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内容提要


加强智能电网关键技术的研发，共同推进智能电网建设与技术发展，对推动我国产业结构调整，加快经济发展方式转变和培养战略新兴产业具有重要意义。在当前各企业日益关注智能电网的时期，《智能电网关键技术丛书》的出版恰逢其时，可给各方研究提供有益的借鉴，避免设备创新风险，促进社会进步。

本分册为《智能电网广域监测分析与控制技术》，包括绪论、WAMS及其测量原理、基于WAMS的电力系统动态监测原理、基于WAMS的状态估计、基于WAMS的系统辨识技术、基于WAMS的暂态稳定预测方法以及电网广域控制技术。
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进入21世纪后，大规模开发利用化石能源带来的能源危机、环境危机凸显，建立在化石能源基础上的电力工业面临重大挑战，新一轮能源变革正在世界范围内蓬勃兴起。世界范围内电力系统面临如下问题：一是应对大型风能、太阳能等可再生能源发电快速增长对电网的挑战；二是适应小容量分布式电源、电动汽车等对用电结构产生变化的影响；三是适应政府节能减排管制和低碳经济发展的需要；四是网络技术向以能源体系为代表的实体经济渗透和新产业革命的推动。欧美发达国家从应对气候变化、保障能源供应安全、促进经济增长的需要出发，相继提出和建设智能电网。实际上，智能电网正是应对这些重大需求而产生的，是世界电力工业发展的新趋势。

我国高度重视智能电网研究和建设，国务院总理李克强2014年主持召开节能减排及应对气候变化工作会议时指出“控制能源消费总量，提高使用效率，调整优化能源结构，积极发展风电、核电、水电、光伏发电等清洁能源和节能环保产业，开工一批新项目，大力推广分布式能源，发展智能电网。”国家科学技术部2012年适时启动智能电网重大专题研究，大力推动智能电网关键技术研究和应用示范。国家电网公司2009年根据电网建设的整体需要和智能电网顶层设计，率先启动了智能电网的研究、应用示范与工程建设；开展了智能变电站的持续实践，研制完成了智能电网调度控制系统、输电线路状态监测系统并得到广泛应用；构建了规模大、数据处理能力强的用电信息采集系统及电动汽车充换电服务网络；建成了中新天津生态城、张北风光储输等一批智能电网综合示范工程。

实施智能电网发展战略不仅能使用户获得高安全性、高可靠性、高质量、高效率和价格合理的电力供应，还能提高国家的能源安全、改善环境、推动可持续发展，同时能够激励市场不断创新，从而提高国家的经济竞争力。智能电网是新一轮能源革命的基础平台，对能源革命具有全局性和根本性的推动作用。未来的智能电网，适应大型风电、光伏发电及分布式电源大规模接入，形成广泛覆盖、清洁高效的电力资源配置体系，具有强大的电力资源配置能力；电力网、互联网、物联网等相互融合，构成功能灵活互动的社会公共服务平台，广泛支持配置社会公共服务资源；汇集和分析电力系统广域数据和知识，自动预判、识别电网典型故障和风险，保障电网安全可靠运行；促进用户与各类用电设备广泛交互、与电网双向互动，支撑智能家庭、智能楼宇、智能小区、智慧城市建设，推动生产、生活智慧化。

中国电力科学研究院在智能电网关键技术研究、国际国内标准制定、试验检测能力建设等方面开展了卓有成效的科研工作，为了总结相关技术成果和实践经验，推动我国智能电网技术进步，为我国智能电网建设提供有益参考，特组织专家编写了本套丛书。

本套丛书的编撰出版，凝聚了电网一线科研工作者的汗水和心血。通过本套丛书的出版，希望更多的人士关注、关心智能电网并投身于智能电网的研究和建设中来，共同打造一个安全高效、清洁环保、友好互动的智能电网，并推动构建智能便捷的生产生活新模式。
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前言

我国自2009年正式启动智能电网技术研究和试点示范工作以来，在智能电网关键技术研究、国际国内标准制定、应用示范工程及试验检测能力建设等方面取得了一系列重大成果。为总结智能电网技术研究与应用成果，分析我国智能电网技术发展趋势，与电力科技教育、电力企业及产业公司分享研究成果，中国电力科学研究院组织专家编写了本套丛书。

本套丛书在编写原则上，突出以智能电网诸环节关键技术为核心，优选丛书选题；在内容定位上，突出技术先进性、前瞻性和实用性，并涵盖了智能电网相关技术领域的新知识、新方法、新技术、新设备（系统）；在写作方式上，做到深入浅出，既有深入的理论分析和技术解剖，也有典型案例介绍和效果分析。

本套丛书涵盖输变电、配用电及储能等智能电网技术，按照专业技术领域分成7个分册，即《输电线路建设技术》《智能高压设备》《智能配电与用电技术基础》《智能电网用电技术》《智能电网与电动汽车》《智能电网广域监测分析与控制技术》《大规模储能技术及其在电力系统中的应用》。本套丛书既可作为电力企业运行管理专业员工系统学习智能电网技术的专业书籍，也可作为高等院校电气自动化专业师生的教学、学习用书，同时还可供智能电网产品研发工程师参考，实现一书多用。

本分册是《智能电网广域监测分析与控制技术》，主要内容如下：第一章对广域测量系统进行了介绍，第二章对广域测量系统测量原理进行了介绍，第三章对基于广域测量系统的电力系统动态监测原理进行了介绍，第四章对基于广域测量系统的状态估计进行了介绍，第五章对基于广域测量系统的系统辨识技术进行了介绍，第六章对基于广域测量系统的暂态稳定预测方法进行了介绍，第七章对电网广域控制技术进行了介绍。

由于编写时间仓促，书中难免存在疏漏之处，恳请各位专家和读者提出宝贵意见，使之不断完善。

编　者

2014年11月
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第一章　绪论

第一节　引言

一、WAMS的提出

大区电网互联实现了区域电网之间互为备用、紧急事故支援、促进电力市场开发等联网效益。但随着电网规模的扩大、电网结构的复杂化，以及各种新型输电技术的采用，使得电力系统的动态行为更加复杂。根据联网系统现状及规划电网的研究成果，我国互联电网发展过程中主要面临如下技术问题。

（1） 互联电网送电距离较长、电压支撑薄弱，各部分间振荡模式多表现为较低频率的负阻尼或弱阻尼，易造成系统的低频振荡及系统的动态不稳定。

（2） 由于跨区域长距离集中送电的交流输电通道或交直流并联输电通道越来越多，因此受端系统外受电力比重加大，负荷中心动态电压支持不足，使得受端系统电压的调控难度越来越大。此外，在有些互联电网中受端负荷中心动态无功备用不足和送电通道过于集中，同时并存，这增加了电压崩溃事故发生的概率。

（3） 互联电网联络线发生的严重故障扰动影响范围扩大，系统功率振荡特征更为复杂，系统可能分成两个或以上的同调机群，使得系统电压、电流等电气量大幅度周期性波动，如果处理不好，会影响到整个互联电网的安全稳定性。

（4） 目前电力系统中使用的各种类型控制器，如发电机励磁及调速系统、新型无功补偿装置、可控串联补偿器、高压直流输电控制系统等，另外随着国民经济和社会生活的发展，负荷动态特性有了新的变化，使电力系统动态特性的复杂程度增加，这对互联电网的稳定分析及控制有着重要的影响。

以上因素使得互联电网必须加强全范围动态过程的监测、分析和控制，这主要由监测层面、分析层面和控制层面构成。

1. 监测层面

随着互联电网规模、结构和运行方式的变化，导致了电力系统动态特性的复杂性，因而需要一定的技术手段对电网动态过程进行实时监测、记录。主要包括以下内容：

（1） 加强电力系统动态过程的可观测性，能够实时、同步、广域监测电力系统的动态扰动过程。

（2） 完整监测、记录全网各种动态元件（负荷、发电机、静止无功补偿装置、柔性交流输电系统等）的动态响应，进行广域电力系统的机理、特性及事故分析，加强对互联电网的认识。

2. 分析层面

通过对互联电网的实时监测及分析，期望更深入的认识电网的物理特性及数学模型，并逐步实现电网动态稳定的实时分析。主要包括以下内容：

（1） 电力系统各种物理元件数学模型的辨识和校验。

（2） 电力系统控制装置的控制性能分析。

（3） 电力系统动态扰动过程分析。

（4） 电力系统稳定性分析。

3. 控制层面

基于对电网动态过程实时监测、分析，逐步建立在线预决策安稳控制系统；通过构建大系统协调稳定控制，优化电网控制装置的控制性能，以提高全局优化控制及紧急控制的协调性。主要包括电网优化控制和电网紧急控制两方面。

（1） 电网优化控制。通过全网动态可观及应用协调控制原理，实现电网无功电压控制、阻尼控制的协调和优化。另外，通过对控制器的全过程监测，对其控制过程进行辨识和验证，可进一步提高和优化控制器的控制性能。

（2） 电网紧急控制。使用时域仿真技术和稳定性量化等分析方法，实现电网状态的快速监测和暂态稳定滚动预测，进而可能实现电网大范围、自适应的紧急控制。

二、监控系统及技术评价

目前电网调度自动化系统（EMS/SCADA系统）以监测电网稳态运行为主，不能够满足监测动态过程的要求，例如当电力系统发生低频振荡等动态扰动时，EMS/SCADA系统不能够提供足够高时间分辨率的扰动数据。

故障信息管理系统能够提供电网扰动时的采样点数据，然而，电网动态扰动过程的分析往往需要对长时间记录的电压、电流等同步相量数据进行比对和分析，而故障录波器数据的时间目前还不能够同步，而且录波的时间较短，一般适用于严重故障后的事故分析，不能够完全满足电网动态过程（尤其是长过程）的分析。

全系统范围动态过程监测与某个局部厂站的动态监测有很大的不同，其中最大的难点是电力系统动态元件分布地域广阔，而基于同步相量测量技术的广域测量系统（Wide Area Measurement System，WAMS）则为电力系统实时动态监测奠定了重要技术基础。

在广域测量系统的基础上，人们能够以时空高分辨率同步监测及分析电力系统的动态过程、物理机理以及稳定性等，进而为整个电力系统的优化控制以及紧急控制提供数据平台。

第二节　WAMS发展现状

一、研究现状

WAMS最早于20世纪90年代起源于美国。最近几年，在欧洲、美洲、东亚等国家陆续发展起来。

我国WAMS的研究和应用起步于1995年，中国电力科学研究院与其他单位合作开发了电力系统稳定监录系统，该系统由相量测量单元（PMU）、调制解调器、中央监控站、网络服务器及资料分析站等组成。我国目前已经在东北、华北、华东、西北、南方等区域电网，以及江苏、广东及河南等省级电网构筑了实时动态监测系统。

1. 子站发展情况

我国已经投运和拟投运的同步相量测量子站约150个，整体技术水平已经达到世界前列。WAMS是使用基于GPS系统的统一时钟系统，子站的时钟同步误差不超过1μs，相角测量精度为0.1°～1°，通信速度20次/s～100次/s，通信延迟30～80ms。上送数据包括电压及电流相量、功率、频率、频率变化率、发电机内电势以及重要开关信号等。另外，还具备长期连续记录动态数据的功能，供电力系统调度运行单位使用。

2. 主站发展情况

WAMS提供的动态信息为动态稳定的监测与控制提供了基础。目前WAMS主站具备长期连续存储动态数据的能力，并实现了实时频率特征分析、扰动识别、全网录波触发、仿真曲线对比、事故分析等应用功能。

为了适应互联电网实时动态监测的需要，WAMS主站平台还应具备以下功能：① 主站和EMS/SCADA系统等数据信息系统之间有通道和接口规范，实现数据彼此校验及非时标信息和时标信息的相互融合。各个系统之间的接口设计需要保证灵活性、开放性、可靠性。② 为了对电力系统动态现象进行实时监测，满足动态监控的要求，WAMS的同步相量数据传输速度应具有良好的实时性。

主站平台包括前置机、实时数据库、历史数据库，以及和EMS等系统的交换技术及规约等问题。

3. 通信系统发展情况

光纤网络的发展为WAMS的构建及应用打下了良好的基础。为减小PMU和主站实时数据通信延时，可以通过全光纤通道，用以太网和异步传输模式（ATM）相结合的方式或者是数字专网，建立高实时性的全网相量信息实时传输通道。目前，WAMS的通信方式采用TCP/TP的方式，实现了PMU一点多发的通信功能。

二、待解决的问题

（1） 需要对WAMS测量技术进行系统理论化工作，这包括子站信号采集的类型及范围、主站测量数据处理流程设计、测量数据精度分析、误差修正等，以便为WAMS高级应用提供高速、准确、全面的测量数据。

（2） 由于人们对WAMS认识、理解还不够深刻，这造成在WAMS配置、应用功能开发等方面存在误区，因而需要进一步分析WAMS的本质、功用定位、信息安全以及系统框架等重要问题，为高级应用开发和系统的发展提供理论基础和发展方向。

第三节　基于WAMS的电力系统动态监测研究现状

一、PMU布点研究情况

WAMS动态监测主要通过布置PMU来实现，PMU的配置方法是基于对电力系统电气量（电压、电流相量）的观测角度，而对机电暂态过程的机械量（机械角等量）的研究较少。这些方法一般需要通过设置以经验为基础的各种规则来完成。相关研究观点如下。

（1） 基于电力系统线性量测模型。通过研究在引入PMU相关量测集后的增广关联矩阵的电力系统可观测性拓扑分析方法，以保证系统结构完全可观测性和最大量测数据冗余度为约束，以配置PMU数目最小为目标，形成了PMU最优配置问题，并应用禁忌搜索（TS）方法求解该问题，保证了全局寻优。

（2） 半搜索和模拟退火法相结合的PMU最优配置方法。通过采用以节点邻接支路个数为启发原则的拓扑搜索配置方法来提供初值。

（3） 非支配分类遗传算法。通过寻找PMU最优配置的一种Pareto——最优解，将配置过程分为预处理和动态配置阶段，减小搜索空间。

（4） 以电力系统状态完全可观测和PMU数目最小为目标，以基于启发式搜索配置方法为初始方案，然后用模拟退火校核与配置方法进行配置方案验证和修正的PMU配置算法。

二、基于WAMS的状态估计研究情况

目前WAMS在状态估计中的应用，一般是通过PMU的测量值来提高数据采集与监视控制系统（SCADA）状态估计的测量精度。相关研究情况如下。

（1） Thorp和Phadke等人研究电压相量测量在状态估计中的应用时，取电压幅值和相角的观测方程分别为Vm
 =Ve
 和θm
 =θe
 ，其中Vm
 和θm
 分别为电压相量的幅值测量值和相角测量值；Ve
 和θe
 分别为电压相量的幅值估计值和相角估计值。这种模型与传统状态估计模型中母线电压幅值测量值的用法完全相同，当在某条母线配置PMU时，量测方程中增加了上述的电压幅值和相角观测方程，量测雅可比矩阵只增加2行，且每行只有一个取值为1的非零元素。但这种模型只引入了PMU测量值的最少信息，因此对状态估计的改善不很明显。

（2） 在SCADA状态估计基础上，增加PMU量测的附加量测修正方程，进行混合计算。量测修正方程改写成
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式（1-1）中m
 XΔ和e
 XΔ分别为配置PMU的母线电压相量的状态偏差和没有配置PMU的母线电压相量的状态偏差。

（3） 在状态估计一般模型的基础上，建立部分节点电压相量可测时的状态估计模型，并针对不同的相角量测精度，采用两类不同的状态估计模型：① PMU精度较低时，在增加量测量冗余度的同时，PMU 所在节点的电压相量仍然作为状态变量参与迭代；② PMU精度足够高时，直接将PMU 的量测值作为状态估计的状态解。

（4） 根据EMS、WAMS布点数量状况，相应提出两种不同状态估计的方法：① 以EMS的状态估计为主的混合状态估计。把SCADA和PMU的量测量混合在一个状态估计方程中进行计算，数值仿真结果表明，PMU对状态估计的效果有很大改善。② 以WAMS为主的状态估计。将电力网络划分为若干个子区域，由PMU进行监测，各个PMU所在的子区域的状态估计是相互独立的，由此，用线性状态估计计算PMU所在母线的状态，由传统状态估计方法来估计不可观测母线的状态，进而得到整个系统的状态估计。

这些状态估计的方法主要存在两个问题：① 没有考虑PMU失去同步信号后，如何进行状态估计；② 没有考虑到系统在动态扰动时，如何用WAMS来进行状态估计。

第四节　基于WAMS的高级应用功能研究现状

WAMS为电网实时动态监控提供了信息平台，可以进一步对互联电网的动态过程特性进行分析和评估，辨识系统的失稳现象，向调度运行部门提供预警、预防控制的在线决策和紧急控制决策，提高电网安全运行水平。概括起来，基于WAMS的高级应用功能的研究内容包括电网动态监测、电网分析以及电网稳定控制等方面，其相互关系示意图如图1-1所示。
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图1-1　WAMS研究内容及其相互关系示意图



一、基于WAMS的系统辨识研究现状

（1） 物理元件数学模型的辨识和校核。

1）通过WAMS动态测量与数字仿真结果的比较分析，可以对数学模型和参数进行辨识和校核，提供更为准确的数学模型和参数，包括用于稳定分析的元件模型和负荷模型、用于各种稳定控制设计的降阶动态模型等，且能离线校验电力系统分析的结果，提高跨区电网计算分析的准确性。2003年和2004年，在东北电网大扰动试验中，基于东北电网PMU记录的系统动态数据，完成了稳定计算用的负荷模型和发电机励磁模型等的校验，所取得的结果对提高电力系统计算分析水平具有重要作用。

2）基于同步相量测量的输电线路参数在线测量的方法。该方法是应用GPS卫星时钟为同步时钟的PMU 测量线路的电压、电流同步相量，通过计算得到各序线路参数。

（2） 电力系统小扰动模式分析。基于WAMS，应用数字信号处理、Prony分析等模式辨识方法，抽取振荡模参数、振荡频率以及某振荡模的衰减系数，对区域间振荡模参数进行连续评估。

二、基于WAMS的暂态稳定性分析研究现状

目前的暂态稳定快速分析方法主要分为三种：① 基于知识经验的预测方法；② 直接法；③ 数值积分法。WAMS为这三种方法的使用提供了信息平台。

（1） 基于离线分析经验和人工智能结合的稳定预测方法。为适应实时稳定分析的快速性，这种方法采用模式识别、决策树、神经网络和模糊推理等人工智能手段进行暂态稳定的快速预测。相关研究观点如下。

1）通过对电力系统不同运行方式和不同故障的上万次仿真计算，形成稳定决策的决策树，随着训练集的变大，决策树的节点树和深度相应增加，基于决策树形成电压稳定的紧急控制措施。

2）利用一种复合神经网络结构，来确定暂态稳定失稳切机和切负荷决策。神经网络由分类和决策部分组成，但这种方法受限于分类使用的样本数量，缺乏系统的方法。

3）利用模糊神经网络进行电力系统暂态稳定预测，此方法具有较高的模式分类正确率和函数逼近精度，但对于复杂电力系统，因为训练样本数量庞大而较为困难。

这种方法主要特点是基于大量系统化的离线计算生成训练样本，然后用非样本集检验决策模型的正确性，在本质上与传统的策略表方法是一致的，并没有从电力系统的机理上进行研究，是一种基于知识的方法，存在着离线计算结果不能完全与实际运行方式一致的问题。

（2） 基于经验模型的功角曲线外推预测的稳定预测方法。这种稳定预测一般是利用自回归（AR）、多项式等功角曲线的经验数学模型，来预测功角的发展趋势，然后用预测功角大于某一个角度的门槛值来判断系统的稳定性。这种方法是一种依靠经验来总结系统失稳表征规律，缺乏理论上的证明。相关研究观点如下。

1）利用测量联络线两侧的功角差，并根据基于经验数学模型的功角摆动曲线预测未来的功角值，将其和离线计算策略的失稳功角差进行比对，来判断系统是否失稳。可通过自回归（AR）方法来预测发电机功角，采用以下多项式模型进行预测。
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2）利用多项式与智能动态修正相结合的方法，实时快速预测发电机的功角，通过基于相邻实际输出之间差别驱动的TD 算法与具有遗忘因子的改进BP 算法相结合的混合算法，针对电力系统机电暂态过程存在首摆失稳和多摆失稳等不同的失稳模式，采用不同结构的预测算法。

（3） 基于电力系统物理规律的稳定预测方法。包括能量函数法和时域仿真法。

1）能量函数法。能量函数法一般将系统等值成为两机系统，采取等面积定则等方法预测系统稳定性。有关研究成果包括：① 美国Virginia-Georgia电网联络线，采取PMU量测联络线功角差，将两侧系统等值为双机，基于EAC预测电网稳定，测试表明运行方式变化时，电网失稳模式也发生变化，双机等值具有局限性。② 基于部分能量函数法，分析多机系统中的单机能量，采用PMU监测发电机转速最大值，利用离线仿真确定发电机转速门槛值，进行实时预警，但切机控制量大小选取比较困难。③ 将单机无穷大系统（SMIB）模型扩展到多机系统，可采用能量函数法计算系统的不稳平衡点（UEP）。④ 基于统计模型的自适应跟踪算法，对系统故障时轨线进行滤波和预测，采用暂态能量函数（TEF）法，快速判定系统暂态稳定，进行预警；临界能量由基于稳定域边界的主导不稳定平衡点（BCU）决定。⑤ 直接法，计算速度快，能对暂态稳定程度进行定量分析，有一定范围的实际使用，直接法在进行暂态稳定分析时，根据系统运行方式和故障条件判别故障失稳模式，例如相关不稳定平衡点法（RUEP）要确定与故障轨迹相关的不稳定平衡点、扩展等面积法（EEAC）要确定临界机群等，而暂态能量函数法中临界能量不是从临界轨迹获得的，RUEP中仅用偏差功率方程为0作为检测不稳定平衡点的条件，直接法存在预测精度问题，另外较难处理复杂电网模型的控制。

