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基于 WAMS 预测轨迹的 IEEAC 等值 
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摘要：基于全系统的 WAMS 的实时测量数据和网络模型对发电机的暂态稳定轨迹进行准确预测，代替常规的时域仿真法，再

对 WAMS 的轨迹预测结果采用 PCOI 映射： 1( )nR E R→ ,进行 IEEAC 法等值。算例测试表明，将 WAMS 轨迹预测运用在 IEEAC

分析上，在保证预测轨迹准确的同时，可以正确地判断暂态稳定性，提高了 IEEAC 的计算效率。 
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Abstract：Based on the WAMS accurate and dense real-time data and network models of generators，this paper proposes a fast 
transient stability predicting method for transient stability track，instead of the conventional time-domain simulation method．And 
then it mapps the WAMS predicting results by PCOI methods to remain the characteristic of analyzing complex model and 
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0  引言 

EEAC 法是一种比较成熟的直接法，其发展经

历了三个阶段：SEEAC、DEEAC、IEEAC。SEEAC
采用模型聚合技术将多机系统聚合到 OMIB 系统，

并忽略互补群内的非同调性，实现了暂态稳定的定

量分析，可以快速求取 CCT[1]。但由于 SEEAC 对

模型做了大量的简化，因而其精度受到制约。

DEEAC 放松了群内同调的假设，采用大步长轨迹

聚合技术，但在精度上还是有较大的损失，而且方

法的模型适应性还是很差，因此 DEEAC 的发展也

受到了限制。最终形成的 IEEAC 法，不再回避积分，

采用 SBS 法求取各发电机动态轨迹，实现了积分空

间和观察空间的分离。IEEAC 法的模型适应性和精

度都与所采用的数值积分法相同，在整个动态过程

中采用小步长积分，轨迹聚合技术，可以有效地处

理多摆稳定问题[2]。由于 IEEAC 法实质是基于时域

仿真法给出稳定指标，因此计算量较大。 
同时 WAMS 由于能够实现在毫秒数量级上对

电力系统运行状态进行精确同步测量，为表现电力

系统真实状态提供了必要的技术条件，也为开发新

的暂态稳定方法提供了新技术支持。而在计算算法

上，高阶泰勒级数法以其简洁的表达方式，方便的

实现方法和高效的计算性能，赢得众多电力工作者

的关注[3-5]。文献[6]正是受到了Taylor 级数法的启

示，提出了一种基于广域测量过程量测数据的快速

暂态稳定预估方法。本文正是在该文的基础上，依

靠 WAMS 过程量测数据的高密度特性，应用三次样

条差值预估五阶模型的发电机转角轨迹的方法。同

时打破了以往常规的基于时域仿真的 IEEAC 等值，

创新地将 WAMS 预测的轨迹结果采用 PCOI 映射，

得到基于 WAMS 的 IEEAC 方法。 

1  WAMS 轨迹预测 

发电机转子运动方程为： 

( )( )m e 0
j

1 1P P D
T

ω ω ω= − − −  

   ( ) 01δ ω ω= −              （1） 
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有了 WAMS 的支持，发电机的转角 δ，角速度

ω可以高密度精确测量，发电机的电磁功率 Pe也可

以通过测量到的电压和电流直接算出。根据发电机

转子运动方程（1）可知，如果忽略原动机调速系统

的作用，则在运行过程中，除 δ和 ω外，δ的一阶

和二阶导数，ω 的一阶导数均可以通过测量或简单

计算直接获得。如果此时能够获得它们的更高阶导

数，则可以根据泰勒级数展开式来预测未来时刻的

δ和 ω值。由于发电机转角和角速度曲线具有良好

的光滑性，加上 WAMS 数据采样密度较高，因此可

以尝试通过数值处理的方法，直接利用 δ、ω 以及

Pe的过程量测数据来快速获取 δ和 ω的高阶导数。 
下面以发电机五阶实用模型为例，推导该模型

下的基于 WAMS 过程测量数据的暂态稳定预估方

法。发电机五阶实用模型可以用如下公式表示[7]： 

⎪⎩
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⎧

−′′−′′=
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在 WAMS 技术支持下，PMU 可以测定定子端

