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摘  要 

随着新型电力系统的逐步构建，高比例新能源和高比例电力电子设备的大量接入对电力系统仿真技术提

出了更高的要求。电力系统全电磁暂态数字仿真逐渐成为大电网仿真分析的主要手段，而仿真精度直接

影响到电网的安全稳定运行。本文从静态和动态两个角度考虑，利用平均百分比误差计算残差相似度，

利用标准系数法计算形状相似度，提出了综合以上两个相似度指标的仿真精度评估方法。并在ADPSS平
台上针对2020年华东“9·27”故障进行了华东电网全电磁暂态建模仿真和故障反演，对比了±1100 kV
昌吉–古泉特高压直流输电系统的实测数据及仿真结果，进行了算例分析，验证了该评估方法的有效性。 
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Abstract 
With the gradual construction of new power system, higher requirements for power system simu-
lation technology have been presented for the large-scale access of high-proportion new energy 
and high-proportion power electronic equipment. The full-electromagnetic transient digital si-
mulation in power system has been used as the main means of large power grid simulation analy-
sis step by step, and the simulation accuracy has great effects on the safe and stable operation of 
power grid. In this paper, from the static and dynamic perspectives, the average percentage error 
is used to calculate the residual similarity, and the coefficient method is used to calculate the 
shape similarity. A simulation accuracy evaluation method concerning the above two similarity 
indexes is proposed. The full-electromagnetic transient modeling simulation and fault inversion of 
East China Power Grid are carried out on the ADPSS platform for the “9·27”’ fault in 2020 in East 
China power grid. The measured data and simulation results of the ±1100 kV Changji-Guquan 
UHVDC transmission system have been compared, and the example analysis was made, which 
proved the effectiveness of the evaluation method. 
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1. 引言 

仿真技术现已广泛地应用于电力工程研究领域，在电力系统分析、运行与控制中扮演了越来越重要

的角色。新型电力系统的建设呈现高比例新能源、高比例电力电子设备的“双高”特性，电力系统稳定

形态和运行特点发生深刻改变，动态响应时间尺度从毫秒向微秒级发展，对电力系统仿真技术提出了更

高的要求。传统的机电暂态仿真难以满足支撑新形势下的仿真计算需求，而全电磁暂态仿真作为目前最

详细、精确的仿真手段，对电网规划方案论证、控制策略优化、新技术应用等具有十分重要的意义，为

新型电力系统构建保驾护航[1] [2] [3]。而仿真精度问题一直是专家和系统分析人员所关注的，能否根据

仿真数据和实测结果，给出具体量化指标，从而为模型和参数的修正提供依据以达到提高仿真精度的目

的，这一问题亟待解决[4]。 
提高电力系统全电磁暂态数字仿真模型精度的首要工作是给出具体的仿真精度的量化指标。仿真精

度评估的实质是对比实测数据与仿真数据的相似度。最初的相似度评估方法是通过肉眼观察实测数据与

仿真数据给出结论的定性分析，目前已有了图示法等一些改进的更加直观的定性分析方法。而相似度的

定量评估不仅要求给出的评估结果准确合理，而且应能为提高仿真精度提供必要的信息和参考意见。文

献[5] [6]提出了借助相似度具体量化仿真系统可信度的方法，并结合实例阐明了这种方法的工程应用；文

献[7]提出了利用相似度理论和层次分析法进行电力系统动态仿真的有效性验证。文献[8]应用频谱分析方

法进行仿真可信性评估，引入瞬时谱估计分析非平稳随机信号；文献[9]使用 Prony 变换提取曲线各特征

量、使用频率相似度和阻尼相似度表征误差，由于 Prony 方法不适用于分析强非线性曲线，而电力系统
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在发生故障时却表现为强非线性，所以该方法具有一定局限性。上述几种方法在计算相似度时考虑的只

是数据序列的静态的数值接近程度，而没有从动态角度考虑曲线变化趋势的相似程度[10] [11]。本文提出

了评估仿真精度的两个重要指标：残差相似度与形状相似度，提出了一种能从静态和动态两个方面综合

考虑曲线相似程度的评估方法，并结合 2020 年华东“9∙27”故障下±1100 kV 昌吉–古泉特高压直流输电

系统的实测和仿真数据进行了仿真精度评估。 

2. 仿真精度量化指标的计算 

2.1. 残差相似度 

曲线残差相似度计算的主要思路为，将实测数据的比较时间序列减去仿真数据序列，利用曲线之间

的距离来衡量曲线的相似性。目前计算两个时间序列的残差相似度计算主要是：基于序列间的点距离方

法或其改进方法，常用的距离函数有明可夫斯基距离、欧氏距离等。本文采用平均百分比误差来比较两

个数据序列的静态度量差异，其本质就是采用直接距离法比较曲线间的数值接近情况，这样就可以简单

直观的给出两条曲线间的残差相似度结果。具体的计算公式如(1)所示。 

( )
1

ˆ1ˆ, 1
n

i i
N

i i

y y
S Y Y

n y=

−
= − ∑                                 (1) 