2）时域仿真法。时域仿真利用电力系统的物理模型，通过逐步积分法来预测系统的运动轨迹。为了减小计算时间，通常采用了各种简化模型，包括：① 分段恒流等效方法，采用系统动态数据预测未来的稳定性，在发电机角度变化的微小范围内假定负荷为恒流源，当发电机角度超出限界时，更新负荷的等效恒流源，利用实测的电压相量作为输入，用解耦潮流计算法求解等效负荷电流，用四阶龙格－库塔法计算发电机转子二阶微分方程。② 电力系统受扰轨迹快速积分预测新方法，基于广域量测数据应用参数辨识理论提出电力系统故障后导纳参数在线辨识方法，基于实时量测量精确构造实际故障后的系统动态方程，并快速积分求解系统受扰轨迹。参数辨识使用系统实时数据，可考虑复杂的连锁故障事件和不确定的系统拓扑和参数，预测基于故障后系统模型积分，能够反映系统物理本质，对于系统经典模型具有理想预测精度。③ 基于同调性分析的简化模型方法，将电网机组分成若干同调群，根据同调群进行等值，简化系统的模型，然后通过时域仿真法或能量函数法等预测系统的稳定。④ 基于状态空间的研究方法，根据模型的可达性格纳姆矩阵，提出识别发电机相关（或同群）的充要条件。基于分群理论，进一步提出根据大量实际仿真观察得到的结果进行初步预分群，再进行在线的动态修正分群的思路，在每一群机组内选择一台曲线特性最稳定的发电机作为这一群机组的角度中心，即由它来代表这一群发电机，根据每个机群的代表性的机组用PMU进行监测，并作为判别相对功角的状态量。在对电网进行时域仿真后证明对于严重的三相故障这种预测方法是可行的。⑤ 以时域、频域和小波分析3种处理方法提取摇摆曲线的特征，对有限时段内稳定的多机摇摆曲线进行同调群识别，分离出所有潜在的失稳群。将摇摆曲线经过数字低通滤波器后重新采样，再求取各曲线的时域特征；用快速傅里叶变换得到其频域特征；用小波变换得到曲线在特定频段内的特征。然后用规则库分析这些特征，对摇摆曲线进行分群。

三、基于WAMS的稳定控制研究现状

基于WAMS的控制在两个方面比以前的控制系统有所突破。

（1） 自适应预测控制。当今投入实际工业应用的紧急稳定控制系统可分为两种模式，即“离线计算、实时匹配”和“在线预决策、实时匹配”，这是所谓“基于事件的控制”。但分析表明，大停电往往由“不可预见”的连锁故障引起，基于事件的控制策略表无法覆盖所有的故障，因而可能对某些连锁性故障无法响应。理论上更有前景的稳定控制系统模式是“超实时计算、实时匹配”，这也是一种所谓的“基于响应的控制”。这种模式在故障发生后，根据广域系统的任何扰动的测量信息，进行快速的暂态稳定性分析，确定系统是否会失稳，并给出相应的稳定控制措施。这种稳定控制系统的整个稳定计算、命令传输、执行过程的时间极短，理论上可以对任何导致系统暂态失稳的故障给出相应的稳定控制措施，达到对各种系统运行工况、各种故障类型的完全自适应。

（2） 广域协调控制。受通信速度及控制原理等因素的影响，目前的电力系统控制一般是分散性/就地性，即对电力系统中的某一动态元件仅采用本地量测量构成反馈控制。但分布广阔空间的电力系统是一个整体，其稳定问题具有全局性，而分散/就地控制只通过本地量测量，因此不能够从全局角度进行协调控制。基于WAMS信号为全局协调控制理论及控制系统提供了实现的可能。

通过基于分层区域控制系统，即根据系统的结构和特点，将整个系统分成可能的若干区域子系统，各子系统按各自的结构特点，组成综合考虑稳定运行要求的区域暂态稳定控制装置，然后用中央控制装置收集和处理涉及全系统的综合性信息，以便对各区域控制装置的工作进行协调与优化。

目前基于WAMS的电力系统控制研究具体如下。

（1） 暂态稳定紧急控制研究。目前有的研究以WAMS在电网故障后测得的一段系统响应作为输入向量，通过人工神经网络或其它经验方法将其映射到控制向量（切机、切负荷等）。具体如：① 利用故障后短时间内各发电机的功角信息，提出一种复合神经网络结构，用于确定暂态稳定状况并进行协调切机和切负荷决策。但这种方法相当于一种离线策略表的方法，需要事先提供大量的样本。② 基于自回归预测系统的功角，对功角超过门槛值的机组进行切机的控制方法。这些方法的问题在于稳定预测的方法缺少理论的严密证明。

目前较多的控制策略是基于能量函数模型来获得稳定的控制量。具体如：① 由于暂态稳定实时控制的实质是对电力系统进行闭环的滚动控制，故使用扩展等面积（EEAC）方法获得控制量，结合广域预测控制理论进行连续优化和多次滚动控制。② 基于EEAC的稳定分析方法，以及含控制项的电力系统紧急控制模型。通过一种基于实时量测数据的闭环在线实时暂态稳定紧急控制决策方案，构造了能有效反映控制安全经济性能的综合指标用于控制量合理分配。③ 通过部分能量函数法，离线仿真出发电机的转速最大值，当PMU实测的发电机转速越限时，进行切机控制。④ 基于双机模型使用能量函数法对系统进行稳定分析，并在预测失稳的情况下，进行解列控制。

有的紧急控制是利用WAMS快速进行系统稳定特征的分析，并给出控制措施：具体如：① 基于 WAMS能准确判断失步振荡中心的位置进行失步解列；② 基于实测功角差超过离线计算功角门槛值的解列方法。

（2） 电压/频率稳定控制研究。该研究具体包括：① 利用WAMS得到的各节点电压相量测量值，将系统等值成两节点系统，能快速给出电压稳定裕度；② 利用WAMS提供的实测信息辨识出一个用于电压稳定分析的系统动态模型，然后基于该模型预测系统的电压稳定性。③ 以WAMS提供的节点电压相角差和发电机无功出力为输入变量，应用决策树快速评价系统的电压安全水平。④ 基于WAMS，使用模糊逻辑算法进行电网电压无功优化调节控制的系统。⑤ 基于 WAMS 提供的实测信息，以一个发电机转速的经验公式预测发电机的转速，进而预测发电机的频率，并进行频率的控制。

（3） 振荡阻尼控制研究。随着电网的互联，区域间的低频振荡对互联电力系统的安全稳定运行构成了威胁。通常基于本地信息的阻尼控制器（如PSS）更多是抑制地区振荡模式，由于本地信号对于区域间的振荡模式的可观测性不好，抑制区域间的低频振荡成为一个问题。将地区、区域振荡模式的控制传递函数综合起来，形成混合方法，抑制地区振荡模式和区域间多种振荡模式。有关研究成果如下。

基于WAMS/SCADA形成全局量测信息，使全局阻尼协调控制成为可能。通过区域间阻尼控制器，将WAMS信号附加到发电机励磁控制器中，可用来抑制区域间振荡，但全局反馈控制存在远方反馈信号的时滞问题，有必要采用时滞系统控制理论，减小时滞对全局反馈控制的影响。基于WAMS的全局电力系统稳定器（PSS），经过仿真分析，表明全局PSS控制效果优于分散/就地PSS的控制效果。基于线性H∞
 控制理论，将WAMS信号输入电网联络线上的TCSC装置，形成广域阻尼控制。

WAMS信号与非线性控制理论结合起来，可形成全局非线性控制器。此外，基于WAMS的观测线性化最优直流附加控制器，通过不断测量和计算，使状态方程中非线性的量成为实时更新的常量，使状态方程线性化，在此基础上进行最优控制设计，能够较好地阻尼系统振荡和提高交流系统的功率传输能力。

第五节　小结

本书将在WAMS设计、研发、工程等实践基础上，阐述以下五个方面内容。

（1） WAMS理论化问题。包括WAMS测量技术的系统研究、WAMS框架设计以及对WAMS功能定位的研究。

1）WAMS测量技术的系统研究。提出冗余配置的WAMS的同步时间坐标系；阐述了动态过程相量测量的规律；总结了WAMS测量数据任务及范围；提出WAMS系统主站处理数据方法、流程、数据误差分析及修正方法；对WAMS系统数据精度及传输延时进行分析。

2）WAMS框架设计。总结WAMS子站及主站系统的功能、结构以及信息安全配置等，并提出互联电网WAMS的分级分层互联方法以及调度中心WAMS和其他系统的结构等。

3）对WAMS功能定位的研究。通过对WAMS、故障信息管理系统、EMS/ SCADA系统的比较，提出了调度自动化系统的静态观测、动态观测以及暂态观测的三个概念，明确WAMS在调度自动化系统中的定位。

（2） PMU布点方法及算法研究。在工程实践的基础上，提出基于最小支配集的图论方法，解决如何用最小数目的PMU观测电力系统的电气状态量。另外，基于同调性分析的方法，提出如何布置PMU进行电力系统机电暂态过程观测。

（3） 基于WAMS的状态估计研究。状态估计、系统辨识和控制理论是现代控制理论中的三个相互独立又相互渗透的主要分枝。状态估计和系统辨识离不开控制理论的支持，而最优控制和自适应控制又几乎离不开状态估计和系统辨识技术。

通过阐述电力系统在稳态过程及动态过程中的状态估计问题，说明了如何在考虑PMU时间同步的情况下，进行状态估计，另外提出基于系统简化模型的动态过程的状态估计方法。

（4） 基于WAMS的系统辨识研究。提出如何基于WAMS进行电力系统模型的辨识，包括对静态模型及动态模型参数的辨识，提出系统辨识的目标、流程及最小二乘法、极大似然法等辨识方法。

（5） 基于WAMS的暂态稳定预测方法。为了减小稳定预测的时间，提高稳定预测的可靠性，结合目前的在线暂态稳定分析方法，提出基于WAMS的多线程、多算法并行的稳定性预测方法，对失稳时间不同的失稳过程，使用不同的预测方法。提出如何利用WAMS的数据进行快速的时域仿真，包括基于简化模型和基于详细模型的时域仿真技术，解决了多机时间同步坐标处理、微分方程及代数方程的解法、数学模型的使用，以及初值的计算等技术问题。


第二章　WAMS及其测量原理

第一节　WAMS框架及关键技术

一、WAMS的时间坐标系

广域测量系统要保证分布地域广阔的众多厂站测量数据的时间同步，必须建立统一的时间坐标系和时间同步系统。

1. 时间坐标系的选择

时间的概念包含时刻和时间间隔两部分。时间坐标系是由时间起点和时间尺度单位——秒（又分地球秒与原子秒）所构成。常用的时间坐标系包括定时、授时、时间同步与守时。

（1） 定时。根据参考时间标准对本地钟进行校准的过程。

（2） 授时。采用适当的手段发播标准时间的过程。

（3） 时间同步。母钟与子钟之间时间一致的过程。

（4） 守时。将本地钟已校准的标准时间保持下去的过程。

目前国际上常用的时间坐标系包括：

（1） 世界时（UT）。是以格林维治天文台时间为参考点、根据地球自转周期确定时间尺度的时系。

（2） 地方时。是以当地时间为参考点的世界时，他与世界时有一个确定的整数的小时差，例如北京时减8个小时就是世界时。

（3） 原子时（AT）。是一种以铯原子秒为时间尺度，以1958年1月1日0 时0分0秒为时间起点，连续计数不进行闰秒的时系。

（4） 协调世界时（UTC）。是一种以铯原子秒为时间尺度，采用闰秒方法使其时刻与世界时时刻相接近（小于0.9s）的时系。

综上，UTC具备世界范围统一的时间起点和刻度，是适合WAMS使用的统一时间坐标系。

2. 时间同步系统的选择

WAMS的时间同步系统是将电力系统同步测量装置的时间信息（年、月、日、时、分、秒）基于UTC（协调世界时）的时间偏差限定在足够小的范围内（如1μs）。目前有若干种时间同步技术。

（1） 短波授时和长波授时时间同步技术。利用无线电发播信号授时，覆盖范围广，接收和发送设备相对简单，价格相对低廉。该技术最大的优点是可以实时校准本地时钟。国内发射台设在沿海地区，主要用于军用和导航，尚不适合民用。

（2） 电话拨号时间同步技术。电话拨号授时（ACTS）使用的设备相对简单，只需要电话线、模拟调制解调器、普通的个人计算机和简单的用户端软件即可。ACTS提供反馈技术，可以部分抵消电话线的传输时延，但该技术不具备实时性。

（3） 互联网时间同步技术。该技术通过计算机联到互联网远程计算机进行时钟校准，可以提供1～50ms的时间校准精度。

（4） SDH网络时间同步技术。其原理是把与铯钟同步的时间编码信号嵌入到同步数字系列（SDH）或同步光纤网络（SONET）STM-N的复用段开销（MSOH）的空闲字节，信息长度为5bit，其帧结构符合ITU-T G.708建议。该技术优点是可以长距离传输，精度可达1μs，但存在线路变化、成本、可靠性问题，需要大量的硬件维护工作，这使得该方法在广域电力系统很难实现。

（5） 卫星时间同步技术。GPS技术是当前比较成熟并在国际上广泛使用的卫星时间同步技术。GPS技术的优点是精度高、可靠性好、成本较低。但GPS技术存在若干问题：① GPS系统受美国军方控制，其P码仅对美国军方和授权用户开放，民用C/A码的时间同步精度比P码低两个数量级。② 不稳定因素较多，例如故意降低GPS精度；关闭GPS在某个地区的发送信号；增加随机扰码；周围环境对GPS无线信号的干扰等。

2003年6月1日，我国自主研发的北斗系统正式开通，北斗导航定位系统的大规模应用进入了实质性阶段。采用北斗卫星导航系统的授时定时型用户机，可以得到优于100ns的时间基准。不过北斗系统尚未民用，而且无法做到实时覆盖。俄罗斯的GLANASS系统由于经济原因，健康星的数量有限，稳定性和可靠性无法保障。目前，欧洲实施的“伽里略”计划将成为GPS的替代或备用系统。

WAMS监测电力系统的同步相量，对时间同步要求较高，因此WAMS系统的同步信号源必须有足够的精度、可靠性、高可用性。根据我国实时动态监测系统技术规范的要求，同步相量测量应利用同步时钟秒脉冲，采样脉冲的同步误差应不大于±1µs，折算到相角为0.018°。表2-1是不同时间同步技术的技术指标。


表2-1　各种时间同步技术的技术指标
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从上面的分析可知，只有卫星系统和SDH传送网授时满足同步精度要求。从可用性方面考虑，SDH传送网授时不如卫星系统。

目前我国的WAMS主要通过GPS授时。为了提高WAMS时间同步可靠性，在国产卫星授时系统民用以前，本文提出冗余备份的WAMS同步时间系统（见图2-1），在PMU安装的厂站，设置GPS/北斗星/GLONASS等多种卫星授时系统的接收装置，形成多种时间同步信号相互校验和备份，为WAMS系统提供可靠的同步卫星授时系统。
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图2-1　冗余备份的WAMS时间同步信号系统



二、基于统一时间坐标系的全网状态测量

电力系统的状态可以通过网络方程来描述。WAMS以前的测量系统，由于各个厂站的量测数据同步性较差，无法将各个厂站的测量数据直接形成网络方程，而只能采用“状态估计”的方法对系统状态量进行近似估计。

WAMS的同步测量技术使地理分布广阔的电力系统的数量众多的状态量测量值，通过统一时间坐标系发生关联，这样就有可能把规模庞大、物理结构复杂的电力系统作为“一个整体”，直接形成网络方程进行“状态测量”。
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式中：Y，Yij
 分别为节点导纳矩阵及其相应的元素；n为电力系统节点数；[image: img]
 、[image: img]
 分别为节点i的电流和电压相量。电力系统的交流电压、电流可以用v(t)=[image: img]
 2Vcos(ωT0
 +φ)表示，相量形式为V ∠φ，每个节点的相量是在统一的时间坐标系测量而得的，因而能够形成整个电网的状态矢量[image: img]
 、[image: img]
 。[image: img]
 、[image: img]
 实际上是所有节点电流和电压相量在统一的时间坐标系下形成的“相量簇”，其观测示意图如图2-2所示。
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图2-2　统一时间坐标系下的广域电力系统相量观测示意图



GPS 提供的同步时间信号包括秒脉冲信号（1PPS），以及年、月、日、时、分、秒的协调世界时（UTC）。电力系统各厂站的相量测量装置接收GPS信号后，在测量值[image: img]
 、[image: img]
 i
 [i∈(1,2,...n )]相应时刻上打上同步时标，并把这些带有同步时标的测量值传送到主站后使所有的测量值在统一时间坐标系下进行组合，即形成电力系统的状态量[image: img]
 、[image: img]
 。

假设电力系统中的两个节点对应的电压信号分别为11
 [image: img]
 cos(2) fUft =π、22
 [image: img]
 cos(2/2) fUft = π-π，其对应的相量分别为[image: img]
 →、[image: img]
 →。当t=0时刻接收到GPS系统发送的秒脉冲信号（1PPS），两节点同步电压相量如图2-3所示，在统一的坐标系中[image: img]
 →超前[image: img]
 →90°。
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图2-3　同步相量测量原理示意图



三、WAMS结构和功能

1. 相量测量单元

相量测量单元（Phasor Measurement Unit，PMU）接收同步时钟源的时间信号，在测量值上打上同步时标，并将其实时送到调度中心的数据集中器，主站将PMU测量值折算到统一的时间坐标系内，就得到电网的同步相量。PMU具有连续记录功能，可以记录长达半个月的动态数据，也可以触发记录暂态数据。

PMU分为集中式和分布式两种（见图2-4），对于量测量集中于单个集控室的厂站，使用集中式PMU，与调度中心主站通信；分布式PMU用于量测点空间分布较为分散的厂站，比如发电厂，通过数据集中器将各个PMU的数据集中打包，传送到主站。
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图2-4　PMU示意图

（a）集中式PMU；（b）分布式PMU



2. 主站（Master Station）

（1） 主站的结构。WAMS主站平台包括主站系统硬件平台和主站系统软件平台。具体组成如下。

1）主站系统硬件平台包括：① 通信服务器；② 应用分析服务器；③ 历史/ Web服务器；④ 调度员监控工作站；⑤ 分析报表工作站；⑥ 其他。主站硬件配置如图2-5所示。
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图2-5　WAMS主站硬件配置图



2）主站系统软件平台包括：① 数据采集和预处理系统；② 监控、管理系统；③ 实时库及历史数据库系统；④ 高级应用系统；⑤ WAMS和其他系统的互联接口。主站软件体系示意图如图2-6所示。

（2） 主站的基本功能。包括：管理和控制相量测量装置的工作状态；接收来自子站或其他主站的测量数据、事件标识、录波文件、实时记录文件等；对接收的PMU数据进行预处理；并存储在实时库及历史库中，供实时和离线分析应用。主站还具备实时频率特征分析、扰动识别、全网录波触发、仿真曲线对比、长期连续记录动态数据等应用功能。

（3） 主站和其他系统的互联。

1）主站系统与SCADA/EMS系统的互联。WAMS主站系统能够从SCADA/EMS系统获得状态估计的数据，SCADA/EMS系统可以从WAMS主站系统获得电网动态数据。主站系统与EMS系统间通过局域网交换机互联，以TCP/IP方式通信。

[image: img]
图2-6　WAMS主站软件体系示意图



2）主站与故障信息管理系统的互联。主站从现有故障信息管理系统获取电网的暂态信息和继电保护动作信息。

3）主站系统与WEB网的互联。与Web服务器的互联按照“全国电力二次系统安全防护体系”的规定，在第一安全区内不应建立Web服务器，Web服务器是建立在第二安全区内，因而WAMS主站系统与Web服务器的联系中的路由器网络层防护需专门设计。

WAMS主站互联结构示意图如图2-7所示。

（4）主站安全防护。按照“全国电网二次系统安全防护体系”，WAMS和SCADA/EMS系统一样，处于安全区I，两者之间的数据可直接交换，但需要带控制安全权限限制。WAMS主站系统与PMU装置之间的通信，通过电力调度数据网，他们处于同一安全区内，不设置网络安全设备。WAMS与安全区II中的系统之间通过网关/防火墙进行通信，而与安全区III中的系统之间的通信则必须经过物理隔离装置，如图2-8所示。

[image: img]
图2-7　WAMS主站互联结构示意图



[image: img]
图2-8　WAMS系统的安全防护设计



3.WAMS的分层分区信息交换结构

WAMS信息交换结构可以概括为：

（1） 按照监测区域分层分区的原则，WAMS包括国调监测系统、区域电网监测系统、省级电网监测系统三级系统。国调监测系统的调度级别高于区域电网监测系统，区域电网监测系统高于省级电网监测系统。

（2） WAMS之间的信息交换是树状结构，数据通信方向为双向的。

（3） PMU能够和与之相关的、不同级别的主站通信。

（4） 不同的WAMS系统主站之间以及与主站子站之间可以相互通信，交换实时数据或历史数据等。

WAMS的分层分区数据交换结构如图2-9所示。

[image: img]
图2-9　WAMS系统的分层分区数据交换结构



4.WAMS系统规范

IEEE的电力系统继电保护委员会（Power System Relaying Committee of the Power Engineering Society）成立了专门的同步相量标准工作组（Synchrophasor Working Group），制定了IEEE Std1344—1995（IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systems）作为相量测量装置和主站通信的标准。

我国于2003年2月颁布试行了《电力系统实时动态监测系统技术规范（试行）》，该规范主要参照IEEE Std 1344—1995（R2001）、GB/T 14285—2006《继电保护和安全自动装置技术规程》和DL/T 478—2013《继电保护和安全自动装置通用技术条件》，并结合目前中国电力系统的实际要求而制定。该规范明确定义了电力系统实时动态监测系统的相关术语和基本结构，规定了电力系统同步相量数据的格式、系统的通信规约，提出了对相量测量装置、数据集中器、主站以及同步时钟的通用技术要求。另外，随着运行经验的积累，《电力系统实时动态监测系统技术规范（第一版）》的编写于2004年完成。

第二节　WAMS测量数据概述

一、WAMS数据处理任务

WAMS数据处理工作按照时序划分，可以分为实时处理和事后处理。

（1） 实时处理是通过WAMS子站把电力系统各个厂站的关键状态量及参数实时传送到主站处理并显示，供电网调度中心实时监控，作为电网稳定实时分析及控制的依据。

（2） 事后处理是在电力系统发生扰动后，将WAMS子站所测的原始数据汇集于主站的数据处理中心，数据处理中心对冗余测量的数据进行质量检查，择优进行剪辑和拼接得出整个扰动过程的完整数据，并对全部数据进行精处理，包括对各种测量干扰及误差的剔除及修正。其处理结果作为发电厂、调度中心等部门分析研究的最终依据。数据处理结果将长期保存。

二、WAMS测量信号

1. 测量信号种类

广域测量系统的测量信号有几十种，今后随着WAMS的发展还会更多。这些参数归纳起来可以分为如下几类。

（1） 按照信号所属物理元件分类，可以分为发电厂、变电站、直流输电系统测量信号。

（2） 按照信号的变化频率可以分为缓变和速变信号。

（3） 按照物理量的类型可以分为电量类和非电量类信号。

（4） 按照信号的性质可分为模拟量、相量及开关量。

2. 同步测量原理

卫星提供的同步时钟信号包括UTC时间的数字信号（一般用RS232传送）和时分秒脉冲信号。PMU装置可利用内置的GPS接收引擎接收卫星信号，同时产生标准同步时钟信号和同步采样脉冲；另外，PMU装置具有守时电路，在失去GPS信号时仍能在较长时间内维持同步采样。

