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计及新能源时变性的新型配电网聚合电源建模

陈杉桐 1，陈 谦 1，鞠 平 1，陈巨龙 2，张政伟 1

（1. 河海大学电气与动力工程学院，江苏省南京市  211100；
2. 贵州电网有限责任公司电网规划研究中心，贵州省贵阳市  550000）

摘要：电源聚合模型对新型配电网的分析计算仍然至关重要。电力系统传统电源为机理明确、特

性相近的发电机，较易建立等值聚合模型。随着高比例的新能源电源接入配电网，其时变性与非线

性给电源等值建模带来了巨大挑战。首先，构建了聚合电源的模型结构，根据负荷小扰动且不考虑

短时时变性，辨识模型的 6 个参数。其次，针对新能源电源时变性，假定模型中传统发电机内电势

不变，利用 Taylor 公式展开功率平衡方程，解算与时变性相关的 4 个模型参数。针对上述 4 个参数

构造欧氏距离，并据此判断电源侧内部是否发生时变，若是则继续利用 Taylor 展开法解算；若电源

侧内部无时变且负荷满足小扰动要求，则再次对 6 个模型参数进行辨识，即适时校正电源侧时变带

来的误差积累。后续可按此规则持续延展。最后，通过算例验证了所提方法的可行性与有效性。

采用上述规则即可得到计及时变性的、适用于含高比例新能源配电网相关的持续分析计算的等值

电源模型。
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0 引言

新能源发电在电网中的容量与渗透率不断提

高，明显改变了配电网的电源特性与网络结构［1］。

新能源电源天然具有较强的波动性、随机性，并具有

高度自主可控性。高比例新能源电源接入配电网

后，与只计及发电机电源的传统配电网相比，发生扰

动后的响应差异很大。因此，针对相关的分析计算，

如短路电流计算［2-3］、电压稳定分析计算［4-5］等，需建

立适合的等值电源模型。

一方面，新能源电源具有高度自主可控性，其输

出呈现非线性与时变性［6-7］，而发电机电源是线性与

时不变的；另一方面，发电机电源容量大且选址明

确，而新能源电源容量小且接入分散，使得电源的构

成呈现分散性与复杂性［8］。因此，如何针对新能源

电源进行等值建模，并在计及新能源电源的非线性、

时变性与分散性的同时，又可以与传统发电机聚合

模型统一使用，是未来电源等值建模面临的难题。

例如，当电网发生短路时，新能源电源需采用限流控

制，使其输出电流呈现明显非线性［9-11］，故新能源电

源与传统电源难以确定合适的等值模型结构。又

如，新能源电源输出功率受一次能源影响很大，其时

变性使新能源电源与传统电源的等值模型参数难以

确定。再如，新能源电源分散接入信息不全，制约了

上述等值建模方法的采用。

综上，面向传统发电机与新能源电源混合的场

景，计及高比例新能源电源的非线性、时变性、分散

性，构建统一的等值模型具有重要的应用价值与高

度的困难性。鉴于相应建模的难度，本文主要针对

时变性问题开展了研究工作，其成果可用于高比例

新能源接入的配电网在小扰动下的相关分析与计

算。可预见在未来相当长的时间内，配电网的电源

由新能源发电电源与传统发电机电源共同承担［12］。

当前电源等值模型中，并没有充分计及新能源电源

出力的时变性［13-14］，而这恰恰是未来新型电网的电

源等值建模的关键点。

基于上述分析，本文研究了一种针对高比例新

能源电源时变性的配电网聚合电源模型建模方法。

确定了合理的模型结构，利用负荷侧的小扰动数据

对电源模型在无扰动时的参数进行辨识，而电源侧

扰动时采用跟踪算法修正电源侧变化造成的参数偏

差，发生负荷小扰动时进行再次校正。根据上述步

骤不断循环解算，可在线得到相应的模型参数，并可

用于相关的分析计算。
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1 含新能源电源的等值电源模型结构

