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摘要 : 提出了一种基于 PEBS法暂态稳定分析的能量裕度灵敏度计算方法。该方法以系统故障前稳定平衡

点作为暂态势能参考点 ,沿持续故障轨迹采用数值方法计算暂态势能。在系统持续故障仿真和灵敏度动态方

程计算过程中 ,引入高阶 Taylor级数展开技术 ,可以在保持计算精度的前提下提高计算步长 ,显著提高计算速

度。将到达临界势能点的判据展开以时间为自变量的多项式形式 ,通过解方程求得到达临界势能点的时间 ,

从而快速确定临界势能点的位置。提出的能量裕度灵敏度分析方法包括两方面 :计算故障前机组机械注入功

率变化对能量裕度的灵敏度 ,用于指导预防控制 ;计算故障切除后的控制措施对稳定裕度的影响 ,用于指导紧

急控制。New England 10机系统算例验证了该方法的有效性。
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0　引言

暂态稳定灵敏度分析揭示系统在某一运行状态

的特定故障模式下 ,控制变量变化与稳定指标变化

之间的定量关系。灵敏度的求取是制定稳定控制措

施及计算稳定运行极限的基础。灵敏度计算的方法

随着暂稳分析方法的不同而有所不同。文献 [ 1～

5 ]基于暂态能量函数法计算能量裕度的灵敏度 ,分

别针对经典模型 [ 1, 2, 5 ]和结构保留模型 [ 3, 4 ] ,此类方

法有一个共同的前提假设即控制变量变化时系统的

失稳模式保持不变。计算不稳定平衡点处功角对控

制量的灵敏度 ,需要求解灵敏度方程组 ,存在收敛性

问题。轨迹灵敏度方法 [ 6～8 ]来自于控制理论中微分

代数方程的灵敏度计算 ,此方法的特点是将系统沿

着动态运动轨迹进行线性化 ,而不是在一个平衡点

附近线性化。理论上该方法适用于任何系统模型和

任意的控制措施 ,可以计算对任何变量 (包括系统

初始状态、系统参数以及其它控制变量 )的灵敏度 ,

计算量大是其无法逾越的障碍。将时域仿真法和暂

态能量函数法相结合而产生的混合法 [ 9, 10 ]
,能够计

算稳定裕度指标 ,其灵敏度分析需要进行两次暂态

稳定计算 ,得到稳定指标与控制量之间的近似线性

关系 ,进而通过内插或外推的方法来得到需要的稳

定极限 ,这种方法的结果准确性有保证 ,缺点也是计

算量大。

灵敏度分析作为一种近似线性化手段 ,为稳定

控制提供一个准确的指导方向 ,在线安全分析对灵

敏度计算速度和计算方法的鲁棒性提出了更高的要

求。基于以上观点 ,本文依托暂态稳定分析的 PEBS

法 ,采用相对简化的系统模型 ,并利用高阶 Taylor级

数展开技术 ,提出了一种能量裕度灵敏度快速计算

方法。

本文首先分析了将 Taylor级数扩展技术 [ 11 ]应

用于采用经典模型的系统轨迹仿真和灵敏度动态方

程解算的数学模型 ,随后提出了基于 PEBS法的分

别针对机组机械注入功率变化和故障切除后的新的

网络操作对能量裕度的灵敏度分析方法 ,并提出了

临界势能点快速求取方法。最后 New England 10机

系统算例证明了提出方法的有效性。

1　数学模型及 Taylor级数展开技术

发电机采用暂态电抗 X′d后的暂态电势 E′保持

不变的经典模型 ,负荷采用恒阻抗形式 ,网络收缩于

发电机内节点。对于 n台发电机系统 ,在惯性中心

坐标下 ,第 i台发电机转子运动方程为 :

Ûθi = �ωi (1a)

�ωi =
1

M i

( Pi - Pe i -
M i

M T
6

n

j =1

( Pj - Pe j ) ) (1b)