式中，n 表示数据序列的采样点数， iy 表示实测数据序列第 i 个点的采样值， ˆiy 表示仿真数据序列第 i

个点的采样值， ( )ˆ,NS Y Y 表示实测数据序列 iy 与仿真数据序列 ˆiy 之间的残差相似度。 

利用平均百分比误差来计算曲线的残差相似度的方法优点是简单直观，计算复杂度不高。但该方法

用于比较以曲线的“变化趋势”为关注重点的时间序列时存在本质的缺点，因为点距离是一种静态的度

量方法，无法有效的体现时间序列的动态特性，而评估仿真结果时仍需要综合考虑曲线的静态和动态两

方面因素，所以该相似度计算方法应与后面的形状相似度结合以给出仿真精度的综合评价指标。 

2.2. 形状相似度 

曲线形状相似度计算的实质是反映两条曲线变化趋势的相似情况。该方法在计算机模式识别、数据

挖掘等方面应用广泛，已有的方法包括界标分界法、时间弯曲模型法等。标准系数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[12] [13]。该方法的主要思路是充分考虑了时间序列的噪声、幅度、

偏移等问题，认为如果两个时间序列有足够多的不相互重叠，按时间顺序排列且相似的原子序列，则这

两个序列相似。下面详细介绍使用标准系数法进行曲线形状相似度计算的过程。 
首先是采用宽度为ω 的滑动窗口将数据序列划分成 n 个原子序列，保证使每个原子序列的宽度相等，

然后对每个原子序列 ( )1 2, , , mW ω ω ω=  先按下式进行偏移变化和幅度缩放： 
( )

( )
max min

max min

2
2

i
i

ω ω ω
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ω ω
− +

=
−

                                (2) 

其中 iω 为原子序列中的第 i 个序列元素， maxω 、 minω 分别是原子序列中的最大、最小元素， iω 为变换后

的序列元素，显然它是界于[−1,+1]之间。对于两个数据序列中对应的原子序列 ( )1 11 12 1, , , mW ω ω ω=  ，

( )2 21 22 2, , , mW ω ω ω=  ， i∀ ， 1 2i iω ω ξ− ≤  (ξ 为人为给定的相似阈值)则称两个原子序列是趋势相似，并 

用相似原子序列的长度与原数据序列长度的比值作为相似性的度量，即： 
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式中， iY 、 îY 分别为数据序列 Y、 Ŷ 的第 i 个相似的原子序列，k 为相似子序列的个数， ( )ˆ,MS Y Y 表示实

测数据序列 y 与仿真数据序列 ŷ 之间的形状相似度。该方法通过标准变换消除了水平偏移、幅度伸缩以

及部分噪声对相似性的影响，能有效比较两条曲线的变化趋势。该方法在计算机数据挖掘中应用广泛。 

3. 仿真精度的综合评估 

在评估仿真精度时，我们不仅要关心仿真曲线与实测曲线在距离上的接近程度，同时也要考虑仿真

结果的变化趋势能否与实际情况相符、能否准确反映系统的真实情况。本文提出了电力系统实时数字仿

真精度的综合评估方法，不仅考虑了曲线间距离上的残差相似度，也考虑了曲线变化趋势的形状相似度。

具体的计算公式如(4)所示。 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ, , 1 ,C N MS Y Y S Y Y S Y Yα α= + −                           (4) 

其中， ( )ˆ,CS Y Y 代表了实测数据序列 Y 相对于仿真数据序列 Ŷ 的相似度， ( )ˆ,NS Y Y 和 ( )ˆ,MS Y Y 分别为前

文所给出的两个数据序列的残差相似度和形状相似度。参数 [ ]0,1α ∈ 代表残差相似度的权重系数，体现 

了评估者对残差相似度与形状相似度的偏重程度。α 的大小由应用人员凭对曲线残差与变化趋势的关心

程度来主观确定，通常α 的取值为 0.3~0.7。α 越大，表示评估者越偏重于数据序列之间的距离误差。 
对于仿真试验获得的数据序列，根据故障发生的不同阶段可以将其分为四个时间阶段：故障发生前

的稳态、故障过程中的暂态、故障切除后的暂态及最后的稳态。系统分析人员对这四个时间段仿真结果

的看重程度也不一样，通常更关心的是故障过程中及故障切除后的暂态过程。为在评估仿真精度时体现

各个时间段的权重区别，在分别计算每段数据序列的相似度后给其计算结果赋予一个权重系数，求和后

再计算出整条曲线的相似度。 

( ) ( )
4

1

ˆ ˆ, ,C j C j j
j

S Y Y S Y Yβ
=

=∑                                 (5) 

