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ABSTRACT: Dynamic simulation has been widely used in 
power system analysis, becoming a very important tool to 
system design and operation, and the accuracy of dynamic 
simulation can determine directly the security and economic 
efficiency of power system operation. Concerning the 
shortcomings of present methods evaluating the accuracy of 
simulation, a novel evaluation method based on both landmark 
method and direct distance method is presented in this paper, 
which has two evaluating indexes, i.e. shape similarity and 
numerical value similarity, and is capable of dealing with the 
problem of evaluation distortion by means of shape similarity 
with the help of normative coefficient method under noisy 
condition. Evaluation result with this method is helpful to 
model modification. Analysis based on measurement data of 
big disturbance test occurring in a certain power grid of China 
in 2004 and the posterior simulation results by different load 
models is presented, which proves the efficiency of this method. 
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摘要：动态仿真在电力系统分析方面已得到了广泛的应用，

成为系统设计、运行不可缺少的工具；仿真的准确度直接决

定了系统运行的安全性和经济性。针对现有仿真准确度评估

方法的不足，综合了界标分界法与直接距离法，提出了基于

形状相似度和数值相似度 2 个指标的电力系统仿真准确度

的评估方法。该方法克服了在噪声干扰情况下应用规范系数

法求解形状相似度时评估结果失真的问题，其评估结果可为

使用人员进行模型修正提供参考依据。结合 2004 年某地区

大扰动试验的实测数据及使用不同负荷模型进行后验仿真 
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的计算结果，进行了算例分析，验证了该评估方法的可行性。 
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形状相似度 

0  引言 

动态仿真在电力系统运行中扮演了越来越重

要的角色。系统运行方式的安排需要以动态仿真结

果为指导，一些设备参数也需要根据仿真结果来进

行整定。仿真结果的可信度直接决定了系统运行的

安全性和经济性。1996 年美国西部大停电事故后仿

真发现，使用当时已有的仿真数据库进行后验仿真

不仅不能重现系统失稳，还得到了乐观的结果[1]；

2007 年西北电网公司利用大扰动试验证实了基于

实测的励磁模型参数能显著提高仿真的准确度，并

以此提高了输送断面的功率极限。可见提高电力系

统仿真可信度对于实行电网节能调度、确保电网安

全可靠运行具有深远的意义。由于目前大部分仿真

都属于先验仿真，无法对仿真结果直接进行评估，

先验仿真的可信度只能依赖于后验仿真准确度的

提高而提高，即只有通过大量的后验仿真与实测数

据来修正仿真模型的结构与参数，提高后验仿真的

准确度，才能保证先验仿真的可信度。目前国内外

已经开展了大量的模型验证工作，即通过后验仿真

来修正模型参数的工作[2-7]。 
提高先验仿真可信度的首要工作是进行后验

仿真准确度的计算。电力系统仿真准确度评估的本

质是衡量实测曲线与仿真曲线的相似度。最初的准

确度评估方法是通过目测法主观给定，目前已有了

一些定量评估的方法。文献[8-9]将一些能表征曲线

的特征量作为相似元，再利用相似原理判断实测曲

线与仿真曲线的相似程度。文献[10]利用各种频谱 
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估计方法分析实测序列与仿真序列在频域上的差

别。文献[11]通过 Prony 变换来提取曲线各分量的

频率、阻尼、能量、相位等特征，直接比较实测曲

线和仿真曲线在这些特征上的差异来评估仿真准

确度，由于 Prony 方法不适用于分析强非线性曲线，

而系统在开关操作时却表现为强非线性，因此该方

法的应用具有一定局限性。文献[12]利用规范系数

法对单个模型进行准确度评估，由于实测数据有一

些微小噪声扰动，使用规范系数法评估曲线形状相

似度时容易产生计算误差，影响了评估结果。对于

系统的仿真准确度评估而言，由于表征节点的物理

量除有功、无功以外，还有电压幅值及相角，因此

评估仿真准确度时应综合考虑节点的这 4 种物理

量。本文利用界标分界法能去除微小噪声的优点，

提出一种评估系统仿真准确度的新方法，从曲线数

值与曲线形状 2 方面对仿真结果进行评估。 

1  时间序列相似度计算 

1.1  曲线数值相似度 
曲线数值相似度利用曲线之间的距离来衡量

曲线的相似性。对于实测序列X = (x1, x2,⋅⋅⋅, xn)与仿

真结果序列Y = (y1, y2,⋅⋅⋅, yn)，可以将其视为n维空间

中的 2 个点，记 2 个点的距离为D(X,Y)。D(X,Y)的
大小直接反映了曲线间的相似程度。通常采用的距

离计算公式有： 
曼哈坦距离 
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直接距离法的优点是方法简单、计算方便，但

