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【摘要】新型电力系统的受端电网中新能源、电力电子设备及多元负荷将广泛接入，令无功资源呈现类型多

样、分布广泛和动态响应差异明显等特征，传统聚合方法难以准确描述扰动过程中的动态无功支撑能力。因此，

本文提出一种计及动态响应特性的广域多源异构无功资源聚合建模方法。首先，根据无功功率特性、动态响应机

理及控制方式，将无功资源划分为电力电子型、旋转型、静态负荷、电力电子型负荷和动态负荷五类，并利用无

功贡献系数构建聚合模型。其次，采用轨迹灵敏度分析筛选影响电压动态响应的关键参数，降低参数辨识维度，

结合改进量子粒子群优化算法完成参数辨识。最后，EPRI-36 节点系统及实际受端电网算例表明，所提方法能够

较准确地表征电压扰动及恢复阶段的动态响应，提高聚合模型与详细模型的一致性，可为大电网机电暂态仿真和

电压稳定分析提供模型支撑。 
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【Abstract】In the receiving-end grids of new-type power systems, renewable energy sources, power electronic 

equipment, and diversified loads are expected to be extensively integrated, resulting in reactive power resources 

characterized by diverse types, wide spatial distribution, and significant differences in dynamic responses. Traditional 

aggregation methods have difficulty accurately representing the dynamic reactive power support capability during 

disturbances. Therefore, an aggregation modeling method for wide-area multi-source heterogeneous reactive power 

resources considering dynamic response characteristics is proposed. First, according to reactive power characteristics, 

dynamic response mechanisms, and control modes, reactive power resources are classified into five categories: power 

electronic resources, rotating resources, static loads, power electronic loads, and dynamic loads. An aggregation model is 

then constructed using reactive power contribution. Second, trajectory sensitivity analysis is employed to identify the key 

parameters affecting voltage dynamic responses, thereby reducing the dimension of parameter identification. The model 

parameters are subsequently identified using an improved quantum-behaved particle swarm optimization algorithm. Finally, 

case studies based on the EPRI-36 bus system and an actual receiving-end power grid demonstrate that the proposed method 

can accurately represent the dynamic responses during voltage disturbance and recovery stages, improve the consistency 

between the aggregated model and the detailed model, and provide model support for electromechanical transient 

simulation and voltage stability analysis of large-scale power grids. 
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引言 

