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摘     要：暂态电压失稳是威胁电力系统稳定的重要因素之一。新能源高占比电网动态无功储备与支撑能力的大幅

降低，且并网新能源控制模型与运行特性复杂多变，常常导致故障发生后系统无功电压快速波动，使电网的电压稳

定问题更突出。提出一种基于 Koopman 算子的暂态电压失稳识别方法，以及时避免电力系统因电压不稳定而造成

的停电事故的发生。首先，基于故障后短时广域量测数据，提出 Hankel 矩阵增强动态模式分解（Hankel enhanced 
dynamic mode decomposition， HeDMD）的 Koopman 算子提取方法；其次，定义 Koopman 算子幅值，并按照降序排列

获取主导 Koopman 模式；再次，基于主导 Koopamn 模式时域预测信号，计算最大李雅普诺夫指数（maximum 
Lyapunov exponent，MLE）识别暂态电压失稳；最后，对修改后 Nordic32 测试系统和中国电力科学研究院标准算例

这 2 个新能源高占比电网进行实验仿真，验证了所提方法的有效性。与传统方法相比，所提方法在暂态电压失稳识

别的准确性和快速性方面更具优势。仿真实验证明了所提方法在新能源高占比电网中的适应性。
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Abstract： Transient voltage instability is one of the important factors that threaten the stability of power system. The 

dynamic reactive power reserve and supporting capacity of the power grid with a high proportion of renewables decrease 

sharply， and the control models and operation characteristics of grid-connected renewables are diverse. Thus， the 

reactive power voltage of the system often fluctuates rapidly after a fault occurs， which leads to a more prominent 

voltage stability problem. In response， a transient voltage instability identification method based on the Koopman 

operator is proposed in this paper to avoid power system outage accidents caused by voltage instability in time. Firstly， 

the Koopman operator extraction method of Hankel matrix enhanced dynamic mode decomposition （HeDMD） is 

proposed with short-time wide-area measurement data after fault. Secondly， the amplitude of the Koopman operator is 

defined， and the dominant Koopman mode is obtained in descending order. Then， based on the time domain prediction 

signal of the dominant Koopman mode， the maximum Lyapunov exponent （MLE） is calculated to identify transient 

voltage instability. Finally， the effectiveness of the proposed method is verified using the Nordic32 test system and the 

standard system of China Electric Power Research Institute. Compared with the traditional method， the proposed method 

has more advantages in accuracy and rapidity of transient voltage instability identification. The simulation experiments 
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prove its applicability in power grid with a high proportion of renewables.
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Lyapunov exponent

随着现代电网结构及其运行特性日趋复杂，以

感应电动机为主要负荷类型的慢恢复特性与扰动

后无功需求的急剧增加，系统暂态电压稳定问题愈

加突出［1］。同时，并网新能源设备的不断增加，也导

致系统动态无功储备与无功支撑能力急剧下降［1］。

且多类型电力电子设备受扰后的低电压穿越能力

有限，这将导致新能源场站因脱网造成系统功率的

大幅变化，对电网安全、稳定运行造成巨大威胁［2‐5］。

因此，亟待构建更快速、准确的电力系统暂态电压

失稳识别方法，以实现电网暂态电压稳定状态的快

速判断，辅助后续控制装置做出可靠动作，保障电

网安全、稳定运行。

传统的暂态电压稳定分析方法主要是基于系

统详细模型的时域仿真法［6］。该方法通过对系统建

模，在系统某特定运行方式下进行仿真计算，获取

电压运行轨迹，并遵照系统安全稳定计算分析导

则，给出系统能否保持电压稳定的结论，为规划运

行人员提供正确的安全管控决策依据。然而，随着

电力系统规模的不断扩大，基于系统模型的时域仿

真计算面临多类型电力电子设备建模难度增加、仿

真计算量巨大等诸多困难，难以满足复杂电网暂态

电压稳定快速判别的需求［7］。

随着广域量测技术（wide area measurement sys‐
tem，WAMS）与相量量测单元（phasor measurement 
units，PMUs）的发展，以系统量测数据为稳定分析