其中 :θi和 �ωi分别为第 i台发电机在惯性中心坐标

下的功角和转速 , Pi = Pm i - E
2
i Gii , Pm i和 Pe i分别为发

电机机械输入功率和电气输出功率。

Pe i = 6
n

j =1, j≠i

(Cij sinθij + D ij cosθij ) (2)

其它说明依照惯例或见文献 [ 12 ]。令
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S (θij ( t) ) =
cosθij ( t)

sinθij ( t)
(3)

容易证明

S
(m )

(θij ( t) ) =
0 - 1

1 0
6
m - 1

k =0
C

k
m - 1·θ

(m - k)

ij ( t)·

S
( k)

(θij ( t) )　 (m ≥ 1) (4)

由于 Pe i = 6
n

j =1, j≠i

[D ij Cij ]
cosθij

sinθij

, 利用上式

有 :

P
m
e i ( t) = 6

n

j =1, j≠i

{ [ Cij - D ij ] 6
m - 1

k =0

[ C
k
m - 1θ

(m - k)

ij ( t) ·

S
k (θij ( t) ) ] }　 (m ≥ 1) (5)

对式 (1b)两边对时间 t求导 ,得

θ(m )

i =
1

M T
6

n

j =1
P

(m - 2)

e j ( t) -
1

M i

P
(m - 2)

e i ( t)

　　　　 (m ≥ 3) (6)

在故障初始时刻 ,θi、�ωi由故障前系统状态决

定 ,由式 (1)得θi的一阶和二阶导数 ,利用低阶导数

由式 (2) ～ ( 6 )可递推求得θi的高阶导数。已知 t

时刻θi的各阶导数 ,根据 Taylor公式 , t +Δt时刻
θi、�ωi的值可求。由此类推 ,系统运动轨迹上任何时

刻θi、�ωi的值及其各阶导数可求。

在 PEBS法暂态稳定分析中 ,系统沿持续故障

轨迹到达临界势能点的判据为 :

F (θ) = 6
n

i =1
f
PF
i (θ) �ωi = 0 (7)

其中 : f
PF
i (θ) = P

PF
i - P

PF
e i -

M i

M T
6

n

j =1

( P
PF
j - P

PF
e j ) ,上标

PF表示对应故障后网络参数。利用沿持续故障轨迹

仿真过程中求得的某一时刻θi、�ωi对时间的各阶导

数值 ,将 F (θ)展开成关于时间的多项式。

F
(m )

(θ( t) ) = 6
n

i =1
6
m

k =0
[ C

k
m f

PF ( k)

i (θ( t) )·

θ(m - k)
i ( t) ] (8)

f
PF ( k)
i (θ( t) ) =

M i

M T
6

n

j =1
P

PF ( k)
e j ( t) - P

PF ( k)
e j ( t)

(m ≥ 1) (9)

其中 : P
PF ( k)

e i (θ( t) ) ( i = 1, ⋯, n )计算同式 ( 5) ,采用

故障后的网络参数。求解多项式方程 F (θ( t) ) = 0,

可以快速求得系统到达临界势能点的时间 tu ,计算

tu时刻的功角值 ,可得到临界势能点。

进行灵敏度分析时 ,需要计算系统轨迹上状态

量对控制量的偏导数随时间的变化情况。对式 ( 1 )

两边对控制变量α求偏导 ,得

d
9θi

9α
d t

=
9�ωi

9α
(10a)

d
9�ωi

9α
d t

=
1

M i

9Pm i

9α
-

9Pe i

9α
-

M i

M T
6

n

j =1

(
9Pm j

9α
-

9Pe j

9α
)

(10b)

式 (10)即为灵敏度动态方程。

其中 : 9θi Þ9α由故障前系统潮流方程求得 ,而

9�ωi Þ9α= 0。式 (10)两边分别对时间求导 ,得

9θi

9α

(m )

= -
1

M i

9Pe i

9α

(m - 2)

+
1

M T
6

n

j =1

9Pe j

9α

(m - 2)

(m ≥ 3) (11)

