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互联电网联络线功率控制与全过程仿真技术
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摘要
$

互联电网联络线是电网的薄弱环节"联络线连锁开断是引发大停电事故的主要原因"联络线功率控制是保

证互联电网安全运行的关键技术'笔者建立了联络线功率波动和振荡的理论"提出了电网主导失稳模式的辨识方

法"研发了(毫秒级
C

秒级
C

分钟级)多时间尺度电力系统全过程动态仿真软件"建立了互联电网动态过程安全防御技

术体系"提升了对关键输电断面联络线连锁开断!电压失稳的有效防御"实现数十分钟乃至数小时动态过程的准确

仿真'研究成果应用于我国
!#

个省级及区域电网的规划调度运行"大幅提升了互联电网动态过程安全防御能力"

为我国电网安全稳定运行提供了技术保障"使电网安全达到世界最高水平'

关键词
$

互联电网*联络线*功率波动*功率振荡*全过程动态仿真

中图分类号
$

D4E>

引
$

言

我国
'%F

以上的能源资源分布在西部和北部"

E%F

以上的电力消费集中在东部和南部"供需相距

'%%

!

!%%%B7

"需要远距离!大容量能源电力输送'

为了满足能源电力输送需求"我国电网由省级电网

和区域%东北!华北!西北!华中!华东!西南及南方&

电网逐步发展形成为世界上装机容量最大!电压等

级最高!电网结构最复杂的互联电网'其中"接入发

电厂
&

万余座"建有
!

万余座变电站!各类输变电设

备
&?

亿台"输电线路总长
&%%

多万公里"共有
"

个

电压等级"紧密互联成了一个特大型交直流电网'

电网大规模互联"使得大范围配置能源资源的能力

提升"经济效益显著'但是"由于互联电网是一个动

态系统"送电!受电需保持实时动态平衡"一旦发生

网内设备故障或者遭受雷击!山火!台风!冰雪!地震

和地磁暴等外力冲击时"原有平衡被打破"故障冲击

能量瞬间传至整个电网"系统状态会发生恶化"防御

不当容易在薄弱环节突破稳定极限"导致故障范围

迅速扩大"甚至发生大停电'

$&

世纪以来"国际上

先后发生了
&?

次大停电事故'例如#

$%%!

年北美

互联电网大停电"受影响人口达
?%%%

万"纽约地区

停电长达
$"G

"直接经济损失达
!%%

亿美元'

$%&$

年互联规模较小的印度电网也发生了大停电"受影

响人口超过
>

亿"经济损失巨大'

根据国际大电网组织相关事故统计报告"故障

后的动态过程中"联络线连锁断开和受端电网电压

崩溃是造成大停电的两大直接原因'因此"为了防

范大停电事故发生"需解决互联电网安全防御问题"

其关键技术包含#电网联络线功率波动理论与控制

技术+

&C'

,

!受端电网电压稳定理论与控制技术+

"C&?

,以

及电网全过程动态仿真方法与软件+

&>C!!

,

'其中"前

两项解决互联电网如何防御薄弱环节"后一项解决

如何准确!快速定位互联电网的薄弱环节'

为解决我国互联电网安全防御面临的难题"笔

者揭示了联络线功率波动和振荡机理"提出了电网

主导失稳模式的辨识方法"研发了(毫秒级
C

秒级
C

分

钟级)多时间尺度电力系统全过程动态仿真软件"建

立了互联电网动态过程安全防御技术体系"提升了

对关键输电断面联络线连锁开断!电压失稳的有效

防御"实现数十分钟乃至数小时动态过程的准确仿

真'研究成果应用于我国
!#

个省级及区域电网的

规划调度运行"大幅提升了互联电网动态过程安全

防御能力'这里主要论述了联络线功率波动与振荡

的原理和预测方法"以及电力系统全过程动态仿真

软件的模型和算法的技术进展和应用'
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电网联络线功率波动和振荡新原理

$;$

$

波动与振荡类型分类

$$

联络线是指两个电网间功率交互传输的输电线

路"由于距离长!功率波动大"容易引起连锁开断"是

互联电网安全防御的薄弱环节'图
&

为互联电网及

联络线示意图'

图
&

$

我国互联电网及联络线示意图
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联络线功率波动是互联电网运行中始终存在的

自然现象'如果控制不当"功率波动幅值会超过联

络线的功率极限"导致联络线开断"并引起多条联络

线连锁开断"引发大停电事故'以
$%%!