基础的数据驱动分析方法逐渐涌现［8‐10］。文献［11］
通过采集扰动后系统关键环节节点电压和电流数

据，分析其相互作用关系，建立基于系统关键节点

的暂态电压稳定判别指标。文献［12‐13］通过分析

系统受扰后功率与电流之间的相互作用关系，提出

了基于功率电流变化的暂态电压稳定判别指标。

文献［14‐15］通过分析暂态电压失稳机理，提出可将

扰动后电压跌落程度作为暂态电压稳定判别标准。

在此基础上，文献［16‐17］考虑扰动后系统电压跌落

的可接受性与电压恢复能力，进一步提出了适用于

工程实际的暂态电压稳定判别规则。文献［18‐19］
则考虑不同暂态电压失稳表现形式，提出了一种改

进的暂态电压稳定量化评估指标。这些方法与指

标对于实现暂态电压稳定判别均具有一定的借鉴

意义，但对于快速响应的暂态过程，其往往仅能给

出稳定性与稳定程度的判别结果。当工程人员得

到计算结果时，系统已经出现了电压失稳。因此，

这些方法对预防与控制措施的指导作用有限，较难

直接应用于规模化的新能源并网场景中。

当前，基于人工智能的电压稳定判别方法不依

赖系统模型，且其实时性较好，已成为电力系统暂

态电压稳定分析的主流方法［20‐26］。依托广域量测数

据平台支持，建立系统状态变量与暂态电压稳定性

的映射关系，可实现暂态电压的稳定预测与实时评

估。其中，决策树、支持向量机与神经网络逐渐成

为电力系统领域中广泛应用的人工智能模型。

尽管基于人工智能方法在实现暂态电压稳定

分析方面具有计算速度快、准确性高等优势，但其

对数据的依赖性较强。一般而言，其准确性是建立

在大规模典型运行场景数据生成与离线训练的基

础上的。这对系统运行工况扫描的全面性与数据

本身的可靠性具有较高要求。当前，并网中的高比

例新能源具有强随机性与高不确定性，系统运行工

况更难以预测，这就导致其所构建的智能判稳模型

在实际应用中的准确性下降。另一方面，智能方法

缺乏明确的物理机理解释，导致其仍难以广泛应用

于工程实际［27］。

近年来，基于量测数据的李雅普诺夫能量函数

法由于其较低的模型依赖性，逐渐引起了许多学者

的广泛关注［28］。文献［29］提出了基于量测数据计

算最大李雅普诺夫指数（maximum Lyapunov expo‐
nent，MLE），实现了暂态电压稳定判别。该方法根

据混沌理论，依托电力系统大扰动暂态电压崩溃与

非线性动力系统的混沌特性的强耦合关系，利用

MLE 数值跳变来实现稳定判别。为减少 MLE 稳定

判别时电压响应的振荡特性对指标准确性的影响，

文献［30］提出了一种改进的 MLE 稳定判别方法，

并将其与传统 MLE 指标进行对比，验证了该方法

的优越性。文献［31‐32］均进一步提出了基于有限

时间序列的优化 MLE 指标，这些优化 MLE 指标可

实现对暂态电压稳定的实时判别。

然而，当前高占比的新能源并网和电力电子设

备的快速切换特性，对系统暂态电压稳定判别的时

效性提出了更高的要求。当前研究的 MLE 的计算

速度难以满足高占比的新能源并网的电网中暂态
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电压稳定分析与控制要求。因此，亟待研究更快、

