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摘要 : 同步相位测量单元利用全球定位系统 ( GPS)提供的精确时间基准对电力系统的状态进行数据采集。

传统的暂态稳定分析方法主要是基于各节点的异步采样数据来判断稳定。PMU的同步采样数据为电力系统

的暂态稳定分析和控制提供了一条新的途径 ,也为传统的电力系统暂态稳定分析方法提出了改进的条件。本

文首先简要介绍了相量测量单元应用现状 ,然后综述了 PMU出现后在电力系统暂态稳定分析方面出现的新

方法和取得的新进展。
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1　引言

暂态稳定分析是暂态稳定控制的基础。暂态稳

定控制的主要作用是在故障发生后 ,快速准确地测

量出系统的暂态能量 ,采取正确的控制措施 ,使系统

的暂态扰动能量能够被系统自身平息 ,保持系统稳

定性。因此 ,寻求快速、准确的暂态稳定分析方法具

有重要的意义。在暂态稳定分析中 ,准确性和计算

速度的不可兼顾一直是困扰各种分析方法在线使用

的主要问题。这是由于 :一方面 ,以往暂态稳定分析

中使用的数据是对异步采样的数据经过状态估计得

到的 ,这使暂态分析结果的准确性受到很大影响。

另一方面 ,为了达到在线分析控制的目的 ,需要选择

合适的计算模型。过于复杂的模型在实时条件下很

难应用 ,而简单模型得到的稳定判据往往准确性差。

近年来 ,电力系统出现了一种新型的监测设备

———相位测量单元 (PMU) 。相位测量单元利用 GPS

系统的高精度授时信号 ,实现对电力系统的各个节

点数据的同步采集 ,为电力系统的分析和控制提供

了崭新的研究空间。PMU的出现对电力系统暂态

稳定分析方法产生了两个方面的影响 : (1)出现了一

些针对原有模型和方法的改进和简化措施 ,这些措

施使原有方法在速度或者准确性上得到了提高。
(2)给暂态稳定分析方法带来了新思路 ,主要表现在

对功角运行轨迹的预测和估计方法上。

由于精度和速度上的提高 ,这些影响给暂态稳

定在线分析的实用化带来了新进展。本文主要针对

前述两点影响 ,综述了 PMU的产生对电力系统暂态

稳定分析方法带来的新进展。

2　相量测量单元 (PMU)应用现状

PMU基本功能是利用 GPS信号对电压电流同

步测量 ,并进行分析 ,提供频率、相位和幅值信息 ,对

电力系统全网状态进行同步监测。美国在 90年代

初期已有 PMU装置投入使用 ,试验表明 PMU具有

监测系统暂态过程的能力[1 - 2 ]。IEEE于 1995年制

定了 PMU的标准[3 ]。台湾在 90年代中后期也开展

了 PMU的研制工作[4 - 5 ] ,目前已经商业应用。在我

国大陆 ,PMU在黑龙江[6 - 7 ]和湖南[8 ]等省已有装置

投入 ,其他省市也在计划安装 PMU 装置。与此同

时 ,PMU的功能也在扩展 ,比如通过发电机转子直

接测量功角等[9 ]。可以说在 PMU本身的发展和完

善上 ,科研人员已经完成了大量的工作。但是如何

利用相量测量单元的同步数据却还有待深入研究。

许多研究人员目前正在开展这方面的工作 ,并取得

了一些成果。

3　PMU对传统暂态稳定分析方法的改进

传统的暂态稳定分析方法大致分为三类 :直接

法、数值积分法和模式识别法。直接法是基于 Lya2
punov或 Popov稳定定理的能量函数法。它将扰动

后的系统看作初态下的自治系统来研究其稳定性 ,

通过计算扰动发生时刻的能量函数以及稳定边界来

判定系统暂态稳定情况。其优点是暂态稳定判别速

度比较快 ,所存在的问题是能量函数构造困难。数

值积分法通过求解电力系统机电微分方程组和网络

代数方程组 ,计算发电机功角的变化趋势 ,判断系统

的稳定性 ,它的主要问题在于计算时间长。模式识

别的方法不需建立系统的数学模型 ,直接从样本中
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寻求状态参数与稳定性或稳定指标间的映射关系。

