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ABSTRACT: Confidence level of power system dynamic 
simulation results is affected due to the parameter uncertainty 
existing in the models for the simulation. In the research on 
parameter uncertainty, both simulation times and calculation 
amounts by traditional evaluation methods based on Monte 
Carlo analysis are not satisfied, and the quantitative expression 
of the influence of parameter uncertainty cannot be given by 
trajectory sensitivity, thus an approach combining trajectory 
sensitivity with probabilistic collocation is proposed to 
quantitatively analyze the influence of parameter uncertainty 
on dynamic simulation results. Results of dynamic simulation 
of a 4-machine 2-area system show that the proposed approach 
not only can rapidly analyze dominant parameters that greatly 
influence simulation result, but also can directly output a 
polynomial relation with the must suitable order that is built 
between dominant parameters and the response to 
quantitatively analyze the uncertainty of parameters. Thus, the 
proposed method can clearly quantize the relation between 
parameter uncertainty and system stability of power system. 
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摘要：由于电力系统动态仿真模型中负荷参数存在不确定

性，这使仿真结果的可信度受到影响。在研究负荷参数不确

定时，采用传统蒙特卡罗分析法仿真次数过多、仿真时间过

长，而采用轨迹灵敏度法又不能给出参数不确定性影响的定

量表示。因此采用了一种将轨迹灵敏度法与概率分配法相结

合的方法，定量分析负荷参数的不确定性对动态仿真结果的

影响。在 4 机 2 区域系统上的仿真结果表明，该方法不仅能

够快速分析对仿真结果影响较大的主导参数，而且能够直接 
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输出响应与主导参数之间建立的最合适阶次的多项式关系，

定量分析参数的不确定性。因此文中方法能够快速清晰地量

化出主导参数的不确定性与系统稳定度之间的关系。 
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0  引言 

电力系统的时域仿真结果是电力系统规划、设

计和运行的重要依据。仿真中使用的模型通常是对

实际系统的近似描述，各模型特别是电力系统动态

元件—负荷参数的不确定性会对系统的动态仿真造

成很大的影响，使用不正确的参数甚至可能产生与

实际相反的仿真结果，影响系统稳定性的判断[1-3]。

因此量化模型参数不确定性对仿真结果的影响，对

电力系统动态仿真及稳定分析有着重要的理论和

工程价值。 
不确定性建模及其分析方法已广泛应用于电

力系统可靠性分析、电力市场、安全分析等方面[4-8]。

在分析电力系统动态仿真的参数不确定性时，通常

采用蒙特卡罗模拟法。由于蒙特卡罗模拟法需要随

机进行海量仿真才可能得到较为可信的结果，因此

限制了其在大电网中的应用。轨迹灵敏度法是目前

分析参数不确定性影响的一种有效方法[9-17]。它可

以获得参数的不确定性对动态仿真结果影响的相

对大小，但不能给出绝对量化表示。为兼顾两者优

点，本文采用轨迹灵敏度法与概率分配法

(probabilistic collocation method，PCM)[18]相结合的

方法来分析参数不确定性的影响。该方法只需少量

的仿真便可定量地刻画出负荷参数的不确定性对

系统稳定的影响，克服了蒙特卡罗法仿真次数过
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大、仿真时间过长的缺点，而且能够给出参数不确

定性对仿真结果影响的定量关系。 

1  轨迹灵敏度法的基本思想 

轨迹灵敏度法描述了由于基础参数或者初始

条件改变导致的系统运动轨迹变化的线性化关系。

描述电力系统动态过程的微分代数方程(differential 
algebraic equation，DAE)模型如下 

 
( , , )

0 ( , , )
x f x y

g x y
λ
λ

=⎧
⎨ =⎩

 (1) 

式中：x、y 分别表示状态变量与代数变量；λ 为模

型参数，如负荷的正序电抗等。 
x、y 可以分别表示为 
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设系统的初始条件为 
φ (x0,0,λ) = x0 

g(x0,ϕ (x0,0,λ),λ) = 0 
式中 g 为式(1)中系统的代数方程表达式。 

为了获得 φ 和 ϕ 对参数 λ 的灵敏度，需对式(2)
做一阶 Taylor 级数展开，得到 
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对于 y 有同样的形式 
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式(3)(4)中的 xλ 和 yλ 就是 x、y 关于参数 λ 的轨

