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基于帕德逼近的暂态稳定性快速数值计算方法 

汪芳宗，聂 赟 

(三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：数值积分方法是电力系统暂态稳定性分析计算的基本方法。寻找一种快速、可靠的数值计算方法可以有效

提高暂态稳定性计算的计算速度和计算精度。因此提出了一种基于帕德逼近的暂态稳定性数值计算方法，分析了

该方法的数值稳定性，并采用IEEE145节点的暂态稳定性计算系统进行仿真计算。通过比较帕德逼近方法与泰勒

展开方法的计算结果，初步验证帕德逼近方法具有较高的计算精度。该方法比较适合电力系统暂态稳定性及相似

问题的数值计算。 
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Fast algorithm for transient stability numerical simulation using Padé approximation 
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Abstract: Numerical integration method is the basic method of power system transient stability analysis and calculation. 

Looking for a fast and reliable numerical method can effectively improve the calculation speed and accuracy of power 

system transient stability. This paper puts forward a numerical integration method of power system transient stability 

which is based on Padé approximation, analyzes the numerical stability of this method and uses transient IEEE145-node 

calculation system for simulation calculation. By comparing the results of Padé approximation method with the results of 

Taylor series expansion method, it proves that the numerical integration method based on Padé approximation has high 

accuracy. Therefore the new method could be more suitable to numerical analysis of transient stability and other like-wise 

problems. 
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0  引言 

电力系统暂态稳定性的数值计算方法，根据显

式数值积分方法和隐式数值积分方法进行分类，大

致可以分为隐式联立求解法(Simultaneous Implicit 

Method，SI)和显式分离求解法(Partitioned explicit 

Method，PE)两大类[1]。隐式联立求解法主要采用隐

式梯形积分法[2]，其中的 Newton 联立求解过程具有

较好的收敛性。但是，严格的 Newton 联立求解过

程需要多次形成雅克比矩阵并对其进行三角分解，

因此隐式联立求解方法的计算速度较慢，编程也比

较复杂。同时，这种求解方法很难处理间断点问题。

显式分离求解法一般采用 4 级 4 阶显式 RK 方法，  
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这种求解方法具有计算过程简单、计算精度较高的

优点。迄今为止，传统的显式积分方法均不是 A-

稳定的[3]，因而存在数值计算稳定性的问题。文献

[4]、文献[5]中提出应用快速高阶 Taylor 级数法进行

电力系统暂态稳定性计算，该方法具有准确、快速、

递推和编程简单的优点，但该方法在解决工程实际

问题中存在一定的缺点。 

在保留上述方法的优点、避免其缺点这一思想

基础上，本文从实际应用的角度出发，提出一种基

于帕德逼近的暂态稳定性数值计算方法。并采用

IEEE50 机 145 节点测试系统进行仿真计算，通过比

较相同积分步长时，分别采用帕德逼近方法与泰勒

级数方法计算得出的误差曲线，初步验证该方法在

计算精度上具有一定的优势，可推广应用于电力系

统暂态[6-8]稳定性及其他领域的数值计算。 
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1   帕德逼近方法简介 

帕德逼近方法作为多项式函数逼近的推广，是
基于 Taylor 级数多项式来构造一类近似的有理分式
函数来代替原函数[9]。它的基本思想是：对于一个
给定形式的幂级数，使函数的 Taylor 展开有尽可能
多的项与原来的幂级数相吻合，从而构造出一个有
理函数，这个有理函数被称为帕德逼近式。 

对于一阶常微分方程的初值问题，即： 
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利用 Taylor 展开，有 
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将式(3)写成幂级数形式，即 
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将幂级数  hA 的 )( ML, 阶 Padé 逼近标记为[10] 
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式中：  hPL 是一个次数最高为 L的多项式；  hQM

是一个次数最高为M的多项式，且  hPL 和  hQM 没

有公因子。 

 hA 、  hPL 与  hQM 之间满足关系式： 
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定义标准化条件为 

