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ABSTRACT: Online security and stability calculation and 

analysis technologies provide crucial support for the accurate 

perception of real-time grid operation status and correct 

decision-making for the power dispatching sector. With the 

increasingly complex and stochastic dynamic characteristics of 

new power systems, traditional online security and stability 

analysis systems based on steady-state and asynchronous 

measurement data have shown deficiencies in real-time and 

accuracy. In contrast, the new generation of online security and 

stability analysis technology based on dynamic and 

synchronous phasor measurement data has attracted attention 

from research and engineering communities both domestically 

and internationally. In this context, this paper reviews the key 

technologies and bottlenecks involved in the existing online 

security and stability calculation and analysis systems, focusing 

on real-time state perception, dynamic parameter identification, 

and online stability assessment as core components. 

Furthermore, the overall framework and possible future 

research directions for the next generation of online security 

and stability computation and analysis systems are proposed, 

with the aim of providing reliable technical support for the safe 

and stable operation of new power systems. 

KEY WORDS: stability and safety calculation; real-time state 

awareness; dynamic parameter identification; online stability 

assessment 

摘要：在线安全稳定计算分析技术是电力调度部门准确感知

电网实时运行状态并做出正确评估决策的重要支撑。随着新

型电力系统动态特性愈发复杂与随机，以稳态、非同步量测

数据为基础的传统在线安全稳定分析体系逐渐表现出实时

性和准确性上的不足，而以动态、同步相量量测数据为基础

的新一代在线安全稳定分析技术愈发受到国内外相关科研 
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及工程领域的关注。基于此，该文就实时状态感知、动态参

数辨识和在线稳定评估 3 个核心组成部分对现有在线安全

稳定计算分析体系所涉及的关键技术及瓶颈难题进行综述，

并进一步提出新一代在线安全稳定计算分析技术的总体框

架和未来研究方向，以期为新型电力系统安全稳定运行提供

可靠技术保障。 

关键词：安全稳定计算；实时状态感知；动态参数辨识；在

线稳定评估 

0  引言 

在“碳达峰”和“碳中和”的国家战略目标引

领下，新能源高比例接入、大规模交直流联网及电

能大规模远距离传输是未来电力系统的重要发展

趋势[1-2]。上述趋势会使电力系统动态特性变得更加

复杂和随机，给电网安全稳定运行带来新的挑战。 

电网安全稳定运行依赖于调度自动化系统。如

图 1 所示[3]，现有调度自动化系统以数据采集与监

控系统(supervisory control and data acquisition，

SCADA)和远程测量单元(remote terminal unit，RTU)

作为其获取电网数据和信息的来源，通过实时状态

感知得到整个系统的状态和潮流，并以此结果为基

础辨识模型动态参数，然后综合潮流数据和动态参

数实现在线安全预警与预防控制。 

近年来国外的大停电事件表明[4-5]，现有调度自

动化系统中，在线安全稳定计算分析模块在应对复

杂和随机的电力系统动态特性时具有局限性，导致

调度员对电网运行状态缺乏及时准确的掌握和研

判[6]。具体来讲，目前基于远程终端单元(remote 

terminal unit，RTU)稳态、非同步量测数据建立起

来的在线安全稳定计算分析体系的准确性和实时

性存在不足。在准确性方面，在线潮流数据和动态 
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图 1  调度自动化系统示意图 

Fig. 1  The diagram of dispatch automation system 

模型参数存在偏差[7-8]；在实时性方面，从数据采集、

分析到评估所需要的时间尺度在分钟级，难以满足

新型电力系统在线运行的实时性要求[9]。因此，亟

需研究实时性和准确性更高的在线安全稳定计算

分析系统。 

随着相量测量单元(phasor measurement unit，

PMU)和广域量测系统(wide area measurement 

system，WAMS)的大力发展，同步相量测量装置

(phasor measurement unit，PMU)数据为调度自动化

系统的发展和创新提供了新的契机[10-12]。PMU 量测

数据因其高精度、高分辨量测和良好的同步性而备

受业界青睐，通过广域测量系统 ( w i d e  a r e a 

measurement system，WAMS)实时采集的系统内各节

点 PMU 数据充分反应全网的广域动态响应特性，为

系统在线安全稳定监测、评估与控制提供了海量信

息源。但是，在目前已有的调度自动化系统应用PMU

量测数据的工程案例中，PMU 数据主要用于系统振

荡的实时监视与阻尼控制[13-15]，在线安全稳定计算

分析方面的应用还比较少。图 2 给出了电力系统在

线安全稳定分析的关键技术，包括实时状态感知、

动态参数辨识、在线稳定计算与评估。针对这 3 部 
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图 2  电力系统在线安全稳定分析的关键技术 

Fig. 2  The key techniques of online analysis for  

power system safety and stability 

分内容，学术和工业界开展了一定的应用示范。 

针对实时状态感知，美国、瑞士等国家面向小

规模电网已经开展了一些基于 PMU 状态估计的工

程[16-18]；在中国，南方电网公司在海南电网实现基

于 PMU 的状态估计，但是其估计时间断面间隔达

秒级，没有发挥 PMU 数据的特点和优势[19]。2018

年，清华大学在南方电网 500 kV 输电网中实现全

PMU 线性状态估计，计算周期达 10 ms 级；2024

年，在上海电网 500和 200 kV输电网中实现全PMU

状态感知，计算周期达 10 ms 级[20]。 

针对动态参数辨识，以 PMU 为基础的总体测辨

法在国内外均有工程案例。南方电网基于 PMU 等平

台提供的录波数据，以广东电网、云南电网等为分

析对象，开发了相应的动态负荷离散参数辨识算  

法[21-22]；基于 PMU 量测数据的系统动态特性建模在

澳大利亚电网[23]和中国台湾省电网[24]也有相应实

现；清华大学基于类噪声数据和扰动数据开发的负

荷参数辨识算法已嵌入负荷辨识装置并投入生产，

在东北电网、北京电网、南方电网等落地应用[25-26]。 

针对在线稳定评估，河南电网开发了基于

WAMS 的电压稳定在线评估系统[27]；华东电网为了

满足复杂大电网的安全、优质、经济运行的要求，

基于 PMU 数据尝试开发并运行了广域监视分析保

护系统[28]，为后续实现全 PMU 数据的在线安全稳

定分析计算提供借鉴意义。 

综上所述，PMU 数据在现有调度自动化系统

中的应用较为缺乏，基于 PMU 数据的在线安全稳

定计算分析的工程实践尚处于起步阶段。但是，相

较于RTU数据，PMU数据具有独特的优势，以PMU

数据为基础的在线安全稳定计算新方法、新系统将

会成为进一步提高电网运行分析和稳定决策准确

性与实时性的重要手段。 

扎实充分的研究工作是在实际电网中推广应

用的前提，因此本文将重点针对在线安全稳定计算

和评估中 3 部分基础功能的研究进展进行综述和分

析，即实时状态感知、动态模型参数辨识以及在线

稳定评估的现有研究路径及关键问题，分别在 1—3

节进行阐述。在上述工作的基础上，4 节提出在线

安全稳定计算分析的新架构，并讨论适应新型电力

系统的发展方向。 

1  实时状态感知 

状态感知实现电网状态和潮流的实时准确获
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取，是调度自动化系统的重要功能。准确的状态和