年美加大停

电为例"事故中俄亥俄!底特律!密歇根!安大略!纽

约州!魁北克!新英格兰和
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个区域电网间的数十条联络

线发生连锁开断"引发了世界瞩目的大停电事故'

但是"由于功率波动表现形式多样"影响因素众多"

机理复杂"主要依靠故障计算结合工程经验进行联

络线功率波动分析"缺乏理论支撑"效率低"误差大"

建立理论体系难度很大'

联络线上的功率波动类型多样"根据表现形式

和物理本质"笔者将其分为
#

类#对于周期性波动"

分为强迫功率振荡!负阻尼功率振荡*对于无规律波

动"分为随机功率波动!冲击功率波动"如图
$

!

?

所

示'本节针对不同类型功率波动和振荡开展研究'

$;%

$

强迫振荡理论的新原理

我国电力系统发生了多次功率振荡现象"如南

方电网分别于
$%%?

年
?

月
&!

日!

'

月
&'

日!

"

月
&

图
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强迫功率振荡
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负阻尼功率振荡

J1

:

;!

$

3G5K1-

:

+-7)/,5

:

-31Q5K-7

M

5K

M

)N5+)6A1..-31),

图
#

$

冲击功率波动
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随机功率波动
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日发生了功率振荡"华北电网于
$%%?

年
"

月
&

日发

生了蒙西电网对京津唐电网的功率振荡"华中电网

于
$%%?

年
&%

月
$"

日发生了全网性的功率振荡"新

疆南北疆于
$%&#

年
&$

月
$"

日发生功率振荡'这

些振荡的特点是#振荡频率较低%类似于负阻尼或弱

阻尼低频振荡&"振荡范围广%表现为系统主振荡模

式&"振荡持续时间较长%几分钟到十几分钟&'振荡

发生时系统均处于正常运行状态"没有明显的故障

或操作"系统主振荡模式的阻尼特性较好'

上述振荡发生时"有些电网局部地区小电网存

在弱阻尼"有些电网个别机组发生了负阻尼低频振

荡"有些电网某些电厂运行不正常"甚至有些电网振

荡时没有发现异常状况'采用常规的电力系统负阻

尼低频振荡理论不能解释这些振荡现象"笔者提出

的电力系统强迫功率振荡理论解释了这类非负阻尼
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功率振荡'该理论指出"当系统持续的周期性功率

扰动的频率接近系统功率振荡的固有频率时"会引

起大幅度的功率振荡"扰动所引起的响应不仅与电

力系统本身的特性有关"还与扰动的变化规律有关'

电力系统的运行方程经过线性化后可表达为

!
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上述方程的解可以写为
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其中#

"

%

!

&为系统状态向量*

&

为常数向量"由状态

变量初值决定*

!

为系数矩阵
#

的特征值组成的对

角阵*

'

%

!

&为扰动函数*

%

为
$R$

阶矩阵"

%

的
$

个列向量由
#

的
$

个线性无关的特征向量组成"顺

次对应的特征值就是
!

对角线上的元素'

式%

$

&中等号右侧第
&

项为系统的自由振荡"当

系统的特征值
!

%

""

%

#

&

#

%

时"对应于具有一系列衰

减系数为
"

%

和振荡频率
#

%

的振荡'当反映系统低

频振荡模式的
"

%

%

%

时"则为负阻尼低频振荡'第

$

项为取决于扰动函数
'

%

!