更准确的暂态电压失稳识别方法，保障高占比的新

能源并网电网的安全运行。

Koopman 理论作为处理动力系统非线性的主

要理论，现已广泛应用于国内外电力系统稳定分析

控制研究中［33‐38］。其中，动态模式分解（dynamic 
mode decomposition，DMD）方法及其变体为当前提

取 Koopman 算子的主流方法。文献［36］采用 DMD
方法对 Koopman 算子进行有限维近似，实现了对电

力系统小干扰稳定参数辨识。文献［37］将 Koopman
算子理论内嵌于深度学习方法中，充分提取能反映

系统动态特性的时序演化特征，实现了电力系统暂

态轨迹预测。文献［38］将 Koopman 理论与迭代学

习相结合，实现了对电力系统电压和频率控制。

针对当前暂态电压稳定判别方法面临的时效

性问题，本文提出基于 Koopman 算子的暂态电压失

稳识别方法。首先，基于 Koopman 算子理论，提出

Hankel 矩阵增强动态模式分解（Hankel enhanced 
dynamic mode decomposition，HeDMD）方法，提取

大扰动后电压量测数据中的主导 Koopman 算子；其

次，对主导 Koopman 算子对应的模式进行时域预

测，获取足够的电压主导模式信号；再次，计算李雅

普诺夫指数以实现暂态电压失稳识别；最后，采用

北欧 Nordic32 测试系统与中国电力科学研究院标

准算例，验证所提方法的有效性和鲁棒性。

1    基于李雅普诺夫指数的暂态电压

稳定判别

在动力系统中，常用李雅普诺夫稳定性（Lyapunov 
stability，LS）来描述一个动力系统的平衡点稳定

性。如果该动力系统在扰动后能够保证其运行轨

迹在平衡点附近，那么可以称这个系统具有 LS；反

之，若其运行轨迹远离平衡点，则称之失去 LS［6］。

目前，LS 已经被广泛应用于包括电力系统在内的非

线性动力系统稳定情况判断中。电力系统暂态电

压失稳一般是系统故障后瞬时失去稳定平衡点，或

无法回到平衡点附近所导致的。此外，含规模化新

能源电网暂态电压问题是非线性稳定问题，其失

稳与崩溃过程发展迅速，各类系统元件与控制装

置动态响应导致暂态电压轨迹具有较强的非线性

特点。因而，当前已经有研究采用基于 LS 的判别

手段对暂态电压稳定性进行判别。其方法基本原

理［31］如下：

对于状态变量 x的连续动态系统 ẋ = f ( x )，其
李雅普诺夫指数可通过求解系统微分方程来获取，

定义限定矩阵Λ( x )为

Λ( x )= lim
t → ∞

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

∂δ ( t，x )T

∂x
∂δ ( t，x )

∂x

1/2t

 （1）

式中，x为状态变量向量；t 为时间；δ ( t，x )为系统微

分方程的解向量。

则系统李雅普诺夫指数 λi ( x )可表示为

λi ( x )= ln Λ i ( x )，i = 1，2，⋯，N （2）
式中，Λi ( x )为限定矩阵Λ( x )的特征值。

对求得的李雅普诺夫指数由大到小进行排序：

λ1 ≥ λ2 ≥ ⋯ ≥ λN，称 λ1 为最大李雅普诺夫指数。

在实际应用中，应先获取系统节点电压幅值的

量测数据 Vt，其中，t=0，Δt，2Δt，…，MΔt，Δt为其时

间序列采样间隔，MΔt 为最终截止时间。则 MLE
的计算式为

Λ ( kΔt )= 1
NkΔt ∑

m = 1

N

ln
 V ( k + m )Δt - V ( k + m - 1)Δt

 V mΔt - V ( m - 1 ) Δt

   （3）

式中，N 为预设初始条件个数；k（1，2，…，m）为有限

时间序列长度，k>N；V ( k + m ) Δt 和 V ( k + m - 1 ) Δt 分别为从

Vm 和 Vm-1 初 始 状 态 开 始 演 化 的 系 统 轨 迹 量 测

数据。

由此，可通过式（3）计算结果判别暂态电压稳

定：当式（3）的计算结果大于 0 时，认为系统失去电

压稳定；否则，若式（3）的计算结果小于等于 0，则认

为系统能保证故障后电压稳定。该方法避免了复

杂的电网建模与分析，利用 MLE 实现了完全数据

驱动的暂态电压稳定判别。

然而，在实际应用中，若采取这种方法进行暂

态电压稳定判断，需要持续采集系统节点电压幅值

的量测数据。即使发现式（3）的计算结果大于 0，此
时电压失稳现象往往已经发生。若再想采取措施、

控制失稳态势，则可能导致系统电压崩溃甚至大停

电事故的发生。且当前系统中新能源并网占比高，

这可能导致暂态后系统动态过程更迅速、复杂。若

不能及时判断系统电压稳定性，则很难保证系统安

全、稳定运行。

2    基于 Koopman 算子的暂态电压失

稳识别

Koopman 算子是一种无限维线性算子，其能将

可观测数据在时域上向前推演，为分析和处理非线

性系统提供了一个强大的理论基础。文献［33］指
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出，Koopman 算子的本征函数可有效揭示非线性系