1. 1　电源等值建模的多样需求与可行方法

对于传统配电网而言，其戴维南等值模型理论

最早可以追溯到 20 世纪 90 年代，Ohtsuka K 开创性

地提出了利用戴维南电路对电源侧进行等值聚合描

述的方法［15］。近年来，随着相量同步测量单元等技

术的发展，利用变电所的就地实测数据而无需系统

整体信息就能实时进行戴维南等值，为这一研究领

域提供了新的思路［16］。

传统配电网的等值模型辨识方法假设在较短的

时间内电源侧参数恒定不变，可利用两个相邻时间

点的量测数据辨识出戴维南参数。但在相邻时间点

内，如果电源侧发生内部波动，辨识结果会出现很大

误差［17］。文献［18］对测量数据进行预筛选，保证数

据是在负荷扰动情况下量测得到的，但这会使数据

的利用率大大降低。为解决计算过程中可能出现的

参数缓变问题，文献［19］利用全微分方法对电源侧

参数进行跟踪计算，从原理上较好地解决了等值电

源侧发生内部波动所引起的参数计算不准确问题。

进一步，文献［20］在此基础上提出了误差校正方

法。相对而言，新能源电源具有更强的时变性，故上

述建模方法对后续研究具有重要的参考意义。

另一方面，在对含新能源电源的新型配电网等

值建模中，针对不同应用场景，国内外学者也提出了

不同的方法，但多数是利用大扰动数据的动态等值

方法。文献［21］总结了新型配电网框架下可控负

载、分布式发电系统等多种新型负荷元件的模型，并

回顾了以测辨法为重点的各种负荷建模方法。文献

［22］对含光伏电源的综合负荷进行了戴维南 -诺顿

式的等效，进而在 IEEE 13 节点配电网中验证了模

型的准确性。对于新能源电源的单独动态等值模

型，文献［23］聚焦于风电场的次同步振荡，详细论

述了目前风电场动态等值方法在风电并网系统振荡

稳定性分析中的优势与不足；而文献［24］则以扰动

的时间尺度为依据，构建了不同的新能源电源等值

模型。利用上述等值方法可以对系统电路甚至控制

参数进行建模与辨识，但比较依赖于大扰动，参数较

难获取。本文主要考虑在小扰动情况下辨识电源聚

合模型的重点时变参数，既能在极小的运算量下得

到相对可靠的结果，又能为动态模型提供实时稳态

数据，以提高辨识精度。

1. 2　小扰动下聚合电源模型结构

针对新能源电源，虽然类型与型号具有高度复

杂性，但是在周期级至秒级的小扰动情况下，其输出

响应具有相似的特性，故本文将各种类型的新能源

电源考虑为一种外特性相似的聚合电源。同时，考

虑到负荷电力电子化的影响，可将电源侧的负荷和

新能源电源合并处理，即视为与端口电压相关的受

控电源。经过上述分析与假设，可建立含高比例新

能源电源的配电网聚合电源总体架构，如图 1 所示。

图中：I ̇ s 为节点电源侧传统发电机电源等值注入电

流；I ̇ v 为节点电源侧电力电子化电源等值注入电流；

U̇ L 为节点电压；PL、QL 分别为流往负荷侧的有功功

率和无功功率；Ė s 为戴维南等值电动势；Rs、Xs分别

为等值电阻和电抗；Pv、Qv 分别为电力电子电源向

负荷提供的有功功率和无功功率。

由图 1（a）可见，对配电网某一等值节点而言，

电源侧包含了传统发电机电源、电源侧新能源电源、

电源侧负荷。因此，流往负荷侧的功率由电源侧的

传统发电机电源（含远方集中的新能源电源）与配电

网分散的新能源电源（含电源侧负荷）共同提供。进

一步，可将配电网等值电源架构表示为如图 1（b）所

示的模型结构。

2 参数辨识与跟踪解算

2. 1　基于粒子群的参数辨识

2. 1. 1　参数可辨识性分析

对于图 1 所示的配电网等值模型，首先考虑电

源侧不发生短时时变情况下，即电源侧完全稳态时，

利用负荷的小扰动测量数据，对戴维南等值电动势

的实部、虚部（E s，x、E s，y）、R s、X s、P v、Q v 进行参数辨

识，以明确电源侧的构成。首先，列写电路方程并将

实部与虚部分开，记为式（1）与式（2）。

g1 = E s，xU L，x + E s，yU L，y + R s( P v - PL ) +
X s( Q v - Q L ) - U 2

L = 0 （1）
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图 1　配电网聚合电源总体架构
Fig. 1　Overall architecture of aggregated generators in 

distribution networks
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g2 = -E s，xU L，y + E s，yU L，x + X s( P v - PL ) -
R s( Q v - Q L ) = 0 （2）