在比较曲线时忽略了平行漂移、噪声等因素。该方

法用于比较以“变化趋势”为关注点的时间序列时

存在本质的缺陷，因为点距离是一种静态的度量，

无法有效体现时间序列的动态特性。评估仿真结果

时仍需要考虑数值误差，同时为方便与后面的形状

相似度合成，本文采用相对误差的均值来表示曲线

的数值距离，如式(4)所示。这样就克服了文献[12]
所用距离公式只反映曲线局部误差的缺点。 
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则曲线的数值相似度可定义为 
 SD (X,Y) = [1 − D(X,Y)] × 100% (5) 
1.2  曲线形状相似度 

曲线形状相似度评估在计算机数据挖掘，特别

是模式匹配方面应用较广。已有的方法包括时间弯

曲模型法[13]、规范系数法[14]等。界标分界法是目前

评估时间序列形状相似度的一个快速有效的方 
法[15-16]。一个曲线的形态特征主要由它的拐点即局

部极值点来描述，称这些拐点为曲线的界标，利用

界标可以重新画出与原曲线极其相似的图形，因此

通过 2 个序列的界标来评估这 2 个序列的形状相似

度，这就是界标分界法的基本思想。本文详细介绍

使用界标分界法进行 2 序列形状相似度评估的过

程。首先为消除序列比较时数值差异所造成的影

响，对序列先进行规范化处理，即 
 min max min( ) /(i ix x x x x= − − )  (6) 
式中：xi为序列X中的第i个序列元素；xmax、xmin 

分别为序列 X 中的最大、最小元素； ix 为变换后的

序列 X 的元素值，它属于[0,1]区间。将时间序列 X  
中的数值进行相减计算可以得到新的序列 Y，即 
 1|i i iy x x+= − |  (7) 
式中 1ix + 、 ix 分别为时间序列 X 中的第i + 1 个与第 
i 个元素。 

将时间序列Y中的前一个数值与后一个数值相

乘可得到一个新的时间序列 Z，即 
 zi = yi yi+1 (8) 

确定时间序列Z中负数的索引位置，将得到的

索引值加l后作为新的索引值，则 X 与之相对应的

值即为局部极值。对于时间序列 X 中增幅小于ε 且

时间差值小于ξ 的极值点，可以将其忽略，则剩下

的点为序列 X 的界标集合。ε、ξ 的值由序列中需

要滤除的噪声决定。 
确定时间序列Z中出现连续 0 值元素的位置，

且如果为 0 的子段所对应的时间长度大于ξ 时，则

纪录出现 0 的起始索引位置，与该索引对应的序列

X 中的值也应为界标，故将该点也加入界标集合。

如果 X 共有n个界标，则可以将 X 分成n + 1 个子

段，每个子段内的值都是单调的，定义每一个子段

的斜率为 
 ( 1) ( )(i j jk x x+ ) / t= − Δ  (9) 

式中： ( )jx 为序列 X 的第 j 个界标；Δt 为第 j 个界 
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标与第j + 1 个界标之间的时间长度。这样根据界标

序列及每个子段的斜率就可以刻画出曲线的变化

情况。 
如果 2 个时间序列Xm、Xs分别规范化后，经 

过界标分割相对应子段 m ( )iX 、 s ( )iX 的斜率差在阈 
值范围之内，则称 2 个子段相似。因此可以利用相

似子段的长度与序列长度的比值作为序列形状相

似性的度量，即 

m s
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式中：函数 L(⋅)表示求取长度；n 为相似子序列的

个数。该方法能消除部分噪声对形状相似度的影

响，能有效比较 2 条曲线的形状相似性。 

2  电力系统动态仿真准确度评估 

相量测量单元(phasor measurement unit，PMU)
为电力系统提供了一个统一时标，能同步纪录下扰

动时系统各点的运行状态，为进行动态仿真的准确

度评估提供了参考值[17-18]。一个电力系统通常有上

万个节点，评估时考虑每个节点的仿真准确度是不

现实的。根据电力系统自身的特点，枢纽变电站与

主力电厂可以充分表征系统的运行状态，因此评估

系统动态仿真准确度时，只需考核这些枢纽变电站

节点与主力发电厂节点的仿真准确度即可。 
表征节点状态的物理量包括节点电压幅值与

相角、与节点相连线路的有功及无功功率，这些量

的实测数据与动态仿真的结果均为时间序列。因此

进行系统仿真准确度评估时既要从曲线数值与曲

线形状方面进行评估，也要综合考虑上述物理量。

根据这 2 点本文提出一种新的评估方法，即 
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式中Vcu为关键节点总体的仿真准确度评估结果；权