随着新型电力系统加快建设，新能源、储能、电动

汽车及多类型电力电子设备在电网中的接入规模持续

扩大[1-3]，受端系统中的无功资源逐渐呈现类型多样、

空间分布广泛和动态响应差异显著等特征[4-6]。同步发

电机、调相机、静止无功补偿器、静止同步补偿器以及

光伏逆变器、风电变流器、储能变流器等装置在无功调

节机理、控制结构和响应速度方面存在明显差异。同时，

静态负荷、感应电动机和电力电子型负荷的无功消耗

特性也会直接影响系统电压动态过程[7-10]。在大规模电

网仿真中，若对各类装置均采用详细模型，将显著增加

模型规模和计算负担。因此，构建兼顾动态响应精度与

计算效率的聚合模型，是准确开展受端系统电压稳定

分析与无功协调控制的重要基础。 

国内外针对无功资源建模及聚合方法已开展了较

多研究。电磁暂态模型能够细致描述电力电子装置的

开关过程、内部控制及快速电气响应，在单体装置和局

部系统动态特性分析中具有较高精度[11-12]，但其模型

阶数较高，对仿真步长、设备参数和计算资源要求较大，

难以适应大电网、多场景和长时间尺度的统一仿真分

析[13-14]。机电暂态模型通过简化快速电磁过程，能够在

保留主要动态特性的同时提高仿真效率，已广泛应用

于电力系统规划、运行分析和稳定评估[15]。 

针对多类型装置的聚合建模，已有研究主要采用容

量加权、功率加权、参数等值和响应轨迹拟合等方法[16]。

容量与功率加权方法能够保持聚合前后的稳态功率

平衡，但难以反映不同控制模式和动态时间尺度的差

异。参数等值方法通常依据同类装置参数的统计特征

构建聚合模型，其结果易受参数分布和运行状态变化

影响[17-18]。响应轨迹拟合方法以详细模型或实测数据

为参照，通过优化算法辨识聚合模型参数，能够改善动

态响应精度，但多类型装置聚合模型包含较多控制参

数，直接开展全参数辨识容易造成计算维度增加、参数

耦合增强和寻优效率下降[19-20]。同时，不同扰动场景下

各参数对电压响应的影响程度存在差异，缺乏关键参

数筛选将进一步影响辨识结果的稳定性与适用性。 

直流系统受端区域对无功资源的动态支撑能力具

有较高依赖，故障扰动后各类装置的无功响应将共同

影响母线电压恢复特性[21-23]。聚合模型若不能准确表

征不同装置的动态行为，可能导致电压响应过程、装置

脱网状态及故障恢复路径的仿真结果出现偏差，进而

影响系统稳定水平评估和控制措施制定[24-26]。华东电

网某特高压直流双极闭锁事故后的仿真分析表明，负

荷与无功资源模型难以准确复现受端区域电压动态变

化，限制了对故障影响及调控效果的准确判断[27-28]。 

现有聚合建模研究多面向单一类型设备或特定运

行场景，容量加权和参数等值方法主要保持聚合前后

的稳态功率特性，难以统一表征新能源、储能、常规电

源及负荷等多类无功资源在控制方式和动态响应方面

的差异。聚合模型包含较多稳态参数和控制参数，直接

开展全参数辨识容易增加计算复杂度，而基于单一扰

动场景获得的参数也难以兼顾不同运行状态下的动态

适应性。因此，亟需研究兼顾异构特性表征、参数辨识

效率和多场景动态一致性的聚合建模方法。 

针对现有方法的不足，本文提出一种计及动态响

应特性的广域多源异构无功资源聚合建模方法。不同

于仅依据容量比例进行等值的传统方法，本文从无功

输出、无功消耗及其对系统电压动态过程的影响出发，

根据运行机理和控制特性对广域无功资源进行分类，

并选取典型设备模型构建统一聚合框架。进一步建立

综合考虑电压、频率、有功功率和无功功率响应轨迹的

灵敏度指标，通过参数灵敏度排序及相邻灵敏度比值

识别对模型外部动态特性具有主导作用的可辨参数，

实现聚合模型参数空间降维。在多类典型扰动场景下，

利用改进量子粒子群优化算法完成关键参数联合辨识，

使聚合模型能够兼顾不同电压动态过程的响应一致性。

EPRI-36（Electric Power Research Institute-36）节点系

统及实际受端电网算例用于验证所提方法的准确性、

计算效率和大电网机电暂态仿真适用性。 

1 研究框架 

1.1 无功资源分类 

本文所研究的广域多源异构无功资源是指无功输

出、无功消耗或动态响应过程对系统无功平衡、无功分

布及电压动态特性具有显著影响的各类电力设备与负

荷，主要包括具备无功调节能力的新能源场站、常规电

源、储能系统和专用无功补偿装置，以及静态负荷、感

应电动机和电力电子型负荷等。根据无功功率特性、动

态响应机理及控制方式，将广域多源异构无功资源划

分为电力电子型无功资源、旋转型无功资源、静态负荷、

电力电子型负荷和动态负荷五类，如图 1 所示。该分

类能够反映不同资源在无功作用方式、控制结构和响

应速度方面的差异，为后续聚合模型构建与参数辨识

提供基础。 

由于同步发电机、水轮机、调相机等资源的物理结

构和工作原理均依赖旋转运动来实现能量转换以及输

出无功控制，将此类旋转型的出力机组归纳为旋转型
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无功资源；光伏电站、风电场、静止同步补偿器等装置

均通过变流器或逆变器实现并网运行，可实现快速动

态响应、双向无功调节、独立控制能力以及基于精确调

节等功能，将此类电力电子型的设备归纳为电力电子

型无功资源；电热设备、电抗器、老式照明设备等常规

负荷所消耗的有功、无功功率与一般其端口电压和频

率之间为代数方程关系，运行特性与所消耗无功呈现

线性关系，可将其归纳为静态无功负荷；感应电动机、

大型水泵、压缩机等设备具有时间动态特性，即无功功

率随运行状态变化的特点，且受电压影响较大，可将其

归纳为动态无功负荷；变频空调、电动汽车充电站、计

算机服务器等装置的无功消耗具有可控性和动态性，

此类无功资源所消耗或提供的无功功率取决于控制策

略，并可快速响应电压变化，可将其归纳为电力电子型

无功负荷。 

 