式中：U L，x、U L，y 分别为负荷节点电压的实部、虚部；

U L 为节点电压幅值。

接下来在 T 个测量组数内，需要寻找一组参数

E s，x、E s，y、R s、X s、P v、Q v，使式（1）和式（2）在误差允许

范围内成立，这是典型的最优化求解问题。在求解

前需首先证明这 6 个参数是唯一可辨识的，分析

如下。

由于有 6 个参数值未知，式（3）所示方程组至少

需要 3 个测点共 6 组数据才能求解。
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g1，k ( E s，x，E s，y，R s，X s，P v，Q v )= 0
g2，k ( E s，x，E s，y，R s，X s，P v，Q v )= 0
g1，k + 1 ( E s，x，E s，y，R s，X s，P v，Q v )= 0
g2，k + 1 ( E s，x，E s，y，R s，X s，P v，Q v )= 0
g1，k + 2 ( E s，x，E s，y，R s，X s，P v，Q v )= 0
g2，k + 2 ( E s，x，E s，y，R s，X s，P v，Q v )= 0

（3）

式中：g1，k (⋅) 和 g2，k (⋅) 表示第 k 个测点处成立的功率

平衡方程。

先将 P v、Q v 看成已知参数，显然关于 E s，x、E s，y、

R s、X s 的方程式（式（3）前 4 行）是一组线性方程，从

中可以解出关于 P v、Q v 的函数表达式。将函数表达

式代入式（3）后 2 行得到关于 P v、Q v 的二元二次方

程组，解的数目可能为 0、1、2 个。对于实际可运行

的系统显然解存在，通过适当的范围选取可以将实

际运行时不可能出现的解排除，则 6 个待求参数解

此处是唯一的。

2. 1. 2　粒子群优化算法辨识参数

根据上述分析，此时参数求解可转换为式（4）所

示的最优化问题求解。
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hmin ( E s，x，E s，y，R s，X s，P v，Q v )=∑
k= 1

T

( g 2
1，k + g 2

2，k )