（1） 交流电压、电流相量测量。设电力系统的交流信号为x(t)=[image: img]
 2Xcos(2πft+ φ)，采用相量表示为

[image: img]


交流信号通过傅里叶变换，将输入的采样值转换到频域信号，从而得到相量值。式（2-3）可以用相量的形式表示出来，其中N代表每周波的采样点数

[image: img]


交流信号相量图如图2-10所示。

[image: img]
图2-10　交流信号相量图



1）偏离额定频率时的单相相量测量。设电压（电流）相量的频率f0
 发生了Δf 的偏移[image: img]


使用式（2-4）计算出的相量为[image: img]


式（2-6）可表示为[image: img]


根据电力系统的工作条件，输入信号频率发生的偏移范围可以按较大的裕度考虑（45～55Hz）时，以上的参数可以近似为[image: img]


因此，当频率偏移时，计算出来的相量和信号的原始相量的关系可以近似表示为[image: img]


由式（2-9）可见，当频率发生偏移时，计算的相量与信号的原始相量比较，幅度几乎不变，仅仅是相角比原始相量偏移了[image: img]
 。测量相量的误差和频率的偏差成正比。当频率偏差较大时，相量的误差必须进行补偿。因此，基于精确计算的频率对相角进行补偿可以得到较为精确的相量。相量和频率的关系示意图如图2-11所示。

[image: img]
图2-11　相量和频率的关系示意图



通过数据窗序列x(k),(0≤k＜N-1)精确计算出频率f，得出Δf=f-f0
 ；由式（2-9）可以得到经过补偿的相量

[image: img]


实际上，式（2-6）也可以用电角速度代替频率来表示，即

[image: img]


因此，单相相量的测量值是一个幅值几乎不变，电角速度以(ω-ω0
 )逆时针旋转的主导量，以及一个幅值几乎可以忽略，电角速度以(ω+ω0
 )顺时针旋转的摄动量的总和。

2）正、负、零序相量测量。A、B、C三相电压信号可以用正、负、零序相量[image: img]
 、[image: img]
 、[image: img]
 表示；使用式（2-11）得到序相量的测量值为

[image: img]


a）当三相电压对称时，负序分量[image: img]
 =0；零序分量[image: img]
 =0；由于三相电压对称，恰好使三相相量的摄动量之和抵消；因而频率偏离额定频率时，正序测量值只含有电角速度以(ω-ω0
 )逆时针旋转的主导量，因而，可以用式（2-10）来修正测量值。

b）当三相电压不对称时，负序分量在正序相量测量值上产生一个摄动量；同样，正序分量在负序相量测量值上产生一个摄动量；零序分量的测量值不受其他序分量的影响。值得注意的是：如果没有负序分量，正序分量不包含摄动量。

因此，可以得到结论：电力系统大多时候，即使在频率偏离额定频率时，三相电压是对称的，因而正序相量计算结果的误差最小，单相相量的计算误差较大。

3）频率测量。通常，电力系统频率用来描述电压相量周期性变化的规律，是一种平均意义的频率概念。频率与信号的相位信息密切相联，为了更精确的测量电力系统在动态扰动过程中频率随时间连续变化的特性，由时域分析中的相位信息引入信号的“瞬时频率”，瞬时频率定义为

[image: img]


式中：电力系统的交流电压信号μ(t)=A(t)ejφ(t )
 ，A(t)为幅值，φ(t)为相位。

（2） 模拟量测量。

1）发电机内电势测量。发电机内电势通过机械法直接测量，测量通过接入发电机鉴相脉冲信号实现。鉴相脉冲信号由安装在机组内部的发电机转速传感器输出，其频率与发电机转子转速相同，即转子每转动一周发出一个脉冲信号。鉴相脉冲上升沿与内电势存在恒定的角度偏差，在机组启动时进行校零操作，可对此角度偏差进行精确的补偿。利用鉴相脉冲与GPS秒脉冲、发电机机端电压进行比对，即可测得发电机内电势绝对角和发电机功角，同时可测得发电机转速。由于内电势绝对角是鉴相信号与GPS参考量比较的结果，不涉及机端电压和电流，因而不受短路过程中电气突变的影响，可真实的反映发电机组轴系的惯性作用。内电势功角计算公式

[image: img]


式中：n为鉴相脉冲和电压过零脉冲之间的计时脉冲计数；tΔ指计时脉冲的周期；T为额定频率电压的周期（50Hz）。

内电势功角误差计算公式见式（2-15），计算示意图如图2-12所示。

[image: img]


[image: img]
图2-12　发电机内电势功角计算示意图



2）发电机励磁系统等电气量测量。PMU测量的电气量分为连续信号和脉冲信号。连续信号包括发电机的励磁电压、励磁电流、AVR的输出、PSS的输出等直流量。脉冲信号包括发电机的AGC、一次调频命令等信号。电气量的测量通过PMU的AD转换器、时钟同步逻辑等环节。

3）发电机非电气量的测量。PMU通过传感器、时钟同步等环节同步测量发电机转速等非电气量信号。

（3） 开关量测量。通过隔离变换、开关量输入输出环节、时钟同步等环节测量包括线路、变压器等开关信号，实时反映PMU厂站监测设备的拓扑信息。

3. 测量信号的特性

WAMS系统测量信号多，数据量巨大，处理方法各异，必须在掌握他们特性及变化规律的基础上，进行数据处理。

（1） 缓变与速变信号特性及处理方法不同。速变信号包括负荷等，属于环境类参数，都是随机数据，不能够用明确的数学关系式来描述，也无法预测某任意时刻的精确值，而只能用概率和统计函数来描述，包括采用随机数据的处理方法，在幅域、时域、频域对其进行统计函数分析。缓变信号属于确定性数据，能用明确的数学关系式来描述，比如发电机转速等，能得到某任意时刻的精确值，其处理方法和数学工具与速变信号完全不同。

（2） 信号测量环节多、随机性干扰多，造成逻辑判断多。缓变信号本属确定性数据，但由于在测量及传输环节常伴有随机性干扰造成跳点，且不规律，难以用数学模型表达，往往需要进行多重逻辑判别和组合对比分析。

（3） 信号的实测值与理论值有差别。某些缓变信号，比如：发电机的内电势参数实测值往往与理论计算值不符合，原因包括理论计算选用的模型参数和实际有误差以及测量值本身的误差等。因而，在软件设计时，若不考虑如何适应这些变化，则可能会造成错误的结果。

（4） 信号之间互有关联。WAMS测量信号是统一电力系统中各个部分的信号，因而各个信号之间有关联。比如：发电机功率和机端电压相量、电流相量相关联；发电机PSS的输出和发电机转速、功率变化率相关联等。掌握这些关联及规律，也就掌握了检查WAMS数据正确性的重要依据。

（5） 某些信号的变化存在规律。比如负荷的电压静特性一般可以用二次多项式表示，在相当大的电压范围内都能获得足够的精度。

三、测量数据处理流程

目前，PMU测量值主要是数字量（PCM）的测量记录。WAMS系统主站接收到PMU测量数据后，需要对数据进行处理，流程如下（见图2-13）。

（1） 数据检验。首先对数据的真伪及平稳性进行检验，确定信号的性质。

（2） 数据加工。完成对采集数据的合理性加工，包括消除趋势项、剔除跳点等。

（3） 数字滤波。通过一定算法，将某个频段的信号进行滤除，得到新的信号。

（4） 时域、幅域、频域分析。对采集的数据在时域、幅域、频域进行分析，例如进行傅里叶幅值谱、功率谱密度分析等工作，如果需要，做相干函数、传递函数等。

（5） 绘制谱图、录入数据库。本步完成测量数据处理结果的输出工作，根据需要绘制各种谱图，并将处理的数据结果录入数据库。

[image: img]
图2-13　测量数据处理流程



第三节　WAMS测量数据处理方法

一、测量误差分类

假设PMU的观测数据为X，他和真值X°之间存在偏差ΔX，记为ΔX=X-X °，则ΔX称为测量误差。按照误差特性来分，测量误差可以分为以下几类。

（1） 随机误差。在一定观测条件下，进行多次重复测量或在时间序列上测量时，总存在一种量值既不固定、也无任何变化规律，但在总体上来说，又服从一定统计特性（均值、方差和分布）的误差，称为随机误差。

WAMS系统的随机误差尽管从表面上和个体上来看是无规律且不可预测的，因而也不能完全消除。但根据大量的测量和分析，可以得到他的统计特性。目前对于部分相关随机噪声，可以用自回归模型对他进行预测，得到其在时间序列上的变化规律。因而，虽然随机误差不能消除，但可以设法减弱他对测量结果的影响。

（2） 系统误差。与随机误差相反，测量数据中量值和符号保持常值或按照一定规律变化的误差，称为系统误差。按照误差变化的特性，系统误差可分为常值误差、线性漂移误差、周期性误差和复杂规律误差等。

由于系统误差有一定的规律，甚至可以用函数来表示，事后数据处理中可以预先进行修正。然而，由于认识上的限制以及修正模型的逼真度有限等原因，修正后的系统误差残差仍占一定分量，有时会明显影响测量结果的精度。因而，还需应用统计估计的方法，对系统误差“残差”进一步估计和校准。

（3） 异常值。比真值明显偏大或偏小，偏差值严重超过精度范围的观测数据，称为异常值，也称野值、跳点或过失误差。异常值是明显不合理的而且对观测结果产生不利影响，必须利用数学方法来判别、剔除和替代。观测数据的异常值可能是单点，也可能连续出现，有时甚至整段出现。

二、预处理流程

WAMS主站系统接收PMU的数据后，首先进行数据的预处理，其主要流程如下。

（1） 物理量纲复原。又称信息复原，即将传输到主站的PMU测量数据，按照规定的格式读出原始测量信息，并按照对应的转换关系计算出所需要的物理量（时间、相量、发电机内电势等）。

（2） 网络结构处理。由PMU传送的厂站线路等的开关状态，形成系统主网架的拓扑信息。

（3） 合理性检验。对于某些突发性因素造成测量数据异常，对其进行判别和拟合的处理。

（4） 状态量误差修正。PMU的状态量存在着各种误差，主站通过状态估计等手段，对PMU测量的误差进行修正。

（5） 时间同步误差修正。PMU在失去卫星信号后，测量信号的时标与标准时间信号会失去同步。在这种情况下，主站必须有必要的措施，检验并修正时间同步误差。

三、物理量纲复原

（1） 数据帧、配置帧、头帧和命令帧。PMU可以和主站交换4种类型的实时数据：数据帧、配置帧、头帧和命令帧。

1）数据帧是PMU的同步相量、模拟量、开关量、频率等的测量结果。

2）配置帧描述PMU发出的数据以及数据的单位，是可以被计算机读取的文件。

3）头帧由使用者提供，仅供人工读取。

4）命令帧是计算机读取的信息，包括PMU的控制、配置信息。

子站按照固定的时间间隔将相量数据的数据帧传送到主站，由于配置帧和数据帧的通道顺序、转换因子等配置是一致的，因此主站根据配置帧的通道顺序及转换因子等可以解析出数据帧的相量数据等。

（2） 时间表示。

1）时间刻度。PMU在每秒时间内，按照固定的均匀时间刻度（每秒25次、50次、100次）给测量的相量打上同步时标，时间刻度用两个同步时间单位表示：秒及秒等分。如图2-14所示。

[image: img]
图2-14　PMU同步时间信号示意图



a）秒（SOC）。PMU的秒时刻是用GPS的秒脉冲（Pulse Per Second，PPS）进行时间同步的。用世纪秒表示，以32位无符号整数表示的自1970年1月1日起始的秒计数。

b）秒等分（FRACSEC）。

[image: img]


其中：N为每秒的等分数；K为当前数据的秒等分计数。MEAS_RATE为每秒的时间刻度数，可以用微秒或PMU的采样点两种格式表示。若MEAS_RATE = 1,000,000，FRACSEC单位为 μs；如果MEAS_RATE为采样率（如720,2880,5760等），数据帧的FRACSEC为采样点对应的点计数。

2）时间质量。用同步状态字和时标质量表示。同步状态字表示相量测量装置的同步状态，用布尔量表示。时标质量表示时间同步的精度，用以下规格表示：① 5μs，对应0.1°的角度误差；② 50μs，对应1° 的角度误差；③ 500μs，对应10°的角度误差；④ 500μs，对应大于10°的角度误差。

3）时标异常。表示PMU是否和卫星信号同步，用以下规格表示：① 同步锁信；② 持续10s锁信失败；③ 持续100s锁信失败；④ 持续1000s以上锁信失败。

（3） 相量。包括电流和电压三相相量、正序相量以及发电机的内电势等。相量数据用极坐标表示：① 先传幅值，用0到65535的无符号整数表示；② 再传角度，用16位的有符号整数表示，表示方式为：弧度×10 000，取值范围-π 到 + π。

（4） 模拟量。包括电气量、和非电气量等，使用16位有符号的整数表示。

（5） 开关量。指的是断路器位置等状态，一般用1.0表示。

（6） 频率及其变化率。频率用频率偏移量（同额定频率的差值）表示；频率变化率表示为：Hz/s×100。

四、合理性检验

合理性检验处理分为异常值识别和异常值估计两部分。

（1） 异常值识别。WAMS测量异常值识别比较实用的方法是外推法和差分法。

1）外推法。外推法的原理是以前面连续正常的观测数据为依据，应用最小二乘法估计和时间多项式函数去外推后一时刻观测数据的估计值，并与该时刻的实际测量数据作差，再判断差值是否超过给定的门槛δ。如果差值超过门槛δ，则认为测量数据为异常值，否则认为是正常值。通常取前4点或6点连续正常的测量数据，采用一阶或两阶多项式进行计算。

2）差分法。由于测量数据的真值和系统误差在较短时间内随时间缓慢变化，因此，可以用一个低阶时间多项式描述，如用一个P阶时间多项式描述。对连续的测量数据进行“P+1”阶差分，则可以消除测量数据中的趋势项（真值和系统误差）。在正常情况下，差分后的数据序列含有随机误差和过失误差，可以通过测量数据的差分序列来判别观测数据是否是异常值。

（2） 异常值估计。在异常值识别后，对可疑异常值可以用下述方法所得的估计值代替。通过加上第 i 时刻异常值前面 m 个连续正常测量数据xi-1
 ,xi-2
 ,...,xi-m
 ，利用二阶多项式外推公式得到第i时刻估计值[image: img]
 代替第i时刻的异常测量数据xi
 。即有
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通过式（2-17）判别式（2-18）是否成立，如果不成立，则由[image: img]
 代替i
 x。
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五、状态量误差修正

PMU测量的状态量含有随机噪声和随机测量误差，只通过网络方程并不能求出精确的状态向量，通过状态估计，可以对状态量误差进行修正，详见本书第三章。

六、时间同步误差修正

（1） 卫星信号误差。PMU用户端通过精确测定和扣除GPS时间信号的传输时延（Δt），可以达到对PMU本地钟的定时与校准。

GPS定时准确度取决于信号发射端、信号传输过程以及接收端所引入的误差，主要误差有：① 信号发射端会存在卫星钟误差、卫星星历（位置）误差；② 信号传输过程会存在电离层误差、对流层误差、地面反射多路径误差；③ 接收端会存在接收机时延误差、接收机坐标误差、接收机噪声误差。

1）卫星钟误差。GPS卫星钟设有的原子钟和理想的GPS有偏差和漂移，时间误差可达1ns，这些数值可由卫星的主控站测定，并通过卫星的导航电文提供给用户，卫星钟差或经过修正的残差，可以通过观测量求差的方法消除。

2）选择可用性（Selective Availability，SA）误差：SA是美国基于自身的利益，限制民间用户利用GPS的精度，通过对卫星发送信号实施频率抖动和对数据加以扰乱而人为降低定位服务精度而采取的措施。其中，频率抖动主要产生卫星钟误差。

3）接收机时钟误差：和卫星钟一样，接收机也有钟误差。

在正常情况下，GPS卫星信号引起的时间误差可达500ns，满足同步相量的要求；但在发生战争时，GPS可能会关闭民用授时服务，因而迫切需要冗余备份的卫星授时信号系统。

（2） PMU时标同步误差。PMU时标同步误差是指PMU在给数据打时标时产生的同步误差，包括信号采样点同步误差和PMU内部时钟PPS同步误差。

1）信号采样点同步误差。PMU测量信号对应的GPS同步时间，是离GPS同步时间脉冲最近的一个采样点开始计时的，但实际上，该采样点对应的时间和标准时间信号不可能总是吻合，会有个微小的时间同步误差，如图2-15所示，PMU的采样点为k、k+1、…k+n等，GPS的标准PPS信号和相邻最近的采样点k的同步时间误差为Δt1
 。令PMU采样率为s，则Δt1
 =1/s 。

[image: img]
图2-15　PMU时间信号误差示意图



2）PMU内部时钟PPS同步误差。在PMU不能正常接收GPS同步信号时，同步数据是用装置守时电路产生的内部时钟PPS信号给数据打上时标。内部时钟PPS和标准PPS之间的误差记为2
 tΔ。该误差和装置守时电路晶振的稳定性、精度以及授时电路逻辑等有着密切关系。

（3） PMU的时间同步误差及其修正。综上所述，PMU的时间同步误差如下
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式中：Δt1
 为PMU信号采样点同步误差；Δt2
 为PMU内部时钟PPS同步误差；Δt3
 为卫星信号误差，最大为500ns；

由上面的分析可见，PMU的时间同步误差主要体现在PMU失去同步卫星信号后，内部时钟的同步误差。在这种情况下，WAMS主站通过检测PMU的报文，得知PMU失去同步卫星信号，然后用状态估计的方法来修正误差，详见本书第三章。

第四节　WAMS测量数据性能分析

WAMS测量数据的精度需要适应于基于WAMS的高级应用功能对测量数据的要求，这包括：① 基于WAMS的异常状态报警、低频振荡分析、频率动态特性监测、无功电压监测等动态监测的要求；② 基于WAMS的状态估计的要求；③ 基于WAMS的系统辨识要求；④ 基于WAMS的稳定预测及紧急控制要求。

基于对以上应用功能的考虑，WAMS测量数据关键技术指标有以下规范要求。

（1） 相量测量精度。在额定频率时，电压相量测量相对误差应满足表2-2的规定；电流相量测量相对误差应满足表2-3的规定；非额定频率时电流相量测量相对误差应满足表2-4的规定。


表2-2　电压相量测量的相对误差要求
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表2-3　电流相量测量的相对误差要求（按测量TA要求）
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表2-4　非额定频率时电流相量测量的相对误差要求
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（2） 频率测量精度。频率测量范围为45～55Hz；频率测量误差不大于0.01Hz。

（3） 时间同步精度。要求在失去同步时钟信号60min以内装置的相角测量误差的增量不大于1°（2
 tΔ＝55µs）。

（4） 实时数据传送延时。根据不同的应用要求，WAMS实时数据通信的延时要求也不同。目前的实时性要求最高的是低频振荡在线监测，对延时的要求是秒级。另外，未来的基于WAMS的在线暂态稳定控制的实时性要求是最高的，对延时的要求在100ms以下。

根据要求，PMU装置实时传送的动态数据的输出时延，即实时传送的动态数据时标与数据输出时刻之时间差，应不大于30ms；数据集中器转发实时传送的动态数据的延迟时间不大于10ms。PMU实时数据传送延时示意图如图2-16所示。PMU的实时数据传送延时为
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[image: img]
图2-16　PMU实时数据传送延时示意图



式中：1
 tΔ为PMU数据采集的固有延时，一般为一个周波时间（20ms）；2
 tΔ为PMU相量计算时间以及PMU发送相量的时间，一般为5ms；3
 tΔ为PMU数据的通信延时；4
 tΔ为主站接收PMU数据的延时。

不同厂站的实时数据传送延时主要区别在通信环节的延时，在通信规约、主站子站的软件及硬件等条件一定的前提下，通信延时主要决定于通道的介质。目前国内一般是光纤通信，因此通道延时较小。在2Mbps带宽下，有的系统通信总延时达9～10ms。图2-17是某WAMS系统通道延时统计情况。
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图2-17　WAMS通道延时统计



一、WAMS特点

（1） 电力系统状态量的全局、同步观测。在WAMS之前的监测系统一般只能够观测电力系统某个局部的状态，不能够将庞大的电力系统作为一个完整的物理对象进行观测，当涉及不可观测部分的信息时，总是采用等值等方法对外部电网进行近似分析。

WAMS将广域电力系统的同步数据集中在统一时间坐标系，建立整个电网（至少是主网架）的网络方程，这样可以通过三维可视化（电力系统的地理分布x轴及时间y轴、测量值z轴）等方法对电力系统进行观测，使得人们能够将电力系统作为一个物理对象进行观测分析。图2-18表示的是一个电网的发电机转速的三维示意图。

（2） 电力系统机电暂态全过程观测。可实现时空高分辨率观测机电暂态过程和直接观测机电暂态过程中机电的相互作用。

[image: img]
图2-18　电网发电机转速三维示意图



1）时空高分辨率观测机电暂态过程。大型电力系统的摇摆周期fc
 在0.1～2.5Hz之间，根据信号采样定理，采样信号的频率fs
 ＞2fc
 ；工程上为了更精细的观测，一般采用fs
 ＝（3～5）fc
 ，因此观测机电暂态过程，信号的采样频率应该在（0.3～12.5）Hz的范围。目前WAMS的采样周期一般为25～100Hz，WAMS测量值频率满足观测机电暂态过程的分辨率要求。这样WAMS的主站平台采集广域电力系统同步量测值，使得人们如同使用电力系统仿真软件一样，以时空高密度、同步的观测整个电力系统机电暂态过程状态量的变化规律，如图2-19所示。

[image: img]
图2-19　基于WAMS时空高分辨率观测机电暂态过程



2）直接观测机电暂态过程中机电的相互作用。电力系统机电暂态过程主要为发电机转子机械运动和电磁功率随时间变化而摇摆的过程。WAMS系统能够完整监测机电暂态过程的各种状态量：比如发电机功角、转速、PSS输出信号等，从而能够建立反映机电暂态过程机理的状态方程，这使得电力系统机电暂态过程机电的相互作用清晰可见。WAMS观测机电暂态过程示意图如图2-20所示。

[image: img]
图2-20　WAMS观测机电暂态过程示意图



（3） 电力系统物理模型的闭环辨识。WAMS能够完整监测电力系统各种物理模型的动态响应过程，包括线路、变压器、控制装置等模型的输入输出量，这使得离线仿真分析得到的输入输出量，几乎都可以在WAMS系统中找到相应时段的测量值，这样通过WAMS（基于测量的分析）和离线仿真（基于模型的分析）两个平台的分析结果相互比对，实现电力系统物理模型的闭环辨识，也将提高电力系统分析的准确性，如图2-21所示。
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图2-21　基于WAMS测量与基于模型的电力系统分析的相互校核