迹灵敏度。 
对方程(1)进行关于 λ 的微分，即 

( ) ( ) ( )f f fx t x t y t
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= + + ≡
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 fx(t) xλ + fy(t) yλ + fλ (t) (5) 
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 gx(t) xλ + gy(t) yλ + gλ (t) (6) 
式中 fx、fy、fλ 、gx、gy、gλ 都是随时间变化的矩阵。 

由式(2)的初始条件可得 xλ 的初始条件为 xλ (t) = 

0。又由式 (6)可得 yλ 的初始条件为 gy(0) yλ (0) + 

gλ (0) = 0。对式(5)(6)求解即可获得输出结果对参数

的轨迹灵敏度[12]。 

2  概率分配法的基本思想 

2.1  基本思想 
概率分配法的基本思想是在已知参数概率分

布的基础上，将系统响应近似表示为模型参数的多

项式函数 
 ( )Y g λ=  (7) 

式中：λ 为模型不确定参数；Y 为响应的估计值。 
一旦可以找到关于响应的这种表达式，即可对

原有模型进行降阶，此时再结合传统的不确定分析

方法，便可很快地估计出响应的不确定度。 
设实际的响应为不确定参数 λ 的函数Y = g(λ )，

PCM 方法中最重要的步骤就是选择输入参数 λ 的 
值，以确保估计值 ( )Y g λ= 可正确描述响应 Y 的特 
性，这需要借助高斯求积公式和正交多项式的思想

来实现。 
2.2  高斯求积公式 

高斯求积公式可近似表示为 

 
0
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式中：ki 为只依赖于概率密度函数 k(x)的求积系数；

xi(i = 0,1,⋅⋅⋅, n)为求积节点，xi ∈ A。 
根据高斯求积公式定理，求积公式(8)的求积节

点 xi ∈ A 是高斯点的充分必要条件。它是以这些求

积节点为零点的多项式 
ω n+1(x) = (x − x0) (x − x1) (x − x2) ⋅⋅⋅ (x − xn) 

与任何次数不超过 n 的多项式 P(x)带权ρ (x)正 
交，所以有 1( ) ( ) ( )d 0n

A

P x x x xω ρ+ =∫ ，因此 xi 的求解 

可通过构造正交多项式来实现[18]。 
2.3  正交多项式 

若多项式函数族 h0(x), h1(x),⋅⋅⋅, hn(x)满足 
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则{hk(x)}为正交多项式函数族。 
根据该性质及高斯求积公式定理，输入参数 xi 

(i = 0,1,⋅⋅⋅, n)的值即为正交多项式的根。 
2.4  PCM 方法 

在确定了 h0(x), h1(x),⋅⋅⋅, hn(x)及参数值 xi(i = 

0,1,⋅⋅⋅, n)后， ( )g x 可以表示为 

0 0 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )n ng x Y h x Y h x Y h x− −= + + +  
式中：Y0, Y1,⋅⋅⋅, Yn−1 为多项式系数；h0(x), h1(x),⋅⋅⋅, hn(x)
为满足式(9)的关于 x 的正交多项式函数。 

1 2( ), ( ), , ( )ng x g x g x 用矩阵形式表示为 
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为得到 ( )g x 的完整表达式，将式(10)求逆即可
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依次求出多项式系数 Y0, Y1,⋅⋅⋅, Yn−1： 
1
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由于正交多项式是通过参数 x 的概率密度函数