s.t.   E s，min < E 2
s，x + E 2

s，y < E s，max

         R s，min < R s < R s，max

         X s，min < X s < X s，max

         P v，min < P v < P v，max

         Q v，min < Q v < Q v，max

（4）

式中：下标 max、min 分别表示对应参数的上、下限，

本文中均为实际运行过程中可能出现的最大、最

小值。

由于式（1）和式（2）是非线性方程，传统线性最

小二乘法不再适用。同时，因为相邻测点间的数据

变化很小，采用基于迭代策略的数值求解方法可能

会因为雅可比矩阵条件数太大，方程组病态而出现

数值不稳定现象。为克服上述问题，本文选择采用

启发式算法进行求解。粒子群优化算法具有原理简

单、收敛速度快等优点，适合在线跟踪计算。同时，

粒子所具有的飞跃性使得算法具有求解全局最优解

的能力，具体应用方法如下。

对于粒子群优化算法初值的获取，可以先根据

以往计算出的同一时刻典型值作为初值赋值给 6 个

待辨识参数，然后利用粒子群优化算法进行计算。

初值计算应当在新能源电源功率输出较为平稳时，

根据一次能源运行经验选取。

首先，初始化维度为 6 的一群随机粒子，粒子的

每个维度表示不同的待求参数，粒子的上下限应在

合理范围内，每个粒子表示式（4）的一个可行解。所

有粒子都有自己的“速度”与“位置”，在求解过程中

粒子根据当前整个种群的最优解与自身最优解改变

速度与位置。更新公式如式（5）所示。

ì
í
î

v( )τ + 1
sd = ωv( )τ

sd + c1 r1 ( pbest - x( )τ
sd )+ c2 r2 ( gbest - x( )τ

sd )
x( )τ + 1

sd = x( )τ
sd + αv( )τ

sd

（5）
式中：v( )τ

sd 为第 τ 次迭代时第 s个粒子第 d 个参数的速

度；x( )τ
sd 为第 τ 次迭代时第 s 个粒子第 d 个参数的位

置；α、ω、c1、c2、r1、r2表示算法的可变参数；pbest 和 gbest

分别为粒子历史最优值和种群最优值。

多次迭代后最终求得的种群最优解即为待求参

数值。

2. 2　参数跟踪解算原理与方法

2. 2. 1　建立递推方程基准式

新能源电源具有时变性，即图 1 模型中的 P v、Q v

可能处于缓慢的变化中，这就需要对变化的参数进

行实时的跟踪才能明确电源的构成。同时，由于实

际电网在运行方式上的缓变，E s，x、E s，y、R s、X s 也并

非一直不变。

本节首先假设在解算过程中传统电源电动势近

似不变，这样的假设并不总是成立，不满足假设情况

下所产生的误差修正方案将在 2.3 节作出详细阐

述。进一步，利用 Taylor 公式将联立的电路方程展

开，拓展为一组关于任意两相邻时刻测量值与待求

参数值的方程，对方程组求解即得下一时刻参数值。

不同新能源电源的拓扑结构与控制方式虽然各

有差异，但在电力系统处于稳态工作的情况下，节点

电压近似为额定电压，电力电子电源注入节点功率

Ṡv 除以电压 U̇ L 可得到电流源电流 I ̇ v，即

I ̇ v = f ( Ṡv，U̇ L )= P v - jQ v

U̇ L

（6）
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此时，系统等值模型结构如图 2 所示。

图 2 所示电路列回路方程有：

Ė s -( R s + jX s ) I ̇ s = U̇ L （7）
I ̇ s + I ̇ v = I ̇L （8）

式中：I ̇L 为负荷电流。

将式（8）代入式（7）中，同时考虑到对负荷节点

有式（9）成立：

ṠL = U̇ L I ̇ *L = PL + jQ L （9）
式中：ṠL 为负荷的复功率；I ̇ *L 为 I ̇L 的共轭。

将式（9）中复数的实部和虚部分开整理，得到式

（10）和式（11）。

f1 = E s，xU L，x + E s，yU L，y -( R s PL + X s Q L )- U 2
L +

( R sU L，x + X sU L，y ) Iv，x -( X sU L，x - R sU L，y ) Iv，y = 0
（10）

f2 = -E s，xU L，y + E s，yU L，x -( X s PL - R s Q L )+
( R sU L，x + X sU L，y ) Iv，y +( X sU L，x - R sU L，y ) Iv，x = 0

（11）
式中：Iv，x、Iv，y 分别为等效电流源的实部、虚部。

式（10）和式（11）实际上是关于负荷节点的功率

平衡方程隐式表达形式，即关于 PL与 QL的二阶线性

方程组。为方便描述，将各复数分量的实部与虚部

用向量形式表示，即

ì

í

î

ï
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ï

ï
ïï
ï
ï
ï

UL =[ U L，x，U L，y ]
SL = [ ]PL，Q L

Z s = [ ]R s，X s

Iv =[ Iv，x，Iv，y ]

（12）

在任意第 k 个测点（对应测量时刻 k），功率平衡

总是成立。由此可将式（10）与式（11）一般性地描

述为：

f1 (UL，k，SL，k，Z s，k，Iv，k )= 0 （13）
f2 (UL，k，SL，k，Z s，k，Iv，k )= 0 （14）

式中：下标 k表示第 k个测点对应的值。

式（13）与式（14）即为由等值电路所建立起的递

推方程基准式。

2. 2. 2　递推解算流程

进一步，建立后一时刻各参数的函数关系，即利

用 Taylor 公式将式（13）与式（14）在第 k+1 个测点

处展开，有
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（15）
式中：ΔUL、ΔSL、ΔZ s、ΔIv 为对应变量的误差项，具

体表达式见式（16）；O ( )Δh2 为高阶项，其中，Δh2 为

泰勒展开余项。
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ΔUL = UL，k + 1 - UL，k