二、WAMS和其他测量系统的关系

电力系统的测量系统主要是对机电暂态和电磁暂态过程的测量，根据数据分析时间分辨率的不同要求，可以分类为“暂态观测”、“动态观测”以及“静态观测”。

（1） 暂态观测。一般指通过原始采样点数据来观测电力系统短路故障、次同步谐振等电磁暂态及机电暂态过程。这种观测过程通常时间持续比较短，采样点数据一般称为暂态数据，其频率一般为400Hz以上。目前的继电保护、故障信息管理系统等都可以测量暂态过程。

（2） 动态观测。一般指采用电压、电流等相量来长时间同步观测、分析电力系统功率摇摆等机电暂态现象。动态观测数据的频率一般在25～100Hz，称为动态数据，主要由WAMS系统完成动态观测电力系统。

（3） 静态观测。指在电网状态比较稳定的状态下，用较长时间分辨率的数据观测电力系统。静态观测不能够完整观测机电暂态及电磁暂态过程，静态观测一般由SCADA系统完成，数据采样频率不大于0.25Hz，称为静态数据。

图2-22用一个功率摇摆过程说明WAMS系统和其他系统在测量过程的区别与关系。在电网调度中心建立WAMS系统，结合故障信息管理系统、EMS系统分别完成电力系统动态、暂态以及静态观测，三种观测手段基本涵盖了电力系统的所有过程，这也提供了电力系统安全稳定监控的新平台。
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图2-22　WAMS等系统在电力系统观测方面的关系



第五节　小结

根据WAMS系统研发及理论研究，本章在总结WAMS系统的框架体系下，进一步研究WAMS系统同步时间系统的配置、同步相量算法、主站数据处理方法及流程等关键技术，揭示WAMS测量数据和电力系统监测及分析的关系，最后在理论上总结WAMS系统的功用问题。具体如下。

（1） 阐述了WAMS系统的同步时间坐标系以及基于统一时间坐标系的电力系统状态测量，提出了冗余配置的WAMS系统时间同步信号系统。

（2） 说明了WAMS系统相量、瞬时频率、模拟量、开关量等测量算法及方法，总结了电力系统正序、负序、零序、单相相量的变化规律及误差修正方法，为同步相量的正确使用提供了理论基础。

（3） 总结了WAMS测量数据任务及范围，提出WAMS系统主站处理数据方法、流程、数据误差分析及修正方法，同时对WAMS系统数据精度及传输延时进行分析，为WAMS主站的数据处理及应用提供了科学的方法。

（4） 总结了WAMS子站、主站系统的结构、功能以及信息安全配置等，并提出互联电网WAMS系统的分级分区信息交换方法以及调度中心WAMS系统和其他系统的互联结构等。

（5） 通过对WAMS、故障信息管理系统、EMS/SCADA系统监测数据的比较，提出了电力系统静态观测、动态观测、暂态观测的概念，揭示WAMS系统和电力系统机电暂态过程监测的关系，明确WAMS系统在调度自动化系统中的功能定位。


第三章　基于WAMS的电力系统动态监测原理

第一节　基于WAMS的电力系统动态监测原理

根据现代控制理论，系统可观性定义为：在给定控制后，若能根据时间间隔0
 ～tT的输出测量，可唯一确定系统的状态，则该系统是可观的。

电力系统动态观测主要是对机电暂态过程的观测。机电暂态过程中，电力系统的各种元件数学模型及元件间的相互作用，可以用全系统暂态过程的微分方程和代数方程组来描述
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因而，电力系统机电暂态过程的可观测性问题，也是一个如何根据时间间隔0
 ～tT的输出测量，来确定系统的状态，即求解全系统暂态过程“微分方程”和“代数方程组”的问题。基于WAMS实现电力系统机电暂态可观测的问题包括：在电网合理布置PMU，通过PMU测量输出（响应）信号获得电力系统关键点的状态量以及机电暂态过程中的动态行为（包括各阶模态的响应分量等），通过状态估计等方法，测量、计算电力系统全网状态量以及动态响应过程等。

第二节　PMU布点的理论及算法

一、PMU布点原则

PMU布点原则是在有限的经济投入的情况下布置PMU，监测电网尽可能多的信息，完成电力系统机电暂态过程的最小可观。由于电力系统物理架构的错综复杂，运行方式的千变万化，电力系统异常复杂，要完全实现电力系统的最小可观几乎是不可能的。为了适应电网动态稳定的监测需求，PMU布点应该遵循如下优先级进行考虑：① 主网架电压等级厂站；② 对电网安全稳定运行影响较大、容量较大的大型发电厂及变电站；③ 省间、区域电网间的联络线；④ 需要进行负荷模型校验的典型负荷点。

按照这个原则进行PMU布点，能够适应互联电网输配电的分层分区特点，用WAMS能够实时监测互联电网主网架的信息，掌握电网各个子区域的共性信息，同时对典型特性的负荷点以及稳定性薄弱环节进行监测，保证了电网稳定分析所需要的尽可能完整的信息。

二、WAMS观测方法

基于WAMS观测电网，通过测量和计算的手段得到电网的状态向量：[image: img]
 ，该电网节点集合为S={1,2,...N}；[image: img]
 为电网节点的注入电流向量；U.为电网节点电压向量。

基于WAMS观测电力系统，是通过“直接测量与间接计算相结合”的方法进行的。一方面，在安装PMU的厂站直接测量该厂站母线电压以及该厂站所有相关支路的电流相量；另一方面，由于与该厂站的相邻线路阻抗已知，可以计算出该厂站相邻节点的电压相量。

（1） 基于PMU的可观测节点、可观测点集合。某电力系统的节点集合为S={1,2,...N }，S中k节点的相邻节点集合为Sk
 ={s1
 ,s2
 ,...sm
 }，m为k节点相邻的节点数量。

定义一：如果k点安装PMU，则k
 S中任意节点的母线电压可测，k
 S与k节点相邻的所有支路电流可测。由于k点的节点电压和所有支路电流均可测，因而称k节点为完全观测点，称k
 S为可观测点集合，m 为可观测节点数；如果Sk
 =S，则称Sk
 为该电网的完全可观集合。

定义二：如果k点没有安装PMU，k
 S中节点h安装PMU，则k点的母线电压及k和h相邻支路的电流可以通过h点计算得出，如果k点母线电压或相邻的支路电流中至少有一个不能够通过测量或计算得到，则称k点为部分可观点。如果k点母线电压或所有的相邻支路电流都不能够得到，则称k点为不可观点。

（2） WAMS 可观测节点矩阵。下面论述用网络拓扑的数学方法，形成WAMS可观测节点矩阵。设某电网的网络拓扑结构如图3-1所示。

由图3-1可以形成节点相邻关系的关联矩阵b
 A，也称为WAMS可观测矩阵

[image: img]
图3-1　某电网的网络拓扑结构
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矩阵中的任一元素ij
 A定义如下：ij
 Aj=，表示节点i和节点j相邻；Aij
 =0，表示节点i和节点j不相邻。

令Ab
 [image: img]
 ，k为节点号，m为矩阵的阶数。根据定义一，如果节点k安装PMU，则称Sk
 ={s1
 ,s2
 ,...sm
 }为节点k的可观测点集合；Sk
 中非零元素的个数为Mk
 ，称为节点k的可观测点数量。

（3） 计算WAMS可观测点的规则。设n点邻近的节点数为N，其中完全可观点数量为N1
 ，部分可观点数量为N2
 ，不可观点数量为N3
 。

规则1：如果N1
 ＞0，邻近的某个完全观测点的电压为[image: img]
 ，相邻支路电流为[image: img]
 ，则k点的电压可以计算得出：[image: img]
 =[image: img]
 +[image: img]
 •zk
 （l
 zkl
 为l点和k点的阻抗）；因而n点至少为部分可观点。

规则2：如果N1
 ＞0，而且N1
 +N2
 =N -1，即N3
 =1，不妨设邻近的不可观测点为M；由于[image: img]
 及[image: img]
 均可求；由基尔霍夫电流定律，则n点和M点的支路[image: img]
 [image: img]
 电流=-，因而n点为完全可观点。

规则3：如果N1
 ＞0，而且N1
 +N2
 ＜N -1，即N3
 ＞1，n点为部分可观点。

规则 4：如果N1
 ＝0，部分可观点数N2
 ＞0，由于n点和k点的支路电流未知，所以n点为不可观测点。

三、基于最小支配集理论的PMU布点算法

（1） PMU最优布点的数学建模。通过寻找电网PMU的布点集合Pi
 = {N1
 ,N2
 ,...Nt
 }（N为节点号，t为安装PMU的数量），根据WAMS可观测点计算方法，找到最小的t，使得Pi
 形成的可观测集合S(P)i
 ={SN1
 ,SN2
 ,…SNt
 }为完全可观集合。

例如，图3-1中的PMU布点方案集合为：P[image: img]
 ；其中，布点方案{}1
 3P=布点数量最少，只需一台PMU，因而为最优方案。

（2） 基于最小支配集的布点算法。

1）最小支配集定义。设图G=[image: img]
 V,E是简单无向图，S⊆V,S≠φ，若对于∀x∈V-S ，x都与S里至少一个顶点相邻，则S是图G的支配集。如果S的任何真子集都不是支配集，则称S为图G的极小支配集。如果S是图G的支配集，若不存在任何其它支配集S′，使得|S′|＜|S|，则称S′是图G的最小支配集。若S是图G的最小支配集，则称|S|是图G的支配数，记为γ(G)。

如图3-2所示，S1
 ={V4
 }、S2
 ={V1
 ,V5
 }是该图G的支配集，图中用黑实点表示，其中S1
 的支配数最小，γ(G)=1，因此，S1
 是最小支配集。

[image: img]
图3-2　最小支配集示意图



2）支配集性质。若G中无零次顶点[d(v)=0]，则存在一个支配集D，使得G中除D外的所有顶点也组成一个支配集。若G中无零次顶点[d(v)=0]，D1
 为极小支配集，则G中除D1
 外的所有顶点组成一个支配集。

3）最小支配集算法。

a）逻辑计算法则。求解最小支配集采用逻辑计算法则，具体如下。

设有X、Y，Z三条指令，规定：“要么执行X，要么执行Y”记作X+Y（和运算）；“X和Y同时执行”记作XY（与运算）。逻辑计算的规则如下。

① 交换率：X+Y=Y+X；XY=YX。

② 结合率：(X+Y)+Z=X+(Y+Z)；(XY)Z=X(YZ)。

③ 分配率：X(Y+Z)=XY+XZ；(Y+Z)X=XY+XZ。

④ 吸收率：X+X=X；XX=X；X+XY=X。

b）最小支配集公式。对应于图G=[image: img]
 V,E的每一个顶点vi
 ∈V，有一个布尔变量vi
 ，以及布尔表达式
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则所有极小支配集的计算公式是
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c）基于最小支配集的PMU布点算法流程如图3-3所示。

[image: img]
图3-3　基于最小支配集的PMU布点算法流程示意图



以图3-2为例，首先生成WAMS的观测矩阵

[image: img]


然后形成极小支配集的逻辑计算公式
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求取的所有极小支配集：{V1
 ,V5
 }，{V1
 ,V6
 }，{V4
 }，{V2
 ,V3
 ,V5
 }，{V2
 ,V3
 ,V6
 }；其中{V4
 }的支配数最小，γ(G)=1，是最小的支配集；即PMU的最小布点集合为{V4
 }，PMU布点数量为1。

四、基于发电机同调性分析的PMU布点方法

在机电暂态过程中，还包括机械量和电气量之间相互作用的监测。本节使用同调性分析的方法，进行PMU的布点，期望尽可能多的监测电力系统机电暂态过程的动态信息。

同调性指当在研究系统施加扰动时，系统中会有些发电机相似或相同的摇摆特性。在控制系统理论中，通常按照状态空间的区域大小来划分非线性系统的稳定性，即：① 局部稳定或者小范围稳定；② 有限稳定；③ 全域稳定或者大范围稳定。电力系统对不同程度的扰动，可能表现出不同的同调性。目前分析同调性的基本方法包括时域仿真和模态分析法。

（1） 时域仿真法能够分析系统在各种扰动下的同调性，包括暂态稳定过程和小扰动动态稳定等过程；主要根据系统对扰动的响应过程（尤其是发电机功角摇摆等重要信息）来分析同调性。

（2） 模态分析法主要分析系统小扰动时的发电机表现出的同调性，主要根据模态分析结果来研究同调性。

通过这两种方法的分析，在同调区选取有代表性的厂站安装PMU，期望在系统的各种扰动下，能够较为全面地监测电力系统的机电暂态过程及其响应等信息。

（1） 时域仿真同调性分析。现代电网规模庞大，使得同一运行方式下，不同地点故障的主导模式可能不同；不同运行方式下，同一地点故障的主导模式可能不同；同一运行方式、同一地点，故障类型不同，其主导模式也可能不同。由于电网受到扰动后振荡的主导模式非常复杂，想要划定各种方式、各地点不同类型故障后，各同调机群的范围非常困难。但通过对典型运行方式的故障分析，还是可能较为明确划分出经常出现的电网振荡模式的同调机群范围。

通过重要变电站、发电厂的扫描式暂态稳定计算分析，确定电网主要失稳模式下的同调机群、振荡中心以及电压跌落最严重节点。在不同的同调区域内进行PMU的布点，监测该区域的主要动态特性及过程。

1）扰动的模拟。扰动模拟有短路故障、切线故障、切机、切负荷4种，模拟系统发生大扰动后，用数值稳定性良好的隐式梯形积分法来求解系统微分方程，得到发电机转子的摇摆曲线Δδ(t)，并据之作同调性分析。

2）同调性的判别准则。在仿真计算时间[0,]tτ∈内，若两台机的相对转子角偏差在任意时刻都不大于一个给定的标准(0)ε＞，则判这两台机关于τ时间区段为同调，即
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若i、j两机在仿真时间段内满足以上条件，则认为i、j同调。一般取ε=5～10°，t =1～3s ，式（3-6）成为判别同调组的“MAX-MIN”准则。根据该准则，可将全部发电机分成若干同调组。

（2） 模态同调性分析。非线性系统的小干扰稳定性可以由系统线性化后特征方程的根所确定：① 当特征值有负的实部时，原始系统是渐近稳定的。② 当至少存在一个正实部的特征值时，原始系统是不稳定的。③ 当特征值具有零的实部时，基于线性化方程不能说明任何一般性问题。基于矩阵的模态分析法核心是求出系统的主导特征值和特征向量，然后根据各台发电机在主导特征向量中的表现来划分同调发电机群。

假设系统有n台发电机，共求出r个主导特征向量，将特征向量中和发电机功角对应的元素抽出来作为列向量并进行规格化，组成nr×阶矩阵Vδ
 。假定
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划分同调组的方法：对第i台发电机和第j台发电机，按下式计算ij
 d

[image: img]


若有ij
 dε＜（ε为一个给定的根据特征向量划分同调组误差），则第i台发电机和第j台发电机属于同一同调组。从第一台发电机开始，按上述标准寻找同调发电机，直至所有的发电机都归属于某一同调群。

通过对系统小干扰稳定模态的分析，在同调地区选择代表性的厂站，安装PMU，作为该地区机电暂态过程监测的“浮标”。

第三节　小结

本章主要内容如下：

（1） 提出基于WAMS的电力系统动态监测的原理，指出WAMS监测电力系统主要包括机电暂态过程中电气量以及机械量的监测，阐述PMU布点的目标及指导原则。

（2） 对WAMS观测电力系统进行数学建模，提出基于WAMS通过直接测量与间接计算相结合来观测电力系统的方法，提出基于PMU的可观测节点、可观测点集合、WAMS观测矩阵等概念，提出计算WAMS可观测点的规则。结合图论的最小支配集算法，提出并验证基于最小支配集的PMU布点算法。

（3） 提出基于机组同调性分析的PMU布点方法，详细阐述通过时域仿真及模态分析的方法，来进行机组同调性分析，进而对系统进行分层分区划分，然后通过PMU对各个分区进行监测，这样提供了目前阶段中兼顾经济性和效率的PMU布点方法。


第四章　基于WAMS的状态估计

第一节　状态估计的方法

电力系统是在随机干扰的作用下运行的，因此WAMS量测量也含有随机误差。由于随机系统的不确定性，系统的状态和输出都表现为具有某种统计特性的随机过程。因而，必须借助于数理统计中的估计理论，来研究WAMS系统测量状态或输出的估计。基于WAMS的状态估计问题可以叙述为：如果被估计量X(t)是一个n维向量，而m维向量z(t)是其观测量，则观测量和被估计量具有如下关系
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式中：h是已知的m维向量函数，由观测的方法决定；V(t)是观测误差向量，通常是一个随机过程。基于WAMS的状态估计问题，就是在时间区间[t0
 ,t]内对X(t)进行观测，在得到观测量Z={Z(τ),t0
 ＜τ＜t} 的情况下，要求构造一个观测[image: img]
 (z)去估计X(t)的问题，并称[image: img]
 (z)是X(t)的一个估计量。

估计是以“使估计的性能指标达到极致”作为准则。常用的估计准则包括最小二乘法估计、最小方差估计、极大似然估计、极大验后估计、线性最小方程估计、最小方程估计等。最优估计是指在某一确定的估计准则条件下，按照某种统计意义，使估计达到最优。根据观测Z和估计值X的统计特性，可以有以下估计方法。

（1） 最小二乘法估计。当X和Z的概率分布及他们的一、二阶矩未知时，只能采用最小二乘法进行估计。最小二乘法估计是以残差的平方和最小作为估计准则。最小二乘法只要求线性观测，不需要任何验前统计知识，是无偏估计。最小二乘法是最广泛的估计方法之一。

设X为电力系统的n维状态向量，Z为m维量测向量，在系统的网络接线、支路参数和量测系统均给定的条件下，非线性量测方程为
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式中：H是X的m×n维观测矩阵；v是m维量测误差向量，为零期望，方差为2
 δ的正态分布随机矢量。

选择x的一个估计ˆx，使一般形式的二次型性能指标满足

[image: img]


其中，R-1
 为权矩阵，且Ri
 =[image: img]
 。

由梯度公式，可得

[image: img]


令式（4-4）等于零，则当T
 HRH为非奇异阵时，可得

[image: img]


（2） 最小方差估计。是以估计误差的方差阵达到最小为估计准则的。需要知道X和Z的条件概率密度值P(XZ)以及他们的联合概率分布密度P(X,Z)。

设被估计量X是一个n维随机向量，观测量Z为m维向量，X和Z没有明确的函数关系，只有概率上的联系。X和Z的概[image: img]
 率分布密度分别为P1
 (X)和P2
 (Z)，其联合概率密度为P(X，Z)。选择估计误差=X-[image: img]
 (Z)的二次形函数作为代价函数
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其中，S为n×n维对称的非负定加权矩阵。

最小方差估计的目标是使得被估计量[image: img]
 MV
 (Z)的贝叶斯条件概率最小，即
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（3）极大似然估计是使条件概率密度值P(X|Z)达到最大的那个X值作为估值。

（4） 极大验后估计是使验后概率分布P(Z|X)达到极大的那个X值作为估值的。

（5） 线性最小方差估计。限定所求的估计值是观测值的线性函数，并以估计函数的方差阵达到最小的方法。

第二节　状态量合理性检验

WAMS主站接收到不同厂站的PMU数据后可通过本书提出状态量合理性检验的方法辨明真伪。具体如下：

（1） PMU厂站内部状态量自检。

规则1：根据基尔霍夫电流定律，在任何时间断面，任何节点所有流出电流代数和均等于零，即
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j为与节点i相邻的所有节点编号。

规则 2：在任何时间断面，同一厂站、同一母线的所有线路电压相量相同。

规则 3：在任何时间断面，同一厂站、同一母线的所有线路功率之和为零，即

[image: img]


j为与节点i相邻的所有节点编号。

（2） 不同厂站间的相互检验。

规则1：在任何时间断面，相邻节点联络线电流幅值相等，即

[image: img]


式中：,jiε相邻；为误差。

规则2：在任何时间断面，相邻节点的电压幅值相等，即

[image: img]


式中：,jiε相邻；为误差。

规则3：在任何时间断面，相邻节点联络线功率相等，即

[image: img]


式中：,jiε相邻；为误差。

规则4：相邻厂站的GPS同步性检验：在任何时间断面，相邻节点的电流相量一致，即

[image: img]


式中：j,i相邻；ε为误差；Zij
 为i,j 之间的线路阻抗。

（3） 状态量的纠错。状态量合理性检验中，对于不符合合理性检验条件的数据，称为坏点，需要剔出并纠错。如果邻近厂站有PMU，则由邻近厂站PMU测量值计算出错厂站状态量；如果邻近厂站没有PMU，则采用状态估计的方法进行修正。

第三节　基于WAMS的静态状态估计

一、WAMS数据同步时状态估计

由于采用了直角坐标系的线性网络方程，电力系统状态估计的量测方程可以表示为

[image: img]


式中：z为m×1维的测量向量；H为m×(2n-1)维的量测系数矩阵，是只与网络拓扑和元件参数相关的常数矩阵；x为(2n-1)×1维的列状态向量；ε为m×1维的列噪音矩阵；n为电力系统的节点数。

当WAMS测量的各个厂站的电压、电流相量保持时钟同步时，可以将电压、电流相量作为测量向量z；将电压相量作为状态量，通过式（4-14）进行线性的状态估计，进一步提高计算的精度。

线性量测方程可以改写为分块矩阵的形式
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其中，量测量包括由PMU测量的电压相量的实部e
 v和虚部f
 v，以及电流相量的实部e
 i和虚部f
 i。状态量包括电压相量的实部e
 V和虚部f
 V，以及电流相量的实部e
 I和虚部f
 I。ij
 G、ij
 B为节点i，j之间线路的电导和电纳；i
 g、i
 b为节点i、j之间线路电容折算到节点i的并联电导、电纳。

采用加权最小二乘法线性估计，实现对量测方程的电压、电流相量进行线性估计
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二、WAMS数据不同步时状态估计

WAMS系统测量过程中，难免有部分PMU由于装置、卫星、天气等原因造成PMU量测值和标准时间不同步，在这种情况下，本文提出一种状态估计的方法。

（1） 同步子系统的划分。根据系统中PMU的时间同步情况将系统分割成为若干子区域S1
 ,S2
 ,…Sn
 ，设时间同步的子区域为S1
 ,S2
 ,…Sk
 ，时间不同步的子区域为Sk+1
 ,Sk+2
 ,…Sn
 。

（2） 时间同步区域的处理。时间同步的子区域可以通过式（4-16）进行线性状态估计。

（3）时间不同步区域的处理。PMU时间不同步影响整个系统状态估计结果，误差主要受到以下因素的影响：① PMU偏离标准时钟的时间TΔ；② 系统的负荷波动等动态扰动情况。