重系数βj表示了各个物理量的仿真准确度对整体评

估的影响程度；矢量Xj (j = 1~4)分别代表了关键节点

的实测有功、无功、电压、相角值；矢量Yj (j = 1~4)
为仿真结果的相应量，这样在评估仿真准确度时就

能综合考虑关键节点的所有信息；Ver(Xj, Yj)为针对

每个物理量的仿真准确度评估结果，其表达式为 

er erD( , ) ( , ) (1 ) ( , )j j j jV V fα α= + −X Y X Y X Yj j  (12) 

式中VerD(Xj, Yj)为 2 序列的数值相似度，采用式(5)
计算，为突出暂态部分数值误差的影响，计算数值

相似度时不考虑初始稳态部分；f (Xj, Yj)为 2 序列的

形状相似度，采用式(10)计算；参数α代表了数值相

似度在准确度评估中的权重，由应用人员凭对曲线

数值与曲线形状的关心程度来确定其取值， 
α ∈[0,1]，通常α的取值为 0.3~0.5。 

由于分析人员在分析电力系统动态仿真结果

时对每个关键节点的各个物理量关注程度不同，例

如对于发电机节点，出于功角稳定的原因，可能更

关心母线的电压与相角，对于负荷节点，可能更关

心母线的有功、无功功率，因此不能将各个物理量

的计算结果简单叠加。为合理体现节点每个物理量

的仿真准确度对整体评估的影响，本文采用层次分

析法来合理设置每个物理量计算结果的权重系数，

该方法的详细步骤可以参见文献[12]。 

3  算例分析 

为验证该仿真准确度评估模型的有效性，本文

结合某电网进行的大扰动试验数据进行分析。2004
年 3 月 25 日在某电网的 500 kV线路上进行人工三

相短路试验，利用各站的PMU纪录了试验的动态过

程。事故后进行了模拟故障的仿真分析，仿真软件

采用了中国电力科学研究院开发的电力系统综合

程序PSASP6.25，负荷模型分别使用考虑时变性的

综合负荷模型(time variant adaptive，TVA)[19]、考虑

配电网支路与无功补偿的负荷模型(synthetic load 
model，SLM)[20-21]及电动机并联恒阻抗模型(简称

295 模型)。图 1~3 分别为电网中董家变电站 500 kV
母线电压、有功及无功的实测值及使用不同负荷模

型进行仿真的计算结果。由于董家变属于负荷节点

类型，可以假设更关注节点的有功和无功量，电压

量次之，因此判断矩阵B取值为 
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图 1  某电网扰动试验董家变电压实测值及 
使用不同负荷模型仿真的电压计算结果 

Fig. 1  Measured values of voltage at Dongjia substation 
during disturbance test and those of simulation results  

with different load models 
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图 2  某电网扰动试验董家变有功实测值及 
使用不同负荷模型仿真的有功计算结果 

Fig. 2  Measured values of active power at Dongjia 
substation during disturbance test and those of simulation 

results with different load models 
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图 3  某电网扰动试验董家变无功实测值及 
使用不同负荷模型仿真的无功计算结果 

Fig. 3  Measured values of reactive power at Dongjia 
substation during disturbance test and those of  
simulation results with different load models 
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则有功、无功、电压幅值、相角的权重系数为 
β = [0.389 9, 0.389 9, 0.152 4, 0.067 9] 

判断矩阵B的最大特征值λmax = 4.043，B的一致性指

标为 
max

CI 0.014 3
1

n
R

n
λ −

= =
−

 

查表得到B的平均随机一致性指标RRI(4) = 0.9，即

有 
CI

CR
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R
R

δ = = = <  

因此判断矩阵 B 符合一致性条件。 
根据实测值与使用不同负荷模型时的仿真值，

可以计算出各个物理量的数值相似度和形状相似

度，如表 1~3 所示。 
若α = 0.5，根据式(11)、(12)及表 1~3 中的数值

可计算出使用TVA、SLM及 295 模型仿真时，仿 

表 1  使用 TVA 模型仿真时董家变 
各物理量相似度的计算结果 

Tab. 1  Results of each physical variable’s similarity at  
 Dongjia substation when simulating with TVA model % 