ΔSL = SL，k + 1 - SL，k

ΔZ s = Z s，k + 1 - Z s，k

ΔIv = Iv，k + 1 - Iv，k

（16）

由于新能源发电功率变化相对缓慢，故对周期

级采样而言满足节点两侧功率平衡，即式（15）等号

左侧项与右侧第 1 项都等于 0。另外，递推公式的高

阶项可以忽略不计，即式（15）中的O（Δh2）为 0。
利用测量装置可在母线测得 UL 与 SL 两个相邻

测点的值，而对于待求的系统参数值 Zs与 Iv，只需知

道其初值就可按后文介绍的算法由前一测量时刻值

递推得到后一测量时刻值，即认为测量时刻 k 的参

数值 Z s，k 与 Iv，k 是已知的，可递推得出 Z s，k + 1 与 Iv，k + 1

的值。

将式（16）代入式（15）中，整理写成矩阵形式有：
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x 11 = -PL，k + 1 + U L，x，k + 1 Iv，x，k + 1 + U L，y，k + 1 Iv，y，k + 1

x 12 = -Q L，k + 1 + U L，y，k + 1 Iv，x，k + 1 - U L，x，k + 1 Iv，y，k + 1

x 13 = R s，k + 1U L，x，k + 1 + X s，k + 1U L，y，k + 1

x 14 = -X s，k + 1U L，x，k + 1 + R s，k + 1U L，y，k + 1

（18）
式中：f3 (⋅)和 f4 (⋅)表示整理后构成的新方程式。

Es
.

UL
.

Rs+jXs

Is
. IL

.

f(Sv, UL)=Iv
. . .

PL+jQL

图 2　接入电力电子化电源的配电网等值模型
Fig. 2　Equivalent model of distribution network 

connected to electronicized generators 
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将测量时刻 k+1 的式（13）、式（14）和式（17）共

同组成 4 阶非线性方程组，如式（19）所示。
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ï
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ï
ï
ï

f1 ( R s，k，Xs，k，Iv，x，k，Iv，y，k )= 0
f2 ( Rs，k，Xs，k，Iv，x，k，Iv，y，k )= 0
f3 ( Rs，k + 1，Xs，k + 1，Iv，x，k + 1，Iv，y，k + 1 )= 0
f4 ( Rs，k + 1，Xs，k + 1，Iv，x，k + 1，Iv，y，k + 1 )= 0

（19）

在式（19）中，将相邻两测量时刻的计算值与前

一时刻的参数值代入即可求得下一时刻的参数值，

2.1 节中的初值计算已经获取了初值，从而可以启动

整个算法。因为实际需要辨识的是 k + 1 时刻电力

电子电源注入功率 Pk + 1 与 Q k + 1，所以最后还应根据

式（6）将辨识的 Iv，x，k + 1 与 Iv，y，k + 1 还原。

2. 3　误差校正方法与流程设计

在跟踪计算过程中由于假定戴维南等值电动势

不变，长时间的跟踪计算会带来一定的稳态误差积

累，对稳态误差进行适时校正可以进一步提升算法

的稳定性。误差校正方法实际上与初值计算采用的

是相同的步骤，即 2.1 节所述。首先，应该定义判别

式，用以判断电源侧是否发生了内部扰动。

2. 3. 1　阈值计算判别

当负荷侧的扰动较大且电源侧内部波动（包括

戴维南电动势、等值阻抗及电力电子化电源输出功

率）较小时，可以近似认为电源侧各参数值不变。首

先，定义阻抗波动系数 εs 与功率波动系数 εv 分别为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

