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摘要 : 基于系统故障轨迹求取系统暂态能量裕度可以解决暂态能量函数法的模型适应性问题 ,在电力系统暂

态稳定评估中具有重要意义。深入研究了去掉线性路径假设导致的部分区间内无法沿故障轨迹计算暂态势

能的问题 ,并提出以故障清除时刻为暂态势能参考点和补偿裕度的概念 ,给出了一种沿故障轨迹的暂态能量

裕度计算方法。仿真计算表明了该方法的有效性。
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0　引言

暂态能量函数法用暂态能量裕度 TEM( Transient

Energy Margin )作为系统稳定程度的度量 ,通常也称为

稳定裕度 ,其定义为临界情况下系统的暂态能量和故

障清除时刻系统的暂态能量差值ΔV = V cr - V C 。其

计算方法主要有 :主导不稳定平衡点 (CUEP)法、势能

边界面(PEBS)法和基于稳定域边界的主导不稳定平衡

点(BCU)法等方法。但这些方法通常基于经典模型和

线性路径假设 ,在多群摇摆和多摆失稳的情况下 ,可能

错误地判别系统稳定性。

混合法[1 ]结合了时域仿真法计算准确、可靠、

模型适应性强的优点和暂态能量函数法能给出量化

信息的优点 ,成为目前进行稳定评估的最优方案。

但是 ,如何将时域仿真法和暂态能量函数法有效结

合 ,是一个需要认真解决的问题。其难点是当系统

采用复杂模型时 ,如何沿实际故障轨迹计算系统的

稳定裕度。

从时域仿真结果中获取系统稳定程度的定量信

息 ,存在这样几种方法 : ①从时域仿真结果定性判

别系统是否稳定 ,如果系统不稳定 ,则将系统模型转

换为相对应的经典模型 ,然后应用暂态能量函数法

计算暂态能量裕度 ;如果系统稳定 ,则再次注入故障

直到系统临界不稳定 ,二次注入的暂态能量就是系

统的暂态能量裕度[2 ]。②从动力学角度出发 ,分析

系统暂态能量及其转换关系 ,推导出一种轨迹暂态

能量函数 ,然后以此为基础 ,构造一种量化稳定指标

SI和不稳定指标 U I。不稳定指标的物理意义是 :

系统受扰轨迹远离稳定边界而没有被系统吸收的剩

余能量。稳定指标的物理意义是 :为了使系统受扰

轨迹到达稳定边界而必须向系统进一步注入的扰动

能量[3 ]。③用单机能量函数法来分析时域仿真结

果 ,确定单台发电机的稳定指标和不稳定指标 ,并认

为临界机组的稳定指标和不稳定指标代表了系统的

稳定裕度[4～6 ]。④在给定的故障扰动下将机组分

为临界机组及非临界机组两群 ,用修正的暂态能量

裕度[7 ]进行稳定评估。⑤EEAC法[8 ]。

本文分析了在去掉线性路径假设和应用复杂模

型的情况下 ,计算系统的暂态能量裕度存在的困难 ,

提出以故障清除时刻作为暂态势能参考点和补偿裕

度的概念 ,并给出了基于故障轨迹的暂态能量裕度

计算方法。应用电力系统分析综合程序 PSASP对

N ES39节点系统进行时域仿真计算 ,并用所提方法

从时域仿真结果得到了系统的暂态能量裕度 ,从而

验证了所提方法的有效性。

1　问题的提出

为了直观地提出本文需要解决的问题 ,以单机

无穷大母线 (OM IB)系统为例 ,其故障前、故障期

间、故障清除后的功角曲线如图 1 中 P
(1)
e 、P

(2)
e 、

P
(3)
e 所示。其中δ0为故障清除前系统稳定运行点 ,

δs、δu分别表示故障清除后系统的稳定平衡点、不

稳定平衡点 ,δc 为故障清除点 ,δcr为临界故障清除

点 ,δFEP为稳定情况下故障轨迹最远点
[8 ]。

OM IB系统的运动方程如式 (1)所示 :

M
dω
d t

= Pm - Pe

dδ
d t

=ω
(1)

应用暂态能量函数法对 OM IB 系统进行分析

时 ,定义系统的暂态动能 V KE为

V KE =
1
2

Mω2 (2)

以故障清除后的稳定平衡点 S 为参考点 ,定义
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图 1　OMIB系统

Fig. 1　OMIB system

故障清除后系统的暂态势能 VPE为

V PE =∫
δ

δ
s

( P
(3)
e - Pm) dδ (3)