潮流由准确的量测数据、正确的网络拓扑关系和准

确的网络参数共同确定。但在实际工程中，量测数

据存在由量测装置造成的量测误差，网络拓扑关系

可能存在由遥信数据上送不及时造成的错误，线路

参数存在由于气候变化等因素造成的误差，从而使

得状态感知结果准确性降低。 

因此，为得到收敛、平衡且准确的系统潮流分

布，需要通过状态估计减小量测误差，并得到准确

量测数据，通过网络拓扑分析和网络参数辨识得到

准确模型参数，最终通过在线潮流计算得到系统潮

流分布。以下对状态估计、网络拓扑分析及参数辨

识、在线潮流计算等 3 个基本环节分别展开综述。 

1.1  状态估计 
状态估计是基于量测数据和网络参数来估计

电力系统状态量的计算过程。根据状态估计使用的

量测数据，可以将状态估计分为静态状态估计和动

态状态估计两大类[29]。 

静态状态估计是以系统中某一个时刻断面的

量测数据为基础，估计系统在该时刻断面的状   

态[30-32]，这类方法以加权最小二乘(weighted least 

square，WLS)方法为代表，也是工业应用的主流算

法。加权最小二乘方法是一种基于最大似然估计的

方法，概念清楚、模型简单、易于编程实现，但是

计算量较大，尤其模型为非线性时需要迭代计算。 

动态状态估计以系统中多个时间断面的量测

数据为基础，预测系统在下一个时刻断面的状态，

并和下一时刻断面测量值结合估计电网的状态[33]。

目前动态状态估计方法大部分是基于卡尔曼滤波

法的基本思想实现的[34-36]，其基本原理是利用当前

时刻之前的所有量测矢量得到当前时刻状态变量

的估计值，并通过系统状态转移方程得到下一时刻

状态变量的预测值；最后利用下一时刻的量测矢量

对状态变量的预测值进行修正。 

随着 PMU 的广泛应用，电压和电流相角也可

以被实时测量，并应用于状态估计[37-40]。针对电力

系统的某条支路，图 3 给出基本的 PMU 线性量测

模型，由此引出 PMU 线性状态估计的基本概念，

其具有非常高效的计算速度[37]。文献[38]同样研究

了完全基于 PMU 的状态估计，采用线性加权最小

二乘法，其主要重点放在对 PMU 测量和伪量测的

不确定性。文献[39]将状态估计从正序扩展到三相，

提出三相状态估计，但是基本的线性测量方程和计

算方法并没有改变。 

i j
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图 3  基于 PMU 的支路线性量测模型 

Fig. 3  The linear measurement model based on PMU 

由于早期 PMU 终端的成本较高，导致 PMU 的

布点相对有限，而在电网中又存在大量的传统测量

终端，因此基于 PMU 和 SCADA 的混合状态估计

也曾经被广泛的研究[41-45]。文献[43]将 PMU 电压相

量测量引入传统状态估计，引入母线电压的相角测

量值和幅值测量值可减小相关母线的状态估计误

差的方差。文献[44]将 PMU 状态测量的电压值转化

为支路电流值，加入到状态估计算法中，提出 3 种

支路变化的方法。文献[45]提出应用 PMU 电流相量

量测的状态估计方法，通过量测变换可以将电流值

转换为功率或者电压测量，再进行状态估计，可以

一定程度上提高状态估计精度。 

上述的相关方法大多是只使用部分时刻的

WAMS 数据来进行混合状态估计，没有充分利用

PMU 量测数据，文献[46-48]探索了采用更多或者

全部 PMU 数据与传统状态估计进行结合的方法。

文献[46]利用 PMU 相量数据和电气定律产生与

PMU 节点相邻节点的虚拟量测，再利用传统的状

态估计和数据采集与监控系统(supervisory control 

and data acquisition，SCADA)数据进行状态估计。

但是其产生的虚拟量测的精度是有待商榷的。文 

献[47]提出多种利用 PMU 电流相量量测，分别是极

坐标、直角坐标下将电流量转换为虚拟电压量测的

方法，利用传统状态估计方法进行估计。 

PMU 测量的测量频率更高，数据断面间隔更

小，因此比 SCADA 数据更适用于动态状态估计，

目前主流的 PMU 动态状态估计研究也是以卡尔曼

滤波思想为主。文献[49]利用潮流预测方法，将

SCADA 数据密度提高到动态水平，将 PMU 数据转

换成 SCADA 数据，进行传统状态估计。文献[50]

提出基于电压灵敏度的状态估计方法，在部分节点

配备 PMU 的情况下，以 SCADA 数据为初始值，

利用电气联系即电压灵敏度来估计没有装配 PMU

节点的状态，有一定的估计精度。文献[51]将 PMU

数据运用到状态估计中，对电力系统进行实时状态

估计和监控，对电力系统采用的还是传统卡尔曼滤
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波方法。 

1.2  网络拓扑分析及参数辨识 
正确的网络拓扑和模型参数是准确获取电网

状态的前提，也是电力系统其他检测分析、评估控

制等应用的基础，它能够为状态估计、在线潮流、

安全分析等提供网络结构和参数。在电网实际运行

中，通常假设网络参数及拓扑确定且已知，但是在

新型电力系统中，网络拓扑及参数频繁变化，因此

对网络拓扑分析和参数辨识的可靠性和实时性提

出了更高的要求[52]。 

1.2.1  网络拓扑分析 

电力系统网络拓扑分析是根据电网中开关设

备的运行状态，得到电力系统的节点支路模型，其

数学实质上可以等价为求解图的连通性问题。拓扑

分析方法主要有搜索法[53-54]和矩阵法[55-56]。搜索法

根据遍历搜索顺序的不同，可以分为深度优先搜索

和广度优先搜索。深度优先法实现起来较为方便，

但需要重复搜索支路，导致搜索效率低；广度优先

法按层搜索，搜索过程对每个节点只进行一次，但

对复杂结线方式和环网的适应能力较差。矩阵法是

用关联矩阵表征节点和支路的连接关系，基于矩阵

乘法运算进行网络拓扑的分析。矩阵分析法数据架

构简单，具有直观的物理意义，适用于任何复杂的

结线方式，但随着电力系统规模数的增大其计算量

成指数增加，计算效率较低，不适用于大型网络。 

经过多年研究，基于遥信数据的拓扑分析方法

较为成熟，一定程度上能够满足目前基于 SCADA

相关应用的需求，其基本流程如图 4 所示[57]。此类

方法仍存在以下问题：1）拓扑分析数据源单一，

只利用遥信量测的开关状态，但 SCADA 遥信数据

不同步且实时性差，并且全拓扑分析的计算比较耗

时，导致目前网络拓扑分析的刷新时间间隔达到了

分钟级别，时效性不足；2）缺乏对拓扑错误有效 
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图 4  网络拓扑分析流程图 

Fig. 4  The flow chart of power grid topology analysis 

辨识并处理的方法，遥信错误将造成网络拓扑错

误，在错误拓扑上进行的各种分析应用是不可靠

的，因此辨识拓扑错误尤为关键，基于数据驱动辨

识和分析拓扑错误的研究较为广泛[58-60]。 

1.2.2  网络参数辨识 

网络参数通常是指变压器分接头位置、输电线

路和变压器参数等体现在量测方程中的模型参数。

获取线路或者变压器参数主要依靠实测法，通常在

设备建成或者停电检测时测量获取，而线路参数却

会随着运行状态的改变和时间的推移发生改变。因

此线路参数存在较多不准确情况，而且随着柔性交

流输电系统的发展，线路无功补偿设备在量测方程

中通常被等效为参数，使得线路参数的不确定性大

大增加。目前处理线路、变压器参数错误的方法主

要有增广状态估计方法、基于残差分析和残差灵敏

度的方法、基于多个断面数据的参数估计方法等。 

增广状态估计方法[61-63]将可能错误的模型参

数作为系统状态变量的一部分进行估计求解，因此

这类方法需要先利用其他方法辨识出可能错误的

参数，之后在量测方程中将可疑参数松弛为状态变

量。增广状态估计方法由于量测对参数的求导分量

容易造成雅可比矩阵的条件数大增，使增益矩阵在

某些运行工况出现奇异，因此可能会引起严重的数

值问题，同时状态变量的增加和耦合使得计算效率

也显著下降。 

基于状态估计后的残差分析，尤其是残差灵敏

度分析是有效发现电力系统中不良参数的方法。其

基本原理是获得参数偏差与残差值的灵敏度关系，

进而可根据残差值大小来辨识存在错误的模型参

数，更典型的应用方法是两步估计法[64-65]，可利用

更多量测冗余进一步提高参数估计的准确性。另一

种类似残差的指标——拉格朗日乘子也被广泛应

用到不良参数辨识中。文献[66]最早将拉格朗日乘

子应用于拓扑错误的辨识，文献[67-69]首次将拉格

朗日乘子应用于检测线路的不良参数，并且从理论

上证明了拉格朗日乘子和残差方法辨识不良参数

和不良数据的可区分性。拉格朗日乘子方法虽然原

理简单且便于计算，但是其存在着辨识能力不足的

问题。系列研究提出了通过 PMU 测量值辅助传统

SCADA 测量来提升拉格朗日乘子方法的辨识能力

的方法[70-73]，文献[74-75]进一步研究了使用多个测

量断面的数据来提高辨识能力。文献[76]在包含

FACTS 和高压直流的状态估计中使用拉格朗日乘
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子方法来辨识不良参数。 