  0.10 MQ               (7) 

将  hPL 、  hQM 的系数表示如下： 
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根据式(7)，用  hQM 的系数乘以式(6)，可得到

关于 Lpppp ,,,, 210  ； Mqqq ,,, 21  的线性方程组： 
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同时要求： 
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由式(3)~式(9)可知 
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当满足式(10)时，可根据式(11)直接求解： 
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由式(11)~式(14)，可求得 2 阶帕德逼近(  1/1 型)

计算式为 
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4 阶帕德逼近(  2/2 型)计算式为 
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2   基于帕德逼近的暂态稳定性计算方法 

2.1 高阶导数的快速递推计算方法 

文献[4]与文献[11]中提出了暂态稳定性计算的

高阶导数递推方法，该方法对微分方程和代数方程

进行推导和分析的主要过程如下。 

对于包含 n个发电机节点的系统，转子运动方

程为 
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式中：下标 i表示第 i台发电机； iM 为惯性常数； i

为转角； i 为转速； miP 为机械功率， eiP 为电磁功

率； iD 为阻尼系数[11]。 

可得出发电机转角和转速的时间导数表达式为 
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其中， )( p
iP 为功率导数。若发电机功角的导数已知，

则根据 Taylor 级数有： 
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将式(26)展开，可得发电机转角、转速和功率

的时域解。 

系统的网络代数方程可定义为 

 YV I               (27) 

式中， 
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阵，每个二阶子矩阵为 

ij ij

ij
ij ij

G B

B G

 
  
 

Y ,   , 1,2, ,i j n       (29) 

 D 为由二阶子矩阵组成的与发电机转角相

关的 n n 阶对角块矩阵。 
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由式(27)和式(28)，可得到网络方程： 

   ( )N  Y D V I           (32) 

式(32)对不同发电机模型具有普适性。 

式(27)根据二项式导数递推规律，有： 
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式中， 
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由式(33)可求得发电机节点电压导数，从而可

以求出发电机电磁功率的导数。对于每个计算步长，

不同导数阶数，式(33)的系数矩阵保持不变，故可

采用 LU 分解技术进行快速求解，这便较大程度地

减弱了发电机暂态凸极效应引起的导纳矩阵时变性

对网络方程求解产生的计算时间上的不利影响，从

而使得这种方法在满足相同精度的前提下，计算速

度较其他方法更快。 

从上述分析可知：利用 Taylor 级数方法进行电

力系统暂态稳定性计算，具有大步长、高阶数的特

点[12-14]，使其计算速度较快，且具有递推的优点，

并且编程简单，但是由于该方法不是 A-稳定的，有

可能得出错误的结果。 

2.2 数值稳定性分析 

采用 Dahlquist 试验方程[15]： 

xx  ， C               (35) 

式中，符号C表示复数域或复平面。 

在考虑常微分方程数值方法的稳定性时，常采

用式(35)作为验证方程[1]，研究当步长 h取固定值、

步数 n 时数值误差传播的极限形态。该理论是

评估数值方法品质的重要理论工具之一。 

将式(35)代入式(15)，可导出： 
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将式(35)代入式(18)，可导出： 
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用数值积分方法的稳定函数表示为 
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其中，采用 2 阶帕德逼近时： 
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采用 4 阶帕德逼近时： 
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由式(39)和式(40)可知，采用 2 阶帕德逼近时的