　　在经典模型下 ,系统在故障清除后轨迹上任意

一点 (δ,ω) 的暂态能量 V (δ,ω) = V KE + V PE守

恒。

则故障清除时刻系统的暂态动能和暂态势能分

别为

V KE c =
1
2

Mω2
c =∫
δ

c

δ
0

( Pm - P
(2)
e ) dδ (4)

V PE c =∫
δ

c

δ
s

( P
(3)
e - Pm) dδ (5)

系统在故障清除时刻总的暂态能量 V E c为

V E c = V KE c+ V PE c (6)

系统的临界能量 V cr为 :

V cr =∫
δ

u

δ
s

( P
(3)
e - Pm) dδ (7)

系统的暂态能量裕度为 :

ΔV = V cr - V E c (8)

在经典模型和线性路径假设下 ,可应用以上公

式得到系统的暂态能量裕度 ,并可推广应用到 n 机

系统。当对于复杂系统模型、去掉线性路径假设条

件 ,沿实际故障轨迹计算系统的暂态能量裕度时 ,暂

态能量裕度的计算就产生了两个问题 :

1) 故障清除时刻的暂态势能计算

从故障发生时刻 t0 到故障清除时刻 tc 这一时

间段内 ,时域仿真法给出了机组的机械功率和电磁

输出功率 ,但是要注意 ,这一电磁输出功率曲线是故

障期间的电磁功率 ,即对应于图 1 中的 P
(2)
e 。按照

暂态势能计算公式 (5) ,积分中用到的是 P
(3)
e ,即故

障清除后的电磁输出功率曲线。对于非自治系统 ,

该电磁输出功率曲线是和机组轨迹相关的 ,无法由

时域仿真结果给出。如果以故障清除后的稳态平衡

点 S 作为暂态势能参考点 ,则在 (δs ,δc)区间内沿

着故障轨迹无法计算故障清除时刻的暂态势能。

2) 稳定情况下稳定裕度计算

对于给定预想故障 ,如果系统能够保持稳定 ,那

么在机组摇摆过程中 ,存在一最远点δFEP ,系统的

实际运行轨迹无法越过δFEP点到达δu 点 ,在区间
(δFEP ,δu)内无法沿故障轨迹计算故障清除后最大

可能的减速面积 ,也就无法给出系统的稳定裕度。

2　解决方法

解决上述问题的基本思路是先针对 OM IB 系

统提出解决方法 ,然后将该方法推广到机 n系统。

2 . 1　OM IB系统

通过选择故障清除时刻为暂态势能参考点、引

入补偿裕度的概念可以解决上述问题。

1) 以故障清除时刻为暂态势能参考点

图 1中面积 ( A + B )表示故障清除时刻的暂态

能量 ,面积 ( B + C)表示临界能量 ,其中面积 B 为公

共项 ,因此稳定裕度实际上和暂态势能参考点无关 ,

而是最大可能的减速面积 C 和故障期间加速面积

A 的差值。这等价于选择故障清除时刻的δc 为暂

态势能参考点。因此选择故障清除时刻的δc 为暂

态势能参考点 ,则问题 1圆满解决。

此时 ,故障清除时刻系统的暂态能量计算如下 :

　暂态动能 　　　 V KE c =
1
2

Mω2
c (9)

　暂态势能 V PE c =∫
δ

c

δ
c

- ( Pm - Pe) dδ = 0

(10)

V E c= V KE c+ V PE c = V KE c (11)

2) 在稳定情况下计算稳定裕度 ,提出补偿裕度

的概念

为便于公式书写 ,改记δu为δ
U EP、δFEP为δ

FEP。

以故障清除时刻的δc为暂态势能参考点 ,在给定故

障下 ,如果系统能够保持稳定 ,列出稳定裕度的计算

公式如下 :

ΔV = Vcr - V E c =∫
δ

UEP

δ
c

- ( Pm - Pe) dδ-
1
2

Mω2
c =

∫
δ

cr

δ
c

- ( Pm - Pe) dδ+∫
δ

UEP

δ
cr

- ( Pm - Pe) dδ-
1
2

Mω2
c

(12)

式中 :∫
δ

UEP

δ
cr

- ( Pm - Pe) dδ代表了临界轨迹下的减

速面积 ,可以用 PEBS思想 ,用持续故障轨迹代替临
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界轨迹 ,沿持续故障轨迹 ,搜索故障清除后的暂态势

能最大值 V max
PE ,并认为∫

δ
UEP

δ
cr

- ( Pm - Pe) dδ = V max
PE 。

定义 : 补偿裕度ΔV comp =∫
δ

cr

δ
c

- ( Pm - Pc) dδ。

则可以沿着系统实际故障轨迹计算出补偿裕度。

故对于给定故障 ,如果系统稳定 ,稳定裕度和相

对稳定裕度的计算公式如下 :

