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用能量函数分析控制时刻对系统稳定性的影响

袁宇春　张保会　西安交通大学电力工程系　 (710049)

　　【摘要】　介绍了一种用能量函数法分析电力系统网络操作时刻对系统稳定性影响的思想方法。建

立了分析网络操作最佳时刻的数学模型。从有利于系统稳定的角度提出了网络操作最佳时刻的确定原

则是, 操作完成后系统的暂态能量最小。
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前言

　　能量函数法作为快速计算电力系统暂态稳

定的方法之一, 受到广泛重视。能量函数法的

基本思想是[ 1 ] , 对于给定的故障, 首先求出系统

的临界能量, 然后计算出系统在故障切除时的

暂态能量, 当此暂态能量的值大于系统临界能

量时, 系统将失去暂态稳定。一般来说, 暂态

能量越小, 系统的稳定性越好。

一般乒乓式控制系统的控制效果由其控制

地点、控制量和控制时刻决定。目前, 对电力

系统各种不连续的乒乓控制的研究, 大多是研

究控制地点和控制量,而对控制时刻研究较少。

本文通过分析研究表明, 在控制地点和控制量

一定时, 不同的控制时刻对控制效果也有很大

影响。通过优化控制时刻来提高控制效果是较

经济的手段。

研究控制结束后系统的稳定性也就是研究

控制结束后系统微分方程解的稳定性。微分方

程解的稳定性与其初值是有关的, 暂态能量函

数是可以描述初值与系统稳定性关系的数学表

达。对于控制完成后的系统, 其初值是控制结

束时刻系统状态变量的值。

目前, 在控制时刻对稳定性影响方面所进

行的一些研究大多是试算性的 (如对快关控制

时刻的研究等[ 5, 6 ]) , 没能从理论上解释控制时

刻影响控制效果的原因, 更没有给出寻找最佳

控制时刻的方法。本文作者提出了一种利用系

统暂态能量函数方程来研究控制时刻对系统稳

定性影响的数学模型, 利用该模型可以分析控

制时刻影响控制效果的原因是, 不同的控制时

刻对应于控制结束后系统不同的暂态能量, 从

而指出最佳控制时刻确定的原则是, 控制结束

后系统的暂态能量最小。如果将乒乓控制统一

称为网络操作, 本文通过分析和仿真表明, 在

系统动态过程中所进行的网络操作, 都存在最

佳的操作时刻。

1　分析网络操作时刻对稳定性影响的

数学模型

　　忽略阻尼时, 多机系统以惯性中心为参考

的运动方程为[ 1 ]:
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M j. G ii、B ij 和G ij 分别为各发电机自

电导、发电机之间的互导纳和互电导。

当系统中发生任何操作时, 由于操作前后

网络参数等的不连续变化, 运动方程是分段表

示的。我们主要关心所有操作完成后系统的稳
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定性。对于所有操作完成后的系统,其稳定性取

决于操作完成时刻系统的暂态能量。一般地,操

作完成后的系统稳定域是一定的, 所以操作完

成时刻系统的暂态能量越小, 系统的稳定性越

好。

多机系统的能量函数方程有两种表示方

法, 第一种是以同步坐标轴或某一台发电机为

参考的能量函数方程; 第二种是以系统的惯性

中心为参考的能量函数方程。既然稳定问题研

究的是机组间的相对运动, 所以用第二种方程

研究稳定性较为合理[ 2 ]。

在忽略阻尼和转移电导时, 多机系统以惯

性中心为参考的能量函数方程为[ 1 ]:

V =
1
2 6
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M iΞ2
i - 6
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式 (5) 中 Ηis 为各发电机的稳定平衡点, 其

