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摘要：为了准确分析含中小型水电集群系统，针对中小型水电集群，提出了一种基于相量量测的动态等值建模方

法。该方法以估计等值为基础，将扰动后互联区域间联络线上相量量测信息作为输入量，利用四阶龙格库塔法求

解发电机动态方程，借助改进 PSO 算法实现参数的寻优更新，最终得到等值模型的各个参数。基于该方法对四川

电网某地区中小型水电集群上进行动态等值建模，仿真结果证明了该方法的有效性与精确性。同时，基于仿真与

负负荷表示的中小型水电集群对比分析，仿真结果证明了该方法的优越性与实用性。 
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based on phasor measurement information 
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Abstract: To analyze power system with centralized small and medium hydropower generator group accurately, this 
paper proposes a method to build a dynamic equivalent model of small and medium hydropower generator group based on 
phasor measurement information. Some procedures, such as inputting the phasor measurement information which exists 
in interconnection line after a disturbance, solving the generator dynamic equations based on 4-order Runge-Kutta method, 
and using modified PSO algorithm to update each parameter, are used in this method based on estimate equivalent method. 
For validation purposes, the proposed method is applied to the centralized small and medium hydropower generator group 
in Sichuan province. Results show that the reduced system retains the dynamic performance of the original system with 
good accuracy. Further simulations are made to compare with small and medium hydropower generator group which 
represent as a negative load. Results prove the superiority and practicability of the dynamic equivalent method. 
Key words: centralized small and medium hydropower generator group; dynamic equivalent; estimate equivalent method; 
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0  引言 

中小型水力发电作为一种灵活，便捷的绿色能

源，在水力资源丰富的地区会大量并网。当该地区

含有大量的中小型水电站，其形成的中小型水电集

群将会影响系统的动态特性。在对含集中上网的中

小型水电集群的系统进行分析时，建立包含每台水

电机组的详细模型十分困难，不仅是因为中小型水

电集群的实际参数获取困难，而且即使用典型参数

表示，还是会出现潮流不收敛以及“维数灾”等情

况。目前，建模时一般将其以负负荷形式表示。但

该方法在仿真计算分析时会导致结果的不准确。而

对中小型水电集群进行动态等值[1]，再对等值后的

电网进行分析研究是精确分析的良好手段。文献

[2-3]以同调等值法为基础，将小水电集群等值为 3
阶发电机模型并联负荷的形式，并分析了其对主网

稳定性影响。文献[4]将 4 阶发电机模型并联负荷模

型作为等值模型，利用同调等值对小水电集群进行

动态等值。但是，传统的同调等值法在对水电集群

进行等值时需知该集群的结构与参数，具有很大的

局限性[5-6]。文献[7]利用估计等值法仅将河北电网某

一电厂等值为一台 3 阶发电机，但并未对某区域进
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行等值；文献[8-9]把 IEEE39 节点某一区域以及天

