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考虑随机激励的电力系统机电暂态过程模型
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摘要: 针对电力系统机电暂态过程,构建考虑随机激励的简化模型。 给出单机无穷大系统和两机电

力系统机电暂态过程随机模型,并基于 EEAC 理论构建多机电力系统机电暂态过程等效随机模型。
结果表明,在较强假设下,多机电力系统机电暂态过程随机模型可以简化为等效的单机无穷大系统模

型,模型参数分为常数和时变两种情况,随机激励可以表达为多频率随机激励的叠加。 最后,给出仿

真算例。 算例表明,在随机激励下,功角曲线呈现出有规律的振荡,且其基本上是一个频率。
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Stochastic models for study of electromechanical
transient process in power systems
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Abstract: A simplified stochastic model considering stochastic excitation was developed for the study of the
electromechanical transient process in power systems. First, stochastic models considering stochastic excitation were
built for electromechanical transient processes in the one鄄machine infinite bus (OMIB) system and the two鄄machine
power system. Then, based on the EEAC theory, the stochastic models considering stochastic excitation for the
multi鄄machine power system were deduced. The results show that under approximate conditions, the stochastic
model of the multi鄄machine power system can be simplified as the model of the OMIB system, and the model
parameters may be constant or time鄄varying according to different assumptions. The stochastic excitation may be
considered the superposition of stochastic excitations that have different frequencies. Finally, simulations were
performed. The simulation results show that, when affected by the stochastic excitation, the rotor angle curve
exhibited regular oscillations with frequencies that were almost the same.

Key words: power system; stochastic; electromechanical transient process

随着可再生能源发电量和电动汽车负荷量在电网中的比重日益增加,给电网带来的随机波动也越来越

明显。 研究表明,随机扰动可能给电网带来不利影响[1],甚至影响系统的稳定性[2鄄4]。 传统的机电暂态过程

模型着重描述机械功率、电磁功率与功角等之间的确定性关系[5鄄8],无法描述随机扰动接入电网后的机电暂

态过程。 若运用确定性模型进行分析,就无法考虑随机因素的影响,也就无法保证电网的安全稳定运行。 因
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此,在传统的确定性模型中引入随机因素,建立随机性模型具有重要意义。
随机性是电力系统建模的难点之一[9]。 虽然随机动力学理论已得到相当的发展[10],但是电力系统引入

随机因素却只有 30 多年的历史[11]。 近年来,国内外学者对电网引入随机因素后的潮流、电压稳定、经济调

度等问题进行了研究[2鄄3,12鄄14],但是,对于随机激励下电力系统机电暂态过程研究较少。 文献[15]提出了单

机无穷大(one machine to infinite bus,OMIB)系统随机模型,并对系统的稳定性进行了研究。 文献[16]基于

OMIB 系统随机模型,研究了随机波动下系统的首次穿越问题。 这些研究运用的模型不是过于简单,就是无

法适用于机电暂态过程分析。 显然,模型的正确性决定了研究结果的正确性[17],而目前对于多机电力系统

在随机激励下机电暂态过程还缺乏相应的模型。
本文通过合理假设,构建了单机无穷大系统和两机电力系统机电暂态过程随机模型,并基于 EEAC 理

论[18],推导了多机电力系统机电暂态过程简化模型,最后通过仿真算例进行了应用计算。

1摇 OMIB 系统机电暂态过程随机模型

OMIB 系统(图 1)是电力系统模型的基础。 因本文主要研究随机激励下的机电暂态过程,所以发电机采

用二阶摇摆方程。 假设:(a)内电势 E忆恒定;(b)忽略暂态凸极效应;(c)机械功率 Pm 恒定。

图 1摇 OMIB 系统

Fig. 1摇 One鄄machine infinite bus system

在确定性情况下,发电机转子运动方程(即摇摆方程)为

M d2啄
dt2

+ D d啄
dt = Pm - Pe (1)

其中 Pe = Pmaxsin(啄 - 淄) (2)
式中:啄———功角;Pe———电磁功率;M———惯性时间常数;D———
阻尼系数;t———时间;Pmax———最大电功率,淄———阻抗角,一般

为正值。 如果近似地忽略电阻,则有:

Pmax =
E忆U
X移

(3)

式中:U———无穷大母线电压; X移 ———系统的总电抗。 稳态时满足:
Pm = Pe,0 = Pmaxsin(啄0 - 淄) (4)