余各变量的意义与式 (1)、(2) 相同。式中的右

边第一项与转速有关,我们称为动能项,最后两

项与转子角度有关,我们称为势能项。

由 (5) 式可以看出,系统暂态能量的大小,

不但与发电机变量和系统参数有关, 还与系统

的稳定平衡点有关。所以系统暂态能量的变化

也随以上各量的变化而变化。在网络操作中,发

电机变量是不能突变的, 但是发电机之间的互

导纳和自电导以及系统的稳定平衡点会发生突

变,所以系统的暂态能量会发生突变。我们关心

所有操作结束时刻系统的暂态能量, 为了计算

此能量,必须计算操作过程中系统能量的变化。

由于系统运动方程分段表示, 所以在各时段内

有不同的能量函数方程。如果该时段内系统是

自治的, 则方程 (5) 以该时段内系统的稳定平

衡点来表示,否则,可用该时段结束后系统的稳

定平衡点来计算该时段内能量的变化。

前面已说过, 系统的稳定性取决于网络操

作完成时刻系统的暂态能量, 设操作完成的时

刻为 t,则最佳时刻满足下式:

　V +
t = m in{
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式 (6) 中的稳定平衡点是操作完成后系统

的稳定平衡点, 其余各变量的值均为操作完成

时刻的值。

为了分析方便, 本文将网络操作分为三种

类型,第一种为,系统在静态时由一种运行方式

变为另一种运行方式, 如无故障切除一条线路

等情况;第二种为,系统在动态过程中瞬间由一

种运行方式变为另一种运行方式, 如瞬时性故

障的重合闸成功和一次投入制动电阻后的切除

等;第三种为,系统在动态过程中经过一段时间

的扰动过渡到另一种运行方式, 如永久性故障

的重合闸和汽门快关后的开启等。

2　第一种网络操作对系统稳定性的影

响分析

　　对于第一种网络操作,操作前系统处于稳

定运行中,暂态能量为 0,网络操作的结果是系

统参数和稳定平衡点发生变化。操作完成时刻

系统的暂态能量是由于此时运行点不在稳定平

衡点而获得的势能,可表示为:

　V t =
1
2 6

n
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式 (7) 中, Ξit 为操作完成时刻各发电机的

角速度,因为角速度不能突变,所以: Ξit = 0, Ηit

为操作完成时刻各发电机的角度, 同样角度不

能突变, 所以 Ηit 是操作前的稳定平衡点 Ηis, Η′is
为操作后系统的稳定平衡点, 其余各参数为操

作完成后系统的参数。(7) 式又可以写为:

V t = - 6
n

i= 1

P′i (Ηis - Η′is) -

6
n- 1

i= 1
6

n

j= i+ 1

[C′ij (co sΗijs - co sΗ′ijs) ] (8)

由式 (8) 可见,对于第一种网络操作,操作

完成时刻系统的暂态能量与操作的时刻无关,

只与操作前后系统的稳定平衡点和操作完成后

系统的参数有关。所以,第一种网络操时刻对操
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作完成后系统的稳定性无影响。

3　第二种网络操作时刻对系统稳定性

的影响分析

　　第二种网络操作的主要特征是,网络操作

前系统处于摇摆过程中,操作在瞬间完成。令操

作时刻为 t, 操作前后系统的暂态能量分别用

V -
t 和V +

t 表示, 操作的最佳时刻就是使得V +
t

最小的时刻。设网络操作前的系统暂态能量为

V C ,则V -
t = V C。

动能项值的大小只与转速有关, 由于转速

不能突变, 所以网络操作前后动能项的大小一

般是不变的 (除了切机)。势能项值的大小与转

子角度和其稳定平衡点以及网络参数有关, 虽

然转子角度不能突变, 但是网络操作前后系统

的稳定平衡点和系统参数要发生变化, 所以势

能项的值在操作前后要发生变化, 则系统的暂

态能量在操作前后要发生变化, 而且不同的操

作时刻这一变化的大小不同, 这就是我们对于

第二种网络操作寻找最佳时刻的出发点。

下面以单机无穷大系统中一次投入制动电

阻后最佳切除时刻的研究来简要阐述本文方法

的基本原理。

在忽略阻尼和转移电导时, 单机无穷大系

统的能量函数方程为[ 1 ]:

V =
1
2

M Ξ2 - P (∆ - ∆s) -

P e (co s∆ - co s∆s) (9)