式中， jβ 为第 j 个时间段的权重系数， ( )ˆ,C j jS Y Y 为第 j 个时间段实测数据与仿真数据的相似度计算结果，

( )ˆ,CS Y Y 为两条曲线的仿真精度评估结果。 

为合理体现每个时间段的仿真精度对整体评估的影响，确定权重系数 β ，本文采用层次分析法

(analytic hierarchy process, AHP)进行计算[5]。 
具体步骤如下： 
1) 建立判断矩阵 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

m m mm

b b b
b b b

B

b b b

 
 
 =
 
 
 





   



                                (6) 

式中， { }1,3,5,7,9ijb ∈ 表示 Bi 与 Bj 相比的相对重要程度，Bi 表示第 i 个时间段。当 Bi 与 Bj 一样重要时 ijb
取 1；当 Bi 比 Bj 稍重要时取 3；当 Bi 比 Bj 重要时取 5；当 Bi 比 Bj 重要得多时取 7；当 Bi 比 Bj 极其重要时

取 9， 1ji ijb b= 。 
2) 计算各个时间段权重值 
对判断矩阵 B 求满足 maxB BBW Wλ= 的特征值与特征向量，其中 maxλ 为 B 的最大特征值； BW 为对应

maxλ 的正规化特征向量； BW 的第 i 个元素 BiW 即为第 i 个时间段的权重值 iβ 。 
3) 判断矩阵一致性 
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使用矩阵的一致性指标 CI 与同阶次的平均随机一致性指标 RI 的比值 CR 来检验判断矩阵是否具有满

意的一致性，RI 为平均随机一致性指标，RI 的计算方法为：用随机方法构造 500 个样本矩阵，随机的从 

1~9 及其倒数中抽取数字构造正互反矩阵，求得最大特征根的平均值 maxλ′ ，并定义 max

1I
nR

n
λ′ −

=
−

，具体推 

导方法见文献[14]。层次分析法中平均随机一致性指标 RI 如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison table of average random consistency index RI 
表 1. 平均随机一致性指标 RI对照表 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

4. 仿真试验与精度分析 

为验证利用上述的仿真精度评估方法进行仿真波形与现场实测波形相似度比较时的有效性，本文基

于 ADPSS 电力系统全数字实时仿真装置对 2020 年华东“9∙27”故障进行了故障反演仿真，结合±1100 kV
昌吉–古泉特高压直流输电系统的现场实测数据及仿真计算结果，给予具体的实例说明。 

4.1. 全电磁暂态数字仿真模型构建 

2020 年 9 月 27 日，华东电网东吴变电站，1000 千伏线路泰吴线(东吴侧母线)发生单相接地故障，引

起 6 回直流换相失败，造成了华东地区短时功率缺额近 2700 万 kW。按照故障前的现场运行方式，在

ADPSS 系统全数字实时仿真装置上构建了华东区域电网全电磁暂态模型，如图 1 所示，包含 10 回直流

输电系统，353 台发电机，1748 台马达，4735 个交流三相母线节点。其中 10 回直流均接入实际控保装

置，控保屏柜 216 面，数字仿真模型与控保屏柜的交互信号 4890 路。图 1 为构建的华东电网 ADPSS 全

电磁暂态仿真模型。本案例采用具有 384 核心的 2 台国产高性能服务器，通过大电网电磁暂态仿真实时

性综合平衡优化工具，解决 CPU 核的计算负载和通讯负载不均衡，实现全网 50 us 步长的实时仿真。 
 

 
Figure 1. ADPSS full-electromagnetic transient simulation model of East China Power Grid 
图 1. 华东电网 ADPSS 全电磁暂态仿真模型 
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Figure 2. ADPSS full-electromagnetic transient simulation model of ±1100 kV Changji-Guquan UHVDC transmission system 
图 2. ±1100 kV 昌吉–古泉特高压直流输电系统 ADPSS 电磁暂态仿真模型 
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以±1100 kV 昌吉–古泉直流为例，结合上述仿真精度评估方法，进行电力系统全电磁暂态数字仿真

模型精度评估，图 2 为±1100 kV 昌吉–古泉特高压直流输电系统 ADPSS 电磁暂态仿真模型。其中昌吉

站接入的交流系统采用电压源等值的方式，古泉站是分层结构，高低压阀组分别通过相连的换流母线与

交流网连接，接入华东电网。 
故障前吉泉直流双极运行功率为 7140 MW，直流电压 1100 kV，直流电流为 3570 A。故障导致了古

泉站双极低端阀组发生了换相失败，同时双极高端阀组所连接的交流母线电压也降低到 0.9 pu 附近，导

致连接高端阀组单极发生了换相失败；古泉站直流母线电压降低到 200 kV 左右，直流电流的峰值到达了

7000 A 左右；故障消失后，直流电压、电流逐步恢复到故障前状态。古泉站极 1 直流电压、直流电流的

仿真试验结果和实际录波对比如图 3、图 4 所示，图中蓝色曲线代表仿真波形，黑色曲线代表现场实际

录波波形。 
 

 
Figure 3. Comparison of field and simulation waveforms of pole 1 DC voltage at Guquan Station 
图 3. 古泉站极 1 直流电压现场与仿真波形对比图 
 