当系统状态变化较小时，不同步的子区域状态量（电压、电流相量幅值以及有功无功误差）一般较小，主要误差在于时间不同步会导致不同厂站相对相角误差较大。因而，时间不同步子区域可以把电压、电流相量的幅值，以及有功、无功作为观测相量进行状态估计，这种估计方法实际上和目前的SCADA的状态估计是一致的。估计的非线性方程为
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（4） 时间同步与不同步区域的数据融合。时间同步的子区域测量的精度是最高的，可以作为基准量测值，而时间不同步区域的量测值，量测的精度较低，可以向基准量测值逼近。逼近的算法如下。

由同步区域状态估计确定不同步区域边界的状态量。时间同步性不同的子区域相关示意图如图4-1所示，同步区域A和不同步区域B的边界节点B1、B2、B3的量测值通过A的状态估计得出。

[image: img]
图4-1　时间同步性不同的子区域相关示意图



边界状态量作为基准量，和不同步区域的状态量，建立混合状态估计方程，进行估计

[image: img]


非线性状态估计方程的目标函数为
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使用迭代的方法求解该函数
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收敛判据可以是
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这种混合非线性的状态估计的算法步骤如下。

1）由同步区域进行线性状态估计，得到估计结果S
 X以及与不同步区域边界的状态量B
 X。

2）对于各个不同步的子区域，由状态量的量测值形成测量向量h(x(0)
 )和雅可比矩阵H(x(0)
 )。

3）由WAMS测量向量z和h(x(0)
 )来计算残差z-h(x(0)
 )和目标函数J(x(l )
 )，并由雅可比矩阵H(x(l )
 )来计算信息矩阵HT
 R-1
 H。

4）求解式（4-20），得到状态修正量Δxˆ(l)
 ，并检查是否收敛。

5）如果没有收敛，则修改状态量x(l+1)
 =x(l)
 +Δx(l )
 ，继续迭代计算至收敛。

第四节　基于WAMS的递推状态估计

前面讨论的是静态估计，由于实际电力系统的运行状态是不断变化的，与静态估计不同的是，递推状态估计可以追踪电力系统的缓慢变化，用一个时间段的状态变量作为下一个采用时段状态变量的初始值，这对于解决某些PMU的时间不同步等问题有着重要的意义。电力系统递推状态估计可以使用n维随机线性定常系统和m维随机量测系统表示
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其中：x为系统状态量，u为控制变量，z为量测量，随机变量(1)wk-和()vk分别代表系统干扰和量测噪声，为互不相干的零均值白噪声序列。A为状态转移矩阵，B为控制系数矩阵，H为量测系数矩阵。

递推状态估计采用标准的线性定常系统Kalman滤波算法来估计系统的状态x。计算公式如下
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其中：[image: img]
 (k/k-1)为预报系统状态向量，P(k/k-1)为预报系统协方差阵，K(k)为Kalman增益矩阵，z(k)为量测向量，[image: img]
 (k)为估计系统状态向量，P(k)为校正协方差矩阵，系统干扰的协方差阵为Q，量测噪声协方差阵为R。

应用到基于WAMS的递推状态估计公式可以写成
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基于Kalman滤波的递推状态估计有以下特点：

（1） 算法是递推的，使用状态空间法在时域内设计滤波器。

（2） 采用状态方程描述被估计量的动态变化规律，被估计量的动态统计信息由激励白噪声的统计信息和状态方程确定。白噪声是平稳过程，而状态方程已知，因而被估计量可以是平稳过程，也可以是非平稳过程。

由于电力系统是一个非自治的非线性动力系统，因此状态预报需要考虑的因素较多，至少包括① 电力系统机电暂态过程可以用状态方程和代数方程描述，这样才可能使用状态方程进行状态预测。② 状态预报需要考虑到负荷变化的随机过程，而且其统计学模型很难建立，难以预测负荷的变化，但由于WAMS测量全网状态的时间分辨率很高，因而在很小的时间间隔内进行递推估计，负荷变化对预报误差的影响很小。由此，提出的基于WAMS递推估计方法如下。

（1） 基于频率的状态量预测原理。电力系统厂站的电压相角变化和频率有着明确的函数关系，在系统状态没有突变的情况下，频率变化很小。因而，基于频率测量可以精确预测出电压相量的角度。电压相量表达式为
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其中：f0
 为额定频率；Δf为偏离额定值（f-f0
 ）。

电压相量角度预测公式为
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功角偏移量预测表达式为

[image: img]


根据式（4-17），把有功、无功和预测的功角作为已知量，计算电压相量的幅值，即可根据当前的状态量，递推出下一次的状态量。

[image: img]
图4-2　功角预测示意图



（2）递推算法的初始化。当电网的网络状态发生突变，引起导纳阵或状态量突变时，递推算法需要初始化。在状态突变后，由静态状态估计形成新的状态估计结果。状态突变的类型主要包括① 负荷突变；② 发电功率突变；③ 网络拓扑突变。

第五节　WAMS和SCADA的混合状态估计

目前，PMU布点数量不足以完全观测电力系统，因而需要将WAMS和SCADA系统的状态估计相结合，希望得到一个近似的系统动态过程中的状态解。

一、SCADA和PMU数据融合

1. 数据性能比较

（1） 幅域比较。SCADA和WAMS测量电压、电流以及功率的算法一般都采用DFT算法，测量值的幅域误差基本是一致的。

（2） 时间同步比较。SCADA数据的同步时间最小误差在3～5s；而WAMS的时间同步误差在100～1000ns。两者的时间同步误差分布如图4-3所示。

[image: img]
图4-3　WAMS和SCADA的时间同步误差分布示意图



（3） 采样间隔比较。SCADA数据和PMU数据在采样间隔有很大不同，SCADA采样间隔为3～5s。

WAMS和SCADA的数据性能比较见表4-1。


表4-1　WAMS和SCADA的数据性能比较

[image: img]


2. 数据应用范围比较

由于SCADA采集数据的同步误差较大，适合于电网负荷波动较小时的状态估计。在系统扰动时，考虑到振荡周期在0.4～10s的范围，这时SCADA的时间同步误差会对状态估计起着致命性的影响。由于WAMS同步性较好，在保持时间同步的情况下，最大的相量同步误差仅为0.018°，即使是在扰动时，也可以较好观测动态过程。

3. 数据融合方法

在电网处于静态过程时，可以将WAMS和SCADA状态估计的数据直接进行混合状态估计。当电网处于动态扰动过程时，由于SCADA本身的估计误差较大，双方数据不能直接混合状态估计，需要用新方法进行状态估计。

二、静态过程混合状态估计方法

在电力系统处于平稳的静态过程时，在较短的时间内，负荷、发电量的变化较小，状态量变化较小，因而，SCADA数据不同步引起的状态估计误差较小，因此，把WAMS的量测数据和SCADA的数据放到同一个方程进行估计，可以使计算结果尽可能的接近于系统的真实解。静态过程混合状态估计的方法如下。

（1） 对主网架进行基于WAMS的状态估计。随着WAMS规模的发展，目前多数电网在500kV等级以上、部分电网在220kV等级以上布置了PMU，因而，可以对主网架进行基于WAMS的状态估计。

（2） 对于配电网进行基于SCADA的状态估计。220kV及以下电网PMU的布点较少，仍然使用基于SCADA的状态估计。

（3） 混合状态估计。根据电网的发展情况，可以每隔若干时间（可设定，比如1min），将SCADA状态估计数据和WAMS估计的数据进行混合，使用传统的加权最小二乘法进行非线性状态估计。

考虑到SCADA状态估计的时间间隔较长，在新的一次SCADA状态估计结果到来以前，可以把负荷预报作为预测机制，通过递推状态估计方法求出SCADA和WAMS的状态估计结果。

三、动态过程混合状态估计方法

1. 基于机电暂态过程机理的状态预测机制

当电网处于动态扰动过程时，状态量波动较大，此时，SCADA的估计结果由于时间同步性较差会造成计算误差较大；而WAMS的测量结果是精确的。因此提出一种动态过程混合估计的原理。

引起系统动态过程状态量变化的主要原因是系统机械功率和电磁功率的相互作用以及负荷变化，由于WAMS测量时间间隔较短，在若干个WAMS测量时间间隔内（几十个毫秒），负荷变化较小。因此，可以基于机电暂态过程机理进行状态量的预测。

为了兼顾状态预测的精度和速度，可以使用简化模型进行预测，以图4-4所示为例，即：① 在PMU量测的短时段内，基于扰动前最新的静态估计初值，将发电机模型简化成恒流源和恒阻抗；② 结合PMU的同调性布点性质，对PMU监测的同调区网络进行简化，把发电机和PMU量测值简化为系统的输入量，基于状态方程求解混合估计的结果。

2. 电力网络简化方法

PMU监测的网络可以看作是由线性阻抗的电力网络以及发电机、负荷等非线性电源及SVC等非线性的阻抗组成。在系统扰动的动态过程中，特别是大的暂态失稳过程，发电机、负荷点及非线性阻抗三者在电压、电流相量的相互关系上，表现出强烈的非线性特征，也决定了该子系统动态过程特性。PMU通过监测该子区域和系统联络线的状态量，基本反映了该子区域的动态特性，由于同调区的发电机非线性基本相似，因而可以将系统进行化简，如图4-5所示。

[image: img]
图4-4　PMU监测电网示意图



[image: img]
图4-5　网络简化示意图（一）

（a）系统；（b）发电机和负荷的简化处理



[image: img]
图4-5　网络简化示意图（二）

（c）负荷的消去；（d）发电机并联导纳的消去；（e）简化后的系统



（1） 网络化简。

1）负荷移置法。负荷移置法就是将负荷移动位置。如图4-6中，（a）和（c）将一个负荷移置两处；（b）和（d）将两个负荷移置一处。

[image: img]
图4-6　负荷转移示意图



将一个负荷移置两处，两处的负荷由下面两式确定

[image: img]


将两个负荷移置一处，该处的位置由下式确定

[image: img]


2）消去节点法。消去节点法由两部分组成，即负荷转移和星-网变换。以图4-7所示的星形网络为例，首先将位于星形中心N的负荷移置于各射线端点，计算公式为

[image: img]


[image: img]
图4-7　节点消去示意图



然后将星形网络变换为网形网络以消去节点n。计算公式为

[image: img]


（2） 发电机节点化简（见图4-8）。当进行暂态稳定性分析时，在故障发生的时刻，忽略原动机及其调速器对暂态过程的影响，可以认为原动机功率保持不变，数值由扰动前稳定运行情况决定，励磁系统近似用暂态电势[image: img]
 ′保持恒定来反映，即

[image: img]
图4-8　发电机的简化示意图
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稳定时域仿真在求解网络方程时，发电机的节点处理为

[image: img]
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忽略暂态凸极效应，可认为在暂态稳定过程中[image: img]
 ′后的虚拟电势E′=[image: img]
 恒定不变，则可得发电机的简化模型为

[image: img]


（3） 负荷化简。负荷转移后进行合并，用阻抗来代替。即

[image: img]


3. 混合状态估计算法

（1） 混合状态估计初始值。如图4-9所示，SCADA每隔T时间，提供一次状态估计的数据，而WAMS每tΔ提供一次数据。首先将每T时刻开始的SCADA数据和该时刻PMU的数据进行混合状态估计，得到全网的电压相量[image: img]
 和电流相量[image: img]
 。

[image: img]
图4-9　WAMS和SCADA的数据分布示意图



（2） 网络的简化。简化网络外部示意图如图4-10所示。

[image: img]
图4-10　简化网络外部示意图



1）发电机的等值电路计算。通过式（4-44）和式（4-45）计算出所有发电机的注入电流[image: img]
 和等值导纳[image: img]
 ′。

2）负荷的等值计算。通过式（4-47）计算出负荷的等值导纳i
 Y。

（3） 动态过程混合状态估计。系统在没有SCADA状态估计的Tt+Δ、T+2Δt、…T+nΔt时刻的状态量，可以近似为发电机在初始时刻注入电流和PMU在当前时刻测量值作为输入的多端口网络的输出。

在T+Δt、T+2Δt、…T+nΔt时间，由于故障后系统扰动，导致系统简化网络中PMU节点处的自导纳发生变化，因此可以在PMU安装节点加上一个导纳的摄动量Δyi
 ，由此建立以下的状态方程

[image: img]


由T时刻SCADA系统提供状态估计的数据，可以计算出发电机注入电流向量[image: img]
 ，该向量在Tt+Δ、2Tt+Δ、… Tnt+Δ时间近似保持恒定。PMU在Tt+Δ、2Tt+Δ、… Tnt+Δ时刻内提供注入电流向量[image: img]
 以及电压向量[image: img]
 。由这些条件，可以计算出在t时刻（T+Δt＜t＜T+nΔt ）的发电机电压向量[image: img]
 以及PMU节点处的导纳增加量[image: img]
 ，并由此推算出该网络的全部状态量。

第六节　数值试验结果

一、基于WAMS状态估计数值试验

数值试验目的在于考察系统在PMU时钟同步和部分同步两种情况下，使用不同的状态估计算法的合理性和精确性。本节使用电力系统计算分析程序，在IEEE39节点系统上进行了数值试验。假定所有的节点均配置了PMU，把潮流计算结果作为状态估计真值，测量值用真值加上一定的噪声进行模拟。

1.PMU时钟同步的情况

通过在电压、电流相量真值加上零期望和标准方差为 σ 的高斯噪声来模拟PMU的同步误差。其中：线性状态估计采用电压、电流相量作为量测量；非线性状态估计采用功率作为量测量；递推状态估计采用电压、电流相量作为量测量，使用频率递推状态量。PMU同步状态下的状态估计试验结果见表4-2。


表4-2　PMU同步状态下的状态估计试验结果

[image: img]


数值仿真结果表明：在系统处于稳态条件下，当PMU时间全部同步时，采用线性状态估计和递推状态估计的结果几乎相似，有着较高的精度，对PMU的相角测量误差有一定的补偿效果。采用非线性状态估计算法，计算的精度较线性估计的要差，但也在接受的范围内，由于非线性状态估计使用迭代算法，因此在计算时间上要比线性状态估计的时间要长。

2. 部分PMU时钟不同步的情况

通过在若干节点电压、电流相量真值加上偏移量来模拟时间不同步的PMU的量测值。通过在电压、电流相量真值加上零期望和标准方差为σ的高斯噪声来模拟PMU的同步误差。部分PMU失去同步状态下的状态估计试验结果见表4-3。


表4-3　部分PMU失去同步状态下的状态估计试验结果

[image: img]


数值仿真结果表明：

（1） 在系统处于稳态条件下，当部分PMU时间失去同步时，采用线性状态估计计算结果的精度最差，非线性状态估计算法较线性估计较好，计算精度在接受的范围内；但由于非线性状态估计使用迭代算法，在计算时间上要比线性状态估计的时间要长。

（2） 另外，在同样条件下，本算例检验了基于频率的递推状态估计算法，其计算结果受PMU不同步因素影响较小，计算精度最高。

二、混合状态估计数值试验

1. 静态过程混合状态估计

通过在若干节点电压、电流相量真值加上高斯噪声模拟SCADA的状态估计值和PMU测量数据。按照随机布点和优化布点方法分别进行PMU布点。混合状态估计的算法采用上一节方法进行。静态过程混合状态估计数据试验结果见表4-4。


表4-4　静态过程混合状态估计数据试验结果
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续表

[image: img]
注 表中状态估计结果为所有节点中，状态估计误差最大的节点的计算值。



数值仿真结果表明：

（1） PMU布点数量对计算精度影响较大。在配置一定数量的PMU后，使用SCADA和PMU数据进行混合状态估计能够有效的提高状态估计的精度，尤其是相角的精度。

（2） 混合状态估计的精度和PMU布点方法有着密切的关系，使用优化布点，对主网架完全基于WAMS进行状态估计，对其余部分使用SCADA的状态估计，然后进行混合状态估计，计算结果的精度比随机布点的结果要高。

2. 动态过程混合状态估计

本小节用典型案例验证动态过程混合状态估计的有效性。仿真环境如下：

（1） 使用BPA电力系统稳定计算程序，对IEEE-39节点系统仿真计算节点1和2之间永久性三相短路故障后系统的摇摆过程，如图4-11所示。

（2） 按照优化布点在16、14、4、3、17、26、2、8、11号节点共安装9台PMU模拟量测；其余节点用SCADA模拟量测。

（3） SCADA状态估计每隔3s用动态过程数据计算一次，时间同步误差取1s，用高斯噪声模拟时间分布。

（4） 通过在电压、电流相量真值加上高斯噪声来模拟PMU的量测值。

（5） 动态过程的混合状态估计算法采用上一节方法进行。

[image: img]
图4-11　IEEE-39节点仿真动态摇摆过程示意图



动态过程混合状态估计数据试验结果见表4-5。


表4-5　动态过程混合状态估计数据试验结果

[image: img]


数值仿真结果表明：

（1） 在系统处于动态摇摆过程中，SCADA的状态估计以及静态混合状态估计算法计算的结果是不可信的，原因是SCADA的数据同步误差较大。

（2） 基于对PMU同调性分析的预测机制，结合SCADA的静态的数据和PMU在动态过程的数据，可以有效地进行动态过程状态估计。但是，这种估计存在着一定的误差，主要是由于对发电机简化时所造成，这种误差可以随着对系统模型简化的不断研究进一步减小。

第七节　小结

WAMS系统测量的估计问题大致可以分为电力系统状态估计和参数估计（辨识）两类。两者基本差别在于：前者是随时间变化的随机过程，后者是不随时间变化或只随时间缓变的随机变量。

本章主要解决基于WAMS进行状态估计的方法和算法问题。主要内容如下。

（1） 分析了基于WAMS的估计问题的目标，指出WAMS的估计问题主要包括状态估计和参数估计问题，提出基于最小二乘法等的状态估计方法。

（2） 对基于WAMS的状态估计方法进行了研究，提出WAMS状态量合理性验证的方法，提出在量测系统处于时间同步状态以及不同步状态下的静态状态估计算法，提出基于频率预测的递归状态估计的算法，这两种方法的综合使用，可以提高PMU量测的精度和鲁棒性。

（3） 在目前阶段，PMU布点数量不足以完全观测电力系统，本章在对WAMS及SCADA数据性能分析基础上，提出基于WAMS和SCADA数据进行混合状态估计的方法，即在PMU分层分区监测的基础上，在主网架基于WAMS数据进行状态估计，在配电网基于SCADA进行状态估计，并通过非线性估计的算法，最终形成混合状态估计的结果。

（4） 提出基于系统简化模型的动态过程状态估计方法，即通过对网络、发电机、负荷模型简化，结合WAMS分层分区监测的数据，形成各分区的状态方程，通过求解得到系统在动态过程中的状态解。经过仿真计算，该状态估计方法在一定的范围内具有较好的效果。


第五章　基于WAMS的系统辨识技术

第一节　概述

WAMS系统对广域电力系统进行同步测量，为系统辨识提供了新的数据平台，如图5-1所示。基于WAMS系统辨识优越之处体现在以下几个方面。

[image: img]
图5-1　基于WAMS的系统辨识原理图



（1） WAMS的辨识对象在空间的分布更为广泛。电力系统的某些物理元件地理分布广泛，比如长距离输电线路、直流输电线路等，基于广域测量数据，可以克服空间大范围带来的测试工作的不便，把电力系统作为一个整体，进行广域建模，进行有关参数的测试和辨识。

（2） 长时间对模型参数进行跟踪辨识。电力系统的某些物理模型不是一成不变的，而是随着运行工况及环境的变化而变化，比如线路参数、发电机参数、负荷模型等，通过WAMS的长期监测和模型辨识，可以对模型参数进行较好的统计分析。

（3） WAMS高分辨率的动态数据可以对控制系统动态响应进行辨识，比如通过PMU监测发电机励磁调节器、PSS等的输入信号和输出信号，可以对调节器的传递函数进行辨识，从而验证、提高发电机的控制性能。

WAMS系统辨识目的主要包括：

（1） 辨识、验证电力系统数学模型。通过在线跟踪辨识电力系统模型参数，包括输电线路、发电机、负荷等，来提高在线稳定计算和离线分析的准确性。

（2） 检测控制系统的控制性能。电力系统控制装置的设计一般是根据某种或某几种运行工况进行设计的，但电力系统的工况是千变万化的，基于WAMS对控制器进行长时间监测，以及对其传递函数的辨识，可以发现控制系统性能的不足，从而不断优化其控制参数、改善装置的控制性能。

（3） 辨识、分析电力系统的动态特征，为电力系统调度和安全稳定运行服务。电力系统动态过程多表现为功率的摇摆，通过WAMS系统可以实时辨识出功率摇摆的模态，分析振荡的模式和阻尼比等；方便调度人员分析系统的薄弱点，进行控制策略研究等工作。

第二节　基于WAMS的系统辨识原理

一、参数辨识算法

系统辨识采用的最广泛的方法是最小二乘法和极大似然法。本节主要以单输入—单输出系统的差分方程作为系统辨识的数学模型。差分方程的辨识包括阶的确定（即模型结构）和参数辨识两个方面。

1. 最小二乘法

不失一般性，设被辨识的动力系统的数学模型为
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相应的差分方程为

x(k)+a1
 x(k-1)+•••+an
 x(k-n)=b0
 u(k)+b1
 u(k-1)+•••+bn
 u
 (k-n),k =1,2,3,•••式中：u(k)为输入信号；x(k)为理论上的输入值，只有通过观测才能够得到，观测过程中往往附加随机干扰。x(k)与观测值y(k)可表示为
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式中：n(k)为随机干扰，通常把n(k)看作均值为0的白噪声。由此可得
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在测量u(k)时也有测量误差，系统内部也可能有噪声。设

[image: img]


则式（5-2）可写成

[image: img]


假定ξ(k)是不相干随机序列，现在由WAMS分别测出(n+N)个输出—输入值：y(1),y(2),•••,y(n+N),u(1),u(2),•••,u(n+N )，则可写成N个方程。

[image: img]


则式（5-4）可写为

[image: img]


式中：y为N维输出向量；ξ为N维噪声向量；θ为N×(2n+1)测量矩阵。由最小二乘法，可得θ的最小二乘估计

[image: img]


2. 极大似然法

极大似然法的基本思想是构造一个自变量为数据和模型未知参数θ的函数L(y1
 ,y2
 ,…,yn
 ;θ)，一般定义为y的联合概率密度函数f(y|θ)=f(y1
 ,y2
 ,…,yn
 ;θ)，其中y为随机变量，θ为确定性的变量。对于一组随机变量y的观测值{y1
 ,y2
 ,…,yn
 }，使L(y1
 ,y2
 ,…,yn
 ;θ)为最大的参数估计值θˆ就是参数的极大似然估计值。系统的差分方程为
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可得标量方程

