
第 44 卷 第 9期                             电力系统保护与控制                                Vol.44 No.9 
2016年 5月 1日                         Power System Protection and Control                           May 1, 2016 

DOI: 10.7667/PSPC150580 

发电机运动轨迹预测理论的研究 

胡雪凯
1
，梁纪峰

1
，张 乾

2
，刘翔宇

1 

(1.国网河北省电力公司电力科学研究院，河北 石家庄 050021； 

2.国网河北省电力公司检修分公司，河北 石家庄 050070) 

摘要：广域测量系统的发展，为根据实测电力系统轨迹进行暂态不稳定性的紧急控制提供了可能。利用实时数据

进行超实时预测能尽早投入控制措施，阻止失步的发生。因此，研究高精度长时间的轨迹预测具有重要意义。从

发电机运动方程出发，导出了适用于电力系统的滚动自记忆预测方法。该方法先用三角函数拟合不平衡功率，然

后由不平衡功率预测角速度，最后由自记忆公式预测功角。IEEE9 节点系统的仿真计算结果表明，该方法可以很

准确地预测未来至少 0.5 s 的功角轨迹，同三角函数、自回归预测相比，具有预测精度高、预测时间长的优点。 
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Study on prediction of generator trajectory 
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Abstract: With the development of wide area measurement system, it is possible for power system transient instability 
control based on real-time trajectory. Using real-time data to predict can take control measures as soon as possible, which 
can prevent out of step. Therefore, it is very important to study high-precision and long-time trajectory prediction. 
Proceeding from motion equations of generator, a rolling self-memory prediction method for power system is deduced. 
First, trigonometric function is used to fit unbalanced power; then, angular velocity is predicted by unbalanced power; at 
last, according to the self-memory prediction formula, power angle can be obtained. The simulation result of IEEE9 
system shows that, the method mentioned in this paper can accurately predict at least 0.5s’ future trajectory. Compared 
with trigonometric function prediction and autoregressive prediction, this method can predict in a longer time with a 
higher accuracy. 
Key words: power system; power angle; self-memory prediction; trigonometric function prediction; autoregressive 
prediction 

0  引言 

广域相量测量系统 (Wide Area Measurement 
System，WAMS)在电力系统的广泛应用，使得动态

过程中机组的运动轨迹可以直接测量而不必依赖于

传统的数值计算，这无疑为电力系统的实时紧急控

制提供了新的发展契机[1-5]。在同一参考时间下，互

相大电网的各项实时信息可以通过 WAMS 获取， 
且数据更新速度达到毫秒级, 为电力系统的暂态不

稳定性的实时识别提供了可能。 
但是，如果只是利用 WAMS 实测的轨迹信息，

在得出系统失稳的判断后才进行控制，往往无法阻

止失步的发生，电力系统已转入失步解列再同步的

过程，已经遭受了巨大的损失。所以，需要对轨迹

进行准确的超实时预测，尽早地得出系统是否稳定

的结论，才能为紧急控制赢得更多的时间。另外，

广域信息在测量和传输过程中，可能存在部分缺失

或延迟，对轨迹进行超实时预测还能起到弥补信息

缺失和补偿延迟的作用[6-9]。 
如何对发电机运动轨迹进行预测一直是电力科

技工作者多年来努力寻求的目标。文献[10]采用计

算机手段进行快速仿真，利用 WAMS 提供的信息更

新计算初值，该方法必须基于系统故障后各元件的

机电暂态模型和参数，然而这些数据往往是难以准
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确获得的；文献[11-13]分别使用了样条函数插值法、

三角函数拟合法、自回归预测法，根据实测的状态

信息实时辨识和滚动刷新预测模型的参数，以此来

预测未来系统的轨迹，这类方法的优点是不依赖于

系统的结构和参数，但它们都属于经验性预测，预

测模型没有建立在符合物理规律上的动力学微分方

程，缺乏机理性，导致预测精度不够；文献[14]尝
试使用自组织映射神经网络的方法进行轨迹预测，

这类方法的缺点是应用于实际时，训练的样本难以

获得，而且训练过程相对困难。 
本文从发电机的微分运动方程出发，导出了其

运动轨迹的自记忆滚动预测方法，该方法在计及历

史测量信息对未来影响的同时，还考虑了其高阶状

态量变化对未来产生的影响。IEEE9 节点系统的仿

真结果表明，本文所提方法能够准确预测未来至少

0.5 s 的发电机运动轨迹，同三角函数、自回归预测

相比，其预测精度更高、预测时间更长。 

1   发电机运动方程及轨迹特性 

多机电力系统同步参考坐标下的运动方程可以

表示为 
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式中： i 为发电机 i 的转子角； i 为发电机 i 的转

