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摘要：电力系统暂态稳定分析对电力系统运行有重要的作用，为解决传统的隐式梯形积分在电力系统暂态分析中的不足，将传统的

隐式数值积分技术和精细积分技术引入到电力系统暂态稳定计算中，通过对显式精细积分数值法的分析，并结合隐式积分法自身的

特点，提出了高精度、易于实现的隐式精细积分方法，为解决电力系统暂态稳定分析及计算问题开辟了新的途径。将新英格兰系统

（10机39节点系统）的仿真算例结果进行了验证。研究结果表明，隐式精细积分算法在计算速度和计算精度上都优于传统的数值积

分方法。
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Application of implicit precise time-integration method in power
system transient stability analysis
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Abstract：The power system transient analysis is of great importance to the power system operation.Aiming at overcoming the weaknesses
of the implicit trapezoidal integration，traditional implicit integretation and precise time-integration method were applied to solve the
power system transient stability calculation. After the analysis of the explicit precise time-integration method，then the implicit precise
time-integration method was proposed according to characteristics of the implicit integretation which is of high precision and easy to use .
The experimental results of NewEngland system（10 generators 39 buses system）were verified. The results indicate that the precise
time-integration method is better on the calculation speed and the calculation precision than the traditonal integration method.
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0 引 言

在电力系统仿真当中，大量刚性方程和非线性方

程的存在使得暂态仿真计算所能使用的方法非常有

限，而且现有的方法存在精度不够高等缺点，使得计算

容易发散。

上世纪90年代以来，随着矩阵指数计算方法的发

展，在微分方程领域（特别是刚性方程领域）的数值计

算有了长足的进步。钟万勰院士于 1991年提出了精

细积分方法，此后这方面的研究犹如雨后春笋，并广泛

应用于各个专业，如：结构动力分析、最优控制、偏微分

方程求解等。该方法能够得到如此广泛的应用是与其

数值精度高的特点分不开的［1-2］。而在电力系统中，隐

式梯形积分法以其使用简单、收敛性好等特点使其在

电力系统稳定分析中发挥着巨大的作用。但是，隐式

梯形积分算法的精度比较低，计算过程缓慢。如何提

高计算速度也成为当前研究的热点问题。高阶泰勒级

数展开算法虽然能够准确计算出功角，但是其网络方
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程求解过程中需要大量的迭代运算，这在无形中增加

了计算的时间［3］。此外其他的一些智能优化算法需要

离线进行大量的仿真计算，利用这些结果得到一些经

验结果，不能满足在线计算的要求。

本研究根据精细积分算法的思想，结合电力系统

自身的特点，提出一种计算迅速、实现过程简单的电力

系统动态计算方法。为检验计算方法的有效性，本研

究使用电科院综合程序PSASP进行仿真，其结果作为

标准结果，可为其他方法进行计算提供有效性校验。

1 算法理论基础

1.1 电力系统暂态稳定的数学模型

对于一个完整的电力系统，存在运行变量和状态

变量，它们所受的等式约束又是完全不同的，大致抽象

成为两大类型的方程组［4-5］，即：代数方程和微分方程。

整个暂态过程可以抽象成为如下微分代数组的形式：

x(0)= x0 （1）
ẋ = g(xyu) （2）
Φ(xyu)= 0 （3）

式中：x —电力系统的状态变量［6］，包括发电机的各种

状态参数，同时也包括发电机附属设备的参数；y —电

力系统的运行变量，包括发电机的电压电流等；u —电

力系统的控制变量；x0 —电力系统的初值，由稳态条

件计算得到。

式（1）表示初始条件，式（2）表示状态方程，式（3）
表示网络方程。

在不计转子机械阻尼的情况下发电机的经典模型

方程可以表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

δ̇ =ωs(ω - 1)

