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摘　 要：交直流混合输电技术的迅猛发展和电力电子设备在电力系统中普遍使用，使电力系统电磁暂态仿真分析及研

究的必要性越来越高。 但是，对实际大电力系统进行整体的电磁暂态仿真建模复杂且耗时很长。 针对此问题，提出了

基于确定－随机子空间的电力系统外部系统暂态等值新方法。 首先，基于外部系统输入和输出数据，采用确定－随机子

空间方法建立确定的激励－系统－响应模型，准确求解系统的状态空间表达式。 然后，将外部系统端口状态空间表达

式，转化成导纳有理函数式，根据零极点构建 ＲＬＣＧ 等值电路，进行建模等效简化，在宽频段范围内实现了对外部系统

的暂态等值构建。 最后，通过仿真和实测数据证明了文章所提方法有效缩短了仿真耗时，加快了仿真进程。
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０　 引　 言

以新能源为主体的新型电力系统呈现高度电力

电子化特征。 新型电力系统具有发电单元多、单体容

量小、交直流相互耦合等特点，这些特点使得传统电

网仿真分析技术的局限性日益凸显。 高比例新能源

接入情况下，电力系统运行机理更加复杂，故障不确
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定性更强，传统安全防御体系不具备灵活应对不确定

性故障的能力，无法保障复杂故障条件下的电网安全

运行，连锁脱网事故多次发生。 暂态仿真通过故障还

原，提高应对不确定性故障的能力，一定程度上保障

了复杂故障条件下的电网安全运行，支撑了构建清

洁、低碳、安全、高效的能源体系。
但是，目前尚缺乏认识其机理的有效模型和仿真

工具［１⁃６］。 主要原因有：对新能源发电机技术研发持

续投入、机组型号众多，且不断进行技术更新，通用化

建模难度巨大。 由于商业保密等原因，厂家提供的多

为黑箱模型。 风力发电机组的控制新技术快速发展、
控制系统控制参数多、测试难度大、模型整定困难。
模型的不准确使得电网运行方式更加保守，严重制约

了新能源的消纳。
实际上，若对大电力系统进行全面的电磁暂态仿

真，往往耗时很长。 而对电力系统进行暂态分析时，
一般也只是关注其中的某一部分相关变量的暂态变

化过程，因此，可以只对“感兴趣”的部分网络进行详

细的仿真，而对于其余部分网络（文献［７］中称之为

“外部系统”）进行建模等效简化，可以加快暂态仿真

的进程［７］。
电力系统外部系统电磁暂态等值方法分为两类。

一类方法是工频下的 ｗａｒｄ 外部系统等值，这类方法

是通过对电力网络进行星网变换而获得。 对于伪稳

态运行的系统具有较高的等值精度。 但是当系统发

生不对称故障或者设备饱和时，系统中谐波分量丰

富，尤其是需要研究系谐波信号的影响时，这种等值

方法的误差比较大；而且该方法要求接口必须选在电

压或电流数值相对稳定的节点处，否则仿真计算时易

出现振荡［８⁃１２］。 另一类是与频率相关的等值方法

（ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ，
ＦＤＮＥ） ［１３⁃１９］，这类方法是在一个宽频段范围内对外

部系统进行等值，使得在选定的频率范围内，等值系

统对研究系统的作用和影响近似或接近于外部系

统对研究系统的作用和影响。 文献［１３⁃１８］提出了

采用基于阻抗（导纳）状态空间表达式的矢量拟合

（ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ， ＶＦ）等值算法。 这类方法通过对外

部系统进行频率采样，利用最小二乘法，求解系数

矩阵为稠密矩阵的超定线性方程组，来获得状态空

间表达式的相应系数矩阵。 其等值网络能够在较

宽频段内对外部系统均具有较高的近似度，但计算

量较大，且所求得的极点可能出现不稳定极点。 文

献［１９］提出了研究风电并网系统振荡问题的频域

模式分析方法，使用外部系统阻抗网络模型描述目

标系统，通过求取网络节点导纳矩阵和回路阻抗矩

阵的行列式零点，获得系统的振荡模式，并根据矩

阵的左和右特征向量，计算出各节点和支路对振荡

模式的参与因子、可观度和可控度指标。 这种方法

在一个较小频率范围内具有较好的等值效果；当频

带较宽时，等值效果仍不够理想。
与频率相关的系统等值方法 （例如文献 ［ １３⁃

１９］）的核心问题是需要获得准确的状态空间表达

式。 确 定 － 随 机 子 空 间 （ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ⁃
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＣＤＳＩ）在宽频段范围内是辨