图 1  广域多源异构无功资源聚合建模整体框架图 

考虑各类无功资源的外部动态特性、机电暂态模

型结构以及研究区域中的资源构成，选取光伏、同步发

电机、ZIP 负荷、电池储能和感应电机作为聚合模型中

的典型模型单元。各模型分别表征电力电子接口设备、

旋转设备、静态负荷、储能变流器设备和动态负荷的主

要运行特性，重点保留其对系统电压和无功功率动态

响应的影响。 

现有的无功资源聚合建模方法主要依赖于经验公

式或单一设备的测试数据，未能充分考虑多类型无功

资源的动态特性和控制参数的灵敏度，导致模型精度

受限。特别是在新能源占比逐步提高的背景下，无功资

源的时变特性及其对电网电压的影响日益显著，亟需

一种能够兼顾不同无功资源运行特性、并能够自动优

化关键参数的聚合建模方法。 

1.2 典型模型无功贡献系数 

各类无功资源的无功输出或消耗水平直接影响聚

合模型的端口外特性。本文根据研究区域中的资源构

成选取五个典型模型单元，并利用无功贡献系数描述

各模型单元发出或消耗的无功功率与其容量之间的关

系。式中各系数属于典型模型层面的聚合参数，用于表

征相应模型单元对聚合模型无功功率及动态响应的贡

献，其表达式如下： 

_
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_

_

_
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PV PV B

SG SG B

z bus z B

BESS BESS B

IM IM B

Q S

Q S
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

= 

          （1） 

式中 SPV_B、SSG_B、SZ_B、SBEE_B、SIM_B分别为目标

母线下光伏、同步发电机、ZIP 负荷、电池储能和感应

电机典型模型的等值容量；Qbus为目标母线下聚合阻抗

所消耗的无功功率；α、β、γ、λ、η分别为五个典型模

型单元的无功贡献系数，用于反映各模型单元发出或

消耗无功功率与其等值容量之间的关系。QPV_B、QSG_B、

QZ_B、QBEE_B、QIM_B分别为各典型模型单元发出或消耗

的无功功率。 

2 多源异构无功资源典型模型 

2.1 静态负荷模型 ZIP 

静态负荷指负荷的有功、无功功率与其端口电压、

频率之间为代数方程关系，主要适用于电力系统潮流

计算、无功规划和长期动态过程等长时间尺度场景，通

常可以分为多项式模型 ZIP、幂函数模型和混合模型。

机电暂态仿真平台中的静态负荷模型为 ZIP 模型，其

表达式如下： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2

0 o o f

0

2

o o f

1

1

pI pZ pP

qI qZ qQ

P P K V V K V V K P f

Q Q K V V K V V K Q f

 = + + + 
 

 + + += 
 

（2） 

式中 KpZ、KpI和 KpP分别为有功功率中的恒阻抗、

恒电流和恒功率比例，KqZ、KqI和 KqP分别为无功功率

中的恒阻抗、恒电流和恒功率比例，Pf和 Qf分别为有

功功率和无功功率的频率响应系数。 

2.2 三相感应电机模型 IM 

三相感应电机聚合模型通常被用来模拟不同种类
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的动态负荷，如空调压缩机电机和容积泵、商用通风机、

普通离心泵等旋转电机设备，其聚合模型根据精细程

度不同，一般分为一阶、三阶和五阶模型，以机电暂态

仿真平台中的三阶模型为例，相应的聚合电路如图。 

/rR s

S SR X+

mX

rX

 

图 2  三相感应电机聚合电路 

在 abc 坐标系中写出其基本方程，并变换至 dq0，

以暂态电势为状态量，得到如下微分代数方程： 
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式中 RS为定子绕组电阻，Rr为转子绕组电阻，Xr

为转子绕组漏抗，XS为定子绕组漏抗，Xm为定转子的

互感电抗，ω 为转速。 

2.3 电池储能模型 

电池储能模型与光伏模型相似，由电池模型和换

流器模型两部分组成，其对电网机电暂态过程的主要

影响也体现在换流器的并网特性上，储能系统实际输

出功率受换流器的容量限制，且调控时通常有功优先

于无功，限制原则如下： 

max

2 2 2

max

| |

| |

P I V

Q I V P




 −

           （5） 

式中 V 为并网点电压，Imax 为换流器最大允许电

流。 

机电仿真平台中的电池储能模型总体结构及变流

器有功控制结构图如下： 
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图 3  储能电池仿真模型总体结构 