其中 : 9Pe i Þ9α可写为如下形式 ,

9Pe i

9α
= 6

n

j =1, j≠i

9D ij

9α
9Cij

9α

cosθij

sinθij

+

6
n

j =1, j≠i
Cij - D ij

cosθij

sinθij

9θij

9α
(12)

9Pe i Þ9α对时间 t的各阶导数可由与式 ( 5 )相

同的推导方法得到。通过式 (10) ～ ( 12) ,可递推求

得 9θi Þ9α、9�ωi Þ9α对时间 t的各阶导数 ,利用

Taylor公式可求得在下一时段的值 ,反复应用可求

得系统运动轨迹上任一时刻的值。

2　暂态能量裕度灵敏度分析

2. 1　能量裕度对机组机械注入功率变化的灵敏度

本文采用故障前系统的稳定平衡点作为势能参

考点 ,文献 [ 13 ]指出选择故障前稳定平衡点比选择

故障后稳定平衡点在物理意义上更鲜明 ,这样选取

可以避免故障后稳定平衡点的计算 ,而对暂态能量

裕度的计算结果没有影响。

系统暂态势能通过梯形积分公式求取 ,在求得

每一积分步长上的功角后 ,势能由式 (13)求得。

Vp ( tk +1 ) = Vp ( tk ) -
1
2 6

n

i =1

[ f
PF
i (θ( tk +1 ) ) +

f
PF
i (θ( tk ) ) ] [θi ( tk +1 ) -θi ( tk ) ]　 ( k ≥ 1) (13)

其中 : k为积分步长编号 , t0为系统故障初始时刻。

Vp ( t1 ) = -
1
2 6

n

i =1
[ f

PF
i (θ( t1 ) ) +

f
PF
i (θ( t0 ) ) ] [θi ( t1 ) -θi ( t0 ) ]

求得临界势能点后 ,系统的稳定裕度见式
(14) ,上标 u和 cl分别表示临界势能点和故障切除

点。
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ΔV = V
u
PE - V

cl
KE - V

cl
PE = -

1
2 6

n

i =1
M i �ω

cl2

i -

6
n

i =1 ∫
θu

i

θcl
i

f
PF
i (θ) dθi (14)

当控制量α为机组机械注入有功功率时 ,假设

系统网损不变 ,机组机械注入功率变化引起的不平

衡功率由平衡机承担 ,有 :

9Pm i

9αj

=

1　 ( i = j)

0　 ( i≠j, i≠slack node)

- 1　 ( i≠j, i = slack node)

(15)

算例表明 ,当机组有功出力调整引起系统运行

点变化不大时 ,此种近似假设带来的误差可以接受。

在故障初始时刻 , 9�ωi Þ9α = 0,即 ( 9θi / 9α)
( 1)

=

0, 9θi Þ9α由系统初始状态求得 , 这样 ( 9θi Þ9α)
(2)

可求。利用第 1节的方法 ,可递推求得 9θi Þ9α对 t

的高阶导数。反复应用可求得各个积分步长上 9θi Þ

9α、9�ωi Þ9α的值。式 (14)右手项第一部分对α的偏

导数可由求导的链式法则求得 ,第二部分可表示为如

下形式 :

ΔVp = - 6
n

i =1

[∫
θ1i

θcl
i

f
PF
i (θ) dθi + 6

m - 1

j =1 ∫
θj+1

i

θj
i

f
PF
i (θ) dθi +

∫
θu

j

θmi
f
PF
i (θ) dθi ] (16)

其中 : m为故障切除点和临界势能点之间积分步长

数。由莱布尼兹积分求导法则 ,对式 ( 16 )两侧关于
α求偏导 ,整理得

　
9ΔVp

9α
= - 6

n

i =1
[ - f

PF
i (θcl )

9θcl
i

9α
+∫
θ1

θcl

9f
PF
i (θ)

9α
dθi +

6
M - 1

j =1 ∫
θj+1

θj

9f
PF
i (θ)

9α
dθi +∫

θcr

θM

9f
PF
i (θ)

9α
dθi +

f
PF
i (θcr )

9θcr
i

9α
] (17)