统重要的全局几何性质及其动态变化特征。本文

将基于 Koopman 算子理论，充分挖掘系统暂态故障

后的动态特性，借助 Koopman 算子提升暂态电压判

稳时效性，实现暂态电压失稳的快速识别。

2.1    Koopman算子理论

通常，Koopman 算子可表示为［33］

Kϕ = ϕ ∘ F （4）
式中，F = f ( x )：ℳ → ℳ 为作用在动力系统状态空

间 ℳ 上的状态方程；ϕ 为作用于系统状态空间的观

测函数；K 为 Koopman 算子，其作用于系统观测函

数上；∘表示 ϕ 与 F 之间的复合关系。

通常，F 为非线性函数，K 为线性算子。由式（4）
可知，F 直接作用于系统状态变量，将系统状态变量

在时域上向前推演；而 K 则作用于观测函数，将系

统状态从状态空间映射到观测空间后，K 将在观测

空间中对系统进行线性推演，该过程如图 1 所示。

因此，Koopman 算子理论实际上是基于观测函数创

建出的一个新的空间 ( ℱ，n，K )，ϕ ∈ ℱ 为系统观测

函数集，n 为空间维数。

映射

非线性动力学系统

ϕ（x）

近似线性系统

z

y

x

ϕ（xk）

ϕ（xk‒1）

xk+1
xk

xk+1=f（xk）

0

（a） Koopman 理论映射关系

xk+1

f

f

ϕ

ϕ

ϕ

xk

xk‒1

ϕ（xk+1）

k

f k

ϕ（xk）

ϕ（xk‒1）

（b） 变量非线性演化关系

图 1    Koopman 算子理论示意

Figure 1    Koopman operator theory

本文利用 Koopman 算子，表征非线性动态线性

推演的特性，对电力系统电压动态主导模式的时域

进行预测，从而降低李雅普诺夫指数计算过程中对

于量测数据的依赖性。

2.2    基于 HeDMD的主导 Koopman算子提取

通常，无限维 Koopman 算子的有限维近似可

采用数据驱动技术来得到。其中，动态模态分解

（dynamic mode decomposition，DMD）及其变体等

方法已被广泛用于电力系统分析与控制领域之

中［33］。鉴于含规模化新能源电网的强非线性特征

与电压失稳暂态过程响应的迅速性，本文提出 Han‐
kel 矩阵增强的动态模式分解（Hankel enhanced dy‐
namic mode decomposition，HeDMD）算 法 ，提 升

Koopman 算子提取的快速性和准确性。其主要计

算过程如下：

首先，基于时域仿真或 PMU 量测，获取故障后

电压幅值采样数据矩阵 X k
1，即

X k
1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú 
x ( c1，t1 )

x1  
x ( c1，t2 )

x2

⋯
 
x ( c1，tk )

xk

x ( c2，t1 ) x ( c2，t2 ) ⋯ x ( c2，tk )
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

x ( cm，t1 ) x ( cm，t2 ) ⋯ x ( cm，tk )

  （5）

式中，X k
1 为由 t1至 tk时刻的采样值构成的数值矩阵；

x（cm，tk）为 tk时刻在采用点 cm处的采样数据。

利用所构建的数值矩阵中的第 m 行中采样向

量的数据，形成 Hankel矩阵H m
k - 1，即

H m
k - 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

úxm ( t1 ) xm ( t2 ) ⋯ xm ( tq )
xm ( t2 ) xm ( t3 ) ⋯ xm ( tq + 1 )

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xm ( tp ) xm ( tp + 1 ) ⋯ xm ( tk - 1 )

T

p × q

（6）

类似地，利用构建的数值矩阵 X k
1 中的第 m 行中

采样向量的数据，形成另一个 Hankel矩阵H m
k ，即

H m
k =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úxm ( t2 ) xm ( t3 ) ⋯ xm ( tq + 1 )
xm ( t3 ) xm ( t4 ) ⋯ xm ( tq + 2 )

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xm ( tp + 1 ) xm ( tp + 2 ) ⋯ xm ( tk )