观察上图易知，该模型由场站级控制、荷电状态计

算、电压穿越判断、正常运行和电压穿越变流器控制模

型、电流限制环节、变流器等效模型几部分相互连接构

成，场站级控制与电压穿越控制模型与风机、光伏电站

相同，可分为开环控制和闭环 PI 控制两种模式；荷电

状态计算模型用来计算储能系统当前的储能状态，变

流器控制系统根据储能状态控制有功电流的输入和输

出，满电后不能再继续充电，此时 Ipmin为 0，空电时不

继续放电，Ipmax为 0。 

2.4 单级式光伏模型 

光伏模型可以分为光伏电池阵列与逆变器模块。

常规机电仿真平台中提供的单级式并网光伏模型是通

过光伏阵列与电压源型逆变器经直流稳压电容相连，

逆变器将光伏阵列所发直流电转变为交流电，经滤波

电感与电网相连，实现并网。 

电池阵列可以理解为由最大功率点跟踪控制

（MPPT）的直流侧端电压和四种技术参数、环境温度、

光照强度作为输入，直流侧电流作为输出的代数方程

模块，其中环境温度、技术参数在小时间尺度下为恒定

值，光伏阵列输出功率是光照强度和环境温度的函数，

其具体的表达式如下： 

1

2

1 exp 1L SC

OC

V
I I C

C V

  
= − −  

   
      （6） 
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



  
= − −   
   

    
= − −    

  






 



 

     （7） 

实际工程中，光伏阵列厂家给定的 Im， ISC， Vm， 

VOC均为特定温度（25℃）、特定光照（1000W/M2）条

件中的数值，需要考虑实际情况对其进行修正，修正公

式如下： 
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（8） 

仿真计算时，光照强度由潮流计算得到的有功功

率反向拟合获得初值。结合暂稳作业设置中的日照扰

动实现其动态变化，而温度在计算过程中保持不变。对

于逆变器模型，在机电暂态时间尺度下忽略功率器件

的高频开关过程，采用基波平均值模型描述其外部动

态特性。光伏逆变器通过锁相环获取并网点电压相位，

并在同步旋转坐标系下采用外环与电流内环相结合的

双闭环控制。外环根据直流电压、有功功率以及无功功

率或功率因数指令生成有功和无功电流参考值，电流

内环跟踪相应指令，实现有功电流与无功电流的解耦

调节。本文算例采用固定功率因数控制模式，无功功率

指令随有功功率及功率因数给定变化。 

逆变器与光伏阵列及交流系统的交互过程如下。

最大功率点跟踪控制根据光照强度和直流侧运行状态

生成相应指令，直流电压控制环调节有功电流参考值，

无功功率或功率因数控制环生成无功电流参考值。锁

相环提取并网点电压相位，并据此建立同步旋转坐标

系。两轴电流误差经电流内环调节后形成逆变器输出

电压指令，通过调制与滤波环节向电网注入相应电流，

并反馈至控制环节形成闭环控制。故障扰动期间，有功

与无功电流指令还受到逆变器最大允许电流及控制优

先级的约束。 

2.5 同步发电机模型 

同步发电机机电暂态模型采用五阶实用模型，在

Park 模型基础上通过简化定子绕组暂态过程和线性化

转速影响构建而成。该模型通过分离电磁暂态与机械

暂态动态特性，重点描述 d/q 轴电气方程与转子运动方

程，适用于电力系统参数辨识及稳定性分析。 

电磁暂态方程中，d轴动态由次暂态电势 Eq′′和暂

态电势 Eq′主导，其微分方程为： 
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    （9） 

q 轴动态通过次暂态电势 Ed′′表征： 

''

'' '

0 ( )q q dq

d

q

dE
T X X i E

dt
= − −      （10） 

机电暂态方程聚焦于转子运动特性，通过功角 δ和

转速 ω 的动态变化反映机械-电磁能量交互： 

( )b

( 1)

1

J M e

d
T T T D

dt

d

dt





 