εs = ( R s，k - R s，k + i )2 +( X s，k - X s，k + i )2

εv = ( P v，k - P v，k + i )2 +( Q v，k - Q v，k + i )2
（20）

两个波动系数的数学意义为：取第 k 个测点为

基准测点，并依次计算基准测点处求得的参数值与

第 k+i 个测点所求得参数计算值的欧氏距离。显

然，如果波动系数偏大，说明这一时段内电源侧波动

较大，偏离初始值较远；如果波动系数一直保持较小

的数值，说明此时电源侧波动很小。当波动系数在

某时间段内均小于一个给定的很小阈值时，可以近

似认为各个参数值在这一时间段内不变。即在计算

过程中，如果连续 i 个测点均满足判别式（21），且负

荷侧发生小扰动，则认为电源侧波动远小于负荷侧

扰动，可以对参数值进行重新计算。

ì
í
î

εv < εv，max

εs < εs，max
（21）

式中：εv，max 和 εs，max 表示判别阈值。

需要说明的是，虽然波动系数的计算式中未出

现戴维南电动势 Ė s，但当 Ė s 发生变化时，会引起其

余各参数发生暂态变化，参数变化的大小取决于其

对 Ė s 的灵敏度，所以波动系数可用于刻画电源侧的

波动程度。

2. 3. 2　误差修正算法流程

误差修正算法的流程为：

步骤 1：确定基准测点，假设第 k 个测点为基准

测点，并取 i等于 1，置式（21）成立次数 N u 为 0。
步骤 2：按照 2.1 节方法求解第 k+i 个测点处的

参数计算值。

步骤 3：按照式（20）计算第 k+i 个测点到第 k 个

测点参数计算值的波动系数，并判断式（21）是否

成立。

步骤 4：若式（21）成立，N u 值加 1，i 值加 1，并转

至步骤 2 继续执行。

步骤 5：若式（21）不成立，假设此时为第 j 个测

点。判断 N u 是否大于预先所设置的负荷发生小扰

动情况下的最小测量组数（本文取 100 组）。若大

于，则采用粒子群优化算法计算并重新配置各个参

数值，并按照 2.2 节方法从第 j 个测点开始计算；若

不大于，则说明测量数据不足，不能保证粒子群优化

算法计算出的参数准确性。令第 j 个测点为新的基

准点，并将 N u 置 0，i值置 1。转步骤 2 继续执行。

需要注意，在粒子群优化算法计算期间，为了参

数能实时调用，仍需进行 2.2 节所述的跟踪计算。

这可以在编程中利用并发操作实现。参数递推计算

与粒子群优化算法交接的流程如图 3 所示。

从 t1到 t2时段，利用递推解算方法求解参数值。

t2时刻满足参数重新计算的条件，在 t2到 t3时段采用

粒子群优化算法进行计算，同时这一时段内仍需递

推解算参数以备可能出现的参数调用操作。 t3时刻

粒子群优化算法计算结束后，实际上得到的是 t2 时

刻的参数值。以粒子群优化算法求得的参数值为初

值，从 t2时刻重新进行参数递推解算，并将现有的 t2

到 t3 时段的参数解算值进行覆盖。综合 2.1 节与   
2.2 节的参数解算方法，总体流程见图 4。

3 算例与仿真

在 PSCAD/EMTDC 平台上搭建了如图 5 所示

的 6 节点配电网，含两个传统电源供电，节点 3 和 5

t1

t2

t3
1�4��0"

�KD

E�?0��

E�?0��

E�?0����A*

图 3　算法交接策略
Fig. 3　Algorithmic handoff strategy
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接入了光伏电源。在节点 6 母线处对其左侧系统进