津电网外网均等值为一台 6 阶发电机，但并未对参

数可辨识性进行分析，且未提出针对水电集群的等

值模型与方法。文献[10-11]通过调用 PSASP 暂态稳

定计算模块获得某组等值参数下变电站出口的功率

响应，分别将 3 台水电机与 8 台水电机均等值为一

台 3 阶发电机，但该方法须结合研究系统模型，且

等值系统太小，不具有实际意义。因此，针对中小

型水电集群结构与参数未知的情况下，仅仅依靠相

量量测信息的估计等值方法研究具有十分重要的意

义。 
本文针对结构与参数未知的中小型水电集群，

结合其特点，提出一种以估计等值为基础的动态等

值模型与方法。该方法仅须将扰动后互联区域间联

络线上相量量测信息作为输入，利用四阶龙格库塔

法求解发电机动态方程，借助改进 PSO 算法实现等

值模型参数的寻优更新，即可得到把集中上网的中

小型水电集群等值为单一发电机并联恒功率负荷模

型的各参数。应用该方法对含中小型水电集群的实

际电力系统进行等值建模，仿真结果表明采用该方

法建立的等值模型精度可满足系统暂态稳定分析的

要求；与负负荷表示的水电集群对比分析，结果表

明本文所提方法能精确含中小型水电集群电网的分

析结果。 

1   水电集群动态等值模型 

中小型水电集群一般通过 220 kV 及以下电压

等级的变电站上网，再通过 500 kV 变电站接入主

网。所要等值的水电集群通过联络线与内部系统连

接，而等值区域中各水电机组电气距离较近，在内

部系统发生扰动时，外部系统中所包含的水电集群

可以认为全部同调[12]。基于上述特点，本文采用的

中小型水电集群动态等值模型如图 1 所示，为单一

发电机并联单一负荷的形式。 

 
图 1 动态等值模型结构图 

Fig. 1 Dynamic equivalent model structure 

1.1 等值发电机模型 

进行机电暂态计算时，由于二阶发电机模型不

计阻尼绕组与励磁绕组的动态过程，因此只能反映

原系统的稳定趋势，与原系统的动态特性差异较大；

文献[13]基于仿真对比分析了发电机动态等值模型

对动态等值性能的影响，结果表明五阶以上发电机

模型相对于三阶模型寻优耗时大大增加但等值精度

并未明显提高。本文等值发电机采用计及励磁绕组

与阻尼绕组动态过程的常用三阶机电暂态模型[14]，

励磁系统采用比例反馈模型，调速系统采用转矩恒

定模型，其模型方程如式(1)所示。 
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式中：Tj为惯性时间常数；Pm为机械功率；E为 dx
后的电动势，代替了 q轴暂态电动势 qE；V为机端

电压； dx 为 d轴暂态电抗，其值与 q轴同步电抗 xq

相等(忽略暂态凸极效应)；为 Eq与端电压的夹角；

D为阻尼系数；t为时间；为转子转速；f为参考

轴转速； 0dT  为 d 轴暂态开路时间常数；Ef0为初始

励磁电压；Kv为励磁电压反馈系数；V0为初始机端

电压；xd为 d轴同步电抗。 
1.2 等值负荷模型 

由于等值负荷对于系统动态特性影响较小[4]，

因此等值负荷模型采用恒功率模型，即负荷有功功

率与无功功率均为一个定值。文献[12]已对等值模

型为 3 阶发电机并联静态负荷模型进行了可辨识性

分析，理论证明了模型参数的可辨识性。由前述分

析，可得到联络线功率方程为 
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式中：Pl、Ql 分别为联络线功率；Pe、Qe 分别为发

电机输出功率；Ps、Qs分别为负荷有功与无功功率。 

2   水电集群等值方法 

2.1 水电集群等值框架 

同步相量测量技术已广泛应用于电力系统动态

监控中。基于参数辨识的估计等值法利用系统扰动

后互联区域间联络线上的动态信息通过辨识算法来

获取等值模型参数[15-18]。本文通过提取扰动时实际

系统联络线上量测信息作为输入，辨识出等值模型

参数，即=[Tj、xd、 dx 、 0dT  、Kv、D、Ps、Qs]。
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其总体框架如图 2 所示。 

 

图 2 水电集群等值框架图 

Fig. 2 Equivalent schematic diagram of hydropower  
generator group 

该过程首先须初始化一套待辨识参数，将扰

动时联络线上电压与频率响应作为输入，求解等值

模型方程，获得该套辨识参数下联络线上有功和无

功功率 lP和 lQ。对比有功与无功功率的计算值与

量测值，产生误差 e，若误差大于设定阈值，则利

用优化算法更新待辨识参数，重复上述过程；否

则输出作为等值模型参数。误差根据欧式距离求

得，计算公式如(3)所示。 
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其中，N为采样点总数。 
本文采用四阶龙格库塔法求解发电机动态方

程，获取等值模型下联络线上的有功与无功功率。

该框架如图 3 所示。 

 
图 3 联络线功率获取框架图 

Fig. 3 Schematic diagram of power on interconnection line  

该过程以发电机内部变量、、E’作为状态变

量，由发电机动态方程，结合 4 阶龙格库塔法，就

可根据k时刻的状态变量求得k+1时刻的状态变量，

进而根据发电机功率方程获得输出功率，最终得到

该套等值模型参数下联络线功率。其状态变量的初

值可以根据稳态相量图求得。各时刻状态变量迭代

如式(4)所示。 
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  (4) 
其中，k1p-k4ppp为各时刻迭代系数，由发电机动态