= − − −


 = −


 （11） 

式中 TJ为惯性时间常数（典型值：火电机组 3~10 

s，水电机组 5~15 s），D为阻尼系数，一般取 0.5~2.0 

p.u.，TM和 Te分别为机械转矩与电磁转矩。 

同步发电机五阶实用模型通过以下假设简化了原

始 Park 方程：首先忽略定子绕组暂态过程，将定子电

压微分方程降阶为代数方程；其次假定转速波动对电

磁转矩的影响可线性化处理，规避了转速与电磁参数

的非线性耦合效应。这些简化有效分离了电磁暂态与

机电暂态过程，在保留 d/q 轴阻尼绕组动态特性的同

时，显著降低了模型复杂度，使其兼顾工程精度与计算

效率，特别适用于基于广域测量数据的参数辨识和电

力系统机电暂态仿真分析。 

模型通过功角 δ（t）的动态轨迹刻画同步发电机

与电网的交互稳定性。惯性响应特性由 TJ主导，反映

转子动能缓冲作用；阻尼特性通过 D 抑制转速振荡，

改善动态收敛性。d/q 轴暂态电抗（Xd′， Xq′′等）表征

磁场衰减过程，典型值范围为 0.15~0.35p.u.，直接影响

短路电流幅值与暂态稳定性边界。 

此模型通过解耦电磁与机械动态，为电力系统暂

态稳定分析提供了兼顾精度与计算效率的数学框架，

是参数辨识和动态仿真的重要工具。 

3 聚合模型参数辨识方法 

3.1 基于轨迹灵敏度的关键参数提取方法 

所分类的各个无功资源聚合模型均是由多个控制

组件构成的复杂控制系统，若考虑所有组件参数对模

型机电暂态过程外特性的影响，其可调节参数将有 200

多个，若同时辨识所有参数，将大大增加算法的计算量，

降低寻优效率，造成严重的维度灾问题。因此，在根据

不同场景对模型进行参数辨识之前，需要针对具体场

景分析各参数的灵敏度，筛选出对模型外特性有影响

的可辨识参数。算法运行时只调节可辨参数，将不可辨

参数设置为固定值，从而降低参数空间维度，增加计算

效率。模型参数的时域轨迹灵敏度是指模型的动态响
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应轨迹随该参数的变化程度，即模型动态响应对其偏

导数，其表达式如下： 

( ) ( ) ( )1 m 1 m

0

, , , , , , ,
lim

2j

i i i

j j

O t O t O t



   

  →

 −
=

 