式中M 为发电机的惯性时间常数, P =

P T - (E′) 2G , ∆为发电机功角, ∆S 为发电机功

角的稳定平衡点, Ξ =
d∆
d t

, G 为发电机节点的自

电导。

设制动电阻切除前系统的暂态能量为V c,

制动电阻在 tC 时刻切除,则:

V -
tc =

1
2

M Ξ2
tc - P (∆tc - ∆s) - P e (co s∆tc -

co s∆s) = V c (10)

设制动电阻切除后系统的稳定平衡点 ∆′S ,

由于自电导G 发生变化,所以式 (9) 中的 P 变

为 P′,则:

　V +
tc =

1
2

M Ξ2
tc - P′(∆tc - ∆′s) - P e (co s∆tc -

co s∆′s) (11)

由 (10) 式可以得到:

1
2

M Ξ2
tc = V c + P (∆tc - ∆s) + P e (co s∆tc -

co s∆s) (12)

将 (12) 式代入 (11) 式后可以得到:

　V +
tc = V c + ∆tc (P - P′) + (P′∆′s - P ∆s) +

P e (co s∆′s - co s∆s) (13)

式 (13) 的右边最后两项与电阻的切除时

刻无关, 第二项值的大小与电阻切除时的功角

有关,所以 (13) 式值的大小与电阻的切除时刻

有关。制动电阻切除前后有 P < P′,当 ∆tc 最大

时切除电阻,V +
tc 的值最小, 切除的最佳时刻是

∆tc最大的时刻。这一结论与文献[ 4 ] 的结论类

似。

以上只是本文的思想分析第二种网络操作

最佳时刻的一个简单举例, 用同样的思想也可

分析瞬时性故障的最佳重合时刻等问题。

4　第三种网络操作时刻对系统稳定性

的影响分析

　　与第二种网络操作相比,第三种网络操作

的主要特征是, 系统要经过一段时间的扰动才

完成网络操作, 这段扰动期间暂态能量的变化

对于系统最后的暂态能量起主要影响, 下面以

永久性故障的重合闸为例来说明第三种网络操

作时刻对系统稳定性影响的分析方法。

对于永久性故障,设重合的时刻为 th ,重合

不成功故障再次切除的时刻为 tCC , t+
CC时系统的

暂态能量为 (为减少篇幅,推导过程略) :

V tcc = C + 6
n

i= 1

M iΞith∃Ξi + 6
n

i= 1

1
2

M i

(∃Ξi) 2 + 6
n

i= 1

(P iΗith - P′iΗitcc) + 6
n- 1

i= 1
6

n

j= i+ 1

(C ij

co sΗij th - C′ij co sΗij tcc) + 6
n

i= 1

(P′iΗ′is - P iΗis) +

6
n- 1

i= 1
6

n

j= i+ 1

(C′ij co sΗ′ij s - C ij co sΗij s) (14)
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　　式中, C 为重合前系统的暂态能量, ∃Ξi =

Ξitcc - Ξith , Ξith 和 Ηith 为重合时各发电机的角速

度和角度, Ξitcc和Ηitcc为故障再次切除时各发电

机的角速度和角度,其余各变量的意义与式 (5)