式中:Pe,0———Pe 的稳态值;啄0———啄 的稳态值。
需要注意的是,所有变量和参数均为标幺值(包括 棕,t,M),其中时间参数要以秒乘以 WN:

棕N = 2仔fN = 314郾 16 棕 = d啄
dt (5)

式中:棕N———发电机转子额定角速度;棕———发电机转子角速度;fN———额定频率,即 50 Hz。
随机激励可以理解为可再生能源发电或电动汽车等负荷产生的随机功率波动,其结果均造成了机械功

率与电磁功率间的不平衡。 本文用随机激励项 PL 来表示这些功率波动的总和,所以 PL 取正、负号均可。 因

为在较短时间内随机激励一般围绕某一均值波动[15],故这些波动在一般情况下可以近似假设为高斯过程。
体现在发电机转子运动方程(式(1))右侧加入 PL,则有

M d2啄
dt2

+ D d啄
dt = Pm - Pe - PL (6)

假设 PL = 滓W( t) (7)
式中:W( t)———标准高斯过程(即均值为 0,方差为 1);滓2———PL 的方差。

将式(2)、式(4)和式(7)代入式(6),得 OMIB 系统机电暂态过程随机模型:

M d2啄
dt2

+ D d啄
dt = Pmaxsin(啄0 - 淄) - Pmaxsin(啄 - 淄) - 滓W( t) (8)

2摇 两机电力系统机电暂态过程随机模型

两机电力系统如图 2 所示。 在随机激励下,2 台发电机摇摆方程为
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图 2摇 两机电力系统

Fig. 2摇 Two鄄machine power system

M1
d2啄1
dt2

+ D1
d啄1
dt = Pm1 - Pe - PL1

M2
d2啄2
dt2

+ D2
d啄2
dt = Pm2 + Pe - P

ì

î

í

ï
ï

ï
ï L2

(9)

摇 摇 引入假设对模型进行简化处理。
假设 1摇 (a)E忆恒定;(b)忽略暂态凸极效应;(c)机械功率

恒定,即 Pm1,Pm2为常数,并满足稳态条件:
Pm1 = Pe,0 + PL1,0

Pm2 = - Pe,0 + PL2,
{

0

(10)

式中:PL1,0———第 1 台发电机所接负荷有功功率稳态值;PL2,0———第 2 台发电机所接负荷有功功率稳态值。

摇 摇 定义: M =
M1M2

M1 + M2
摇 摇 茁1 =

M1

M1 + M2
摇 摇 茁2 =

M2

M1 + M2

根据定义,式(9)经整理得

M
d2啄1
dt2

+ 茁2D1
d啄1
dt = 茁2(Pm1 - Pe - PL1)

M
d2啄2
dt2

+ 茁1D2
d啄2
dt = 茁1(Pm2 + Pe - PL2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(11)

摇 摇 假设 2 茁2D1 = 茁1D2 = D
将式(11)中两式相减,并且注意到 茁2+茁1 =1,可得

M d2啄
dt2

+ D d啄
dt = P忆m - Pe - P忆L (12)

其中 啄 = 啄1 - 啄2 摇 摇 P忆L = 茁2PL1 - 茁1PL2

稳态时满足:
P忆m = Pe,0 + P忆L,0 摇 摇 P忆L,0 = 茁2PL1,0 - 茁1PL2,0 (13)

摇 摇 假设 3摇 PL1( t),PL2( t)均为高斯随机过程,其均值为其稳态值,方差为定常时不变,即对坌t = 子,满足

PL1(子) ~ N(PL1,0,滓2
1),PL2(子) ~ N(PL2,0,滓2

2),而且 PL1和 PL2互相独立,所以 P忆L 也为高斯随机过程[19]。 令

滓2 = 茁2
2滓2

1 + 茁2
1滓2

2 (14)
则 P忆L ~ N(P忆L,0,滓2)。

对式(11)做如下变换:

M d2啄
dt2

+ D d啄
dt = (P忆m - P忆L,0) - Pe - (P忆L - P忆L,0) (15)

根据假设 3,不难证明
(P忆L-P忆L,0)

滓 ~ N(0,1),即 PL =P忆L-P忆L,0 =滓W( t)。

另外根据稳态时功率平衡可知:
Pm = P忆m - P忆L,0 = Pe,0 = Pmaxsin(啄0 - 淄)

最终得

M d2啄
dt2

+ D d啄
dt = Pmaxsin(啄0 - 淄) - Pmaxsin(啄 - 淄) - 滓W( t) (16)