θ
（12） 

式中 Oi为模型第 i 个电气量的响应轨迹，θj表示第

j个参数的归一化数值，m为参数空间维度，t表示第 t

个采样点。 

电力系统元件通常为复杂的非线性模型，其在不

同运行场景、不同工作状态下的解析结构不同，往往难

以直接通过其解析式计算模型响应轨迹对各参数的偏

导，但可以采用数值差分结合仿真的方法，在 θj 附近

加以微小扰动，近似地数值计算其偏导，故在满足仿真

模型积分精度的前提下，∆θj越小，计算出的灵敏度越

真实。 

由于不同的电气量动态响应轨迹数值规格不同，

如果直接计算加和，会使灵敏度计算结果偏向规格大

的量。因此，在计算灵敏度前需要对各响应轨迹规格化，

故将上式改写为： 
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 （13） 

式中 OiN 为响应 i 的稳态值，∆θj 为一个极小的正

实数，一般取 10-2~10-4。轨迹灵敏度采用中心差分法计

算，参数归一化后的差分步长取 0.001，每次仅改变一

个参数并保持其余参数不变。 

在机电仿真计算过程中，无功资源聚合模型可以

看作输入为母线电压 U、系统频率 f，输出为有功 P、

无功 Q 的函数，故以这四个状态变量的响应轨迹对各

参数偏导的均值作为判断该参数对模型外特性影响大

小的依据，最终筛选指标灵敏度 S 为： 
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（14） 

式中 Tc为仿真计算的总时长。 

对模型的每个参数按所列出的指标灵敏度 S 为表

达式在特定场景下计算灵敏度 S 后，按从大到小顺序

排列。筛去计算结果为零的参数，计算相邻两参数的灵

敏度比值，以比值最大的位置为分界点，左侧参数组选

定为可辨参数，即辨识中不断修改其数值；右侧参数组

设置为固定值，在辨识过程中则保持不变。 

      
a b c m n

S S S S S    

大 小

比值最大可辨参数  

图 4  可辨参数筛选规则 

3.2 聚合模型关键参数辨识 

为准确辨识出所筛选出的无功资源聚合模型主导参

数，需构建优化模型，并设置以目标节点的电压和无功出

力偏差最小的目标函数Fd： 

d 1 2

1

1 L
eq sim eq sim

l N N

U U Q Q
F

L U Q
 

=

− −
= +    （15） 

式中 L为所设置典型场景的总个数；l为第 l个典

型场景；Ueq为无功资源聚合模型下目标节点的电压值；

Usim 为详细无功资源详细模型下目标节点的电压值；

Qeq为无功资源聚合模型的无功功率输出值；Qsim为无

功资源详细模型的无功功率输出值；ρ1、ρ2分别为目标

函数的权重系数，本文均取 0.5。 

此外，还需要设计该优化模型的约束条件和收敛

条件，约束条件为无功资源聚合模型的待辨识参数应

在可调范围内： 

li i hiX x X           （16） 

式中 Xli 和 Xhi 分别为第 i 个待辨识参数可调范围

的下限和上限；xi为第 i个待辨识参数的数值。 

收敛条件可分为两类，第一类是强制收敛条件，即

优化算法迭代次数达到所设置的迭代次数上限： 

n N               （17） 

式中 n 是当前优化算法迭代次数；N 是当前优化

算法迭代次数所设置的上限。 

第二类是迭代优化过程中目标函数所对应的适应

度满足所设置的最小适应度要求： 

minan aF F             （18） 

式中 Fan 是第 n 次优化迭代过程中所对应的目标

函数适应度，Famin 是满足优化结束条件下的所设置的

目标函数适应度值。 

根据上述所设置的以目标节点的电压和无功出力

偏差最小作为目标函数的优化模型，并结合相应的参

数约束和收敛条件，采用更有利于多目标求解的优化

求解算法对无功资源聚合模型的待辨识参数进行求解，
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最终得到需辨识参数较少、求解较易、建模较快、仿真

精准的广域多源异构无功资源聚合模型。 

4 仿真验证 

本文算例均基于 PSASP（Power System Analysis 

Software Package）平台开展仿真，其中 EPRI-36 节点

系统采用公开标准算例参数，实际电网算例采用脱敏

后的等值数据。并且除文中另有说明外，仿真积分步长、

数值求解方式及收敛判据均采用软件默认设置。 

4.1 标准测试系统算例 

EPRI-36 节点系统由 500kV 和 220kV 两种电压等级

交流电网组成，以 5 号母线下各类无功资源模型为分析对

象，旋转型无功补偿装置、电力电子型无功补偿装置、静

态负荷、电力电子型负荷、动态负荷的容量分别为

220MVA、128MVA、34MVA、124MVA、 136MVA。其拓

扑结构如图 5 所示。 

系统中其他无功资源参数保持不变，在仿真时只更改

5号无功资源模型的所有可调节参数。分别在系统中BUS4

与 BUS5 之间交流线路中段、BUS10 与 BUS14 间交流线

路靠近 BUS14 的 20%处以及 Bus9 与 Bus13 间交流线路

中段设置一次三相短路、A 相单相短路和单相断线故障。 

 

图 5  EPRI-36 节点系统拓扑图 

 

