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汽门快关的开启时刻对系统稳定性影响的研究

袁宇春 张保会 西安交通大学电力工程 系 仪以

【摘要 】 汽门快关是提高系统暂态稳定的有力措施之一
。

大量的研究发现
,

快关汽门在保

持系统首摆稳定的 同时
,

可能引起后续摇摆的失稳
。

基于能量函数法
,

分析了快关引起后续摇摆

失稳的原 因是汽 门不合适的开启时刻
,

并从有利于系统稳定的角度提出了确定汽门最佳开启时刻

的方法
。

汽 门最佳开启时刻满足的条件是
,

开启后 系统的暂态能量最小
。

关键词 】 快关汽门 暂态稳定 暂态能量

月 舀

快关汽门可 以有效提高第一摇摆的稳定

性
,

但是在联系薄弱的系统中可能引起后续摇

摆的失稳
。

一般文献认为
,

后续摇摆失稳是由

于汽门关闭时间过长而出现 了
“

过制动
”
现

象
。

本文通过对单机无穷大系统在快关过程中

能量函数的分析
,

指出
“

过制动
”

并不是引起

后续摇摆失稳的主要原因
,

由于汽门不合适的

开启时刻使开启后系统的暂态能量超过系统的

稳定域造成系统后续摇摆失稳
。

图 快关过程

汽门快关的过程如图 所示
。

图中 产。为

最初汽门的开度
,

对应于机械功率 尸
,

产 为快

关后汽门的开度
,

对应于机械功率 尸二
,

是延

时
,

△ 一 为关闭时间
,

△勺 一 为

关闭持续时间
。
△ 一 为开启时间

。

文献 ’〕通过大量的仿真计算
,

认为以上各

时间的不同对系统稳定性的影响不同
。

文中得

出结论
,

尽管快关能有效减小功角在第一摇摆

中的振荡
,

但可能引起第二摆的失稳
。

并对于一

个实际的系统给出了在保持系统首摆及后续摇

摆稳定的前提下
,

以上各时间的取值范围
。

文圈

介绍了快关对系统稳定的好处
,

认为 和 的

大小对首摆的稳定起主要影响
。

文中还分析了

快关过程对锅炉
、

汽机等影响
。

文〔” 研究了快

关过程对稳定性的影响
,

分析得出快关引起后

续摇摆失稳的主要原因是汽门开启的时刻不合

适
,

但是文中没有从理论上解释引起后续摇摆

失稳的原因
,

也没有给出寻找汽门合适开启时

刻的方法
。

本文利用单机无穷大系统的暂态能量 函

数
,

建立 了分析汽门开启时刻对系统稳定性影

响的数学模型
。

利用该模型
,

可以解释不合适的

汽门开启时刻造成系统后续摇摆失稳的原因

是
,

在这一时刻开启汽门后系统的暂态能量较

大
,

超过了系统的稳定域
,

从而得出汽门最佳开

启时刻满足的条件是
,

汽门开启后系统的暂态

能量最小
。

一 《卜一 收稿

分析汽 门开启时刻对系统稳定影响

的数学模型

单机无穷大系统的能量函数为闭

、

合、
, 一 尸 。一 。

占 一 占

式中 为发电机的惯性时间常数
,

为机械功

率
,

占为发电机功角
,

占 为发电机功角的稳定平

一 、 占
衡点

,

。 罕
。

、、、 ,
一 一 曰

系统发生故障期间
,

由于发电机输人机械
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功率与输出的电磁功率不平衡
,

发电机加速获

得能量
,

设故障切除时的能量值为
。

如果故

障切除后没有其它操作
,

系统的能量保持
。

当 大于系统稳定域时
,

系统将失去稳定