稳定函数是  exp ezz  的  1,1 -Padé 逼近，采用 4 阶

帕德逼近时的稳定函数是  exp ezz  的  2,2 -Padé

逼近。因此，2 阶帕德逼近方法与 4 阶帕德逼近方

法均是 A-稳定的。 

理论上，A-稳定的数值方法对步长没有任何限

制。若待求系统是稳定的，则对任何步长 h大于 0，

数值误差在传播过程中保持有界，且随 n无限增大

而趋于 0。因此，A-稳定也称绝对稳定。 

根据上述结论可以看出，要很好地求解微分方

程问题，就要尽量使得数值算法的稳定区域足够大，

最好是 A-稳定的，只有这样才能采用较大的步长，

有效地缩短求解暂态过程所用的时间。因此，帕德

逼近方法比较适用于暂态稳定性数值计算。 

2.3 整体求解步骤 

具体求解步骤如图 1 所示。 

从图 1 可以看出：求解 1nx 时与 1ny 无关，因

此可以直接求解微分方程。这说明利用帕德逼近进

行暂态稳定性计算具有并行性。 

3   算例结果及分析 

本文算例采用 IEEE50 机 145 节点试验系统，

暂态稳定性计算中发电机模型[16]采用经典模型[17]。

故障设定为三相接地短路故障，故障持续时间为

0.10 s，整个积分时间为 1.5 s。以步长 h等于 0.01 s

时采用隐式梯形积分法[18-19]计算所得发电机相对功

角作为基准值，在步长 h等于 0.01 s 时，分别采用

2 阶帕德逼近方法和 Taylor 级数方法进行计算；在

步长 h等于 0.02 s 时，分别采用 4 阶帕德逼近方法

和泰勒级数方法进行计算。已知发电机相对功角 12 为 

 
图 1 流程图 

Fig. 1 Flow chart 

12 1 2                   (41) 

式中： 1 为发电机的转子角； 2 为描述系统惯性中

心的等值转子角。将两种步长情况下计算所得发电

机的相对功角与基准值进行比较，得到步长 h等于

0.01 s 时 2 阶帕德逼近方法和泰勒级数方法的误差

曲线比较图(如图 2 所示)，步长 h 等于 0.02 s 时 4

阶帕德逼近方法和泰勒级数方法的误差曲线比较图

(如图 3 所示)。 

从图 2、图 3 可以看出：在相同步长情况下，

帕德逼近方法的计算精度比泰勒级数方法的计算精

度更好。 



汪芳宗，等   基于帕德逼近的暂态稳定性快速数值计算方法                        - 5 - 

 
图 2 2 阶帕德逼近方法与泰勒级数方法的误差曲线比较

( 0.01sh  ) 

Fig. 2 Error trajectories comparison of second-order Padé 

approximation method and Taylor series method ( 0.01sh  ) 

 

图 3 4 阶帕德逼近方法与泰勒级数方法的误差曲线比较

( 0.02 sh  ) 

Fig. 3 Error trajectories comparison of fourth-order Padé 
approximation method and Taylor series method ( 0.02 sh  ) 

对比图 2、图 3 可以得出：在步长增大时，采

用 4 阶帕德逼近方法，仍然可以保持一定的计算精

度，这说明帕德逼近方法具有长时间稳定地进行数

值计算的优点。因此，采用 4 阶帕德逼近方法，在

求解时间区间一定的情况下，允许采用较大的计算

步长，减少总共所需的数值积分步数，提高数值计

算的效率。 

4   结论 

本文提出基于帕德逼近的暂态稳定性数值计算

方法，通过分析得出，该方法是 A-稳定的，且具有

很好的并行性。 

文中成功地将帕德逼近方法运用于电力系统暂

态稳定性计算中，通过算例仿真，得出采用帕德逼

近方法时发电机的相对功角误差曲线，将其与泰勒

级数法计算结果的误差曲线进行比较，可以得出以

下结论： 

1) 采用相同步长计算时，帕德逼近方法的计算

精度比泰勒级数法更好。 

2) 当步长较大时，采用较高阶数的帕德逼近方

法能保持一定的计算精度，且计算精度仍然比采用

泰勒级数法更好。 

因此，帕德逼近方法整体上是一种简单、可靠

的新型显式分离求解方法，比较适合于电力系统暂

态稳定性及相似问题[20-22]的数值计算。 
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