T

p × q

（7）
利用这 2 个 Hankel矩阵，构造比例因子 α m，即

αm =
 Ĥ m

k

 Ĥ 1
k

，m > 1 （8）

式中，Ĥ m
k 为采样点 m 处形成的 Hankel 矩阵的最后

一列，Ĥ 1
k 为采样点 m 处形成的 Hankel 矩阵的第一

列，||▪||为向量的欧几里得范数。

基于不同采样点处的 Hankel 矩阵，重新构建数

据矩阵，该过程如图 2 所示。其表达式分别为

X′ = [ ]H 1
k- 1 α2H 2

k- 1 ⋯ α mH m
k- 1 p × mq

（9）

Y ′ = [ ]H 1
n α2H 2

n ⋯ α mH m
n p × mq

（10）
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图 2    Hankel 矩阵构造示意

Figure 2    Construction of Hankel matrix

采用观测函数，将构造的电压量测 Hankel 矩阵

X ′和Y ′映射到观测空间，即

X lift = ϕ ( )X ′  （11）
Y lift = ϕ ( )Y ′  （12）

式（11）、（12）中，X lift 与 Y lift 分别为映射后的矩阵

X ′和Y ′。
依据 Koopman 算子理论，有

Y lift = KX lift  （13）
通过解最小二乘优化问题，得到 Koopman 算

子，即

K = Y liftX †
lift  （14）

式中，X †
lift 为矩阵 X 的 Moore‐Penrose 伪逆。

对 Koopman 算子进行特征分解和奇异值分解，

获 得 其 特 征 值 为 λj，j = 1，2，…，n，右 特 征 向 量

w j，j = 1，2，…，n，左奇异向量U，则第 j 个 Koopman
算子可以表示为

ϕ j = Uw j （15）
2.3    基于主导 Koopman算子的暂态电压失稳识别

方法

依据式（15）Koopman 算子后，可计算各 Koop‐
man 算子的幅值，即

Β j = ϕ-1
j x 1 （16）

式中，Β j 为定义的 Koopman 算子幅值矩阵；x 1 为量

测数据 X 初值向量。

根据文献［33］，Koopman 算子幅值可以表征各

算子对时域信号的影响程度。因此，可根据 Koop‐
man 算子幅值确定能反映系统动态特性的主导模

式，模拟暂态电压动态过程。

建立电压主导模式的时域预测模型，即

Δdj ( t )= ( λj )t - 1 Bj （17）
式中，Δdj ( t )为时域预测曲线；( λj )t - 1 为特征值 λj 的

t次幂，t为预测时刻。

将式（17）带入式（3），则最大李雅普诺夫指数

可表示为

Λ ( kΔt )：=
1

NkΔt ∑
m = 1

N

ln
 Δdj - ( k + m ) Δt - Δdj - ( k + m - 1 ) Δt

 Δdj - mΔt - Δdj - ( m - 1 ) Δt

  （18）

式中，Δdj - ( k + m ) Δt 为根据式（17）在（k+m）个时间间

隔 Δt后的预测轨迹。

由此，当根据式（18）计算的最大李雅普诺夫指

数大于 0 时，表明此时系统发生暂态电压失稳。值

得注意的是，本文通过预测电压响应主导模式，并

基于式（18）计算 MLE，与依据式（3）计算所得 MLE
在数值上可能不一致，但通过能够反映电压动态特

性的主导模式获取的 MLE 与基于实际电压影响获

取的 MLE 在对暂态电压稳定的判断（MLE 的正、负

值）上是一致的。

所提基于 Koopman 算子的暂态电压失稳识别

方法实施流程如图 3所示。其主要步骤可分为 3步。

1） 通过广域量测实时获取系统各关键母线电

压幅值量测数据作为输入信号，监测系统状态。同

时，对输入信号进行低通、带通滤波等数据预处理

操作，并进行量测数据再同步，保证获取量测数据

的有效性。根据量测数据判断系统是否发生故障，

若是，则跳转到步骤 2）；否则，继续监测系统。

2） 基于所获取的有效量测信号 ，利用基于

Koopman 算子的暂态电压失稳识别方法判断电压

稳定性。首先，初始化 Koopman 算子提取数据窗口

长度，并提取 Koopman 算子，确定主导模式。再对

提取的主导模式进行时域预测。最后，基于获取预

测信号，计算 MLE。

3） 对步骤 2）中得到的 MLE 进行统计和分析，
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实现新能源高占比电网暂态电压失稳识别，若计算

结果始终为负值，则表明系统未发生暂态电压失稳，

返回步骤 1），继续监测系统状态；若计算结果为正

值，则说明系统在本次故障发生后将会发生暂态电

压失稳，应及时采取控制措施保障系统安全运行［34］。

控制信号

PMU

控制动作

系统分析并采取控
制措施

是

3

PMU
PMU

否

MLE是否大于0？

响应数据
在线采集

数据预处理

系统是否
发生故障？

否
是

李雅普诺夫指数计算

通信网络

GPS
1

2

主导模态时域延拓

主导模态确定

Koopman 算子提取

再
同

步

图 3    基于 Koopman 算子的暂态电压失稳识别方法

Figure 3    Transient voltage instability identification 
method based on Koopman operator