识状态空间表达式的方法。 ＣＤＳＩ 是随机子空间

（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＳＩ）算法的提升方

法。 ＳＳＩ 方法假定白噪声输入，仅利用输出信号，辨
识状态空间表达式，在进行系统参数求解时无法建立

确定的激励－系统－响应模型，存在主导模态提取困

难，引入虚假模态［２０⁃２２］ 的问题。 ＣＤＳＩ 能利用输入

（激励）和输出（响应）全部信息进行模态参数识别，
建立确定的激励－系统－响应模型。 防止系统特征值

解空间的扩大，可以解决密集模态识别困难、虚假模

态较多等问题，同时保留了 ＳＳＩ 计算量小、极点稳定

等优点，提高了状态空间表达式的辨识精度和等效模

型的可靠性。
本文基于外部系统的输入和输出数据，利用

ＣＤＳＩ 对状态空间表达式的系数矩阵进行辨识，根据

零极点构建 ＲＬＣＧ 等值电路，进行建模等效简化，实
现了新型电力系统外部系统的等值构建。

１　 方法原理

１. １　 确定－随机子空间原理

１. １. １　 ＣＤＳＩ 原理

ＣＤＳＩ 方法是将输入、 输出数据组成特定的

Ｈａｎｋｅｌ 矩阵，计算 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵的行空间投影，对投影

进行奇异值分解，从而得到可观测矩阵和状态序列的

卡尔曼滤波估计［２３⁃２５］，进而确定系统矩阵 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ。 确定－随机系统可以表示为图 １。

图 １　 确定－随机系统
Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ⁃ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 １ 中 Ａ 为状态矩阵，Ｂ 为输入矩阵，Ｃ 为输出

矩阵，Ｄ 为传递矩阵，ｕ 为输入数据，ｙ 为输出数据，ｘ
为状态向量，ｗ 称为过程噪声，ｖ 称为量测噪声。 下
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标 ｋ 表示序列长度。
假设系统量测到的输入 Ｕ、输出 Ｙ 的时间间隔为

Ｔｓ ，Ｕ、Ｙ 分别为长度为 ｋ 的序列， ｕｉ 、 ｙｉ 为 ｌ 个通道

在 ｉ 时刻的观测向量。 如果考虑上述随机因素的干

扰，那么就得到确定－随机状态方程：
ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ ＋ Ｂｕｋ ＋ ｗｋ

ｙｋ ＝ Ｃｘ·ｋ ＋ Ｄｕｋ ＋ ｖｋ
{ （１）

设噪声为白噪声序列，且协方差矩阵如下：

Ｅ
ｗｐ

ｖｐ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ｗＴ

ｑ ｖＴ
ｑ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｑ Ｓ
ＳＴ Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ δ ｐｑ （２）

式中： Ｅ（·） 代表数学期望因子； δ ｐｑ 代表 ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ
函数；Ｑ、Ｓ、Ｒ 为噪声序列的协方差矩阵。 这样，ＣＤＳＩ
方法的基本目标是：已知输入数据 ｕ０，ｕ１，…，ｕｋ 和输

出数据 ｙ０，ｙ１，…，ｙｋ ，确定系统合适的阶次 ｎ 后，求得

系统矩阵 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｑ、Ｒ、Ｓ。 下标 ｐ、ｑ 表示长度为

ｋ 的序列中的任意项。
１. １. ２　 ＣＤＳＩ 算法流程

ＣＤＳＩ 算法的流程具体如下：
１）通过输入、输出数据构建 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵［２６］。

“ｐａｓｔ”

Ｕ０｜ ２ｉ －１ ＝

“ｆｕｔｕｒｅ”

ｕ０ ｕ１ … ｕ ｊ －１

ｕ１ ｕ２ … ｕ ｊ

︙ ︙ ︙
ｕｉ －１ ｕｉ … ｕｉ ＋ｊ－２

ｕｉ ｕｉ ＋１ … ｕｉ ＋ｊ－１

ｕｉ ＋１ ｕｉ ＋２ … ｕｉ ＋ｊ

︙ ︙ ︙
ｕ２ｉ －１ ｕ２ｉ … ｕ２ｉ ＋ｊ－２

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝

Ｕ０｜ ｉ －１

Ｕｉ｜ ２ｉ －１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Ｕｐ

Ｕｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中： Ｕ０｜ ２ｉ －１ 下标的第一个数字代表 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵左