&的强迫振荡'

电力系统持续的周期性小扰动可能不规则"但

可用傅里叶变换将其分解为一系列周期性扰动"因

此强迫振荡项可写为
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由上述分析可以看出"电力系统强迫振荡功率

是由持续的周期性小扰动激起的强迫振荡"当扰动

频率接近系统固有频率时就会引起系统谐振'强迫

功率振荡的振幅与扰动的幅值!系统阻尼的大小有

关*当持续的周期性小扰动频率接近于反映系统间

振荡的较低的固有频率时"就会激起联络线较大幅

值的振荡"这种振荡的表现形式类似于负阻尼低频

振荡'

通过上述强迫振荡理论"能够明确系统的振荡

性质"迅速搜索和定位扰动源"并采取措施快速抑制

振荡'如图
>

所示"

$%&#

年
&$

月
$"

日"在新疆电

网振荡事故分析中"事故当天明确了扰动性质为强

迫振荡"定位了扰动源为喀发三期
?

号机组的调速

器"找到了振荡原因并提出了解决措施'

$;&

$

冲击功率波动机理及峰值预测的新原理和方法

在系统发生较大的扰动或故障后"如失去一台

图
>

$

新疆强迫振荡事例
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发电机!一个大负荷!直流闭锁!直流换相失败等产

生的冲击功率"由于发电功率的重新分配"联络线将

会产生大幅度的功率波动"第
&

摆功率波动幅值最

大'此类功率波动的头摆功率峰值与冲击功率大小

有关"最严重时冲击功率可能
&%%F

由联络线承担'

中国长治.南阳.荆门特高压试验示范工程是目前

华北和华中两大区域电网之间唯一的联络线'该工

程自
$%%'

年底投入运行以来"当华中或华北电网出

现功率冲击时"特高压线路上将会产生大幅度的功

率波动'若扰动点在华中电网"联络线功率波动峰

值常达到功率冲击的
"%F

以上*若扰动点在华北电

网"则联络线功率波动峰值为功率冲击的
E%F

左

右'随着中国更多大容量直流工程的相继投运"直

流单极或双极闭锁!换相失败等故障导致的联络线

功率波动幅度将越来越大"很可能造成特高压线路

功率逼近甚至超过其静稳极限值"影响华北
C

华中互

联电网的安全稳定运行'

采用传统仿真方法对故障后的联络线功率波动

峰值进行计算"不但费时和模型参数精度要求高"且

对机理及影响因素无法进行解释和分析'笔者提出

将两大区电网等值为两机系统"进而基于
$

阶系统

的动态响应"提出了在跳机故障!直流闭锁以及换相

失败故障后的联络线功率波动峰值主导模式线性化

快速预测解析算法"解决了仿真计算方法不能准确

模拟故障后的联络线功率波动的问题'下式为联络

线功率波动的解析表达式
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其中#
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为系统失去发电机!大负荷!直流闭锁产

生的冲击功率"当功率缺额时"

"

-

为正"反之为负*

%

为互联系统区域振荡模式的阻尼比*子系统
&

与

系统
$

的总惯性常数比为
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其中#
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为直流换相失败产生的冲击功率*

-

*1%%

为直流
%

的初始功率*

0

&

和
0

$

分别为送受端系统

的总惯性常数"等于区域内各台发电机惯性常数之

!'>$

第
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图
E

$

冲击功率波动峰值预测思路示意图
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M
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和*

#

$

为自然振荡频率*

'

为阻尼比*

&

为等效换相

失败持续时间'

该方法突破了由于机理不明必须穷举计算的难

题"耗时由单个故障
&%

!