 
Figure 4. Comparison of field and simulation waveforms of pole 1 DC current at Guquan Station 
图 4. 古泉站极 1 直流电流现场与仿真波形对比图 
 

由试验结果可看到，直流电压和直流电流的仿真波形与实际波形略有差异，不过曲线的基本形状及

变化趋势都吻合的较好，说明通过仿真试验比较成功地再现了实际故障的全过程。但是要准确客观地评

价仿真波形和实际波形的差异，从而给出仿真精度的具体量化指标，仅通过定性分析法是无法解决的。 

4.2. 仿真精度分析 

根据直流电压、直流电流的变化情况可以判断：0.3~0.38 s为故障发生前稳态(B1)；0.38~0.48 s为故障
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过程中的暂态(B2)；0.48~0.64 s为故障发生后的暂态(B3)；0.64~1.3 s为故障切除后的稳态(B4)。在确定判断

矩阵B的参数时，由于最关心的是暂态部分，故判断矩阵为： 

1 1
9 1 3 9
5 1 5
1 1

1 9 1 5

1 3
1 9 1 5

B

 
 
 =
 
 
 

 

根据前面的计算流程可以得到各个时间段的权重系数： 

[ ]0.0597 0.6160 0.2646 0.0597β =  

判断矩阵B的最大特征值 maxλ 为4.0328，故判断矩阵B的一致性指标： 

( ) ( )max 1 0.0109IC n nλ= − − =  

查表得到 ( )4 0.9IR = ， ( ) 0.0109 0.9 0.0121 0.4 1R I IC C R = <= = 。 

判断矩阵符合一致性条件，再根据直流电压、电流的实测值与仿真值，可以计算出各个时间段曲线

间的残差相似度与形状相似度，如表 2 所示。 
 
Table 2. Similarity results of pole 1 DC voltage and DC current in Jiquan UHVDC 
表 2. 吉泉直流极 1 直流电压、直流电流相似度结果 

时间/s 
直流电压 直流电流 

残差相似度 形状相似度 残差相似度 形状相似度 

0.3~0.38 98.11% 99.05% 99.15% 99.05% 

0.38~0.48 91.12% 96.25% 95.54% 96.33% 

0.48~0.64 88.86% 90.94% 94.18% 97.22% 

0.64~1.3 96.26% 97.26% 99.15% 99.02% 
 

从表 2 可以看出，吉泉直流的极 1 直流电压和直流电流在故障发生前的稳态、故障切除后的稳态以

及故障过程中的暂态三个时间段的相似度指标均较高，尤其是两个稳态时间段时近似为 1，故障发生后

的暂态过程的相似度计算结果略低。根据式(5)及表 1 中的计算结果可以计算出此次实时仿真的仿真精度。

如果α 取值 0.3，直流电压和直流电流的仿真精度分别为 0.9392 与 0.9650；如果α 取值 0.7，直流电压和

直流电流的仿真精度分别为 0.9239 与 0.9599。从该精度评估结果可知，对于此次短路故障，直流电流的

仿真精度要高于直流电压的仿真精度，选用不同的权值α ，得到的仿真精度评估结果也会不同[15] [16]。 
综合来看，仿真精度分析结果表明，仿真试验波形与现场实际波形吻合得比较好。定量分析与定性

分析所得结论完全一致。通过仿真精度的综合评估，对试验结果的仿真精度做出了准确客观的评价。本

文提出的仿真精度评估方法能综合考虑仿真测试结果与实际波形的残差相似度与形状相似度，对仿真精

度的评估更加科学准确。 

5. 结论 

本文结合标准系数法提出了综合考虑仿真曲线与实测曲线的残差和形状两方面的电力系统全电磁暂

态数字仿真模型精度评估方法，以2020年华东“9∙27”单相接地故障为实际算例，进行的仿真精度评估

的结果表明： 
1) 该方法相较前文介绍的其他精度评估方法，可以使系统分析人员更方便的了解仿真曲线各段与实
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测值的残差差异程度、变化趋势差异程度，尤其是可以从动态角度掌握曲线变化趋势相似度，为用户修

正模型参数提供必要的参考信息。 
2) 评估者对残差相似度与形状相似度的偏重不同，得出的仿真精度评估结果也将不同。通过合理设

定曲线各段相似度的权重，可以得到更为合理的、符合评估要求的精度评估结果。 
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