则能量裕度对机组机械注入功率的灵敏度可

求。

2. 2　故障切除后控制措施对能量裕度的影响

切除故障后 ,为保证系统稳定 ,有时需要采取其

它控制措施 ,如投切线路或变压器、切除部分负荷以

及基于 FACTS元件 ( TCSC, SVC等 )的控制。采取

控制措施会引起系统导纳矩阵的变化 ,在暂态稳定

分析时则表现为收缩节点导纳矩阵的元素发生变

化。此类分析的目的 ,是为了选择最有效的控制手

段。

对于发电机数目为 g母线数目为 l的系统 ,增

广导纳矩阵为

Ŷ =
Ygg Yg l

Ylg Yll

(18)

其中 : Yll = Ybus + Ygen + Yload , Ybus为潮流计算时的导

纳矩阵 ; Ygen为对角阵 ,与发电机相联的母线为发电

机支路导纳 ,其余母线为 0; Yload为对角阵 ,与负荷相

联的母线为负荷导纳 ,其余母线为 0; Ygg、Yg l、Ylg分

别为发电机导纳矩阵、发电机母线导纳矩阵和母线

发电机导纳矩阵。收缩导纳矩阵为 Y = Ygg - Yg l Y
- 1
ll

Ylg。采取稳定控制措施引起 Yll变化 , Y
- 1
ll 的变化量

ΔY
- 1
ll 可以采用矩阵求逆的补偿法求解 ,具体参照文

献 [ 14 ]。收缩矩阵的变化量记为ΔY,则有
ΔY = Ynew - Yold = - Yg l ( Y

- 1
ll, new - Y

- 1
ll, old ) Ylg =

- Yg lΔY
- 1
ll Ylg = {ΔGk l + jΔB k l } g×g (19)

对于此类问题 ,最有效的方法是时域仿真法 ,由

于时域仿真法分析比较费时 ,对于需要比较多种控

制方案的场合 ,没有优势。基于不稳定平衡点
(UEP)的暂态能量函数灵敏度分析方法 , UEP计算

存在收敛难问题。另外网络变化可能引起失稳模式
(MOD )变化 ,文献 [ 15 ]对网络变化引起的 UEP处

的功角变化进行了分析 ,改善了计算精度。总的来

说此类方法依赖于 MOD不变的假设 ,会带来一定

的误差。

系统在故障切除后是否稳定 ,取决于系统在故

障持续阶段积累的动能能否被系统消化。系统吸收

动能的能力取决于系统从当前位置沿一定轨迹到达

PEBS的势能大小。不同的控制措施对应着不同的

PEBS位置 ,本文沿持续故障轨迹计算各种控制措施

下系统的临界势能。临界势能越大 ,对系统稳定越

有利。

不同的控制措施对持续故障轨迹没有影响 ,只

影响系统沿持续故障轨迹到达临界势能点的时间。

假设不采取任何控制措施 (ΔY = 0)时系统沿持续故

障轨迹到达临界势能点的时间已经求出 ,由于收缩

矩阵变化量ΔY引起的系统到达临界势能点的时间

变化量Δt的近似值可通过对式 ( 7 )求全微分得到。

即

6
n

k =1
6

n

l =1
[

9F (θ)

9Gk l

ΔGk l +
9F (θ)

9B k l

ΔB k l ] +

9F (θ)

9 t
Δt = 0 (20)

其中 :

9F (θ)

9Gk l

= 6
n

i =1

9f
PF
i (θ( t) )

9Gk l

�ωi ( t) (21)
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9F (θ)

9B k l

= 6
n

i =1

9f
PF
i (θ( t) )

9B k l

�ωi ( t) (22)

9F (θ)

9 t
= 6

n

i =1 6
n

j =1

9f
PF
i (θ( t) )

9θj

dθj

d t
�ωi ( t) +

f
PF
i (θ( t) )

d�ωi ( t)

d t
(23)

Δt = - 6
n

k =1
6

n

l =1
[

9F (θ)

9Gk l

ΔGk l +
9F (θ)

9B k l

ΔB k l ]Þ

9F (θ)

9 t
(24)