$%6

减少到
%;&6

"误差小

于
$;?F

'

在理论研究成果的基础上"成功研发联络线功

率波动联合控制系统"控制策略如图
'

所示'主控

装置安装在四川电网"一旦感知
$%%%B7

以外华东

电网发生故障"立即判断
&%%%B7

以外的华北
C

华

中联络线功率波动情况"迅速决策并实施相应的控

制措施"保证互联电网的安全运行'动作过程示意

图如图
"

所示'自
$%%&

年在华北
C

华中互联电网中

实施以来"该系统成功防御了全部大扰动冲击事件"

有效保障了互联电网的安全稳定运行'

图
'

$

联络线功率波动联合控制系统控制策略

J1

:

;'

$
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$

随机功率波动峰值预测新原理和方法

特高压试验示范工程投入运行后"在正常运行

过程中可以观察到联络线上存在随机功率波动的情

况'通过分析联络线功率的相量测量单元%

M

G-65

75-6*+575,3*,13

"简称
O4U

&录波曲线可知"这种

图
"

$

联络线功率波动联合控制系统动作示意图

J1

:

;"

$
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:
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P

6357 N13G

M

)N5+/.*A3*-31),)/315.1,56

功率波动具有明显的无序性"波动周期一般为数十

秒到数分钟"且具有随机性"波动幅值也同样具有随

机性'

随机功率波动是负荷和风电!光伏发电功率的

随机变化在全互联电网中再分配后在联络线上的反

映"是一种稳态过程"不能用机电振荡模型描述'理

论上"若能够测量并统计得到互联电网各子网的功

率波动量及常规发电机功率的调整量"则可估计出

系统频率和联络线功率波动的幅值'但在实际电网

中"一方面由于系统中负荷站点数量巨大"在同步相

量测量装置尚未覆盖到全网负荷点的情况下"要准

确测得某一时间断面上系统的总负荷和总发电情况

是非常困难的*另一方面"由于要求测量的各变化量

%

"

-

V=

"

"

-

VH

"

"

-

9=

和%

"

-

9H

&为系统
$

个平衡点之

间的差值"而实际电力系统总是处于动态过程中"即

使在获得系统同一时间断面的总负荷和总发电曲线

的情况下"也很难确定其变化量'

笔者综合考虑负荷!风电和光伏等随机功率波

动源"提出了随机波动峰值概率估计方法"如图
&%

所示'具体计算如式%
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'
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%
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其中#

"

-

=H%

为样本总数*

"

3%

为从实测的
O4U

曲

线上得到的第
%

个频率波动幅值样本*

2

=

#和
2

H

#

分别为系统
=

和系统
H

的静态频率特性系数的标

幺值*

1

=%

和
1

H%

分别为系统
=

和系统
H

采样时刻对

应的系统容量*

3%

为系统额定频率*

4

%

("

-

=H

(

&为

联络线功率波动幅值的均值*

*

%

(

%

"

-

=H

(

&为联络

线功率波动幅值的标准差*

$

为样本总数'
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利用该公式首次发现了联络线随机功率波动峰

值!频率与输电能力之间的双指数对应规律"提出了

计及随机功率波动的输电断面运行限额计算方法'

图
&%

$

联络线随机功率波动峰值预测方法

J1

:

;&%

$
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M

)N5+/.*A3*-31),)/315.1,5

采用本研究方法对华中
C

华北特高压联络线功

率波动幅值的估计值与实际统计值进行对比"如表

&

所示'结果表明"功率波动幅值均值的估计值与

统计值的偏差小于
!F

"标准差的偏差小于
'F

"估

计结果在工程允许的误差范围内'国家电力调度控

制中心应用该成果确定华中
C

华北特高压联络线运

行限额时"限额受限幅度下降
!!F

"经济效益显著'

表
$

$

华中
(

华北特高压联络线随机功率波动估算与实际对比

)*+,$

$

)-./"0

1

*2#3"4+.56..4.35#0*5#"4*4!