稳定裕度 　ΔV = V max
PE - V KE c +ΔV comp (13)

相对稳定裕度　ΔRV =
ΔV
V KE c

(14)

其中 : V max
PE也就是沿系统持续故障轨迹搜索到的故

障清除后暂态势能最大值。而对于给定故障 ,如果

系统不稳定 ,稳定裕度和相对稳定裕度的计算公式

如下 :

稳定裕度　ΔV = V max
PE - V KE c (15)

相对稳定裕度　ΔRV =
ΔV
V KE c

(16)

其中 : V max
PE也就是沿系统实际故障轨迹搜索到的故

障清除后暂态势能最大值。

由式 (13)和图 1可知 ,在系统稳定情况下 ,稳定

裕度含有补偿裕度ΔV comp分量。如果在稳定裕度

计算中忽略补偿裕度ΔV comp ,则在稳定的情况下 ,

稳定裕度偏小 ,计算结果偏于保守 ;而在不稳定的情

况下 ,计算结果比较符合实际情况。

2 . 2　n机系统

对于一 n机系统 ,在 COI坐标下 ,系统运动方

程为 :

M i
d �ωi

d t
= Pm i - Pe i -

M i

M T
PCOI

dθi

d t
= �ωi

　( i = 1 ,2 , ⋯, n)

(17)

将上述 OM IB 系统的暂态能量裕度计算方法

推广到 n机系统 ,可以得到 n机系统暂态能量裕度

的计算方法。

1)故障清除时刻系统的暂态能量计算如下 :

暂态动能 V KE c = 6
n

i = 1

1
2

M i�ω2
i c (18)

暂态势能

V PE c = 6
n

i = 1∫
θ

c i

θ
c i

- ( Pm i - Pe i -
M i

M T
PCOI) dθi = 0

(19)

V E c= V KE c+ V PE c = V KE c (20)

2)计算系统的持续故障轨迹 ,设其对应的故障

清除时间为 tcr ,对应故障清除时角度为θcr。

3)由时域仿真结果定性判定系统是否稳定。

4)如果系统稳定 ,则基于 PEBS思想 ,稳定裕度

计算公式如下 :

稳定裕度ΔV = V max
PE - V KE c +ΔV comp (21)

相对稳定裕度ΔRV =
ΔV
V KE c

(22)

其中 : V max
KE 也就是沿系统持续故障轨迹搜索到的故

障清除后暂态势能最大值 ; 补偿裕度ΔV comp =

6
n

i = 1

(∫
θ

cr i

θ
c i

- ( Pm i - Pe i -
M i

M T
PCOI) dθi) ,可以沿系统

实际故障轨迹计算得到。

5)对于给定故障 ,如果系统不稳定 ,稳定裕度和

相对稳定裕度的计算公式如下 :

稳定裕度ΔV = V max
PE - V KE c (23)

相对稳定裕度ΔRV =
ΔV
V KE c

(24)

其中 : V max
PE也就是沿系统实际故障轨迹搜索到的故

障清除后暂态势能最大值。

3　仿真计算

为了验证上述方法的有效性 ,进行了仿真计算。

运用电力系统分析综合程序 PSASP5. 1 版对

N ES39节点系统的故障进行时域仿真计算。在计

算中 ,忽略了系统阻尼 ,所有发电机采用 E′q恒定模

型 ,其中 31～39机配置了励磁调节器 ,31～38机配

置了调速器 ,31～39机配置了 PSS ,母线 3、7、15、31

上所挂负荷采用 (35 %恒阻抗 + 65 %感应电动机)的

复合模型 ,其余负荷采用恒定阻抗模型。故障发生

在 26～29线路 (编号 33) 50 %处 ,三相接地短路 ,闪

络性故障 ,故障持续时间 tc。通过改变故障持续时

间来改变故障的严重程度。

图 2　暂态能量变化曲线 tc = tcr = 0 . 15 s

Fig. 2　Transient energy curve tc = tcr = 0. 15 s
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由时域仿真结果可知 ,临界故障清除时间为