。

假

设 时刻快关动作
,

则在 , 一 时刻系统的暂态

能量为 以下推导中均考虑了角度和角速度不

能突变的性质
,

即 。
十 二 。 一 ,

占, 占
, 一

在 和 期间
,

机械功率不变
,

稳定平衡

点也不变
,

当系统的暂态能量以此时的稳定平

衡点为参考时是不变的
,

所以 舀 九
。

用相

同的推导方法
,

并考虑到 认
一

吃
,

可推导出

勺
。

时刻
,

也即 时刻的能量可表示为

从 肠 二占‘ 一 、占‘

一

、一 告杨
, 一 尸 “‘ 一 “ ,

尸 占 一 。 母

设机械功率的变化过程与汽门开度的变化

过程相同
,

也按图 的方式变化
。

图 中 时刻

系统的暂态能量与汽门的关闭时刻及关闭时间

有关
。

本文研究 和 一定的条件下汽门开启

时刻对后续摇摆稳定的影响
,

所以设 时刻的

暂态能量为 几
。

在 和 期间
,

机械功率不

变
,

系统中没有其它扰动
,

以这种情况下系统的

稳定平衡点为参考时
,

系统的暂态能量是不变

的
,

所以
一

时刻系统的暂态能量值 服
。

下面

推导 ‘ 时刻系统暂态能量的表达式
。

价

尸

一

图 机械功率的拟和线

将图 中 和 之间汽门开度变化的过程

用 个折线段来表示
,

则机械功率的变化过程

也可用相同的折线来表示
,

图 所示为用 段

折线来表示 和 之间机械功率的变化
。

图

中 尸二 尸二
,

尸”
。
尸

,

它们的大小决定于

和 时刻汽门的开度
, , 。 。

由前面可知
,

几
,

设 时刻机械功

率由 尸 变为 尸。
,

则 时刻系统的暂态能量

可表示为

九 乃 尸二 , 占, 一 占

尸 占 , 一 占二 一 二 占‘

占二 一 占‘ , 一 占田

艺 尸二 。
, ‘ 一 。, ‘ 、“、

‘二

尸 占二 尸 。 占、 一 占二

式 中
,

吸 的值由汽门关闭的时刻及关
闭过程决定

,

在汽门关闭的时刻和关闭过程一

定的条件下是一常数
。

最后两项的值由汽门重

新开启前后的机械功率和系统的稳定平衡点决

定
,

与开启时刻无关
。

其余两项的值与汽门开启

前后的功角有关
。

在汽门关闭期间
,

不考虑阻尼等因素时功

角的振荡周期是不变的
,

当汽门的开启时间一

定时
,

氏 与 氏 之间存在映射关系
,

所以式

值的大小决定于汽门开启时的功角 凡
,

也即决

定于汽门开启的时刻
。

如果汽门开启时刻选择

的好
,

使得式 取得 了极小值
,

且 当式 的

值在系统稳定域内时
,

系统的后续摇摆是稳定

的
。

反之
,

如果汽门的开启时刻选择的不好
,

使

得式 取到极大值或一个较大的值
,

且此值

超出了系统的稳定域
,

则后续摇摆将失去稳定
。

由此可见
,

当汽门的关闭过程与开启过程一定

时
,

系统后续摇摆的稳定性决定于汽门的开启

时刻
。

由于功角周期性变化
,

式的极值也是

周期性出现的
,

而且这一周期的大小与汽门关

闭期间功角的振荡周期相同
。

计算中也发现
,

若

在某一较好的时刻
二

开启汽门
,

系统将是稳定

的
,

随
二

的增大
,

系统将失去后续摇摆的稳定
,

但是当
二

增大到一定值时
,

系统又会是稳定

的
。

仿真结果以及对式 的分析均说明
,

系统

后续摇摆的稳定性与汽门关闭的时间长短没有

直接联系
,

即
“

过制动
”