1

2*/5#/."7

2*4!"0

1

"6.2789/59*5#"4"7:.452*8:-#4*(;"25-

:-#4*9852*(-#

<

-="85*

<

.*85.24*5#4

<

/922.455#.8#4.

时间

估计值 实际统计值

均值

4

-

$

4W

标准差

6

-

$

4W

均值

4

-

$

4W

标准差

6

-

$

4W
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$

电力系统全过程动态仿真原理与

算法

%;$

$

电力系统仿真的作用及意义

$$

仿真分析是掌握互联电网特性的必要手段'电

网的运行是不能中断的"电网发展建设!运行控制和

安全防御策略都不可能在实际电网中进行破坏性试

验验证*互联电网规模巨大"设备$元件数目达数百

万个以上"不能实现物理模拟"只有通过数字仿真或

数模仿真"才能分析掌握互联电网的特性"验证理论

分析和安全防御策略的准确性"为电网提供定量决

策依据'

互联电网是一个大规模非线性动态系统"含有

不同时间尺度的动态过程'直流输电!风电和光伏

发电等电力电子装备的响应为毫秒级"发电机和负

荷等元件的响应为秒级"整个互联电网的动态响应

为分钟级'不同时间尺度动态过程相互交织"毫秒

级快速暂态过程对秒级!分钟级动态过程的影响凸

显"需要研发
!

个时间尺度统一的全过程动态仿真

方法和软件'

电力系统全过程动态仿真是将电力系统毫秒级

%电磁暂态&!秒级%机电暂态&和分钟级%中长期动

态&过程有机地统一起来进行数字仿真"能够描述电

力系统受到扰动之后整个连续的动态过程'全过程

动态仿真主要涉及发电机及其励磁系统和动力系

统!动态负荷!电力电子元件等动态元件和输电网络

等组成的非线性动态系统'描述这一非线性动态系

统的是一组高阶的微分方程组和代数方程组'仿真

中模型的时间常数差异很大"混合着快速和慢速动

态过程"是典型的刚性非线性动态系统'由于描述

电网动态特性的微分
C

代数方程组%

9=X

&刚性比大

%

&Y&%

?

&"对求解的数值稳定性!收敛性要求高"而

电网动态过程有时可长达数小时"算法和模型微小

误差的积累会导致仿真结果的极大偏差'此外"电

网的微分
C

代数方程组阶数高%

&%

万阶以上&"对计算

速度要求也很高"同时电网设备种类多"全过程动态

仿真对设备模型参数的精度要求高"建模难度很大'

%;%

$

电磁暂态
C

机电暂态混合仿真算法

机电暂态
C

电磁暂态混合仿真算法的基本思想

是根据对电力系统各区域研究重点的不同"把电力

系统分解为
!

个部分#电磁暂态子系统!机电暂态系

统以及接口母线'含有电力电子装置的详细系统定

义为电磁暂态子系统"使用电磁暂态程序进行详细

仿真*把传统的外部交流电力网络定义为机电暂态

系统"使用机电暂态程序仿真*联接两个子系统的母

线定义为混合仿真的接口母线"电磁暂态子系统和

机电暂态子系统通过接口母线进行两种仿真的同步

和数据交换'由于机电暂态程序基于基频!单相!相

量模型"而电磁暂态基于详细的三相瞬时值模型"所

以两个子系统的相互等值和接口变量选择是机电暂

态
C

电磁暂态混合仿真算法的研究重点'

机电暂态
C

电磁暂态混合仿真是在机电暂态仿

真中采用电磁暂态模型对高压直流输电等电力电子

装备进行详细电磁暂态仿真"使用状态变量法对高

压直流输电系统的换流器暂态行为进行仿真"而外

部交流网络使用机电暂态稳定仿真算法'接口母线

选择为换流器终端母线"如图
&&

所示'

由于网络中含有多条高压直流或灵活交流输电

?'>$
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图
&&

$

电磁暂态与电磁暂态混合仿真接口示意图

J1

:

;&&

$

DG5Z,35+/-A5K1-

:

+-7)/5.5A3+)7-

:

,531A3+-,61

C

5,3-,K5.5A3+)7-

:

,531A3+-,615,3G

P

2+1K617*.-

C

31),

图
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$

补偿法的原理图

J1

:

;&$

$

DG56AG57-31AK1-

:

+-7)/A)7

M

5,6-31),753G)K

元件"接口母线的数量不止一个"可以采用多端耦合

诺顿等效电路%戴维南等值也是等效的&代替外部交

流系统进行电磁暂态仿真'主要是利用补偿法计算

直流端口的等值导纳阵和电流源'补偿算法的等效

电路如图
&$

所示'图中#

7

&

"

7

$

"-"

7

$

为端口连

接的附加阻抗'

根据替代定理"在已知阻抗中电流的情况下"端

口阻抗的变化量可以用该电流代替"即可以等效为

图%

2

&'

电磁暂态
C

机电暂态混合仿真首次实现了机电$

电磁暂态混合仿真"及多馈入高压直流系统的混合

仿真"提高了互联电网的仿真精度'

%;&

$

多时间尺度数值积分算法

对于电力系统全过程动态仿真来说"电力系统

全过程动态仿真中需要求解的微分
C

代数方程组可

表示为

K(

&

K!

"

)

%

(&

"

($

"

!

&

*

"

+

%

(&

"

($

"

!

)

*

+

&

%

&&

&

其中#微分方程表示电力系统元件的动态特性"为系

统的状态方程*代数方程表示电力系统元件的静态

特性"主要为系统的网络方程*

(&

为
$

&

个状态向量

%微分变量&*

($

为
$

$

个代数向量%代数变量&'

全过程动态仿真对象通常是大规模交直流电力

系统"其规模可达成千上万个母线和支路!数千台发

电机及其控制系统!数十条直流输电线路"方程阶数

常达
&%

万阶以上'电力系统全过程动态仿真中往

往有频繁的自动装置动作"产生很多的机电暂态过

程"导致在较长的仿真时间内积分计算只能使用很

小的步长'

全过程动态中微分代数方程组的秩为
&

"是一

个隐式的非线性微分代数方程组"能够使用刚性微

分方程理论和算法进行数值积分求解'现有数值积

分方法大多采用
V5-+

类变步长方法"例如#瑞典的

[Z4O\W

程序!法国和比利时的
XU]\[D=V

程

序'这种方法的优点是暂态过程及中长期动态过程

可以采用统一的模型和数值积分方法"在中长期动

态过程中可以大步长进行仿真'在应用实践中发现

该方法的主要缺点为#

-;

当代数方程不收敛时"

V5-+

算法可能失效*

2;

机电暂态过程中计算步长

过小"导致仿真效率很低*

A;

算法难以处理模型中

的间断环节'

固定步长的梯形积分法和变步长的数值积分法

都具有稳定性"且都是自启动的"计算中
$

种方法可

以相互切换'因此"为解决大规模刚性微分
C

代数方

程组求解的数值稳定性!收敛性和快速性问题"构造

新算法的基本思路是在仿真中使
$

种积分方法得到

有机结合"扬长避短'根据电力系统动态过程的特

点自动选择合适的积分方法#

-;

在电力系统全过程

仿真的机电暂态过程中采用固定步长的梯形积分

法"动态元件的微分方程和电力网络的代数方程进

行简单迭代求解*

2;

在中长期动态过程中采用变步

长的
V5-+

法"微分方程和代数方程联立求解*

A;

固

定步长和变步长
$

种方法在仿真中依据一定的策略

自动切换"从而在保证数值稳定性和仿真精度的前

提下"大大缩短仿真时间"提高了程序的计算效率'

积分方法切换策略是算法的关键点"其依据机

电暂态过程和中长期动态过程的不同特点'根据母

线电压!步长和固定步长积分法的迭代次数可以判

断系统处于机电暂态还是中长期动态过程'

多时间尺度统一仿真算法如图
&!