3    算例分析

本节将采用修改后的北欧 Nordic32 系统以及

中国电力科学研究院标准算例 CEPRI‐VC［39‐40］，采

用 DIgSILENT/PowerFactory 与 MATLAB 平台进

行仿真分析，验证所提出的基于 Koopman 算子的暂

态电压失稳识别方法的有效性。在该次仿真分析

中，先利用 DIgSILENT/PowerFactory 计算系统在

受到大扰动后的时域信号，模拟 PMU 量测的暂态

电压幅值与相角的时域轨迹。再在 MATLAB 上对

所提方法进行仿真与对比分析。这些测试系统基

准功率和额定频率分别为 100 MW 和 50 Hz，仿真

步长为 0.01 s，仿真时长为 5.00 s。本文所有仿真与

计算均在处理器为 Inter CoreFMi7‐9400F，主频为

2 Hz，内存为 16 GB 的台式电脑上完成。

3.1    修改后北欧 Nordic32测试系统

本文采用的 Nordic32 测试系统的详细参数见

文献［41］。为模拟含规模化新能源电网动态特性，

在北欧 Nordic32 测试系统母线 1012、1013、1014、
4042 和 4047 通过多级升压变压器接入风电场。

分别模拟 2 种运行工况，验证所提方法的暂态

电压稳定判别有效性。

1） 工况 1：在负荷母线 1 接入 100% 感应电动机

负荷，1 s 时系统线路 1041‐1043 近母线 1043 处发生

三相短路故障，故障持续 100 ms 后跳开该线路，清

除故障。

2） 工况 2：在负荷母线 1 接入 100% 感应电动机

负荷，1 s 时系统线路 1041‐1043 近母线 1043 处发生

三相短路故障，故障持续 200 ms 后跳开该线路，清

除故障。

这两种工况下的关键负荷节点电压时域仿真

轨迹如图 4 所示。由系统暂态电压时域仿真轨迹可

以看出，在工况 1 下，系统暂态电压保持稳定，而工

况 2 发生暂态电压失稳甚至崩溃事故，且事故发展

迅速，当电压跌落持续 1 s 后，电压轨迹开始发生大

幅度振荡，表明此时系统中的新能源机组已经脱

网，对系统功率平衡造成了巨大的挑战，危害系统

安全与稳定运行。为了在电压崩溃事故发生前，及

时采取控制措施，要求在系统发生三相短路事故后

尽快对暂态电压稳定性进行评估。因而，采用所提

方法实现暂态电压失稳识别。同时，为了证明所提

方法的优越性能，在仿真验证中，在采用传统李雅

普诺夫指数计算方法同时，对系统暂态电压失稳识

别结果进行对比分析。
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（a） 工况 1
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（b） 工况 2

图 4    工况 1 和工况 2 下系统母线电压

Figure 4    Bus voltage of system in scenarios 1 and 2

首先，采集系统故障后各负荷母线电压幅值量

测数据以提取 Koopman 算子。在该次仿真验证中，

设定分析窗口长度为 0.5 s。因此，以故障后 0.5 s 的
电压幅值量测数据作为 HeDMD 算法输入，分别在

这 2 种工况下提取系统的 Koopman 算子与各 Koop‐
man 算子对应的 Koopman 模式，根据式（16）计算各

Koopman 算子幅值大小，结果如图 5 所示。
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（b） 工况 2

图 5    工况 1 和工况 2 下 Koopman 算子幅值

Figure 5    Amplitude of Koopman operator in
 scenarios 1 and 2

从图 5可以看出，在这 2种工况下，通过 HeDMD
方法提取的 Koopman 模式共有 8 种。但在这 2 种工

况下的 Koopman算子的幅值并不相同，在工况 1中，

主导模式为模态 8；在工况 2 中则为模式 7。这说明

系统在不同运行工况下具有不同的主导模式，从侧

面反映其不同的动态特性与系统不同的稳定状态。

进一步地，依据式（17）对工况 1 中的模式 8 和

工况 2 中的模式 7 进行时域预测。为保证李雅普诺

夫指数计算的准确性，设置模式时域预测的时间为

4 s，其预测结果如图 6 所示。从图 6 中可以看出，这

2 种工况下主导模态的时域预测结果差异明显，这

进一步反映出不同主导模式的动态信号对应系统

不同稳定状态。进而，将模式预测结果带入式（18）
中，计算 MLE。同时，与传统方法得到的李雅普诺

夫指数计算结果对比如图 7 所示。

从图 7 可以看出，在工况 1 中（系统暂态电压稳

定运行场景下），所提方法计算结果始终小于 0，该
值位于在稳定边界以下。据此可以推断：当监测到

系统发生大扰动故障后，采用 0.5 s PMU 量测数据

作为所提方法输入，通过时域预测的 Koopman 主导

模式信号，可迅速判断出此时暂态电压处于稳定状

态。而传统方法计算结果在初始时刻位于稳定边

界之上，若此时判断系统暂态电压失稳，则会发生

误判，导致后续发出错误的控制动作，浪费控制资

源。若此时不判断电压失稳，继续监测系统并采集
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图 6    工况 1 和工况 2 下主导模式预测结果