现象并不是造成系统后

续摇摆失稳的真正原因
,

系统后续摇摆的稳定

性取决于汽门的开启时刻
。
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图

仿真结果

单机无穷大系统的仿真

对于单机无穷大系统
,

以其中一 回联络线

首端发生两相接地故障为例
,

发电机采用经典

模型
,

不考虑阻尼
。

在这种故障下
,

不采用快关

时系统将失去稳定 见图
。

小于在 和 开启汽门后系统的能量
。

一 口 , 口 户 , 户

机械功率曲线

—汽门行程曲线

了 —,

一
一

二
表

单机无穷大系统中汽门的行程曲线

和机械功率的变化曲线

单机无穷大系统中几种快关的时间
‘

、卜、
、

,‘、、

、岁

加︵侧︶权俘

时 秒

单机无穷大系统功角的摇摆曲线图

蹂耐

,

,

, , 叱
、‘ , 入一 厂

、 —一
飞门︸

“汁一橇
时司 秒

图 能 曲线

砂渺形一︸︷
无快关

勺飞姆

、、、
。

曲

一麟

打卜户犷
。曰翻

月以了二楠

,,气乙气乙

对于采用快关的情况
,

本文计算了 种不

同的快关控制时间下系统的稳定性
。

算例采用

持续快关
,

汽门关闭后的开度 产
,

重新开

启后汽门的开度为
。

计算中对于 种情况

取相同的关闭时间和开启时间
,

即山 一 ,

二 , ,

△ 二 一 二

。

表 为各种情况下的快关控制时间及系统

的稳定情况
。

图 为不采用快关和各种快关控

制时间下系统的功角振荡曲线
。

由表 和图 可

见
,

在关闭时间 △勺 和开启时间 △ 一定时
,

当

为 和 时系统的后续摇摆是稳定

的
,

而当 为 和 时
,

系统在汽门开

启后的第一个摇摆中失去稳定
。

图 为不同时

刻开启汽门时系统的能量曲线
。

由图 可见
,

在

和 开启汽门
,

开启后系统的能量远

稳定情况

无快关 失稳

稳

失稳

稳

失稳

图 为快关控制过程中汽门的行程曲线和

机械功率的变化曲线 图 是以 开启汽门

的算例画出的
。

另外
,

由图 还可以看出
,

对于单机无穷大

系统
,

汽门关闭期间功角的振荡周期约为
,

计

算表明
,

汽门最佳开启时刻出现的周期也约为
。

下面将通过多机系统的仿真来说明在多机

系统中也有类似的结论
。

多机系统的仿真

以西北系统中的某电厂为例
,

该系统有

台发电机
,

个节点
。

研究电厂通过两 回线接

人系统
,

我们以其中一 回线首端发生三相永久

性故障为例
。

不采用快关控制时该电厂将与系

统其余发电机失去暂态稳定
,

图 是该电厂发

电机相对于某大电厂发电机的功角曲线
。

对于

叶能注炸吐砖。
︸、︸气

,‘

一一﹄
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采用快关的情况
,

本文计算了三种快关的控制

时间下系统的稳定性
,

结果如图
。

表 为几种

快关的控制时间
。

由图 和表 可见
,

在多机系

统中也有类似与单机无穷大系统的结论
。

表 多机系统中几种快关的时间

稳定情况

无快关 失稳

稳

失稳

稳

结论

“

过制动
”

并不是造成系统后续摇摆失稳

的真正原因
。

本文用单机系统的能量函数建立

了分析快关引起后续摇摆失稳的数学模型
,

得

出在汽门的关闭时间 △ 一 和开启时

间 △ 一 一定的情况下
,

快关引起后续

摇摆失稳的主要原 因是汽门不合适的开启时

刻
。

在不合适的时刻开启汽门
,

系统的暂态能量

较大
,

超出了系统的稳定域
,

引起系统后续摇摆

的失稳
。

汽门的最佳开启时刻满足的 条件为
,

汽门开启后系统的暂态能量为最小
,

这一最佳

时刻是周期性出现的
,

其出现的周期与汽门关

闭期间发电机功角的振荡周期相同
。
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国阮能狠交流大合兮年五月在抽举行
为 了配合华南地区高速发展的能源工业建设

,

中国国际能源应 用技术交流大会将于 年 月在广州

召开
。

大会由国家科委工业司
、

中国能源研究会
、

广 东省人大城建环资委
、

省建委
、

省科委
、

省计委能源处
、

省经

委能源处
、

省科委能源 中心
、

省环保局
、

省电力集团总公司
、

电机工程学会
、

省能源研究会
、

香港工程师学会等

能源 电力 主管机构共同主办
《

世界能源导报
》 、 《

国际 电力
” 、 《

中国电力
冲 、 《

新能源
冲 、《

中国能源
》 、《

电力情

报
》 、 《

发电设备
》 、 《

节能
》 、 《

能源研究与利用
冲

等全国 家能源报刊媒体联合协办
。

与学术交流会同期举行的有
“ 电力技术及设备

” 、“

节能与环保技术及设备
” 、“

新能源技术及设备
” 、 “燃气

技术及设备
”
四个专题展览会

。

届 时将吸引来自美国
、

英国
、

法国
、

德国
、

日本
、

澳大利亚
、

加拿大
、

荷兰
、

以 色列
、

韩国
、

中国等二十 多个国家及地区的近三百 家国际能源 巨人参展
,

将集中展示 当今世界在能源 电力 开发和

应用方面的最高科技与先进设备 预计大会开幕期 间将有四 万能源界中外人士到场参加技术交流及商贸活

动
。

中国国际能源应用技术交流大会
,

是近年来我国南方在能源工业建设领域规模最大
、

技术档次最高的一次

专业科技盛会
。

组委会 于一
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