所示'组合

算法能有效解决现有的变步长
V5-+

法在电力系统

机电暂态阶段存在的计算速度过慢和间断环节处理

复杂的问题"从而大大提高电力系统全过程动态仿
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图
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$

多时间尺度统一仿真算法示意图
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真程序的仿真效率和实用性'

%;'

$

大型稀疏线性方程组的分块求解算法

对于大规模电力系统来说"全过程动态仿真中

大型稀疏线性方程组的求解是牛顿法求解其非线性

方程组的核心和难点'其难度主要表现在#

-;

求解

规模大"且为不对称矩阵'例如"我国目前华北
C

华

中电力系统仿真计算"母线数目通常在
&?%%%

以

上"发电机数目约为
&!%%

余台"方程组阶数约为

&!%%%%

阶*

2;

求解次数多"对单次求解速度要求

高'对于仿真电力系统
&%71,

的动态过程来说"求

解次数常在
&

万次以上'

全过程动态仿真中的稀疏矩阵结构图如图
&#

所示'虽然属于一般结构矩阵"结构不对称"但也有

其特点'总体上分为
8

"

(

"

1

和
*

四大块'

8

"

(

块对应动态元件方程"

8

块为对角矩阵"

(

块为因动

态方程的输入%即网络方程的求解量电压&而引入的

元素'

1

"

*

块对应于网络方程"

1

为因计算网络方

程的注入电流而引入的元素"

*

由网络导纳阵组成'

1

和
*

块元素数值在不发生故障$操作时"其元素

值保持不变'

8

块中又包含许多对角小分块"基本上

是每个节点生成一个对角块"每个节点的块中又可由

几个小块组成"如由发电机子块!励磁调节系统子块

图
&#

$

稀疏矩阵的结构
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:
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$

[3+*A3*+5)/6

M

-+657-3+1S

等组成'因此"该矩阵具有复杂的嵌套分块结构'

方程组求解分为
#

个步骤进行#

-;

分块的符号

分析算法*

2;

分块最小度排序算法*

A;

分块的上下分

解%

.)N5+

C

*

MM

5+K5A)7

M

)6131),

"简称
Û

分解&数值

分解算法*

K;

前代和回代求解'

根据这一新算法"开发了适于全过程动态仿真

的大型线性方程组求解器%

5.5A3+1A6

M

-+656).Q5+

"简

称
X[[

&"并与由美国
J.)+1K-

大学的
D17)3G

P

=;

9-Q16

开发的稀疏矩阵直接求解器%

I.-+B _5,3

Û

"简称
_̂ U

求解器&进行了详细对比'

_̂ U

代

表了目前该领域大型稀疏线性方程组求解的最高水

平"

4-3.-2

也把其作为线性方程组的求解器之一'

以全过程动态仿真中
$

个线性方程组为例进行

了上下分解!前代和回代求解时间对比'

$

个方程

组阶数为
?#>%!

和
&$>'>"

'表
$

为方程组求解一

次耗费的计算时间对比'

Û

分解方面"

_̂ U

耗时

为
X[[

求解器的
$

倍左右*前代和回代求解方面"

X[[

求解器比统一求解算法的速度略快'

表
%

$

数值分解与求解时间对比

)*+,%

$

:"0

1

*2#3"4"7490.2#/*8!./"0

1

"3#5#"4*4!3"895#"4

5#0.

阶数
Û

分解时间$
76

前代回代求解时间$
76
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电力系统多时间尺度全过程动态仿真软件

研发出世界首套(毫秒级
C

秒级
C

分钟级)统一仿

真的电力系统全过程动态仿真软件%

O[9O)N5+

D)).6

&"软件界面如图
&?