ω̇ =
Pm -Pe

Tj

（4）
对于电力系统来说，系统失去暂态稳定的过程发

展很快，通常通过分析系统在遭受干扰后的第一摇摆

周期（1 s ~1.5 s）的机电暂态过程就可以判断系统能

否稳定运行。在此种情况下，通常认为电力系统的各

种装置的运行状态变化不是很大，励磁机的作用可以

用发电机 E' 恒定来模拟。此时负荷全部由恒定阻抗

模型来模拟。

1.2 隐式精细积分算法的推导

精细积分法经过十多年的发展已经有了长足的进

步，该方法在求解刚性方程时有着特殊的优势。而在

电力系统中的发电机方程也是一组刚性微分方程，这

就为其在电力系统中的应用提供了方便。

一阶刚性微分方程可表示为：

ì
í
î

ẏ(t)= f (ty(t)) tÎ[ab] || y(t) <¥
y(a)= y0

（5）
其中：yÎRn f =[ f1 f2fn]

T 。

本研究从函数向量 f (ty(t)) 分离出一个满秩定常

矩阵 H ，HÎRn ´ n ，则式（1）可表示为：

{ẏ(t)=Hy(t)+ f (t)
y(a)= y0

（6）
其中: F(t)= f (ty(t))-Hy(t) 。

则状态方程的解可表示为：

y(t)= eHt y0 + 0
t

e
H(t - τ)

F(τ) dτ （7）
已知 tk 时刻的状态 y k = y(tk) ，则 tk + 1 = tk + h 时刻

的状态 y(tk + 1) 可表示为:
yk + 1 = y(tk + 1)= eHh y(tk)+ 

0

h

e
H(h - τ)

F(tk + τ) dτ （8）
本 研 究 用 [ f (tky(tk))-Hy(tk)+ f (tk + 1y(tk + 1))-

]Hy(tk + 1) /2近似取代 F(tk + τ) ，则式（6）可近似表示为：

yk + 1 » eHh yk + 
0

h

e
H(h - τ)

[
f (tkyk)+ f (tk + 1yk + 1)

2
-

H(
yk + yk + 1

2
)]dτ

（9）

式（9）中的 f (tk + 1yk + 1) 也可以由前面的信息预测

得到。

这样笔者就得到了隐式精细积分算法的通用表达

式。等式两边同时出现了需要求解的量，因此需要进

行迭代求解。这样本研究只需要不断地迭代更新状态

变量 yk + 1 ，直到 yk + 1 达到收敛条件为止。对于如何求

解上式的积分、指数矩阵和该算法的精度证明，文献

［7-8］有详细的推导过程，笔者就不再赘述了。

2 隐式精细积分暂态稳定分析程序
方法简介

2.1 电力系统方程

由于该分析程序采用的是发电机经典模型，在短

时间（1 s~1.5 s）内励磁调节器，原动机的输出可以看

成是恒定不变的。现在本研究以发电机第 i台机组为

例，说明发电机的H定常矩阵的选取和非齐次向量
F(t) 的选取方式。

发电机的转子运动方程［9-11］如下：

ì

í

î

ïï
ïï

δ̇i =ωs(ωi - 1)

ω̇i =
Pmi -Pei

Tji

（10）
其中，发电机暂态电动势为：
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E'i =E'i(0) =Uqi(0) +Rai Iqi(0) +X'di Idi(0) （11）
根据发电机的方程，笔者可以提取出定常矩阵和