Figure 6    Prediction of dominant mode in scenarios 1 and 2
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图 7    工况 1 和工况 2 下判稳结果

Figure 7    Instability identification results in scenarios 1 and 2

量测信号，在后续计算过程中，也可以准确判断出

系统暂态电压稳定。总而言之，传统计算方式需持

续对信号进行采集，以期获取准确暂态电压失稳识

别结果，稳定判别时效性差，难以保证其在新能源

高占比电网中应用适应性。

在工况 2 中，所提方法在 0.1 s 时的计算结果大

于 0，该值位于稳定边界之上。这说明通过预测的
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主导模式信号可直接判断系统暂态电压失稳。在

该工况下，暂态电压稳定判别整体所需计算时间为

0.61 s。相比之下，传统指标持续利用 PMU 采集的

量测数据进行计算，需要采集量测信号时长至少

3.0 s，方能获取有效的 MLE，如图 7 所示，在获取的

MLE 结果至 2.66 s 后才曲线才能保持在稳定边界

之上。与所提方法相比，传统方法需要更多以及更

长时间的量测数据采集，其对数据依赖性更高，其

时效性不佳。

在实际应用中，PMU 数据量测以及数据传输

环节中易引入随机噪声或量测误差，导致量测数据

与系统真实动态过程之间产生一定的数据偏差，影

响判稳结果准确性。本节以式（19）模拟不同噪声

污染下量测数据，验证所提方法对于量测噪声污染

的鲁棒性。其表达式为

Dm = D t ( 1 + β )   （19）
式中，Dm 为系统量测数据；Dt为真实动态信号；β 为

服从均值为 0，方差为 σ的高斯分布的白噪声信号。

通过改变方差 σ 的值来实现噪声大小的控制。

σ 越大，噪声污染越强；反之，σ 越小，噪声污染越弱。

在这些故障失稳场景下，依据式（19）对仿真数据进

行噪声处理，验证在含噪情况下，所提方法暂态电

压失稳识别的准确性。当 σ 为 0.03 时，含噪量测数

据结果如图 8 所示，传统方法和所提方法的计算结

果如图 9 所示。
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Figure 8    Data measured in the presence of noise 
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Figure 9    Results in scenario 2

从图 8、9 中可以看出，所提方法具有一定抗噪

性。在量测噪声影响下 ，该方法仍能有效提取

Koopman 算子，噪声的存在并不影响所提方法识别

暂态电压失稳情况。这表明所提方法具有一定的

噪声鲁棒性。而传统方法由于其仅通过量测数据

计算 MLE。噪声导致其计算结果在稳定边界会产

生振荡，影响其判断的准确性。

3.2    中国电力科学研究院标准算例计算分析

为进一步验证所提方法在电网中的适用性，本

文将所提方法应用到中国电力科学研究院权威发

布标准算例 CSEE‐VS 中，验证其有效性与鲁棒性。

CSEE‐VS 详细参数见文献［40］。该系统共 97 个

节点，其中 500 kV 主网架含有 45 个节点。在该系

统中新能源与常规电源装机比例为 1∶2.62。系统

内存在一回直流，直流受输送功率 800 MW，其标准

算例接线如图 10 所示。由于受端系统为重负荷区

域，且存在规模化新能源接入，其暂态电压稳定问题

较为突出。
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图 10    标准算例接线

Figure 10    Grid structure of the CSEE‐VS

为模拟暂态稳定与失稳场景，设定 3 种运行场

景进行重点分析。

1） 场景 1：设置各负荷母线为 50% 感应电动机

负荷，50%ZIP 综合负荷模型，1 s 时系统交流线路

12‐13 近母线 13 处发生三相短路故障，故障持续

150 ms后跳开该线路，清除故障。

2） 场景 2：设置各负荷母线为 50% 感应电动机

负荷，50%ZIP 综合负荷模型，1s 时系统交流线路

12‐13 近母线 13 处发生三相短路故障，故障持续

300 ms后跳开该线路，清除故障。

3） 场景 3：设置各负荷母线为 50% 感应电动机

负荷，50% 综合负荷模型，1 s 时系统交流线路 7‐12
近母线 12 处发生三相短路故障，故障持续 150 ms
后跳开该线路，清除故障。

在场景 1、2 下，系统发生暂态电压失稳甚至崩

17
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溃现象；在场景 3 下，系统暂态电压能够保持稳定。