求得，因此通过正交的性质便可很简单地计算出响 
应估计值 ( )Y g x= 的期望值、方差等统计规律。 

期望值为 

0[ ( )] ( ) ( )d
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3  评估方法 

本文采用将轨迹灵敏度法与概率分配法相结

合的方法，定量分析负荷参数的不确定性对动态仿

真及稳定的影响。主要思想如下： 
首先对系统中所有模型参数进行分析，确定出

需要进行评估的模型参数集。通过计算参数 λ 对仿

真输出变量 x、y 的轨迹灵敏度 xλ 和 yλ，进而确定

出对动态过程影响较大的主导参数。主导参数的个

数视轨迹灵敏度的相对大小及所研究问题的需要而

定，参数个数越多计算越复杂，个数太少结果的指

导意义就不明确。根据仿真经验，一般确定 4~5 个

较合适，计算结果的物理意义可解释性较好。 
主导参数确定后，再应用 PCM 法分析主导参

数对仿真结果的影响，建立主导参数与仿真结果的

多项式关系式。PCM 法分析问题的有效性也取决于

多项式关系式的阶数，如何确定其合适的阶数是一

个尚待解决的问题。本文采用的方法是：先分别进

行 n 阶及 n + 1 阶的 PCM 法拟合，得到电压的期望

值分别为 E01、E02，标准偏差为 D01、D02，定义 2
个误差指标为 

2
1 01 02

1 ( )E E
N

ε = − ， 2
2 01 02

1 ( )D D
N

ε = −  

定义误差的阈值为 ε ，当 | ε 1| < ε，且 | ε 2| < ε 时，

可以确定合适的阶次为 n。本文将 PCM 法的结果与

实际值的仿真结果及 Monte Carlo 法的结果进行了

对比，证明了这种方法的有效性。 
这种方法不仅能够快速地确定出对稳定性影

响较大的主导参数，且能够建立主导参数与响应之

间的多项式关系，定量分析参数的不确定性，且只

需通过调整少数几个主导参数即可对响应达到较

好的调节效果。 
需要注意的是，PCM 法与 Taylor 级数拟合近

似法是不同的，Taylor 级数近似是在展开点附近做

曲线的切线，因而这种近似只是一种局部的近似，

且在不同的点展开结果的差异很大，因此 Taylor 级
数法的误差明显高于 PCM 法。 

4  仿真分析 

4.1  试验系统 
以新英格兰 4 机 2 区域系统作为研究对象，分

析负荷模型参数不确定性的影响[19]。所有发电机均

采用 5 阶发电机模型，负荷采用感应电动机并恒阻

抗模型。系统结构如图 1 所示。 
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2 3
4 6 
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∼ 

Xf2

母线 9
G2

负荷 2 负荷 3

∼ 

负荷 4 负荷 1Xf4 
母线 11
G4  

图 1  4 机 2 区域系统 
Fig. 1  4-generator-2-area system 

故障设置：1 s 时刻，在母线 6 和母线 7 之间的

一回线路上，靠近母线 6 的 2%处发生三相接地短

路故障，1.1 s 时刻切除这一回故障线路，仿真总时

间 5 s。从图 1 可以看出，本系统共有 4 个负荷，假

设对每一个负荷，需要研究的不确定参数分别为：

感应电动机定子回路电抗 x1；转子回路阻抗 r2、x2；

定子开路时间常数 t'd0；惯性系数 tj；及等值感应电

动机的比例系数 Kpm。分析这 4 个负荷的不确定参

数对仿真结果的影响，一共要分析的参数个数为 
24 个。 

首先用轨迹灵敏度法分析各个参数对仿真结

果的影响。这里所关心的输出响应为 1 号发电机机

端电压及 3 号发电机相对于 1 号发电机的功角。仿

真结果如图 2—5 所示。 
从图 2 和 3 可以看出，对 1 号发电机机端电压

及 3 号发电机功角影响均比较大的参数为 3 号负荷

的 r2、x1、x2、tj。而其他影响较小的参数可以不予

考虑，这样大大减小了需要分析的参数数目，降低

了问题的复杂度，提高了效率，这一点在所分析的

系统较大、参数较多时(如区域电网)特别重要。 
下面分析参数的不确定性对仿真结果的影响，

以给出参数不确定性的定量指标。以不确定参数定

子回路电抗 x1 为例，假设参数的不确定度为 ±50%， 
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图 2  1#发电机端电压对负荷阻抗参数的灵敏度 
Fig. 2  Trajectory sensitivity of node voltage of  

generator 1 to load’s impedance parameters 
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图 3  1#发电机端电压对负荷其他参数的灵敏度 
Fig. 3  Trajectory sensitivity of node voltage of  

generator 1 to load’s other parameters 
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图 4  3#发电机功角对负荷阻抗参数的灵敏度 
Fig. 4  Trajectory sensitivity of power angle of  

generator 3 to load’s impedance parameters 

且在该范围内均满足均匀分布，并设多项式函数

h0(x) = 1。利用评估方法中给出的误差指标，PCM
法不同阶数的仿真结果误差如表 1 所示。 

本文设 ε = 0.001，可见 2 阶 PCM 多项式拟合

即可满足要求。2 阶 PCM 法分析得到的发电机机端

电压的不确定度曲线如图 6 所示。 
从图 6 中可以看出，在 t = 1.86 s 时，电压偏差

达到最大，最大值为 0.011 9。功角曲线如图 7 所示， 
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图 5  3#发电机功角对负荷其他参数的灵敏度 
Fig. 5  Trajectory sensitivity of power angle of  

generator 3 to load’s other parameters 

表 1  PCM 法不同阶数的误差 
Tab. 1  Error between different orders of PCM 

参数 2 阶拟合与线性拟合 3 阶拟合与 2 阶拟合

ε 1 3.744 0×10−4 1.291 4×10−4 
ε 2 9.858 6×10−4 1.292 7×10−4 
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图 6  1#发电机机端电压的不确定度 