上角元素的时间系数，下标第二个数字代表 Ｈａｎｋｅｌ
矩阵左下角元素的时间系数，假设 ｊ → ∞ ；将输入数

据 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵 Ｕ０｜ ２ｉ －１ 分为两部分，上部分称为“过
去”输入，用下标“ｐ”表示，即 Ｕｐ；下部分称为“将来”
输入，用下标“ ｆ”表示，即 Ｕｆ。 同理，输出的 Ｈａｎｋｅｌ 矩
阵 Ｙ０｜ ２ｉ －１ 也用同样的方法定义。

定义 输 入 和 输 出 的 Ｈａｎｋｅｌ 矩 阵 的 集 合 为

Ｗ０｜ ２ｉ －１ ，则：

Ｗ０｜ ｉ －１ ＝
Ｕｐ

Ｙｐ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ Ｗｐ

Ｗｉ｜ ２ｉ －１ ＝
Ｕｆ

Ｙ ｆ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ Ｗｆ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）

式中： Ｗｐ 为“过去”集合； Ｗｆ 为“将来”集合。
２）对 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵进行 ＱＲ 分解：

Ｗｐ

Ｗｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Ｒ１１ ０
Ｒ２１ Ｒ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ＱＴ
１

ＱＴ
２

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ （５）

式中： Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ２２ 组成三角矩阵， Ｑ１、Ｑ２ 组成正

交阵。
３）将输出 Ｙ ｆ 投影到输入和输出 Ｗｐ 空间，由空间

投影的性质得出行空间的正交投影 Ｐ ｉ ：

Ｐ ｉ ＝
Ｙ ｆ

Ｗｐ
（６）

４）对投影矩阵 Ｐ ｉ 进行奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）确定系统阶数：

Ｐ ｉ ＝ ＵＳＶＴ （７）
式中：Ｕ 和 Ｖ 为正交矩阵；Ｓ 为降序排列的奇异值组

成的对角矩阵。
理论上矩阵 Ｓ 主对角线中非 ０ 元素个数就是模

型阶数 ｎ。 当受到噪声污染时，非零奇异值的个数大

于模型阶数 ｎ，但数值都很小。
利用奇异值的相对变化率，即模型阶次指标

（ｍｏｄｅｌ ｏｒｄｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＭＯＩ）作为奇异值突降指标判

断模型阶数 ｎ。 奇异值突降指标记作 Ｍｏｉ，ｉ 。
σ １ ≥ σ ２ ≥ … ≥ σ ｎ （８）

Ｍｏｉ，ｉ ＝
σ ｉ － σ ｉ ＋１

σ ｉ ＋１
ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １ （９）

式中： σ ｉ 为降序排列的奇异值。
设初始系统阶数为 Ｎ，由于奇异值是降序排列

的，在突降点大的地方，模型阶次指标 Ｍｏｉ，ｉ 也是一个

大值，即 Ｍｏｉ，ｉ 最大值对应的阶次为模型的阶次 ｎ。 系

统阶数 Ｎ＝ ｎ ＋ １（ｎ 为模型阶数，１ 为噪声阶）。
５）分解投影矩阵 Ｐ ｉ 为可观矩阵 Γｉ 和卡尔曼滤

波状态序列 Ｘ∧ ｉ 的乘积［２７］：
Ｐ ｉ ＝ ΓｉＸ

∧

ｉ （１０）
Ｘ∧ ｉ ＝ （ｘ∧ｉ，ｘ

∧

ｉ ＋１，…，ｘ∧ｉ ＋ｊ－１） （１１）

Γｉ ＝

Ｃ
ＣＡ
︙

ＣＡｉ －１

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（１２）

式中： ｘ∧ｉ 为状态序列；Ａ、Ｃ 为系统状态矩阵。
６）使用卡尔曼滤波状态序列和输入输出代入状

态空间方程求得系统状态矩阵 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 和残差矩

阵 ｐｗ、ｐｖ 。
Ｘ∧ ｉ ＋１

Ｙ１｜ ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

Ａ Ｂ
Ｃ Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｘ∧ ｉ

Ｕ１｜ ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋

ｐｗ

ｐｖ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１３）

求系统状态矩阵 Ａ 的特征值 λ（ ｉ ＝ １， ２，…，ｎ），
进而可获得频率 ｆ′ｉ 。
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１. ２　 等值模型