[image: img]


其中：ψ(k)=[y(k-1)…y(k-n)u(k-1)…u(k-n)v(k-1)…v(k-n )]T
 ；θ=[a…ab…bc…c]T
 。

1

n 1n 1n

因而，可得估计方程为
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对于式（5-6）中的k=n,n+1,…,N ，可得矩阵方程

[image: img]


V(N)通常取正态分布：Ν(0,σ2
 I)；则向量方程误差表示式为

[image: img]


观测向量y关于θ和σ2
 的似然函数L(Y|θ,σ2
 )为

[image: img]


方差2
 σ的极大似然估计值为

[image: img]


极大似然法的性能指标函数为

[image: img]


极大似然法的牛顿法迭代算法如下。

（1） 基本思路。给出第k次估计值[image: img]
 (k)，然后找到第k + 1次估计值[image: img]
 (k+1)，使得L[Y|[image: img]
 (k+1)]＞L[Y|[image: img]
 (k )]。

将L[Y|[image: img]
 (k+1)]在[image: img]
 (k)处进行泰勒展开，取二次近似，得
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（2） 算法步骤。具体算法步骤如下。

1） 用最小二乘法或根据经验确定参数ai
 ,bi
 (i=1,2,…,n)的估计值，并假设一组ci
 作为θ的初始值计值θˆ(k),令k＝ 0。

2） 根据{u(k)},{y(k)}序列按照式（5-7）计算出e[k,[image: img]
 (k)]，并由式（5-11）计算出[image: img]
 2
 (k)。

3） 由{u(k)}，{y(k)}和{e[k,θˆ(k)]}，并根据式（5-14）～式（5-16）求出[image: img]
 。

4） 按式（5-13）计算[image: img]
 (k+1)。

5） 令k=k+1，返回步骤2），如果

[image: img]


则计算结束；否则返回步骤3），直到满足精度指标为止。

二、系统结构辨识算法

电力系统动态物理模型结构可以用传递函数的阶来表示，在实际运行中，为验证物理模型的动态特性是否和理论计算一致，除了需要验证模型参数的一致性外，还需要在测量和辨识的基础上验证模型结构的一致性，本节提出基于WAMS的动态模型阶的辨识方法。

基于WAMS，测量给定系统的脉冲响应序列g0
 ,g1
 ,…,gn
 ，然后从Hankel矩阵的秩确定系统的阶。Hankel矩阵为
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如果ln＞，则Hankel矩阵的秩等于系统的阶n。可以对每个k值及不同的l值计算H(l,k)的行列式，当1ln=+时，对于所有k，H(l,k)行列式都等于0。由于实际测量值存在噪声，这个行列式一般不会等于0，但会突然变小。因而可以采用行列式比作为指标，当l
 D达到最大值时的l值就是系统的阶。
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三、系统辨识步骤

（1） 掌握验前知识。基于WAMS的系统辨识，一般需要事先掌握辨识对象的一些先验知识，比如系统的非线性程度、时变性、过渡过程时间、时间常数、截至频率等。

（2） 辨识算法设计。算法设计应该使采集的数据序列尽可能包含系统特性的内部信息。设计包括：

1） 输入信号（幅度、频率带等）。

2） 采样时间。

采样周期T0
 的选择需要考虑以下问题：① 频谱的混叠问题，由Shannon采样定理可知，T0
 选的过大，会造成低频分量和高频分量的混迭，而且会使被辨识系统感兴趣的一些高频分量丢失，反映不出系统的高频部分特性，使得辨识得出的数学模型阶数不恰当的下降。② 辨识效率和工作量，采样周期T0
 选的过小，使得差分方程过于线性，容易造成病态方程组。

考虑到以上方面，选择采样周期T0
 ，有以下几种方法：

a. 在Shannon采样定理基础上，再加上一个储备系数。取

T0
 ≤[image: img]
 （fmax
 为被辨识系统的最高工作频率）

b. 选择T0
 =(0.2～0.4)Tmin
 （Tmin
 为被辨识系统的最小时间常数）。

c. 选择T0
 =(0.005～0.1)Ta
 （Ta
 为被辨识系统的主要时间常数）。

d.T0
 =[image: img]
 （T95
 为被辨识系统过渡过程进入稳态的95%所需要的时间）。

3） 辨识时间（数据长度）。试验数据窗至少为被辨识系统的主要时间常数的10倍，即NT0
 ≥10Ta
 （Ta
 为被辨识系统的主要时间常数）。

4） 辨识方案。开环或闭环辨识；离线辨识或在线辨识等。

（3） 数据预处理。对辨识的数据一般需要进行数据的验证，修正误差，提供辨识精度。主要工作是：① 不良数据的剔出（详见第一章）；② 直流分量的辨识，一般通过求数据均值的方法完成；③ 高频和低频噪声的消除，一般用数字滤波的方法完成。

（4） 模型结构辨识。WAMS的模型结构辨识包括模型的验前结构假定和模型结构参数确定两部分内容。模型的验前结构假定是通过对物理模型的机理分析、实验研究和近似技巧确定一个验前的假定模型，再用模型鉴别方法选出可用的模型。模型结构参数指利用辨识来确定模型结构参数（包括阶次和纯延迟）。

（5） 模型参数估计算法。确定合适的参数估计方法，估计出模型的参数值。基于WAMS的参数估计算法，就是根据对WAMS观测值Z和被估计值X统计特性的掌握，选取不同的估计准则及对应的估计方法，包括极大似然法、最小二乘估计法等方法。

（6） 模型的检验方法。比较常用的模型检验方法包括“白色度”检验法和交叉检验法。

第三节　静态数学模型的辨识

一、输电线路参数辨识

输电线路等值电路模型采用π型电路，如图5-2所示。

支路功率（节点i到节点j支路）为
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[image: img]
图5-2　输电线路物理模型



WAMS系统可以测量出线路两侧的[image: img]
 =Ui
 ∠αi
 、[image: img]
 =Uj
 ∠αj
 、[image: img]
 =Ii
 ∠βi
 、[image: img]
 =Ij
 ∠βj
 ，将其代入式（5-17），即可计算出Sij
 。

令线路支路导纳[image: img]
 =gij
 +jbij
 ，线路支路两端节点的对地支路电纳为bij0
 ，如图5-2所示，则用极坐标表示的线路支路功率为

[image: img]


上面四个等式联立求解，即可求取线路参数ij
 g、ij
 b、0ij
 g、b0ij
 。

考虑测量误差，上面可以用矩阵的方式表达出来
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则有

[image: img]


WAMS系统提供时间序列的线路观测量为[image: img]
 ；由此可以形成线路参数计算的矩阵方程

[image: img]


因此可由最小二乘法或极大似然法，求出θ的辨识结果ˆθ。

二、变压器参数辨识

变压器等值电路模型采用π型电路，如图5-3所示。

[image: img]
图5-3　变压器支路物理模型



变压器支路（i，j）功率用极坐标表示为

[image: img]


上面四个等式联立求解，即可求取变压器支路参数gij
 、bij
 、tij
 等参数。

与线路参数的计算相似，同样可以形成测量矩阵方程yk
 =xk
 θ+ξk
 ，然后估计出gij
 、bij
 、tij
 的估计值。

第四节　具有动态特性的数学模型辨识技术

一、发电机参数辨识

发电机内电势示意图如图5-4所示，由发电机的机端电压相量[image: img]
 和电流相量[image: img]
 ，计算出发电机的虚拟电势[image: img]


[image: img]
图5-4　发电机内电势示意图
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由此计算出发电机q轴和[image: img]
 之间的电角度

[image: img]


另外，PMU能够测量出发电机内电势夹角σ。由式（5-30）可以推算出发电机的参数Xq
 。

二、负荷模型辨识

静态负荷模型主要有多项式模型和幂指数模型以及他们的组合。在研究电力系统静态问题以及中长期动态问题时，常用静态负荷模型来表示整个节点负荷。

在研究暂态问题时，考虑到节点负荷包括较大部分的动态负荷，一般采取综合负荷模型来表示电力系统节点负荷，即负荷模型包含静态负荷成分和动态负荷成分。

（1） 基于最小二乘法的负荷静态模型辨识。负荷模型一般表达式是一组非线性的方程

[image: img]


当负荷节点电压和频率变化比较缓慢时，可以在稳态运行点附近将上面两个非线性方程线性化，用递推最小二乘法，对模型参数进行辨识。

电力系统的标准静态负荷模型用多项式、幂函数以及多项幂函数来表示。1994年，IEEE Task Force给出一个用他们组合表示的静态负荷模型。表达式如下

[image: img]


式中：P0
 、Q0
 为初始有功和无功功率；Pfrac
 、Qfrac
 分别代表负荷中有功和无功的静态部分所占比例；Ppz
 、Qqz
 分别代表总负荷中恒定阻抗部分；Ppi
 、Qqi
 分别代表总负荷中恒定电流部分；Ppc
 、Qqc
 分别代表总负荷中恒定功率部分；Pp1
 、Qq1
 、Pp1
 、Qq1
 为总负荷中与电压和频率均相关的部分。

该静态模型只是综合多种因素而给出的，但不是一个总体的测辨模型。在实际应用中，往往根据分析问题的具体情况选择其中的重要项，派生出一些实用模型。

下面引用两种常用的模型，进行模型参数的辨识。

1） 多项式形式的负荷静态模型

[image: img]


将有功模型线性化，可得
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由WAMS的时间序列的数据，用最小二乘法可以辨识出ap
 ,bp
 ,cp
 ,LDP
 ，以及aQ
 、bQ
 、cQ
 、LDQ
 。

2） 幂指数形式的负荷静态模型

[image: img]


对上式两边取对数，可得

[image: img]


将lnP*L
 、lnf*
 分别作为过程的输入、输出信号，该过程可看作模型的线性化过程，用最小二乘法可以求解出pu、pf；同样，可以求解出qu、qf。

（2） 负荷的动态模型辨识。在负荷电压变化剧烈的情况下，采样静态的负荷模型将造成较大的误差，这时需要考虑负荷的动态特性模型，负荷的动态特性主要取决于感应电动机的暂态过程。因此，基于WAMS，对负荷的动态模型的辨识也非常重要。

以电动机负荷为例，叙述基于WAMS的动态模型辨识方法。在三阶模型的基础上，忽略转子绕组的电磁暂态，且认为励磁电抗Xm
 →∞，便可以得到一阶机械暂态模型的状态方程为
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式中：M为惯性时间常数；Tm
 为机械转矩；s为感应电动机的滑差；scr
 为临界滑差，X′为电动机的漏抗。功率的观测方程为

[image: img]


由最小二乘法，可以辨识出X′和（M•scr
 ）。

三、控制系统传递函数辨识

发电机传递函数参数的辨识。以带可控硅励磁调节器的直流励磁机励磁系统为例，其传递函数如图5-5所示。

[image: img]
图5-5　发电机励磁系统数学模型



系统的传递函数为

[image: img]


因而，系统需要辨识的传递函数的数学模型为

[image: img]


相应的差分方程为

[image: img]


WAMS提供时间序列：[image: img]
 ，k=n+i,n+i+1,•••,N+i 。

因而由式（5-4）形成的辨识矩阵方程为

[image: img]


由最小二乘法计算得到参数。

第五节　数值仿真试验

仿真计算使用电力系统潮流程序和稳定程序，通过IEEE-9节点系统进行模拟。

一、线路模型辨识

以节点BUS-1和BUS-2之间的线路参数辨识来验证辨识算法的有效性，BUS-1和BUS-2之间线路的主要参数见表5-1。


表5-1　输电线路主要参数

[image: img]


通过稳定程序分别模拟三种情况：① 线路轻负荷和重负荷两种情况；② 线路三相短路故障切除后动态摆动过程；③ 线路一相断线。

程序输出辨识计算所需要的线路有功、无功、电压及电流相量等数据，同时加上方差为σ 的高斯噪声以仿真WAMS量测的数据，WAMS数据频率为100Hz。数值分析结果如表5-2所示。


表5-2　线路参数计算结果

[image: img]


数值计算结果表明：基于WAMS能够较好的对线路模型进行辨识，影响辨识结果的是WAMS量测数据的精度和算法精度，使用极大似然法比最小二乘法的精度要高。

二、负荷模型试验

负荷模型辨识算法主要基于WAMS数据对静态负荷模型和动态模型进行辨识。

（1） 静态负荷模型的辨识。使用程序中的LB卡模拟节点A、B、C的负荷模型，通过模拟一个动态过程，并把负荷节点的有功、无功、电压及频率加上一定的噪声，模拟WAMS测量的负荷有关量，使用最小二乘法辨识负荷模型。静态负荷参数设置见表5-3。


表5-3　静态负荷参数设置
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LB卡的数学模型为

[image: img]


仿真计算母线1和母线B之间发生永久性三相短路故障，切除后的动态过程，如图5-6所示。

[image: img]
图5-6　三相永久性故障后负荷节点A的动态响应特性



静态负荷参数试验结果见表5-4。


表5-4　静态负荷参数试验结果

[image: img]


（2） 动态负荷模型的辨识。对负荷节点A加上感应电动机模型（MI卡），通过模拟一个动态过程，并把负荷节点的有功、无功、电压及频率加上一定的噪声，模拟WAMS测量的负荷有关量，使用最小二乘法辨识负荷模型，试验结果见表5-5。


表5-5　电动机负荷参数试验结果

[image: img]


试验结果证明，在负荷模型结构明确的前提下，使用WAMS测量数据及模型辨识算法，能够有效辨识动态负荷模型的参数。

三、控制系统传递函数辨识

数值试验选择了PSS模型作为辨识对象。仿真试验通过Matlab的simulink工具箱进行，在PSS输入加上功率变化量阶跃信号，同时用PMU测量PSS的输出电压s
 V，并用最小二乘法辨识该PSS传递函数。PSS的S卡的传递函数框图见图5-7，参数设置见表5-6。


表5-6　PSS参数设置

[image: img]


[image: img]
图5-7　电力系统稳定器PSS卡（S卡）传递函数框图



PSS输出电压Vs
 的阶跃响应曲线如图5-8所示。

[image: img]
图5-8　PSS阶跃响应特性仿真试验示意图



PSS参数辨识结果见表5-7。


表5-7　PSS参数辨识结果

[image: img]


数值计算结果表明：基于WAMS对控制系统传递函数的辨识是有效的，辨识结果精度受传递函数某些惯性环节的时间常数影响，由于WAMS的时间分辨率为0.01s，根据采样频率的要求，对于时间常数在0.04s以下的惯性环节，会造成辨识时误差较大。

第六节　小结

本章系统论述基于WAMS进行电力系统模型辨识的方法。主要内容如下：

（1） 提出基于WAMS进行电力系统模型辨识的原理，阐述基于WAMS的模型辨识步骤及有关方法，其中包括掌握验前知识、辨识算法设计、数据预处理方法、模型结构辨识方法、模型参数估计算法以及模型的检验方法等。

（2） 提出基于WAMS的模型参数估计算法，包括最小二乘法和极大似然法，提出基于Hankel矩阵定阶的系统结构辨识算法。

（3） 基于参数辨识算法及步骤，针对线路、变压器、负荷、发电机等电力系统模型，提出基于WAMS数据的静态模型、动态模型辨识方法。这些方法通过电力系统计算分析软件和Matlab数学工具的仿真试验得到验证。


第六章　基于WAMS的暂态稳定预测方法

第一节　概述

目前人们对电网暂态稳定快速预测的需求越来越迫切，这主要包括基于快速的暂态稳定预测程序，可提供给调度人员快速的预警信息用以辅助调度决策；实时给在线稳定控制系统提供系统稳定性的量化指标，用以进行稳定控制。基于WAMS进行暂态稳定预测的方法如下。

（1） 基于WAMS监测的系统动态过程的时间序列响应，直接应用某种时间序列预测方法或人工智能方法预测系统未来的受扰轨迹，并判断系统的稳定性。但由于电力系统在动力学上的复杂性，这种直接外推方法不是建立在系统物理规律上，属于经验型预测。

（2） 以WAMS提供的系统故障后的状态为初始值，在巨型机或PC机群上进行暂态时域仿真得到系统未来的受扰轨迹，从而判断系统的稳定性。这种方法在原理和方法上是可靠的，但在连锁故障的情况下，如何获得所需要的电力系统动态模型以及如何缩短计算时域仿真计算时间成为较为困难的问题。

（3） 基于WAMS提供的系统动态过程时间序列响应。首先利用某种辨识方法得到一个简化的系统动态模型，然后对该模型进行超实时仿真得到系统未来的受扰轨迹，并判断系统的稳定性。这种方法不根据系统动态模型先验知识来获得故障后系统的动态模型，在机理上需要进一步探索。

这三种方法都有各自优势，但是也存在着需要改进的地方，需要做进一步的研究。本章在这三种主要预测方法基础上，综合他们的优点，提出一种基于WAMS的暂态稳定预测原理。

第二节　基于WAMS的暂态稳定计算原理

一、基于WAMS的暂态稳定计算关键技术

（1） 基于WAMS的状态估计作为稳定计算初始值。考虑到不同PMU安装规模的情况，可将PMU监测信息和SCADA有效的结合，进行状态估计，能够取得较为精确的系统状态量，作为时域仿真的初始值。

（2） 基于同调性分析的系统模型简化。对系统同调性进行分析，形成系统的简化模型，这样在不显著影响暂态稳定计算精度的前提下，结合按照同调性分区的WAMS测量值，进行时域仿真，能够减少计算时间。

（3） 基于在线辨识的元件数学模型。数学模型参数与实际有偏差，会造成计算结果的偏差。基于WAMS，可使计算使用的数学模型更接近于实际系统的模型，对系统进行较为精确的稳定预测。

1） 基于WAMS，在线辨识静态元件的数学模型，包括：线路、变压器等静态元件的模型，在线辨识可提高计算的精度。

2） 基于WAMS，在线辨识动态元件的数学模型，包括：基于WAMS监测时间常数较短的动态响应（百分之几秒），在动态摇摆过程中，取发电机等控制系统的时间序列数据，分析发电机等控制系统的动态特性，辨识某些参数，从而提供参数的准确性。

3） 基于WAMS，在线辨识某些难以确定的模型。有些元件的数学模型难以确定，比如负荷模型，在线辨识可以使计算模型更接近实际。

（4） 多线程、多算法并行的稳定计算机制。大规模电力系统在线暂态稳定计算程序存在着一些需要解决的问题，例如：基于精确模型的时域仿真程序通常需要的时间较长，甚至超过系统失稳的时间；基于简化模型的程序计算虽时间满足要求，但稳定计算的精度方面需要提高。一种多线程、多算法并存的稳定计算机制，有效解决了上述问题。

WAMS能够提供较高时间分辨率的断面数据，在此基础上，采用多线程的稳定计算程序设计，跟踪系统的扰动轨迹，这样既有效缩短扰动后稳定预测的总体时间，又提高了稳定预测的可靠性。

假设系统从扰动开始到失稳经历的时间为TS
 ，WAMS传送数据的整体延时为TD
 ，稳定控制系统的控制决策及控制命令执行的时间为TC
 ，因此留给在线稳定预测的计算时间为TS
 -TD
 -TC
 ，即在线稳定计算程序要在TS
 -TD
 -TC
 内，预测出系统是否失稳。

由于电力系统受到扰动后失稳时间随着故障类型、系统规模的变化而变化，比如振荡发散失稳的时间可能在几秒至几分钟，而有些系统三相短路后暂态失稳时间则在毫秒级。因此，对于时间长度不同的失稳现象，稳定预测需要从计算时间和计算精度两方面综合考虑。

1） 多线程稳定计算。为了加强稳定计算的可靠性，采用多线程的稳定计算机制，即在扰动后，每接收一次WAMS的断面数据，即以该次断面数据作为初始值，启动一个稳定计算的线程，进行稳定预测。

多线程稳定计算示意图如图6-1所示。系统扰动后，发展为暂态失稳，系统每隔若干时间，启动两个计算线程：一个是基于详细模型的计算线程[image: img]
 ′，一个是基于简化模型的计算线程i
 a。每个线程对应的阴影框右侧表示该计算线程“计算终止时刻”；空白框和阴影框的总和表示该计算线程计算的“系统暂态过程时间”。

[image: img]
图6-1　多线程稳定计算示意图



这样可以看到由于WAMS数据刷新速度较快，使用多线程的计算机制，可以快速滚动刷新稳定计算结果，从而可以使每个线程计算的“系统暂态过程时间”缩短，这样既提高稳定预测的可靠性，又满足快速稳定预测的需求。

2） 使用多种算法的稳定预测。稳定预测使用基于简化模型和精确模型两种计算程序，来满足对系统不同类型失稳的预测要求。

设暂态稳定程序计算时间Tcompute
 =TS
 -TD
 -TC
 。

a. 基于简化模型的计算程序。针对暂态稳定预测，失稳时间一般在毫秒～秒级，计算时间公式中的S
 T取系统扰动后最小的暂态稳定失稳时间，一般取一摆失稳时间。

b. 基于精确模型的计算程序。针对动态稳定预测，失稳时间一般在秒级以上。计算时间公式中的S
 T取系统扰动后振荡失稳的最小时间，一般取2～3摆失稳时间。

二、暂态稳定时域仿真流程

电力系统暂态过程的一般过程表达为

[image: img]


该数学模型中微分方程式（6-1）描述了系统的动态行为，主要由发电机和动态负荷决定，而代数方程组式（6-2）描述了网络、静态负荷和发电机的状态。工程中常用时域仿真方法，即通过逐步积分求解系统的状态。

每次遭受大扰动的系统可由其扰动前、扰动中和扰动后的系统方程分别表示，通常扰动可能既改变系统的拓扑结构，又改变系统的边界条件，即式（6-1）中方程组的数目和系数都发生改变。式（6-1）可由发电机动态方程［式（6-3）、式（6-4）］和网络节点方程［式（6-5）］组成
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基于WAMS的暂态稳定计算程序如下：

（1） 在暂态稳定计算前，取得WAMS监测的全网状态量计算结果，得出系统的运行情况。

（2） 形成系统的微分方程式和代数方程式。

（3） 解网络方程，并计算y(t)。

（4） 计算y(t+Δt),x(t+Δt)。

（5） 判断系统的稳定性。

（6） 如果系统失稳，则输出结果，计算退出；如果系统不失稳，转向（3），继续计算下一步长的状态，直至结束。

第三节　快速暂态稳定计算程序

一、程序概况

对于一般地区性的电力系统来说，失去暂态稳定的过程发展一般很快，一般分析系统遭受扰动后第一个摇摆周期的机电暂态过程就可以判断电力系统是否能够维持稳定运行。

这时，发电机、负荷和电力网络可以采用较为简化的数学模型，常用的模型如下：

（1） 发电机。不考虑原动机调速系统的作用；自动励磁调节系统用发电机的暂态电势[image: img]
 ′且保持不变进行模拟。

（2） 负荷。较小负荷采用恒定阻抗，较大的负荷考虑电动机模型进行模拟。

（3） 电力网络。快速的暂态稳定计算，可以采用不同的导纳矩阵计算方法。

另外，微分方程求解可以采用改进欧拉法，代数方程求解可以采用直接解法或迭代解法。

二、初值的计算

在计算机电暂态过程以前，应得到暂态过程计算所需要的初始条件。初始条件包括系统扰动瞬间发电机的暂态电势、转子角度、原动机的机械功率及综合负荷电动机的滑差、等值导纳等。