为有效预防电压失稳甚至崩溃事故的发生，需要及

时识别系统故障后暂态电压失稳情况，采集这 3 种

场景下故障后暂态电压幅值，设定分析窗口时长为

0.5 s，采用所提方法在这 3种场景下计算 MLE，并利

用传统方法进行对比验证，验证结果如图 11所示。

1.5

0.5

‒0.5

M
L

E

3210

时间/s

传统方法
所提方法

t=0.15 s t=1.35 s

（a） 场景 1

1

0

‒1

‒2

M
L

E

3210

时间/s

传统方法
所提方法

t=1.85 s

0.1

0

‒0.1
1.50 1.75 2.00

（b） 场景 2

4

2

0

‒2

‒4

M
L

E

3210

时间/s

传统方法
所提方法

t=1.87 s

0.1

0

‒0.1
1.8 1.9 2.0
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图 11    3 种场景下计算结果

Figure 11    Results of calculation in three scenarios

从图 11 中可以看出，在这 3 种运行场景下，所

提方法与传统方法均能有效识别暂态电压失稳，识

别结果与系统实际暂态电压稳定情况保持一致。

然而，进一步分析可发现，传统方法虽能识别暂态

电压失稳，但所需时间较所提方法的更长。其中，

所提方法经主导模式时域预测信号计算可直接给

出暂态电压失稳的判定结果，而传统方法则需持续

采集 3 s 量测数据，方能获取有效的 MLE。传统方

法在场景 1、2 和 3 中，分别需要计算 1.35、1.85 和

1.87 s 后才能进行判别。相比之下，所提方法经主

导模式时域预测信号计算 MLE 后，可直接判定系

统暂态电压失稳。在这 3 种场景下所提方法稳定判

别时间见表 1。可见，与传统方法相比，本文所提方

法对于暂态电压失稳识别速度更快，更适用于新能

源高占比电网暂态电压稳定分析与控制，保证了系

统安全、稳定运行。

表 1    所提方法与传统方法计算时间对比

Table 1    Comparison of calculation time between the 
proposed method and the traditional method

方法

所提方法

传统方法

场景

a

b

c

a

b

c

时间/s
分析

窗长

0.5

0.5

0.5

HeDMD
计算时间

0.003

0.003

0.004

总时间

0.503

0.503

0.504

数据

采集

3

3

3

MLE
计算

1.35

1.85

1.87

4    结语

本文针对目前用于新能源高占比电网暂态电

压稳定分析方法时效性较差，对于量测数据依赖较

大等问题，提出了于 Koopman 算子的暂态电压失稳

识别方法以实现暂态电压失稳的快速有效识别。

其主要结论如下：

1） 本文所提暂态电压失稳识别方法基于 PMU
量测数据，避免了系统建模的复杂计算，提高了方

法的实际应用效能，为发展迅速且后果严重的系统

暂态电压失稳控制提供了有效支撑。

2） 本文所提 HeDMD 方法是有效实现 Koopman
算子提取与主导模式时域预测的基础，Hankel矩阵的

引入对输入量测信号的扩维是有利的，且其进一步降

低了该方法对于量测数据的依赖，保障该方法能更好

地适用于发展迅速的暂态电压稳定分析。

3） 仿真结果的分析表明，所提方法对含高比例

新能源电网暂态电压识别的有效性，并通过进一步

对该方法噪声鲁棒性的研究，证明了所提方法具有

一定的实际应用潜力，为暂态电压稳定分技术提供

了新的研究方向。

本文方法借助 Koopman 算子，可以通过较短数

据窗口进行暂态电压失稳识别，为新能源高占比电网

暂态电压稳定分析与控制提供了新的思路。需要说

明的是，对于极端场景下所提方法在线分析速度无法

满足系统要求时，该方法亦可作为系统规划阶段与故

障后的离线分析。后续研究将考虑数据延时问题对

方法在线应用性能的影响，并结合更高效的计算手

段，进一步提升暂态电压失稳的在线识别速度。
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