增广状态估计方法和基于残差灵敏度的方法

都依赖于状态估计，可能存在着互相影响干扰的问

题。而基于多个断面数据的参数估计方法是通过测

量值直接估计参数值，这种方法通常假设输电线路

参数、变压器参数等在测量数据所在的时间段内保

持不变[77-81]。此类方法不依赖于状态估计，可单独

依靠测量值完成参数辨识，而 PMU 数据高密度的

特点使得此类方法有更好应用前景。大部分方法都

是通过多时段数据建立量测模型，通过最小二乘类

方法[77-78]，或者均值估计等统计方法[79-81]求解参

数。除此之外，为了克服参数估计中数值稳定问题，

一些启发式的智能算法也被应用到参数估计中如

粒子群优化算法[82]、遗传算法[83]和量子进化算法[84]

等。智能算法虽然能克服传统方法数值不稳定的问

题，但是由于启发性算法本身的特点，存在计算结

果多变不唯一、求解速度较慢等问题。 

1.3  在线潮流计算 
基于误差减小的量测数据、准确的网络拓扑和

参数模型，在线潮流计算通过求解潮流方程组给出

平衡的全网潮流分布。 

传统在线潮流计算是将电力系统所有节点划

分为 PQ、PV 和 Vθ 节点，依据节点类型构建非线

性潮流方程组，并采用适当的迭代算法求解此非线

性方程组。最常用的潮流非线性方程组迭代求解算

法为牛顿-拉夫逊法[85]，其迭代思路如图 5(a)所示。

牛顿-拉夫逊法的迭代初值选取对计算准确性影响

较大，因此文献[86]提出初值是否能够使得牛顿-拉

夫逊法收敛的判断准则。在牛顿-拉夫逊法基础上，

文献[87]提出牛顿-拉夫逊预测校正法，如图 5(b)所

示，改进了雅克比矩阵计算方式和迭代思路。 

0
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0
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(a) 牛顿-拉夫逊法 (b)  牛顿-拉夫逊预测校正法
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图 5  典型的非线性方程组求解算法迭代思路 

Fig. 5  Iterations for typical algorithms for 

solving nonlinear equations 

文献[88]采用四阶龙格库塔法来求解潮流非线

性方程组，在此基础上，文献[89]将其与拟牛顿法

相结合，形成四阶龙格库塔-拟牛顿法求解潮流非线

性方程组。列文伯格-马夸特法在求解最优值方面具

有牛顿法和梯度法的优点，因此文献[90]采用高阶

列文伯格-马夸特法实现潮流方程组的快速求解；文

献[91]将牛顿-拉夫逊法与列文伯格-马夸特法相结

合，改进了牛顿-拉夫逊法的收敛性能。 

此外，文献[92]对比了算法领域中 4 种具有三

次收敛特性[93-96]的非线性方程组求解算法，但其并

没有被应用于电力系统潮流计算。文献[97]通过仿

真对比了常用的非线性方程组求解算法在系统不

同运行状态下的收敛性。对于上万节点的电力系

统，在正常运行条件下，潮流非线性方程组的求解

耗时在 2 s 以上；而在系统发生暂态突变、新能源

出力大幅变化、病态潮流[98]等情况下，大量算法出

现无法收敛情况。 

这些迭代算法带来的潮流误差取决于算法收

敛判据，与具体的迭代算法无关。当迭代算法的收

敛性难以保证时，潮流准确性较低且求解潮流结果

花费时间较长。因此，现有研究考虑近似的直流潮

流模型用于兼顾计算准确性的同时提高计算实时

性，其误差将与直流潮流模型直接相关。 

标准直流潮流模型[99]忽略支路电阻与电纳，将

节点电压幅值近似为基准值，求解节点电压相角，

进而再得到支路功率等物理量。因此标准直流潮流

模型的求解变量为各节点电压相角，从而使得方程

与待求解变量之间的关系是线性关系。但是，这样

的近似处理较为粗糙，只有在系统稳态运行且输电

线路电抗远大于电阻的情况下，潮流结果才较为准

确。因此相关研究对标准直流潮流模型进行了优

化，将电压幅值以不同形式纳入潮流求解变量中，

形成平方线性和对数线性的直流潮流模型[100-103]。 

面向电力系统的不同特征，这些改进模型各有

优势。文献[104]提出一种线路解耦等值线性化模

型；更重要的是，其对比了交流模型、标准直流模

型、直流改进模型[105]、无功修正类线性化模型[106]、

网损等值负荷模型[107-108]、拟直流线性化模型[100-103]

等常见直流潮流模型，直观地描述了潮流计算结果

的准确性。进一步地，文献[109-110]提出潮流方程

中最优潮流求解变量的选取方法，讨论了潮流求解

变量的函数形式与潮流计算误差之间的关系，针对

实际电力系统不同的性能要求，指导选择最优的直

流潮流模型。 

以上所有直流潮流模型均是准确非线性潮流
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模型的近似，这些近似处理本质上是用潮流准确性

换取潮流实时性，现有直流潮流模型构建方法难以

做到在兼顾准确性的同时提高实时性。 

2  关键元件动态参数的在线分析辨识 

在潮流计算基础上，开展电力系统仿真与在线

安全稳定分析，准确的动态元件模型和参数非常关

键，众多学者很早就意识到电力系统元件建模的重

要性，并对动态元件建模开展了大量研究，20 世纪

90 年代后，IEEE 组织专门的委员会，对电力系统

同步发电机、负荷、励磁系统等各种元件的模型和

获得方法进行归纳总结[111-112]。中国在 1990 年的全

国电网会议统计报告中，也将电力系统元件建模列

举为亟需解决的课题之一。 

由于电力系统的动态元件特性会受到运行状

态等因素的影响[113]，在线建模一直是电力系统动

态元件建模的研究探索方向之一，而 SCADA 系统、

PMU/WAMS 系 统 、 高 级 计 量 架 构 (advanced 

metering infrastructure，AMI)智能电表等智能量测

终端在电力系统中愈发广泛的部署，为电力系统提

供了更加多元的数据，为元件在线建模的发展提供

了新的机遇与可能性。因此，本部分讨论电力系统

中经典元件发电机和负荷在线分析辨识技术的研

究现状，同时针对新能源广泛接入带来的动态元件

建模新挑战，概述新能源元件建模和分析辨识技术

的研究进展，如图 6 所示。 
动态元件

发电机 负荷 新能源

离线
辨识法

在线
辨识法

统计
综合法

总体
测辨法

集中式
场站建模

分布式集
群建模

电力系统经典关键元件 新型电力系统重要动态元件  
图 6  电力系统关键元件和建模方法 

Fig. 6  Key components of power system and  

its modeling method 

2.1  传统发电机参数辨识 
发电机是电力系统的主要有功源和无功源，是

电力系统中最为重要的动态元件，因此，同步发电

机的建模准确性对电力系统的分析至关重要。发电

机参数辨识方法根据同步发电机所处状态的不同

则可以分为离线辨识法和在线辨识法。 

离线辨识法是指在同步发电机出厂或并网前，

通过严格规范的试验测试获得同步发电机的参数，

而根据试验类型离线辨识法又进一步可以分为短

路试验、抛载试验和静态频域试验[114]。离线辨识

法方法成熟，流程规范，是目前主要获得同步发电

机暂态参数的方法。但是离线试验条件和同步发电

机真实运行状态有一定的差异，无法模拟真实运行

时存在的涡流、饱和等因素的影响，因此得到的暂

态参数依然有一定的局限性。 

在线辨识法是指同步发电机处于并网运行状

态时基于扰动信息辨识同步发电机参数，因为考虑

了真实的涡流和饱和等因素，因此建模结果会更接

近真实同步发电机。 

根据在线辨识的扰动来源，同步发电机在线辨

识方法可以分为人为施加扰动法或者捕捉系统自

然扰动法。人为施加扰动法主要通过调整发电机控

制系统来产生动态响应进行辨识，其中文献[115]