利用计算持续故障轨迹时得到的功角的各阶导

数 ,通过 Taylor公式可获得新的临界势能点的功角

θu′
,则采取控制措施后的能量裕度可由式 ( 14 )求

得。一般情况下 ,能量裕度与控制量满足近似的线

性关系 ,因此能量裕度的变化量与控制量的变化量

相比 ,可求得能量裕度对此种控制措施的灵敏度。

在实际应用中 ,故障切除和采取其它控制措施

之间往往有一定的时间间隔 ,间隔的大小直接影响

系统是否稳定。本文的能量裕度虽然是在认为故障

切除和采取新的控制措施同时发生的条件下求得

的 ,但结果可以反映不同控制措施对系统稳定的影

响程度 ,用于选择合适的控制方案 ,最终系统的稳定

结果还需由时域仿真进行验证。

3　算例分析

本文提出的算法由 MATLAB 5. 3编程实现 ,选

用 New England 10机系统 [ 12 ]作为测试系统。

图 1　新英格兰 10机系统接线图

Fig. 1　The 102generator New England system connection

针对本测试系统 ,对不同的展开阶数和计算步

长组合进行分析 , Taylor级数的展开阶数取 5,计算

步长取 0. 2 s,可以在保证计算结果准确度的前提

下 ,保持较快的计算速度。针对文献 [ 12 ]83页列出

的 9种故障进行分析 ,计算临界切除时间。在计算结

果完全相同的前提下 ,常规的 PEBS算法的积分步长

取 0. 01 s,平均每种故障的计算时间为 1. 393 s,而本

文方法的计算时间为 0. 831 s,计算速度提高 40%。

为验证灵敏度结果的准确性 ,假设 14号母线发

生三相短路 ,随后切除 14 - 15线路 ,临界切除时间

为 0. 2 47 s。故障切除时间取 0. 34 s,能量裕度为

- 9. 21,能量裕度对各机组机械注入功率的灵敏度

结果见表 1,其中 1号机组为平衡机。
表 1　能量裕度对各机组机械注入功率的灵敏度

Tab. 1　Sensitivity of energy margin with respect to

mechanical input power of each generator

机组编号 灵敏度 机组编号 灵敏度

1 0. 660 7 6 - 1. 639 0

2 - 3. 615 0 7 - 1. 688 4

3 - 4. 766 1 8 - 0. 875 3

4 - 1. 654 2 9 - 1. 173 7

5 - 1. 498 2 10 - 0. 569 0

　　由表 1可以看出 , 2、3号机组灵敏度绝对值较

大 ,且为负值 ,表示减小出力有利于系统稳定。为简

单起见 ,假设 2、3号机组有功出力调整量相同 ,由 1

号机组进行功率平衡。通过计算得到系统能量裕度

为 0时的功率总调整量为 110 MW ,而经过多次暂稳

计算得到的功率总调整量为 1 1 7MW ,误差为

- 5. 9%。

为比较故障切除后各种控制措施对稳定的作

用 ,选取常用的基于 FACTS元件的线路串联电容补

偿和节点无功补偿手段。为了便于分析 ,串联电容

补偿度均取 50% ,节点无功补偿电纳为 2. 0 pu。

假设 14号母线发生三相短路故障 ,切除 14 -

15线路 ,临界切除时间为 0. 247 s。故障切除时间

为 0. 26 s,能量裕度为 - 1. 082 8。选取不同的线路

分别进行串联电容补偿 ,计算能量裕度的变化量 ,排

序后列于表 2。可以看出 ,线路 1 - 2、8 - 9、1 - 39

的串联补偿作用比较明显 ,而 4 - 14、6 - 11影响很

小 , 23 - 24、13 - 14则对稳定不利。

假设 26号母线发生三相短路故障 ,切除 26 -

28线路 ,临界切除时间为 0. 132 s。故障切除时间

为 0. 15 s,能量裕度为 - 0. 811 8。选取不同的母线

分别进行无功补偿 ,计算能量裕度的变化量 ,排序后

列于表 3。所有选择的母线处无功补偿后都对稳定
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有利 ,母线 28、29、38补偿后作用比较明显。
表 2　串联补偿后能量裕度的变化量