行等值建模，图 5 中虚线框部分为等值电源，虚线框

右侧为负荷。在仿真过程中，光伏电源 1 的出力保

持额定值不变，光伏电源 2 的出力随设置的光照强

度的变化而改变。

仅存在负荷小扰动时，对电源侧参数进行粒子

群优化算法辨识，耗时 0.712 s，辨识参数与手动计

算得到的参考值对比如表 1 所示。

表 1　粒子群优化算法辨识值与参考值的对比
Table 1　Comparison between identification values 

and reference values of particle swarm 
optimization algorithm

类型

辨识值

参考值

Es,x/p.u.
1.078
1.080

Es,y/p.u.
0.312
0.315

Rs/p.u.
0.814
0.824

Xs/p.u.
0.585
0.580

Pv/p.u.
0.405
0.400

Qv/p.u.
0.127
0.122

在粒子群优化算法获取初值后，分别考虑以下

3 种情况以验证时变性下参数递推解算方法：

1）仅存在负荷侧扰动。负荷侧无功负荷增长

0.3 p.u.，用以模拟新能源出力较平稳、内部拓扑结

构近似不变、输电网侧等值电压近似不变的情况。

由附录 A 图 A1 可知，此时的拟合效果较好，计算值

与仿真值几乎相等。

2）仅存在电源侧波动。设置光伏电源输出从

1.0 p.u. 以斜坡形式逐步提升至 1.4 p.u.，用以模拟

实际天气变化导致新能源电源出力发生变化，负荷

侧负荷有功功率与无功功率近似不变的情况。由附

录 A 图 A2 所示的拟合结果可见，光伏出力与初始

值偏差越大，拟合误差也越大，但总体趋势是相同

的，且稳态偏差收敛。

3）同时存在电源侧波动与负荷侧扰动。设置负

荷侧无功负荷增长 0.3 p.u.，同时设置光伏电源的出

力在 1 s 之内从 1.0 p. u. 以斜坡形式逐步提升至         
1.4 p.u。由附录 A 图 A3 所示的拟合结果可见，光伏

出力与初始值偏差越大，拟合误差也越大，但总体趋

势是相同的，且稳态偏差收敛。

4）进一步考虑功率倒送的情况。设置光伏电源

输出从 1.0 p.u. 以斜坡形式逐步提升至 2.0 p.u.，输
送有功功率到传统电源，用以模拟可能出现新能源

发电比例高于传统电源发电比例的情况。由附录 A
图 A4 所示的拟合结果可见，在功率倒送的情况下，

本文所提的方法也能进行跟踪计算。

进一步考虑当解算过程不符合假设前提，即电

动势在短时间内有较大变化时，算法所产生的误差

以及相应阈值判别与粒子群优化算法重新计算参

数 。 设 置 戴 维 南 等 值 电 压 源 在 0.5 s 内 下 降 了

0.055 p.u.。由附录 A 图 A5 所示的拟合结果可见，

电动势在有较大变化时会对拟合效果产生很大影

响。参数计算值与输出仿真值总体趋势相反，稳态

误差相差较大。可见，电动势的变化会对参数解算

结果产生较大误差。

附录 A 图 A6 所示为最大欧氏距离 εv、εs 在计算

过程中的变化情况，阈值设置为 0.008 0、0.007 5。
在 0~0.5 s 内，由于电动势变化导致电力电子电源

有功输出发生变化，εv 超出阈值。在 0.5~1.9 s 内，

设置仅存在负荷侧扰动，电源侧模型参数变化很小，

εv 与 εs 均在阈值以内，并在 2.0 s 超出阈值，测量组数

超过设定的最小测量组数（设定为 100 组），利用粒

子群优化算法重新计算参数。

粒子群优化算法计算参数用时 0.667 s，在此期

间参数仍采用修正之前的数值。附录 A 图 A7 所示

为粒子群优化算法的收敛曲线。由附录 A 图 A8 所

示的拟合结果可见，计及电动势波动而重新计算参

数值后（图中 2.0 s 以后），电力电子电源输出有功功

率的仿真值与拟合值之间的误差得到了修正，确保

了总体算法的精度。

最后，为了考察长时间尺度下本文所提算法的

准确性与稳定性，研究了总时长为 10.5 s 的仿真算

例，有功功率与等值阻抗的对比如图 6 所示。各时
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����
>!U

F*1�4��0"-���
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图 4　算法总体流程图
Fig. 4　Overall flow chart of algorithm

1 2 3 4 5 6�4*#

�4*#

��*#1 ��*#2

图 5　6 节点配电系统
Fig. 5　6-bus power distribution system
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段内的电源波动与负荷扰动设置如下：