通过给自动电压调节器(automatic voltage regulator，

AVR)的参考信号注入伪随机二进制序列产生扰动

实现同步发电机参数的在线估计。文献[116]分别给

励磁参考电压注入阶跃信号和白噪声信号，对比两

种激励信号下同步发电机参数的辨识精度。此外，

通过给电力系统稳定器施加扰动也是产生能用于

发电机参数估计的响应的可行手段[117]。人为施加

扰动法工程实现简单，但是，实验仍需要额外成本，

且产生的扰动数据量较少。基于系统自然扰动的同

步机参数辨识则是利用电力系统运行方式改变或

短路断路等故障产生的响应来进行辨识，这些扰动

信息能通过 PMU 自动采集，辨识过程简单且成本

更低。文献[118]提到利用功角值获得同步发电机 dq
轴电气信息，从而实现发电机参数的解耦辨识。文

献[119]介绍了利用 PMU 校准同步发电机参数的方

法，讨论了数据预处理、辨识参数筛选、辨识和校

验的相关流程，并基于实际数据进行验证。同步机

在线辨识提高了运行状态下同步发电机模型的可

信度，对提高仿真结果的可靠性，保障系统安全稳

定运行具有重要意义。 

2.2  负荷动态参数获取 
电力负荷特性非常复杂，具有非线性、分布性

和时变性等特点。而瑞典电压崩溃、北美大停电和

阿根廷电压崩溃等一系列事故的调查又说明电力

负荷模型对系统安全稳定分析有着至关重要的作

用，因此负荷建模一直是电力系统元件建模中的关

键问题和公认难题。根据负荷建模的技术理念不同

可以分为自下而上的统计综合法和自上而下的总
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体测辨法[120]。 

统计综合法是一种自下而上的建模方法，通过

走访调查等方式获得用户负荷构成，并基于典型负

荷的模型结构和参数，从低压节点逐层向上聚合最

终得到高压负荷节点对应的负荷模型。2012 年

WECC 采用统计综合法得到 12 个气候区、4 种馈线

类型在 5 个典型日下 24 h 的统计负荷模型参数[121]。

传统统计综合法不依赖量测，得到的负荷模型具有

清晰的物理含义。但是另一方面，传统统计综合法

需要人工统计大量底层负荷数据，人力物力成本高

且难以保证调研范围覆盖的完整性，更重要的是，

调研结果反映的是某段时间的负荷构成情况，难以

解决负荷的时变性难题。而 PMU、AMI 等智能量

测设备的发展和普及，为克服上述统计综合法缺

陷，实现在线统计综合提供了新的可能。统计综合

法的关键是确定负荷的构成情况。而智能量测设备

能提供海量的实时负荷运行数据，这些数据中包含

大量的用户用电特征信息，因此，基于量测数据，

根据不同类型负荷用户的用电特征差异，可以分析

估计负荷变电站下的实时负荷构成情况，进而可以

通过统计综合在线更新负荷模型，追踪负荷时变

性，如图 7 所示。 
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图 7  在线统计综合法基本思路 

Fig. 7  Principle of online component-based load modeling 

离线统计综合法的基本单元是元件，但由于量

测设备密度和颗粒度的限制，基本不可能对所有负

荷元件都进行在线监测，因此在线统计综合法分解

的基本单元通常为典型用户或典型行业。文献[122]

初步探究了利用营销数据和 EMS 数据进行在线统

计综合的方法，将用户分解为工业和非工业两类，

结合调查得到的两类用户不同日的综合负荷模型，

通过综合加权和线路折算得到 110 kV 侧负荷建模

结果。文献[123]以行业为分解单元，收集用户的日

负荷曲线，基于聚类获得典型行业负荷曲线，进而

解析负荷变电站实时行业构成，综合加权得到变电

站综合负荷模型。在线统计综合法改善了对负荷时

变性的追踪问题，但其基本负荷模型参数还是依赖

于离线获取，和在线运行负荷间可能存在差异。 

总体测辨法则是一种自上而下的辨识方法，它

将节点下的所有负荷看作整体，根据特定负荷模型

结构，利用量测装置记录的动态数据获得模型参 

数[124]。辨识基本思路如图 8 所示。 
系统噪声

实际负荷

目标函数

负荷模型

模型优化参数更新

u(t)
Pm, Qm

Pr, Qr

 
图 8  总体辨测法基本思路 

Fig. 8  Principle of measurement-based load modeling 

总体测辨法无需繁琐的统计工作，基于变电站

量测数据就能够在线捕捉负荷真实的运行特性，为

跟踪负荷时变性提供了行之有效的手段。目前，国

内外基于总体辨测法已开展了大量负荷建模的研

究和实践。文献[125]采用改进综合负荷模型，通过

多曲线拟合的方式实现对负荷点的建模。文献[126]

则基于 2 次东北大扰动实验，利用安装在电网关键

节点的广域量测系统装置记录的扰动数据，验证了

基于综合负荷模型的实测建模方法的有效性。经典

的综合负荷模型(classical load model，CLM)为三阶

感应电动机和静态负荷的组成，没有考虑配电系统

阻抗的影响，因此文献[127]提出一种考虑配电网络

的综合负荷模型(synthesis load model，SLM)模型，

它在 CLM 模型和负荷并网点间串联了等值阻抗模

拟配电网络的影响，并加入配网无功补偿系统，该

模型能较为完整的模拟配电系统阻抗和无功补偿

的影响，更加符合实际电力系统负荷结构。文献[128]

则利用某电网的实际负荷测量数据辨识了对应的

SLM 负荷模型参数。SLM 模型也是目前国内实际

电网中使用最广泛的负荷模型。近几年，负荷侧新

能源的接入规模不断扩大，使得负荷侧特性更加复

杂。对于含新型负荷元件的电力负荷建模问题，目

前主要研究采用在传统负荷模型结构基础上并联

新型负荷元件模型，主要创新在模型结构创新。其

中负荷中的风光新能源动态结构常基于新能源场

站模型或并网逆变器控制模型，相关研究在 2.3 节

新能源建模和辨识中进行了详细介绍。此外，考虑
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开断特性的非线性电力电子化负荷、单相电动机等

新型负荷元件模型也在研究中被考虑，例如文献

[129]研究了一种基于强化学习的方法辨识考虑单

相电动机、电力电子负荷的 WECC 综合负荷模型，

并在仿真中进行了验证。而随着 SCADA/EMS、

PMU/WAMS 等量测系统的发展，电力系统能提供

海量多源数据，使总体测辨法拥有了更广泛的应用

空间，在美国[130]、加拿大[131]、澳大利亚[132]、中国

台湾省[133]、中国东北[126]、中国西北[134]等地都陆续

开展了基于实测数据的负荷建模验证。 

一般总体测辨法是基于大扰动开展，因为大扰

动能够充分激发电力负荷特性，有利于负荷参数辨

识。但是大扰动依赖于电力系统中出现的故障、拓

扑改变等突发事件，不能完全实现实时辨识。而一

种基于类噪声的负荷辨识方法为实现实时辨识，克

服负荷时变性提供了新的解决思路。类噪声是指电

力系统在正常运行状态下，由于负荷波动、电容投

切、分接头变化等产生的小幅扰动，这些扰动富含

丰富的动态信息，可以用于辨识。文献[135]研究并

提出一种基于类噪声的负荷辨识方法和流程，并在

仿真中进行了验证。文献[136-137]分别基于实测类

噪声数据进行负荷建模的研究和验证。文献[138]

指出类噪声负荷辨识机理上属于闭环辨识问题，和

传统大扰动辨识存在性质差异，并提出一种预报误

差法的辨识方法。目前，基于类噪声的负荷建模还

处在初步研究阶段，机理性质和方法有效性仍需要

深入研究和进一步验证。 

2.3  新能源建模与辨识 
近年来，新能源在电力系统中的渗透率不断上

升，对电力系统安全稳定的影响越来越大。且新能

源常通过电力电子设备接入，表现出明显不同于传

统发电机和负荷的复杂动态特性。因此，需要建立

准确有效的新能源模型，以描述其动态对电力系统

的影响。根据新能源的接入方式，可以分为集中式

和分布式两类，如图 9 所示。 

...