相同。

式 (14)的右边各项中,第一项为重合前系

统的暂态能量,与第一次故障的冲击有关,最后

两项取决于重合前与重合不成功再次切除故障

后系统参数和稳定平衡点,与重合时刻无关,其

余各项的值与重合时刻有关,不同的重合时刻

对应于故障再切除后不同的暂态能量。以下通

过对一个实际系统的仿真,说明重合于永久性

故障减小暂态能量的机理。

图 1　多机系统中临界机功角的失稳曲线

一般地,故障后系统中的临界机组是受故

障影响最大的机组,故障对它的影响在于使得

它加速获得能量。多机系统中发生故障后,有一

些情况下系统并不是在第一摇摆中失去暂态稳

定,而是在回摆中失去暂态稳定,如图 1是某一

实际系统在故障后临界机组功角的失稳曲线。

对于这种在回摆中失去稳定的情况,利用

在合适的时刻重合于永久性故障,可以显著提

高系统的稳定性。图 1的算例,故障后不重合时

系统将失去稳定, 若在 110s 重合于永久性故

障,系统将会由不稳定变为稳定。

通过大量的研究,人们越来越认识到系统

的稳定不是取决于整个系统的能量,而是取决

于临界机的能量[ 3 ]。对于图 1中的临界机, 110s

时机组正处于回摆期间,如果没有其它扰动,当

机组在回摆中与系统惯性中心的角度超过

180°时与系统失去稳定。如果在此期间重合于

永久性故障上,临界机的功角由于故障的作用

很快增大。对系统惯性中心的角度来讲,虽然也

因为故障而增大,但与临界机相比,惯性中心角

度增大得较慢,所以临界机与系统惯性中心之

间的角度差将减小,当临界机的能量以惯性中

心为参考时,故障的作用使得临界机暂态能量

中的势能部分减小。

图 2是临界机角速度的变化曲线。由图可

以看出, 110s 时临界机的角速度处于减速期

间,此时重合于永久性故障将会使得它加速。系

统惯性中心的角速度变化很小,故障对它的影

响也不大,所以第二次故障使得临界机的角速

度向惯性中心的角速度靠近,从能量的观点来

讲,故障使得临界机相对与惯性中心的动能减

小。

图 2　临界机角速度的变化曲线

综上所述,对于在回摆中失去暂态稳定的

系统,选择合适的时刻重合于永久性故障,会使

得故障再次切除后系统的暂态能量显著减小,

稳定性提高。即使系统在回摆中仍能保持稳定,

只要在较好的时刻重合于永久性故障,会显著

减小系统的暂态能量,减小系统后续摇摆的幅

值。

以上是用本文的思想分析第三种网络操作

最佳时刻的一个举例,用同样的思想可以来研

究汽门快关后的最佳开启时刻等问题。

5　结论

　　本文提出了一种利用能量函数分析网络操

作时刻对系统稳定性影响的思想方法。从有利
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于系统稳定的角度提出网络操作最佳时刻满足

的条件是,最后一次操作完成后系统的暂态能

量最小。利用此方法,本文作者已对多机系统中

最佳重合时刻以及快速汽门控制中最佳开启时

刻等问题进行了研究,均取得了较满意的结果,

验证了本文所提方法的正确性。
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the m athem atical model is also estab lished. W hen system is con tro lled at the op tim al t im eΚthe transien t energy of

the system is m in im um.
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通过质量管理和质量保证体系认证的企业

　　继电器及其装置行业 GBöT 19000- ISO 9000质量管理和质量保证体系的认证工作正在深入开展Κ截至

1997年 12月底为止Κ已有以下 13家企业通过了认证并获得证书Π

企业名称　　　　 通过认证时间 认　证　机　构

1 许继集团有限公司 1995Κ12 中国机械工业质量体系认证中心

2 成都通力电器集团股份有限公司 1995Κ12 北京华信技术检验有限公司

3 汕头经济特区电器仪表成套厂 1996Κ07 北京华信技术检验有限公司

4 汕头经济特区自动化设备总厂 1996Κ10 北京华信技术检验有限公司

5

　

天义电工厂

　

1997Κ10

　

中国商检质量认证中心Κ中国新时代质

量体系认证中心

6 温州南洋电器有限公司 1997Κ10 德国莱茵公司

7 南京电力自动化设备总厂 1997Κ12 英国摩迪公司

8 洪都无线电厂 1997Κ12 赛宝质量体系认证中心

9 阿城继电器股份有限公司 1997Κ12 北京华信技术检验有限公司

10 阿城继电器二厂 1997Κ12 北京华信技术检验有限公司

11 阿城继电器三厂 1997Κ12 北京华信技术检验有限公司

12

　

上海继电器有限公司

　

1997Κ12

　

北京华欣德机械质量技术检验中心

北京华信技术检验有限公司

13 鞍山继电器厂 1997Κ12 国家方圆标志认证委员会
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