方程变换获得。由于篇幅原因，这里不给出其计算

公式。 
发电机在机端电压和频率信号激励下各个时刻

的电功率输出响应为 
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2.2 改进 PSO 算法在估计等值中的应用 

粒子群优化(PSO)算法设置参数少、易于操作、

全局收敛性好、搜索效率高等特点在电力系统优化

问题上得到广泛应用[19-25]。本文结合前人对基本

PSO 算法进行的改进，进一步优化改进的 PSO 算

法。利用该方法对等值模型进行参数辨识。 
基本 PSO 算法须初始化一群随机粒子，然后通

过迭代寻找最优解。在每一次的迭代过程中，粒子

通过跟踪两个“极值”来更新自己：一个是粒子本

身所找到的最优解(个体极值 pbest)，另一个是整个

种群目前找到的最优解(群体极值 gbest)。每个粒子

按下式分别更新自己的速度和位置。 
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式中：vk为粒子的速度向量；w 是惯性权重因子，

一般取 0.5~0.8 的某一常数；c1 和 c2 为学习因子，

一般取 2；rand 为 0 至 1 之间的随机数，xk为粒子

的位置向量。种群规模一般取 30-50。 
为平衡全局搜索和局部搜索能力，提高陷入局

部最优后的自救能力，增强全局最优解的搜索能力，

对基本 PSO 算法进行如下两条改进： 
(1) 已有学者对惯性权重因子按线性递减的方

式进行调整，公式如下： 

 max min
max

max

( )
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w w kw w
k

  (7) 

式中：wmax和 wmin分别为惯性权重的上下限，分别

设为 0.9 和 0.4；k 为当前迭代次数；kmax为最大迭

代次数。在搜索前期 w较大，有利于全局搜索；在
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搜索后期 w较小，有利于局部开发。 
(2) 本文提出粒子变异策略。当群体极值 gbest

的目标函数值稳定次数达到某一阈值且离最大迭代

次数还有一定距离时，随机产生当前粒子的速度和

位置，使其尽可能跳出局部最优，更好的搜寻全局。 
基于改进 PSO 算法求解上述动态等值模型参

数的流程如图 4 所示。 

 

图 4 基于改进 PSO 算法的参数辨识流程图 

Fig. 4 Flow chart of parameter identification based on  
modified PSO algorithm 

具体步骤为： 
(1) 输入原型系统扰动时互联区域间联络线上

的有功功率 Pl和无功功率 Ql。 
(2) 初始化各个粒子的待辨识参数及迭代次数。 
(3) 计算各粒子对应的目标函数值，确定初始的

pbest和 gbest。 
(4) 更新当前粒子速度与位置。 
(5) 更新迭代次数。 
(6) 求解发电机动态方程，获得该等值模型参数

下的联络线上的有功功率和无功功率。 
(7) 计算各粒子的目标函数值，并更新 pbest与

gbest。 
(8) 判断是否满足终止条件，若满足则终止，输

出 gbest；否则判断是否需要变异，若需要则随机产

生当前粒子速度和位置并返回(6)；否则返回(5)更新

各个粒子的速度和位置，继续循环计算。 

3   仿真验证 

3.1 可辨识性验证 

在四川电网设置某 500 kV 线路 N-1 故障，将

联络线响应作为量测数据，采用本文所述的方法对

发电机及负荷进行参数辨识，得到的结果和实际模

型参数比较如表 1 所示，辨识得到的响应曲线与实

际响应曲线如图 5、图 6 所示。 
表 1 模型辨识参数和实际参数比较(标幺值) 

Table 1 Comparison of the identified parameters and the real 
 parameters of the model (p.u.) 