这种方法的速度很快 ,但是如果设计不当 ,可靠性将

大打折扣。

PMU为暂态稳定分析提供了一个新的条件 :在

分析中可以使用多个节点的同步数据 ,且这些数据

均是实时测得的 ,具有较高的可信度和精度。科研

人员以此为背景 ,开阔思路 ,研究提供暂态稳定分析

更好的解决方案。

3. 1　PMU在直接法中的应用

在直接法中 ,基于等面积法则的暂态稳定分析

方法是目前广泛使用的方法之一。这种方法原理简

单 ,计算速度快 ,在现有的硬件水平上完全可能达到

实时应用的要求。美国 Florida2Georgia 联络线的暂

态稳定控制[10 ]是该方法目前实际应用的一个例子。

等面积法则方法虽然计算快 ,但是在实际应用

中也存在着一些问题和局限。首先 ,该方法的模型

本身源于单机—无穷大母线系统 ,对于两机系统仍

然可以推广应用 ,但对于由三机以上构成环网结构

的电力传输网络难以应用。其次 ,系统的运行情况

复杂多变 ,负荷升降、发电机调速器控制等等随时影

响系统动态过程 ,等面积法则中的等效机械功率 Pm

需要考虑功率输出侧发电机出力和该侧实际负荷波

动情况 ,具有一定的不确定性。另外 ,线路的参数会

受到环境条件和系统运行状态的影响而变化 ,存在

着不确定性因素 ,加上电机励磁控制等的作用 ,使得

系统功角运行曲线的参数不易确定 ,功角运行曲线

的形式非理想化。PMU能够提供传输线两侧电压

相角的同步采样值 ,为等面积法则应用创造了有利

条件。

美国 Florida2Georgia 联络线系统是一个可以等

效为两机系统的电力网络。在实际使用中 ,其使用

了等面积法则来分析系统暂态稳定情况。其利用

PMU同步数据 ,提出了解决等效机械功率 Pm的不

确定性等问题的方法。文献[10 ]利用线路两端功角

差δ的变化与机械功率 Pm的关系 ,给出了根据功

角差δ的历史数据推算当前功率 Pm的公式。功角

差δ的历史数据由 PMU测量得到。该文献给出了

经过简化和改进的功角运动方程。利用该方程以及

估计得到的 Pm计算功角差δ的变化趋势 ,判断系

统稳定性。

PMU的出现为控制系统同时掌握多台发电机

的功角创造了条件。文献[11 ]提出了一种基于部分

能量函数法的原理进行局部切机控制以保证系统暂

态稳定性的方法 ,它通过离线计算 ,求出受控机组相

对于系统惯性中心的临界转速 ,然后利用 PMU测量

的同步功角数据在线计算各发电机的转速 ,一旦发

现受控机组的相对转速超过临界值 ,则进行切机控

制。功角和电机转速是系统暂态能量的基本组成 ,

该文献表明使用转速作为暂态稳定的判据是可行

的。

传统的多机系统暂态能量函数法的研究还提出

了许多方法 ,但是这些方法往往需以某种假设为基

础 ,理论上不十分严格[12 ]。同时 ,由于多机系统的

动态过程极其复杂性 ,加上还可能存在混沌等复杂

现象[13 ] ,使得直接法在多机系统暂态稳定实时应用

上仍然有一定的困难。EEAC法是迄今唯一得到严

格证明的直接法[14 ]。和其他直接法相比 , EEAC法

突出优点是速度快 ,但是该方法有赖于正确识别临

界机组群[15 ]。文献 [16 ]认识到临界机组群在故障

发生后的暂态过程中具有相同的功角变化趋势 ,利

用 PMU对功角同步采样数据 ,再加上对发电机功角

相对变化的趋势的分析 ,可将功角变化趋势相近的

发电机合并成一台等效发电机组群 ,以此识别故障

时的临界机组群。

直接法具有快速的特点 ,对于系统的全局暂态

稳定控制来说 ,直接法仍是最有发展前景的。利用

PMU的同步数据将有利于提高直接法的准确性和

计算速度。如何在直接法中进一步利用 PMU采样

信息还待研究。

3. 2　PMU在数值积分法中的应用

数值积分法利用系统网络方程和发电机机电方

程计算功角的变化趋势 ,预测功角在未来一段时间

内是否会超出范围 ,从而判断系统的稳定性。传统

的暂态稳定分析数值方法对于功角变化的计算已经

有了相当深入的研究 ,这类方法的精度高 ,不仅可以

判断首摆失稳 ,还可以判断多摆失稳 ,但是这些方法

计算量大 ,只适合离线计算分析使用。在线分析时

需要对这些方法做局部简化或者改进 ,以达到实时

分析的目的。PMU也为传统的数值积分法的改进

提供了可能。文献 [17 ]提出分段固定负荷电流法
(PCCLE) 。它从传统的暂态分析数值方法出发 ,使

用分段的方法来解决数值计算模型中变量太多的难

题 ,在一定的时间段内固定负荷电流的变化 ,适应计

算速度的需要。该方法使用 PMU测量的数据对模

型计算的结果进行判别 ,当误差超过某一数值时 ,重

新计算负荷电流 ,这样可以节约时间 ,加快稳定判断

速度。
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3. 3　PMU在模式识别方法中的应用

模式识别法通过对各类典型运行方式下系统的