Tab. 2　Changes of energy margin for series compensation

序号
线路

编号

裕度

变化量
序号
线路

编号

裕度

变化量

1 1 - 2 0. 759 9 6 21 - 22 0. 066 5

2 8 - 9 0. 659 7 7 4 - 14 0. 007 2

3 1 - 39 0. 425 8 8 6 - 11 - 0. 000 9

4 3 - 4 0. 278 0 9 23 - 24 - 0. 021 4

5 9 - 39 0. 258 0 10 13 - 14 - 0. 059 7

　　 表 3　节点无功补偿后能量裕度的变化量

Tab. 3　Changes of energy margin for shunt compensation

序号
线路

编号

裕度

变化量
序号
线路

编号

裕度

变化量

1 28 1. 539 9 6 25 0. 550 5

2 29 1. 454 5 7 37 0. 512 6

3 38 1. 298 0 8 17 0. 506 5

4 26 0. 760 2 9 18 0. 472 9

5 27 0. 641 1 10 3 0. 414 0

4　结论及展望

本文基于 PEBS法计算能量裕度对机组注入机

械功率和故障切除后稳控措施的灵敏度 ,采用 Tay2
lor级数展开技术模拟系统运动轨迹和动态灵敏度

轨迹 ,提出了快速求得临界势能点的方法。该方法

的特点是快速性和有效性 ,能够为预防控制和紧急

控制提供指导方向和用于比较各种控制措施的作

用。PEBS法的固有缺点是在某些情形下求得的临

界势能不是很准确 ,迭代 PEBS法有助于提高精度 ,

但计算量增加很多。提高方法的模型适用性和拓展

应用范围 (如用于计算输电能力 )是下一步的研究

方向。
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Com b ined d ispa tcher tra in ing sim ula tor( D TS) system ba sed on in ternet

LU Yi, X IAO Lan, WANG M in2kun

(D ispatching Center of Sichuan Electric Power Company, Chengdu 610041, China)

Abstract:　This paper p resents a new method of connection among DTS in dispatching centers to accomp lish the combined anti2acci2
dent exercises. That is, the DTS of dispatching centers is connected by the internet technology, and the equivalent exterior grid is sim2
ulated by exchanging the power flow of the neighboring boundary node and tie line. Some solutions to simulation mode, event flow and

so on of combined exercise are p rovided. A s a result, the p ractice of DTS is p romoted.

Key words:　DTS; 　combined anti2accident excercises;　internet
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A fa st m ethod for sen sitiv ity ana lysis of tran sien t energy marg in ba sed on PEBS m ethod

WANG Zong2yi1 , GUO Zhi2zhong1, 2

( 1. School of Electrical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

2. XJ Electric Power Research Institute, Beijing 100085, China )

Abstract:　A novel method for transient energy margin sensitivity analysis based on PEBS method is p roposed. In this method, the

system p re2fault stable equilibrium point is selected as reference point of potential energy, and potential energy is computed along with

the system fault2on trajectory by numerical method. In the p rocess of system dynam ic trajectory simulation and integration of sensitivity

dynam ic equations, Taylor series expansion technique is used to calculate the high order derivatives of rotor angles, speed and sensitivi2
ty variables with respect to time. Therefore, bigger simulation time step can be emp loyed, which can imp rove computation speed while

keep ing normal calculating p recision. By solving the polynom ial equation with respect to the variable of time, which describes the crite2
rion of the trajectory reaching the critical potential energy point, the critical potential energy can be attained rap idly. The p roposed

method for energy margin sensitivity analysis includes: energy margin sensitivity with respect to mechanical input power of generators

before disturbance occurrence which is used for p reventive control, and with respect to control actions after disturbance clearing which

is used for emergency control. Simulation results on New England 102generator system show this method is of good accuracy and the

p rospect of on2line app lication is bright.

Key words:　transient stability;　energy margin sensitivity;　PEBS method; 　Taylor series expansion
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