —E +E q一 X d—x̂d Id 15 

0 — +( 一 ) (16) 

从变量退出到下一扰动再次发生的时间范围 

内，式(14)-(16)~ff的 、 、 可取常数，于是 
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得到／a、 的表达式 

蠢  

器 

步长为 0．01 S，Method2和 3基准步长也取0．O1 S， 

，， ， 、 
Method 3中发电机电磁方程、励磁系统变量退出积 

分的变动幅度阂值设为 10～。 

2个系统的扰动序列设置如下： 
(18) 

Em= +(X 7一 ) (19) 

在后续计算中，式(1 1)-(13)用式(17)-(19)代替， 

从而就可略去这部分变量变化成分对系统的影响。 

相应的，网络方程中的发电机端电压则根据定子回 

路方程(20)来计算。 

』 =Xq， +Ej f201 ‘ I U J 
＼vn=一X dIli七Eq 

2 算法步骤 

综合 1．1节变量分组策略 J和 1．2节变量退出策 

略，可形成如下电力系统长过程动态仿真算法： 

① 输入原始数据、赋给或计算相关变量初值。 

② 当前时刻有无网络故障或操作?若有，则处 

理 ，且所有变量参与积分和分组 ；若无，则继续。 

③ 判断发电机电磁方程、励磁系统中的变量是 

否满足退出条件，若满足，则设置该变量退出标记， 

并将相关变量置成某一平稳数值。 

④ 对无退出标记的变量采用1．1节方法L5J进行 

组别划分、相对步长因子调整、最小积分步长调整。 

⑤ 按分组顺序分别进行各组内变量的插值和 

积分运算以及不同组别间的自校正积分运算L5J。 

⑥ 计算终止判定：若系统已经失去稳定或时间 

已经达到预先设定的上限 ，则停止计算；否则， 

返回②继续。 

步骤③中，在程序实现上：在每一大步长平齐 

时刻，考察相关变量当前时刻的数值与前面若干求 

解点分别比较，差的绝对值是否均低于所设定阂值 ， 

若是(阈值越小，变量退出的时刻越靠后，通常可取 

510--4)，则满足退出条件，以此来保证当前时刻的 

各个快变量的变化幅度相对很小。 

3 算例分析 

本文采用WSCC3机 9节点系统【91(系统I)和 

IEEE57标准系统 (系统 II)作为测试系统。2个算 

例的发电机均采用 5阶模型，且每台发电机都带有 

励磁和一个 IEEE普通调速系统及汽轮机。程序应 

用 Visual C++5．0编制，操作系统为Win2000。 

为方便，将传统固定步长、常规变量分组和本 

文方法分别记为 Methodl、2和 3。其中，Method 1 

系统 I故障序列为：1 S时 7号节点三相短路， 

1．1 S切除，30 S时，8号节点负荷切除50％，60 S 

时，8号节点负荷又恢复到初始状态。仿真时间90 S。 

系统II故障序列为：1 S时 1号节点三相短路， 

1．1 S时切除，30 S时，1．17和 1．15号线路发生断线， 

30．1 S时 1．17号线路断线故障解除，仿真时间80 S。 

3．1计算结果 

图4～7给出了利用方法 Method 1和 3对系统 I 

进行仿真所得的部分变量曲线。其中，发电机电磁方 

程、励磁系统变量在 1 S、30 S、60 S三次扰动后退出 

积分的时刻分别为：20．91 S、48．67 S、87．33 S。 

t／ 

图4系统 I 2号节点发电机角频率 
Fig．4 Generator speed at node 2 of system I 

t／s 

图5系统 I 2号节点发电机有功功率 
Fig．5 Generator active power at node 2 of system I 

t／s 

图 6系统 I 2号节点发电机机械功率 
Fig．6 Generator mechanical power at node 2 of system I 

 ̂

t／s 

图 7系统 I 2号节点发电机端电压 

Fig．7 Generator voltage at node 2 of system I 
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图8～11为利用方法Method 1和 3对系统 II进 

行仿真所得的部分变量 50 S内的曲线。其中，发电 

机电磁方程、励磁系统变量在 1 S、30 S二次扰动后 

退出积分的时刻分别为：23．85 S、45．45 S。 

t／s 

图 8系统 II 1号节点发电机角频率 

Fig．8 Generator speed at node 1 of system II 

t／s 

图 9系统II 1号节点发电机有功功率 

Fig．9 Generator active power at node 1 of system II 

4．95 

4．90 

4 85 

= 

4．80 
屯 ‘ 

4．75 

4．70 

4．65 

t／s 

图 10系统 II 1号节点发电机机械功率 

Fig．1 0 Generator mechanical power at node 1 of System II 

t／s 

图 11系统 II 1号节点发电机端电压 

Fig．1 1 Generator voltage at node 1 of system II 

3．2算例小结 

由图4～11可见，Method 3与 Method 1的结果 

比较接近，虽然中间有一定差别，但变化趋势是相 

同的。 

下面考察 2个算例仿真精度。图 4～11给出了 

Method 2～3相关变量在计算终点时相对于 Method 

1的精度 (表 1)。 

由表 1可见，Method 3的精度相对于 Method 2 

稍有下降，但对于长过程动态仿真而言，所得精度 

足以满足工程需要。 

表 1方法Method 2-3终点精度比较 

Tab．1 Precision comparison for Method 2-3 at the end 

精度 系统 变量 

M ethod2 M ethod3 

一 2．5600x 10 7．9210x10 

09 3．6000~l0 一4．7490x 1 0 I 

Pm 7．0000~10 3．6940x10。 

一 6．4833×10—9 —8
．5343×10 

尸e 2．5950x 1 0’ 一6．3209x10 

II —1．4000×10一 6．21OOx10—0 

Pm 7．171Ox10。 2
．0022~10 

- 2．5167xlO 1．7663x10。6 

为考察计算效率，用相对加速因子 Spf(Method 

1计算时间／其它方法计算时间)来评估不同方法计 

算效率的差异。 

表 2给出了 Method 1～3的计算时间和加速因 

子。由表可见，Method 3相对于 Method 2和 1，效 

率明显得到提高。另外，无论是 Method 2还是 

Method 3，系统规模越大 (系统 II规模大于系统I)， 

计算效率提高的程度就越大，而且，Method 3比 

Method 2更具有随系统规模增长、效率提高越明显 

的特点。 

表 2 Method 1-3计算效率比较 

Ta b．2 Effi ciency comparison for Method 1～3 

系统 Method 计算时间／s Spf 

l 3．609 l 

I 2 2．469 1．46 

3 1．750 2．06 

l 15．047 l 

II 2 6 984 2．15 

3 4．906 3．07 

4 结论 

基于综合变量分组和退出策略的电力系统长过 

程动态仿真算法，可以在保持足够计算精度的前提 

下，使计算效率得到进一步提高，并且，方法具有 

随系统规模增长，效率提高越明显的特点。 
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