用 ｙｋ 表示电流 Ｉ； ｕｋ 表示电压 Ｕ。 状态空间表达

式 Ｙ（ ｓ） 为：

Ｙ（ ｓ） ＝ Ｉ（ ｓ）
Ｕ（ ｓ）

＝ Ｃ （ ｓＥ － Ａ） －１Ｂ ＋ Ｄ （１４）

式中： Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为已知的系数矩阵；Ｅ 为单位矩

阵； Ｉ（ ｓ）、Ｕ（ ｓ）、Ｙ（ ｓ） 为频域下输入、输出及对应关

系，其中 ｓ 是频域下的自变量。
将式（１４）转化为频域表达式，其中 ｍ ≥ ｎ ：

Ｙ（ ｓ） ＝
ａ０ ＋ ａ１ｓ ＋ ａ２ｓ２ ＋ … ＋ ａｎｓｎ

１ ＋ ｂ１ｓ ＋ ｂ２ｓ２ ＋ … ＋ ｂｍｓｍ
（１５）

式中： ａｎ、ｂｍ 为降幂排列项系数，下同。
ｐｉ 表示实数极点； ｐ′ｋ ± ｐ″ｋ 表示复数极点，可将式

（１５）写为：

Ｙ（ ｓ） ＝
ａ０ ＋ ａ１ｓ ＋ ａ２ｓ２ ＋ … ＋ ａｎｓｎ

∏
ｑ

ｉ ＝ １
（ ｓ － ｐｉ）∏

ｒ

ｋ ＝ １
（ ｓ － ｐ′ｋ － ｐ″ｋ）（ ｓ － ｐ′ｋ ＋ ｐ″ｋ）[ ]