基于所提出的无功资源聚合模型关键参数筛选方法，

在三种故障场景下计算系统中 5 号母线下综合负荷模型

200 多个可调参数的灵敏度。取 Δθ 为 0.001，在该场景

下逐一计算参数空间中各参数的数值灵敏度，典型故障

场景下对模型外特性有明显影响的参数包括12个稳态参

数及 28 个动态参数。观察计算结果，旋转型、电力电子

型等设备的无功出力占比参数对母线电压波动的灵敏度

值显著高于其他内部参数，其灵敏度差异达到8倍以上，

部分聚合模型重要参数辨识结果如表 1 所示。 

这一特性表明，无功资源类型构成比例对系统暂

态电压响应的主导作用远高于单一设备的内部控制参

数。基于相邻参数灵敏度比值确定分界位置，筛选出 12

个稳态参数与 28 个动态参数作为可辨识集，大幅降低

了模型复杂度。以单相断线故障为例，初步聚合模型与

详细模型的电压响应最大偏差为 0.15 p.u.，经关键参数

筛选与参数辨识后，最大电压偏差由 0.15 p.u.降至 0.03 

p.u.，验证了灵敏度驱动的降维机制的有效性。同样以

这三种典型故障作为辨识场景来辨识所有可辨参数的

典型值，采用所提的改进 QPSO（Quantum-behaved 

Particle Swarm Optimization）算法进行参数辨识，参数

灵敏度采用中心差分法计算，归一化差分步长取 0.001；

改进 QPSO 的种群规模和最大迭代次数均设为 100，

收缩扩张因子固定取 0.6，变异概率取 0.8。 

表 1  部分聚合模型参数灵敏度计算结果 

参数 调节范围 灵敏度 物理意义 

α [0，1] 27.09 光伏系数 

β [0，1] 27.35 常规电源系数 

γ [0，1] 19.83 静态负荷系数 

λ [0，1] 16.59 储能系数 

η [0，1] 21.22 感应电机系数 

Kiv [0.25，0.75] 1.219 电压环积分系数 

KpZ [0，1] 2.712 无功恒阻抗占比 

Xm [3，4] 3.295 激磁电抗 

Kp_lq [0.05，0.1] 2.607 无功环比例系数 
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表 2  部分聚合模型参数辨识结果 

参数名 真实值 辨识结果 相对误差 

α 0.5 0.484 3.20% 

β 0.5 0.521 4.20% 

γ 0.5 0.519 3.80% 

λ 0.5 0.478 4.40% 

η 0.5 0.526 5.20% 

Kiv 0.275 0.255 7.27% 

KpZ 0.438 0.350 20.09% 

Xm 3.132 3.173 1.31% 

Kp_lq 0.096 0.1 4.17% 

Xl 0.0078 0.0081 3.85% 

Ki 2.73 2.914 6.74% 

Xs 0.431 0.413 4.18% 

Kp_lp 0.096 0.089 7.29% 

改进 QPSO 算法能够完成聚合模型参数辨识，部

分参数辨识结果如表 2 所示。不同参数的辨识误差与其

轨迹灵敏度和参数耦合程度有关，因此需要结合参数误

差及聚合模型外部响应轨迹对辨识效果进行综合评价。

该表中灵敏度远高于其他参数的无功资源构成 α、β、

γ、λ、η，相对误差为 3.20%至 5.20%，这是由于其对于

模型动态响应曲线的影响更大，算法在参数空间的探索

过程中，在这五个参数上越靠近实际值，使目标函数值

降低得越明显。此外五类无功占比参数的相对误差均低

于 6%。需要说明的是，聚合建模的主要目标是保持端

口动态特性，而非完全恢复各内部参数的真实值。 

图 6 对比了详细模型、容量加权模型与所提聚合

模型在稳定、临界稳定及失稳三类工况下的电压响应。

稳定工况下，所提模型与详细模型在故障前后的变化

趋势基本一致，恢复阶段电压偏差约为0.01～0.02 p.u.，

容量加权模型偏差约为 0.03～0.04 p.u.，对应平均相对

偏差分别为 2.06%和 4.28%，表明所提模型能够较准确

地保持详细模型的稳态运行点及故障恢复特性。 

  

（a）稳定工况         （b）临界稳定工况 

 

（c）失稳工况 

图 6  聚合模型运行曲线对比分析 

 

临界稳定工况下，容量加权模型故障后的最低电

压为 0.82 p.u.，所提模型与详细模型均为 0.90 p.u.；恢

复阶段容量加权模型出现 1.04 p.u.的电压过冲，而所提

模型基本维持在0.99～1.00 p.u.之间。而在失稳工况下，
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容量加权模型在 3～4 s 期间的电压振荡上包络约为