...

...

PCC

系统

系统

馈线

新能源

单元

新能源

单元

新能源

单元

新能源

负荷

(a)  集中式接入 (b)  分布式接入  
图 9  新能源接入方式 

Fig. 9  Integration method of renewable energy  

集中式场站指在某一地区中集中配置新能源

发电设备、大规模统一并网的新能源场站。模型结

构是元件建模的基础问题，对于集中式新能源场站

建模，最直接的思路是建立新能源各环节的机理模

型，综合连接形成并网单元，文献[139-140]基于风

力机、发电机和控制系统模型建立了双馈风机并网

模型；而针对光伏、直驱风机等全部通过电力电子

设备并网的新能源，文献[141-142]建立了一种以逆

变器控制策略为基础的新能源并网模型。集中式新

能源场站通常具备控制调节能力，因此有研究将建

模侧重点放在考虑控制的场站聚合输出特性，

WECC 采用模块化建模的思想，提出一种分为场站

级控制、电气控制和简化变流器模型 3 部分的新能

源场站模型，以表征场站整体输出特性，实现对有

功无功控制和故障穿越等场站级控制策略的模  

拟[143]。对于以机理模型为基础的集中式新能源场

站建模，最理想的是所有并网单元均建立详细模

型，但是这种精细化建模计算代价太大，因此研究

和应用中常采用等值的方式降低复杂性，目前常用

的等值建模方法包括单机倍乘法和多机等值[144]。

单机倍乘法将所有新能源单元视作完全一致，操作

简单但误差相对较大；多机等值则是基于聚类等方

法将特性相似的新能源单元划分为群，同一群内的

新能源单元进行等值，用几台特性有差异的新能源

机组来模拟场站的总特性。 

分布式新能源则是指在系统中分散式接入的

装机容量较小的小型新能源发电系统集群，通常在

负荷侧、低压侧、配网侧接入，就地消纳。分布式

新能源由于规模较小，因此早期研究中常简化处理

为负恒功率源[145]。但是，随着近几年分布式新能

源规模的迅速增长，对分布式新能源的建模也愈发

受到重视。分布式新能源建模和集中式场站建模思

路类似，一般以机理模型为基础，其中基于逆变器

控制结构的电源模型就是一种在研究中广泛使用

的分布式新能源模型[146-147]。同时，WECC 也提出

一种描述分布式新能源聚合特性的模型 DER_A，

该模型主体结构和 WECC 场站模型的电气控制模

块类似，同时增加了模拟分布式新能源故障部分脱

网特性的模块[148]。目前分布式新能源很少考虑附

加控制，但随着分布式新能源规模的不断增加，对

分布式新能源的标准也会更完善，2024 年发布的标

准[149]就对配电网侧接入的光伏发电系统提出了功

率控制和故障穿越的新标准，未来随着标准的进一
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步完善，对分布式新能源模型建模会更加统一而 

合理。 

如今越来越多的集中式新能源场站和分布式

新能源投入运行，在线运行的集中式新能源场站

会因为元件老化、更换发生模型参数改变，分布

式新能源也会因为集群各部分运行状态的改变导

致集群特性改变，因此新能源模型参数的辨识和

更新校验是非常重要的。对于集中式场站的参数

获取，主要沿用传统负荷和发电机辨识的思路，

通过优化方法对新能源场站动态响应拟合获得参

数。文献[150]采用人为施加虚拟量测激励，并基

于粒子群算法实现对逆变器的分步辨识。文献[151]

则通过开展故障穿越实验测试，利用多元线性回

归辨识场站级新能源机电模型的控制模式和参

数。分布式新能源由于其常从负荷侧接入，因此

常作为广义负荷模型的拓展部分进行参数辨识。

文献[146-147]以基于逆变器控制结构的新能源模

型作为负荷模型的拓展部分，以启发式算法辨识

得到了模型参数。文献[152]则使用强化学习辨识

了带 DER_A 模型的 WECC 负荷模型。因为新能

源模型的动态响应可以通过人工实验或利用 PMU

等量测设备捕捉系统扰动得到，因此参数获取既

可离线进行，也可在线进行。但相较于新能源装

机规模的迅速增长，新能源在线建模和辨识研究

的应用还是相对滞后，需要进一步研究和推进以

描述实际中愈发重要的新能源动态。 

3  在线稳定计算和评估 

稳定评估是电力系统运行的重要保障，随着新

型电力系统的发展，电力电子设备和可再生能源广

泛接入，电力系统的动态行为和稳定机理正在发生

深刻变化。由于各类电气设备的复杂动态和相互作

用，新的失稳类型被引入，给传统的稳定分析方法

带来挑战。此外，高度复杂和非线性的系统动态和

高度多样化的运行方式也对电力系统实时高性能

仿真和稳定分析提出了更高的要求。总体来讲，在

线的安全稳定分析与评估可以分为两大类，分别是

基于机理和模型/仿真的方法，及数据驱动或人工智

能类的方法。 

3.1  基于机理和模型的稳定分析方法 
3.1.1  面向在线应用的电力系统稳定分析技术 

电力系统暂态稳定分析方法主要包括时域仿

真法和直接法。时域仿真法利用数值积分方法，在

一定的时间长度上求解描述系统动态过程的微分

代数方程组，从而判断系统是否稳定。直接法基于

暂态能量函数和能量积分与不稳定平衡点概    

念[153]及后续发展出的李雅普诺夫函数[154-155]和势

能 界 面 法 (potential energy boundary surface ，

PEBS)[156] 。薛禹胜院士提出扩展等面积法则

(extended equal area criterion，EEAC)，随后扩展出

其动态和紧急扩展方法 (dynamic extended equal 

area criterion，DEEAC 和 emergency extended equal 

area criterion ， EEEAC) ，显著提高了分析精       

度[157-158]。近年来，针对含电力电子设备的新型电

力系统的能量函数构建与分析，学术界进行了广泛

研究。文献[159]研究了构造考虑结构保持模型的交

直流系统能量函数。文献[160]提出一种交直流混联

系统的向量能量函数法。文献[161]基于端口能量表

示风机系统与光伏发电系统的暂态能量。然而，由

于系统的复杂性，新型电力系统的能量函数分析仍

然是重要挑战。 

随着电力系统运行的复杂性指数级提升，电力

系统在线稳定分析的重要性逐渐凸显。面向实际系

统的电压稳定在线监测，基于戴维南等值和线路传

输极限，在考虑动态负荷影响的基础上，研究者提

出不少稳定性评估指标，并据此建立稳定性和稳定

裕度的快速评估方法[162-165]。对于振荡稳定性，可

以采用信号分析方法进行如 Prony 算法、快速傅里

叶变换进行在线振荡辨识[161]，并与设定的失稳阈

值进行比较。然而，由于现有量测装置的分辨能力

限制，现有的动态稳定分析方法对宽频振荡的存在

一定局限性。 

基于 WAMS 的在线暂态稳定辨识方法是现代

电力系统中一种重要的实时分析技术，常与直接法

相结合。文献[166]利用实时量测数据计算暂态不稳

定能量变化率，快速判断受扰严重的机组。文献[167]

基于实时量测数据，对大电网进行动态等值处理，

并使用穷举法求取紧急控制策略。文献[168-169]通

过轨迹凹凸性和功角空间降维变换特征判断系统

暂态稳定性。近年来，该方法往往与人工智能技术

相结合，例如文献[170]提出基于矩阵谱分布特性的

电力系统扰动在线识别框架，文献[171]利用深度学

习模型进行暂态稳定性预警，文献[172]利用支持向

量机(support vector machine，SVM)实现基于实时量

测数据的暂态稳定性评估。考虑到仿真方法的准确

性，也可采用实时仿真法进行在线稳定分析，通过
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高性能仿真算法、高度模型简化以及结合广域量测