电压，定子电流的瞬时值 abc abcu i， ，即对于如下电

压电流瞬时值表达式， PMU 能够同时测定

abc abc abc abcU I ω θ ϕ， ， ， ， 。 

abc abc abc

abc abc abc

2 sin( )

2 sin( )

u U t

i I t

ω θ

ω ϕ

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
   （5） 

通过 Park 变换： 
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 （7） 

可以方便地求出发电机定子 qd , 轴电压和电流，因

此，可以认为，PMU 能够测定 q d q dV V I I， ， ， ，

同时，由于定子a b c， ， 三相端电压和电流均被测

出，所以，可以认为发电机电磁功率也可以被 PMU
测出。结合式（2）～（4）可知：对于 kt 时刻之前

的 N 个时刻，可以认为
2 1k N k kt t tδ δ δ

− − −
， ， ， ，

2 1k N k kt t tω ω ω
− − −
，， ， 以及

2 1k N k ket et etP P P
− − −
， ， ， ，

2 1k N k kdqt dqt dqtE E E
− − −

″ ″ ″， ， ， ，
2 1k N k kqt qt qtE E E

− − −

″ ″ ″，， ， ，

2 1k N k kqt qt qtE E E
− − −

′ ′ ′， ， ， 以及它们的一阶导数，均已

经通过 WAMS 精确测得（或者经过简单计算即可

求得）。 
由于样条函数具有良好的光滑性，考虑到计算

开销和样条函数的一些性质，本文推荐使用三次（最

高为四次）样条函数，高次样条插值虽然能拟合插

值点上的高次导数，但在非插值点上有可能出现畸

变，并且会加大计算开销，反而不可取。假设在 kt
时刻开始预测系统未来的运行轨迹， kt 时刻前 N 个

时刻的 ei i iPω δ， ， 已经通过测量或简单计算获得，综

合考虑样条插值的需要以及计算精度和时间消耗，

本文推荐 10N = ，利用 WAMS 过程量测数据进行

暂态稳定预估，采样时间间隔为 50 ms。 
在这些点上，分别对 d q qE E Eδ ω ′′ ′′ ′， ， ， ， 以及

它们的一阶导数进行 3 次样条插值以求得它们在 kt
时刻的二阶乃至更高阶导数，从而利用泰勒级数展

开式求得它们在 1+kt 时刻值。在得到 1+kt 时刻δ 值

后，可以通过联立定子电压方程和网络方程来求取

eq d q dV V I I P， ， ， ， 值。然后重复以上过程，即可

以对发电机转子运动情况进行快速在线预估。这里

的网络方程为： 
( )0Y Y V I ′+ =            （8） 

其中：V 、 I ′分别为节点电压向量和发电机定子

Norton 电流；Y 、 0Y 分别为系统导纳阵形成的分块

矩阵和发电机相关的分块对角矩阵。 
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发电机电磁功率为： 

e x x y yP V I V I= +           （13） 
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2  IEEAC 法等值 

IEEAC 算法主要是利用 PCOI 映射保持系统稳

定充分条件的 EEAC 法[8]，关键是将观察空间和积

分空间分开，在 Rn空间中对任何复杂的多机模型积

分，将数值解中的多机转角轨迹用参量形式映射到

一系列低维观察空间中，就可以根据低维的映像轨

迹来判断 Rn 空间问题的稳定性。经过变换后的

OMIB 系统如下： 

T

''
1

g g Ag Sg Sg Ag mg eg( )M M M f M f P Pδ −= − = −  （14） 
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对 WAMS 的预测结果进行 PCOI 映射，得到观