特征值进行分析 ,依据各种故障类型下特征量的分

布 ,离线制定系统暂态稳定分类判据 ,得到系统暂态

稳定性的判定方法。

PMU的同步采样数据具有较高的精度 ,可以利

用系统发电机同步功角和节点电压相位信息来作为

特征量 ,制定决策表。文献 [18 ]利用各种系统运行

状态下功角轨迹数据离线制定决策树 ,同时利用

PMU在线测量功角数据 ,经过简单计算 ,然后查表

判断暂态稳定性。决策树方法的实质思想为多级分

类、分级查询 ,其目的是提高查询判断速度。在实际

应用中 ,由于事先已经考虑了系统中多种可能发生

的情况 ,这使得所得到的判据具体化 ,判定过程无需

微分积分运算 ,因而分析速度非常快 ,但是对于非预

料事故无法处理 ,同时它还需要搜集系统各种运行

情况下的数据和大量的离线计算。

在使用模糊技术和神经网络的方法来判断系统

暂态稳定方面 ,PMU的同步采样数据也得到了广泛

应用。文献[19 ]利用 PMU在故障切除后 8 个周波

内的测量数据作为输入。文中提供了对新英格兰

10机系统的测试结果 ,对于训练样本的识别正确率

为 99 % ,对于未训练的测试样本识别正确率为

94 %。文献 [20 ]提出使用神经网络决策树 (neuronal

tree network)来代替常规的决策树 ,其分类指标为

PMU提供的系统各发电机的功角、各个节点电压相

角的同步数据和系统各发电机的机械功率。文献

[21 ]提出了一种基于模糊聚类的径向基神经网络暂

态稳定控制方法 ,其所利用的数据源为 PMU提供的

故障后各发电机的同步功角信息 ,将功角经过简单

运算 ,作为神经网络的输入 ,网络的输出是系统的稳

定性分类。数值仿真结果表明 ,网络训练时间短 ,分

类精度高。但是不得不承认由于神经网络的训练需

要大量的实际运行数据作为样本。样本的选取要考

虑到各种运行情况 ,这是一个不易达到的要求。

4　基于 PMU的暂态稳定分析的新方法

PMU的出现为电力系统的暂态稳定预测开辟

了新方法。我们知道 ,发电机间功角差的变化在系

统稳定允许范围之内 ,则系统处于稳定。利用预测

模型对电机功角摆动进行预测 ,也可以用于判断系

统稳定。

文献[22 ]根据单机—无穷大系统转子运动方

程 ,在实际应用中利用最新的 N 次采样数据和最小

二乘法估计该方程中的系数 ,然后用该方程来计算

功角δ的运行轨迹 ,判断系统的稳定性。该方法不

涉及网络的参数 ,也不需要顾及线路参数随环境条

件变化的影响 ,仅仅需要功角δ的测量值。该方法

使用的前提条件是线路参数的变化和机械功率的变

化在 N 个采样间隔内可以认为是不变的 ,同时为了

能对δ进行有效跟踪 ,还要假定线路参数和机械功

率的变化足够缓慢。对于 PMU的高速采样频率而

言 ,这点是可以满足的。

文献[23～24 ]的方法和 [22 ]有异曲同工之处。

文献[23 ]的方法是利用线性多项式来估计功角的变

化。根据 PMU的历史数据 ,利用最小二乘法来估计

多项式的系数 ,再用估计得到的多项式进行功角预

测 ,同时在适当的时候对预测公式进行修正。文献

[24 ]则采用自回归 (AR)模型来预测功角 ,同时利用

功角的变化分析稳定性。从另一个角度来看 ,按照

功角变化所实施的暂态稳定控制 ,其实是预测控制

的一种形式 ,因而 ,模糊集理论和神经网络技术这两

项预测控制的新技术也被引入到功角预测中来。文

献[25 ]将通过 PMU获取的不同时刻系统最大摇摆

角作为模糊神经网络的输入 ,而把故障切除后系统

第一摆时段内的最大摇摆角作为模糊神经网络的输

出 ,以此判断系统首摆暂态稳定性。

这类方法的一个共同点是未考虑电力系统的完

整数学模型 ,而是通过构建预测模型 ,估计功角变化

以达到判断系统稳定性的目的 ,应该说这是 PMU在

功角预测上带来的新思路。

5　结论

PMU的出现为暂态稳定分析方法增添了新的

活力 ,使得原有方法在速度和精度上得到了提高 ,同

时也为暂态稳定分析方法带来了一些新的思路。基

于 PMU的电力系统暂态稳定控制的研究 ,是近年来

暂态稳定研究的热点方向。尽管 PMU已有不少投

入使用的报道 ,但基于 PMU的在线暂态稳定控制实

施 ,目前在国内还未见文献报道。可以相信 ,随着研

究的深入 ,PMU的广泛应用必然会将电力系统暂态

稳定控制推向一个新的水平。
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的求解过程即是根据文章开始所描述的模型及算法

进行的。由仿真曲线来看 ,其模型和算法均具有一

定的精确度。实际上 ,正是因为 EMTDC异步电机模

型考虑了转速的变化 ,所以能够用来仿真电机的起

动过程。同时 ,电机内部故障时起动过程中包含了

丰富的故障特征 ,通过这些故障特征即可判断出电

机是否发生了故障。

6　结论