WAMS系统每隔若干时间，提供状态估计的断面数据（详见第三章），暂态稳定计算也按照一定的时间间隔，取最新的断面数据作为计算初始值进行稳定计算。

（1） 基于WAMS建立全网统一的x - y坐标系。在机电暂态的计算中，由于系统中同步电机的转子位置一般各不相同，需要在全系统中设置统一的坐标参考轴x-y，以便建立同步电机d-q轴运行参数和时间轴之间的转换关系，即求出d-q轴和x - y轴的夹角。如图6-2所示的同步电机稳态相量图，根据图中[image: img]
 的d-q分量和x-y分量之间的关系，得出坐标转换关系式

[image: img]


式中：A可以表示电流、电压和各种电势。

WAMS系统提供的同步时间脉冲，作为机电暂态计算的统一坐标参考轴xy-轴，因此WAMS监测的发电机d-q轴的状态量可以通过这个转换关系在统一的坐标系下进行计算。

[image: img]
图6-2　同步电机稳态相量图



一般发电机都存在凸极效应，发电机的端电压与电流的关系可以用以下公式表达

[image: img]


写成矩阵的形式

[image: img]


为了方便网络计算，该方程转换为电力系统公共的xy-坐标系统，以坐标转换矩阵左乘式（6-9）

[image: img]


简化后整理可得
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式中

[image: img]
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（2） 发电机相对角度。WAMS同步测量发电机的内电势夹角σ、机端电压Ut
 [image: img]
 Ux
 +j Uy
 和机端电流[image: img]
 =Ix
 +j Iy
 等相量，因此依据WAMS同步相量就求出发电机q轴与x轴的夹角作为发电机的相对角度δ。
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（3） 发电机转速。发电机的转速ω由WAMS同步测量得到。

（4） 发电机暂态电势。由发电机稳态方程式求出暂态电势q
 E′

[image: img]


在暂态稳定计算中，如果计算过程较短（不超过1～2s），则往往由于发电机励磁绕组时间常数较大而近似认为暂态电势q
 E′在计算过程中保持不变
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（5） 发电机机械功率。计算过程中忽略原动机调速系统的作用，因而发电机的机械功率

[image: img]


（6） 负荷初值。由状态估计的负荷节点电压L(0)
 V.和电流相量L(0)
 I.，确定正常时的等值导纳

[image: img]


扰动后瞬间负荷的等值导纳和正常等值导纳相同

[image: img]


对于电动机负荷，扰动瞬间电动机的滑差不能突变，因此取

[image: img]


三、用改进欧拉法求解微分方程

有关研究表明，对于仿真时间较短的首摆或前几摆，在保证一定的精度时，经常忽略原动机及调速系统动态，认为机械功率恒定；对发电机采用q
 E′恒定的二阶模型；网络方程用内节点导纳矩阵方程表示。

（1） WAMS系统每10ms提供全网稳定计算的初始值，包括：发电机功角δ(t )、内电势[image: img]
 ′、发电机转速ω(t)，系统各个节点的电压和电流相量。

（2） 计算t时刻对应的发电机功角及电转速的变化率d/dtδ、d/dtω。

（3） 应用欧拉公式，计算预测下一个时刻tt+Δ时的系统功角和发电机转速

[image: img]


（4） 暂态过程的网络方程式为

[image: img]


将上步计算的δ0
 (t+Δt)代入该网络公式计算出发电机的电压[image: img]
 (t+Δt)、虚拟电流[image: img]
 (t+Δt)。

（5） 利用式（6-26），计算dδ0
 (t+Δt)/dt 、dω0
 (t+Δt)/dt 。

（6） 最后，求出各状态量在t+Δt时刻的数值。即

[image: img]


四、求解网络方程

1. 网络拓扑的形成

网络拓扑的信息主要包括两部分。

（1） PMU监测主网架的拓扑。由PMU提供的线路等元件开关量形成网络的拓扑关系。

（2） PMU没有监测的电网的拓扑。由SCADA提供最近的一次全网拓扑数据形成拓扑关系。

2. 网络的数学模型

如图6-3示例电力网络，系统网络方程式IYU=可以写成

[image: img]


[image: img]
图6-3　示例电力网络



（1） 线路模型。主网架的线路模型参数可以由基于WAMS系统的参数辨识生成。

1） 节点i，j（i≠j）的互导纳的计算。节点i，j间的互导纳Yij
 数值等于连接节点i，j支路导纳的负值。即

[image: img]


输电线路支路

[image: img]


变压器支路

[image: img]


2） 节点导纳矩阵的对角元为该节点所有连接导纳的总和。对于包括线路支路的节点，需要计及线路支路两端节点的对地支路电纳b0ij
 ；对于包括变压器支路的节点，需要计及变压器的等值并列对地支路电纳。

（2） 负荷模型。

1） 当负荷对机电暂态过程影响较小时，可以用恒定阻抗模拟，将该阻抗直接并入负荷节点的自导纳。

2） 按静态特性模拟的负荷，恒定阻抗部分包括在负荷节点的自导纳，其余部分作为负荷节点的注入电流处理

[image: img]


式（6-34）需要和网络方程进行迭代求解。

3） 当负荷按动态特性模拟时，如果综合负荷中的感应电动机只考虑机械暂态过程，感应电动机部分注入负荷的电流为

[image: img]


式（6-35）和发电机虚拟电流一样，对网络方程进行迭代求解。

（3） 发电机模型。当发电机考虑凸极效应时，发电机节点注入电流应用一个复数方程式来表示。因而，网络方程可以表示为实数形式

[image: img]


式中Gij
 、Bij
 分别为导纳矩阵元素Yij
 的实部和虚部。其中发电机节点g的方程式为

[image: img]


由式（6-11），计算出下一步长的[image: img]
 ，以及[image: img]
 ，因而得出
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将式（6-38）代入式（6-37），整理得
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进而，可以写为
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式中

[image: img]


将该方程与其他方程联立，可得

[image: img]


对于电动机负荷节点来说，在动态稳定计算过程中，每一个时刻都以相应的等值导纳Ylt
 =Glt
 +j Blt
 接入网络，这种节点的方程式为

[image: img]


整理得

[image: img]


因此式（6-43）可以进一步推导出
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该网络方程在每个时段，只需求解一次。在每次求解时，通过WAMS测得的同步相量计算得出发电机的参数Gxgt
 、Bxgt
 、Gygt
 、Bygt
 ；通过式（6-34）计算出各负荷点的等值导纳Ylt
 =Glt
 +jBlt
 ，并按式（6-44）修正导纳矩阵相应的对角元素，然后由式（6-41）求得发电机的虚拟注入电流[image: img]
 、[image: img]
 ，这样形成了系统的网络方程。由于方程为线性方程，可以使用消去法或三角分解法直接求解。

五、系统模型同调性等值

基于PMU的同调性布点及其监测的系统状态量，可以在对系统模型同调性等值简化后，进行稳定计算。这样在计算精度允许的范围内，缩小计算系统的规模，减小计算时间。

（1） 同调区等值方法。系统模型的同调性等值主要包括：① 同调发电机母线的化简；② 网络化简；③ 同调发电机的动态聚合；

由于PMU布点基本覆盖主网架，因此在线稳定计算时，可以取故障发生前最后时刻的WAMS和SCADA的状态估计数据，进行同调区物理模型的等值。

（2） 同调区计算初值。

1） 负荷的初值。根据同调性等值原则，可以取PMU监测的主要母线电压相量作为等值后的负荷电压相量；负荷等值导纳利用式（6-23）～式（6-25）处理。

2） 发电机的初值。取同调区内PMU监测的主要母线节点电压作为等值机母线的电压；PMU监测的主要发电机的转速和功角分别近似作为等值机的转速和功角；在暂态稳定计算中，发电机的机械功率近似不变；电磁功率由PMU监测的整个同调区的总功率减去负荷的总功率；近似认为等值机的暂态电势E′q
 在计算过程中保持不变。

第四节　基于详细模型的稳定计算

一、程序概况

随着WAMS监测的电力系统网络规模的增大，系统中各种控制系统的动态特性也越来复杂。在系统遭受扰动后，机电暂态过程持续时间一般比较长，系统在失去稳定前，往往需要经历一个振荡的过程。显然，在这种情况下，计算机电暂态过程需要采用较完善的数学模型，比如：在稳定预测中考虑大型发电机组的调速系统以及自动励磁系统等元件的动态特性。

一种基于WAMS量测数据和隐式积分法相结合的在线电网稳定计算方法，能够使稳定计算的结果尽可能的逼近实际电力系统动态过程。具体说明如下：

（1） 基于WAMS，取动态过程中的数据窗口，计算稳定计算需要的初始值。WAMS能够监录时间常数较短的动态响应（百分之几秒），因而在动态摇摆过程中，取发电机等控制系统的时间序列数据，估计出控制系统中的某些不能够监测的状态量，并作为稳定计算的状态量输入。

（2） 使用隐式积分法与显式积分法相比，具有良好的数值稳定性和对刚性微分方程的适应性，可以采用较大的积分步长，并可以模拟时间常数较小的环节。

二、初始值的计算

1. 动态过程状态量估计算法

WAMS的稳定预测等需要的某些状态量（比如发电机励磁系统传递函数内部的状态量）是难以实测的，但是通过参数估计的方法，可以对这些状态量进行估计。

一个受到随机干扰的系统，可以用下列状态方程和观测方程描述

[image: img]


式中：x(k)为n维状态向量；u(k)为r维输入向量；y(k)为m维观测向量；A、B、C、D为具有相应维数的定常矩阵。需要辨识的状态量是x(k)。

由式（6-47）可以形成任意时间点nN+对时间点n状态量的递推公式

[image: img]


由WAMS提供的时间序列的观测数据y(1),y(2),•••,y(n),u(1),u(2),•••,u(n)，可以形成方程，即
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上述方程可以写成向量—矩阵形式
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式（6-49）可以写为

[image: img]


式中：y为N + 1维输出向量；ξ为N + 1维噪声向量；θ为M维参数向量，φ 为(1)NM+×维测量矩阵。式（6-50）是一个含有M个未知状态量，由N + 1个方程组成的联立方程。

当N + 1 = M时，方程数正好等于未知数数目，能够得到θ=φ-1
 y -φ-1
 ξ。由此可以看出噪声ξ对θ的影响。

取N + 1＞M，采用数理统计的方法对θ估计，可以减少噪声的影响。

由前面的最小二乘法估计，可以得到状态量θ的最小二乘估计为

[image: img]


2. 发电机励磁系统状态量初始值计算

以发电机励磁系统为可控硅调节器的直流机励磁系统为例（系统框图见图6-4），PMU监测发电机励磁电压和机端电压。

[image: img]
图6-4　采用可控硅调节器的直流机励磁系统框图



（1） 测量滤波环节。

微分方程

[image: img]


在时间t到tt+Δ内，对式（6-52）应用梯形积分公式，得

[image: img]


其中

[image: img]


（2） 软负反馈环节。

微分方程

[image: img]


在时间t到tt+Δ内，对式（6-56）应用梯形积分公式，得

[image: img]


其中

[image: img]


（3） 综合放大环节。

[image: img]


（4） 励磁机。考虑饱和特性的励磁机线性化公式为

[image: img]


在励磁机限制环节未起作用前的微分方程

[image: img]


在时间t到tt+Δ内，对式（6-64）应用梯形积分公式，得

[image: img]


其中

[image: img]


对式（6-53）、式（6-57）、式（6-62）、式（6-65）进行整理，得到EFD
 (t+Δt)的积分公式

[image: img]


其中
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由上面的积分公式，用矩阵的形式描述为

[image: img]


由此形成发电机励磁系统的状态转移矩阵如下

[image: img]


发电机的励磁系统可以看作是一个受到随机干扰的系统，因此用下列状态方程和观测方程描述

[image: img]


其中状态量为[image: img]
 ，[image: img]
 ，控制量为[image: img]
 ，

则A=P-1
 Q,B=P-1
 M 。

令观测量为yA(t)=Efd
 (t),[image: img]
 其中Ai
 ,Bi
 (i∈[1,4])为1×4的行向量。则C=A4
 ,D=B4
 。

WAMS 系统提供时间序列的发电机励磁系统的观测量和控制量为：y(1),y(2),•••,y(n),u(1),u(2),•••,u(n)。

由式（6-49），可得到N个时间点对应的方程的向量格式为

[image: img]


由最小二乘法公式[image: img]
 =(φT
 φ)-1
 φT
 y，即可得到初始的发电机励磁系统的初始状态量为：[image: img]
 (n)。

WAMS提供足够长度的时间序列数据，由以上方法可以估计出发电机励磁系统内部的未知状态量。该方法同样适用于PSS、SVC等其它线性控制系统的状态量初始值的计算。

三、用隐式积分法计算微分方程

1. 数学模型

（1）发电机节点处理。在考虑发电机阻尼绕组但不计饱和影响的情况下，得到的暂态和次暂态电势变化的微分方程为
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对式（6-75）进行积分，可以导出

[image: img]


发电机注入电流如下

[image: img]


发电机的机端电流如下

[image: img]


（2） 发电机转子运动方程

[image: img]


（3） 励磁系统的方程式。以本书为例，有

[image: img]


（4） 原动机及调速系统的方程式

[image: img]


（5） 负荷注入电流的计算

[image: img]


（6） 网络方程式

[image: img]


2. 用交替求解法进行迭代计算的步骤

（1） 稳定计算初始值的计算。由WAMS提供发电机转子角度δ(0)
 (t+Δt)，假想空载电势[image: img]
 (t+Δt)由本节计算方法求出，迭代次数k=0。

（2） 发电机和负荷注入电流的迭代计算。由式（6-78）和式（6-84）迭代求解网络方程式（6-85），得到发电机的虚拟注入电流[image: img]
 (t+Δt )和节点电压[image: img]
 (t+Δt )。

（3） 发电机状态量的计算。

1） 由发电机的虚拟注入电流[image: img]
 (t+Δt )和节点电压[image: img]
 (t+Δt )，根据式（6-79）求出发电机的机端电流[image: img]
 (t+Δt)，并求出发电机的电气功率[image: img]
 (t+Δt)。

2） 由发电机的δ(k)
 (t+Δt )和[image: img]
 (t+Δt)，求出ω(k)
 (t+Δt)。

3） 由各发电机[image: img]
 (t+Δt )和[image: img]
 (t+Δt)，根据式（6-83），求出[image: img]
 (t+Δt)。

4）根据[image: img]
 (t+Δt)、[image: img]
 (t+Δt)、[image: img]
 (t+Δt )、[image: img]
 (t+Δt )，应用式（6-80）、（6-82）计算出角度和假想空载电势的改进值δ(k+1)
 (t+Δt )和[image: img]
 (t+Δt )。

（4） 收敛判断。若迭代已经收敛，则得到t+Δt时刻的变量Pe
 (t+Δt)、

Pm
 (t+Δt)、[image: img]
 ′(t+Δt)、[image: img]
 ′(t+Δt)、[image: img]
 (t+Δt)、δ(t+Δt)、Efq
 (t+Δt)、ω(t+Δt)；否则，置k=k+1，然后返回第（2）步继续进行迭代计算。

第五节　数字仿真试验

为验证基于WAMS/SCADA的量测数据进行暂态稳定预测分析的有效性，开发了一个基于WAMS/SCADA的暂态稳定预测程序。

该程序由数据输入、稳定预测算法、计算结果输出三个部分组成。其中，WAMS和SCADA的状态估计采用本书第三章的混合状态估计方法，稳定预测算法采用本章第四节所述的时域仿真方法，包括简化模型和详细模型的时域仿真算法，基于同调性的系统等值化简方法采用PSD电力系统分析软件工具中的动态等值程序（3.0版）。程序的基本结构如图6-5所示。

[image: img]
图6-5　基于WAMS/SCADA的暂态稳定预测程序结构



“基于WAMS/SCADA的暂态稳定预测程序”输入数据由“中国版BPA软件包”的潮流程序和稳定程序生成，包括：仿真PMU的状态量和参数输入，通过对“基于WAMS/SCADA的暂态稳定预测程序”的预测结果和BPA的仿真结果进行比较，以验证暂态稳定预测结果的正确性。系统的仿真环境如图6-6所示。

[image: img]
图6-6　基于WAMS/SCADA的暂态稳定预测算法仿真环境



（1） 暂态稳定预测算法有效性。暂态稳定预测算法使用IEEE9节点系统进行验证。使用的模型为：① 发电机为6阶模型，直流整流励磁机系统模型；② 负荷模型为静态模型。

使用BPA稳定计算程序模拟母线1三相短路故障切除后的扰动过程中的时间断面数据作为WAMS量测数据。

试验结果如图6-7所示，试验证明：暂态稳定预测结果与BPA计算程序计算结果基本相符，存在的误差主要由于模拟暂态稳定计算程序的稳定计算初始值是在故障发生后的扰动过程中计算得到的，该值和实际值有一定的误差。

（2） 基于WAMS/SCADA数据的暂态稳定预测算法有效性分析。

[image: img]
图6-7　基于WAMS/SCADA暂态稳定预测程序与BPA仿真结果的比较

（a）母线C电压；（b）母线1电压



本节主要以2005年SX电网作为原型系统，用BPA稳定计算程序仿真系统的动态扰动过程，并将稳定计算结果加上一定的高斯噪声模拟WAMS的测量数据。

仿真计算时，将SX电网与外网解开，电网共计75台机，366个节点。暂态稳定预测程序使用不同规模布点的WAMS系统数据进行暂态稳定预测计算，以验证基于WAMS的暂态稳定分析的有效性。

1） WAMS完全观测电网的暂态稳定预测。该阶段SX电网的220kV电压等级以上电网的状态量都可以由PMU测量或计算得出。采用BPA计算分析程序模拟线路发生永久性三相短路故障，故障持续时间为10个周波。结果如图6-8所示。

[image: img]
图6-8　基于WAMS完全观测的暂态稳定预测结果

（a）1HYZ51电压；（b）1HSE51电压



2） WAMS部分观测电网的暂态稳定预测。在该阶段，由WAMS和SCADA的状态估计形成混合状态估计数据，作为暂态稳定计算的数据。仿真算例中，SX电网采用PMU和SCADA混合状态估计的数据。结果如图6-9所示。

[image: img]
图6-9　基于WAMS/SCADA的暂态稳定预测结果

（a）YT电压；（b）YH电压



数值仿真表明：基于WAMS完全观测电力系统时，以故障扰动后的系统响应作为时域仿真的初始值，能够较为精确的对系统进行稳定预测；当WAMS不能够完全观测电力系统时，使用基于同调性分区的PMU监测方法，并结合SCADA系统静态状态估计的结果，也能够较好的预测暂态稳定。

第六节　小结

本章主要阐述了基于WAMS的暂态稳定预测方法。主要内容如下：

（1） 提出基于WAMS的多线程、多算法并行的稳定性滚动预测方法，这种方法的本质是利用WAMS的时间高分辨率的数据输入，快速掌握系统动态过程多个时间段的响应，并结合简化模型和详细模型，针对不同的失稳过程进行滚动的稳定计算，力争做到在有限的时间内获得较高的稳定计算精度。

（2） 解决了基于WAMS数据进行稳定预测的若干技术问题，其中包括：WAMS数据输入问题、多机系统时间同步坐标处理、微分方程及代数方程的解法，基于同调性分析的系统模型化简，以及动态过程中稳定计算初值的处理等技术问题。

（3） 编制基于WAMS/SCADA的暂态稳定预测程序，该程序接收基于WAMS及SCADA混合状态估计结果，使用时域仿真方法，对电力系统稳定进行预测。通过该程序，本章提出的暂态稳定预测有关方法在IEEE9节点及SX电网算例中得到了验证。


第七章　电网广域控制技术

第一节　概述

基于广域测量系统的电网安全稳定控制技术，是目前国际电力系统业界的研发重点。从控制流程、判据的触发方式上，电网紧急控制一般分为电网事件驱动和电网响应驱动两种。传统电网安全稳定第二道防线中，安全控制装置主要基于事件驱动，控制措施由重要输电线路、发电机跳闸、潮流越限等事件触发。第三道防线的电压控制、频率控制、失步解列等装置，基于电网电压、频率、功角等就地量测量进行控制。传统电网紧急控制，一般由运行方式人员对预先事故集进行仿真分析、验算，形成对重要输电断面、发电机、直流输电系统等的离线控制策略，但其局限性表现在：电网发生严重故障，可能超出预想事故集合，预想控制策略发挥不了作用。近几十年国内外发生的连锁反应是这种局限性的有力证明。

广域控制系统基于广域信号，实时跟踪检测、分析电网多点扰动过程，进行自适应控制，是解决以上问题的有效途径。目前，研究的广域控制包括失步控制、阻尼控制、电压控制等，控制对象包括投切开关、切机、切负荷、系统解列、失步协调控制、快关汽门、无功控制、励磁控制、直流控制、无功补偿等。

广域控制对各种稳定控制的时间响应见表7-1。


表7-1　广域保护对各种稳定控制的时间响应

[image: img]



续表

[image: img]


根据任务环境、时间跨度及空间范围等特点，广域控制系统工作流程分为4个层次，具体如图7-1所示。

[image: img]
图7-1　广域控制系统工作流程



（1） 任务和子任务。任务是控制系统要保证电力系统稳定性。子任务是对任务的分解，通常包括保证电力系统的功角稳定、电压稳定、频率稳定等。

（2） 行为。行为是广域协调控制系统为了应付不断变化的电网状态而采取的一种控制序列，每个控制序列都需要完成一定的工作目标。

（3） 轨迹。轨迹是电力系统在广域保护控制后的运动轨迹。规划轨迹是电力系统在未来一段时间内期望经过的轨迹。规划轨迹的时间长度一般为几百毫秒到几秒钟。

（4） 控制。控制是由广域协调控制系统产生的，由各个执行机构执行的最底层指令。如解列线路，控制机组出力等。

广域控制系统的关键技术包括：

（1） 广域数据处理。基于现代信号处理方法，去伪存真，最大限度的抑制或消除噪声，突出动态过程的有用信息，提高信噪比，为稳定分析、控制提供特征量。

（2） 广域测量网数学模型建立。建立PMU之间拓扑关系的数学模型，以表征电网拓扑。

（3） 电网稳定实时分析。使用人工智能方法来分析全网功角稳定、电压稳定及频率稳定，综合分析出电网振荡模式、稳定薄弱地区、线路等关键信息。

（4） 实时控制。整个工作包括PMU量测数据、PMU向控制中心发送数据，控制中心计算、分析失步、控制中心下发命令等过程。

广域控制系统结构示意图如图7-2所示。

[image: img]
图7-2　广域控制系统结构示意图



第二节　广域失步控制方法

互联电网发生功角稳定破坏后，要采取适当措施进行快速控制，避免局部故障扩散到外部电网。失步解列控制是避免连锁反应的关键措施之一，但传统失步解列技术遇到了挑战，即大电网失步过程复杂。电网连锁反应往往不按人们设想的方向发展，例如电网主干线路相继跳闸，会导致电网拓扑结构发生较大变化，振荡中心落在失步控制断面以外可能性很大。一旦振荡中心落在了主网内部，而主网内部没有预先设置解列点，与外网的联络线离振荡中心电气距离又较远，联络线两端的失步解列装置不满足动作条件，振荡事故将持续发展和扩大，很有可能造成整个电网崩溃。