Fig. 6  Voltage uncertainty of generator 1 
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图 7  3#发电机对 1#发电机功角的不确定度 

Fig. 7  Power angle’s uncertainty of generator 3 to 
generator 1 

在 t = 2.1 s 时功角偏差达到最大，偏差最大值为

1.594 0。可见功角的实际值与用 PCM 法得到的结

果也基本一致，从而证明了这种方法的有效性。 
为验证 PCM 法得出的电压范围的准确性，将

其与传统的蒙特卡罗法进行比较，结果如图 8 所示。

图 8 中：细线代表用 PCM 法得出的结果，粗线为

用 Monte Carlo 法仿真得到的结果；上下的细虚线

为用 PCM 法得出的电压期望值标准偏差的曲线； 



22 陈建华等：电力系统动态仿真中模型参数不确定性的定量分析 Vol. 34 No. 11 

 

 

t/s 

电
压

/p
u 

0.6
0 

0.8

0.9

1.1

1.0

1 2 3 4 5

0.7

 
图 8  1#发电机机端电压的对比曲线 

Fig. 8  Contrast curve of node voltage of generator 1 

上下粗虚线为用 Monte Carlo 法得出的电压期望值

 ± 标准偏差的曲线。在 t = 1.95 s 时，两者的误差达

到最大，最大值仅为 9.354 6 × 10−4，两者得出的结

果具有很好的一致性。 
这样只通过少数几次仿真，便可获得对系统   

稳定性影响较大的几个参数不确定性影响的定量

表示。 
4.2  某省级系统的实际算例 

该系统的总发电机节点个数为 173，负荷节点

个数为 928。故障设置：1 s 时刻，在 67#线路靠近

母线 448 的 2%处发生三相短路，1.1 s 时刻切除这

一回故障线路，仿真总时间 5 s，以 136#母线电压

为输出响应。仿真结果表明，对动态过程影响较大

的参数为 38#负荷的 r2、x1、x2、tj。由于负荷数较

多，这里不再一一列出，只给出影响较大的 38、39#
负荷关于阻抗参数的轨迹灵敏度，如图 9 所示。 
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 x1(38#负荷)；  x2(38#负荷)；  r2(38#负荷)；
 x1(39#负荷)；  x2(39#负荷)；  r2(39#负荷)。  

图 9  136#母线电压对负荷阻抗参数的灵敏度 
Fig. 9  Trajectory sensitivity of node voltage of  

bus 136# to load’s impedance parameters 

图 10 给出了 136#母线电压对 38#负荷定子回

路电抗 x1 的不确定度曲线。图 10 中各曲线所代表

的含义与图 6 中相同，电压真实值与期望值的偏差

最大值为 0.013 4，由于参数 x1 变化导致的电压变化

的最大幅度为 0.094 4。 
假设系统中含有 K 个负荷节点，则其要分析参

数的个数为 6K 个，采用本方法所需要的仿真次数 
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图 10  136#母线电压的不确定度 

Fig. 10  Voltage uncertainty of bus 136# 

为 6K + (4~5) × 3(假设采用 PCM 2 阶近似)，当采用

PCM 法来分析所有参数需要的仿真次数则为

6K × 3 = 18K 次，因此本文方法大大减少了仿真次

数，提高了效率。 
另外根据本方法确定了主导参数及参数的影

响后，只需要通过调整少数几个主导参数即可对响

应达到较好的调节效果，这对于电力系统的稳定及

控制也具有重要意义。通过计算结果也可以清晰地

看出主导参数的变化与系统的稳定度之间的关系。

这种方法还可以用于模型参数的辨识。 

5  结论 

1）本文方法不仅能够从参数集中快速便捷地

确定出对稳定性影响较大的主导参数，而且能够建

立主导参数与响应之间的多项式关系，定量分析参

数的不确定性对系统暂态稳定性的影响。 
2）本文提出了相应的误差指标，并通过对前

后 2 次的误差进行比较来确定 PCM 法的合适阶次。 
3）另外本文方法只能用来分析单个不确定参

数的影响，当参数个数增加时，问题的复杂度将随

之增加，这是下一步研究要解决的问题。 
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