（１６）
裂项得：

Ｙ（ ｓ） ＝ ∑
ｑ

ｉ ＝ １

ｃｉ
ｓ － ｐｉ

＋

∑
ｒ

ｋ ＝ １

ｃ′ｋ ＋ ｊｃ″ｋ
ｓ － （ｐ′ｋ ＋ ｊｐ″ｋ）

＋
ｃ′ｋ － ｊｃ″ｋ

ｓ － （ｐ′ｋ － ｊｐ″ｋ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

在得到外部系统电流和电压的传递函数后，可用

３×３ 简单网络代替外部系统，则该网络可作为外部系

统的等值系统。 并联等值模型如图 ２ 所示。

图 ２　 并联等值模型
Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

在图 ２ 中，实数极点对应 ＲＬ 支路：

ＹＲＬ（ ｓ） ＝ １
Ｒ ＋ ｓＬ →

ｃｉ
ｓ － ｐｉ

（１８）

Ｌ１ ＝ １
ｃｉ

（１９）

Ｒ１ ＝ －
ｐｉ

ｃｉ
（２０）

式中： ＹＲＬ（ ｓ） 为 ＲＬ 支路对应关系；Ｒ、Ｌ、Ｃ、Ｇ 为等效

支路元件参数，下同。
复数极点对应 ＲＬＣＧ 支路：

ＹＲＬＣＧ（ ｓ） ＝ １
Ｒ ＋ ｓＬ ＋ １ ／ ｓＣ ＋ １ ／ Ｇ →

ｃ′ｋ ＋ ｊｃ″ｋ
ｓ － （ｐ′ｋ ＋ ｊｐ″ｋ）

＋
ｃ′ｋ － ｊｃ″ｋ

ｓ － （ｐ′ｋ － ｊｐ″ｋ）
（２１）

Ｌ ＝ １
２ｃ′ｋ

（２２）

Ｒ ＝ ［ － ２ｐ′ｋ ＋ ２（ｃ′ｋｐ′ｋ ＋ ｃ″ｋｐ″ｋ）Ｌ］Ｌ （２３）

Ｃ ＝ １
［ｐ′２ｋ ＋ ｐ″２ｋ ＋ ２（ｃ′ｋｐ′ｋ ＋ ｃ″ｋｐ″ｋ）Ｒ］Ｌ

（２４）

Ｇ ＝－ ２（ｃ′ｋｐ′ｋ ＋ ｃ″ｋｐ″ｋ）ＣＬ （２５）

２　 基于 ＣＤＳＩ 的外部系统等值方法流程

本文的方法包括 ＣＤＳＩ 辨识态空间表达式和构

建 ＲＬＣＧ 等值电路两部分。
２. １　 ＣＤＳＩ部分

ＣＤＳＩ 部分的流程具体如下：
１）初始化 ＣＤＳＩ，构造确定－随机状态方程和噪

声协方差矩阵。
２）利用划定为外部系统的电压、电流采样数据

构建 Ｈａｎｋｌｅ 矩阵。
３）将卡尔曼滤波状态序列和输入输出代入状态

空间方程，求得系统状态矩阵 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。
２. ２　 ＲＬＣＧ等值部分

ＲＬＣＧ 部分的流程具体如下：
１）将状态空间表达式转化为频域形式，求解系

统零极点。
２）将实数极点和复数极点分别对应其等效支

路，构建外部系统等效电路图。
２. ３　 本文等值方法流程图

本文 ＣＤＳＩ 等值方法流程图如图 ３ 所示。

３　 仿真验证和对比分析

３. １　 仿真验证

以 ＩＥＥＥ １４ 节点系统电网结构为例进行仿真分析，
该拓扑图包含：１４ 条母线，２ 台发电机，３ 台同步电动机，
１１ 个负荷点，２０ 条输电线路和 ４０ 个断路器［２８］。 在

ＩＥＥＥ １４ 标准测试电力系统中节点 １４ 处，接入永磁直驱

风电机组，组成分布式风电场，参数如表 １ 所示［２９］。 仿

真中，在风电场内部设置故障，将风电场视为内部系统，
ＩＥＥＥ １４ 标准测试电力系统视为外部系统。 具体接线如

图 ４ 所示。
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图 ３　 ＣＤＳＩ 等值方法流程图
Ｆｉｇ. ３　 ＣＤＳＩ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表 １　 永磁直驱风电机组参数
Ｔａｂｌｅ １　 ＰＭＳＧ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

当风电场稳定运行后，在所连母线 １５ 设置持续

０. ０５ ｓ 的三相瞬时性短路接地故障，引起分布式风电

场功率振荡。
取节点 １４ 切除故障后、恢复稳定运行前三相电

压、电流暂态数据。
构建 ＣＤＳＩ 状态方程，通过确定－随机子空间辨

图 ４　 接入风电机组的 ＩＥＥＥ １４ 节点系统
Ｆｉｇ. ４　 ＩＥＥＥ １４⁃ｎｏｄｅ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

识，ＳＶＤ 分解得模型阶次指标 Ｍｏｉ，ｉ ，如图 ５ 所示。
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由图 ５ 确定，模型阶数 ｎ 为 ６，系统阶数 Ｎ 为 ７。
使用卡尔曼滤波状态序列和输入输出代入状态空间

方程式（１３）求得系统状态矩阵 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，其中系统

矩阵 Ａ 为：

Ａ ＝

１. ００７ ３ － ０. ０１３ ９ － ０. ００９ ４ － ０. ００３ ５ ０. ０５２ ０ ０. ０６５ ８ － ０. ０３８ １
０. ０１１ ８ ０. ９９７ ５ ０. ０１５ ４ － ０. ０７１ ６ ０. ０２６ ７ ０. ００７ ０ ０. ０５５ ２
０. ００７ ５ － ０. ００１ ７ ０. ９８７ ７ － ０. ０１５ ４ － ０. ０３６ ６ ０. ０３６ ４ － ０. ０４５ ４

－ ０. ００８ ５ ０. ０５１ ７ ０. ０２９ ３ ０. ９７１ ７ － ０. ０２４ ８ ０. ０５１ ９ ０. １２２ ３
－ ０. ００５ ９ － ０. ００５ ２ ０. ００８ ９ ０. ０４９ ８ ０. ９８０ ８ － ０. ０７６ ２ ０. ００２ ５

０. ０００ ２ ０. ００３ １ － ０. ０２２ ５ － ０. ０６４ ３ － ０. ０１８ ８ ０. ５５３ ５ － ０. ０６６ ５
０. ００７ ３ － ０. ００７ ５ － ０. ０００ ２ － ０. １２１ ６ － ０. ０２３ ６ ０. ５８６ ３ ０. ４５２ ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２６）