非齐次项：

H = é
ë
ê

ù
û
ú

0 ωs

0 0
，F =

é

ë
êê

ù

û
úú

-ωs

(Pmi -Pei) Tji
（12）

2.2 隐式精细积分算法的流程

隐式精细积分分析程序流程图如图1所示。

图1 隐式精细积分法程序流程

由图1可见，为了节省计算时间，在暂态稳定分析

计算之前，首先应该按照文献［4，5］提供的方法来计算

每一步都不变的积分常数项。对于每一时步计算中不

断变化的非齐次项，本研究对其进行动态更新，使其能

够快速收敛。

3 仿真计算结果

本研究仿真分析所使用的计算机为 Intel Core2
CPU@2.8 GHz，2 GB内存，XP操作系统。算例采用的

是新英格兰（10机39节点系统）测试系统，以电科院综

合程序PSASP 0.01 s仿真的分析结果作为标准值。其

过程是以隐式精细积分法和隐式梯形积分法所得的结

果与电科院综合程序 PSASP 所得的标准结果进行比

对，来说明隐式精细积分算法在大步长情况下的计算

速度比隐式梯形积分算法有了提高，并且在结果和精

度上和隐式梯形算法也相一致。

算例：本研究设定在新英格兰系统（10机39节点系

统）的第34号线路（连接母线28，29）靠近母线28处发

生三相接地短路，短路持续时间0.2 s，0.2 s故障切除，

取 1.5 s时分析结束。计算步长分别取 0.1 s和 0.01 s。
众所周知，暂态稳定分析的绝大多数时间都花在了解

微分方程和网络方程上面。因此在两种算法其他方面

计算量相当的情况下，只需要考查两种算法解网络方程

和微分方程的次数，并以这些次数来比较两个方法的计

算速度。由于失稳的系统分为两群，一个是以38号机

组本身为一群，其他机组组成另一群。为方便对比，笔

者任取另一群中的一台机组（32号）画出功角曲线。

仿真结果如图 2~5所示，数据对比结果如表 1、表
2所示。由步长为 0.01 s的仿真曲线图和数据表可以

看出，隐式精细积分法同隐式梯形积分和电科院综合

程序PSASP的标准结果完全吻合。这充分说明了隐式

精细积分算法的有效性，表明其适用于电力系统暂态

稳定计算。

同时，本研究从仿真步长为0.1 s时的数据表和两

种方法步数对比表中可得到如下结论：隐式精细积分

算法在大步长下的计算精度和计算时间明显要优于隐

式梯形积分算法，其计算曲线和数值明显更加接近标

图2 步长为0.01 s时的仿真结果对比图

图3 步长为0.01 s时的仿真结果局部对比图（BUS38）
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准数值（仿真结果对比图如图4所示，局部放大图如图

5所示）。而在小步长情况下精细积分的精度和计算

速度的优势体现得不是很明显（仿真结果对比图如图

2所示，局部放大图如图3所示），这是因为电力系统在

小步长下系统的各状态变量变化非常小，精细积分法

的优势不能够完全体现出来。而当步长增大时，状态

变量的变化就加大，这样每一步的精度就会直接影响

到最后的结果，随着仿真时间的变长，隐式梯形积分的

积累性误差就越来越大，而精细积分法的相应误差却

小很多。

隐式精细积分法在大步长的情况下仍然能够保证

计算精度，这个特点为电力系统紧急控制提供了新的

解决方案。

4 结束语

本研究以精细积分算法为基础，结合电力系统的

特点，提出了基于电力系统的隐式精细积分算法。该

算法的特点是精度要高于已有的隐式梯形算法，编程

简单，易于实现；同时，精细积分算法有着较高的稳定

性。该方法为电力系统紧急控制提供了一种基础的算

法，为其发展提供了方便。

图4 步长为0.1 s时的仿真结果对比图

图5 步长为0.1 s时的仿真结果局部对比图（BUS38）
表1 1.5 s时不同步长下各方法结果对比

发
电
机

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

步长为0.01 s时
PSASP

标准数值
/（°）
88.8

103.8
100.7
96.4

103.8
100.8
101.3
106.1

1 775.2
81.4

隐式梯
形算法

/（°）
88.8
103.8
100.7
96.4
103.8
100.8
101.3
106.1

1 775.2
81.4

隐式精细
积分算法

/（°）
88.8
103.8
100.7
96.4
103.8
100.8
101.3
106.1

1 775.2
81.4

步长为0.1 s时
隐式梯
形算法

/（°）
85.2
100.9
97.2
93.6
101.1
97.1
97.6
102.8

1 790.6
78.3

隐式精细
积分算法

/（°）
87．0
102.2
98.7
94.8
102.2
98.7
99.2
104.1

1 781.2
79.5
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表2 解网络方程和微分方程结果对比

解微分方程次数

解网络方程次数

步长为0.01 s时
隐式梯
形算法

271
273

隐式精
细积分
算法

267
269

步长为0.1 s时
隐式梯
形算法

72
74

隐式精
细积分
算法

61
63
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