传统失步保护原理在解决这些复杂的失步振荡问题时具有局限性。目前失步判据主要包括：监视点电压、电流及相角的变化；监视点测量阻抗及其变化；监视点输出功率及其变化；监视振荡中心电压变化情况等，很难进行若干失步线路（失步断面）的协调控制。而大区互联电网在电网扰动过程中，往往会出现多个振荡模式，传统振荡解列装置很难适应复杂振荡模式的紧急控制。

国网电力科学研究院研发了广域失步控制系统，基于WAMS在线监测电力系统各种失步振荡模式，采取智能稳定分析方法，准确定位、预测失步机群及振荡中心断面，基于协调失步控制策略，建立全网及区域失步控制中心，对各种可能的失步振荡模式进行后备式紧急控制，确保准确切除失步机群。该系统通过了基于实时仿真的闭环测试系统的验证，正在推广应用。

一、失步广域监测方法

电网失步控制主要基于电网频率、发电机功角/转速、厂站电压/电流相量、有功/无功功率等信息，这些信息可由广域测量系统提供；另外，还需要电网拓扑信息、线路参数等信息，这些信息广域测量系统目前不能提供。这需要整合PMU和EMS信息，形成可供失步控制应用的广域信息。

PMU通过配置文件（CFG）对量测量进行配置，内容包括：PMU所在的厂站、相量名称、相量数量等；而EMS电网运行数据的E格式文件包括：厂站名、厂站内部的拓扑节点（一般指母线），拓扑节点下的设备、设备参数，厂站之间的拓扑关系。建立PMU与E格式文件数据映射方法，将PMU站名与E格式数据中的厂站名称、PMU相量名称与E格式的设备名称一一映射，相应的，PMU相量数据与电网设备数据、电网拓扑关系也获得一一映射关系，即形成包括PMU量测数据、电网拓扑、设备参数在内的广域信息。相量数据与电网运行数据的整合方法如图7-3所示。
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图7-3　相量数据与电网运行数据的整合方法



PMU数据与电网拓扑、线路参数整合后，采用电网观测技术，对PMU数据进行合理性检验、计算，为失步判断、控制提供高精度的同步相量及参数信息。

二、失步机群拓扑分析算法

同调区所在的电力网络与其他机群的电力网络振荡特征不同。振荡失步断面检测算法采用割集求解方法来获得相互失步的机群。同调机群是连通图的一个支路集合，它必须满足：① 移去该集合的所有支路，剩下的图会是两个完全分离的部分；② 若少移去其中的任何一条支路，剩下的图仍然是连通的。

[image: img]
图7-4　电网同调机群拓扑分析



如图7-4所示电网，每个节点对应于一个地区电网，包括发电机和负荷。根据不同的运行方式及故障的不同地点和类型，该电网在系统振荡过程中，可能表现为6种不同振荡形态：Q1(1，3) 对应的闭合面包括节点①；Q2(1,2,4) 对应的闭合面包括节点②；Q3(2,5) 对应的闭合面包括节点③；Q4(3,4,5) 对应的闭合面包括节点④，Q5(1,4,5)；对应的闭合面包括节点②，③；Q6(2,3,4) 对应的闭合面包括节点①，②。

用广域测量系统实时监测该电网，实时分析电网拓扑，当出现相互失步的机群时，机群失步断面通过割集分析实时求取。

三、同调机群快速辨识方法

电力系统振荡时，各点电压随振荡过程呈现周期性变化。同调机群的角度变化趋势是一致的。当振荡机群间功角差增大到180°时，振荡中心的电压最小。依据这些特征，提出如下分析方法。

（1） 采取Prony等现代数字信号处理技术快速完成各个发电机（节点电压）振荡模式计算，得到发电机的转速ω、功角θ 以及阻尼比σ。

（2） 基于聚类分析技术对全网振荡模式进行聚类。具体采取迭代自组织模式判别算法，令待分类的振荡模式特征矢量集为{X1
 , X2
 , …, Xn
 }={ω，θ，σ}，根据各个待分类的模式特征相似程度进行分类，相似的归为一类，不相似的归为一类。

从待分类的振荡模式特征矢量集{Xi
 }中任选Nc
 个模式特征矢量作为初始聚类中心Z（jj
 = 1, 2, …, Nc
 ）。令两个特征矢量之间的广义距离dxz
 =[image: img]
 ，（i = 1, 2, …, N）表征两个特征矢量的相似度。按最小距离原则将模式集{Xi
 }中每个模式分到某一类中。

采取迭代方法进行聚类，每次迭代后，在样本重新调整类别后计算类内及类间有关参数，和预定的门限比较，确定是两类合并为一类还是一类分裂为两类，不断的自组织，以达到在各参数满足设计要求条件下，使得各模式到其类心的距离平方和最小，最后得到各种振荡机群。

四、功角失稳预测方法

目前功角失稳分析方法主要包括：能量函数法，BCU法、DEEAC方法、人工神经网络等方法，这些方法多受电力系统网络结构、模型参数和运行方式的影响，进行实时预测难度较大，基于失稳特征的失步预测方法能够基于电网特性在线辨识、能够快速预测失稳。

以图7-5所示的电力系统为例，LM2线路严重故障切除后，送端发电机G1在过剩功率的作用下，功角δ角度由δ0
 开始加速，直到机械功率小于电磁功率时，发电机开始制动，角速度开始减小，但δ角度继续增加，如果到达临界点δcr
 （发电机机械功率等于电磁功率），发电机依然存在角速度，则发电机会进入失稳区域，即发电机的机械功率大于电磁功率，直到超过系统同步运行的最大角度差δmax
 ，系统出现失步。
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图7-5　某示例电力系统



从功角稳定相平面图7-5上分析，功角失稳轨迹必定经过功率平衡点δcr
 ；此时，发电机转速的加速度为零。功角失稳轨迹在功率平衡点δcr
 前，发电机转速是递减的；功角失稳轨迹在功率平衡点δcr
 后，发电机转速是递增的。功角失稳轨迹在功率平衡点δcr
 后，发电机功率是递减的。以上失步特征通过了大量仿真试验的验证。基于该特征的电网功角失稳预测方法如下：

（1） 采取广域测量系统实时检测相互振荡的机群；

（2） 机群间功角差进入失稳边缘δ＞δcr
 ；

（3） 机群间的功角差及转速差呈现出功角失稳的早期特征。

此时，使用模式辨识方法提取出功角失稳早期特征，即在系统失步前（系统同步运行的最大角度δmax
 ）预测出系统将要出现失步。
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图7-6　电力系统功角稳定相平面图



五、失步广域控制策略

大电网一般要求失步解列后系统各部分电网内部不应再存在失步状态，各部分内功率的供需应尽可能平衡。广域失步协调控制控制策略包括。

（1） 全网设置统一的失步控制中心，各区域电网设置区域失步控制中心，全网失步控制中心主要控制跨区联络线断面；区域失步控制中心控制区域内部重要断面；全网失步控制中心作为区域失步控制中心的后备控制。

（2） 各失步控制中心基于PMU数据，实时计算相关电网的振荡模式，搜索失步振荡中心所在的输电断面，快速预测大电网失步机群。

（3） 当失步振荡中心落在跨区联络断面上，由全网失步控制中心实施解列控制。

（4） 当失步振荡中心落在区域电网主网内部时，由本区域广域控制中心对失步断面实施解列控制；如果拒动，则由本区域失步控制中心按预设控制逻辑，经过一定延时解列失步区域与主网相联的后备解列断面。

（5） 当失步振荡中心落在某区域电网内部时，若区域失步控制中心解列拒动，则由全网失步控制中心经过一定延时（如2个失步振荡周期），解列失步断面。

（6） 失步机群快速解列后，在自身频率及电压紧急控制系统的作用下，恢复稳定。

在这个复杂的动态过程中，广域控制系统可以自动控制；另外，调度人员在广域控制系统的辅助下，也可以快速判断失步振荡模式，进行后备控制。

第三节　广域控制系统

一、系统结构

广域控制系统主要由位于调度中心的广域控制中心（包括调度自动化支持平台和稳定控制服务器）。

稳定控制服务器通过支持平台收集广域测量系统的功率和电压等实时数据，并存入数据库。软件主要包括协调解列分析模块、实时数据库接口和用户图形接口软件。

协调解列分析模块对相量测量装置送来的功角、功率和电压等信息进行实时分析，判断系统是否会出现功角失稳，分析是否需要采取解列及切负荷等稳定措施。稳定控制服务器给出切负荷和解列信号，通过光纤通道传送给稳定控制子站或安稳控制系统主站。

二、控制模式

如图7-7所示，广域控制中心功能包括检测功角失稳区域；解列控制，将失稳区域从系统中解开；优化解列，在保证子系统稳定的基础上，按照解列后各子区域功率相对平衡的原则优化解列措施。不失一般性，如图7-8所示。

[image: img]
图7-7　基于WAMS的广域控制中心结构



（1） 地区电网对主网的地区振荡模式。主网保持同调性，地区电网相对主网发生失步振荡，地区电网与主网的解列断面是一条与其他支路不相交的割集线。这种情况由地区电网自行解列失步的机组或电网。如图7-9所示。

（2） 区域电网之间的区域振荡模式。一般为一个或几个区域电网对剩余的区域电网失步；解列断面的割集线会跨越几个区域电网。一般有两种情况。

1） 振荡中心位于区域之间的联络线。如图7-10所示，区域A、C为同调机群，而B、D、E为另外一个机群，两个相互振荡的机群振荡中心如虚线所示。该情况下，由全网控制中心下发解列联络线命令。

2） 振荡中心穿越区域内部。如图7-11所示，振荡中心穿越C、E电网内部及A、B电网之间的联络线。该情况下，如果区域电网不能够解列其内部的失步振荡，可以由全网控制中心解列区域电网与周围区域电网的联络线，避免连锁反应。

[image: img]
图7-8　广域失步控制系统的布置示意图
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图7-9　区域电网内部发生失步



[image: img]
图7-10　区域电网之间失步（I）



[image: img]
图7-11　区域之间失步（II）



三、广域控制对延时的要求

失步广域控制对整组工作时间要求：失步解列信号要保证在电力系统发生失步以前完成解列控制，即TΔw
 ＜TΔasy
 。其中，TΔw
 表示从PMU得到量测数据，到完成失步解列的时间；TΔasy
 表示从PMU得到量测数据，到电网发生失步的时间。

整组工作时间公式

ΔTw
 ＝Δt1
 +Δt2
 +Δt3
 +Δt4


其中：

Δt1
 ——PMU量测时间；

Δt2
 ——PMU向控制中心传送数据的时间；

Δt3
 ——控制中心计算分析时间；

Δt4
 ——控制中心向控制子站发送命令到完成解列时间。

大区电网振荡周期比较长，一般在1s以上，预测解列算法一般提前1/4振荡周期动作，保守估计，大区互联电网的TΔasy
 一般大于250ms。统计结果表明，目前电网专线实时通信延时一般在10～100ms的范围，按照保守估计，TΔw
 在（0.1～0.2s）内，小于TΔasy
 ，基本满足广域控制的要求。

第四节　原理及系统验证

一、广域控制原理测试

传统失步解列装置一般在动态实验室完成测试，这种试验规模较小，只能模拟两机或三机振荡模式。为更好模拟实际大电网发生的失步振荡模式，失步广域控制采取数字仿真测试、ADPSS实时仿真装置进行测试。ADPSS实时仿真装置模拟电力系统机电暂态过程，以等步长（10ms）输出仿真计算结果，按照PMU通信规约，将仿真计算结果组帧成为PMU数据，以等时间间隔方式进行传输，数据传输速率可以配置为25、50次/s。ADPSS实时仿真装置设置规约接口和开关量接口，由广域控制系统发送解列控制信号给仿真系统进行闭环仿真测试。

以四川2012年运行方式为例，实时仿真装置对广域失步控制系统的测试结论如下：

（1） N-1故障。四川500kV电网无需采取稳控措施，系统均可以保持稳定运行。

（2） N-2故障。大多数情况下，在安控装置作用下，系统能够恢复稳定。但在某些严重故障下，电网出现两个机群以上的失步现象，需要采用广域失步控制措施。

例如：洪沟—板桥500kV双回线发生N-2故障，四川电网相对主网失步，失步断面在黄岩—万县双回线上。故障发生后，广域控制系统正确解列黄岩—万县双回线，四川电网和主网可分别恢复同步运行，电压及频率均在正常运行范围内。

又例如：月城—裕隆500kV双回线发生N-2故障，造成特高压交流线路两侧相对失步，振荡中心在特高压长南线上，广域控制系统正确解列该线路后，华中电网在三道防线的控制下恢复稳定。

（3） 重要线路主保护拒动等严重故障。严重故障下，电网往往表现为若干个振荡模式，快速协调的解列控制措施对于大电网消除异步振荡，快速恢复稳定起着重要作用。

例如：龙泉—尖山单回线路尖山侧0s发生三相永久短路故障，0.3s后切除故障线路。川渝断面的黄万、洪板线在1s失步，1.5s渝鄂断面的张家—恩施、奉节—万县线路失步，2s左右万县—长寿失步，2.5s左右渝鄂断面再次失步，2.8s左右重庆机组相对四川及湖北机组失步。

该故障形成三个相互失步的大型机群：四川（川渝断面以西）机群，重庆及湖北恩施地区机群，华中电网除了川渝机组以外的机组为一个机群。总体上，川渝断面首先失步，而后重庆地区形成单独失步机群，渝鄂断面也发生失步，最终整个电网崩溃，如图7-12、7-13所示。

[image: img]
图7-12　川渝鄂断面母线电压相角



[image: img]
图7-13　川渝鄂断面网架结构



在四川电网配置失步广域控制系统的情况下，失步控制系统分别在0.98、1.48、1.97、2.45、2.77s准确预测出川渝断面、渝鄂断面、万县-长寿断面、渝鄂断面、渝鄂及川渝断面将要发生失步。

失步控制系统在0.98s时，对川渝断面实施快速解列，四川电网、重庆及华中其他电网各自恢复功率平衡，内部保持同步运行，电压、频率恢复到正常范围内，如图7-14所示。

[image: img]
图7-14　渝鄂机组功角曲线



试验证明：预测失步解列策略有利于大电网快速恢复稳定。以本算例为例，若失步控制系统在1.48s解列渝鄂断面，或更晚一点解列失步断面，单个解列命令无法保证系统恢复同步运行，需要进行多个解列动作方保证系统恢复稳定。事实上，在电网由同步过渡到失步过程中，振荡中心附近区域的电压降低很多（低于0.75倍额定电压）、持续时间长（可达4s），这可能会激发出更多的地区失步振荡模式，在失步前实施快速解列，有利于系统电压快速恢复，避免出现这种情况。

二、控制响应特性测试

全数字仿真闭环测试系统，模拟电网及其WAMS，量测范围覆盖华北—华中电网500kV厂站共322个，量测点12 985个，包括线路电压、电流相量、有功功率、无功功率、频率等状态量，实时数据刷新周期为40ms。测试结果证明：失步广域控制系统整组工作时间控制在40ms以内，算法运行时间在10ms以内，数据上行和命令下行的耗时在20～30ms，系统整体性能满足了广域控制的要求。

2013年，广域失步控制技术在四川电网开展应用工作，取得较好效果。广域测量技术与电网稳定分析、控制技术的结合，将促进传统电网稳定控制技术的发展，有力提高电网安全稳定控制的智能性、适应性。

第五节　小结

本章主要阐述了基于WAMS的电网广域控制原理。

（1） 提出了包括失步广域监测方法、同调机群拓扑分析算法、机群振荡模态快速辨识方法、功角失稳预测方法的失步广域控制方法，开发了以高性能计算技术、高带宽通信技术为核心的失步广域控制系统。提出的协调失步控制策略包含全网控制中心、区域控制中心的配合逻辑，能够解决跨区、区域内部失步振荡模式。

（2） 提出基于实时仿真技术对广域控制进行闭环测试，以四川电网为实例对广域控制系统进行测试。仿真系统模拟各种严重故障，以与现场PMU/WAMS相似的通信特性给广域控制系统发送相量数据、接收紧急控制信号。

（3） 闭环测试证明，失步广域控制系统各项技术指标满足要求，基于广域信号的失步预测算法、模式辨识算法能够准确定位大电网失步振荡断面并进行快速控制；控制系统整组延时在40ms以内，能够进行预测式断面级失步解列控制。


附录A IEEE节点系统示意
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图A.1　IEEE-9节点系统示意图
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图A.2　IEEE-39节点系统示意图




附录B 同调性动态等值方法简介

B.1同调发电机母线的化简

设PMU监测的某同调发电机群的母线集合为{C}，简化中用一个等值母线t来取代；与{C}关联的系统母线的集合为{B}，该母线集合保留，但其和{C}的关联支要转化为和等值母线t的关联支；与{C}不关联的系统母线集合为{A}，{A}及其全部关联线路在简化前后保持不变。同调性母线的化简可分为5步进行，简要说明如下。

（1） 定义等值母线电压t
 V.，一般取t
 V.的幅值为{C}母线群各电压幅值的均值（也可取某一个主要母线节点电压），t
 V.的相位为{C}母线群各电压相位的均值，即

[image: img]


（2） 将{C}母线群内部的关联支路在同调条件下消去，化为相关母线的对地支路。

（3） 将同调母线上的负荷按照阻抗、定电流、定功率三类移到母线t上，分类合并，作综合负荷处理；将发电机功率移到t上合并，对地导纳支路移到母线t上，予以合并。

（4） 若{C}母线群中有的节点与一个以上的系统保留节点有关联支路，将各支路分别串联相应的移相变压器接到母线t上。

（5） 消去移相变压器。

B.2网络化简

网络化简主要在于消去非线性负荷，消去时将非线性负荷等值移置到保留母线，使网络稳态潮流偏差为零，而动态误差尽可能小。一般采用电流变换法（CSR）对负荷母线进行化简，将负荷的恒定阻抗折算为等值阻抗，加到节点导纳阵；负荷的恒电流部分和恒功率部分转换为电流变换器，即电流源，与保留母线上的同类负荷合并，这样完成了负荷节点的消去。

B.3同调发电机的动态聚合

同调发电机聚合的传统方法是Podmore提出的发电机终端母线聚合算法。同调发电机聚合的假设条件：① 同调发电机有相同的角速度；② 发电机及其控制系统的传递函数可以分为若干环节分别聚合；③ 线性部分和非线性部分可分别聚合；④ 同调发电机均移置到等值母线t上。

同调发电机聚合包括以下五个环节。

（1） 发电机转子运动方程聚合。设j号机转子运动方程为
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有同调机转速相同的假定，将同调机运动方程叠加，可得

[image: img]


若设等值机运动方程为
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其中，M*
 =[image: img]
 Mj
 ，D*
 =[image: img]
 Dj
 ，[image: img]
 =[image: img]
 Pmj
 ，Pe
 *
 =[image: img]
 Pej
 。聚合前后同调区的总机械功率和总电磁功率不变。

（2） 原动机调速器环节聚合。设j号原动机调速器传递函数为

[image: img]


由于同调机转速相同，可将同调机的传递函数相加，故有

[image: img]


而等值机的传递函数设为
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由于满足约

束ωj
 =ω*
 ,[image: img]
 Pmj
 =[image: img]
 ，因此等值机的集合函数为各单机相应的传递函数的代数和，即
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（3）发电机电磁回路聚合。

1） 等值发电机模型。假设等值发电机采用四阶实用模型，以ω、δ、Ed
 ′、[image: img]
 为状态变量，若假定定子电压方程中的pψd
 =pψq
 =0，ω=1p.u.,ra
 =0，则有等值机的电磁回路为
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2） 等值机纵、恒轴位置确定。设等值机的纵、横轴为D′,Q′，为确定其合理位置，设同调区内j号机的q轴领先Q轴角度为φj
 ，φj
 =δj
 -θ，δj
 及θ分别为qj
 及Q轴领先机端母线电压[image: img]
 的角度。则由各同调机的电磁方程可得聚合机的电磁方程为
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式中

[image: img]


为使聚合机的电磁方程和真实发电机相似，应有YDD
 =0,YQQ
 =0，则D、Q轴调整一个角度Δθ，通过计算可得

[image: img]


3） 同调机电磁方程的聚合。在确定了等值机的D′,Q′轴后，由式（B-9）和式（B-10）计算YDQ
 和YQD
 集合传递函数，并将集合函数
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和等值机相应的四阶或高阶电磁方程函数
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在频域进行拟和，以得到等值机的优化参数值。

4） 等值发电机参数的求取。等值发电机参数的求取分两步。即① 直轴参数XD
 、[image: img]
 ′、[image: img]
 ；② 交轴参数XQ
 、[image: img]
 ′、[image: img]
 。

将式（B-12）和式（B-13）联立，设p = 0，可求出XD
 、XQ
 ；设p=∞，可求出[image: img]
 ′、[image: img]
 。对于等值机组TD
 ′0
 、TQ
 ′0
 ，应用Powell方法对式（B-12）和式（B-13）进行频域拟和，优化时间常数。

同样，将式（B-12）和式（B-14）联立，设p=∞，可求出[image: img]
 ′、[image: img]
 ′，应用Powell方法对式（B-12）和式（B-14）进行频域拟和，优化时间常数。

（4）励磁系统聚合。励磁系统聚合基于两个基本条件：一是考虑发电机动态过程；二是考虑在同样的机端电压摄动下，发电机输出电磁功率不畸变。

设j号机励磁系统传递函数为

[image: img]


则根据式（B-10）可推出励磁系统聚合传递函数为

[image: img]


然后和选择的等值机励磁系统传递函数[image: img]
 (p)做频域拟合，以获得[image: img]
 (p)中的优化参数。
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