0.50～0.55 p.u.，所提模型为 0.43～0.45 p.u.，更加接近

详细模型约 0.40 p.u.的变化范围，说明所提方法在暂态

极值及失稳演化过程中的表征精度更高。 

综合稳态值、暂态极值、恢复过程和振荡幅值估算，

所提模型相对详细模型的总体电压响应偏差率约为

5.6%，容量加权模型约为 14.8%，总体偏差降低约 62%。

同时，所提模型仿真耗时减少 18%，折算后等效计算

速度提高约 22%。因此，所提方法能够在提高稳态及

暂态动态响应精度的同时降低仿真计算负担，实现聚

合模型动态保真度与计算效率的兼顾。 

4.2 实际电网算例 

为验证所提聚合模型在实际复杂电网中的适用性，

研究基于华中电网某典型网架开展工程化仿真验证。

该区域作为特高压直流工程的受端近区，A1 作为该地

区的 220kV 变电站，其汇集了容量为 262MW 的风电

集群、154MW 的光伏电站、100MVar 调相机组以及

150MW 的小型火电机组，并包含感应电机、空调负荷

等动态无功需求，其多源异构特征与高比例新能源渗

透率具有显著代表性，相应的运行参数如表 3 所示。

通过设置特高压交流线路短路故障与直流单极闭锁两

类典型扰动，即对应本地电压失稳和通道电压波动，采

用本文所提的聚合方法对典型参数进行辨识，其结果

如表 4 所示，而图 7 对比分析了所提模型与传统物理

聚合方法在本地电压失稳和通道电压波动场景下的动

态响应特性。 

表 3  A1 变电站下的详细无功资源相关系数统计 

资源类型 额定容量（MVA） 真实系数 

光伏 1 134 0.25 

光伏 2 20 0.25 

风电 1 162 0.3 

风电 2 100 0.3 

调相机 1 100 0.5 

小火电 1 150 0.5 

ZIP 负荷 1 12 0.6 

ZIP 负荷 2 16 0.8 

感应电机 1 50 0.5 

感应电机 2 50 0.4 

电力电子负荷 1 42 0.8 

电力电子负荷 2 30 0.75 

电力电子负荷 3 55 0.6 

表 4  A1 变电站聚合模型关键参数辨识结果 

参数名 辨识结果 参数名 辨识结果 

α 0.28 Kiv 0.26 

β 0.72 KpZ 0.41 

γ 0.77 Xm 2.97 

η 0.43 Kp_lq 0.088 

λ 0.74 Ki 2.05 
 

 

（a）本地电压失稳工况       （b）通道电压波动工况 

图 7  两类典型扰动场景下的电压响应对比 

 

图 7（a）表明，在本地电压失稳工况下，扰动初

期三种模型的变化趋势较为接近，但随着电压持续下

降，容量加权模型与详细模型的偏差逐渐增大。第 5 s

时，详细模型、所提模型和容量加权模型的代表性电压

分别约为 0.64、0.54 和 0.37 p.u.，所提模型与详细模型

的偏差为 0.10 p.u.，相对偏差 16%；容量加权模型偏差

为 0.27 p.u.，相对偏差 42%，所提方法使该阶段的电压

响应偏差降低约 63%。 

图 7（b）中，直流单极闭锁后关键节点出现明显

的暂态电压波动。详细模型的暂态峰值为 1.08 p.u.，所
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提模型约为 1.11 p.u.，峰值相对偏差为 2.8%；容量加

权模型峰值为 1.20 p.u.，相对偏差为 11.1%，所提方法

使峰值响应偏差降低约 75%。在随后电压低谷阶段，

详细模型与所提模型最低电压均为 0.89 p.u.，容量加权

模型则下降至 0.81 p.u.；2.2 s 后，所提模型恢复至 0.96 

p.u.，并与详细模型基本一致。 

综合本地电压失稳及通道电压波动场景，所提模

型对典型动态特征的响应偏差较容量加权模型降低约

63%～75%。结果表明，所提模型不仅能够较准确地表

征电压峰值、低谷和恢复过程，在深度电压跌落及持续

失稳条件下仍能较好跟踪详细模型的变化趋势，验证

了所提聚合方法在实际受端电网复杂扰动场景下的适

用性和有效性。 

5 结论 

针对广域多源异构无功资源动态特性差异显著、

详细模型仿真规模较大以及聚合模型参数辨识维度较

高的问题，本文提出一种计及动态响应特性的聚合建

模方法，通过分类建模、关键参数筛选和参数辨识，实

现多类型无功资源动态特性的统一表征。主要结论如

下： 

（1）依据无功功率特性、动态响应机理及控制方

式，将无功资源划分为电力电子型无功资源、旋转型无

功资源、静态负荷、电力电子型负荷和动态负荷五类，

并利用无功贡献系数表征不同类型装置在聚合模型中

的无功贡献，为广域多类型装置统一建模提供基础。 

（2）轨迹灵敏度分析可量化参数对母线电压动态

响应的影响，筛选关键参数，减少待辨识参数数量和计

算规模，提高聚合模型参数辨识效率，并为电网规划校

核、运行方式分析及批量故障计算提供模型支撑。 

（3）改进量子粒子群优化算法能够完成聚合模型

参数辨识，所提模型在故障扰动及恢复阶段的电压响

应与详细模型具有较高一致性。EPRI-36 节点系统和实

际受端电网算例表明，所提模型能够较准确地表征故

障期间及恢复阶段的电压动态响应。 

所提方法兼顾了聚合模型动态响应精度和大电网

机电暂态仿真效率，可为受端系统电压稳定分析提供

模型支撑。后续将研究不同运行方式下聚合模型参数

的自适应更新方法。 
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