时段 1：0~0.5 s，仅存在负荷侧扰动，负荷侧负

荷增长 0.3 p.u。
时段 2：0.5~4.5 s，仅存在电源侧波动，设置光

照强度在 4 s 之内以正弦形式迅速下降又迅速提升

0.2 p.u.，用以模拟实际天气变化导致新能源电源输

出功率的波动性。

时段 3：4.5~8.5 s，同时存在电源侧波动与负荷

侧扰动，设置光照强度在 4 s 之内迅速下降又迅速提

升 0.1 p.u.，同时负荷侧负荷增长 0.1 p.u.。
时段 4：8.5~9.0 s，同时存在电源侧波动与负荷

侧 扰 动 ，输 电 网 侧 等 效 电 压 源 在 0.5 s 内 变 化      
0.055 p.u.，且外部系统的负荷增长-0.3 p.u.。

时段 5：9~10 s，仅存在负荷侧扰动，负荷增长    
0.2 p.u.。此时段内，仿真值与计算值存在较大误

差，但误差是有限的。

时段 6：10.0~12.5 s，同时存在电源侧波动与负

荷侧扰动。设置光照强度以斜坡形式上升，此时段

引入了观察误差校正环节。实际拟合效果表明，计

算值重新跟踪上了仿真值，且为了模拟功率倒送，电

力电子电源有功输出一直上升，直到传统电源输出

有功功率为负。由图 6 可知，本文所提算法仍然能

跟踪上仿真值。

对于等值阻抗，由于上述变化均不涉及网络拓

扑结构及接线方式的改变，故等值阻抗理论值保持

恒定，参数解算值基本恒定较好地说明了这一点。

因此，本文所提算法具有较好的适用性。

4 结语

本文建立了一种针对电源侧高比例新能源接入

的配电网电源聚合模型，推导了模型的参数辨识方

法，并设计了参数辨识流程。在实际工程中，利用变

电所馈线实测数据可以准确地求解该并网点等效电

源模型的关键参数、含戴维南等值电动势、等值阻抗

以及所含新能源电源的总体出力。

采用本文所提方法，在未来的新型电力系统中

可以在线监视电源的时变性，有助于系统的机理性

分析，结合电源侧各部分的动态分析后可用于短路

电流的扫描计算。该方法具有计算速度快、可以实

时跟踪等优点，具有较广阔的应用前景。但目前本

文所用方法还存在如下不足之处：本文假设传统电

机电源等值电动势不变，对于该假设产生的误差用

粒子群优化算法进行适时校正，但在实际运行过程

中，等值电动势的值是缓变的，这可能对跟踪计算造

成较大的累积误差。在后续研究中，应考虑将等值

电动势变化也纳入跟踪计算中。

下一步，考虑结合本文所提出的稳态模型参数

辨识方法与含新能源电源的配电网动态模型分析，

即将实时的参数纳入动态等值的考虑范畴，以更好

地应对新能源电源的时变性。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Modeling of Aggregated Generators for New Distribution Network Considering Time-varying 
Characteristic of Renewable Energy

CHEN Shantong1， CHEN Qian1， JU Ping1， CHEN Julong2， ZHANG Zhengwei1

(1. School of Electrical and Power Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China; 
2. Power Grid Planning & Research Center of Guizhou Power Grid Co., Ltd., Guiyang 550000, China)

Abstract: Power aggregation model remains crucial for the analysis and calculation of new distribution networks. Traditional power 
sources in the power system are generators with clear mechanisms and similar characteristics, making it easier to establish 
equivalent aggregation models. As a high proportion of renewable energy sources are connected to the distribution network, their 
time-varying and non-linear characteristics pose a huge challenge to the equivalent modeling of power sources. First, the model 
structure of the aggregated generator is constructed, and six parameters of the model are identified based on small disturbances of 
loads without considering the short-term time-varying characteristic. Then, aiming at the time-varying characteristic of renewable 
energy sources, assuming that the internal voltage of the traditional generator in the model remains unchanged, the Taylor formula 
is used to expand the power balance equation and solve the four model parameters related to the time-varying characteristic. 
Euclidean distance for the above four parameters is constructed and the distance is used to determine whether there is time-varying 
characteristic inside the power source. If so, the Taylor expansion method will continue to be used for solving. If there is no time-

varying characteristic inside the power source and the load meets the small disturbance requirements, six model parameters will be 
identified again, which can timely correct the error accumulation caused by the time-varying characteristic on the generator side. 
Subsequent extensions can be continued according to this rule. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed method are 
verified through numerical cases. By using the above rules, an equivalent power source model can be obtained, which takes into 
account time-varying characteristic and is suitable for continuous analysis and calculation of high proportion of renewable energy 
connected to distribution networks.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51837004).
Key words: renewable energy; new distribution network; time-varying characteristic; equivalent power source model; parameter 
identification and tracking; just-in-time correction 
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