tcr = 0 . 15 s。当故障清除时间 tc = tcr = 0 . 15 s时 ,

在 COI坐标下系统沿故障轨迹的暂态动能、暂态势

能、暂态能量如图 2所示。

应用本文提出的方法计算系统的暂态能量裕

度 ,作为系统的稳定裕度。对应于不同的故障清除

时间 ,可以得到系统的稳定裕度、相对稳定裕度
(Relative TEM , RTEM)随故障持续时间的变化如

表 1所示。图 3 则以曲线形式表示了系统稳定裕

度、相对稳定裕度随故障清除时间的变化趋势。
表 1　系统稳定裕度随故障清除时间变化

Tab. 1　TEM as fault clearing time changing

tc/ s V c/ pu max( V PE) / pu ΔV comp/ pu ΔV / pu ΔRV / pu

0. 10 0. 973 47 1. 014 97 0. 155 69 1. 306 65 1. 342 26

0. 11 1. 178 29 1. 218 71 0. 156 20 1. 102 34 0. 935 55

0. 12 1. 401 26 1. 442 07 0. 150 71 0. 873 88 0. 623 64

0. 13 1. 638 52 1. 687 11 0. 138 92 0. 624 83 0. 381 34

0. 14 1. 896 87 1. 942 03 0. 120 84 0. 348 40 0. 183 67

0. 15 3 2. 173 87 2. 124 43 0 - 0. 049 44 - 0. 022 74

0. 16 2. 466 43 1. 175 77 - - 1. 290 66 - 0. 523 29

0. 17 2. 780 27 1. 075 67 - - 1. 704 60 - 0. 613 11

0. 18 3. 103 11 0. 989 78 - - 2. 113 34 - 0. 681 04

0. 19 3. 449 34 0. 901 78 - - 2. 547 56 - 0. 738 56

0. 20 3. 808 32 0. 812 52 - - 2. 995 80 - 0. 786 65

　　注 : 3为临界故障清除时间 ; tc为故障清除时间 ;max ( V PEi , n)为沿故障轨

迹暂态势能最大值 ;ΔV comp为补偿裕度 ;ΔV 为稳定裕度 ;ΔRV 为相对稳定裕

度。

图 3　稳定裕度、相对稳定裕度

随故障清除时间变化趋势

Fig. 3　TEM and RTEM as fault clearing time changing

　　以上结果表明 ,以故障清除时刻为暂态势能参

考点和应用补偿裕度等概念 ,可以沿故障轨迹计算

系统的暂态能量函数和暂态能量裕度 ,去掉了线性

路径假设和模型限制。进一步的研究发现实际使用

上述方法对时域仿真计算软件 (如电力系统分析综

合程序)的输出结果进行暂态能量函数分析还需要

注意以下几点 :

1)数值稳定性。沿故障轨迹计算暂态能量需要

进行数值积分 ,在应用数值积分方法时 ,数值稳定性

是必须考虑的问题。数值稳定性取决于传播误差。

如果前面带来的误差在以后没有引起明显的进一步

的误差 ,这种方法就是数值稳定的。另一方面 ,如果

前面的误差引起后面更大的其它误差 ,这种方法就

是数值不稳定的。传播误差会使得计算前几步的小

误差 ,在后面几步被放大。

隐式梯形积分法通常具有较好的数值稳定性。

仿真计算也表明 ,采用隐式梯形积分法 ,沿故障轨线

计算暂态能量函数 ,是数值稳定的 ,而采用欧拉法 ,

则引起较大的传播误差。

2)时域仿真软件输出结果。时域仿真软件的输

出结果对于计算具有重要影响 ,不同软件对于输出

结果做了不同处理。如电力系统分析综合程序中 ,

当功角输出超过一个很大的数 ,如 99999时 ,PSASP

认为系统已经失稳 ,该功角的输出不再更新 ,在此后

时间段功角输出均为 99999。在计算失稳故障时系

统的暂态稳定裕度要做适当处理。

4　结论

取消模型限制和线性路径假设 ,沿实际故障轨

迹计算系统的暂态能量裕度是一个极富挑战性的课

题 ,尤其是在系统保持稳定的情况下 ,暂态能量裕度

更加难以计算。本文提出以故障清除时刻为暂态势

能参考点和补偿裕度的概念 ,较好地克服了存在的

困难 ,所提计算方法经仿真计算表明是有效的。
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A novel transient energy margin computation method based on fault trajectory

XIA Cheng2jun1 ,2 , RU Feng1 , HU Hui2jun2 , HE Yang2zan2

(1. Jiangsu Electric Power Company , Nanjing 210036 , China ;　

2. Huazhong University of Science & Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　It is of great value to compute transient energy margin ( TEM) based on system fault trajectory , because there is no limit

for the model of transient energy function by this method. This paper studies the problem deeply that transient potential energy can2
not be calculated during some intervals along fault trajectory when linear trajectory assumption is omitted. The idea of using the fault

clearing time as the reference for transient potential energy is proposed , and the conception of compensation margin is proposed also ,

which induces a new method of computing TEM based on fault trajectory. Simulation results indicate the validity of this method.
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5夏成军 ,等　一种基于故障轨迹的暂态能量裕度计算方法