数据实现超实时时域仿真，实时评估电力系统的稳

定性并进行相应控制决策。文献[173]提出一种小仿

真窗口的逐步仿真决策算法，文献[174]提出一种基

于超实时暂态仿真的电力系统稳定分析和控制方

法。然而，由于大电网的高复杂度，该方法目前仅

满足在小规模系统的性能需求，大电网超实时仿真

仍是需要解决的重要课题。 

3.1.2  面向在线稳定性分析的仿真技术 

由于高比例可再生能源的随机性，新型电力系

统具有高度多样化的运行方式，传统的基于离线仿

真的稳定分析方法难以实现运行方式的完全覆盖。

通过在线超实时仿真技术，可基于当前运行方式进

行稳定分析，提高稳定分析的准确性。这类方法的

关键在于仿真计算的效率和超实时性能，电力系统

仿真基于数值积分方法，经典的数值积分方法有前

向欧拉法、后向欧拉法、梯形积分法、临界阻尼调

整法等，这些方法在计算效率、精度和数值稳定性

上各有优劣。为提高仿真计算效率，可以采用快速

计算方法，主要包括稀疏技术和并行技术。稀疏技

术，包括稀疏矩阵技术、节点编号算法及稀疏矢量

法，利用电力系统的稀疏特性减少计算次数，显著

提高计算效率。并行技术则通过空间并行算法和其

他并行计算方法，使得可以采用大规模集群算力进

行同时计算，从而实现计算加速。文献[175]采用组

合稀疏矩阵技术，解决了电力系统输电线中过电压

数值模拟的计算效率问题。在其基础上，文献[176]

结合块广义向后差分法和扩展的隐式梯形积分法，

解决了非线性常微分初值问题中的维数灾问题。近

年来，针对电力系统数值仿真基本算法和加速计算

方法，文献[177-178]进一步通过矩阵分解提升了数

值计算效率。 

新型电力系统含有高比例电力电子设备，为兼

顾仿真效率和精度，需要建设高性能电磁和机电暂

态耦合仿真体系。首先，需要基于上述并行计算方

法，建立电力系统高效并行计算框架。可利用 GPU

对并行计算和大规模矩阵计算的性能优势，采用基

于 GPU 或 GPU-CPU 结合的硬件平台，利用各类并

行方法实现计算加速。文献[179]将电磁暂态模型转

化为矩阵指数模型，用并行矩阵指数算法进行仿

真，实现了系统的并行化处理。文献[180]提出高阶

泰勒级数与块对角加边 (bordered block diagonal 

form，BBDF)算法结合的混合算法，优化了子系统

与联络系统之间的导纳矩阵三角因子分解递归利

用率。文献[181]进一步发展了该算法，提出一种基

于矩阵 Schur 补的双层域分解算法。其次，可以针

对电力电子元件，建立适应大系统并行仿真的模

型。文献 [182]对电压源换流器 (voltage source 

converter ， VSC) 和基于模块化多电平换流器

(modular multilevel converter，MMC)建立了通用平

均值模型。文献[183]利用时变傅里叶思想建立了动

态向量模型。文献[184]从并行计算角度触发，建立

了各桥臂同步计算的 MMC 模型。过往的研究初步

建立了高性能电磁和机电暂态耦合仿真体系，然而

仍处于起步状态，为满足实时稳定分析的要求，在

相关算法和硬件行能等方面仍需进一步突破。 

3.2  基于人工智能的稳定分析方法 
由于新型电力系统高度复杂非线性，面临运行

方式多样、机理建模困难等问题，给传统的机理方

法带来困难。此外，电力系统量测装置的覆盖率提

升提供了海量电力系统运行数据。人工智能在利用

海量数据和处理非线性问题方面的优势为新型电

力系统稳定分析问题提供了新的富有潜力的解决

方案，电力系统稳定领域中人工智能分析方法的基

本框架如图 10 所示，针对新型电力系统的功角、

频率、电压和振荡稳定，学术界开展了广泛的研究。 
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数据
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变量

 
图 10  人工智能电力系统稳定分析方法的基本框架 

Fig. 10  The basic framework of artificial intelligence 

methods for power system stability analysis 

3.2.1  基于人工智能的功角稳定评估 

在电力系统的功角稳定性分析中，人工智能技

术特别是机器学习和深度学习，被用于从大量的系

统数据中提取关键特征以预测稳定性。传统的人工

智能技术如 SVM 等被广泛应用于分类和回归问
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题，通过学习输入特征如系统参数和状态来分类系