所示'实现了数十分钟乃

至数小时动态过程的准确仿真"为分析确定关键输

电断面和电压失稳风险区域提供了必要手段'

图
&?

$

电力系统全过程动态仿真软件%

O[9O)N5+D)).6

&

J1

:

;&?

$

DG5NG).5
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M

+)A566K

P

,-71A617*.-31),6)/3N-+5

)/

M
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P

6357

%
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&

全过程动态仿真软件得到广泛应用"已成为我

国电力规划设计单位!调度运行部门!科研院校的基

础仿真工具"市场占有率超过
'%F

'
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第
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全过程动态仿真软件与美国
O[[

$

X

!欧洲

XU]\[D=V

等国际先进仿真软件相比"在仿真时

间尺度!算法收敛性和求解效率等方面全面超越"如

表
!

所示'

表
&

$

全过程动态仿真软件国内外对比表

)*+,&

$

)-./"0

1

*2#3"4"76-"8.

1

2"/.33!

?

4*0#/3#098*5#"4

3"756*2.*5-"0.*4!*+2"*!

比较内容
技术

指标
国际先进技术指标

比较

结果

仿真时间尺度
!

种时

间尺度

美国
O[[

$

X

!欧洲

XU]\[D=V

等 软 件

具备
&

!

$

种时间尺度

仿真

准

算法收敛性
仿真不

会中断

欧 洲
XU]\[D=V

"

[Z4O\W

等存在仿真

中断问题

适应

性强

$

求解效率

%

&%

万阶方程组&

&;'>76

美国
_̂ U

求解器#

!;%76

效率

高

$$

全过程动态仿真软件采用面向对象的思想设计

了程序的架构"在灵活性!可维护性!开放性和模块

化等方面较传统的仿真软件都有明显的提高'通过

实际电网事故反演"验证了笔者提出的全过程动态

仿真算法和模型以及仿真软件的可靠性!有效性和

准确性'

&

$

结束语

本研究成果取得了电网安全领域的重大技术突

破和突出创新"并广泛应用"具有重大的经济和社会

效益"为我国电网安全稳定运行提供了技术保障"国

家电网大停电事故发生率由
$%

世纪
E%

年代末的年

均
&"

次降到近
$%

年的
%

次"电网安全达到了世界

最高水平'

随着我国电网的蓬勃发展"大电网的复杂性正

不断提升"尤其是近年来风电!光伏和直流输电技术

的大规模运用"让电网运行控制的复杂性和难度不

断增加"新一代电力系统安全运行面临更大挑战'

团队将继续围绕我国能源电力发展面临的基础性!

共性和前瞻性问题开展研究'

由笔者主持的国家重点研发计划项目(大型交

直流混联电网运行控制和保护)"将提出安全稳定协

调控制理论!故障分析方法及直流线路超高速保护

方法!主动保护原理"研发大规模交直流电网全电磁

暂态仿真软件"研制稳定控制样机!快速保护样机'

该成果将引领大型交直流混联电网运行控制保护技

术发展"有力保障大型交直流混联电网安全'

由笔者作为项目负责人的国家自然科学基金集

成项目(基于数字仿真的大电网人工智能分析方法

研究)将针对大电网仿真分析与决策的人工智能这

一科学问题"开展大电网仿真分析知识经验的人工

智能建模和应用方法!大电网仿真分析知识发现!大

电网潮流方式智能分析与调整!大电网稳定性智能

分析与控制
#

个方面的研究'构建大电网仿真人工

智能分析原型系统"将先进的人工智能技术与大电

网仿真分析结合"通过仿真计算产生海量样本并验

证研究成果"实现对人工分析的有效替代"显著提高

大电网海量潮流和暂稳数据分析的工作效率和准确

性"推动电网仿真分析和人工智能技术的共同进步'

未来"团队将继续支撑我国电网低碳清洁!安全高效

发展和运行"持续为电网发展提供强有力的技术

保障'
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