图 ５　 模型阶次指标 ＭＯＩ 曲线
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｒｄｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

根据 ＣＤＳＩ 辨识结果按照式（１４）构建状态空间

表达式，并转化为频域形式式（１５），求解零级点并裂

项式（１６）—（１７），将 １ 组实数极点项和 ３ 组复数极

点项按照式（１８）—（２５）构建 ＲＬＣＧ 等值电路，结果

如图 ６ 所示，实现了外部系统暂态等值构建。

图 ６　 电力系统外部系统暂态等值结构
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

其中以 Ａ⁃Ａ 相为例，其等效电路图如图 ７ 所示，
相关参数见表 ２。
３. ２　 对比分析

１）采用 ＳＳＩ 方法［１８］，假定输入为白噪声，输出为

上例中采集的电压暂态数据，构建 Ｈａｎｋｌｅ 矩阵并进

行奇异值分解，求得系统矩阵 Ａ 和 Ｃ 之后，获得传递

函数式（１２）。

图 ７　 ＣＤＳＩ 算法 Ａ⁃Ａ 相 ＲＬＣＧ 等值电路
Ｆｉｇ. ７　 Ａ⁃Ａ ｐｈａｓｅ ＲＬＣＧ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＣＤＳＩ

表 ２　 ＣＤＳＩ 算法 Ａ⁃Ａ 相 ＲＬＣＧ 等值电路参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ⁃Ａ ｐｈａｓｅ ＲＬＣＧ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＤＳＩ

２）采用 ＶＦ 方法［１２⁃１６］，将上例中采集的电压、电
流暂态数据组成一个超定线性方程组：

ｙ（ ｓｉ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｃｉ
ｓ － ａｉ

＋ ｄ ＋ ｓｈ （２７）

式中：ｈ 和 ｄ 表示一次项参数和常数。
通过求解线性方程组的最小二乘解可以获得新

的极点，经过 ６ 次迭代后结果收敛，获得误差范围内

的近似解 ａｉ、ｃｉ、ｄ 和 ｈ，获得传递函数式（１３）。
将 ＳＳＩ、ＶＦ 算法所得到的传递函数，分别采用本

文 ＲＬＣＧ 等值方法，对外部系统进行等值计算而获

得了相应的 ３ 输入 ３ 输出的等值网络。 其中 ＳＳＩ 的

Ａ⁃Ａ 相等值电路及相关参数如图 ８ 和表 ３ 所示，ＶＦ
方法的如图 ９ 和表 ４ 所示。

用等效后的外部系统（见图 ６）替换原标准 ＩＥＥＥ
１４ 节点系统电网，分别对比 ＣＤＳＩ 与 ＳＳＩ、ＶＦ 算法等
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效前后风力发电机故障后 ０. １ ｓ 电磁转矩，结果见

图 １０。

图 ８　 ＳＳＩ 算法 Ａ⁃Ａ 相 ＲＬＣＧ 等值电路
Ｆｉｇ. ８　 Ａ⁃Ａ ｐｈａｓｅ ＲＬＣＧ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＳＳＩ

表 ３　 ＳＳＩ 算法 Ａ⁃Ａ 相 ＲＬＣＧ 等值电路参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａ⁃Ａ ｐｈａｓｅ ＲＬＣＧ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＳＩ

图 ９　 ＶＦ 算法 Ａ⁃Ａ 相 ＲＬＣＧ 等值电路
Ｆｉｇ. ９　 Ａ⁃Ａ ｐｈａｓｅ ＲＬＣＧ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＶＦ

表 ４　 ＶＦ 算法 Ａ⁃Ａ 相 ＲＬＣＧ 等值电路参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａ⁃Ａ ｐｈａｓｅ ＲＬＣＧ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＦ

分别计算电磁转矩的均方根误差 （ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）、 平均相对误差 （ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ，
ＭＲＥ）以及拟合优度（Ｒ２），其结果见图 １０ 和表 ５。

图 １０　 电磁转矩对比图
Ｆｉｇ. １０　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表 ５　 电磁转矩误差
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｅｒｒｏｒ

结合图 １０ 和表 ５ 可以得到，ＣＤＳＩ 等值方所得到

的风电机电磁转矩曲线与未等值时的电磁转矩曲线几

乎完全重合，误差参数最优，拟合度最高，可以获得准

确的外部系统的暂态等值建模，优于 ＶＦ 和 ＳＳＩ 方法。
ＶＦ 方法计算量大，在求解暂态信号中出现了不

稳定节点。 而 ＳＳＩ 方法仅利用输出信号，对主导模态

提取时出现了虚假模态，使得最终结果误差较大。

４　 实例分析

２０１５ 年某月，我国某风电场发生脱网事故，导致

３００ ｋｍ 外火电机组的转轴扭振保护（ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｔｒｅｓｓ
ｒｅｌａｙ，ＴＳＲ）动作［３０］，引起火电机组停运。

根据录波数据和事故报告，由于风电场内部发生

次同步振荡并在多级电网中传播引起电网功率振荡，
火电机组扭振保护装置动作，造成机组跳闸，最终使

电网频率由 ５０. ０５ Ｈｚ 降低至 ４９. ９１ Ｈｚ。 为简化系

统，方便分析风电场内部的次同步振荡形成机理，将
故障风电场划分为内部系统。 对其余的外部系统进

行等值简化，其电网结构如图 １１ 所示。
已获得了故障后该地区风电场 １１０ ｋＶ 母线三相

电压、电流 ６０ ｓ 内的录波结果。 限于篇幅，文中仅给

出 Ａ 相的电压和电流的录波结果，如图 １２、１３ 所示，
采样频率为 １２. ８ ｋＨｚ。 取波动明显的 ２５ ～ ３１ ｓ 数据

进行分析。
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图 １１　 电网拓扑结构图
Ｆｉｇ. １１　 Ｇｒｉｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

图 １２　 电压录波结果
Ｆｉｇ. １２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １３　 电流录波结果
Ｆｉｇ. １３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

取 ２５ ～ ３１ ｓ 的电压和电流数据，利用本文的

ＣＤＳＩ 辨识等值方法，对量测数据进行参数辨识，获得

状态空间表达式及传递函数，按零极点构建外部系统

的 ＲＬＣＧ 等值电路，得到外部系统等值模型。
重构电流输出信号，其电流输出结果和局部放大

如图 １４、１５ 所示，分别对比 ＣＤＳＩ、ＳＳＩ、ＶＦ 算法输出

结果如图 １６ 所示，输出电流的误差结果如表 ６ 所示。
对比本文 ＣＤＳＩ 外部系统等值结果与未等值前

采样获得的电流数据，其边界处三相电流曲线误差小

图 １４　 电流输出结果
Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １５　 电流输出结果局部放大
Ｆｉｇ. １５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｌｏｃａｌｌｙ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

图 １６　 电流输出结果对比
Ｆｉｇ. １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ６　 电流输出的误差值
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ

于±１％，其拟合优度（Ｒ２）高于 ９９％。 在计算复杂性

上，量测数据共计 ７６ ８００×６ 个，ＳＳＩ 与本文 ＣＤＳＩ 方

法计算速度相同，平均计算时间 ８０ ～ ９０ ｓ。 ＶＦ 方法

需要先进行等间隔采样，然后迭代求解超定线性方程
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组， 计 算 量 较 大， 速 度 较 慢， 平 均 计 算 时 间 超

过１ ０００ ｓ。
利用本文方法获得的外部系统电磁暂态等值模

型具有很高的等值精度，解决了新能源机组型号多

样、商业保密等原因造成的建模困难，同时也为后续

故障还原、事故分析打下坚实基础。

５　 结　 论

本文针对以新能源为主体的新型电力系统，提出

了一种基于 ＣＤＳＩ 的外部系统暂态等值方法。
１）利用本文方法将除故障外的其他部分划分为

外部系统进行等效，可以缩短仿真耗时，加快仿真进

程，高效准确地进行故障还原和事故分析。
２）ＣＤＳＩ 利用输入和输出的全部信息获得系统

状态空间模型，能够准确反映外部系统的频域特性，
模型具有很高的等值精度，高于仅利用输出信息的

ＳＳＩ 方法。
将电力系统进行外部系统等效后，下一步重点是

解决内部系统模型等值，为故障还原、事故分析和扰

动源定位等问题提供依据。
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