统稳定性[185]。此外，深度学习技术如堆叠自编码

器、深度信念网络以及卷积神经网络(convolutional 

neural networks，CNN)和递归神经网络(recursive 

neural network，RNN)可以分析电力系统的时间序

列数据和动态行为，提高对系统稳定性边界的预测

准确度[186-187]。结合深度学习和强化学习的混合方

法也表现出强大的潜力，如利用深度卷积网络提取

的特征作为双重 Q 学习和竞争 Q 学习模型的输入，

以优化控制策略和应对电网中的非线性挑战[188]。

这类智能评估方法往往具有较快的评估速度，在电

力系统遭受扰动时可实现在线稳定评估。例如，递

归神经网络特别适用于处理电力系统的动态数据，

可以根据系统状态的历史和当前值预测未来的稳

定性，从而在系统不稳定前采取措施[189]。 

3.2.2  基于人工智能的频率稳定评估 

频率稳定问题表现出时空动态特征，相关研究

结合具体问题，利用人工智能领域的相关技术和网

络结构进行针对性分析。一些在计算机工业界得到

广泛应用的网络结构，如长短期记忆网络(long 

short-term memory，LSTM)、CNN 和图卷积网络

(graph convolutional network，GCN)，已被应用于电

力系统频率稳定性评估，这些方法能有效融合时空

特征并处理高维非线性问题[190-192]。频率稳定性的评

估模型通常利用由量测系统提供的发电和负荷时序

数据、系统各节点的电压幅值和相角等信息，以预

测系统受扰后的动态特征并制定紧急控制措     

施[193-195]。其关键输出指标包括最大频率偏差、频率

变化率及受扰后的稳态频率偏差等，反映了系统的

频率动态趋势，为实时监控和控制提供依据[196-197]。 

3.2.3  基于人工智能的电压稳定评估 

近年来，人工智能方法在电压稳定性评估领域

也得到了较为广泛的应用。其输入特征通常包括稳

态特征如发电机出力、负荷水平、支路潮流及节点

电压等[198-201]，及故障特征，包括故障位置、故障

后的变化率和动态电气响应等[202-203]，通过神经网

络模型进行稳定评估，给出稳定判断或裕度。结合

问题形式和机理信息，模型可以实现高精度评估，

例如，一些研究利用时序数据和电压无功灵敏度矩

阵等特征来预测电网的稳定性 [204]。近期的研究   

通过设计适应于电力系统的神经网络模型和损失

函数，如图时空网络结构和代价敏感的损失函数，

进一步提升了评估的准确性和对失稳案例的判断

能力[205-207]。 

3.2.4  基于人工智能的宽频振荡稳定评估 

由于包含高比例的新能源和电力电子设备，电

力系统中的振荡模式愈发复杂，频率范围从传统的

低频振荡为主扩展到宽频振荡，给基于机理的稳定

分析方法带来挑战。人工智能凭借其处理复杂非线

性问题和非机理建模的强大能力成为新型电力系

统宽频振荡稳定分析的热点。在宽频振荡稳定性评

估方面，通过深度神经网络、图卷积网络等人工智

能技术，可以利用振荡过程的电压、电流、功率等

广域量测信息，实现对振荡稳定性的判断及对振荡

模式、阻尼比等关键参数的准确识别 [208-210]。在   

宽频振荡源定位方面，集成学习和 K 最近邻算法   

已被应用于考虑测量误差和系统变化的振荡源定

位[211-212]，自编码器结合长短期记忆网络也被用于

宽频信号压缩与振荡源定位[213]。然而，由于宽频

振荡数据难以获得，人工智能方法在训练往往面临

数据不足和数据质量不佳的问题。研究者正在探索

使用仿真数据生成和迁移学习策略来扩充训练集

和增强模型的适应能力。文献[214]采用深度迁移学

习实现强迫振荡的定位，文献[215]通过在源域使用

仿真得到大量振荡样本，并在目标域进行迁移学习

尝试解含风机系统次同步振荡的评估。 

宽频振荡包含次同步振荡、超同步振荡、电磁

振荡等较为广泛的频率范围，目前的 PMU 量测系

统主要针对工频附近的相量信息进行量测，其采样

和传输频率难以满足宽频振荡准确分析的要    

求[216]。为解决宽频振荡的监测问题，多种宽频振

荡量测系统和装置正被研制和应用，如包含宽频振

荡监测单元、宽频振荡数据集中器、包含宽频振荡

数据分析中心等的宽频振荡广域监测与预警系统

框架[217]等，未来研究中应关注新型宽频量测系统

在基于人工智能的宽频振荡分析中的应用，以充分

挖掘宽频振荡信息。 

4  新一代安全稳定计算分析技术总体框架

与研究思路展望 

4.1  基于 PMU 的安稳在线计算分析新框架 
随着新能源装机规模的快速增长与大规模交

直流联网的持续推进，新型电力系统的动态特性愈

发复杂，系统安稳计算分析的实时性和准确性亟待

进一步提升。为此，在当前基于 RTU 稳态、非同

步量测数据建立起来的成熟的调度控制体系上，本
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文提出基于全 PMU 的电网动态安全在线态势分析 和决策新框架，如图 11 所示。 
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图 11  基于 PMU 的安稳在线计算分析框架 

Fig. 11  PMU-based online calculation and analysis framework for power system safety and stability 

首先，提出基于 PMU 的电力系统在线实时潮

流计算技术，为在线安稳分析提供准确潮流初值以

及网络拓扑/参数；其次，提出基于类噪声信号的关

键元件动态参数在线辨识技术，实现对源侧、荷侧

等值动态参数的全时、差异化辨识，为在线安稳分

析提供准确动态模型；在此基础上，提出数据驱动

的暂态稳定评估与安全裕度分析技术，建立更加全

面、更具针对性的暂态失稳在线判据，并给出量化

的安全稳定裕度估计；同时，以超实时仿真技术为

基础，执行准稳态安全计算和基于机理的在线安全

稳定分析，结合数据驱动的暂态稳定评估与安全裕

度分析技术共同支撑系统在线预决策和校正控制。 

4.2  关键技术介绍 
4.2.1  电力系统在线实时潮流计算技术 

准确实时的电力系统在线潮流能够反映电网

当前的运行状态，同时也是调度自动化系统中高级

应用的数据基础，现有以 RTU 为数据源的 10 s 级

在线潮流计算体系难以满足新型电力系统对在线

潮流实时性和准确性所提出的新需求，而基于 PMU

量测数据开展电力系统在线潮流计算还面临着以

下关键技术瓶颈：一方面，PMU 量测误差分布特

性不明确、坏数据情况较为普遍，常用最小二乘类

状态估计算法对于非高斯量测误差和坏数据较为

敏感；与此同时，电力系统状态量测误差、网络参

数误差和拓扑错误 3 者对状态感知的交互影响机理

不清晰，非同步数据量测对状态感知准确性的影响

不明确。 

针对上述难题，首先基于电力系统的时空相关

信息，获取 PMU 量测误差的分布形态及统计信息，

实现无真值情况下全网 PMU 数据的坏数据辨识与

恢复[218-219]；接下来研究潮流误差最小化理论，合

理化 PMU 线性量测方程，提出快速实时的直接潮

流计算方法；最后，基于状态估计模型中参数和状

态以及测量数据的紧密耦合，区分不良测量和不良

参数对状态估计的影响，研究同时进行系统状态值

的估计以及拓扑和参数估计的电力系统综合状态

估计方法[220-221]。 

上述在线潮流计算关键技术已实际部署于南
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方电网 OS2 调度控制系统，能够以 40 ms 为计算间

隔实现对南方电网 500 kV 输电网络的实时动态监

测。图 12 展示了 2018 年南方电网某 500 kV 线路甲

线发生短路故障后乙线有功功率的波动情况[222]，

相较于基于 SCADA/EMS 的传统状态估计系统，基

于 PMU 的新一代实时状态感知系统能够更及时、

准确地捕捉系统状态的快速动态过程，为后续在线

安稳应用提供更可靠的数据基础。 
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图 12  故障场景下某 500 kV 线路有功功率波动情况 

Fig. 12  The active power fluctuations of  

a 500 kV transmission line in fault scenarios 

4.2.2  基于类噪声信号的关键元件动态参数在线

辨识技术 

发电机、负荷及新能源等关键元件动态参数的

时变性和准确性很大程度上制约着系统暂态稳定

分析的可靠性，目前获取参数常采用的统计综合法

和大扰动测辨法难以克服动态参数的时空变化特

性，而适用于在线、差异性建模的类噪声辨识理论

方法仍有待进一步完善：一方面，当前研究缺乏说

明类噪声辨识全局最优性和扰动适应性的基础理

论，且对于参数的闭环辨识问题考虑不足；另一方

面，区域网络构成复杂性以及分布式能源大量渗透

对于类噪声辨识准确性带来的影响仍不明确，获取

的辨识参数难以直接应用于在线暂态稳定评估。 

为此，应首先构建关键元件动态参数的闭环辨

识基础框架，研究不同程度的量测误差和内外扰动

对于辨识结果准确性的影响[223]；其次，开展基于

PMU 类噪声辨识的最优性与适用性分析，简化各

元件动态模型，实现对主导动态参数的全局最优辨

识[135,224]；最后，提出多级分布式负荷、新能源的

主导参数辨识方法[225-226]，研究现有动态模型对于

不同电压等级和区域网络结构的等效性，校验待辨

识等值节点所在位置与拓扑结构变化对于参数辨

识准确性的影响[227]。 

上述基于类噪声信号的关键元件动态参数辨

识技术已实际应用于南方电网、上海电网内多个

220/110/10 kV 变电站，能够不依赖故障大扰动实现

发电机、等值负荷及新能源的全时段在线动态参数

辨识。图 13 举例展示了南方电网某 220 kV 站及下

属网络测点设置及 110/10 kV 站点对应动负荷比例

参数在一天内的类噪声辨识结果，图 14 展示了南

方电网负荷辨识结果的时空分布性。一方面，类噪 
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(a) 220 kV 某站及下属网络测点设置图 
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(b)  110 kV/10 kV等级动负荷比例参数一天内的辨识结果

0.1

0.0

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

06:00 12:00 18:00 24:00
时刻

P o
D

C
/p

u
0.5

110 kV
10 kV

 

图 13  南方电网多电压等级等值负荷参数辨识结果 

Fig. 13  Identification results of multi-level equivalent load 

model parameters in CSG 
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(b)  负荷辨识结果的空间分布性
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图 14  南方电网负荷辨识结果时空分布特性 

Fig. 14  Temporal and spatial distribution  

characteristics of load identification results in CSG 

声在线辨识能够有效克服等值负荷的时空变化特

性，及时更新不同站点对应的等值负荷参数；另一

方面，随着电压等级的升高，等值负荷所包含的网

络拓扑阻抗增加，对应静负荷比例升高、动负荷比

例下降。 

4.2.3  数据驱动的暂态稳定评估和安全裕度分析

技术 

动态负荷的持续增长和多直流密集馈入使得

复杂电网暂态稳定问题日益突出。然而，传统暂态

稳定工程判据缺乏理论和数据的支撑，运用于实际

复杂电网时可靠性和适应性不足；同时，现有暂态

稳定评估方法大多没有考虑暂态失稳的时空演变

特征，难以应对生能源大规模接入后运行点不断变

化的复杂场景；此外，传统暂态稳定安全域方法过

度依赖预想事故信息，缺乏对未知事故的适应性。 

为此，应首先建立复杂电网暂态稳定时序轨

迹、空间分布特征与稳定评估方法框架，通过空间

电压和功率融合时空信息，得到系统电压和功率分

布特性和变化速率，提出复杂电网“电压/无功低谷”