相似度 有功 无功 电压 相角 

数值 96.48 89.33 98.17 81.71 
形状 71.06 57.13 63.13 68.51 

表 2  使用 SLM 模型仿真时董家变 
各物理量相似度的计算结果 

Tab. 2  Results of each physical variable’s similarity at  
 Dongjia substation when simulating with SLM model % 

相似度 有功 无功 电压 相角 

数值 98.56 88.84 98.05 82.41 
形状 68.71 54.06 57.25 58.43 

表 3  使用 295 模型仿真时董家变 
各物理量相似度的计算结果 

Tab. 3  Results of each physical variable’s similarity at  
 Dongjia substation when simulating with 295 model % 

相似度 有功 无功 电压 相角 

数值 95.03 85.01 97.15 82.58 
形状 63.82 51.92 60.72 61.25 

真的准确度分别为 78.65, 77.08 与 74.57。虽然稳态

时实测的数据有小波动，但使用界标分界法进行形

状评估时能滤除这些波动，因此形状相似度的计算

结果比规范系数法的高[12]。从图 2、3 可以看出，

使用TVA及SLM模型的有功、无功仿真结果要比使

用 295模型更接近实测曲线。比较表 1和表 2的TVA
模型与SLM模型的计算结果可以看出，使用TVA模

型时有功、相角仿真结果的数值相似度低于SLM模

型，但形状相似度高于SLM模型；TVA模型的无功

与电压的评估结果都优于SLM模型，但由于在故障

的暂态阶段 2 个模型仿真结果都不准确，最终评估

的无功仿真准确度较低。 
为分析权值α对计算结果的影响，计算了不同

权值α下的仿真准确度的评估结果，参见表 4。可以

看出，α 取不同的数值，将产生不同的准确度评估

结果。当评估者偏重曲线形状时，如α 取 0.4，使用

TVA模型进行仿真的评估结果准确度要高于SLM
模型；当评估者更偏重曲线数值时，如α 取 0.9，使

用TVA模型进行仿真的评估结果准确度要低于

SLM模型。可见本文提出的准确度评估方法能同时 
表 4  不同权值α下的仿真准确度计算结果 

Tab. 4  Accuracy assessment of simulation results  
 with different weight α % 

模型 α =0.3 α =0.4 α =0.5 α =0.7 α =0.9 

TVA 72.86 75.73 78.65 84.34 90.08 
SLM 70.47 73.77 77.08 83.69 90.30 
295 68.16 71.36 74.57 80.98 87.40 



46 中  国  电  机  工  程  学  报 第 30 卷 

考虑数值相似度与形状相似度，并结合表征节点的

各个物理量对动态仿真进行有效的评估。 
由于实测值有微小波动，使用界标分界法时需

要人为设定增幅 ε、时间差值ξ 进行滤波。这 2 个参

数取值不同时形状相似度结果将有不同，ξ = 0.03 s
时，ε 不同取值下的有功功率曲线的形状相似度计

算结果如表 5 所示。可以看出，ε 取值不同，形状

相似度计算结果差别较大，因此需要根据实测数据

的噪声大小合理设置滤波参数。 
表 5  不同ε下的有功曲线形状相似度计算结果 

Tab. 5  Simulation results of shape similarity for  
 active power waveform with different ε % 

模型 ε =0.008 ε  =0.009 ε =0.010 ε  =0.011 ε  =0.012

TVA 28.12 50.46 71.06 75.06 74.68 
SLM 26.27 46.31 68.71 72.23 71.46 
295 25.45 44.23 63.82 70.13 68.24 

4  结论 

本文结合界标分界法提出了综合考虑节点电

压、相角、有功、无功的系统仿真准确度评估模型，

评估时从曲线数值与形状 2 方面进行分析。以某电

网大扰动试验为实际算例进行的评估结果表明： 
1）在评估时，界标分界法能有效滤除稳态时

段的噪声，评估结果比规范系数法更合理； 
2）通过合理设置权重系数，可以体现评估者

对节点的电压、相角、有功、无功的仿真准确度的

重视程度； 
3）对数值相似度与形状相似度的偏重不同，

准确度评估的结果也将不同,增幅系数设置不同，形

状相似度计算结果也将不同。 
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