子角速度； iM 为发电机 i 的惯性时间常数； miP 、 eiP
为机械输入功率、电磁输出功率； iD 为阻尼因子；

m ei i iP P P   称为不平衡功率。 
式(1)中的 i 、 i 和 iP 可以实时测量，其中 i

二阶连续， i 一阶连续， iP 代表了角加速度，属

于高阶量，在系统发生离散操作时可以突变，但其

在各次离散操作间保持连续；并且功角、角速度、

角加速度之间遵循动力学关系。总之，电力系统的

运动方程是一个非线性动力学方程。 
计及发电机的调节器和调速器后， iP 不再是

正弦曲线，其变化情况比较复杂，但需要指出的是：

不平衡功率的变化并不是毫无规律的随机变化，考

虑到电力系统的实际情况， iP 曲线具有低频拟周

期性质，一段时间内的轨迹不平衡功率能够用三角

函数拟合。 

2   采用自记忆方法的轨迹预测 

由于功角摇摆轨迹满足狄利克雷条件，文献[8]
中采用三角函数对功角曲线进行预测，其三阶形式

为
2

0
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  ；自回归也是一种轨迹

预测的方法，它用于预测变量在固定的时间间隔内

有很高相关系数的情形，其二级方程式为

0 1 1 2 2t t t           [15]。然而，以上两种方法

的预测时长和精度都不够理想。 
自记忆预测是从微分运动方程出发，与一个记

忆函数作内积，将历史信息反映到微分方程中，在

计算中具有良好的精度和稳定性[16-17]。它适用于如

下形式的微分动力系统： 
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将式(2)与发电机运动方程(1)相比不难看出，

对应 x， 0  对应 ( , )F x t ,其三阶形式为 
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然而，这里的问题在于，式 (3)右端的所有

( , )F x t 在常规自记忆预测中都是已知，或可以通过

计算获得，但对于电力系统，式(4)中与 ( , )F x t 对应

的 0  只能获得当前时刻和之前时刻的测量数

据，下一时刻的 0  是未知的，而且无法准确计

算出来，这样，仅仅下一时刻的功角 1 是可预测的，

第二个时刻的功角 2 就已经不能预测，更不用说进

行多步预测，显然这不是我们所预期的。 
为了使自记忆应用到电力系统时能进行多步预

测，有必要先对 0  进行预测。将运动方程(1)的
第二式化为差分形式可得： 

1( ) ( ) [ ( ) ( )]
2

t t t P t P t t t
M

              (5) 

与上面预测功角的问题类似，要预测  ，就

必须先预测 P 。根据上一节对不平衡功率的分析，

可以由 
c 1 2( ) ( )sin( ) ( )cos( )t tP P t t t             (6) 

实现对 P 的预测，其中 c 0 1 2( ), ( ), ( ), ( )P t t t t  
为时变参数。针对某固定时刻的运行状态，只要系

统不发生大的扰动或操作，可认为参数在短时间内

保持恒定，也就是说，仅需用最小二乘法进行一次

参数辨识，此后认为它们定常不变。 
总结上面的讨论，可以根据之前时刻的 i 和
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i 由式(4)预测下一时刻的 1i  ，然后根据 1i  由式

(6)预测下一时刻的 1iP ，再根据 iP 和 1iP 由式(5)
预测下一时刻的 1i  ，于是就可以由 1i  ， 1i  返

回式(4)预测第二个时刻的 2i  ，如此一直滚动预测

到所需时刻。流程图如图 1。 

 

图 1 自记忆预测流程 

Fig. 1 Process of self-memory prediction 

3   仿真计算 

为验证自记忆预测方法的优越性，在 PSASP
中，以图 2 所示的 IEEE9 节点系统为例进行仿真计

算。  

 

图 2 IEEE9 系统 
Fig. 2 IEEE9 system 

故障设为 5 号母线和 7 号母线之间的线路在靠

近 5 号母线处发生三相短路。 
故障切除时间为 0.36 s 时，功角发生单摆，保

持稳定。0.4~0.5 s 为采样时段，对于发电机 G2，3
种方法的预测轨迹及实际轨迹如图 3(a)所示(以 G1
作为参考机，测量点数 N=10，图中用“*”表示测

量点)。 

 

 
图 3 数据窗长 T0=100 ms，测量点数N=10，测量间隔t=10 ms 
Fig. 3 Data window T0=100 ms, point N=10, interval t=10 ms 

故障切除时间为 0.30 s 时，功角多摆失稳。

0.4~0.5 s 为采样时段，3 种方法的预测轨迹及实际

轨迹如图 3(b)所示。 
表 1 给出了 3 种方法在不同预测时间长度下的

最大误差。 
表 1  不同预测时间长度下的最大误差 

Table 1 Maximum error of different prediction time length 
                                                    单位(º) 