的时序变化和空间分布主导动态特征提取方法，建

立暂态失稳的动态时空分布数据模型[228-229]；接下

来，面向复杂电网海量数据，研究海量数据样本的

高效可靠标定技术及样本失衡和代价敏感问题，并

从机器学习角度对系统失稳特性和规律进行分析，

进一步说明数据驱动方法的物理可解释性[203,230]；

最后，研究基于数据驱动的暂态稳定安全裕度即时

估计方法，对事故后的电网状态量进行连续评估，

给出量化的安全稳定裕度估计，为系统在线预决策

和校正控制提供强有力的辅助信息[231-232]。 

依据上述思路，在南方电网中基于暂态电压稳

定评估决策树，应用 shaplet 技术，形成适用于南方

电网的实用稳定判据，如图 15 所示。同时，上述

暂态稳定评估技术在国家电网华中分部进行了示

范应用，实际部署的软件包含离线训练程序、在线

评估程序、增量学习程序等，还进一步开发了暂态

电压稳定评估的界面，如图 16 所示，并且将提取

到的稳定与失稳特征做了更直观的可视化处理，可

以向调度人员直观地反映当前的稳定状态以及稳

定裕度，辅助其进行决策。 

4.3  上海电网实际工程应用情况 
如图 17 所示，在上海电网现有主、配网大量

PMU 量测布点的基础上，完成了新型复杂电网实

时感知与在线稳定评估系统的综合示范工程，验证

了上述关键技术的实际可行性，实现了国际上首个

覆盖了某个完整区域 220 kV 和 500 kV 电压等级的

全 PMU 安全稳定在线计算分析系统。 

上述系统基于“即测-即辨-即控”的总体思路，

实现了 10 ms 级的准确在线实时潮流计算、秒级的

负荷和分布式电源动态参数分层在线辨识、100 ms

级的数据驱动暂态电压稳定判据及不依赖故障信

息的稳定裕度估计 3 项核心功能的有效集成，能够

有力支撑调度部门开展实时安全稳定分析、运行调

度和辅助决策，提升系统即时感知评估能力和实时

决策能力，支撑新型电力系统安全稳定运行。 

4.4  进一步展望 
目前以动态、同步相量量测数据为基础的新一

代在线安全稳定分析技术的研究和应用已经取得

了初步的进展，但完全实现暂态稳定的在线评估和

实时决策仍面临若干挑战，未来可从以下几个方面 
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图 15  用于暂态电压失稳评估的关键 shapelet 及代表性暂态响应轨迹片段 

Fig. 15  Critical shapelet and transient trajectories for voltage stability assessment 

 
图 16  华中电网暂态电压稳定评估界面 

Fig. 16  Transient voltage stability assessment interface for Central China Power Grid 
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图 17  上海电网全 PMU 安全稳定在线分析计算系统 

Fig. 17  PMU-based online calculation and  

analysis system for power system safety and  

stability in Shanghai Power Grid 
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进一步推动研究和应用： 

1）在线实时潮流计算技术方面，从电力系统

调度运行角度分析状态估计和潮流计算的异同点，

探究将两者合二为一的可能性。同时，10 ms 级状

态感知体系能够准确实时监视系统的运行状态，所

基于的潮流模型以稳态代数模型为主，而 10 ms 时

间尺度下也应该考虑系统的暂态微分代数模型，后

续需要研究用稳态代数模型代替暂态微分代数模

型的边界。最后，电力系统状态的计算更新时间尺

度在 10 ms 级，但受限于相关算法执行时间，拓扑

和参数的计算更新时间尺度较长，后续需要研究如

何在保证计算经济性的前提下，解耦系统状态、拓

扑和参数的实时计算，快速更新系统拓扑和参数。 

2）关键元件动态参数在线辨识技术方面，为

提高关键元件动态参数在线辨识结果的可靠性，首

先应关注模型结构的拓展和完善。电力电子设备从

负荷侧大量接入是电力系统发展的必然趋势，而高

渗透率的电力电子型负荷会使负荷特性进一步复

杂化，因此需要研究建立平衡模型表征能力和模型

复杂度的合理负荷模型。同时，类噪声辨识理论和

方法也仍需完善。类噪声辨识属于闭环辨识问题，

为提高其辨识结果的理论可靠性，应深入了解类噪

声产生机理和类噪声信号性质，研究减少闭环环境

下内部激励源对辨识干扰的方法。最后，类噪声辨

识基于海量数据辨识得到大量结果，如何在系统中

充分且合理地应用这些辨识结果，为系统安全稳定

运行提供保障也需要进一步探究。 

3）数据驱动的暂态稳定评估和安全裕度分析

技术方面，人工智能技术为高度复杂化的新型电力

系统稳定分析提供了可行思路，进一步的研究还应

重点关注可解释性、安全约束、泛化性、样本效率

等关键问题。研究高度可解释的人工智能稳定评估

方法，通过模型解释、采用可解释性网络、数据-模

型融合等方法，提升智能评估模型的可解释性；融

入开发能够处理复杂电力系统安全约束的智能评估

方法，满足电力系统调度运行对安全性的要求；采

用主动学习、迁移学习、领域自适应等技术，优化

模型的泛化性能、提升样本效率；充分挖掘大模型

等前沿人工智能技术在电力系统稳定评估领域应用

的潜力，提升人工智能技术的复杂场景分析能力。 

通过对上述关键问题的研究攻关，预期实现将

“动态潮流+拓扑参数+负荷参数”+“超实时计算”

应用于在线安全稳定分析系统。同时，加以电力系

统在线实时决策控制技术，完成“新一代电力系统

综合防御关键技术”的示范应用，真正实现暂态稳

定的在线评估和实时决策。 
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Review and Prospects of Online Calculation and Analysis Techniques for 

Power System Security and Stability 
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assessment 

Online security and stability calculation and 

analysis technologies provide crucial support for the 

accurate perception of real-time grid operation status and 

correct decision-making for the power dispatching sector. 

With the increasingly complex and stochastic dynamic 

characteristics of new power systems, traditional online 

security and stability analysis systems based on 

steady-state and asynchronous measurement data have 

shown deficiencies in real-time and accuracy. In contrast, 

the new generation of online security and stability 

analysis technology based on dynamic and synchronous 

phasor measurement data has attracted attention from 

research and engineering communities both domestically 

and internationally. 

The three core components of security and stability 

calculation and analysis are shown in Fig. 1, including 

state awareness, dynamic parameter identification and 

online stability assessment. State awareness provides the 

initial values of power flow and the network topology 

for online stability assessment, as well as dynamic 

parameter identification provides the dynamic model 

parameters for online stability assessment. Focusing on 

these three core components, this paper reviews the key 

technologies and bottlenecks involved in the existing 

online security and stability calculation and analysis 

systems. 

For state awareness, the current research status of 

the three parts strongly related is introduced, which 

are state estimation, network topology analysis and 

parameter identification, and online power flow 

calculation. 
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Fig. 1  The key techniques of online security and stability 

calculation and analysis systems 

For dynamic parameter identification, the ideas 

and identification methods of common dynamic 

components in power systems, including traditional 

generators, dynamic loads and renewable energy units, 

are introduced. 

For online stability assessment, the basic ideas 

and methods are introduced from both model-driven 

and data-driven technical routes for four common 

stability problems, which are voltage stability, power 

angle stability, frequency stability, and oscillation 

stability, respectively. 

Finally, the overall framework and possible 

future research directions for the next generation of 

online security and stability analysis systems are 

proposed, with the aim of supporting the development 

of real-time security and stability analysis, operation 

dispatching, and auxiliary decision-making, enhancing 

the abilities of power system assessment and 

decision-making, and ensuring the safe and stable 

operation of modern power systems, respectively. 