通过对 EMTDC仿真软件中三相异步电动机模

型 ,尤其是机械部分模型以及算法的介绍说明该仿

真软件可以用来仿真计及电机转速变化的暂态过

程 ,然后对异步电动机正常情况、匝间短路及断条故

障下的起动转速—转矩关系进行了仿真计算并给出

了仿真曲线 ,分析表明 EMTDC的异步电机模型及算

法在处理考虑转速变化问题时均具有一定的精确

度。同时 ,电机内部故障时 ,起动转速—转矩曲线中

包含了丰富的故障特征 ,根据这些故障特征即可做

出电机是否发生故障的判断。因此 , EMTDC为内部

故障诊断提供了一个仿真环境。
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The mechanical model and its simulation of the induction motors in EMTDC

GAO Ai2yun ,CAI Ze2xiang

( Electrical Engineering Department of South China University of Technology , Guangzhou 510640 , China)

Abstract :　This paper introduces the three2phase induction motor model of EMTDC in details , especially the mechanical model. It provides

the interface between the mechanical part and the electrical part and the transient resolution process. Based on EMTDC it simulates the start2
up speed2torque relations of healthy motor and motors with stator turn2to2turn shorts and broken bars , as a result , it produces the simulation

curves. The analysis proves that EMTDC can provide a simulation environment for internal faults diagnosis.

Key words :　EMTDC ;　mechanical model of the induction motors ;　speed2torque relation ;　internal faults diagnosis
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Summary on the methods of power system transient stability analysis

based on the synchronously sampled data of PMU

FU Qiang , WANG Shao- rong , CHENG Shi-jie

(Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　The phasor measurement units based on the precise clock of GPS can measure the parameters of the power system synchronously.

The conventional methods of transient system analysis are always based on the asynchronous measured data. The synchronously sampled data

provided by PMU exploit a new research area of the system transient stability analysis and control. This paper introduces the activity of PMU

application , and then summering up the new approaches and progress in power system transient stability analysis with PMU.

Key words :　phasor measurement unit ;　transient stability analysis ;　GPS

38高爱云 ,等　EMTDC异步电动机模型及起动过程仿真

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