察空间里的映射轨迹，就得到类似于基于时域仿真

法的 IEEAC 等值结果。对 IEEAC 的等值结果，可

以给出稳定域度等定量指标，这样即使任何一个参

数有微小的变化，也能看出该参数变化对稳定指标

的影响大小。 

3  算法的步骤 

采用五阶实用模型下利用 WAMS 测量数据进

行 IEEAC 的等值过程按照如下步骤： 
1）对数据

2 1 2k N k k k N kt t t t tδ δ δ ω ω
− − − − −
， ， ， ， ， ， ， 

ω
−1kt
，

2 1

'' '' ''
k N k kdt dt dtE E E
− − −
， ， ， ，

2 1k N k kqt qt qtE E E
− − −

″ ″ ″，， ，  

2 1k N k kqt qt qtE E E
− − −

′ ′ ′， ， ， ，进行样条插值，求得其在

这些点上的二阶、三阶导数。 
2）在其一阶导数上进行样条插值，求得其在

测量点上的三阶、四阶导数，依此类推，可以求得

k k k k k

'' '' '
t t dt qt qt, ,E ,E ,Eδ ω 的高阶导数。但是，由于受

误差和计算量的影响，一般只求取到
ktω 的四阶导

数。 
3）在求得

k k k k kt t dt qt qtE E Eδ ω ′′ ′′ ′， ，  ， ， 的

二、三、四阶导数后，即可以利用 Taylor 级数求得

1+kt 时刻的
1 1k kt tδ ω
+ +
， 。类似地，还可以求得 1+kt 时

刻的
1 1 1k k kdt qt qtE E E
+ + +

′′ ′′ ′， ， 。 

4） 利用式（8）～（13）求得 1+kt 时刻的电磁

功率
1e kt

P
+
，由式（1）知 1+kt 时刻的

1+
′
ktδ ，

1+
′′
ktδ ，

1+
′
ktω ，

利用式（2）、式（3）求 1+kt 时刻
1 1 1

'' '' '
k k kdt qt qtE E E
+ + +
， ， ，

的一阶导数。 
5）重复 1）~ 4）直到 smk tt = 。 
6）应用式（14）IEEAC 等值，对轨迹预测结

果进行 PCOI 映射，得 IEEAC 等值结果。 

4  算例分析 

4.1 WAMS 轨迹预测 

算例采用 New England 10 机 39 节点系统。这

里给出了 16-15 线路 16 节点侧 0 s 三相短路，在

0.25 s 切除该线路后，利用 Taylor 级数法，三次样

条预测法及实际测量得到的 1 号机、5 号机、10 号

机转角轨迹，如图 1。可见，三次样条插值预测的

结果和实际测量、经典 Taylor 级数法得到的结果基

本一致，轨迹误差在可接受的范围之内。限于篇幅，

本文仅给出了 10 机 39 节点系统，其他系统算例请

参见文献［6］。 

 
图 1 16*-15 三相短路故障转角曲线 

Fig.1 16 *- 15 three-phase short-circuit fault angle-curve 

表 1 是几种算法的计算时间的比较，结果表明

计算速度可以达到常规高阶 Taylor 级数法的 10 倍

左右，计算效率很高。 
表 1 几种算法的耗时对比 

Tab.1 Time consume comparison of the algorithms (ms) 

算法 10G-39B 

R-K 法（步长 0.001 s） 

10 阶 Taylor 法（步长 0.02 s） 

本文方法 

5 206 

390 

21 

4.2 IEEAC 等值暂稳分析 

IEEE10 机 39 节点系统，16-15 支路 16 节点 0 s
三相短路，在不同时间切除故障线路，WAMS 轨迹

预测后应用 IEEAC 等值后的轨迹如图 2、3。 
从图 2 可以看出，在 170 ms 切除故障时，电磁

功率功角曲线保持在正弦曲线的上升段，系统是稳定

的，转角随时间变化趋向稳定值。而图 3 反映出电磁

功率功角曲线是有着上升段和下降段的完整的类正
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弦曲线，是不稳定的，而功角也随着时间在一直增大。 
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图 2 IEEAC 等值结果（170 ms 切除故障） 

Fig.2 IEEAC equivalent results（clear failure at 170 ms） 

图 3 IEEAC 等值结果（180 ms 切除故障） 

Fig.3 IEEAC equivalent results（clear failure at 180 ms） 

从图 2、3 还可以看出基于 WAMS 预测轨迹得到

的 IEEAC 临界切除时间结果为 0.17 s 左右，而采用时

域仿真法得到的 16*-15 线路 16 节点三相短路时的临

界切除时间为 0.17 s。因此基于 WAMS 的预测 IEEAC
结果能比较好地求取 CCT 和反映系统稳定性。 

5  结论 

利用WAMS数据的高密度特点对发电机转角轨

迹预测，极大地提高了计算效率，而预测的轨迹与

时域仿真结果非常接近。将该预测方法应用于

IEEAC，得到正确的 IEEAC 分析暂稳分析结果，有

效地提高 IEEAC 的计算效率，在丰富 IEEAC 理论

上做了大胆的尝试。 
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