0.30 s 切除故障 
方法 

0.7 s 0.8 s 0.9 s 1.0 s 

自记忆 0.46 1.47 3.39 4.85 

三角函数 2.19 2.94 13.64 35.32 

自回归 0.83 3.85 11.02 23.56 

0.36 s 切除故障 
方法 

0.7 s 0.8 s 0.9 s 1.0 s 

自记忆 0.39 0.83 1.20 1.21 

三角函数 2.38 3.90 16.25 39.88 

自回归 0.05 0.63 3.48 12.70 

从图 3 及表 1 可以看出，对于以上 3 种方法，

预测点越接近测量点，预测精度越高。其中，三角

函数预测的效果较差；自回归预测在开始几个点处

与自记忆预测相差不大，但随着预测时间的增长，

自回归的误差迅速增大，并且不能反映出轨迹的发

展趋势，而自记忆预测仍能保持较高的精度。如果

将功角误差限定在 5°之内，自记忆可以预测未来

0.5 s 的轨迹；而三角函数和自回归只能预测 0.3 s，
可见自记忆的预测效果要远优于其他两种。 

图 4、图 5 给出了改变数据窗长度和测量点密

度后的预测轨迹。 
经过图 3~图 5 的比较，发现在所有情况下，自

记忆预测的精度和时间长度都要优于三角函数和自

回归预测。尽管自记忆预测的运算量是 3 种方法中

最大的，但在下一时刻的观测点到来之前，仍然能
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完成当前时刻的预测任务，因此计算量并不是要考

虑的主要问题。 

 
图 4 数据窗长 T0=200 ms，测量点数N=20，测量间隔t=10 ms 
Fig. 4 Data window T0=200 ms, point N=20, interval t=10 ms 

 
图 5 数据窗长 T0=200 ms，测量点数N=10，测量间隔t=20 ms 
Fig. 5 Data window T0=200 ms, point N=10, interval t=20 ms 

对比图3和图 4可以发现，当测量间隔不变(t= 
10 ms)，窗长加倍(T0=200 ms)时，预测的准确性有

明显的提高。对于多摆情况的预测，图 3(b)在 1.60 s

时的误差已达 42.1º，而图 4(b) 预测到 1.60 s 时的

误差仅为 7.2º；若误差限制在 5º以内，窗长

T0=100 ms 的图 3(b)可以预测未来 0.5 s 的轨迹，窗

长T0=200 ms的图4(b)则可以预测未来0.95 s的轨迹。 
对比图 4 和图 5 可以发现，当窗长不变(T0=200 

ms)，数据密度加倍时，预测的准确性也会有所提高。

图 5(b)在 1.60 s 时的误差为 12.2º，而图 4(b)在 1.60 
s 时的误差仅为 7.2º；若误差限制在 5º以内，测量

间隔t =20 ms 的图 5(b)可以预测未来 0.88 s 的轨

迹，测量间隔t =10 ms 的图 4(b)则可以预测未来

0.95 s 的轨迹。 
由上面的比较可以得出，对于本文提出的滚动

自记忆预测方法，测量数据窗越长，数据点越密，

则准确预测的时间就越长，并且数据窗长度的影响

较数据点密度更为突出，为了提高预测的精度和时

长，可以适当增加数据窗长度和数据密度。 
然而，数据窗的长度和数据密度并不能无节制

地增加，而要考虑到实际条件的限制。目前测量装

置的数据更新速度最快可达 20 ms，也就是说测量

数据的密度最小为t =20 ms。同时，预测过程中要

进行矩阵运算，当测量点数为 N，预测点数为 N'时，

主要矩阵运算的乘法次数为(57N+7N')，加法次数为

(39N-32+5N')，数据密度固定时，数据窗长度的加

倍意味着点数加倍，从而使运算量加倍；另一方面，

数据窗越长，则第一次预测开始的时间就会越迟，

有可能在等待测量数据时系统就已经失步解列。因

此，对于数据窗长也要加以限制，仿真表明窗长取

200 ms 左右较为合适，既能使运算量小，预测起始

时间早，又能保证较高的预测精度和时长。 

4   结论 

本文基于发电机运动方程导出了多个状态量

的自记忆滚动预测公式，它无需事先获得系统的参

数和结构，在计及历史测量信息对未来影响的同时，

还考虑了其高阶状态量变化对未来产生的影响。对

IEEE9 节点系统的仿真结果表明，该方法相对于三

角函数、自回归等预测方法，无论在预测精度，还

是在预测时间长度上，都是最优的。综合所有情况，

当数据窗长 l=200 ms，测量间隔t =20 ms，功角误

差限定在 5º之内时，自记忆至少可以预测未来 0.5 s
的轨迹变化情况。 
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