参数 辨识值 实际值 参数 辨识值 实际值 

Tj 54.651 53.613 Kv 1.220 / 

xd 0.201 6 0.162 7 D 0.581 0.4 

dx  0.050 9 0.052 3 Ps 0.992 1 

d0T   12.63 0 13.475 Qs 0.185 0.2 

 
图 5 辨识值与实际值有功功率响应曲线 

Fig. 5 Active power curves based on identified  
parameters and real parameters 

 
图 6 辨识值与实际值无功功率响应曲线 

Fig. 6 Reactive power curves based on identified  
parameters and real parameters 
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由表 1 可知，辨识得到的参数与实际模型参数

十分接近，说明这些参数是可辨识的。由于该方法

侧重于全局寻优，且引入了 Kv表示的简化励磁系统

模型，使得某些参数偏离实际值，但并不影响整个

动态过程的精度。从图 5、图 6 可见，辨识得到的

响应曲线与实际响应曲线具有很高的拟合度，误差

很小，说明本文提出的改进粒子群算法鲁棒性好，

寻优能力强。 
3.2 水电集群动态等值 

四川作为水电能源丰富地区，其水电装机容量

占总装机容量的 60%以上。四川某地区分布了近 10
座水电站，水电机组共计 23台，总容量达 1 548 MW。

以该地区 500 kV 水电送出通道为例，对比分析以负

负荷表示的水电集群与实际水电集群的动态响应特

性，其中，负负荷分别采用 40%电动机+60%恒阻抗

负荷与考虑压变与频变的静态负荷模型。图 7、图 8
为扰动后上述三种不同模型的功率响应曲线对比

图。扰动为某 500 kV 线路发生 N-1 故障。 

 
图 7 不同模型有功功率响应曲线 

Fig. 7 Active power curves based on different models 

 

图 8 不同模型无功功率响应曲线 

Fig. 8 Reactive power curves based on different models 

由图 7、图 8 可见，以负负荷表示的水电集群

并不能准确描述实际水电集群的动态响应特性，这

是由发电机与负荷模型的本质差别所决定的。因此，

对中小型水电集群进行动态等值是精确分析的良好

手段。 
为分析该区域的中小型水电集群对四川主网动

态特性的影响，采用本文提出的估计等值方法对该

区域中小型水电集群进行动态等值建模，扰动为相

同 500 kV 线路发生 N-1 故障。等值模型参数如表 2
所示。系统等值前后的功率响应曲线如图 9、图 10
所示。 

表 2 等值模型参数(标幺值) 

Table 2 Parameters of equivalent model (p.u.) 

参数 Tj xd dx  d0T   

取值 78.039 3 1.182 8 0.047 1 14.874 6 

参数 Kv D Ps Qs 

取值 22.971 7 0.489 0 0.867 2 0.355 3 

 
图 9等值前后联络线有功功率响应曲线 

Fig. 9 Active power curves of original and equivalent model 

 
图 10 等值前后联络线无功功率响应曲线 

Fig. 10 Reactive power curves of original and equivalent model 

由上图可知，等值前后联络线上有功与无功响
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应曲线不仅总体动态响应趋势一致，还具有较高的

拟合度，满足等值要求。 
综上所述，本文所提出的基于改进 PSO 算法的

中小型水电集群估计等值方法不仅快速简单，还准

确实用，仅仅依赖量测信息就可对中小型水电集群

进行动态等值，改善了目前由负负荷表示的水电集

群的仿真计算精度低的不足，具备一定的工程实用

价值。 

4   结论 

在对含中小型水电集群的电网进行动态特性

分析时，负负荷表示的水电集群无法满足计算精度

要求，而传统的同调等值法具有很大的局限性。针

对上述实际问题，本文以估计等值法为基础，提出

了一种基于相量量测的水电集群等值及参数辨识的

方法。该方法利用四阶龙格库塔法求解发电机动态

方程，借助改进 PSO 算法实现各个参数的更新寻

优，最终辨识出等值模型中的各个参数。采用所提

出的方法对四川电网某区域的中小型水电集群进行

等值建模，仿真结果验证了该方法的有效性与优越

性，为计及中小型水电集群的电网分析奠定了基础。 
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