其中 D = 茁2D1 = 茁1D2 摇 摇 滓 = 茁2
2滓2

1 + 茁2
1 滓2

2

摇 摇 式(16)即为在一定的假设条件下两机电力系统的机电暂态过程随机模型。 由此可见,式(16)在形式上

与 OMIB 系统机电暂态过程随机模型(式(8))相同。

3摇 多机电力系统机电暂态过程随机模型

多机电力系统是一个高阶、非线性系统,加入随机性后模型更为复杂,为此做一些简化假设。
假设 1摇 多机电力系统中有一个无穷大系统,以该系统母线电压作为参考相量(参考坐标系)。 如果不
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假设无穷大系统或者无穷大参考机,则方程奇异,这时需要假设某台参考机(有限容量),然后每台发电机方

程与参考机方程相减,处理比较麻烦。
假设 2摇 (a)E忆恒定;(b)忽略暂态凸极效应;(c)机械功率恒定。

3郾 1摇 多机模型

在确定性情况下,第 i 台发电机摇摆方程为

Mi
d2啄i
dt2

+ Di
d啄i
dt = Pmi - Pei (17)

电磁功率为

Pei = E忆2i G ii + E忆i移
n

j = 1
j屹i

E忆j Yijsin(啄i - 啄 j - 琢ij) (18)

式中:G ii———节点 i 的自电导;Yij———节点 i 与节点 j 之间的互导纳;琢ij———节点 i 与节点 j 之间的阻抗角。
对于第 i 台发电机节点,其功率的随机波动可以反映在 Pmi中;对于电动汽车等负荷的随机性,考虑到负

荷可以表达为节点的并联导纳,所以负荷的随机性可以包含在式(18)第一项 G ii里,由于假设 E忆恒定,所以
该功率正比于 G ii;对于可再生能源发电的功率波动,可以理解为节点注入功率,直接加入式(17)中。 所以,
上述随机激励可以近似表达为多个不同随机过程的叠加:

PLi = 移
k
滓ikWik( t) (19)

式中:Wik( t),滓2
ik———不同频率的标准高斯过程和方差,二者相互独立。 高频分量一般对应于电动汽车等引

起的随机功率波动,低频分量一般对应于风力发电等引起的随机功率波动。
对应于式(17)的随机微分方程为

Mi
d2啄i
dt2

+ Di
d啄i
dt = Pmi - Pei - PLi (20)

3郾 2摇 等效模型

根据 EEAC 理论,将发电机分为两群[18],一群计为 S,另一群计为 A,定义

啄s =
移
i沂S

Mi啄i

移
i沂S

Mi

摇 摇 啄a =
移
j沂A

M j啄 j

移
j沂S

M j

摇 摇 Ms = 移
i沂S

Mi 摇 摇 Ma = 移
j沂A

M j

Pms = 移
i沂S

Pmi 摇 摇 Pma = 移
j沂A

Pmj 摇 摇 Pes = 移
i沂S

Pei 摇 摇 Pea = 移
j沂A

Pej 摇 摇 PLs = 移
i沂S

PLi 摇 摇 PLa = 移
j沂A

PL

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

j

(21)

摇 摇 假设 3摇 对于 S 群内的各台发电机近似地有
Di

Mi
=
Ds

Ms
摇 摇 坌i 沂 S (22)

将式(20)中 S 群所有发电机的摇摆方程相加可得

d2移
i沂S

Mi啄i

dt2
+
Ds

Ms

d移
i沂S

Mi啄i

dt = 移
i沂S

Pmi - 移
i沂S

Pei - 移
i沂S

PLi (23)

由式(21)可知

移
i沂S

Mi啄i = Ms啄s

故可得

Ms
d2啄s
dt2

+ Ds
d啄s
dt = Pms - Pes - PLs (24)

同理,可得 A 群等效发电机的转子运动方程。
综上所述,可得等效两机电力系统方程,只需将式(9)中下标 1 改为 s,下标 2 改为 a:

Ms
d2啄s
dt2

+ Ds
d啄s
dt = Pms - Pes - PLs

Ma
d2啄a
dt2

+ Da
d啄a
dt = Pma + Pea - PL

ì

î

í

ï
ï

ï
ï a

(25)
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类似两机电力系统机电暂态过程随机模型式(9),将式(25)变换为 OMIB 系统方程:

M d2啄
dt2

+ D d啄
dt = P忆m - Pe - P忆L (26)

Pe = Pc + Pmaxsin(啄 - 淄) (27)

其中 啄 = 啄s - 啄a 摇 摇 M =
MsMa

Ms + Ma
摇 摇 D = 茁aDs = 茁sDa

P忆m = 茁aPms - 茁sPma 摇 摇 P忆L = 茁aPLs - 茁sPLa

Pc =
Ma移

i,k沂S
gikcos(孜i - 孜k) - Ms移

j,l沂S
gilcos(孜 j - 孜l)

Ms + Ma
摇 摇 Pmax = C2 + F2 摇 摇 淄 = - arctan ( )C

F

C = 移
i沂S

移
j沂A

bijsin(孜i - 孜 j) +
Ma - Ms

Ms + Ma
移
i沂S

移
j沂A

gijcos(孜i - 孜 j)

F = 移
i沂S

移
j沂A

bijcos(孜i - 孜 j) +
Ma - Ms

Ms + Ma
移
i沂S

移
j沂A

gijsin(孜i - 孜 j)

gij = E忆i E忆j Yijcos琢ij 摇 摇 bij = E忆i E忆j Yijsin琢ij

孜i = 啄i - 啄s 摇 (坌i 沂 S)摇 摇 孜 j = 啄 j - 啄a 摇 (坌j 沂 A

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï )

(28)

稳态时满足:
P忆m = Pe,0 + P忆L,0 = Pc + Pmaxsin(啄0 - 淄) + P忆L,0 (29)

摇 摇 根据上述推导,总的等效随机激励是各个节点随机激励的线性组合,所以可以表达为多个随机过程的

叠加:

P忆L = P忆L,0 + 移
k
滓kWk( t) (30)

将式(27)(29)(30)代入式(26),最终可得

M d2啄
dt2

+ D d啄
dt = Pmaxsin(啄0 - 淄) - Pmaxsin(啄 - 淄) - 移

k
滓kWk( t) (31)

图 3摇 随机激励下功角响应曲线

Fig. 3摇 Rotor angle curve under stochastic excitation

摇 摇 一般来说,式(31)中参数 Pmax和 淄 为时变参数。 如果假设发电机群 S 和 A 中所有发电机同步,则 Pmax和

淄 为非时变参数。 式(31)为在较强的假设条件下多机电力系统等效随机模型,在形式上与式(8)类似,只是

随机激励变为多个。 由此可见,多机系统机电暂态过程随机模型可以近似等效为 OMIB 系统里加入多个随

机激励的模型。
理论上,多个互相独立的高斯随机过程经过线性叠加之后,依然是高斯随机过程。 但是,实际计算中都

是离散步长而不是连续时间,所以不同步长下离散型高斯随机过程的叠加就不一定是高斯随机过程。 而且

实际的随机激励并不是理想的高斯随机过程,其功率谱并不是理想的在所有频段都恒定,往往都是在一定宽

度的频带上有一定程度变化,所以工程上还需要采用多个随机激励来计算。

4摇 仿 真 算 例

式(31)中发电机参数取值为:M=6 283郾 185 3 (20 s),
D=0郾 5,Pmax =2,啄0 =40毅 =0郾 6981317,淄=6毅 =0郾 1047198。

计算步长 驻t 取 0郾 01 s;同时施加 2 个随机激励,激励

大小相等,即 滓1 =滓2 = 0郾 1,其中一个频率高,即激励步长

小,dt1 =0郾 01,另一个频率低,即激励步长大,dt2 =0郾 1。
根据式(31)仿真计算所得功角曲线如图 3 所示。 可

见在随机激励下,功角曲线呈现出有规律的振荡。 为此,
进一步分析功角曲线对应的频域功率谱(图4),可见功

角曲线基本上是一个频率,其功率谱峰值频率 f抑0郾 8 Hz。
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图 4摇 功角响应曲线对应的功率谱

Fig. 4摇 Power spectrum of rotor angle curve

5摇 结摇 摇 语

本文推导了随机激励下单机无穷大系统、两机系统和

多机系统的机电暂态过程随机模型。 在一般假设之下,多机系统

机电暂态过程随机模型可以表达为各发电机摇摆方程右侧加入

随机激励。 在较强假设之下,多机系统机电暂态过程随机模型可

以近似简化为单机无穷大系统下加入多个随机激励的等效模型。
仿真算例结果表明:(a)虽然输入的是随机激励,但功角曲

线并非完全随机;(b)虽然输入的是不同频率的随机激励,但功

角曲线基本是一个频率。
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